
 

  

  

การศึกษาอิทธิพลของการเชื่อมไฟฟ้าต่อคณุสมบติัทางกลและโครงสรา้งจลุภาค 
ของเหล็กไมโครอลัลอยด ์

A STUDY OF THE INFLUENCE OF ELECTRICAL WELDING 
ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE 

OF MICRO ALLOY STEELS. 
 

ไตร คะระนนัท ์ 

บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 
2568  

 

 



 

  

การศึกษาอิทธิพลของการเชื่อมไฟฟ้าต่อคณุสมบติัทางกลและโครงสรา้งจลุภาค 
ของเหล็กไมโครอลัลอยด ์

 

ไตร คะระนนัท ์ 

ปรญิญานิพนธน์ีเ้ป็นสว่นหนึ่งของการศึกษาตามหลกัสตูร 
ปรชัญาดษุฎีบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 
ปีการศกึษา 2568 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ  
 

 



 

  

A STUDY OF THE INFLUENCE OF ELECTRICAL WELDING 
ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND MICROSTRUCTURE 

OF MICRO ALLOY STEELS. 
 

TRI KHARANAN 
 

A Dissertation Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of DOCTOR OF PHILOSOPHY 

(Mechanical Engineering) 
Faculty of Engineering, Srinakharinwirot University 

2025 
Copyright of Srinakharinwirot University 

 

 

 



 
 
 

 

ปรญิญานิพนธ ์
เรื่อง 

การศกึษาอิทธิพลของการเชื่อมไฟฟ้าต่อคณุสมบตัิทางกลและโครงสรา้งจลุภาค 
ของเหล็กไมโครอลัลอยด ์

ของ 
ไตร คะระนนัท ์

  
ไดร้บัอนมุตัิจากบณัฑิตวิทยาลยัใหน้บัเป็นส่วนหนึ่งของการศกึษาตามหลกัสตูร 

ปรญิญาปรชัญาดษุฎีบณัฑติ สาขาวชิาวิศวกรรมเครื่องกล 
ของมหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ 

  

  

  
(รองศาสตราจารย ์นายแพทยฉ์ตัรชยั  เอกปัญญาสกลุ) 

 

คณบดีบณัฑิตวิทยาลยั 
  

  
 

  

  

คณะกรรมการสอบปากเปล่าปรญิญานิพนธ ์
  

.............................................. ที่ปรกึษาหลกั 
(รองศาสตราจารย ์ดร.ประชา บณุยวานชิกลุ) 

.............................................. ประธาน 
(ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร.ภาสพิรุฬห ์วชัรศรีส าเรงิ) 

  

.............................................. ที่ปรกึษารว่ม 
(รองศาสตราจารย ์ดร.ภาคภมูิ ศรีรมรื่น) 

.............................................. กรรมการ 
(รองศาสตราจารย ์ดร.สงกรานต ์วิรยิะศาสตร)์ 

  

  

............................................... กรรมการ 
(รองศาสตราจารย ์ดร.ธีรภทัร หล่ิมบญุเรือง) 

 

 

 



  ง 

บทคัดย่อภาษาไทย  

ชื่อเรื่อง การศกึษาอิทธิพลของการเชื่อมไฟฟ้าต่อคณุสมบตัิทางกลและโครงสรา้งจลุภาค 
ของเหล็กไมโครอลัลอยด ์

ผูว้ิจยั ไตร คะระนนัท ์
ปรญิญา ปรชัญาดษุฎีบณัฑิต 
ปีการศกึษา 2568 
อาจารยท์ี่ปรกึษา รองศาสตราจารย ์ดร. ประชา บณุยวานชิกลุ  
อาจารยท์ี่ปรกึษารว่ม รองศาสตราจารย ์ดร. ภาคภมูิ ศรีรมรื่น  

  
งานวิจัยฉบับนี  ้มีวัตถุประสงคเ์พื่อการศึกษาสมบัติทางกลและโครงสรา้งจุลภาคของเหล็กไม

โครอลัลอยดช์ัน้ A572GR50  ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมไฟฟ้า ดว้ยเทคนิคการเชื่อมแบบผ่านส่ีครัง้ ดว้ยลวดเชื่อม
ไฟฟ้าไฮโดรเจนต ่าชนิด E7018 และ E8018 โดยมีการปรบักระแสการเชื่อมที่ 90 แอมป์และ 110 แอมป์ จาก
การศึกษาคุณสมบัติทางกลพบว่าเมื่อใช้ลวดเชื่อม  E7018 ปรบักระแส 90 แอมป์ มีค่าความแข็งเฉล่ีย(HB)ที่
โลหะฐานอยู่ที่ 220 ที่บริเวณผลกระทบจากความรอ้น  228.6 บริเวณรอยเชื่อม 207.9 ค่าความต้านแรงดึง 
587.08 MPa ค่าการดดูซบัพลงังาน 291 จูล เมื่อใชก้ระแส 110 แอมป์ ชนิดลวดเชื่อมเป็น E7018 ค่าความแข็ง
เฉล่ีย(HB)ที่บรเิวณผลกระทบจากความรอ้น 223 บริเวณรอยเชื่อม 202.5 ค่าความตา้นแรงดงึ 625.95 MPa ค่า
การดูดซบัพลังงาน 284 จูล เมื่อเปล่ียนลวดเชื่อมเป็น E8018 ความแข็งที่บริเวณเดียวกันเป็น 231.8 และ 250 
ค่าความตา้นแรงดงึ 628.07 MPa ค่าการดดูซบัพลงังาน 169.97 จลูตามล าดบั ในส่วนขององคป์ระกอบทางเคมี
ที่เชื่อมดว้ยลวดเชื่อมทั้งสองที่บริเวณผลกระทบจากความรอ้นมีองคป์ระกอบธาตุคลา้ยคลึงกันคือ  ซิลิกอน 
แมงกานีสและเหล็ก ส่วนบริเวณแนวเชื่อมของลวดเชื่อม  E7018 มีธาตุที่เพิ่มขึน้คือคารบ์อนและลวดเชื่อม 
E8018 มีธาตุที่เพิ่มขึน้คือ โครเมียมและทองแดง ในส่วนของการศึกษาโครงสรา้งจุลภาคพบว่า  การเชื่อมดว้ย
ลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 ที่มีโครงสรา้งเฟอรไ์รตเ์ป็นโครงสรา้งพืน้ฐานมีค่าการดูดซบัการกระแทกมากที่สดุ  ลวด
เชื่อมไฟฟ้า E8018 ที่มีโครงสรา้งเพิรล์ไรตเ์ป็นโครงสรา้งพืน้ฐานมีค่าการทดสอบแรงดงึและค่าการทดสอบความ
แข็งมากที่สุด ผลการวัดขนาดเกรนพบว่า ลวดเชื่อม E7018 กระแส 90 และ 100 แอมป์ มีขนาดเกรนที่ 12.2 

และ 13. μm ที่ผลกระทบจากความรอ้น ส่วนบริเวณแนวเชื่อมมีขนาด 10.8 และ 11.9  ตามล าดับ และลวด

เชื่อม E8018 กระแส 110 แอมป์ มีขนาดเกรนที่ 13.5 μm ที่ผลกระทบจากความรอ้น ส่วนบริเวณแนวเชื่อมไม่
สามารถหาขนาดได ้
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This research aims to investigate the mechanical properties and microstructural 

characteristics of A572GR50 microalloy steel subjected to electric welding using a four-pass 
technique with low-hydrogen electrode wires E7018 and E8018. The welding currents were set at 90 
and 110 amperes. The study found that for E7018 at 90 A, the average hardness (HB) was 220 in the 
base metal, 228.6 in the heat-affected zone, and 207.9 in the weld zone, with a tensile strength of 
587.08 MPa and energy absorption of 291 Joules. At 110 A, the values slightly increased, with 
hardnesses of 223 and 202.5, tensile strength of 625.95 MPa, and energy absorption of 284 Joules. 
For E8018 at 110 A, the hardness reached 231.8 and 250, with a tensile strength of 628.07 MPa and 
energy absorption of 169.97 Joules. Chemical composition analysis revealed similar elements such 
as silicon, manganese, and iron across weld regions, with increased carbon in E7018 and higher 
chromium and copper in E8018. Microstructural examination showed that E7018 with a ferrite-based 
structure exhibited the highest impact toughness, while E8018 with a pearlite-based structure 
demonstrated the highest tensile strength and hardness. Grain size measurements indicated 

average grain sizes of 12.2–13.0 μm in heat-affected zones and 10.8–11.9 μm in weld zones for 

E7018, whereas E8018 at 110 A exhibited a grain size of approximately 13.5 μm in the heat-affected 
zone. These findings suggest that the type of electrode and welding current significantly influence 
the mechanical and microstructural properties of the welded microalloy steel. 
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บทที ่1 
บทน า 

ความส าคัญและทีม่า 
เทคโนโลยีวัสดุนัน้มีบทบาทส าคัญในดา้นต่างๆ ซึ่งวสัดุจัดเป็นปัจจัยส าคัญที่ขาดไม่ได้

ในการด ารงอยู่ของมนุษย์ตั้งแต่ยุคโบราณจนถึงปัจจุบัน เช่น เสือ้ผ้า สิ่งก่อสรา้ง ที่อยู่อาศัย 
ยานพาหนะ การรกัษาพยาบาล หรือสิ่งอ านวยความสะดวกต่างๆ นอกจากเทคโนโลยีวสัดจุะช่ วย
ใหม้นษุยส์ามารถด ารงชีวิตอยู่ไดด้ว้ยความสะดวกสบายเพิ่มมากขึน้แลว้ปัจจบุนัเทคโนโลยีวสัดไุด้
สร้างผลกระทบที่ ส  าคัญ ต่อระบบเศรษฐกิจ เนื่ องจากการน า เทคโนโลยีวัสดุ ไป ใช้ใน
ภาคอตุสาหกรรม(1) 

ตลอดระยะเวลาที่ผ่านมา มีการพัฒนาด้านเทคโนโลยีวัสดุอย่างต่อเนื่อง โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงคุณภาพและประสิทธิภาพของวัสดุให้ดียิ่งขึน้ และเพื่อน าวัสดุมา
ประยุกต์ใช้ประโยชน์และตอบสนองต่อความตอ้งการในด้านต่างๆ เช่น ยานยนต ์ยานอวกาศ 
โทรคมนาคม อิเล็กทรอนิกส ์การแพทย์ การทหาร และสิ่งก่อสรา้งเป็นต้นทั้งนีเ้ทคโนโลยีวัสดุ
สมัยใหม่จะตอ้งมีขนาดเล็กลง สามารถตอบสนองต่อสิ่งแวดลอ้ม ด ารงอยู่ไดใ้นสภาพแวดลอ้มที่
รุนแรงมีความแข็งแรงทนทาน ทนต่อการกัดกร่อนและการขัดสีและไม่ก่อให้เกิดมลพิษต่อ
สิ่งแวดลอ้ม (จฑุาธิป 2554) หนึ่งในนัน้คือการพฒันาวสัดปุระเภทเหล็กไมโครอลัลอยด(์2) 

เหล็กกลา้ในกลุ่มไมโครอัลลอยดห์รือเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงอัลลอยดต์ ่า(HSLA) ใน
ปัจจุบันมีการใช้งานค่อนข้างสูง เนื่องด้วยเหล็กประเภทนี ้มีคุณสมบัติโดดเด่นในเรื่องของ
ความสามารถในการรบัแรงไดส้งู ป้องกันการกัดกร่อนไดดี้ สามารถเชื่อมไดง้่าย มีความสามารถ
ในการขึน้รูปไดดี้เมื่อเทียบกบัเหล็กกลา้คารบ์อนทั่วไป 

การใชง้านเหล็กประเภทไมโครอลัลอยดเ์ริ่มมีขึน้ในยคุอตุสาหกรรมการต่อเรือขนาดใหญ่ 
การเดินท่อส่งน ้ามันขนาดใหญ่และการก่อสร้างโครงสร้างที่ต้องการป้องกันการกัดกร่อน 
โดยเฉพาะโครง สรา้งที่ตอ้งเจอกับสภาวะสิ่งแวดลอ้มที่มีการกัดกร่อนอย่างรุนแรง ดังจะเห็นได้
จากการเริ่มเปลี่ยนชนิดของเหล็กกลา้ในการเดินท่อน า้มันปิโตรเลียมของอเมริกา(API) จากเหล็ก
เกรด API 5 L X52 เป็นเกรด API 5L X70-80(3) ซึ่งมีความสามารถในการตา้นการกัดกร่อนไดดี้
ขึน้  

นอกจากการพัฒนาเหล็กไมโครอัลลอยด์เพื่อใช้ในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและการ
ก่อสรา้งแลว้ วิศวกรทั่วโลกยงัมีการพัฒนาเพื่อใชใ้นโครงสรา้งประเภทอ่ืนดว้ย เนื่องดว้ยเหล็กไม -
โครอลัลอยดม์ีความแข็งแรงสงูเมื่อน ามาใชง้านในการรบัแรงที่เท่ากนัจะมีขนาดเล็กกว่าเหล็กกลา้
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คารบ์อนทั่วไป ในประเทศญ่ีปุ่ นมีการน าเหล็กไมโครอลัลอยดม์าพัฒนาโดยการเติมธาตตุ่างๆ เขา้
ไปเพื่อเพิ่มความสามารถ ในการเชื่อมใหม้ากขึน้ เช่นตัวถังรถยนต ์เพลาขอ้เหวี่ยง  และชิน้ส่วน
อ่ืนๆ(4)  

ข้อได้เปรียบของเหล็กไมโครอัลลอยด์คือ ความแข็งแรงมีค่าเพิ่มขึน้โดยไม่ต้องผ่าน
กระบวนการทางความรอ้นเหมือนเหล็กคารบ์อนทั่วไปซึ่งต้องมีการอบและชุบจึงจะได้ความ
แข็งแรงตามตอ้งการท าใหต้น้ทนุในการผลิตของเหล็กไมโครอลัลอยดต์ ่ามีระยะเวลาในการผลิตสัน้ 
การผลิตชิน้ส่วนเครื่องจกัรกลในภาพรวมใชเ้วลานอ้ยลง จึงท าใหม้ีการใชง้านแพร่หลายมากยิ่งขึน้ 
โดยเฉพาะเหล็กไมโครอลัลอยดแ์บบขึน้รูปรอ้น (Hot-Forge HSLA)(5)  

การใชง้านเหล็กไมโครอลัลอยดเ์พื่อผลิตเพลาส่งก าลงั มีวตัถปุระสงคห์ลกัเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงใหก้บัเพลาโดยที่เพลามีขนาดเล็กที่สดุ กระบวนการที่นิยมใชคื้อการตีขึน้รูปรอ้นและปล่อย
ให้เย็นตัวในอากาศจะท าใหเ้พลามีความแข็งแรงและมีความเหนียวตามตอ้งการ  (6) การท าให้
เหล็กที่ผ่านการขึน้รูปรอ้นและเย็นตัวลง (Direct Cooling) เป็นการควบคุมให้ขนาดของเกรน
ละเอียดขึน้ท าให ้ชิน้งานไดค่้าความแข็งแรงตามตอ้งการ  

ในการสรา้งโครงสรา้งขนาดใหญ่ เช่น อู่ต่อเรือ สะพานขา้มช่องแคบในทะเล หรือแเพลต
ฟอรม์กลางทะเล ในสมัยยุคเริ่มตน้ประสพกับปัญหาเหล็กโครงสรา้งเกิดการกัดกร่อนจากหมอก
เกลือจากทะเลหรือเกิดการกดัเซาะจากซลัเฟตใตธ้รณี วิศวกรในยุคนัน้แกปั้ญหาดว้ยการน าเหล็ก
ไปชุบสังกะสี (Galvanized plating) เพื่อให้โครงสรา้งรบัภาระการกัดกร่อนได้ดีขึน้ แต่ปัญหาที่
ตามมาคือบรเิวณที่มีการเชื่อมมกัเป็นจดุที่อ่อนแอมากที่สดุของโครงสรา้งเนื่องจาก เมื่อมีการเชื่อม
ในบริเวณนัน้ พบว่าสงักะสีจะหลดุร่อนออกไป ท าใหโ้ครงสรา้งเกิดสนิมและกัดกร่อนไปตามอายุ
การใชง้าน  

ประเทศญ่ีปุ่ นเป็นประเทศเริ่มแรกที่มีการพัฒนาเหล็กโครงสรา้งที่ตา้นทานการกัดกร่อน
ในกลุ่มของเหล็กเกรดไมโครอลัลอยด ์(Corten A, B)(7) เพื่อป้องกนัการกดักร่อนของโครงสรา้งใน
สภาวะการกดักร่อนจากน า้ทะเล ผลลพัธ์ที่ไดพ้บว่าโครงสรา้งมีการสญูเสียมวลต่อปีในปริมาณที่
ต  ่ามาก เมื่อเทียบกับเหล็กโครงสรา้งทั่วไป แต่ปัญหาที่เกิดขึน้พบว่า ในบริเวณรอยเชื่อมหรือใกล้
กบัรอยเชื่อมยงัคงเป็นปัญหาที่ยงัเกิดขึน้อยู่เนื่องดว้ยบรเิวณดงักล่าวเมื่อมีการเชื่อมจะมีความรอ้น
เกิดขึน้ท าใหบ้รเิวณไกลก้บัรอยเชื่อมมีความแข็งแรงนอ้ยลง  

การเชื่อมไฟฟ้า (Electric Welding) เป็นวิธีการนึงที่นิยมใชใ้นการยึดติดโครงสรา้งเพื่อรบั
น า้หนัก ขอ้ดีของการเชื่อมไฟฟ้า คือ มีราคาถูกกว่าวิธีการเชื่อมแบบอ่ืน โดยเฉพาะโครงสรา้งที่มี
ความหนามากๆ การเตรียมหนา้งานสามารถท าไดใ้นระยะเวลาอันสัน้ ทัง้การเชื่อมแบบสรา้งขึน้
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ใหม่หรือการเชื่อมเพื่อซ่อมบ ารุง แต่ขอ้เสีย คือ รอยเชื่อมมักเป็นจุดอ่อนที่ท าใหโ้ครงสรา้งเกิดการ
แตกหัก เพราะเมื่อท าการเชื่อมจะเกิดความรอ้นท าใหช้ิน้งานที่เป็นเหล็กฐานเกิดการเปลี่ยนเฟส 
เมื่อเย็นตัวลงบริเวณใกล้ๆ กับรอยเชื่อมมีความเค้นตกค้าง (Residual Stress) เนื่องจากการที่
ชิน้งานเย็นตัวลงไม่เท่ากันหรืออาจเว้นระยะห่างในการเชื่อมน้อยเกินไป เมื่อใช้งานไปได้ใน
ระยะนึงมกัจะเกิดการแตกหกั(8) 

จากการสัมมนาเทคนิคงานเชื่อมกับสมาคมงานเชื่อมในประเทศไทยเมื่อปี ค.ศ.2020-
2021 ไดม้ีการหยิบยกปัญหางานเชื่อมเหล็กไมโครอัลลอยดด์ว้ยเลวดเชื่อมที่แนะน าจากผูผ้ลิต
(Yawata, Gemini) แนะน ากระแสที่ใช้ควรอยู่ในช่วง 90-140 แอมป์  ขึน้อยู่กับความหนาและ
ต าแหน่งชิน้งาน หนึ่งในปัญหาส าคญัคือเมื่อตอ้งเชื่อมชิน้งานที่มีความหนามากกว่า 8 มม. และอยู่
แนวด่ิง ช่างเชื่อมมกัปรบักระแสสงูจากปกติที่ 90-100 แอมป์ไปที่ 130-140 แอมป์เพื่อใหค้วามลึก
ของจุดหลอมเหลวมีค่ามากและเดินแนวเชื่อมสองรอบหรือรอบเดียว ปัญหาที่พบคือโลหะในบ่อ
หลอมมีการไหลออกจากแนวเชื่อมท าใหร้อยเชื่อมไม่สมมาตรและมีความแข็งแรงและความเหนียว
ต ่าลง ดงันัน้งานวิจยัจึงออกแบบเทคนิคงานเชื่อมใหม่โดยใชก้ารเชื่อมแบบ multipass แบบสี่รอบ
เพื่อแกปั้ญหาดงักลา่ว(9) 

ในงานวิจัยนี ้ได้เล็งเห็นถึงประโยชน์ของเหล็กไมโครอัลลอยด์ ในการน ามาท าเป็น
โครงสรา้งดว้ยการเชื่อมไฟฟ้า และตอ้งการศึกษาความแข็งแรงของรอยเชื่อม บริเวณใกล้รอยเชื่อม
กบัชนิดของลวดเชื่อมไฟฟ้าที่นิยมน ามาเชื่อมในประเทศไทย(ตามการแนะน าของผูผ้ลิตลวดเชื่อม) 
นอกจากนัน้ยังตอ้งการศึกษาผลกระทบของความรอ้นที่เกิดจากการเชื่อมในบริเวณ Heat Affect 
Zone(HAZ) ในโครงสร้างแบบมหภาคและจุลภาค (Macro and Micro structure) จากผล
การศึกษานี ้จะท าให้วิศวกรผู้ออกแบบโครงสรา้งหรือผู้ที่ต้องการซ่อมบ ารุงโครงสรา้งสามารถ
ประเมินความแข็งแรง อายุการใชง้านของโครงสรา้งที่ผลิตจากไมโครอลัลอยดไ์ดว้่าอายกุารใชง้าน
สามารถใชไ้ดต้รงตามที่ตอ้งการหรือไม่ 

วัตถุประสงคข์องโครงการวิจัย 
1.เพื่อศกึษาพฤติกรรมเชิงกลของเหล็กกลา้ไมโครอลัลอยดท์ี่เกิดจากการเชื่อมดว้ยไฟฟ้า

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงชนิดของลวดเชื่อม 
2.เพื่อวิเคราะหพ์ฤติกรรมเชิงกลของรอยเชื่อมในเหล็กกลา้ไมโครอลัลอยด ์กบัโครงสรา้ง

จลุภาคและมหภาค 
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ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.วสัดทุี่ใชท้ดสอบเป็นเหล็กไมโครอลัลอยดช์นิดทนการกดักรอ่น(HSLA)เกรด A572GR 

เกรด 50 
2.ใช้กระบวนการเชื่อมแบบไฟฟ้า(Arc Welding) โดยควบคุมความเร็วในการเชื่อม 

ระยะห่างของรอยต่อ เปลี่ยนตวัแปรคือกระแสที่ใชใ้นการเชื่อม ชนิดลวดเชื่อมเบอร ์E7010 และ E 
8018 

3.ลักษณะของชิน้งานเป็นลักษณะแผ่นเพลตหนา 10 มิลลิเมตร และบากเป็นรูปตัววี
เชื่อมต่อขนาดชิน้ทดสอบเป็นไปตามมาตรฐาน  AWS A5.1/A5.1M 

4.การปรบักระแสการเชื่อมใชข้นาด 90, 110 แอมป์ส าหรบัลวดเชื่อม E7018 และกระแส
ขนาด 110 แอมป์ส าหรบัลวดเชื่อม E8018 

5.ศึกษาเฉพาะ ความตา้นแรงดึง การดูดซบัพลงังาน ความแข็ง โครงสรา้งจุลภาค และ 
องคป์ระกอบทางเคมี 

ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับจากโครงการวิจัย 
1.ไดท้ราบถึงผลกระทบของการเชื่อมไฟฟ้าในวสัดไุมโครอลัลอยดท์ี่ผ่านกระบวนการ  
เชื่อมที่สง่ผลกบัพฤติกรรมทางกลของวสัดไุมโครอลัลอยด ์
2.ไดอ้งคค์วามรูใ้นการเลือกเหล็กไมโครอลัลอยดแ์ละลวดเชื่อมมาท าการเชื่อมต่อเพื่อใช ้ 
ในการท าโครงสรา้ง ใหส้ามารถเลือกปรบักระแสในการเชื่อมไฟฟ้าไดเ้หมาะสมกบัเกรด

ของเหล็กไมโครอลัลอยด ์
3.สามารถท านายความตา้นแรงดงึของโครงสรา้งเหล็กไมโครอลัลอยดท์ี่ต่อดว้ยวิธีการ 
เชื่อมไฟฟ้า 
4.สามารถน าผลการวิจยัไปศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของปัจจยัของธาตอ่ืุนที่มีผลกระทบต่อ

ความแข็งแรงในรอยเชื่อมเหลก้กลา้ไมโครอลัลอยด ์เช่น Titanium, Niobium, Zirconium และธาตุ
อ่ืน 

5.น าผลงานวิจัยที่ไดไ้ปศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของความลา้จากการกดักร่อน(Corrosion 
Fatigue)และการครีพ(Creep) 

 



 
 
 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ทฤษฎีไมโครอัลลอยด ์
ไมโครอัลลอยดแ์ละความแข็งแรง 

เหล็กไมโครอลัลอยดเ์ริ่มมีการใชง้านอย่างแพร่หลายมากขึน้ตงัแต่ปี คศ 1960 จนถีง
ปี 1980 เหล็กกลา้ไมโครอลัลอยดเ์ป็นเหล็กกลา้ที่แข็งตวัไดน้อ้ยมีโครงสรา้งจุลภาคเฟอรไ์รตเ์พิรล์
ไลต ์(F-P) และใหผ้ลผลิตไดถ้ึง 420 MPa (60 Ksi) ยุคของเหล็กกลา้ไรส้นิมสมัยใหม่เริ่มขึน้ดว้ย
ความตั้งใจและวัตถุ ประสงคด์ว้ย การหา้มคา้น า้มันของโอเปคในปี พ.ศ. 2516 ปัญหาการขาด
แคลนน า้มันและการเพิ่มขึน้ของราคาท าใหเ้ศรษฐกิจหดตัวของเศรษฐกิจตะวันตก และไดร้บัรู ้
อย่างรวดเร็วว่าแหล่งที่มาใหม่ของน า้มันและก๊าซธรรมชาตินั้นนอกจากคาบสมุทรอาหรบันั้น
ถูกตอ้ง ผลที่ตามมาของการต่ืนตัวนีคื้อความตอ้งการที่ชัดเจนส าหรบัท่อส่งน า้มันและก๊าซจาก
แหล่งที่มีเสถียรภาพทางการเมืองมากขึน้ในตลาด อย่างไรก็ตามค าถามที่ชัดเจนคือต่อไปจะตอ้ง
สรา้งท่อสง่สง่ความยาวก่ีพนักิโลเมตร 

เศรษฐศาสตรข์องการออกแบบท่อตอ้งมีอตัราค่าผ่านทางที่เป็นไปไดส้งูสดุต่อตน้ทุน
ต่อหน่วยของการสรา้งและบ ารุงรกัษาท่อ กลศาสตรข์องแข็งเบือ้งตน้แสดงใหเ้ราเห็นว่าความเคน้
ตามแนวเสน้รอบวงของท่อเป็นไปตามสมการที่ 1 

     s=PD/2t            (1) 
โดยที่ P คือแรงดนัในท่อ D เสน้ผ่าศนูยก์ลางท่อและ t ความหนาของผนงัท่อ 
ตัวแปรที่เก่ียวขอ้งกับการส่งผ่านข้อมูลในขณะที่ตัวหารมีส่วนเก่ียวขอ้งกับต้นทุน

เงินทุนของการก่อสรา้ง เห็นไดช้ดัว่าอตัราส่วนที่สงูที่สดุเป็นไปไดม้ากที่สุดอย่างดี เนื่องจากความ
เคน้ในการท างานของโครงสรา้งทางวิศวกรรมตอ้งไม่เกินเศษส่วนของความหนาท่อยิ่งค่า PD ที่
สงูขึน้ รายไดก้็ตอ้งสงูขึน้ตามไปดว้ย อุตสาหกรรมเหล็กทั่วโลกตอ้งเผชิญกับงานที่ยากล าบากใน
การจัดหาเหล็กที่มีความแข็งแรงสูงในปริมาณที่มาก เหล็กชนิดนีย้ังต้องมีความเหนียวที่ดีและ
สามารถเชื่อมได้ดี (weldability) ใน พ. ศ. 2513 เหล็กที่มีความแข็งสูงที่สุดมักได้รับการผ่าน
กระบวนการทางความรอ้น อย่างไรก็ตามกระบวนนีก้็ยังคงใหผ้ลลพัธท์ี่ยงัไม่ดีพอทัง้คณุภาพและ
ปริมาณ นอกจากนีค้วามรอ้นเหล็กกลา้รีดที่มีอยู่ที่มีจุดครากต ่าซึ่งน้อยกว่าเหล็กเกรด API X50-
X60 (350-420 MPa YS) ยงัคงมีความตอ้งการอยู่ต่อความส าเรจ็ของการพฒันาเหล็ก 
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สาเหตุที่ ส  าคัญ สองประการส าหรับการใช้เหล็ กกล้าใหม่  (New steel) ใน
อุตสาหกรรมยานยนต ์คือ ประสิทธิภาพการใชเ้ชือ้เพลิงและประสิทธิภาพดา้นความปลอดภัยที่
เพิ่มขึน้ ประสิทธิภาพของเชือ้เพลิงส่วนใหญ่คือขนาดของน า้หนักของชิน้ส่วนเหล็กซึ่งจะมีการ
ควบคุมโดยการวัดและการออกแบบ ความปลอดภัยจะพิจารณาจากความสามารถในการดดูซบั
พลงังานของเหล็กที่ใชท้ าชิน้ส่วน ปัจจยัเหล่านีท้ัง้หมดเป็นแรงจูงใจใหผู้ผ้ลิตรถยนตข์องสหรฐัฯใช้
ทั้ ง  High Formable และ Advanced High Strength Sticks (AHSS) เพื่ อทดแทนเหล็กกล้า
ธรรมดาที่ใชใ้นการผลิตชิน้ส่วนยานยนตใ์นอดีต AHSS เป็นค าทั่วไปที่ใชใ้นการอธิบายอนุกรม
ต่างๆของเหล็ก AHSS ที่พบมากที่สดุคือเหล็กสองเฟสที่ประกอบดว้ยโครงสรา้งจุลภาคเฟอรไ์รต ์- 
มารเ์ทนไซต์(10) เหล็กเหล่านี ้มีลักษณะความแข็งแรงสูงมีความเหนียวที่ดีมีอัตราส่วนความ
ตา้นทานต่อแรงดึงต ่าและมีความแข็งสูง อีกชั้นหนึ่งของ AHSS คือเหล็กเฟสที่ซับซ้อนหรือเฟส
หลายเฟสซึ่งมีโครงสรา้งจุลภาคที่ซบัซอ้นประกอบดว้ยส่วนประกอบของเฟสต่างๆและใหผ้ลผลิต
สงูถึงอตัราสว่นแรงดงึ เหล็กทึบที่เหนี่ยวน าการเปลี่ยนรูป (TRIP) เป็นอีกหนึ่งกลุม่เหล็กกลา้ AHSS 
ที่ใหค้วามสนใจในหมู่ผูผ้ลิตรถยนตข์องสหรฐัฯ เหล็กเหล่านีป้ระกอบดว้ยโครงสรา้งจุลภาคเฟอร์
ไรต ์- เบนไบรตท์ี่มีระยะเวลา ออสเตนไนต ์(austenite) ที่สะสมไวอ้ย่างมากและแสดงใหเ้ห็นถึง
ความแข็งแรงและการยืดตัวสูงสุดระหว่าง AHSS ในการใช้งาน ความสามารถในการดูดซับ
พลงังานในระดบัสงูรวมกบั   ”ค่า n ที่ยั่งยืน” สงูถึงขีดจ ากดัของการยืดตวัสม ่าเสมอตลอดจนความ
ทนทานต่อการอบไดส้งูท าใหเ้หล็กเหล่านีม้ีความน่าสนใจเป็นพิเศษ ส าหรบัชิน้ส่วนและชิน้ส่วนที่
จ  าเป็นต่อความปลอดภยัที่ตอ้งการการขึน้ภาพประกอบซบัซอ้น เหล็กคลาส AHSS ที่ค่อนขา้งใหม่
คือเหล็กชุบแข็ง (Q & P) เหล็กเหล่านีดู้เหมือนจะมีความเหนียวสูงกว่าเหล็กสองเฟสที่มีจุดแข็งที่
คลา้ยคลึงกันหรือความเหนียวแบบเดียวกับเหล็กกลา้ TRIP ที่จุดแข็งที่สูงขึน้ ในที่สุดเหล็กกลา้ 
martensitic ที่มีจุดแข็งที่สูงมากยังมีการใชง้านในบางส่วน ความริเริ่มล่าสุดของเหล็ก AHSS คือ
สิ่งที่เรียกว่า "AHSS รุ่นที่ 3" เหล็กเหล่านีไ้ดร้บัการออกแบบมาเพื่อเติมเต็มพืน้ที่ระหว่างเฟสสอง
เฟส / ทริปและเหล็กกลา้ TWIP (Twin Induced Plasticity) ที่มีความเหนียวสูงมากที่ระดับความ
แรงเทียบเท่ากับ AHSS แบบเดิม เหล็กกล้า Q & P ที่ปรับปรุงแล้วอาจเป็นวิธีหนึ่งที่จะบรรลุ
เปา้หมายนี ้แนวคิดอ่ืน ๆ ไดแ้ก่ เหล็กเฟสคู่แบบ TRIP เหล็กกลา้แมงกานีสสงูและเหล็กกลา้ไรส้นิม 
(CFB) ที่ไม่มีคารไ์บด ์ในที่สดุเหล็กแข็งแข็งโพสต ์(PHS) เป็นองคป์ระกอบที่ส  าคญัของยุทธศาสตร์
ของยานพาหนะในอนาคต ในที่นีจ้ะมีการกล่าวถึงบางส่วนของอนุกรมดา้นบนของเหล็กรูปพรรณ
และเหล็กกลา้ที่มีความแข็งแรงสงูที่มีการผสมดว้ยอลัลอยดท์ี่ใชใ้นอตุสาหกรรมยานยนต ์
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2.1 ทฤษฎีทีเ่กี่ยวข้อง 
 เหล็กกล้าผสมต ่าความแข็งแรงสูง (High Strength Low Alloy Steels: HSLA) 

2.1.1  เหล็กกลา้ผสมต ่าความแข็งแรงสงู (HSLA)  
หรือเหล็กไมโครอัลลอยด์ (microalloyd steel) ออกแบบมาเพื่อให้คุณสมบัติ

เชิงกลที่ดีขึน้และมีความตา้นทานมากขึน้ทนต่อการกัดกร่อนในชัน้บรรยากาศมากกว่าเหล็กกลา้
คารบ์อนทั่วไป ซึ่งเหล็กกลา้ HSLA จะไม่ถือว่าเป็นโลหะผสมเพราะถูกออกแบบมาเพื่อตอบสนอง
คณุสมบติัเชิงกลที่เฉพาะเจาะจง (เหล็กกลา้ HSLA มีความแข็งแรงครากมากกว่า 275 MPa หรือ 
40 ksi) องคป์ระกอบทางเคมีของเหล็ก HSLA ที่เฉพาะเจาะจงอาจแตกต่างกันไปตามความหนา
ของผลิตภณัฑท์ี่แตกต่างกนัเพื่อตอบสนองความตอ้งการสมบติัเชิงกลเหล็กกลา้ HSLA ในรูปแบบ
แผ่นหรือแผ่นมีปริมาณคารบ์อนต ่า (0.05-0.25 %C) เพื่อใหส้ามารถขึน้รูปและมีความสามารถใน
การเชื่อมที่ดี ซึ่งเหล็กกลา้ HSLA มีองคป์ระกอบของแมงกานีสสูงถึง 2.0 % มีโครเมียมปริมาณ
เล็กน้อย นอกจากนี่ยังมีการน าธาตุต่างๆ ได้แก่ นิกเกิล  (Ni) โมลิบดีนัม (Mo) ทองแดง (Cu) 
ไนโตรเจน (N) วานาเดียม (V) ไนโอเบียม  (Nb)(11) ไทเทเนียม (Ti) และเซอรโ์คเนียม (Zr) ถูก
น ามาใชเ้ป็นสว่นผสม(10) 

ประเภทของเหล็กกล้า HSLA มีมากมายหลายเกรดหลายมาตรฐานและเป็น
กรรมสิทธิ์ท่ีออกแบบมาเพื่อให้พึงประสงคเ์ฉพาะการรวมกันของคุณสมบัติ เช่น ความแข็งแรง 
ความเหนียวขึน้รูปการเชื่อม และความตา้นทานการกัดกร่อนในชัน้บรรยากาศ เหล็กกลา้ HSLA 
ไม่ไดร้บัการพิจารณาเป็นโลหะผสม แมว้่าคณุสมบติัที่ตอ้งการจะท าไดโ้ดยใชโ้ลหะผสมขนาดเล็ก
เพิ่มเติม แต่เหล็กกลา้ผสมต ่าความแข็งแรงสงู (HSLA) จดัเป็นประเภทแยกต่างจากหมวดหมู่เหล็ก
ซึ่งคลา้ยกับเหล็กกลา้คารบ์อนรีดรอ้นชนิดมว้น มีการปรบัปรุงคุณสมบัติเชิงกลที่ไดจ้ากการเติม
โลหะผสมขนาดเล็กและอาจใชเ้ทคนิคการผลิตพิเศษ เช่น วิธีการควบคมุการรีดและเร่งความเรว็ใน
การเย็นตวั  

2.1.2 กระบวนการเชื่อมไฟฟ้าด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (Shielded Metal Arc 
Welding Process: SMAW)  

การเชื่อมไฟฟ้าดว้ยลวดเชื่อมหุม้ฟลกัซ ์หรือ การเชื่อมอารค์โดยใชล้วดเชื่อมหุม้ฟ
ลกัซเ์ป็นกระบวนการเชื่อมไฟฟ้าแบบอารค์ซึ่งจะหลอมเหลวโลหะเขา้ดว้ยกนัโดยใชค้วามรอ้นที่เกิด
จากการอารค์ไฟฟ้าระหว่างปลายของลวดเชื่อมกบัผิวหนา้ของชิน้งาน   

2.1.2.1 หลกัการท างานของกระบวนการเชื่อม SMAW 
กระบวนการเชื่อม SMAW นิยมใชก้ันมากในงานเชื่อมโลหะซึ่งจะใชค้วาม

รอ้นที่เกิดจากการอารค์ระหว่างปลายลวดเชื่อมกบัชิน้งานในการหลอมเหลวโลหะโดยที่วงจรไฟฟ้า
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ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายไฟ สายไฟ ตวัจบัลวดเชื่อม จดุต่อชิน้งาน ชิน้งานและลวดเชื่อมโดยที่ปลาย
ของสายไฟดา้นหนึ่งกบัชิน้งานอีกดา้นหนึ่งต่อกบัหวัจบัลวดเชื่อม ดงัแสดงในภาพประกอบ 1  

 

ภาพประกอบ 1 วงจรไฟฟ้าของกระบวนการเชื่อม SMAW 

 ที่มา: THERMAL MECHANICS. (n.d.: Online). Welding Cutting Automation.  

ในขณะที่มีการอารค์เกิดขึน้จะมีความรอ้นสูงเกิดขึน้ที่ปลายของลวดเชื่อม
และผิวของชิน้งานซึ่งโลหะเม็ดเล็กๆที่ปลายของลวดเชื่อมจะหลอมเหลวและไหลไปยังบ่อหลอม
โลหะ  (weld pool) ที่ หลอมเหลวในชิ ้นงานซึ่งอุณหภูมิที่ สูงที่ สุดของการอาร์คดังกล่าวมี
ค่าประมาณ 5000 ℃ นอกจากกระบวนการจะตอ้งการกระแสไฟฟ้าที่มีค่าสงูเพียงพอที่จะท าการ
หลอมเหลวลวดเชื่อมและชิน้งานเขา้ดว้ยกนัแลว้ยงัตอ้งมีระยะห่างระหว่างปลายลวดเชื่อมกับบ่อ
หลอมโลหะที่เหมาะสมดว้ย ซึ่งขนาดของลวดเชื่อมจะถกูก าหนดดว้ยแรงดนัไฟฟ้าส าหรบัการอารค์
โดยทั่วไปจะอยู่ในช่วง 16-40 V และค่ากระแสไฟฟ้า 20-250 A ซึ่งอาจใชก้ระแสตรง (DC) หรือ
กระแสสลบั (AC) ก็ไดข้ึน้อยู่กบัชนิดของลวดเชื่อมที่ใช ้ 

การปกคลมุบริเวณที่เกิดการอารค์ ดงัแสดงในภาพประกอบ 2 กระบวนการนี ้
จะท าใหส้ารที่เคลือบผิวเปลี่ยนเป็นสถานะแก๊สโดยใชค้วามรอ้นที่เกิดจากการอารค์และจะมีสแลก 
(Slag) เกิดขึ ้นซึ่ งจะขึ ้นกับชนิดของลวดเชื่อมที่ ใช้โดยถ้าหากมีการเคลือบผิวที่หนาจะใช้
กระแสไฟฟ้ามากและมีอตัราการสิน้เปลืองสงูกว่าแบบเคลือบผิวบา้งแต่จะใหอ้ณุหภมูิในการอารค์
สงูกว่าแบบเคลือบผิวบา้ง 



  9 

 

ภาพประกอบ 2 บรเิวณที่เกิดกระบวนการเชื่อม SMAW 

 ที่มา: THERMAL MECHANICS. (n.d.: Online). Welding Cutting Automation.  

2.1.3 ความรอ้นปอ้นเขา้ (Heat Input) 
ในกระบวนการเชื่อมทัง้หมดจะเก่ียวขอ้งกบัการไดร้บัความรอ้นหรือแรงดนัไฟฟ้า 

ดังนั้นความรอ้นที่ใหใ้นการเชื่อมจึงมีความส าคัญมากซึ่งจะเป็นตัวก าหนดการเย็นตัวของโลหะ
เชื่อม ความรอ้นจากการอารค์จะหลอมละลายโลหะงานและเนือ้เชื่อมสว่นบรเิวณที่ติดกบัเนือ้เชื่อม
จะรบัความรอ้นสงูมากแต่ไม่หลอมละลายซึ่งบริเวณนีเ้รียกว่า บริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความ
รอ้น (HAZ) และการเย็นตวัของงานเชื่อม มีอิทธิพลดงันี(้12) 

(1) เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโลหะวิทยาต่อเนือ้เชื่อมและบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบ
จากความรอ้น (HAZ) 

(2) เกิดความเคน้และความเครียดซึ่งน าไปสู่การแตกรา้วและการเสียรูปได ้
เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงผลที่อาจเกิดขึน้กับโลหะในการเชื่อมจึงมีความจ าเป็นที่จะตอ้งรู ้

ว่าควรใหค้วามรอ้นเท่าไรกับกระบวนการเชื่อมโลหะนั้นๆ และเย็นตัวอย่างไร เช่น ในการเชื่อม
ไฟฟ้าใชก้ระแสไฟฟ้าเชื่อม    300 A แรงดันไฟฟ้าเชื่อม 25 V จะให้พลังงานความรอ้นและแสง
เท่ากบั 300 x 25 = 7500 J/s (Watt) อตัราพลงังานทัง้หมดที่เปลี่ยนเป็นพลงังานความรอ้นใหก้ับ
ชิ ้นงานเรียกว่า ค่าประสิทธิภาพทางความร้อน (Heat Efficiency)(13) ซึ่งจะเปลี่ยนไปตาม
กระบวนการเชื่อม ดงัแสดงในตาราง 1 เป็นที่สงัเกตว่าค่าประสิทธิภาพทางความรอ้นที่ไดจ้ากการ
ทดลองในกระบวนการเชื่อมค่าที่ไดข้ึน้อยู่กบัเทคนิคการเชื่อม (14) 
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ตาราง 1 ค่าประสิทธิภาพทางความรอ้นของกระบวนการเชื่อม 

กระบวนการเชื่อม Heat Efficiency 

เชื่อมใตฟ้ลกัซ ์(Submerged Arc Welding) 90 - 99 % 

เชื่อมมิก /แม็ก (Gas Metal Arc Welding) 65 - 85 % 

เชื่อมฟลกัซค์อร ์(Flux Cored Arc Welding) 65 - 85 % 

เชื่อมไฟฟ้าดว้ยลวดเชื่อมหุม้ฟลกัซ ์(Shielded Metal Arc 

Welding) 

50 - 85 % 

เชื่อมทิก (Gas Tungsten Arc Welding) 20 - 50 % 

 
 

ที่มา: สมบูรณ ์เต็งหงสเ์จรญิ. (2531. 112). วิศวกรรมการเชื่อม. ส านกัพิมพศ์นูยส์่งเสริม
วิชาการ. กรุงเทพฯ.  

 
ในการเชื่อมอารค์ไฟฟ้าทัง้หมด การอารค์จะเคลื่อนที่ตามความยาวของชิน้งาน

ดว้ยความเร็วสม ่าเสมอเพื่อให้ได้แนวเชื่อมสม ่าเสมอดังนั้นในการหาค่าความรอ้นป้อนเขา้ ดัง
สมการท่ี 2.1 

 Heat Input =  
60𝑉𝐴

1000𝑣 
(Heat Efficiency)         (2.1) 

 

 เมื่อ       𝑉  คือ แรงดนัไฟฟ้าที่ใชใ้นการเชื่อม (V)   
  𝐴  คือ กระแสไฟฟ้าที่ใชใ้นการเชื่อม (A) 
   𝑣 คือ อตัราเรว็ในการเชื่อม (mm/min) 
Heat Efficiency   คือ ประสิทธิภาพทางความรอ้นของกระบวนการเชื่อม 

ค่าอัตราความรอ้นป้อนเขา้มีผลต่อขนาดของแนวเชื่อมและความกวา้งบริเวณ
ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) และอัตราการเย็นตัว โดยทั่วไปค่าความรอ้นป้อนเขา้สูงจะ
ใหแ้นวเชื่อมใหญ่บรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) มีบรเิวณกวา้ง(15)  

2.1.4 การเชื่อมไฟฟ้า (Arc welding) 
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เครื่องเชื่อมไฟฟ้ามีมากมายหลายแบบสามารถเลือกใชต้ามตอ้งการไดแ้ต่สิ่งที่
ส  าคญั คือ เครื่องเชื่อมตอ้งมีปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมกบัการหลอมละลายที่ดี โดยเครื่อง
เชื่อมมีระบบกระแสไฟฟ้าที่ต่างกนั 2 แบบ ดงันี ้

2.1.4.1 กระแสไฟฟ้าเชื่อมคงที่ (Constant Current: CC) โดยทั่วไปใชส าหรบัการ 
อารค์ดว้ยมือ ไดแ้ก่ การเชื่อมอารค์ดว้ยลวดหุม้ฟลกัซ ์การเชื่อมทิก เป็นตน้ 

2.1.4.2 แรงดนัไฟฟ้าเชื่อมคงที่ (Constant Voltage: CV) เหมาะส าหรบัการ
เชื่อมอารค์อตัโนมติัและกึ่งอตัโนมติัโดยเติมโลหะเชื่อมอย่างต่อเนื่อง 

ความลาดชันของเส้นแสดงก ากับก าลังไฟเชื่อม Vote/Ampere Curves-
PowerSupply Slope โดยก าลงัไฟเชื่อมสามารถแสดงได ้ดงัแสดงภาพประกอบ 3 
 

 

ภาพประกอบ 3 รูปร่างเสน้ V/A ของหมอ้แปลงหรือแบตเตอรี่ 

ที่มา: ณัฐพล ทองทวิง ; สุรศักดิ์ ทองประเสริฐ ; และ อนุพงศ์ สิงหราชัย. (2561). 
การศกึษาอตัราการเติมเนือ้เชื่อมและประสิทธิภาพในการเติมเนือ้โลหะของลวดเชื่อมไฟฟ้า 

 
ทฤษฎีการเชื่อม เส้นความลาด (Slope) เป็นตัวก าหนดตัวควบคุมแทนการใช้

กระบวนการเชื่อม ส่วนมากนิยมใชเ้สน้ความลาด (Slope) บงัคบัใหแ้รงดนัไฟเชื่อมตกที่อัตราการ
ไหลของกระแสที่ 100 A เมื่อความลาดเท่ากับ 2 V/100 A เส้นความลาด (Slope) ไดจ้ากความ
ลาด V/A ความลาดทางตั้ง (Rise)  หารดว้ยความลาดทางราบ (Run) ไดค้วามลาดก าลังไฟฟ้า
ส าหรบัการเชื่อม ดงัแสดงในภาพประกอบ 4  
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ภาพประกอบ 4 นิยามเสน้ความลาด (Slope) 

ที่มา: ณัฐพล ทองทวิง ; สุรศักดิ์ ทองประเสริฐ ; และ อนุพงศ์ สิงหราชัย. (2561). 
การศกึษาอตัราการเติมเนือ้เชื่อมและประสิทธิภาพในการเติมเนือ้โลหะของลวดเชื่อมไฟฟ้า 

 
2.1.5 เครื่องเชื่อมไฟฟ้า (Welding Power Source)   

เครื่องเชื่อมไฟฟ้า ท าหนา้ที่จ่ายกระแสไฟฟ้าเพื่อการอารค์ระหว่างลวดเชื่อมกับ
ชิน้งานท าใหเ้กิดความรอ้นจนกระทั่งลวดเชื่อมหลอมละลายยเติมในรอยต่อของชิน้งาน เครื่อง
เชื่อมแบ่งเป็นประเภทใหญ่ๆได ้2 ประเภท คือ แบ่งตามแหลง่ก าเนิดและตามกระบวนการเชื่อม  

2.1.5.1 เครื่องเชื่อมแบบกระแสตรง (Direct Current: DC)  
เครื่องเชื่อมแบบกระแสตรง (DC) หรือ เครื่องเชื่อมไฟฟ้าแบบมอเตอรเ์จน

เนอเรเตอร ์(Motor Generator) เป็นเครื่องเชื่อมที่ผลิตกระแสตรงจ่ายใหแ้ก่เครื่องเชื่อมชุดตน้ก าลงั
ของเครื่องเชื่อมมี 2 แบบ คือ ใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมจะเป็นมอเตอรไ์ฟฟ้ากระแสสลบัต่อจาก
สายเมนไฟฟ้า เพื่อขบัใหม้อเตอรห์มนุชุดเจนเนอเรเตอรห์รือไดนาโมซึ่งเกิดจากขดลวดหมนุตดักบั
สนามแม่เหล็กท าใหก้ระแสไหลในขดลวดผลิตกระแสไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนอีกแบบจะเป็นแบบที่
ใชภ้าคสนามหรือนอกสถานที่ที่ไม่มีแหล่งจ่ายไฟฟ้าจะขับดว้ยเครื่องยนต ์(Engine Drive) แก๊ส
โซลีนหรือดีเซล 

2.1.5.1.1 เครื่องเชื่อมแบบอินเวอรเ์ตอร ์(Inverter) เป็นเครื่องเชื่อมที่ใชไ้ดท้ัง้
กระแสไฟฟ้าตรงและกระแสไฟฟ้าสลบั เป็นที่นิยมในปัจจุบนัความไดเ้ปรียบของเครื่องเชื่อมแบบนี ้
คือ มีน า้หนักเบา เชื่อมงานบางได ้เคลื่อนยา้ยสะดวกสามารถหิว้ไดด้ว้ยมือ ต่อใชก้ับเครื่องเชื่อม
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ทิก (Tig) ได้ด้วยความ ถ่ีสูง  (High Frequentry) ที่ มี อยู่ ใน เครื่อง ใช้กระแสไฟฟ้ าน้อย  ให้
ประสิทธิภาพในการเชื่อมสูง อารค์นิ่มและสม ่าเสมอสามารถเสียบกับเต้ารับภายในบ้านได ้
หลกัการท างาน คือ ใชอิ้นเวอรเ์ตอรค์วบคุม (Inverter Control) คลื่นความถ่ีจาก 50 Hz ใหสู้งถึง 
20 kHz ดว้ยชุดควบคุมก าลงัทรานซิสเตอร ์โดยมีชุดแรกติไฟเออรเ์ปลี่ยนกระแสไฟฟ้าสลบั  (AC 
Input) เป็นไฟฟ้ากระแสตรงจากนัน้เปลี่ยนเป็นกระแสสลบัความถ่ีสงูแลว้จึงเรียงกระแสใหม่อีกครัง้
ดว้ยชดุเรกติไฟเออร ์ท าใหม้ีคลื่นความถ่ีสงูและคลื่นเรียบดว้ยกระแสไฟฟ้าสลบั (DC Output) เพื่อ
ใชง้าน 

2.1.5.2 เครื่องเชื่อมแบบกระแสสลบั (Alternating Current: AC)  
มีหลักการท างานลักษณะเดียวกันกับหม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) คือ 

หมอ้แปลงจะท าหนา้ที่เปลี่ยนแรงเคลื่อนไฟฟ้าจาก 220 V หรือ 380 V ซึ่งเป็นแรงดนัที่สาย (Line 
Voltage) ใหเ้ป็นแรงดันไฟฟ้าที่ใชใ้นการเชื่อมขณะเชื่อมอยู่ระหว่าง 20-40 V ลกัษณะโครงสรา้ง
ประกอบดว้ยขดลวด 2 ขด คือ ขดปฐมภูมิ (Primary) และขดทุติยภูมิ (Secondary) พันรอบแกน
เหล็กซึ่งแกนเหล็กท าขึน้จะแผ่นเหล็กผสมซิลิกอนบางๆอัดกนัเป็นชัน้ๆโดยมีฉนวน คือ วานิชหรือ
กระดาษกัน้ระหว่างชัน้ ขดลวดปฐมภูมิลวดที่พันจะเป็นเสน้เล็กจ านวนรอบสูง ปลายทัง้สองดา้น
ต่อกันกบัแรงดันที่สาย ส่วนขดลวดทุติยภูมิเสน้ลวดที่พันจะโตกว่ามีจ านวนรอบนอ้ยกว่าสามารถ
ปรบัแต่งกระแสไฟฟ้าในการเชื่อมได ้4 วิธี ดงันี ้

 (1) การเคลื่อนที่ขดลวด 
 (2) การเคลื่อนที่ของแกนเหล็ก 
 (3) เสียบขัว้ขดลวดทติุยภมูิ 
 (4) ปรบัที่ปุ่ มควบคมุดว้ยไฟฟ้า 

2.1.5.2.1 เครื่องเชื่ อมแบบหม้อแปลงและเรียงกระแส (Transformer 
Rectifier) เป็นเครื่องเชื่อมที่สามารถใชเ้ชื่อมได้ทั้งกระแสไฟฟ้าตรงและกระแสไฟฟ้าสลับ โดย
เครื่องเชื่อมแบบนี ้จะรบักระแสไฟฟ้าสลับแปลงให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงซึ่งมีชุดเรติฟายเออร ์
(Rectifier) ลกัษณะการท างานของชุดเรติฟายเออรเ์ป็นการน าวัสดุกึ่งตัวน าไฟฟ้ามาซอ้นกันเป็น
ชัน้ๆกับโลหะที่ยอมใหก้ระแสไฟฟ้าไหลผ่านทางเดียวและป้องกันไม่ใหก้ระแสไฟฟ้าไหลกลบัทาง
ชัน้เหลา่นีจ้ะใหก้ระแสสลบักบัคลื่นบวกเพียงครึ่งคลื่นไหลผ่านได ้การไหลทางเดียวคงที่สม ่าเสมอ
ของคลื่นบวก ท าใหเ้กิดกระแสตรงไหลผ่านชดุเรกติฟายเออรน์ าไปใชง้าน 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองเชื่อม (Duty Cycle) หมายถึง ความสามารถของ
เครื่องเชื่อมในการเชื่อม โดยเทียบอตัราส่วนระหว่างเวลาที่เชื่อมต่อเวลาทัง้หมด ซึ่งเวลาทัง้หมดจะ
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เทียบจาก 10 นาที เช่น เครื่องเชื่อมที่มีประสิทธิภาพของเครื่องเชื่อม 60% หมายถึง เครื่องเชื่อม
เครื่องนีส้ามารถเชื่อมติดต่อกนันาน 6 นาที แลว้หยุดพกั 4 นาที แลว้จึงท างานเชื่อมต่อสงัเกตเห็น
ว่าเวลารวมทัง้หมดเท่ากับ 10 นาที นี่คือความสามารถของเครื่องเชื่อมเครื่องนีถ้า้เชื่อมติดต่อกัน
เกิน 6 นาที โดยไม่หยุดพัก เครื่องเกิดความเสียหายได้แต่ถ้าเป็นเครื่องเชื่อมแบบอัตโนมัติ
ความสามารถในการเชื่อมของเครื่องเชื่อมเป็น 100% คือ สามารถเชื่อมโดยไม่ตอ้งหยุดพักเชื่อม
ต่อเนื่องตลอดเวลาได ้

โดยปกติเครื่องเชื่อมที่เป็นเครื่องเชื่อมแบบอัตโนมัติจะเป็นเครื่องเชื่อมชนิด
แรงดันไฟฟ้าคงที่  (Constant Voltage: CV) ได้แก่ เครื่องเชื่อมมิก (Mig) เครื่องเชื่อมทิก (Tig) 
เครื่องเชื่อมซบัเมิรท์ (SAW) เครื่องเชื่อมฟลกัซค์อวาย (Flux Cored Wire) เป็นตน้ ส่วนเครื่องเชื่อม
ที่ไม่สามารถเชื่อมใหม้ีประสิทธิภาพของเครื่องเชื่อมได ้100% ไดแ้ก่ เครื่องเชื่อมชนิดกระแสไฟฟ้า
คงที่ (Constant Current: CC) เช่น เครื่องเชื่อมแบบธรรมดาหรือเครื่องเชื่อมไฟฟ้าดว้ยลวดเชื่อม
หุม้ฟลกัซ ์(SMAW) เครื่องเชื่อมคารบ์อนอารค์ (Carbon Arc) เครื่องเชื่อมสตดั (Stud) 

2.1.6 ลวดเชื่อม (Welding Electrode) 
2.1.6.1 มาตรฐานลวดเชื่อม (Standard of Electrode)  

มาตรฐานของลวดเชื่อมที่ใชง้านแต่ละประเทศมีมาตรฐานที่ใชง้านแตกต่าง
กันไป เช่น ISO (International Standard Organization) เป็นมาตรฐานสากล AWS (American 
Welding Society) เป็นมาตรฐานสมาคมการเชื่อมประเทศสหรัฐอเมริกา  JIS (Japanese 
Industrial Standard) เป็นมาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศญ่ี ปุ่ น  DIN (Deutch Industries 
Norms) เป็นมาตรฐานอุตสาหกรรมประเทศเยอรมัน  TIS (Thailand Industrial Standard) เป็น
มาตรฐานอตุสาหกรรมประเทศไทย หรือที่เรียกว่า มอก. ซึ่งเทียบกบัมาตรฐานของ AWS ซึ่งเป็นที่
นิยมใชใ้นประเทศไทย ลวดเชื่อมเหล็กกลา้คารบ์อนเป็นลวดเชื่อมที่นิยมใชก้ันมากโดยเฉพาะใน
งานโครงสรา้งทั่วไปมาตรฐานสญัลกัษณข์องลวดเชื่อมไฟฟ้าตามมาตรฐานของสมาคมการเชื่อม
ประเทศสหรฐัอเมริกา (AWS A5.1) ก าหนดตัวอกัษรและตวัเลขไวด้งันีซ้ึ่งสามารถดูไดท้ี่ขา้งกล่อง
ลวดเชื่อมซึ่งจะเปรียบเทียบทัง้มาตรฐานของประเทศไทยและประเทศญ่ีปุ่ น  

ขอ้ก าหนดรายละเอียดลวดส าหรบักระบวนการเชื่อมไฟฟ้าดว้ยลวดเชื่อม
หุม้ฟลกัซ ์(SMAW) ตามมาตรฐานของสมาคมการเชื่อมประเทศสหรฐัอเมริกา (AWS) ซึ่งไดแ้บ่ง
ประเภทของลวดเชื่อมตามมาตรฐาน AWS A5.1 ลวดเชื่อมหุม้ฟลกัซต์ามขอ้ก าหนดรายละเอียดนี ้
จะแบ่งแยกตามประเภทของชนิดกระแสเชื่อม ชนิดของฟลักซห์ุม้ ต าแหน่งท่าเชื่อม ดังแสดงใน
ตาราง 2 
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ตาราง 2 รายละเอียดของลวดเชื่อมแต่ละประเภท (AWS A5.1) 

ประเภทเชื่อม ชนิดสารพอกหุ้ม ตำแหน่งท่า
เชื่อม 

ชนิดกระแส 

E6010 High cellulose sodium F,V,OH,H dcep 
E6011 High cellulose potassium F,V,OH,H ac or dcep 
E6012 High titania sodium F,V,OH,H ac or dcen 
E6013 High titania potassium F,V,OH,H ac, dcep or dcen 
E6019 Iron oxide titania potassium F,V,OH,H ac, dcep or dcen 
E6020 High iron oxide H-fillets 

F 
ac or dcen 
ac, dcep or dcen 

E6022 (a) High iron oxide F,H ac or dcen 
E7028 (b) Low hydrogen potassium , iron powder H-fillets,F ac or dcep 
E6027 High iron oxide , iron powder H-fillets 

F 
ac or dcen 
ac, dcep or dcen 

E7014 Iron powder , titania F,V,OH,H ac, dcep or dcen 
E7015 (b) Low hydrogen sodium F,V,OH,H dcep 
E7016 (b) Low hydrogen potassium F,V,OH,H ac or dcep 
E7018 (b) Low hydrogen potassium , iron powder F,V,OH,H ac or dcep 
E7018M Low hydrogen potassium , iron powder F,V,OH,H dcep 
E7024 (b) Low hydrogen potassium , iron powder H-fillets,F ac, dcep or dcen 
E7027 High iron oxide , iron powder H-fillets 

F 
ac or dcen 
ac, dcep or dcen 

    
E7048 (b) Low hydrogen potassium , iron powder F,OH,H,V-

down 
ac or dcep 

 
ที่มา: ณัฐพล ทองทวิง ; สุรศักดิ์ ทองประเสริฐ ; และ อนุพงศ์ สิงหราชัย. (2561). 

การศกึษาอตัราการเติมเนือ้เชื่อมและประสิทธิภาพในการเติมเนือ้โลหะของลวดเชื่อมไฟฟ้า 
 



  16 

อักษรย่อแสดงต าแหน่งท่าเชื่อม ไดแ้ก่  F=ท่าราบ  H=ท่าระดับ  H-Fillets=
ฟิลเล็ทท่าระดบั  V-Down=ท่าตัง้เชื่อมลง  V=ท่าตัง้ใชส้  าหรบัลวดเชื่อมขนาด 3/6 inch (4.8 mm) 
และต ่ากว่า 

 OH=ท่าเหนือศีรษะยกเวน้ลวดเชื่อม 5/32 inch (4.0 mm) และต ่ากว่า
ส าหรบัลวดเชื่อม E7014  E7016  E7018 E7018M 

 DCEP หรือ DCRP คือ กระแสไฟฟ้าตรงลวดเชื่อมขั้วบวก และ  DCEN 
หรือ DCSP คือ กระแสไฟฟ้าตรงลวดเชื่อมขัว้ลบ  

  (a) ลวดเชื่อม E6022 จุดประสงค์ส  าหรับการเชื่อมแนวเชื่อม
เท่านัน้ (Single Pass) 

  (b) ลวดเชื่อมที่ระบุการยืดตัว (Toughness) การดูดความชื ้น
การแพรซ่มึของไฮโดรเจน 

2.1.6.2 หลกัการอ่านสญัลกัษณล์วดเชื่อม 
 ตามมาตรฐานสมาคมการเชื่อมประเทศสหรัฐอเมริกา (AWS) เป็น

มาตรฐานในการเชื่อมที่ยอมรบักันทัวโลก มีการก าหนดสัญลักษณ์ของลวดเชื่อมไว ้เช่น E6010  
E6013  E7018 เป็นตน้ ซึ่งมีหลกัการอ่านสญัลกัษณ ์ดงัแสดงในภาพประกอบ 5  

 E    หมายถึง  ลวดเชื่อมไฟฟ้า 
 60  หมายถึง  ค่าความแข็งแรงต ่าสดุ (60 X 1000 =       60000 psi) 
 1    หมายถึง  ต าแหน่งท่าเชื่อมตวัเลขมีความหมายดงันี ้

เลข 1 เชื่อมไดท้กุท่าเชื่อม (All Position) 
  เลข 2 เชื่อมไดเ้ฉพาะท่าราบและท่าระดบั (Flat and               
                                  Horizontal Position) 
  เลข 3 เชื่อมไดเ้ฉพาะท่าราบ (Flat Position) 
 3   หมายถึง ชนิดกระแสไฟฟ้าในตวัอย่าง หมายถึง  
     กระแสไฟฟ้าสลบั(AC) และ DCEP&DCEN (กระแสไฟฟ้าตรงขัว้บวกและ

ขัว้ลบ)สว่นชนิดของฟลกัซ ์ดงัแสดงในตาราง 2 
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ภาพประกอบ 5 สญัลกัษณล์วดเชื่อมตามมาตรฐาน AWS 

ที่มา: ณัฐพล ทองทวิง; สุรศักดิ์ ทองประเสริฐ; และ อนุพงศ ์สิงหราชัย. (2561. 11). การศึกษา
อตัราการเติมเนือ้เชื่อมและประสิทธิภาพในการเติมเนือ้โลหะของลวดเชื่อมไฟฟ้า 

 2.1.6.3 หลกัการเลือกลวดเชื่อมใหเ้หมาะสมกบังาน 
 2.1.6.3.1 ส่วนผสมของโลหะงาน จะตอ้งรูว้่าโลหะงานที่จะน ามาท าการ

เชื่อมมีส่วนผสมของธาตุใดเพื่อที่จะไดเ้ลือกใชล้วดเชื่อมไดเ้หมาะสมกับงาน เช่น ถา้ชิน้งานเป็น
เหล็กกลา้ผสมต ่าก็ควรจะเลือกลวดเชื่อมเหล็กกลา้ผสมต ่ามาท าการเชื่อม 

 2.1.6.3.2 ลักษณะของรอยต่อและรอยเชื่อม  ถ้าชิน้งานไม่มีรอยต่อ
สามารถเลือกใชล้วดเชื่อมที่มีการอารค์แบบนิ่มนวลได ้การหลอมลึกน้อยไม่มีผลต่อชิน้งาน ถ้า
ชิน้งานที่มีความหนาตอ้งท าการบากชิน้งานและควรเลือกใชล้วดเชื่อมที่มีการหลอมลกึสงู 

 2.1.6.3.3 ความหนาและรูปร่างของชิน้งานที่ซับซอ้น ควรเลือกใชล้วด
เชื่อมที่มีความเหนียวสงูเพื่อปอ้งกนัการแตกรา้วในบรเิวณรอยเชื่อม 

 2.1.6.3.4 สภาพการใช้งานและความต้องการชิน้งานที่ถูกเชื่อม  ควร
พิจารณาว่าจะตอ้งรบัแรงมากน้อยเพียงใดและตอ้งเลือกลวดเชื่อมใหม้ีสมบติัเหมือนกับชิน้งาน
โดยเฉพาะสว่นผสมทางเคมีความเหนียวและความตา้นทานต่อแรงกระท าทางกล 
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 2.1.6.3.5 ชนิดของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ ลวดเชื่อมบางชนิดเหมาะกับการ
เชื่อมดว้ยไฟฟ้ากระแสตรง (DC) บางชนิดเหมาะกับไฟฟ้ากระแสสลบั (AC) การพิจารณาการใช้
กระแสไฟฟ้าชนิดใดใหพ้ิจารณาจากสญัลกัษณข์องลวดเชื่อม 

 2.1.6.3.6 กระแสไฟฟ้าที่ใชใ้นการเชื่อม มีความส าคญัต่อการเลือกขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเชื่อม  ถ้าใช้กระแสไฟน้อยควรเลือกใช้ลวดเชื่อมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2.6 mm ถ้าใช้กระแสไฟเชื่อมสูง 180 A ขึน้ไป ควรเลือกใช้ลวดเชื่อมที่มี เส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 4 mm ขึน้ไป 

2.1.6.4 สารพอกหุม้หรือฟลกัซ ์(Flux) 
 2.1.6.4.1 เซลลูโลส (Cellulose) เป็นผลผลิตที่ได้จากเยื่อไม้หรือส่วนที่

เหลือจากการผลิตกระดาษ เมื่อไดร้บัความรอ้นจากการอารค์จะท าใหเ้กิดแก๊สปกคลมุจ านวนมาก 
การอารค์มีความรุนแรง ใหก้ารหลอมลึกในแนวเชื่อมสงู สแลกมีนอ้ยและหลดุง่ายแต่มีสะเก็ดมาก
ท าใหผ้ิวหนา้เชื่อมไม่ค่อยเรียบ ลวดเชื่อมในกลุม่เซลลโูลส มี 2 ชนิด คือ เซลโูลส-โซเดียม (EXX10) 
และเซลลโูลส-โพแทสเซียม (EXX11) 

 2.1.6.4.2 รูไทล ์(Rutile) เป็นสารพอกหุม้ชนิดไทเทเนียมออกไซด ์ช่วยท า
ใหส้แลกไหลตวัไดดี้การอารค์รุนแรงปานกลางใหก้ารหลอมลกึปานกลาง ผิวหนา้ของแนวเชื่อมจะ
เรียบ ลวดเชื่อมในกลุ่มรูไทลม์ี 3 ชนิด คือ ไทเทเนีย-โซเดียม (EXX12) ไทเทเนียม-โพแทสเซียม 
(EXX13) และไทเทเนียม-ผงเหล็ก (EXXX4) 

 2.1.6.4.3 แคลเซียมคารบ์อเนต (Calcium Carbonate) หรือลวดเชื่อม
ไฮโดรเจนต ่า เมื่อไดร้บัความรอ้นจะใหแ้ก๊สคารบ์อนไดออกไซดท์ี่มีไฮโดรเจนต ่าปกคลมุเนือ้เชื่อม 
สแลกจะช่วยท าใหเ้นือ้เชื่อม มีออกซิเจนในระดบัต ่า ลวดเชื่อมกลุ่มนีค้วรอบไล่ความชืน้ก่อนน าไป
เชื่อมชิน้งาน เพื่อป้องกันรูพรุนหรือป้องกันการแตกรา้วของแนวเชื่อม ลวดเชื่อมในกลุ่มลวดเชื่อม
ไฮโดรเจนต ่า มี 3 ชนิด คือ ไฮโดรเจนต ่า-โซเดียม (EXXX5) ไฮโดรเจนต ่า-โพแทสเซียม (EXXX6) 
และไฮโดรเจนต ่า-โพแทสเซียม-ผงเหล็ก (EXXX8) 

 2.1.6.4.4 เหล็กออกไซด์ เป็นฟลกัซห์ุม้ที่มีผลท าใหเ้กิดการหลอมลึกต ่า
และมีความแข็งแรงต ่าดว้ย ท าใหแ้นวเชื่อมเรียบสม ่าเสมอ ลวดเชื่อมในกลุ่มเหล็กออกไซด ์มี 2 
ชนิด คือ เหล็กออกไซด-์โซเดียม (EXX20) และเหล็กออกไซด-์ผงเหล็ก (EXX27) 

 2.1.6.4.5 แมงกานีส (Manganese) เป็นส่วนผสมของสารพอกหุม้ที่ท า
ใหอ้อกไซดม์ีจ านวนลดนอ้ยลงแมงกานีสออกไซดจ์ะท าหนา้ที่ปรบัปรุงสมบติัของสแลกใหก้ารไหล
ตวัไดดี้ขึน้ 
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 2.1.6.4.6 ซิลิคอนไดออกไซด์ (Silicon dioxide) เป็นส่วนผสมของสาร
พอกหุม้ที่ท าใหเ้กิด  สแลกปกคลมุแนวเชื่อม ท าใหเ้กิดการอารก์ง่ายขึน้ มีการไหลตวัของสแลกที่ดี 
และท าใหฟ้ลกัซห์ุม้ลวดเชื่อม มีความแข็ง 

 2.1.6.4.7 ธาตุผสม (Feroalloys) ธาตุที่มักจะเติมลงไปในเนื ้อเชื่อม 
ไดแ้ก่ เฟอรโ์ร-แมงกานีส และเฟอรโ์รซิลิคอน เป็นธาตทุี่ใชส้  าหรบัก าจดัออกซิเจนที่มีประสิทธิภาพ
สงูและสามารถควบคมุความแข็งแรงของเนือ้เชื่อมอีกดว้ย 

  2.1.6.4.8 โซเดียมซิลิ เกต (Sodium Silicate) หรือน ้ากาวแก้วเป็น
ของเหลวส าหรบัผสมต่างๆใหเ้กาะตวักนัเป็นฟลกัซแ์ลว้จึงน าไปพอกหุม้แกนลวดเชื่อม 

 2.1.6.4.9 โลหะผสม (Alloys) คือ โลหะที่ถูกเติมผสมลงไปในแนวเชื่อม 
เช่น นิกเกิล (Ni) โมลิบดินมั (Mo) และโครเมียม (Cr) 

2.1.7 บรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากการเชื่อม 
2.1.7.1 บริเวณแนวเชื่อม (Fusion Zone: FZ) คือ บริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจาก

การใชค้วามรอ้นที่สงูโดยโลหะฐาน (Base Metal) บางส่วนหลอมเหลวเขา้มารวมตวักบัลวดเชื่อม
หรือโลหะเติมเขา้เป็นเนือ้เดียวกันและมีอัตราการเย็นตัวที่เร็วมีทิศทางการเติบโตของเกรนในทุก
ทิศทาง 

2.1.7.2 บริเวณแนวหลอมละลายบางส่วน (Partially Melted Zone: PMZ) คือ 
ส่วนที่อยู่นอกแนวหลอมละลายโดยการหลอมละลายจะปรากฏขึน้ทันทีเมื่อเกิดการเชื่อมซึ่ง
สามารถเกิดการทางโลหะวิทยาเพื่อแยกโลหะออกจากแร่หรือโลหะผสม วัสดุจะตอ้งไดร้บัความ
รอ้นจนกว่าโลหะตัวใดตัวหนึ่งจะเริ่มละลายและระบายออกจากตัวอ่ืนและสามารถเกิดขึน้ไดใ้น
ระหว่างการเชื่อม 

2.1.7.3 บริเวณที่ได้รบัผลกระทบจากความรอ้น  (Heat Affect Zone: HAZ) คือ 

บริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นที่ไม่ละลายแต่มีการเปลี่ยนแปลงโดยการเชื่อมหรือการใช้
งานที่ใชค้วามรอ้นจากกระบวนการเชื่อมและการปรบัสภาพการเปลี่ยนแปลงขนาดภายหลงับน
เนือ้โลหะฐานกับตัวเชื่อมรอยประสาน ซึ่งจะกินบริเวณกวา้งหรือแคบขึน้อยู่กับความรอ้นที่ใหใ้น
การเชื่อม (Heat Input)  

2.1.7.4 บริเวณโลหะฐาน (Base Metal Zone: BM) คือ พืน้ที่เหล็กเดิมหรือโลหะ
ฐานจากการผลิตที่ผ่านกรรมวิธีเพิ่มสารอ่ืนๆเข้าไปเพื่อปรบัปรุงคุณสมบัติของเหล็กให้ดีและมี
ความแข็งแรงขึน้โดยโลหะฐานนัน้จะไม่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น ไม่มีการเปลี่ยนโครงสรา้ง
ของชิน้งานจากเดิม 
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ภาพประกอบ 6 บรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากการเชื่อม  

 

2.1.8 ความสามารถในการเชื่อม (Weldability) 
2.1.8.1 ปัญหาและขอ้บกพรอ่งในงานเชื่อม 

 ปัญหาและขอ้บกพร่องในงานเชื่อมเกิดจากวสัดุโลหะเชื่อม เทคนิคการ
เชื่อมเติมเนือ้โลหะ ขัน้ตอนและกระบวนการเชื่อม โดยเกิดจากสภาวะหลอมละลายไม่สมบูรณก์าร
พิจารณาคุณภาพของรอยเชื่อมนัน้มีหลายวิธี พิจารณาโดยมองเห็นดว้ยตาและวิธีการตรวจสอบ
โดยไม่ท าลายชิน้งานซึ่งเป็นวิธีการทั่วไป ดงัแสดงในตาราง 3 
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ตาราง 3 ปัญหาและขอ้บกพรอ่งในรอยเชื่อม 

ข้อบกพร่อง สาเหต ุ วิธีการแก้ไข ลักษณะทีป่รากฏ 

การซึมลึกไม่

สมบูรณ ์

(Incomplete 

Penetration) 

 

ความเรว็เดิน

ลวดเชื่อมไม่

เหมาะสม 

อย่าใหส้แลกหรือน า้โลหะ

น าหนา้เปลวอารค์ 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

กระแสไฟเชื่อม

ต ่าเกินไป 

เพิ่มกระแสไฟเชื่อมใหส้งูขึน้

โดยไม่ เสียการควบคุมส

แลกขณะอารค์ 

มมุบากรอ่ง

ขอบต่อชิน้งาน

นอ้ยไป 

บากขอบงานใหม้มุกวา้งขึน้

หรือลดขนาดลวดเชื่อมลง 

ใหอ้ารค์สามารถเขา้ถึงร่อง

ต่อไดด้ี 

ระยะอารค์ 

ห่างเกินไป 

 

ควบคมุระยะอารค์ให้

สม ่าเสมอ 

เปลวอารค์เบน

หนีต าแหน่ง

เชื่อมเดินลวด

เชื่อมเรว็ไป 

ใหเ้ปลวอารค์ตรงต าแหน่ง

กลางรอ่งลดความเรว็ใน

การเดินลวดเชื่อม 
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ตาราง 3 (ต่อ) 

ขอ้บกพรอ่ง สาเหต ุ วิธีการแกไ้ข ลกัษณะที่ปรากฏ 

รอยกกัแหว่ง 

(Undercut) 

 

มมุบากของแผ่นงาน

ไม่รบัการอารก์ 

ปรบัเปล่ียนมมุบากของแผ่น

งาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กระแสไฟเชื่อมแรง

มากไป 

ลดกระแสไฟฟ้าและความเรว็

เชื่อมลง 

คณุสมบตัิของลวด

เชื่อมไมถ่กูตอ้ง 

ก าหนดลวดเชื่อมใหม้ี

คณุสมบตัิตรงตอ้งตามงาน 

ระยะอารค์ ห่างเกินไป

สายลวดเชื่อมกวา่ง

เกินไป 

คมุอารค์ใหส้ัน้ ใชเ้ทคนิคการ

ส่ายลวดเชื่อมโดยส่ายและ

หยดุเชื่อมตรงขอบรอ่งต่อ

สองฝ่ัง 

ความเรว็เชื่อมมาก

เกินไป 

ใชค้วามเรว็เชื่อมใหพ้อดีกบั

การเติมเนือ้โลหะเชื่อมให้

เหมาะสมกบัรอ่งรอยต่อ 

ขนาดลวดเชื่อมไม่

เหมาะสม 

เลือกขนาดลวดเชื่อมให้

เหมาะสมกบัรอ่งต่อ 

ความเรว็เชื่อมไม่

เพียงพอให ้

ปรบัเปล่ียนความเรว็

เหมาะสม 

 

รอยกักแหว่ง 

การพอกเกย 

การพอกเกย รอยกักแหว่ง 

รอยกักแหว่ง 

รอยกักแหว่ง 

Root of weld 
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หลอมขาด 

หลอมขาด 

หลอมขาด 

หลอมขาด 

ตาราง 3 (ต่อ) 

 
ที่มา: ทิฆัมพร เชื ้อผู้ดี; ปุณยิศา ตระกูลผุดผ่อง; และ โยธิน หอมจู. (2559. 22-24). 

สมบติัทางกลและโครงสรา้งจลุภาคของการเชื่อมเหล็กหลอ่สีเทา ASTM A-48.(16) 
 
 

ข้อบกพร่อง สาเหต ุ วิธีการแก้ไข ลักษณะทีป่รากฏ 

หลอมขาด 

(Lack of 

Fusion) 

สแลกหรือ

วตัถุ

แปลกปลอม

เขา้ไปรวมใน

เนือ้โลหะ

เชื่อม 

เซาะแนวเชื่อมเอาสแลก

หรือวตัถแุปลกปลอมออก 

ตกแต่งแลว้เชื่อมใหม่ให้

สมบรูณ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลวดเชื่อมโต

เกินไป 

ใชล้วดเชื่อมขนาดเล็กลง

มา 

กระแสไฟ

เชื่อมต ่า

เกินไป 

เพิ่มกระแสไฟเชื่อมให้

สงูขึน้ 

เตรียมรอยต่อ

ไม่ดี 

เตรียมรอยต่อใหถ้กูตอ้ง

และสะอาด 

 

โลหะละลาย

วิ่งน าหนา้

เปลวอารค์  

มากไป 

ปรบัมมุเชื่อมใหถ้กูตอ้ง 

 



  24 

 
 2.1.8.1.1 การแตกรา้ว  

  2.1.8.1.1.1 การแตกรา้วรอ้น (Hot Crack)  
   สาเหตุการเกิดการแตกร้าวร้อน มีสองประการคือ 

ขณะที่โลหะเชื่อมก าลงัแข็งตวันัน้ สว่นที่แข็งตวัแลว้มีความยืดหยุ่นต ่า และมีความแข็งแรงภายใน
ไม่เพียงพอที่จะรบัความเคน้ที่เกิดจากการหดตัวของเนือ้โลหะขณะแข็งตัวไดร้บัความเคน้ ซึ่งคือ
รูปแบบหนึ่งของพลงังาน เมื่อไม่สามารถตา้นทานความเคน้นีไ้ด ้จึงปลดปล่อยพลงังานออกมาใน
รูปของรอยแตกรา้ว อีกสาเหตุหนึ่งคือ มีโลหะที่มีจุดหลอมเหลวต ่าปะปนอยู่ในเนือ้เชื่อมขณะ
แข็งตวัโลหะที่มีจุดหลอมเหลวต ่าดังกล่าวจะแข็งตวัหลงัจากที่โลหะรายรอบแข็งตวัแลว้ บริเวณที่
ยงัไม่แข็งตัวนีม้ีความแข็งแรงต ่า จึงไม่สามารถทนความเคน้ที่เกิดจากการหดตัวไดท้ าใหเ้กิดการ
แตกรา้วรอ้นขึน้ ทัง้นีท้ั้งสองสาเหตุอาจเกิดขึน้พรอ้มกันท าใหเ้กิดความเสี่ยงต่อการแตกรา้วรอ้น
มากขึน้ 

    2.1.8.1.1.2 การแตกเย็น (Cold Crack)  
   สาเหตกุารเกิดการแตกรา้วเย็น คือ ธรรมชาติของวสัดทุี่

มีความยืดหยุ่นต ่า และการเกิดการแพร่ของไฮโดรเจนขณะเชื่อมเขา้ไปในเนือ้เชื่อมและบริเวณ
กระทบรอ้น เมื่อไฮโดรเจนแพร่และรวมตัวกันมากเขา้ท าใหเ้กิดความเคน้ภายใน และก่อใหเ้กิด
ต าหนิหรือรอยแตกไดใ้นที่สดุ ซึ่งกระบวนการแตกรา้วอาจเกิดขึน้ลา่ชา้หลงัจากการเชื่อมแลว้ไดถ้ึง 
48 ชั่วโมง ไฮโดรเจนที่แพรเ่ขา้ไปในวสัดนุีเ้กิดขึน้ระหว่างการเชื่อม มีแหลง่ที่มีจาก 2 แหลง่หลกั คือ 
ความชืน้ในบรรยากาศรอบๆ แนวเชื่อม และความชืน้ที่อยู่ในฟลกัซข์องลวดเชื่อม   

 2.1.8.1.2 ลกัษณะการแตกรา้วที่ปรากฏทั่วไป 
  2.1.8.1.2.1 รอยแตกรา้วที่เกิดกับรอยเชื่อมปกติสาเหตเุกิดจาก

คุณภาพของลวดเชื่อม และสภาวะการเชื่อม และขอ้บกพร่อง เช่น มีสแลก วัสดุเจือปน หรือเกิด
ฟองอากาศ 

  2.1.8.1.2.2 รอยแตกร้าวเกิดกับชิ ้นงาน  สาเหตุขึ ้นอยู่ กับ
คุณสมบัติของโลหะงานเมื่อผ่านกระบวนการทางความรอ้น ท าให้เกิดความแข็งเปราะ และ
องคป์ระกอบอ่ืน เช่น การเกิดคารไ์บดห์รือการรวมตัวของคารบ์อนกับโลหะเชื่อม และการรวมกัน
ของไฮโดรเจน 

  2.1.8.1.3 สาเหตกุารแตกรา้วทั่วไป 
2.1.8.1.3.1 การใชล้วดเชื่อมผิดประเภท 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B9%83%E0%B8%99%E0%B8%87%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%A1
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   2.1.8.1.3.2 สภาวะการเชื่อมไม่ถกูตอ้ง 
   2.1.8.1.3.3 การรวมตัวของไฮโดรเจนท าให้รอยเชื่อม

เปราะ 
   2.1.8.1.3.4 สาเหตดุา้นอ่ืน ๆ เช่น ออกไซดฝั์งจมในรอย

เชื่อม แกรไฟตใ์นเหล็กกลา้มีการขยายตวั 
  2.1.8.1.4 สาเหตกุารแตกรา้วทางโลหะวิทยา 

   2.1.8.1.4.1 อัตราการเย็นตัวของโลหะเชื่อมจากจุด
หลอมละลาย 

   2.1.8.1.4.2 โครงสร้างภายในของรอยเชื่ อมที่ ถูก
เปลี่ยนแปลง 

   2.1.8.1.4.3 คณุสมบติัของโลหะเมื่อไดร้บัความรอ้นสงู 
2.1.9 การเตรียมรอยต่อของชิน้งาน  

รอยต่อของชิน้งานนัน้มีความส าคญัอย่างมากในงานเชื่อม โดยจะตอ้งออกแบบ
ใหต้รงกบัประเภทของงานเพื่อใหง้านเชื่อมมีประสิทธิภาพ รอยต่อนัน้จะมี  2 ประเภท ซึ่งจะใชง้าน
ต่างกนั คือ รอยต่อแบบเปิดร่อง (Open - roots) จะมีช่องว่างของขอบชิน้งานทัง้สอง เหตทุี่ตอ้งเวน้
เปิดร่องเพื่อให้การเชื่อมสามารถละลายกินลึกซึมไปถึงอีกด้านของชิน้งานไดโ้ดยไม่จ าเป็นต้อง
เชื่อมอีกดา้นหนึ่ง เพราะรอยต่อเชื่อมบางแนวตอ้งการความแข็งสงูแต่ไม่สามารถเชื่อมอีกดา้นหนึ่ง
ได ้จึงจ าเป็นตอ้งเชื่อมดา้นเดียวเพื่อใหไ้ดค้วามสมบูรณ์สูงสุดจึงตอ้งท าการเปิดร่อง ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2.7 อีกหนึ่งประเภท คือ รอยต่อแบบปิดรอ่ง (Closed - roots) จะต่อชนระหว่างขอบ
ชิน้งานโดยไม่มีการเวน้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 8 
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ภาพประกอบ 7 รอยต่อชนแบบเปิดร่อง (Open - roots) 

 
 

 

ภาพประกอบ 8 รอยต่อชนแบบปิดร่อง (Closed - roots) 

ที่มา: ณัฐพล ทองทวิง ; สุรศักดิ์ ทองประเสริฐ ; และ อนุพงศ์ สิงหราชัย. (2561). 
การศกึษาอตัราการเติมเนือ้เชื่อมและประสิทธิภาพในการเติมเนือ้โลหะของลวดเชื่อมไฟฟ้า 
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รอยต่อแต่ละแบบนั้นจะต้องเลือกให้เหมาะสมกับงาน ดังนั้นจึงต้องมีการ
ออกแบบรอยต่อใหเ้ขา้กบัขนาดของชิน้งาน เพื่อใหง้านเชื่อมมีคณุภาพที่ดี ส  าหรบัโครงงานนีจ้ะใช้
รอยต่อแบบต่อชนตวัวีเด่ียวเท่านัน้ 

รอยต่อชนแบบตัววีเด่ียว (Single V-groove) เหมาะกับงานที่มีความหนามาก ๆ 
และตอ้งการความแข็งแรงในรอยเชื่อมสูง โดยทั่วไปรอยต่อแบบนีใ้ชก้ับงานที่มีความหนา 4 -15 
mm โดยในการเชื่อมนั้นหากเชื่อมแบบด้านเดียวจะเหมาะกับงานที่ไม่ต้องรบัภาระมาก แต่ถ้า
ตอ้งการใหแ้นวเชื่อมกินลึกมากๆ จะตอ้งเชื่อมทัง้สองดา้นโดยเชื่อมดา้นหนึ่งใหเ้สร็จก่อนแลว้จึง
เซาะร่องดา้นตรงขา้มและท าการเชื่อมใหเ้สร็จเรียบรอ้ย แต่หากจะท าการเชื่อมดา้นเดียวใหก้ินลึก
ถึงดา้นล่างอย่างสมบูรณ์จะตอ้งใชแ้ผ่นประกบหลังรองแนวเชื่อม โดยรอยต่อชนแบบร่องวีดา้น
เดียว ดงัแสดงในภาพประกอบ 9 
 

 

ภาพประกอบ 9 รอยต่อชนแบบตวัวีเด่ียว (Single V-groove) 

2.1.10 การเชื่อมเหล็กกล้าผสมต ่าความแข็งแรงสูง (HSLA steel welding) 
เหล็กกลา้ HSLA ใชอ้ย่างแพรห่ลายในงานโครงสรา้งที่ตอ้งการความแข็งแรง เช่น 

สะพาน ตึก เรือ หรือถังรบัแรงดัน เป็นตน้ เหล็กกลา้ HSLA มีอัตราส่วนความแข็งแรงต่อน า้หนัก
ดีกว่าเหล็กกลา้ผสมต ่า (low alloy steel) ประมาณ 25% เส้นแบ่งระหว่างเหล็กกลา้ HSLA กับ
เหล็กกล้าผสม (alloy steel) คือ ค่าความแข็งแรงคราก (yield strength) และความแข็งแรงดึง
สูงสุด (Ultimate strength) ที่ประมาณ 275 MPa และ 490 MPa ตามล าดับ สาเหตุหนึ่งที่ท าให้
เหล็กกล้า  HSLA นี ้ มีความแข็งแรงมากกว่าเหล็กกล้าผสม  (alloy steel) คือ มีธาตุ อ่ืนๆ 
นอกเหนือจากคารบ์อน (C) เจืออยู่ เช่น คอปเปอร ์(Cu) นิกเกิล (Ni) โครเมียม (Cr) ไทเทเนียม (Ti) 
แมงกานีส (Mn) วานาเดียม (V) โบรอน (B) และไนโอเบียม (Nb) เป็นตน้(17) 

การเชื่อมเหล็กกลา้ HSLA ใหไ้ดค้ณุภาพดี คือ มีคณุสมบติัทางกลดี มีคณุสมบติั
ทางเคมีของเนือ้เชื่อมดีและปราศจากนั้น ท าได้ยากกว่าการเชื่อมเหล็กกลา้เนื่องจากลักษณะ
เฉพาะตัวของวัสดุนีคื้อ มีความยืดหยุ่นต ่า มีความเสี่ยงต่อการแพร่ของไฮโดรเจน และการเกิด
ความแข็งเฉพาะจดุที่มากกว่าปกติ ซึ่งเป็นผลมาจากการที่มีธาตอ่ืุนๆ เจืออยู่นั่นเอง 

FZ 
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การที่มีธาตุอ่ืนๆ เจืออยู่นีท้  าใหบ้ริเวณกระทบรอ้น (HAZ) ของบริเวณที่เชื่อมมี
ความแข็งเพิ่มขึน้และมีความยืดหยุ่นลดลงมากกว่าปกติเมื่อเทียบกบับรเิวณอื่น ท าใหม้ีความเสี่ยง
ต่อการแตกรา้ว 

การเกิดการแตกรา้วเก่ียวเนื่องกับการเชื่อมโลหะชนิดนีม้ีสองประเภทคือ การ
แตกรา้วรอ้น (Hot crack) และการแตกรา้วเย็น (Cold crack) การแตกรา้วรอ้นเกิดขึน้ที่อุณหภูมิ

ของวสัดใุนการเชื่อมที่มากกว่า 200 ℃  ในขณะที่การแตกรา้วเย็นเกิดขึน้ที่อณุภมูิต  ่ากว่า 200 ℃ 
ในการเชื่อมเหล็กกลา้ HSLA นัน้จะตอ้งเขา้ใจในโครงสรา้งและส่วนประกอบธาตุ

ทางเคมีในเหล็ก หากออกแบบกระบวนการเชื่อมไม่ดีอาจท าใหเ้กิดความเสียหายแก่งานเชื่อม ซึ่ง
ปัญหาที่พบโดยทั่วไป คือ การแตกรา้วของรอยเชื่อมและการเกิดสแลก จึงตอ้งพิจารณาการเตรียม
ชิน้งานก่อนเชื่อมดงันี ้

2.1.10.1 ตอ้งแน่ใจว่าโลหะที่จะท าการเชื่อมเป็นโลหะชนิดใด โดยอาจท าการ
พิจารณาโดยการทดสอบองคป์ระกอบธาตทุางเคมี 

2.1.10.2 ท าความสะอาดสะอาดสิ่งสกปรกหรือคราบน า้มนัต่าง ๆที่อาจติดอยู่บน
โลหะออก 

2.1.10.3 วางแผนการเชื่อม  
 2.1.10.3.1 เลือกวิธีการเชื่อม ซึ่งจะใช้วิธีการเชื่อมแบบแก๊สหรือไฟฟ้า

แลว้แต่ความเหมาะสม 
 2.1.10.3.2 ลวดเชื่อมที่ใชจ้ะตอ้งใชล้วดเชื่อมส าหรบัเหล็กกลา้ HSLA 
 2.1.10.3.3 เตรียมร่องหรือรอยต่อ ซึ่งในการเตรียมร่องหรือรอยต่อนีจ้ะ

สามารถท าไดห้ลากหลายวิธีแต่วิธีที่นิยมที่สดุคือการบากหรือเซาะร่อง เนื่องจากเป็นวิธีที่ใหค้วาม
รวดเรว็ 

2.1.11 การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี (Chemical Composition Analysis) 
ในการตรวจสอบวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมีจะใช ้กลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน

แบบแสกนนิ ง  (Scanning Electron Microscope: SEM) มี ก ารป ระยุ กต์ ใช้ งาน ได้อย่ า ง
หลากหลาย โดยส่วนส าคัญคือ ส่วนฮารด์แวรข์องกลอ้ง ไดแ้ก่ อุปกรณ์ตรวจจบั  (detector) แบบ
ต่างๆ ที่ไดร้บัการออกแบบมาเพื่อตรวจจบั สญัญาณรูปแบบแตกต่างกนั ซึ่งหนึ่งในนัน้คือ อปุกรณ์
ตรวจจับสัญญาณเอกซเ์รย์ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer: EDS) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้
แยกแยะสัญญาณเอกซเ์รย์ลักษณะเฉพาะ (characteristic X-rays) ของธาตุที่แตกต่างกันด้วย
สเปกตรมัเชิงพลังงานควบคู่กับการใชซ้อฟต์แวรป์ระมวลผลสัญญาณที่ได้ท าให้หาธาตุที่เป็น
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สว่นผสมของชิน้งานได ้สเปกตรมั EDS จะแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างจ านวนสญัญาณเอกซเ์รยท์ี่
ตรวจจบัได ้ (X-ray counts) ทางแกน Y กบั พลงังาน (energy) ที่ใชใ้นการวิเคราะหใ์นหน่วย keV 
ทางแกน X พีคที่เกิดขึน้ในสเปกตรมัจะสอดคลอ้งกบัธาตทุี่เป็นองคป์ระกอบของพืน้ที่ที่เล็กๆ  

นอกจากเทคนิค EDS จะสามารถวิเคราะห์ธาตุในเชิงคุณภาพ (qualitative 
element analysis) แล้วยังสามารถวิเคราะห์ธาตุเชิงกึ่งปริมาณ (Semi-quantitative element 
analysis) ไดอี้กดว้ย แต่ความแม่นย าจะขึน้ อยู่กบัวิธีการและชิน้งานมาตรฐานที่ใช้ ปัจจุบนัมีการ
ประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีภาพเขา้มารว่มกบัอปุกรณต์รวจจบัสญัญาณเอกซเ์รยเ์กิดเป็นสญัญาณภาพ
ที่แสดงให้เห็นการกระจายของธาตุต่างๆ  ที่เทคนิค EDS สามารถตรวจพบ เช่น แสดงพื ้นที่ที่
ก  าหนด (X-ray element mapping) บนพืน้ผิวชิน้งาน แสดงในแบบการสแกนเชิงเสน้ตรง (X-ray 
line scan technique) ซึ่งจะวิเคราะหส์ญัญาณตามแนวเสน้ตรงที่ผูใ้ชเ้ลือกบนผิวชิน้งาน  

2.1.12 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test)(18) 
ความแข็ง คือ การตา้นทานต่อการเสียรูปของวัสดุ หรือ ความต้านทานต่อการ

กระท าต่อวสัด ุเมื่อวสัดสุญูเสียความตา้นทาน ก็จะก่อใหเ้กิด ความเสียหาย (Damaged) รอยบุ๋ม 
(Dent) ความเสื่อมหรือความทรุดโทรมอ่ืน ๆ ซึ่งเป็นผลที่ไดจ้ากแรง หรือความกดดันที่กระท าต่อ
วสัดนุัน้ ในความตอ้งการที่จะรูค่้าความแข็งของวสัด ุจ าเป็นตอ้งหาเครื่องมือมาวดั เครื่องมือนีจ้ะ
สรา้งรอยกดบุ๋มเป็นจุด บนพืน้ผิว ด้วยแรงกดที่กระท าบนพืน้ผิววัสดุที่ตอ้งการทราบความแข็ง 
ดังนั้นการทดสอบความแข็งจึงสามารถท าไดห้ลายวิธี แต่ในเชิงโลหะวิทยา การวัดความแข็งจะ
เป็นการทดสอบความสามารถของโลหะในการตา้นทานต่อการแปรรูปถาวร เมื่อถูกแรงกดจากหัว
กดกระท าลงบนชิน้งานทดสอบ โดยมีวิธีที่นิยมใชง้านดงันี ้

(1)  Brinell Hardness Test เป็นการวดัความแข็งโดยอาศยัแรงกดคงที่กระท ากบั
ลกูบอลเหล็กกลา้ชุบแข็งลงบนผิวชิน้งานทดสอบ ค่าความแข็งจะค านวณจากแรงกดที่กระท าต่อ
หนึ่งหน่วยพืน้ที่ผิว โดยพืน้ที่ผิวมีลกัษณะเป็นผิวโคง้ 

(2)  Vickers Hardness Test เป็นการทดสอบความแข็งโดยใชห้วักดเพชรรูปปิรา
มิดฐานสี่เหลี่ยมจตัรุสัขนาดเล็ก ค่าความแข็งจะค านวณจากแรงกดที่กระท าต่อหนึ่งหน่วยพืน้ที่ผิว
เช่นเดียวกบัการทดสอบแบบ Brinell Hardness Test 

(3)  Rockwell Hardness Test เป็นวิธีวัดความแข็งของโลหะที่นิยมใชม้ากที่สุด 
โดยจะวดัความแข็งจากความลึกระยะกดที่ถูกหวักดกดดว้ยแรงคงที่ มีวิธีการวดัหลายสเกลเพื่อให้
สามารถเลือกใชว้ดัความแข็งที่เหมาะสมมากที่สดุ 
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ส าหรบัโครงงานนีม้ีการทดสอบความแข็งแบบบรเินลล ์(Brinell Hardness Test) 
เพียงวิธีเดียวเท่านัน้ จึงขอกลา่วถึงขอ้มลูพืน้ฐานของการทดสอบเพื่อใหเ้กิดความเขา้ใจในหลกัการ
ทดสอบดงันี ้

การท าการทดสอบความแข็งแบบบริเนลลใ์หน้ าชิน้งานทดสอบวางบนแท่นวาง
ชิน้งานทดสอบ ทดสอบแลว้ยกระดับแท่นวางขึน้จนชิน้งานทดสอบสมัผัสกับหัวกด การทดสอบ
ตามมาตรฐานการวัดขนาดของรอยกดจะใชเ้ครื่องวัดไมโครมิเตอรผ์่านกลอ้งจุลทรรศนซ์ึ่งจะมี
มาตรวัดโปร่งแสงปรากฏอยู่บนภาพรอยกด การทดสอบความแข็งแบบบริเนลลเ์ป็นการทดสอบ
ความแข็งที่ดี แต่มีขอ้จ ากดัคือไม่สามารถใชก้ับวสัดุที่มีความแข็งมาก เนื่องจากหัวกดลูกบอลจะ
เกิดการเสียรูปมากเกินไป รวมทัง้การทดสอบกับชิน้งานที่บางมาก เนื่องจากรอบกดที่เกิดขึน้อาจ
เกินความหนาชิน้งานทดสอบและไม่เหมาะกบัการทดสอบวสัดทุี่ผ่านการชบุผิวแข็ง เนื่องจากรอย
กดจะลึกเกินความหนาของชัน้ชุบแข็ง ท าใหไ้ดค่้าความแข็งของแกนกลางทดสอบซึ่งอ่อนนิ่มร่วม
ดว้ย สง่ผลใหค่้าความแข็งผิวชบุผิดพลาด 

ค่าความแข็งบริเนลลป์กติวดัเป็นแรงดนัต่อหน่วยพืน้ที่ในหน่วยกิโลกรมัต่อตาราง
มิลลิเมตรของรอยกดที่เกิดขึน้หลงัน าน า้หนักกดออก โดยการหาแรงที่กระท าดว้ยพืน้ที่รอยกด ใน
รูปของพืน้ที่ทรงกลม ดังแสดงในภาพประกอบ 2.10 โดยสามารถหาค่าความแข็งได้ ดังสมการที่ 
2.2 

 

ภาพประกอบ 10 หวักดและรอยกดในการทดสอบความแข็งแบบบรเินลล ์

 

22

2

( )

L
BHN

D D dD
=

− −

                                (2.2) 

  เมื่อ         BHN  คือ ค่าความแข็งบรเินลล ์( 2kg / mm ) 
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 L      คือ น า้หนกักดที่กระท า (kg)  
 D      คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางของหวักด (mm) 
 d      คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางรอยกด (mm) 
 

2.1.13 การทดสอบความแข็งแรง (Tensile Test) 
การทดสอบดว้ยการดึงเป็นการทดสอบเพื่อหาสมบติัของวสัดุ การทดสอบนีช้่วย

ให้ได้ค่าสมบัติด้านความยืดหยุ่น ความแข็งแรงคราก (Yield strength) หรือจุดที่วัสดุรบัแรงได้
สูงสุดโดยไม่เสียรูป ความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate strength) หรือจุดที่วัสดุรบัแรงสูงสุดและ
อัตราส่วนการหดตัวสัมพัทธ์ของหน้าตัด (Poison ratio) ซึ่งเหล่านีเ้ป็นสมบัติที่ส  าคัญที่สุดอย่าง
หนึ่งของวสัด ุนอกจากนัน้ยงัสามารถที่จะหาการยืดตวัเมื่อแตกหกัของวสัดุไดอี้กดว้ย การทดสอบ
ดว้ยการดึงโดยทั่วไปเป็นการใหแ้รงในแนวแกนเดียว (Uniaxial tensile test) แก่ชิน้งานทดสอบ 
โดยแรงดึงนีจ้ะกระจายอย่างสม ่าเสมอตลอดพืน้ที่หนา้ตัดของชิน้งานทดสอบ หากน าขนาดของ
แรงดังกล่าวหารดว้ยพืน้ที่หนา้ตัดที่รบัแรงก็จะไดค่้าที่เรียกว่า ความเคน้  (Stress: )  ในขณะที่
รบัแรงดึงวัสดุจะเกิดการเสียรูปโดยยืดตัวออก สัดส่วนระหว่างระยะยืดตัวต่อความยาวเดิมของ
ชิ ้นงานทดสอบเรียกว่า ความเครียด (Strain: ) ความเค้นและความเครียดเขียนเป็น
ความสมัพนัธไ์ดต้ามล าดบัตามสมการท่ี 2.3 และ 2.4 
 
 

F

A
 =                                             (2.3) 

 
 

0

L

L



=                                          (2.4) 

 
 

  เมื่อ          𝐹  คือ  แรงที่กระท าตัง้ฉากกบัหนา้ตดั 𝐴 
 ∆𝐿  คือ  ความยาวที่เปลี่ยนไปจากความยาวเดิม 𝐿0 
 

ในการพิจารณาความเค้นท าได้ 2 แบบ คือ (1) ความเค้นแบบวิศวกรรม 
(Engineering stress) เป็นการพิจารณาความเคน้บนพืน้ฐานพืน้ที่หน้าตัดของชิน้งานคงที่ และ 
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(2) ความเคน้จรงิ    (True stress) เป็นการพิจารณาความเคน้บนพืน้ฐานพืน้ที่หนา้ตดัจรงิที่เปลี่ยน
ขนาดไปในขณะนัน้ ดงันัน้ความเคน้จรงิมีค่าสงูกว่าความเคน้แบบวิศวกรรม 

การหาความแข็งแรงหรือความแข็งแรงของวสัดโุดยการดงึนัน้กระท าไดโ้ดยค่อยๆ 
เพิ่มแรงดึงที่กระท าต่อวสัดทุี่ละนอ้ยจนกระทั่งวสัดเุกิดการแตกหกั ในระหว่างที่ออกแรงดึงวสัดจุะ
ค่อยๆ ยืดตวัออก ส่งผลใหข้นาดหนา้ตดัของวสัดุเล็กลงเรื่อยๆ จนกระทั่งไม่สามารถตา้นทานแรง
ดงึที่เพิ่มขึน้ต่อไปได ้วสัดจุึงขาดออกจากกนัในทางปฏิบติันิยมน าความสมัพนัธร์ะหว่างแรงดึงที่ให ้
(ในรูปความเคน้) กบัระยะยืดตัว (ในรูปความเครียด) มาแสดงผลเทียบต่อกนัในรูปกราฟ ซึ่งนิยม
เรียกว่า เสน้โคง้ความเคน้  -ความเครียด (Stress-Strain Curve) 

2.1.13.1 การเขียนกราฟความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve) 
 กราฟความเคน้-ความเครียดของวัสดุแต่ละชนิด เป็นสิ่งที่แสดงสมบัติ

ของวัสดุชนิดนั้นอย่างชัดเจนว่ามีพฤติกรรมการรบัแรงและเสียรูปอย่างไร วัสดุต่างชนิดกันจึงมี
รูปแบบของกราฟที่ต่างกนัไป ค่าสมบติัส าคญัของวสัดสุามารถอ่านไดจ้ากกราฟดงักลา่วนี ้เช่น ค่า
ความเคน้สูงสุดที่วัสดุทนรบัได ้(ความแข็งแรงดึงสูงสุด) ค่าความเคน้สูงสุดที่ท าใหว้ัสดุยังอยู่ใน
สภาวะยืดหยุ่น (ความแข็งแรงคราก) ค่าโมดูลสัความยืดหยุ่น เป็นตน้ โดยทั่วไปกราฟความเคน้ -
ความเครียด ไดจ้ากการทดสอบแรงดึง ลักษณะของพฤติกรรมที่ไดส้  าหรบัวัสดุเหนียวทั่วไป ดัง
แสดงในภาพประกอบ 11 

 จากภาพประกอบ 11 เป็นที่สงัเกตไดว้่าเป็นการดึงชิน้ทดสอบอย่างชา้ๆ 
ชิน้ทดสอบจะค่อยๆ ยืดตัวออกจนถึงจุด A ในช่วงนีค้วามสมัพันธร์ะหว่างความเคน้-ความเครียด
จะเป็นสดัส่วนคงที่ จึงไดก้ราฟเป็นเสน้ตรง เรียกจุด A ว่าพิกัดสัดส่วน (Proportional limit) และ
ภายใตพ้ิกัดสดัส่วนนี ้วสัดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบยืดหยุ่น นั่นคือเมื่อปล่อยแรงกระท า
ชิน้ทดสอบจะกลบัไปมีขนาดเท่าเดิม เมื่อเพิ่มแรงกระท าต่อไปจนเกินพิกัดสดัส่วน เสน้กราฟจะ
ค่อยๆ โคง้ออกจากเสน้ตรง วสัดหุลายชนิดจะยงัคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปไดอี้กเล็กนอ้ยจนถึง
จุด B ซึ่งเป็นจุดที่เกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก เรียกว่า จุดคราก (Yield point) และค่าความ
เค้นที่จุดนีเ้รียกว่า ความเค้นจุดคราก (Yield stress) หรือความแข็งแรงคราก (Yield strength) 
เป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรมการคืนรูปกบัการคงรูปของวสัดุ ค่าความแข็งแรงครากนีม้ีประโยชน์
กบัวิศวกรมาก เพราะใชก้ าหนดขีดจ ากัดค่าความเคน้สูงสุดที่จะเกิดขึน้บนโครงสรา้งหรือชิน้งาน
โดยที่ยังไม่เกิดการเสียหาย โดยค่าความเคน้ที่เกิดขึน้บนชิน้งานตอ้งไม่เกินกว่าค่าความเคน้จุด
ครากนีเ้พื่อเป็นการป้องกันการเสียหาย ซึ่งน าไปสู่ค่าแฟกเตอรค์วามปลอดภัย (Factor of Safty: 
FOS) ของชิน้งาน ดงัสมการที่ 2.5 



  33 

            FOS  =
ค่าความเคน้สงูสดุที่เกิดขึน้บนชิน้งาน

ค่าความเคน้ครากของวสัดทุี่ใชท้  าชิน้งาน
                    (2.5) 

 
 หลังจากจุดครากไปแล้ววัสดุจะเปลี่ยนรูปถาวรโดยความเค้นจะเพิ่ม

อย่างชา้ๆ หรืออาจจะคงที่จนถึงจดุสงูสดุ (จุด C) ค่าความเคน้ที่จดุนีเ้รียกว่าความแข็งแรงดงึสงูสดุ 
(Ultimate strength) หรือความเค้นแรงดึง (Tensile strength) เป็นความเค้นสูงสุดที่วัสดุทนได้
ก่อนที่จะเริ่มขาดหรือแตกออกจากกัน (Fracture) จุดสุดทา้ย (จุด D) ของกราฟเป็นจุดที่วัสดุเกิด
การแตกหรือขาดออกจากกนั 

 

ภาพประกอบ 11 เสน้โคง้ความเคน้-ความเครียด (Stress-Strain Curve) 

ที่มา: ทิฆัมพร เชือ้ผูดี้; ปณุยิศา ตระกูลผุดผ่อง; และ โยธิน หอมจู. (2559. 22-24). สมบติัทางกล
และโครงสรา้งจลุภาคของการเชื่อมเหล็กหลอ่สีเทา ASTM A-48. 

2.1.14 การทดสอบการกระแทก (Impact Test) 
การทดสอบการกระแทกเป็นการวัดการส่งถ่ายพลังงานที่จ  าเป็นในการแตกหัก

ของวัสดุค่าความแข็งแรงการกระแทกจะบ่งบอกถึงความสามารถในการรบัแรงแบบฉับพลัน  
(shock load) แมพ้ลงังานไม่สามารถสรา้งและท าลาย แต่พลังงานการกระแทกจะสูญเสียไปใน
หลายลกัษณะ เช่น ถูกใชใ้นการเสียรูปแบบยืดหยุ่นและแบบถาวรของวสัด ุและแรงเสียดทานจาก
การเคลื่อนที่ของชิน้ส่วนต่างๆ เป็นตน้ โดยการออกแบบโครงสรา้งและเครื่องจกัร ประการแรกตอ้ง
ให้ชิน้งานสามารถดูดซับพลังงานให้ได้มากที่สุดเท่าจะเป็นไปได้ในช่วงของการยืดหยุ่น และ
ประการที่สองคืออาศยัการหน่วงบางรูปแบบเพื่อลดการดูดซบัพลงังานของเครื่อง ในการทดสอบ
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การกระแทกจะใชพ้ลงังานของลกูตุม้กระแทกใหช้ิน้งานทดสอบแตกหกัโดยพลงังานจะนิยามเป็น
งานซึ่งเป็นแรงที่กระท าเป็นระยะทางหนึ่ง ดงัสมการที่ 2.6 

   W FD=                                                            (2.6) 
  เมื่อ         𝑊  คือ งาน (N·m) 
                 𝐹   คือ แรงที่กระท า (N) 
     𝐷   คือ ระยะทางในช่วงที่แรงกระท า (m) 

วัตถุประสงคก์ารทดสอบการกระแทก คือ การวัดงานที่ใชใ้นการแตกหักภายใต้
การกระแทกอย่างฉับพลนั ซึ่งสามารถหาไดจ้ากการปล่อยลกูตุม้ที่ทราบค่าน า้หนักแน่นอนลงบน
ชิน้ทดสอบดว้ยความสูงค่าหนึ่ง ดังแสดงในภาพประกอบ 12 แลว้ท าการค านวณค่าการดูดซับ
พลงังานการกระแทก (Absorb energy) หรือความตา้นทานการกระแทกของวสัดจุากผลต่างของ
ระดบัพลงังานศกัยข์องลกูตุม้ก่อนและหลงัการกระแทก ดงัสมการที่ 2.7 
 

    ( )'E mg h h= −                                                  (2.7) 
 
  เมื่อ          𝐸   คือ พลงังานที่ไดจ้ากการปลอ่ยตุม้น า้หนกั (N·m) 
     𝑚  คือ มวลของตุม้น า้หนกั (kg) 
  g   คือ อตัราเรง่จากแรงดงึดดูของโลก ( 9.81 2m / s ) 

 ℎ   คือ ความสงูของลกูตุม้ก่อนกระแทก (m) 

 ℎ′  คือ ความสงูของลกูตุม้หลงักระแทก (m) 
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ภาพประกอบ 12 ลกัษณะการท างานของเครื่องทดสอบการกระแทก 

ที่มา: ทิฆัมพร เชือ้ผูดี้; ปุณยิศา ตระกูลผุดผ่อง; และ โยธิน หอมจู. (2559. 22-24). สมบติัทางกล
และโครงสรา้งจลุภาคของการเชื่อมเหล็กหลอ่สีเทา ASTM A-48. 

สมบัติของวัสดุที่สัมพันธ์กับการแตกหักเรียกว่าความแกร่ง ( toughness) โดย
สาเหตขุองการแตกหกัมาจากการกระแทกหรือแรงกระท าแบบฉับพลนั โดยความเหนียวและความ
แข็งแรงจะมีอิทธิพลอย่างมากต่อความแกรง่ของวสัด ุและโดยทั่วไปจะใชก้ารทดสอบการกระแทก
ในการวดัความแกรง่ของวสัด ุ

แรงที่กระท าในการทดสอบการกระแทกสามารถท าไดท้ัง้ในรูปของการดดังอ การ
ดึง การอดั หรือการบิด แต่ที่นิยมใชคื้อ แรงดดังอและที่นิยมใชน้อ้ยสุดคือ แรงดึง ส่วนแรงอดัและ
แรงบิดจะใช้เฉพาะกรณีเท่านั้น การตีกระแทกสามารถท าไดด้้วยการปล่อยลูกตุ้มน า้หนักการ
เหวี่ยงลูกตุม้หรือการหมุนวงลอ้ บางการทดสอบจะเป็นการทดสอบการแตกหักของชิน้ ทดสอบ
ดว้ยการกระแทกเพียงครัง้เดียวและบาง การทดสอบเป็นการแตกหักชิน้ทดสอบดว้ยการกระแทก
หลายครัง้ดว้ยน า้หนกัเดิม โดยเพิ่มความสงูลกูตุม้ขึน้เรื่อยๆจนชิน้งานแตกหกั 

อย่างไรก็ตามการทดสอบที่นิยมใชโ้ดยทั่วไป ไดแ้ก่ การทดสอบการกระแทกแบบ
ชารปี์ (Chapy impact test) และแบบไอซอด (Izod impact test) โดยการทดสอบทัง้คู่นีจ้ะท าการ
ใส่แรงกระท าดว้ยการเหวี่ยงลูกตุม้และใชช้ิน้ทดสอบที่มีร่องบากและมีขนาดเล็ก และการทดสอบ
จะเป็นการใส่แรงดว้ยการดัดงอ การทดสอบทัง้สองแบบนีต่้างกันที่การออกแบบชิน้ทดสอบและ
ความเร็วของลูกตุม้ในการกระแทกชิน้ทดสอบ ในการทดสอบแบบชารปี์ชิน้ทดสอบจะถูกยึดใน
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ลกัษณะเป็นคานเด่ียว (single beam) แลว้ตีกระแทกที่บริเวณดา้นหลงัของร่องบาก ส่วนในการ
ทดสอบแบบไอซอดจะยดึชิน้งานในรูปของคานโยก และตีกระแทกที่ปลายอีกขา้งหนึ่งดา้นหนา้รอ่ง
บาก ในการทดสอบเหลา่นีก้ารดดูซบัพลงังานจะเพิ่มขึน้ 

ชิน้งานทดสอบในการทดสอบแบบไอซอด ดงัแสดงในภาพประกอบ 13 จะถูกยึด
ปลายขา้งหนึ่งในแนวตัง้ดว้ยหัวจับที่ติดอยู่กับฐาน ในขณะที่การทดสอบแบบชารปี์ชิน้งานจะถูก
ยึดปลายทัง้สองขา้งและอยู่ในแนวนอน ดังแสดงในภาพประกอบ 2.14 โดยใชค้วามเร็วลูกตุม้ใน
การกระแทก 17.5 ft/s การบากชิน้ทดสอบทัง้สองแบบเป็นการเพิ่มแรงเคน้เฉพาะบริเวณ ซึ่งจะท า
ใหเ้กิดการดูดซบัของพลงังานที่จุดเดียวและทราบบริเวณที่ชิน้งานจะเกิดการแตกหัก ถา้ไม่มีการ
บากแรงเค้นจะกระจายไปทั่วทั้งชิน้งาน ซึ่งจะท าให้ชิน้งานเกิดการเสียรูปถาวรจากการดัดงอ
มากกว่าที่เกิดการแตกหกั ซึ่งจะท าใหผ้ลการทดสอบที่ไดไ้ม่สามารถน าไปใชง้านได ้ทัง้นีเ้นื่องจาก
วตัถปุระสงคก์ารทดสอบการกระแทกเป็นการวดัปรมิาณพลงังานที่ตอ้งการในการแตกหกัของวสัดุ 

 

ภาพประกอบ 13 ชิน้ทดสอบการกระแทกแบบไอซอด (Izod test specimen 

2.1.7.1 การทดสอบการกระแทกแบบชารปี์ (Charpy impact test) 
 ชิ ้นงานทดสอบมาตรฐานมีขนาด 10 x 10 x 55 mm ดังแสดงใน

ภาพประกอบ 14 และมีการบากตรงกลางชิน้งานไวท้ี่ดา้นหนึ่ง ซึ่งบางการทดสอบตอ้งการรอ่งบาก
ที่เป็นแบบรูกุญแจ (keyhole notch) หรือเป็นแบบตัววี (V-notch) โดยชิน้ทดสอบจะถูกวางไว้
ระหว่างแท่นรองรบัชิน้งาน โดยวางให ้ฝ่ังตรงขา้มร่องบากหันไปในทางที่จะท าการกระแทก คือ 
ใบมีดที่ติดอยู่กับลูกตุ้มจะต้องกระแทกเข้ากับด้านหลังร่องบากของชิน้งานที่บริเวณกึ่งกลาง
ระหว่างแท่นรองรบัชิน้งาน ดงัแสดงในภาพประกอบ 2.15 จากนัน้ท าการยกลกูตุม้ขึน้ไปยงัมมุก่อน
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กระแทก แลว้ปล่อยลูกตุม้เหวี่ยงลงมากระแทกกับชิน้ทดสอบลูกตุม้กระแทกตอ้งยกขึน้ดว้ยมุมที่

ทราบค่าแน่นอนคือ α ดังแสดงภาพประกอบ 15 ในทางทฤษฎีถา้ลูกตุม้ไม่มีความตา้นทานใดๆ 

เมื่อท าการปล่อยลกูตุม้ควรจะมีมมุหลงัเหวี่ยงที่ดา้นตรงขา้มเท่ากบัมมุ α เท่าเดิม ซึ่งในความเป็น
จริงจะมีความเสียดทานของเครื่อง ดังนั้นในการทดสอบควรรวมพลังงานที่สูญเสียไปกับความ

เสียดทานเหล่านีด้ว้ย เมื่อท าการทดสอบใหย้กลกูตุม้ไปที่มมุ α จากนัน้วางชิน้ทดสอบเขา้กบัแท่น
วาง ปล่อยตุม้น า้หนกัลงมาโดยใหเ้หวี่ยงอย่างอิสระเมื่อลกูตุม้เหวี่ยงกระแทกกบัชิน้ทดสอบจะเกิด
การถ่ายพลงังานส่วนหนึ่งใหก้บัชิน้ทดสอบจนเกิดการแตกหกั จากนัน้ลกูตุม้จะเหวี่ยงเลยไปยงัฝ่ัง
ตรงขา้มดว้ยมมุยกเท่ากบั β 

 

ภาพประกอบ 14 ชิน้ทดสอบการกระแทกแบบชารปี์ (Charpy test specimen) 

 

ภาพประกอบ 15 ลกัษณะการทดสอบการกระแทกแบบชารปี์ 

ที่มา: ทิฆัมพร เชื ้อผู้ดี; ปุณยิศา ตระกูลผุดผ่อง; และ โยธิน หอมจู. (2559. 22-24). 
สมบติัทางกลและโครงสรา้งจลุภาคของการเชื่อมเหล็กหลอ่สีเทา ASTM A-48. 
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 เมื่อท าการบนัทึกค่าน า้หนักของลุกตุม้ ความยาวของแขนลกูตุม้ รวมทัง้

มมุยกเริ่มตน้กบัมมุยกหลงักระแทกของลกูตุม้ (α และ β) จากนัน้ท าการค านวณดว้ยสมการ 
 

 
         ( )cos cosE mgr  = −               (2.8) 

 
 เมื่อ      𝐸   คือ พลงังานที่ใชใ้นการแตกหกัของชิน้ทดสอบ (N·m) 
  𝑚  คือ มวลของลกูตุม้ (kg) 
   g    คือ อตัราเรง่จากแรงดงึดดูของโลก ( 9.81 2m / s ) 

  𝑟   คือ ความยาวแขนลกูตุม้ (m) 

  𝛼   คือ มมุยกลกูตุม้เริ่มตน้ก่อนกระแทก 

  𝛽   คือ มมุยกลกูตุม้สดุทา้ยหลงักระแทก 
 

2.1.15 การตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาค (Metallurgical Microscope) 
โครงสรา้งจุลภาค (microstructure) คือ สภาพหรือลกัษณะของพืน้ผิวที่ปรากฏ

ของชิน้งานที่ผ่านการเตรียมเพื่อการตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน ์ณ ก าลงัขยายสูงกว่า 25 
เท่าขึน้ไป ในทางปฏิบติัการศึกษาโครงสรา้งจุลภาคของโลหะมักจะประกอบไปดว้ยเกรน (Grain) 
และเฟสต่าง ๆ  ซึ่งหากเป็นเนือ้หลกัจะเรียกว่า เมทริกซ ์(Matrix) แต่หากเป็นกอ้นเล็ก ๆ ในเนือ้
หลกัจะเหมาเรียกรวมๆ ว่า อนุภาค (Particle) โดยโครงสรา้งจุลภาคนัน้อาจเกิดการเปลี่ยนแปลง
ไปตามปัจจยัต่างๆ เช่น การหลอ่โลหะ การอบชบุ และในการใชง้านที่มีความรอ้น เป็นตน้ 

เหตุผลในการวิเคราะหโ์ครงสรา้งและส่วนผสมทางเคมีของโลหะมีหลายประการ 
ไดแ้ก่  

 (1) เพื่อศึกษากลไกการเกิดโครงสรา้งจุลภาคและความสมัพันธร์ะหว่าง
โครงสรา้งจลุภาคและความสมัพนัธร์ะหว่างโครงสรา้งจลุภาคกบัสมบติัต่างๆของโลหะ  

 (2) เพื่อตรวจสอบหรือยืนยนัคณุภาพของชิน้งาน  
 (3) เพื่อวิเคราะหค์วามเสียหายท่ีเกิดกบัชิน้งานในระหว่างการใชง้าน  
 (4) เพื่อการท าวิศวกรรมยอ้นรอยชิน้สว่นที่ผลิตจากโลหะชนิดหนึ่งๆ 
เทคนิคที่ ใช้วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคอาจเรียกรวมๆ ได้เป็นเทคนิคทาง

จลุทรรศน ์(microscopy) ซึ่งหลกัๆ ประกอบไปดว้ย  
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 (1) จลุทรรศนแ์บบใชแ้สง (Optical microscopy: OM)  
 (2) จุ ล ท รรศ น์ อิ เล็ ก ต รอน แบ บ ส่ อ งก ราด  (Scanning electron 

microscopy: SEM)  
 (3) จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิชชัน (Transmission Electron 

Microscopy:TEM)  
 (4) จลุทรรศนแ์บบอะตอมมิกฟอรซ์ (Atomic Force Microscopy: AFM)  

2.1.16 เฟสไดอะแกรมของเหล็ก-คารบ์อน (Iron-Carbon Phase Diagram) 
บรเิวณหลอมละลายในเหล็กกลา้ HSLA อาจจะน าไปเชื่อมโยงกบัเฟสไดอะแกรม

ของ   เหล็ก-คารบ์อน ดงัแสดงในภาพประกอบ 16 เมื่อจลศาสตร ์(Kinetic) ของการใหค้วามรอ้น
อย่างรวดเรว็ในระหว่างการเชื่อมต่อการเปลี่ยนเฟสบริเวณที่หลอมละลาย พิจารณาบรเิวณที่ไดร้บั
ผลกระทบจากความรอ้นสอดคล้องกับพืน้ที่ในการเชื่อมได้รบัความรอ้นต ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤติ 
(Critical temperature: A1)  

เฟสไดอะแกรมของเหล็ก-คารบ์อน ส าหรับกระบวนการทางความร้อนของ
เหล็กกลา้ HSLA สามารถน าไปใชใ้นการเชื่อมไดเ้ป็นอย่างดี แต่พืน้ฐานที่แตกต่างระหว่างการ
เชื่อมและกระบวนการทางความร้อนเป็นที่ยอมรับได้ ความร้อนในระหว่างการเชื่อมและ
กระบวนการทางความรอ้นของเหล็กกลา้ HSLA ที่แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 17 โดย
ขั้นแรกอุณหภูมิเชื่อมสูงสุดบริเวณที่ได้รบัผลกระทบจากความรอ้นประมาณ 1500℃  ส่วนใน

กระบวนการทางความรอ้นอุณหหภูมิสูงสุดประมาณ 900 ℃ ซึ่งไม่สูงกว่าอุณหภูมิวิกฤติบน  ( 
Upper critical temperature: A3) ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ ต้องการให้เกิดโครงสร้างออสเทนไนต ์
(Austenite: 𝛾) ขัน้ที่สอง อตัราการใหค้วามรอ้นสงูและรกัษาเวลาเหนือเสน้ A3 สัน้กว่าในระหว่าง
การเชื่อม ยกเวน้การเชื่อมบางกระบวนการ เช่น Electroslag ในกรณีกระบวนการใหค้วามรอ้น 
อตัราการใหค้วามรอ้นจะชา้กว่าและเวลาการรกัษาเหนือเสน้ A3 นานกว่า อุณหภูมิ A1 และ 𝐴3 
ในระหว่างการใหค้วามรอ้น (Chauffage) จะเรียกว่า 𝐴𝑐1 และ 𝐴𝑐3 ตามล าดบั 

ส าหรบัเหตผุลทางดา้นจลศาสตร ์อณุหภมูิ 𝐴𝑐1 และ 𝐴𝑐3 จะสงูกว่าอณุหภมูิ 𝐴1 

และ A3เล็กน้อย และมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้หากเพิ่มอัตราการให้ความรอ้นในระหว่างการเชื่อม
เพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนเฟสตอ้งการการแพร่กระจาย (ยกเวน้การเปลี่ยนเฟสจากออสเทน
ไนตเ์ป็นมารเ์ทนไซต)์ และเวลาในการแพร่กระจาย นอกจากนีค้วามรอ้นในระหว่างการเชื่อม การ
เปลี่ยนเฟสอาจจะไม่เกิดที่อุณหภูมิ A1 และ A3 แต่จะเกิดขึน้ที่สูงกว่าอุณหภูมิ Ac1 และ Ac3 
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ส าหรบัเหล็กกลา้ HSLA ปรมิาณธาตทุี่ฟอรม์คารไ์บด ์ไดแ้ก่ วาเนเดียม (V) ทงัสเตน (W) โครเมียม 
(Cr) ไทเทเนียม (Ti) และโมลิบดินมั (Mo) จะท าให ้

ผลกระทบของอัตราการใหค้วามรอ้นมีความส าคัญมากขึน้ เพราะว่าอัตราการ
แพรข่องธาตเุหลา่นีต้  ่ากว่าของคารบ์อน (C) และดว้ยเหตนุีท้  าใหก้ารเปลี่ยนเฟสชา้กว่าเมื่อมีธาตทุี่
ฟอรม์คารไ์บด ์

ผลรวมของอัตราการใหค้วามรอ้นสูงและเวลาที่อุณหภูมิอยู่เหนือ Ac3  น้อยใน
การเชื่อมจะส่งผลใหเ้กิดโครงสรา้งออสเทนไนต ์(Austenite) ในการใหค้วามรอ้น เพราะว่าเวลาไม่
เพียงพอที่ท าใหอ้ะตอมของคารบ์อนในออสเทนไนท ์(Austenite) เกิดการแพร่จากบริเวณเดิมที่
เป็นเพอรไ์ลต์ (Perlite) บางส่วนของปริมาณคารบ์อนสูงไปเป็นเฟอรไ์รต์ (ferrite) บางส่วนของ
ปริมาณคารบ์อนต ่า เมื่อเกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็วเกิดเป็นมารเ์ทนไซต ์(martensite) ที่บริเวณ
ที่มคารบ์อนสูง ในขณะที่บริเวณที่มีคารบ์อนน้อยกว่าจะกลายเป็นเฟอรไ์รต ์(ferrite) ความแข็ง
ระดบัจลุภาคในบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบทางความรอ้นสามารถกระจายค่าความแข็งในช่วงกวา้ง  

ผลของอุณหภูมิสูงในระหว่างการเชื่อมท าใหเ้กิดการเติบโตของเกรนใกลบ้ริเวณ 
บริเวณหลอมละลาย อัตราการเย็นตัวต ่าท าใหเ้วลาที่อุณหภูมิอยู่เหนือ Ac3 นาน ท าใหเ้กิดการ
เติบโตของเกรนเป็นไปอย่างรวดเร็ว อย่างไรก็ตามในกรณีของกระบวนการทางความรอ้นอณุหภูมิ

สงูสดุไม่เกิด 900 ℃ ที่หลีกเลี่ยงการเติบโตของเกรน  
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ภาพประกอบ 16 เฟสไดอะแกรมของเหล็ก-คารบ์อน (Iron-Carbon Phase Diagram) 

 

ภาพประกอบ 17 ความสมัพนัธร์ะหว่างการเชื่อมเหล็กกลา้ HSLA และเฟสไดอะแกรมของเหล็ก-
คารบ์อน 

ที่มา: ณัฐพล ทองทวิง ; สุรศักดิ์ ทองประเสริฐ ; และ อนุพงศ์ สิงหราชัย. (2561). 
การศกึษาอตัราการเติมเนือ้เชื่อมและประสิทธิภาพในการเติมเนือ้โลหะของลวดเชื่อมไฟฟ้า 
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2.1.17 การวดัขนาดเกรน (Grain Size Measurement) 
2.1.17.1 Spektor’s Method 

 ขนาดของเกรนสามารถท าการวดัไดห้ลากหลายวิธี  หนึ่งในนัน้คือ ซึ่งจะ
พิจารณาจากเสน้ผ่านศนูยก์ลาง ต่างๆจากการลากเสน้ตรงหรือเสน้ที่ตดัส่วนโคง้ต่างๆผ่านวงกลม 
ซึ่งระยะห่างที่ตัง้ฉากจากเสน้ทดสอบถึงจุดศนูยก์ลางของทรงกลมสามารถค านวณได ้ดงัสมการที่ 
2.9 

                                           
1

2 2 2

2 2

d I
Z

    
= −    

     

                                          (2.9) 

 
      เมื่อ   d  คือ  เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 
         I  คือ  ความยาวของคอรด์ (Chord) 
 

 รูปร่างของเกรนเกิดจากการแพร่กระจายอย่างไม่มีรูปแบบนัน้ไม่มีผลใดๆ
ในการลากเส้นตรงนี ้ ระบบการกระจายแบบโมโนเป็นเส้นผ่านศุนย์กลาง d ของวงกลม เมื่อ
พิจารณาปริมาตรทรงกระบอกของความยาว (L) และรศัมี (Z) จากจุดศูนยก์ลาง ซึ่งปริมาตร (V) 
สามารถค านวณไดด้งัสมการที่ 2.10 และความยาวของคอรด์ที่ตดักนันัน้จะท าใหค้วามยาวคอรด์ 
(I) และเสน้ผ่านศูนยก์ลาง (d) แปรผันกัน ซึ่งจ านวนของคอรด์ต่อหน่วยความยาวบนเสน้ทดสอบ
สามารถค านวณได ้ดงัสมการที่ 2.11 
 

                                                   2V Z L=                                                      (2.10) 
 

                                2 2 2( ) ( )
4

d
L I V Vn Z N d I N


= = −                        (2.11) 

 
 เมื่อ   𝑁𝑉  คือ  จ านวนของทรงกลมต่อหน่วยปริมาตร ส าหรบัระบบการ

กระจายแบบ  โพลีของทรงกลม เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, … , 𝑑𝑚𝑎𝑥 และจ านวนต่อ
หน่วยปรมิาตร (𝑁𝑉)1, (𝑁𝑉)2, (𝑁𝑉)3,…, (𝑁𝑉)max   ตามล าดบั ดงัสมการที่ 2.12 

                           ( )2 2max
4

1
( ) (N )

4

d

L I j V jn d I= −                                 (2.12) 
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                              max
0( ) ( )

2

dI
L V Id n N


=                                                    (2.13) 

 

 เมื่อ  (𝑛𝐿)0
𝐼   คือ จ านวนคอรด์ (Chord) ตามความยาวระหว่าง 0 ถึง I 

ต่อหน่วยความยาวของเสน้ทดสอบ ช่วงของความยาวคอรด์  (Chord) จะไม่มีสมบัติดีพอภายใน
ช่วงของความยาว ดงัสมการที่ 2.14 
 

              1 1( ) ( ) ( ) ( )2
( )

1 1

2 2

L j L j L j L j

V j

n n n n
N

j j


− +



 
 − −
 = −

      −  +        

             (2.14) 

 
เมื่อ   (𝑁𝑉)𝑗∆  คือ  จ านวนของอนุภาคของค่าเฉลี่ยเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 𝑗∆ ต่อหน่วย

ปรมิาตรใน 𝑗∆ ±
∆

2
  

       (𝑛𝐿)
𝑗
     คือ  จ านวนของคอรด์ต่อหน่วยความยาวเสน้ทดสอบ  

 

ภาพประกอบ 18 Spektor’s Method 

ที่มา: Jeet Amrutiya. (n.d.: Online). ASTM E 112 Grain Size Measuring Methods 
full standard, mechanical. 
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2.1.17.2 Comparison Method 
 การตรวจสอบดว้ยวิธีนีจ้ะตอ้งถ่ายภาพโครงสรา้งจุลภาคที่ก าลังขยาย 

100x แลว้น าไปเปรียบเทียบกับภาพโครงสรา้งจุลภาคมาตรฐาน โดยตอ้งเลือกภาพมาตรฐานที่มี
ขนาดเกรนใกลเ้คียงกบัขนาดเกรนของชิน้งานทดสอบที่สดุ ซึ่งภาพมาตรฐานจะมีหมายเลขก ากับ
เรียกว่า ASTM Grain Size Number ยิ่งมีเลขมาก เกรนยิ่งมีขนาดละเอียด วิธีนี ้เหมาะส าหรับ
โครงสรา้งจลุภาคที่มีขนาดเกรนสว่นใหญ่เป็นแบบ Equiaxed Grian 

 โดยนับจ านวนเกรนใน 1 ตารางนิว้ จากภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคที่
ก าลงัขยาย 100x แลว้น าไปค านวณหา ASTM Grain Size Number ดงัสมการที่ 2.15 
 

      12GN −=                                            (2.15) 
 

   เมื่อ   N  คือ จ านวนเกรนต่อตารางนิว้ที่ก าลงัขยาย 100x 
           G  คือ ASTM Grain Size Number 

 
 หากโครงสร้างจุลภาคละเอียดมาก ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภภาคที่

ก าลงัขยาย 100x แลว้ไม่สามารถนบัจ านวนเกรนไดส้ะดวกให ้ ถ่ายภาพโครงสรา้งจุลภาคที่
ก าลงัขยายสงูขึน้แลว้ค านวณ Correction Factor (Q) ดงัสมการที่ 2.16 
 
 

     
2 102log 6.64log
100 100

M M
Q

   
= =   

   
                            (2.16) 

 
   เมื่อ   Q   คือ Correction Factor 
            M   คือ ก าลงัขยายที่ใชถ้่ายภาพโครงสรา้งจลุภาค 
 

 น า Q ไปคูณกับ ASTM Grain Size Number ที่ ได้จากภาพจึงจะได ้
ASTM Grain Size Number ที่แทจ้รงิ  
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ภาพประกอบ 19 Comparison Method 

ที่มา: Jeet Amrutiya. (n.d.: Online). ASTM E 112 Grain Size Measuring Methods 
full standard, mechanical. 

  2.1.17.3 Planimetric Method 

 การตรวจสอบดว้ยวิธีนีจ้ะท าการวาดวงกลมพืน้ที่ 5000 mm2 (เสน้ผ่าน
ศนูยก์ลาง 79.8 mm) บนภาพโครงสรา้งจุลภาค ควรจะใหภ้ายในวงกลมมีเกรนอย่างนอ้ย 50 เกรน 
โดยนับจ านวนเกรนภายในวงกลม หากเกรนถูกขอบวงกลมตัดผ่านให้นับเป็น 1 2⁄  เกรน จาก
จ านวนเกรนใหน้ าไปคณูดว้ย Jeffries Multiplier ซึ่งขึน้อยู่กบัก าลงัขยายที่ใชถ้่ายภาพ ดงัแสดงใน
ตารางที่ 2.4 วิธีนีเ้หมาะส าหรบัโครงสรา้งจุลภาคที่มีเกรนส่วนใหญ่แบบ Equiaxed Grain และ
สามารถค านวณหา ASTM Grain Size Number ดงัสมการที่ 2.17 
 

      intercept

2
A inside

N
N f N

 
= + 

 
                                (2.17) 

    เมื่อ   𝑁𝐴        คือ จ านวนเกรนต่อ mm2 
                        f            คือ Jeffries’ Multiplier 
               𝑁inside       คือ จ านวนเกรนในพืน้ที่วงกลมทดสอบ 
                                    𝑁intercept   คือ จ านวนเกรนที่วงกลมตดัผ่าน 
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2

5000

M
f =                                                (2.18) 

    เมื่อ   f   คือ Jeffries’ Multiplier 
           M คือ ก าลงัขยายที่ใชถ้่ายภาพโครงสรา้งจลุภาค 

ตาราง 4 Magnification-Jeffries’ Multiplier 

Magnification (M) Jeffries’ Multiplier (f) 

1x 0.0002 
10x 0.02 
25x 0.125 
50x 0.5 
75x 1.125 
100x 2.0 
150x 4.5 
200x 8.0 
250x 12.5 
300x 18.0 
500x 50.0 
750x 112.5 
1000x 200.0 

ที่มา: Jeet Amrutiya. (n.d.: Online). ASTM E 112 Grain Size Measuring Methods 
full standard, mechanical. 

                3.322(log ) 2.954AG N= −                             (2.19) 
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ภาพประกอบ 20 Planimetric Method 

ที่มา: Jeet Amrutiya. (n.d.: Online). ASTM E 112 Grain Size Measuring Methods 
full standard, mechanical. 

2.1.17.4 Intercept Method 
 การตรวจสอบวิธีนีว้าดเสน้ที่รูค้วามยาวบนภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคที่รู ้

ก  าลังขยายโดยทั่ วไปใช้วงกลม 3 วง ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 79.58 53.05 และ 26.53 mm 
ตามล าดบั ซึ่งมีความยามเสน้รวมเท่ากบั 500 mm นบัจ านวนขอบเกรนที่ถูกเสน้ตดัเสน้ผ่าน หาก
เส้นตัดผ่านจุดที่เป็นรอยต่อระหว่างเกรน 3 เกรน (Tripole Junction) ให้นับเป็น 1.5 น าผลรวม
จ านวนเกรนที่ไดห้ารดว้ยความยาวแทจ้ริงที่ก าลงัขยายของภาพถ่าย เช่น 500 mm ที่ 1x เท่ากับ 
1mm ที่ 500x ดงัสมการที่ 2.20 และสามารถค านวณหา ASTM Grain Size Number ดงัสมการที่ 
2.21(19) 
 

                                  𝑃𝐿 = 
จำนวนเกรนทั้งหมดภายในพื้นที่ทดสอบ

ความยาวที่แท้จริงที่กำลังขยายของภาพ
              (2.20) 

 

           1
6.644 log 3.288

L

G
P

 
= − − 

 

                              (2.21) 
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ภาพประกอบ 21 Intercept Method 

ที่มา: Jeet Amrutiya. (n.d.: Online). ASTM E 112 Grain Size Measuring Methods 
full standard, mechanical. 

 
นอกจากวิธีการวดัขนาดเกรนทัง้หมดที่ไดก้ล่าวมานีแ้ลว้ผูป้ฏิบติังานยังสามารถ

ตรวจวดัขนาดเกรนไดจ้ากการเปรียบเทียบภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคของโลหะที่ตอ้งการตรวจวดั
กบัชุดภาพมาตรฐานที่เป็นภาพเกรนจ าลองที่ขนาดเกรนต่างๆกนั ชุดภาพมาตรฐานนีส้ามารถหา
ได้จากมาตรฐานการทดสอบวัสดุและมาตรฐานอุตสาหกรรมหลักๆ  แทบทุกมาตรฐาน การ
ปฏิบติังานดว้ยวิธีนีค่้อนขา้งสะดวกและรวดเร็วจึงเหมาะกบัการตรวจสอบผลิตภัณฑจ์ านวนมาก  
ขอ้ควรระวงัของการตรวจวดัแบบนีอ้ยู่ที่ก  าลงัขยายของภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคที่จะตอ้งตรงกบั
ที่ระบไุวใ้นชดุภาพมาตรฐาน 

2.1.18 ความสมัพนัธฮ์อลล-์เพทซ ์(Hall-Petch) 
ขนาดเกรนมีอิทธิพลต่อสมบติัทางกลของโลหะ เกรนที่อยู่ประชิดกนัโดยปกติแลว้

อาจมีทิศทางของผลึกที่แตกต่างกันได ้ลักษณะที่แตกต่างกันนีเ้ป็นเหตุให้เกิดของเกรน (Grain 
boundary) ซึ่งโลหะที่มีเกรนละเอียดมักจะมีความแข็งแรงมากกว่าโลหะที่มีเกรนหยาบ สามารถ
สังเกตได้จากการที่บริเวณขอบของเกรนที่ เล็กกว่า มักมีพื ้นที่ที่มากกว่าของของเกรนที่ใหญ่ 
ก่อให้เกิดแนวขวางการเคลื่อนที่ ของการตกผลึกที่ผิดปกติของอะตอม จึงท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปไดม้ากกว่า เมื่อเทียบกับแรงกระท าที่เท่ากันต่อโลหะที่มีเกรนหยาบ ดังนั้นความ
แข็งแรงดงึจดุคราก (Yield strength) จึงแปรผนัตามขนาดเกรน ดงัสมการที่ 2.22 



  49 

                                              
1

2
y o kd 

−

= +                                (2.22) 

   เมื่อ  σ y  คือ ความแข็งแรงดงึจดุคราก  

            σo  คือ ค่าคงที่ส  าหรบัวสัดจุ าเพาะ 
             K    คือ ค่าคงที่ส  าหรบัวสัดจุ าเพาะ 
             d    คือ เสน้ผ่านศนูยก์ลางเกรน 

  
2.2 งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 

A.C. Hunt; et al. (1994) ไดท้ าการศึกษาผลกกระทบของความรอ้นและความเจือ
จางต่อโครงสรา้งจุลภาคและคณุสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ HSLA  โดยท าการเปลี่ยนความรอ้น
ที่ให้ในการเชื่อมและความเจือจางในการเชื่อมใตฟ้ลักซ ์(Submerge Arc Welding: SAW) การ
ทดลองท าโดยเจือจาง (Dilution) ที่ 40% และ 70%  ความรอ้นที่จ่าย คือ 2.2, 3.3, 4.6 และ 5.3 
kJ/mm พบว่า acicular ferrite ไม่ขึน้อยู่กับความรอ้นที่จ่ายให้กับการเชื่อมส่วนการเจือจางของ
การเชื่อมมากจะมีรอยเชื่อมที่ดีกว่าการเจือจางนอ้ย 

J. Adamczyk. (2006)  ไดท้ าการศึกษาการพัฒนาและเทคนิคในการก่อสรา้งดว้ย
โครงสรา้งประเภทเหล็กกลา้ HSLA ที่มีส่วนผสมของไนโอเบียม (Nb) ไทเทเนียม (Ti) วาเนเดียม 
(V) และโบรอน (B) อยู่เล็กนอ้ย พบว่ากลไกที่ท าใหว้สัดมุีขนาดของเกรนละเอียดหรือไม่นัน้ ขึน้อยู่
กับกระบวนการทางความรอ้นที่เลือก การประยุกตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรมส่วนมากมาจากความ
ตอ้งการในการลดขั้นตอนการผลิตและลดการใช้พลังงานจากกระบวนการ Thermomechanic 
Treatment 

Qiao Gui-ying. (2009) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของไนโอเบียม (Nb) และ
คารบ์อน (C) ต่อพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปขณะรอ้นของเหล็กกลา้ HSLA เกรด X80 ที่มีปรมิาณ Nb 
สงู โดยการศึกษานีเ้ป็นการจ าลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์พบว่า ปริมาณของ Nb และ C  มีผล
อย่างมากกบัพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปรอ้นการเกิด Recrystallization activation 

Danijela A. Skobir. (2011) ไดท้ าการศึกษาความส าคัญของเหล็กกลา้  HSLA กับ
งานก่อสรา้งโครงสรา้งโดยเหล็กกล้า HSLA ที่ศึกษานีม้ีปริมาณส่วนผสมของไนโอเบียม  (Nb) 
ไทเทเนียม (Ti) วานาเดียม (V) และอลมูิเนียม (Al) อยู่เล็กนอ้ย ซึ่งธาตตุ่างๆเหลา่นีท้ี่ผสมเขา้ไปท า
ให้เหล็กมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้รวมทั้ง ท าให้เกิดความเสถียรของคารไ์บด์ (Carbide) ไนไตรด ์
(Nitrite) และคาโบไนไตรด ์(Carbonitrite) ในการเพิ่มของธาตตุ่างๆอยู่ที่ไม่เกิน 0.1% และมีผลให้
ความแข็งแรงคราก (Yield strength) มากกว่าเหล็กกลา้คารบ์อนแมงกานีส 2-3 เท่า  
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N. Bajic; et al. (2011) ไดท้ าการศึกษาผลกระทบของโลหะในการเติมลวดเชื่อมใน
โครงสรา้งรอยเชื่อมของเหล็กกลา้ HSLA เกรด X65 โดยตัวแปรที่มีการเปลี่ยนแปลงนีน้อกจาก
สว่นผสมทางเคมีของลวดเติมเชื่อมแลว้ยงัมีการเปลี่ยนแปลงความรอ้นที่ใหก้บัรอยเชื่อมดว้ยพบว่า
ลวดเติมเชื่อมที่มีสว่นผสมของนิกเกิล (Ni) 1.4% และโมลิบดินมั (Mo) 0.35% ใหผ้ลทางโครงสรา้ง
ที่บริเวณแนวเชื่อม (FZ) และบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ดีกว่าลวดเติมเชื่อม
ประเภทอ่ืนๆ อีกทั้งยังเปรียบเทียบความละเอียดของเกรนยังพบว่าดีที่สุดนอกจากนั้น ยังมีค่า
ความทนทานการแตกหกั (Fracture toughness) ที่อณุหภมูิต  ่าไดดี้อีกดว้ย 

Izzatul Aini Ibrahim; et al. (2012) ได้ท าการศึกษากระบวนการเชื่อมอารค์โลหะ
แก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding: GMAW) โดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในการเชื่อมให้กับ
เหล็กละมนุ (Mild steel) ตวัแปรที่ปรบัเปลี่ยนนีคื้อ ความเรว็ในการเชื่อมและกระแสไฟเชื่อม พบว่า
กระแสไฟเชื่อม ความเร็วในการเชื่อมมีผลต่อความลึกรอยเชื่อม และโครงสรา้งจุลภาคพบว่าตัว
แปรต่างๆท าใหข้อบเกรนมีขนาดแตกต่างกนัออกไป 

Shitong Wei; & Shanping Lu. (2012) ไดท้ าการศึกษาการอบปกติ (Normalizing) 
แบบหลายครัง้เพื่อดโูครงสรา้งและคณุสมบติัทางกลในรอยเชื่อมของเหล็กกลา้  HSLA เกรด S355 
ที่ใชล้วดเชื่อมแบบมีและไม่มีธาตุไนโอเบียม (Nb) พบว่า การเพิ่มปริมาณธาตุ Nb เขา้ไปท าให้
โครงสรา้งของรอยเชื่อมดีขึน้ การเชื่อมง่ายขึน้ รวมทัง้การอบปกติจะท าใหค้ณุสมบติัทางกลที่รอย
เชื่อมดีขึน้ 

K.S. Chandravathi; et al. (2013) ศึกษาผลกระทบของโบรอน (B) และซีเรียม (Ce) 
ต่อการเกิดการแตกหักเนื่องจากครีพ (Creep Rupture) ของเหล็กกลา้ HSLA เกรด 9Cr-1Mo ใน
บริเวณรอยเชื่อม โดยธาตุ B ที่ผสมนีอ้ยู่ในอัตราส่วน 100 ppm และ Ce อยู่ที่ 80 ppm พบว่า B 
จะส่งผลโดยตรงต่อความเสถียรของโครงสร้างจุลภาคและความแข็งแรงในบริเวณ Creep 
Rupture ส่วน Ce มีผลต่อการเกิดโพรงในรอยเชื่อม การเพิ่มปริมาณ B และ Ce ท าใหค้วามแข็ง 
และความแข็งแรงของรอยเชื่ อมมี ค่าเพิ่ มขึ ้น  ส่วน Creep rupture ที่บริเวณ รอยเชื่ อมไม่
เปลี่ยนแปลง 

Anderson Clayton; et al. (2014) ได้ท าการศึกษาหาวิธีการในการเชื่อมเหล็ก
โครงสร้างเรือเหล็กกล้า  HSLA เกรด AH36 ด้วยการเชื่ อมแบบใต้ฟลักซ์ (Submerge Arc 
Welding: SAW) เพื่อหาค่าเวลาที่เหมาะสม ดว้ยการใชล้วดเชื่อมแบบหนึ่งเสน้และสองเสน้ และ
น าไปทดสอบการหาคณุสมบติัทางกลดว้ยวิธีการทดสอบความแข็งและ V-notch พบว่าการใชล้วด
เชื่อมแบบสองเสน้ใหค่้าความแข็งและคณุสมบติัเชิงกลที่ดีกว่า 
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Le Fu; et al. (2015) ไดท้ าการศึกษาโครสรา้งทางจุลภาคและคณุสมบติัทางกลของ
การเชื่อมอารค์ทงัสเตนแก๊สปกคลมุ (Gas Tungsten Arc Welded: GTAW) ของเหล็กกลา้ HSLA 
เกรด Al-Mg (Aluminium-Magnesium) ที่มีส่วนผสมของสแคนเดียม (Sc) และเออรเ์มียม (Er) 
เล็กน้อย โดยท าการทดสอบความแข็งจุลภาค (Microhardness Test) ทดสอบความแข็งแรง 
(Tensile Test) ส่องกลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง (optical microscope) พบว่าความแข็งแรงรอย
เชื่อมของอลัลอยดท์ี่ผสม Sc แข็งแรงกว่าผสมดว้ย Er 

Houman Alipooramirabed; et al. (2015)  ไดท้ าการหาค่าเชิงตวัเลขของความเคน้
ตกคา้ง (Residual stress) ในรอยเชื่อมแบบหลายครัง้ดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนนิวตรอน (Neutron 
diffraction) พบว่าการใหค้วามรอ้นในรอยเชื่อมหลายครัง้ และความเร็วในการเชื่อมมีผลต่อค่า
ความแข็งแรงครากของรอยเชื่อมและบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ขนาดของ
ความเคน้ตกคา้งมีค่าลดลงเมื่อลดความรอ้นที่ใสเ่ขา้ไปในรอยเชื่อม และพบอีกว่าความเคน้ตกคา้ง
ไม่มีผลกับการเปลี่ยนทิศทางการเชื่อมตราบใดที่ยังมีการเชื่อมแบบสม ่าเสมอ ในการศึกษา
เดียวกนันีไ้ดม้ีการขยายผลไปสู่การหาความสมัพนัธข์องคณุสมบติัทางกลเพิ่มเติมดว้ย และพบว่า
ค่าความเคน้ตกคา้งสงูสดุจะอยู่บรเิวณไบไนต ์(Bainite) และ Widmanstten ferrite ในบรเิวณแนว
เชื่อม (FZ) และบรเิวณ HAZ 

Reza Ghomaschi; et al. (2015) ได้ท าการศึกษาโครงสรา้งจุลภาคของรอยเชื่อม
แบบเชื่อมไฟฟ้าดว้ยลวดเชื่อมหุม้ฟลักซ ์(Shielded Metal Arc Welding: SMAW) ของเหล็กกลา้ 
HSLA  X70 ด้วยลวดเชื่อมไฟฟ้าเบอร ์E6010 แล้วตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง
(Optical Microscope) และกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอน (Electron Microscope) พบว่าไม่มีมาร์
เทนไซต ์(martensite) เกิดขึน้ที่โครงสรา้งของรอยเชื่อม 

Liangyun  Lan; et al. (2016) ไดท้ าการศึกษาโครงสรา้งจุลภาคและความเหนียว
ของเหล็กกลา้ HSLA ที่ผ่านการเชื่อมใตฟ้ลกัซ ์(Submerge Arc Welding: SAW) แบบผ่านหลาย
ครัง้ โดยลวดเชื่อมที่ใชเ้ป็นแบบไมโครอัลลอยด ์(Microalloy) ที่ประกอบดว้ยธาตุต่างๆเล็กน้อย 
การเชื่อมใชก้ารใหค้วามรอ้นหลายรูปแบบ เพื่อดูว่าแบบไหนที่ท าใหร้อยเชื่อมมีความแข็งแรงและ
เหนียวเหมาะสมที่สดุ 

Rishi Pamnani; et al. (2016) ได้ท าการศึกษาเพื่อค้นหาความจริงว่าการเชื่อมใน
รูปแบบต่างๆกันจะมีผลอย่างไรต่อความเหนียวในรอยเชื่อม โดยการเชื่อมนี ้ ใช้วิธีเชื่อมแบบ 
SMAW, SAW, FCAW และ A-GTAW เพื่อดูว่าในบริเวณรอยเชื่อมมีการแยกชัน้ ขนาด และความ
หนาแน่น โดยใชซ้อฟตแ์วรช์่วยวิเคราะห ์พบว่า Area fraction และ Number inclusion ต่อตาราง
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มิลลิเมตรสูงสุด คือการเชื่อมแบบ SAW ตามด้วย FCAW , A-GTAW และ SMAW ตามล าดับ
ขอ้สงัเกตที่ไดพ้บว่าขนาดของเกรนที่ละเอียดกว่าและสว่นประกอบต ่ากว่าจะมีค่าความเหนียวจาก
การกระแทกมากกว่า ณ อุณหภูมิปกติ จากผลการเชื่อมหลายรูปแบบพบว่าแบบที่ใหข้นาดของ
เกรนละเอียดจะมีความเหนียวมากกว่าแบบเกรนหยาบ 

Peishan Zhou; et al. (2018) ท าการศึกษาการจ าลองพืน้ที่ที่ไดร้บัผลกระทบจาก
ความรอ้นที่มีเกรนใหญ่ (CGHAZs) ของท่อเหล็ก X90 โดยการจ าลองจาก Gleeble 3500 ภายใต้
การใหค้วามรอ้นป้อนเขา้ (Heat Input) ที่แตกต่างกนัตัง้แต่ 10 ถึง 50 kJ/cm เพื่อศึกษาผลของ HI 
ต่อการพัฒนาขอบเกรนและคุณสมบัติความเหนียวใน CGHAZ ของท่อเหล็ก X90 โดยใหค้วาม
รอ้นป้อนเขา้ที่ 25 kJ/cmส่งผลใหพ้ลงังานดูดซบัแรงกระแทกไดส้งูสดุคือ 267 J ความเหนียวแรง
กระแทกลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อความรอ้นป้อนเขา้เพิ่มขึน้จาก 25 kJ/cm เป็น 30 kJ/cm พลงังาน
ดดูซบัแรงกระแทกลดลงเป็น 18 J 

Danijela A. Skobir (2011) ท าการศึกษาความส าคัญของเหล็กไมโครอัลลอยดก์ับ
งานก่อสรา้งโครงสรา้ง โดยเหล็กอลัลอยดท์ี่ศึกษานีม้ีปริมาณส่วนผสมของ ไนโอเบียม ไทเทเนียม 
วานาเดียม และอลมูิเนียมอยู่เล็กนอ้ย ซึ่งธาตตุ่างๆเหล่านีท้ี่ผสมเขา้ไปท าใหเ้หล็กมีความแข็งแรง
เพิ่มขึน้รวมทัง้ท าใหเ้กิดความเสถียรของ คารไ์บด ์ไนไตรด ์และคาโบไนไตรด ์ในการเพิ่มของธาตุ
ต่างๆอยู่ที่ ไม่เกินรอ้ยละ 0.1 และมีผลให้ความแข็งแรงที่จุดคราก (Yield strength) มากกว่า
เหล็กกลา้คารบ์อนแมงกานีส สองถึงสามเท่า 

Anderson Clayton Nascimento Ribeiro, Hani Henein, Douglas G. Ivey, 
Sergio Duarte Brandi (2011) ไดท้ าการศึกษาหาวิธีการในการเชื่อมเหล็กโครงสรา้งเรือไมโครอัล
ลอยดเ์กรด AH36 ดว้ยการเชื่อมแบบ Submerge Arc welding (SAW) เพื่อหาค่าเวลาที่เหมาะสม 
ดว้ยการใชล้วดเชื่อมแบบหนึ่งเสน้และสองเสน้ และน าไปทดสอบการหาคุณสมบัติทางกลดว้ย
วิธีการทดสอบความแข็งและ V-notch พบว่าการใชล้วดเชื่อมแบบสองเส้นใหค่้าความแข็งและ
คณุสมบติัเชิงกลที่ดีกว่า 

J. Adamczyk (2006) ได้ท าการศึกษาการพัฒนาและเทคนิคในการก่อสรา้งด้วย
โครงสรา้งประเภทไมโครอัลลอยดท์ี่มีส่วนผสมของ Nb, Ti, V และ B อยู่เล็กนอ้ย พบว่ากลไกที่ท า
ให้วัสดุมีขนาดของเกรนละเอียดหรือไม่นั้นขึน้อยู่กับกระบวนการทางความรอ้นที่ เลือก การ
ประยุกตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรมส่วนมากมาจากความตอ้งการในการลดขัน้ตอนการผลิตและลด
การใชพ้ลงังานจากกระบวนการ เทอรโ์มเมคคานิคทรีทเมน้ท ์
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Liangyun Lan, Xiangwei Kong, Chunlin Qiu แ ล ะ  Dewen Zhao (2016) ไ ด้
ท าการศึกษาโครงสรา้งจุลภาคและความเหนียวของเหล็กไมโครอัลลอยด์ที่ผ่านการเชื่อมแบบ 
Submerged Arc Welded แบบผ่านหลายครั้ง โดยลวดเชื่อมที่ใช้เป็นแบบไมโครอัลลอยด์ที่
ประกอบดว้ยธาตตุ่างๆเล็กนอ้ย การเชื่อมใชก้ารใหค้วามรอ้นหลายรูปแบบ เพื่อดวู่าแบบไหนที่ท า
ใหร้อยเชื่อมมีความแข็งแรงและเหนียวเหมาะสมที่สดุ 

Rishi Pamnani, T. Jayakumar, M. Vasudevan, แ ล ะ  T.Sakthivel (2014) ไ ด้
ท าการศึกษาเพื่อคน้หาความจริงว่าการเชื่อในรูปแบบต่างๆกนัจะมีผลอย่างไรต่อความเหนียวใน
รอยเชื่อม โดยการเชื่อมนีใ้ชว้ิธีเชื่อมแบบ SMAW, SAW, FCAW และ A-GTAW เพื่อดวู่าในบริเวณ 
รอยเชื่อมมีการแยกชัน้ ขนาด และความหนาแน่นเป็นเท่าไหรโ่ดยใชซ้อฟทแ์วรช์่วยวิเคราะห ์พบว่า 
area fraction และ number inclusion ต่อตารางมิลลิเมตร สูงสุดคือ การเชื่อมแบบ SAW ตาม
ด้วย FCAW , A-GTAW และ SMAW ตามล าดับ ข้อสังเกตที่ ได้พบว่าขนาดของ inclusion ที่
ละเอียดกว่าและส่วนประกอบต ่ากว่าจะมีค่าความเหนียวจากการกระแทกมากกว่า ณ อุณหภูมิ
ปกติ จากผลการเชื่อมหลายรูปแบบพบว่าแบบที่ให้ ขนาดของเกรนละเอียดจะมีความเหนียว
มากกว่าแบบเกรนหยาบ 

Le Fu, Yongyi Peng, Jiwu Huang, Ying Deng, แ ล ะ  Zhimin Yin (2015) ไ ด้
ท าการศึกษาโครงสรา้งทางจุลภาคและคุณสมบติัทางกลของการเชื่อมดว้ย Gas Tungsten Arc 
Welded Joint ของเหล็กไมโครอลัลอยด ์Al-Mg ที่มีส่วนผสมของ Sc และ Er เล็กนอ้ย โดยท าการ
ทดสอบ Micro Hardness แรงดึง optical microscope พบว่า ความแข็งแรงรอยเชื่อมของอัล
ลอยดท์ี่ผสม Sc แข็งแรงกว่าผสมดว้ย Er  

Houman Alipooramirabed, Anna Paradowska, Reza Ghomashchi แ ล ะ 
Andrei Kotousov (2015) ไดท้ าการหาค่าเชิงตัวเลขของความเคน้ตกคา้งในรอยเชื่อมแบบหลาย
ครัง้ดว้ยวิธี neutron diffraction พบว่าการใหค้วามรอ้นในรอยเชื่อมหลายครัง้และความเร็วในการ
เชื่อมมีผลต่อค่า Yielding Strength ของรอยเชื่อม และบริเวณ Heat Affect Zone ขนาดของความ
เคน้ตกคา้งมีค่าลดลงเมื่อลดความรอ้นที่ใส่เขา้ไปในรอยเชื่อม และพบอีกว่าควา้มเคน้ตกคา้งไม่มี
ผลกบัการเปลี่ยนทิศทางการเชื่อมตราบใดที่ยังมีการเชื่อมแบบสม ่าเสมอ ในการศึกษาเดียวกันนี ้
ไดม้ีการขยายผลไปสู่การหาความสมัพนัธข์อง คณุ สมบติัทางกลเพิ่มเติมดว้ย และพบว่าค่าความ
เคน้ตกคา้งสงูสดุจะอยู่บริเวณ bainite และ Widmanstten ferrite ในบรเิวณรอยเชื่อม และบริเวณ 
HAZ 
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Qiao Gui-ying, Xiao Fu-ren, Zhang Xiao-bing, Cao Ya-bin แ ล ะ  Liao Bo 
(2009) ไดท้ าการศึกษาผลกระทบของ Nb และ C ต่อพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปขณะรอ้น ของเหล็ก
ไมโครอัลลอยด์เกรด X80 ทีมีปริมาณ Nb สูง โดยการศึกษานี ้เป็นการจ าลองด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร ์พบว่า ปริมาณของ Nb และ C มีผลอย่างมากกบัพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปรอ้น การ
เกิด recrystallization activation  

Reza Ghomaschi, Walter Costin แล ะ  Rahim Kurji (2015) ได้ท า ก า รศึ กษ า
โครงสรา้งจุลภาคของรอยเชื่อมแบบ SMAW ของเหล็กไมโครอัลลอยด ์X70 ดว้ยลวดเชื่อม ไฟฟ้า
เบอร ์E6010 ดว้ยเครื่องมือ Optical และ Electron Microscope พบว่าไม่มี martensite เกิดขึน้ที่
โครงสรา้งของรอยเชื่อม 

N.Bajic, V.Sijacki, B.Bobic, D. Cikara และ  M.Arsic (2011) ได้ท าการศึ กษ า
ผลกระทบของโลหะลวดเติมลวดเชื่อมในโครงสรา้งรอยเชื่อมของเหล็กไมโครอัลลอยดเ์กรด X65 
โดยตัวแปรที่มีการเปลี่ยนแปลงนี ้นอกจากส่วนผสมทางเคมีของลวดเติมเชื่อมแล้วยังมีการ
เปลี่ยนแปลงความรอ้นที่ใหก้บัรอยเชื่อมดว้ย พบว่าลวดเติมเชื่อมที่มีส่วนผสมของ นิกเกิลรอ้ยละ 
1.4 และโมลิบดินั่มรอ้ยละ 0.35 ใหผ้ลทางโครงสรา้งที่รอยเชื่อมและ HAZ ดีกว่าลวดเติมเชื่อม
ประเภทอ่ืนๆ อีกทั้งยังเปรียบเทียบความละเอียดของเกรนยังพบว่าดีที่สุดนอกจากนั้นยังมีค่า 
Fracture toughness ที่อณุหภมูิต  ่าดีอีกดว้ย 

A.C. Hunt, A.O. Kluken และ G.R.Edwards (1994) ศึกษา ผลกกระทบของความ
รอ้นและความเจือจางต่อโครงสรา้งจุลภาคและคณุสมบติัทางกลของเหล็กไมโครอลัลอยด ์โดยท า
การเปลี่ยนความรอ้นที่จ่ายและความเจือจางในขณะเชื่อมแบบ submerge arc การทดลองท าโดย
เจือจาง(dilution)ที่รอ้ยละ 40 และ 70 ความรอ้นที่จ่ายคือ 2.2, 3.3, 4.6 และ 5.3 kJ/mm พบว่า 
acicular ferrite ไม่ขึน้อยู่กบัความรอ้นที่จ่ายใหก้บัการเชื่อมส่วน การเจือจางของการเชื่อมมากจะ
มีรอยเชื่อมที่ดีกว่าการเจือจางนอ้ย 

Izzatul Aini Ibrahim, Syarul Asraf Mohamat, Amalina Amir และ Abdul Ghalib 
(2012) ไดศ้ึกษากระบวนการเชื่อมแบบ GMAW โดยการเปลี่ยนแปลงตัวแปรในการเชื่อมใหก้ับ
เหล็ก Mild steel ตวัแปรที่ปรบัเปลี่ยนนีคื้อ ความเร็วในการเชื่อม กระแสที่ใช ้พบว่ากระแสที่ใชใ้น
การเชื่อม ความเร็วการเชื่อมมีผลต่อความลึกรอยเชื่อม และโครงสรา้งจุลภาคพบว่าตวัแปรต่างๆ
ท าใหข้อบเกรนมีขนาดแตกต่างกนัออกไป 

K.S. Chandravathi, K.Laha, Norio Shinya แล ะ  M.D. Mathew (2013) ศึ ก ษ า
ผลกระทบของ Boron และ Cerium ต่อการเกิด Creep Rupture ของเหล็กไมโครอัลลอยดเ์กรด 
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9Cr-1Mo ในบริเวณรอยเชื่อม โดย Boron ที่ผสมนีอ้ยู่ในอัตราส่วน 100 ppm และ Cerium อยู่ที่ 
80 ppm พบว่า Boron จะสง่ผลโดยตรงต่อความเสถียรของโครงสรา้งจุลภาคและความแข็งแรงใน
บริเวณ Creep Rupture ส่วน Cerium มีผลต่อการเกิดโพรงในรอยเชื่อม การเพิ่มปริมาณ Boron 
และ Cerium ท าใหค้วามแข็งและ ความแข็งแรงของรอยเชื่อมมีค่าเพิ่มขึน้ส่วน Creep rupture ที่
บรเิวณรอยเชื่อมไม่เปลี่ยนแปลง 

Shitong Wei และ Shanping Lu (2012) ท าการศึกษาการท า Normalizing แบบ
หลายครัง้เพื่อดโูครงสรา้งและคณุสมบติัทางกลในรอยเชื่อมของเหล็กไมโครอลัลอยดเ์กรด S355 ที่
ใชล้วดเชื่อมแบบมีและไม่มีธาต ุNb พบว่า การเพิ่มปรมิาณธาต ุNb เขา้ไปท าใหโ้ครงสรา้งของรอย
เชื่อมดีขึน้ การเชื่อมง่ายขึน้รวมทัง้การท า Normalize จะท าใหค้ณุสมบติัทางกลที่รอยเชื่อมดีขึน้   

R. Prokić Cvetković, O. Popovića, R. Jovičić, N. Milošević, Z. Burzić, I. 
Cvetković Microstructural and fracture analysis of microalloyed steel weld metal. (2018) 
ได้ท าการศึกษา พฤติกรรมการแตกหักของวัสดุไมโครอัลลอยด์ที่มีส่วนประกอบหลักคือธาตุ
ไนโอเบียม วสัดนุีเ้ป็นเหล็กแผ่น Ferrite-pearlite ที่ผ่านการเชื่อมดว้ยกระบวนการ MIG ลวดเชื่อม
แบบ VAC60Ni โดยท าการควบคุม ความรอ้นในกระบวนการเชื่อมไม่ใหเ้กิน 250 องศาเซลเซียส 
จากนั้นท าการตัดชิน้งานเพื่อท าไปท าการทดสอบการแตกหัก( Impact testing)ด้วยเครื่องมือ 
Charpy pendulum โดยการควบคุมอุณหภูมิของชิน้งานที่ -55, 20 และ -40 องศาเซลเซียส การ
หาพลังงานในการแตกหักไดแ้บ่งออกเป็นสามชนิดคือ พลงังานเริ่มตน้ในการแตกหัก พลังงานที่
แพร่กระจาย และพลงังานรวมของการแตกหกั พบว่าพลงังานรวมในการแตกหกัที่อณุภูมิหอ้ง (20 
องศาเซลเซียส) มีค่าสงูสดุ รองลงมาคือที่อณุหภูมิต ่า(-40 องศาเซลเซียส) สดุทา้ยคือที่อณุหภูมิต ่า
มาก (-55 องศาเซลเซียส) พลังงานเริ่มต้นในการแตกหักมีค่าไกล้เคียงกัน ส่วนพลังงานที่
แพรก่ระจายคลา้ยคลงึกนักบัพลงังานรวม ในงานวิจยันีไ้ดม้ีการสรุปเพิ่มเติมว่า 

- โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมประกอบด้วยรูปแบบทางสัณฐานวิทยาที่
แตกต่างกันเช่น เฟอรไ์รต์โปร – ยูเทคทรอยดเ์ฟอรไ์รต ์เฟอรไ์รตแ์ละที่เฟสทุติยภูมิและอซิคูลาร์
เฟอรไ์รต ์การท่ีมีอซิคลูารเ์ฟอรไ์รตข์นาดใหญ่มีผลในทิศทางที่ดีขึน้ต่อความทนทาน 

- ที่อุณหภูมิหอ้งพลงังานการเติบโตของรอยรา้วจะสูงกว่าพลงังานการเริ่มตน้ของ
รอยแตก ในขณะที่อุณหภูมิ -40 องศาเซลเซียส และ -55 องศาเซลเซียส นัน้ ผลออกมาตรงขา้ม
อย่างสมบรูณ ์เช่นพลงังานการเริ่มตน้ของรอยรา้วจะสงูกว่าพลงังานการเติบโตของรอยรา้ว 

- เมื่ออณุหภูมิลดลงสดัสว่นของการแตกหกัที่เปราะจะเพิ่มขึน้ซึ่งสามารถยืนยนัโดย
แผนภาพของ Ferrite- Disferrite ที่ตรวจพบ  
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- การตรวจสอบ Fractographic ของชิน้งานแบบ Charpy บ่งชีว้่าที่การแตกหัก
แบบเกรนของ transgranular ที่อุณหภูมิห้องมีความโดดเด่นโดยมีการแตกหักแบบเกรน 
transgranular เปราะ เล็กน้อย  ที่ อุณ หภูมิ  -40 องศาเซล เซียสการแตกหัก เกิดขึ ้น แบบ 
transgranularly ในขณะที่อุณหภูมิ -55 องศาเซลเซียส สดัส่วนของการแตกหักแบบเปราะจะสูง
กว่าและสงัเกตไดจ้ากการแตกหกัแบบเกรนและแบบ intergranular ของการแตกหกัแบบเปราะ สิ่ง
นีส้ามารถอธิบายได้โดยการมีส่วนร่วมอย่างมีนัยส าคัญของ pro-eutectoid ferrite และ ferrite 
ดว้ยเฟสทติุยภมูิที่เสน้ขอบของออสเทนนิติกดัง้เดิมซึ่งมีลกัษณะความเหนียวต ่า 

- การแตกหกัแบบเปราะ Intergranular จะโดดเด่นมีผลอย่างมากเมื่อพลงังานการ
แพรก่ระจายจะมีขนาดนอ้ยกว่าพลงังานการเริ่มตน้ 

Liangyun Lan , Xiangwei Kong, Chunlin Qiu, Dewen Zhao (2 0 1 6 )  ไ ด้
ท าการศึกษาเก่ียวกับการเชื่อมอารค์แบบใตฟ้ลกัซ ์กับโครงสรา้งเหล็กกลา้ไมโครอัลลอยดเ์กรด
เทียบเคียงกับ X100 ซึ่งเป็นเหล็กที่ผ่านกระบวนการรีดรอ้น หนา 20 mm. เหล็กนีม้ีค่าความเคน้ที่
จุดคราก 750 MPa ความเค้นประลัย 930 MPa  มีค่าการดูดซับพลังงานการตีที่  -20 Celcius 
เท่ากบั 196 J การเชื่อมเป็นแบบ Multi-pass ลวดเชื่อมที่ใชใ้นการเชื่อมเป็นแบบเหล็กกลา้ผสมต ่า
ความแข็งแรงสงูโดยใชข้ัว้ไฟฟ้า ใชก้ระบวนการป้อนความรอ้นที่แตกต่างกนัสามกระบวนการ เพื่อ
ตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาคและสมบติัเชิงกลที่สอดคลอ้งกนัของการเชื่อม เนน้ที่การศกึษาอิทธิพล
ของโครงสรา้งจุลภาคที่มีผลกระทบต่อความแข็งแรงของโลหะเชื่อมและ HAZ ที่มีความรอ้นอินพตุ
แตกต่างกนั เพื่อเผยใหเ้ห็นการแตกหักแบบไมโครและเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพระบบการเชื่อม ตาม
ผลการทดลองที่ยอมรบัไดเ้พื่อตรวจสอบพารามิเตอรก์ารเชื่อมส าหรบัเหล็กที่ท าการศึกษาเพื่อให้
ไดส้มดุลที่ดีของความแข็งแรงสูงและความเหนียวของรอยเชื่อมร่วมกัน ช่วงที่เหมาะสมที่สุดของ
การกระจายขนาดของการรวมอโลหะที่เกิดขึน้ในแนวเชื่อมและสาเหตุส  าคัญของการเสื่อมสภาพ
ความแข็งแรงของที่บรเิวณ HAZ                             

ในงานวิจยันีไ้ดม้ีการสรุปเพิ่มเติมว่า 
- โครงสรา้งจุลภาคหลักของบริเวณรอยเชื่อม WM เป็นอซิคูลล่าเฟอรไ์รต์โดยไม่

ค านึงถึงความรอ้นแม้ว่าขนาดความกว้างของระแนงเฟอริติกจะเพิ่มขึน้ด้วยความรอ้นอินพุต 
ในขณะที่โครงสรา้งจุลภาคในหลกั CGHAZ เปลี่ยนจากระแนง bainite และ martensite เต็มไป
ดว้ยเกรนหยาบของ bainite ดว้ยการเพิ่มความรอ้น 

- ความแข็งแรงของรอยเชื่อมจะลดลงตามการเพิ่มขึน้ของความรอ้นอินพุต ส าหรบั
ความทนทานต่อแรงกระแทกที่บริเวณ WM ความเหนียวและการแตกหักคือการแตกหักแบบ



  57 

เหนียวที่สภาพความรอ้นใด ๆ ซึ่งส่วนใหญ่เกิดจากอซิคูล่าเฟอรไ์รตท์ี่เกิดขึน้ อย่างไรก็ตามความ
ทนทานของ HAZ ลดลงอย่างเห็นไดช้ัดดว้ยการป้อนความรอ้นการแตกหักที่สอดคลอ้งกัน การ
แตกหักแบบผสมมีความคลา้ยและความแตกหักเพื่อใหแ้ตกหักการเชื่อมพารามิเตอรท์ี่มีอินพุต
ความรอ้น 1.43 kJ / mm เป็นที่ยอมรบัไดต่้อประสิทธิภาพสงู 

-การรวมตัวของออกไซด์ไทเทเนียมที่มีขนาดใหญ่จะมีความแข็งแรงมากกว่า
ความสามารถในการเสริมการเกิดนิวเคลียสของอซิคูล่าเฟอรไ์รตท์ี่มีขนาดเล็กกว่านั้น อย่างไรก็
ตามการรวมที่มีขนาดใหญ่สามารถใชง้านไดท้ าหนา้ที่เป็นจุดเริ่มตน้ของการแตกหักแบบเหนียว
และแตกหกับนผลกระทบที่ไม่เขา้กันของสองประการเหล่านี ้ช่วงที่เหมาะสมของการรวมขนาดมี
ค่าเป็น 0.45 μm ถึง 1 μm 

Liangyun Lan, Chunlin Qiu, Dewen Zhao, Xiuhua Gao, Linxiu Du, (2015) ได้
ท าการศึกษาความสัมพันธ์ของลักษณะโครงสรา้งทางจุลภาคและความเหนียวโดยการจ าลอง
ขนาดเกรนหยาบในบริเวณผลกระทบของรอยเชื่อม (CGHAZ) ของวสัดทุี่เป็นเหล็คารบ์อนต ่า การ
ทดสอบใช้การทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบชารปี์ หลังจากที่มีการจ าลองการ
ทดสอบการเชื่อมดว้ยเวลาในการเย็นตัวที่แตกต่างกัน การสงัเกตโครงสรา้งจุลภาคและวิเคราะห์
คณุสมบติัโครงสรา้งของผลึกโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนแ์สงและกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่อง
กราดติดตัง้ระบบกระจายอิเล็กตรอนกระจายกลบั (EBSD) ตามล าดบั โครงสรา้งจุลภาคหลกัของ
การจ าลองชิน้งานเปลี่ยนจากระแนงมารเ์ทนไซทเ์ป็นไบไนตแ์บบหยาบดว้ยการเวลาถ่ายเทความ
รอ้นนานขึน้ การเสื่อมสภาพของความเหนียวเกิดขึน้เมื่อเวลาในการท าความเย็นอยู่ในช่วง 10 ถึง 
50 s. เมื่อเปรียบเทียบความเหนียวของโลหะพืน้ฐานและความเหนียวจะน้อยลงอย่างมากเมื่อ
เวลาในการท าความเย็นเพิ่มขึน้เป็น 90 วินาทีขึน้ไป ส่วนประกอบ MA (martensite - austenite) 
เป็นภาระหลกัส าหรบัความเหนียวต ่าของการจ าลองบริเวณ CGHAZ ที่มีเวลาในการระบายความ
รอ้นสงูเนื่องจากส่วนประกอบ MA ขนาดใหญ่ช่วยลดการแตกรา้ว ส าหรบัการเพิ่มขึน้ของพลงังาน
การแตกรา้ว ขนาดของแขนงเกรนมารเ์ทนไซทข์นาดเล็กมีประสิทธิภาพและมีบทบาทส าคญัในการ
ปรับปรุงพลังงานการขยายตัวของรอยแตก ในทางตรงกันข้าม การไม่หมุนของขอบเขตใน
บริเวณไบไนทแ์บบหยาบดูเหมือนว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้เพียงเล็กนอ้ยของความเหนียว
เพราะมีผลการแตกหักแบบเล็กๆของไบไนท์แบบหยาบที่ถูกควบคุมโดยรอยแตกเบื ้อต้น ใน
งานวิจยันีไ้ดม้ีการสรุปเพิ่มเติมว่า 
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- สณัฐานวิทยาของการจ าลองโครงสรา้งจุลภาคที่ CGHAZ มีการเปลี่ยนแปลงจาก
ระแนงของมารเ์ทนไซตไ์ปเป็นไบไนตห์ยาบดว้ยการเพิ่มขึน้ของเวลาในการระบายความรอ้นของ 
∆ t_(8/5)  พร้อมด้วยการลดลงอย่างเห็นได้ชัดของความแข็ง อัตราส่วนปริมาตรของ MA 
ส่วนประกอบยงัเพิ่มขึน้และการวิเคราะหส์ณัฐานของมันพบว่าเปลี่ยนไปจากรูปร่างจุดเล็ก ๆ ยืด
ออกมาเป็นกลอ่งเล็กๆเมื่อเวลาระบายความรอ้นเพิ่มขึน้ 

- พลงังานรวมของการดูดซบัทัง้หมดสามารถแยกออกเป็น พลงังานเริ่มตน้รอยแตก
จากและพลงังานการขยายตวัตามค่าโหลดสงูสดุ ความเหนียวของชิน้งานที่ CGHAZ เสื่อมสภาพ
ในอตัราการเย็นสงูและจะยิ่งแย่ลงเมื่อเวลาในการท าความเย็นยาวนานถึง 90 วินาทีหรือมากกว่า 
แนวโนม้การแปรผนัของพลงังานการเริ่มตน้ของรอยรา้วคลา้ยกนั เมื่อเพิ่มเวลาในการระบายความ
รอ้นความทนทานต่อแรงกระแทกโดยจะมีรอยรา้วที่คลา้ยกนั 

- ระแนงบริเวณมาเทนไซตข์องชิน้งานที่มีอตัราการเย็นตวัสงูจะมีความหนาแน่นของ
โครงสรา้งผลึกสูงกว่าและชิน้งานบริเวณของ Bainite หยาบมีอัตราการเย็นตัวต ่าลงตามผลลพัธ์
ของ EBSD  บริเวณที่โครงสรา้งผลึกสูงในระแนงมารเ์ทนไซท์ มีบทบาทส าคัญในการปรบัปรุง
พลงังานการขยายตัวของรอยแตกเพราะพวกมันสามารถเบี่ยงเบนหรือจับการขยายของรอยแตก
จลุภาคอย่างมีประสิทธิภาพ 

- แมว้่าองคป์ระกอบขนาดใหญ่ของ MA และพืน้ที่ของ bainite หยาบท าใหค้วาม
แข็งแรงลดลงในอตัราการเย็นตวัลงของชิน้งานตวัอย่าง ส่วนประกอบ MA ขนาดใหญ่จะเป็นภาระ
หลักส าหรบัความแข็งแรงต ่าเพราะดูดซบัพลงังานที่ดีมาก การแตกของรอยแตกจุลภาคจ านวน
มากก่อใหเ้กิดการเชื่อมโยงซึ่งกันและกัน เพื่อน าไปสู่ของการแตกหักสุดทา้ย ดังนั้นการแตกหัก
แบบเกรนหยาบของbainite ถูกควบคุมโดยการเริ่มตน้ของรอยแตกและผลกระทบของบริเวณตัว
โครงสรา้งผลกึที่สงูในการขยายรอยแตกเกือบหายไปในพืน้ที่ของ bainite แบบหยาบ 

Leandro de Jesus Jorge, Verônica Scarpini Cândido, Alisson Clay Rios da 
Silva, 

Fabio da Costa Garcia Filho, Artur Camposo Pereira, Fernanda Santos da 
Luz, 

Sergio Neves Monteiro, (2019) งานวิจัยนี ้มี วัตถุประสงค์เพื่ อน าเสนอการ
เปรียบเทียบการใชเ้งื่อนไขกระบวนการทางความรอ้นที่แตกต่างกันในการเชื่อมเหล็กไมโครอัล
ลอยด ์HSLA-80 การด าเนินการนีเ้ริ่มโดยการเชื่อมชิน้งานแบบมัลติพาสโดยใชก้ระบวนการเชื่อม
ดว้ยอิเล็กโทรดแบบเคลือบผิว ในสภาพการรกัษาความรอ้นที่แตกต่างกันโดยใหค้วามรอ้นและ
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ไม่ใหค้วามรอ้นก่อนหรือหลังการเชื่อมเพื่อเปรียบเทียบผลกระทบต่อกลไกเชิงกลและโครงสรา้ง
จุลภาคส าหรบัแต่ละสภาวะ หลังจากท าการเชื่อมแลว้ขั้นตอนในการระบุโครงสรา้งทางจุลภาค
และลักษณะพฤติกรรมทางกลไดด้ าเนินการต่อไป ผลการทดสอบทางกลและการวิเคราะหท์าง
โลหะวิทยาไดข้อ้สรุปว่ากระบวนการทางความรอ้นไม่มีความจ าเป็นตอ้งท าเสรมิกระบวนการเชื่อม
ของเหล็กนี ้โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีของการรกัษาความรอ้นหลงัการเชื่อม ในความเป็นจริงการใช้
กระบวนการทางความรอ้นเพื่อรักษาอุณหภูมิเหล่านี ้ไม่ได้ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญทั้ง
โครงสรา้งจลุภาคหรือลกัษณะทางกลของวสัด ุในงานวิจยันีไ้ดม้ีการสรุปเพิ่มเติมว่า 

- การเชื่อมอิเล็กโทรดแบบเคลือบของเหล็ก HSLA-80 ขึน้อยู่กับเงื่อนไขที่แตกต่าง
กนั: เช่น ใหค้วามรอ้นก่อน ก่อนและหลงั และใหค้วามรอ้นทีหลงั รวมทัง้ไม่มีการใหค้วามรอ้นก่อน
และหลงัเชื่อม ผลการวิจยัพบเพียงอิทธิพลเล็กนอ้ยของกระบวนการทางความรอ้น 

- ชิน้งานที่ไม่ไดม้ีการใหค้วามรอ้นก่อนการเชื่อมพบว่าโดยทั่วไปแลว้จะมีแกนเฟอร์
ไรต์อซิคูลารแ์บบเสาในโครงสรา้งจุลภาคของโลหะเชื่อม เนื่องจากอัตราการเย็นตัวสูงขึน้ สิ่งนี ้
สง่เสรมิความตา้นทานขึน้เล็กนอ้ยเช่นเดียวกบัความแข็งที่ค่อนขา้งสงู 

- สภาพก่อนและหลงัการใหค้วามรอ้นนอกเหนือไปจาก 40% ของอซิคลูารเ์ฟอรไ์รต ์
เหนี่ยวน าใหเ้กิดการก่อตัวของขอบเขตเม็ดเฟอรไ์รต์และเฟอรไ์รตข์อบเกรนเล็กน้อย ประมาณ 
60% ของพืน้ที่ที่ถกูท าใหร้อ้นขึน้และอาจท าใหป้ระสิทธิภาพของรอยต่อลดลง 

- การวดัความแข็งเผยใหเ้ห็นค่าที่สงูขึน้อย่างมากในโลหะเชื่อมโดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ส าหรบัเงื่อนไขที่สอดคลอ้งกบัการขาดทัง้ก่อนหรือหลงัการใหค้วามรอ้น 

- ความเหนียวที่วัดโดยการดูดซับของเครื่องทดสอบการแตกหักแบบชารปี์ของ
พลงังานที่ดดูซบัไดสู้งกว่าในบริเวณผลกระทบของรอยเชื่อม(HAZ) มากกว่าในโลหะเชื่อมส าหรบั
สภาวะที่ไดร้บัความรอ้น อย่างไรก็ตามความเหนียวของโลหะเชื่อมนัน้สงูขึน้ส  าหรบัสภาพที่ไม่ได้
ใหค้วามรอ้นก่อนและหลงัเชื่อม 

Jorge Carlos FerreiraJorgeaJoel Lemos DiasMonteiroaAntonio José de 
CarvalhoGomesaIvani de SouzaBottbLuís Felipe Guimarães deSouzaaMatheus 
CampolinaMendesaLeonardo SalesAraújoc, (2019) การวิจัยนี ้เป็นการวิจัยเพื่อศึกษาหา
วิธีการที่เหมาะสมในการเชื่อมโครงสรา้งเหล็กไมโครอลัลอยดท์ี่ใชใ้นงานอตุสาหกรรมนอกชายฝ่ัง
ทะเล เพื่อเพิ่มผลผลิตของการท างาน การวิจัยไดมุ้่งเนน้ไปที่วิธีการเชื่อมแบบ Shield Metal Arc 
Welding(SMAW) และ Gas Metal Arc Welding(GMAW) กระบวนการเชื่อมนีม้ีการใหค้วามรอ้น
ก่อนเชื่อมที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส กับแผ่นเพลทขนาด 750x150x19 มม. หลงัจากที่เชื่อม
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แล้วมีการให้ความรอ้นที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสอีกครั้งเป็นเวลาหนึ่งชั่ วโมง เพื่อน าไป
เปรียบเทียบกับชิน้งานที่ไม่มีการใหค้วามรอ้น การทดสอบคุณสมบัติทางกลและโครงสรา้งทาง
จลุภาค ใชว้ิธีการทดสอบดว้ยเครื่องส่องกลอ้งแบบจุลทรรศน(์OM) การส่องกลอ้งจลุทรรศนแ์บบอี
เล็คตรอนแบบส่องกราด(SEM) และเครื่องส่องสะทอ้นกลบั(EBSD) ส่วนการหาค่าทางความรอ้น
ใชเ้ครื่องมือที่เป็นซอฟทแ์วร ์Thermo-Calc เพื่อประเมินการเกิดขึน้ของ คารไ์บดห์ลงัจากการให้
ความรอ้นหลงัเชื่อม ในงานวิจยันีไ้ดม้ีการสรุปเพิ่มเติมว่า 

- รอยเชื่อมของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงที่ ได้จากกระบวนการ GMAW มี
คณุสมบติัทางกลเทียบเท่ากบักระบวนการ SMAW 

- กระบวนการทางความรอ้นแบบให้ความรอ้นหลังการเชื่อมไม่มีผลกระทบต่อ
คณุสมบติัทางกลของชิน้งาน 

- การประมาณค่าทางอณุหพลศาสตรข์องเฟสแสดงใหเ้ห็นว่าคารไ์บดท์ี่อดุมไปดว้ย 
Cr และ Mo เป็นที่คาดหวังส าหรบัโครงสรา้งทางจุลภาค อย่างไรก็ตามปริมาณของคารไ์บดน์ั้น
ขึน้อยู่กับอัตราส่วนของ Cr / C และ Mo / C ในอีกดา้นหนึ่งอัตราส่วนของ Cr / C และ Mo / C ที่
ต  ่ากว่านัน้จะเหมาะกบั M7C3 และ MC carbides ตามล าดบัในขณะที่อตัราส่วน Cr / C และ Mo 
/ C ที่สงูขึน้นัน้จะช่วยใหเ้กิด M23C6 และ M6C 

- เวลาท าความเย็นที่ยาวนานกว่าแสดงแนวโน้มที่จะเพิ่มความทนทานต่อแรง
กระแทกและการลดความแข็งแรงเชิงกลของโลหะเชื่อมเหล็กความกลา้ความแข็งแรงสูงที่ไดจ้าก
กระบวนการเชื่อมแบบ GMAW  

- การใชก้ระบวนการเชื่อมแบบ GMAW สามารถส่งเสริมการเพิ่มความเหนียวของ
รอยเชื่อมเหล็กความแข็งแรงสงูดว้ยคณุภาพที่ดี 

Peishan Zhoua, Bin Wang, Liang Wang, Yiwen Hue, Luo Zhou, (2018 ) ใน
งานวิจัยนีเ้ป็นการวิจัยเพื่อศึกษาเพื่อจ าลองหาพืน้ที่ที่ได้รบัผลกระทบจากความรอ้นของเกรน
หยาบ(CGHAZ)การเชื่อมเหล็กกล้าไมโครอัลลอยด์เกรด X90 ด้วยเครื่องจ าลองการเชื่อมรุ่น 
Gleeble 350 ชิน้งานที่ทดสอบเป็นเหล็กกลา้ในกลุ่ม API 5L(X90) ซึ่งเป็นเหล็กท าท่อขนาดเสน้
ผ่านศูนยก์ลาง 1219 หนา 16 mm. การใหค้วามรอ้นเป็นการใหค้วามรอ้นตัง้แต่ 10 – 50 kJ/cm. 
เพื่อศึกษาผลกระทบของความรอ้นอินพตุ(HI) ต่อการพฒันาขอบเขตของเกรนและคณุสมบติัความ
เหนียวใน CGHAZ ของท่อเหล็ก X90 ผลการทดสองแสดงใหเ้ห็นว่า 
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- สดัส่วนของ LB ลดลงเมื่อมีการเพิ่มของความรอ้น และสดัส่วนของ GB เพิ่มขึน้
ด้วย การผสมผสานกันอย่างดีเยี่ยมของ GB และ LB เมื่อมีความรอ้นอินพุต 25 kJ/cm. ผลนี ้
ตรวจสอบไดจ้ากค่าความตา้นทานแรงกระแทกมีค่าสงูสดุ 

- การวิเคราะห ์EBSD แสดงใหเ้ห็นว่าจ านวน HAGB เพิ่มขึน้ก่อนจากนัน้จึงลดลง
ตามจ านวนของความรอ้นที่เพิ่มขึน้มา ค่าต ่าของ ΣCSLs อาทิs Σ3, Σ11, Σ25b ลดลงเมื่อความ
รอ้นเพิ่มขึน้ 

- ส าหรบัการจ าลอง CGHAZs ของท่อเหล็ก X90 ส่วนประกอบ M / A ไม่สามารถ
น าไปสูก่ารเพิ่มใหเ้กิดการดดูซบัแรงกระแทกโดยตรงได ้

Sanjeev Kumar, S.K. Nath, (2016) ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกบัตวัอย่างทางกายภาพ
ของชิน้งานที่ได้รบัผลกระทบจากความรอ้นของรอยเชื่อมบริเวณ (CGHAZ) ชิน้งานที่ใชใ้นการ
เชื่อมคือเหล็กเกรด HY 85  กับความรอ้นที่ใช ้1.5, 2.2, 5.0 kJ / mm ถูกเตรียมโดยเครื่องจ าลอง
ทางความรอ้น และความทนทานต่อแรงกระแทกถูกทดสอบที่อณุหภูมิทดสอบตัง้แต่อณุหภูมิหอ้ง
จนถึง -196◦C การเปลี่ยนแปลงความเหนียวมาสู่วสัดเุปราะ (DBTT) ถูกก าหนดโดยสองวิธี คือ 1. 
ผลกระทบค่าความแข็งแรงโดยเฉลี่ยของสงูสดุและต ่าสดุ 2. อณุหภมูิการเปลี่ยนแปลงลกัษณะการ
แตกหกั (FATT) จากภาพของ SEM ค่าความเหนียวและความแข็งลดลงเมื่อความรอ้นเขา้เพิ่มขึน้ 
การลดลงนีเ้ป็นอตัราการระบายความรอ้นชา้ลงท าใหข้นาดเกรน austenite เพิ่มขึน้จากก่อนหนา้นี ้
และเพิ่มความกวา้งของแถบ bainitic ferrite, DBTT ถูกหาไดส้  าหรบับริเวณเนือ้ชิน้งานและรอย
เชื่อม CGHAZ ตามเกณฑพ์ลงังานสงูสดุและต ่าของชิน้งาน โดยวิธีการ FATT ที่ใชเ้ครื่องสอ่ง SEM 
นัน้ใชไ้ดเ้ฉพาะกับบริเวณเนือ้ชิน้งาน      แต่ใชไ้ม่ไดส้  าหรบัแนวเชื่อม CGHAZ เพราะมีลกัษณะ
เปราะบาง การปอ้นความรอ้นที่เหมาะสมที่ความแข็งแรงและแรงกระแทกที่ดีที่สดุคือ  22  kJ / cm 
โดยสงัเกตไดท้ี่ 66 J และ 322 VHN ตามล าดบั ในงานวิจยันีไ้ดม้ีการสรุปเพิ่มเติมว่า   

- ความรอ้นขาเขา้ 1.5 kJ / mm และ 2.2 kJ / mm เหมาะส าหรบัการเชื่อมแบบผ่าน
รอบเดียว(Singlepass) ของเหล็ก HY 85 โดยดจูากความทนทานต่อแรงกระแทก ที่ความรอ้นที่ใส ่
5.0 kJ / mm ไม่พบความเหมาะสมใดๆเนื่องจากมันท าให้เกิดความกวา้งของรอยของ bainitic 
ferrite หยาบเช่นเดียวกบัค่า PAGS ที่เพิ่มจ านวนเกรน bainite ขึน้แลว้ลดจ านวน martensite และ
มี M-A ที่เป็นองคป์ระกอบ 

- ปริมาณสารใน PAGS ที่สูงมากในบริเวณ CGHAZ ส าหรบั HI 5.0 kJ / mm เมื่อ
เปรียบเทียบกบัความรอ้นอ่ืน ๆ ค่า PAGS ที่สงัเกตไดคื้อ 86 μm, 99 μm, และ 102  μm ส าหรบั 
HI 1.5, 2.2, 5.0 kJ / mm ตามล าดบั มีระยะห่าง PAGS ของโลหะฐานเพียง 7μm เท่านัน้ 
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- โครงสรา้งจุลภาคในตวัอย่างรอยเชื่อมบริเวณ CGHAZ จะถูกเปลี่ยนจากระแนงไบ
ไนทแ์ละโครงสรา้งมาเทนไซตจ์ากการอบคืนตวั (โลหะฐาน) ไปเป็นส่วนผสมของไบนิติค เฟอรไ์รต์
หยาบ เกรนแบนไนตแ์ละโครงสรา้งมาเทนไซตจ์ากการอบคืนตัว ความกวา้งของระแนง bainitic 
ferrite นัน้เพิ่มขึน้ตามค่า HI ที่เพิ่มขึน้จาก 0.29 เป็น 0.46 μm 

- ผลกระทบต่อความเหนียวของ CGHAZ ส าหรบั HIs ที่แตกต่างกนัลดลงอย่างมาก
จากโลหะฐาน เนื่องจากการก่อตัว PAGS ขนาดใหญ่ (86 μm - 102 μm) เพิ่มความกวา้งของ
ขนาดของระแนง bainitic ferrite เพิ่มปริมาณของ M-A ส่งผลกระทบต่อความแข็งแรงในพลงังาน
ถึง (83 - 46 J) ลดลงเมื่อเพิ่มค่าใน HIs อย่างไรก็ตามพลังงานชั้นที่ต  ่ากว่านั้นมีอุณหภูมิการ
ทดสอบต ่าสดุคงที่มากขึน้หรือนอ้ยลง (196 ◦C) 

- การวิเคราหผ์ิวหนา้แตกหกัของชิน้งานโลหะฐานแสดงถึงความเหนียวเมื่อทดสอบที่
อุณหภูมิ -75◦C จากนัน้ตามดว้ยการทดสอบแบบผสม (-75◦C ถึง -110◦C) จนถึงสภาพที่ท าให้
เปราะเต็มรูปแบบ  (-110 ถึง -196◦C) กรณีของชิน้งานจ าลองรอยเชื่อมทั้งสามความรอ้นอินพุต 
เพื่อวิเคราะหผ์ิวหนา้แตกหกันัน้มีความเปราะในทุกอณุหภมูิการทดสอบทัง้หมด 

- อุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงจากเหนียวไปสู่แบบเปราะ (DBTT) ส าหรบัโลหะฐาน
และตัวอย่างชิน้งานเชื่อมส าหรบัการป้อนความรอ้นเป็น 1.5, 2.2, 5.0 kJ / mm  ก าหนดใหเ้ป็น -
93◦C, -90◦C, -81◦C, -79◦C, ตามล าดับ ภายไต้พลังงานสูงกว่าและต ่ ากว่า อุณหภูมิการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะการแตกหักที่อิงจาก เครื่องวิเคราะห์ผิวหน้าแตกหัก นั้นมีค่าเป็น -90◦C 
ส าหรบัโลหะฐานเท่านัน้ที่อณุหภมูิการเปลี่ยนแปลงลกัษณะการแตกหกัจะท าได ้

Bevis Hutchinson , Jacek Komenda , Gregory S. Rohrer , Hossein Beladi. 
(2015) ไดศ้ึกษาโครงสรา้งจุลภาคและคุณสมบติัการกระแทกแบบชารปี์ของวสัดุที่เป็นเหล็กกลา้
ผสมต ่าความแข็งแรงสงูสองชนิดดว้ยการท ากระบวนการทางความรอ้น เพื่อที่จะจ าลองผลกระทบ
ของรอยเชื่อม (HAZ) กระบวนการทางความรอ้นที่ใชน้ี ้คือการใหค้วามรอ้นอินพุตดว้ยการระบาย
ความรอ้นจาก 800 ถึง 500 องศาเซลเซียส วัสดุฐาน (BM) เป็นคารบ์อนต ่าแผ่นเหล็กโครงสรา้ง
เหล็กกลา้ผสมต ่าความแข็งแรงสูงที่มีส่วนประกอบของวานาเดียมและไนโตรเจน (V – N) และ
ไนโอเบียม (Nb) ตามล าดับ ความแข็งแรงแบบเหนียวของบริเวณ HAZs แสดงพฤติกรรมที่
แตกต่างที่แสดงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิ ส  าหรบัเหล็ก V-N คือ ความเหนียวไดร้บั
การปรบัปรุงใหเ้พิ่มขึน้ดว้ยการระบายความรอ้นที่รวดเร็วยิ่งขึน้ (สภาวะความรอ้นต ่า) ในขณะที่
เหล็ก Nb มีพฤติกรรมในทางตรงกนัขา้ม พฤติกรรมบางอย่างนีส้ามารถอธิบายไดจ้ากการมีเกรน
เฟอรไ์รตห์ยาบในเหล็กกลา้ V-N ที่เย็นลงอย่างชา้ๆ อย่างไรก็ตามเงื่อนไขอ่ืนที่โครงสรา้งทัง้หมดที่
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เป็น bainitic และค่อนขา้งจะคล้ายกันในภาพถ่ายโครงสรา้งของวัสดุในระดับจุลภาคจะให้ค่า
ความเหนียวที่แตกต่างกนั วิธีการที่พฒันาขึน้นีว้ิเคราะหค่์าขอบเขตของชิน้งาน ดว้ยเงื่อนไข 5 ค่า 
เครื่องมือหลกัที่ใชคื้อการเลีย้วเบนอิเล็กตรอน backscattering ถูกน าไปใชก้บักรณีเหล่านีเ้ป็นครัง้
เริ่มตน้ ผลที่ออกมาแสดงใหเ้ห็นว่าบรเิวณใน lath bainite สว่นใหญ่อยู่ในระนาบของเฟอรไ์รต ์และ
ค่าเฉลี่ยระยะห่างของบริเวณเหล่านีแ้ตกต่างกนัไปขึน้อยู่กับองคป์ระกอบของเหล็กและอัตราการ
เย็นตวั ตัง้แต่ยงัเป็นระนาบจนถึงในเฟอรไ์รต ์และระยะห่างเฉลี่ยที่ใกลร้ะหว่างบรเิวณ lath bainite 
มีความเป็นพลาสติกที่ความเขม้ขน้ของความเครียดท าใหเ้ป็นจุดเริ่มตน้ของการแตกหัก ความ
แตกต่างระหว่างเหล็กทัง้สองชนิดเชื่อว่าเป็นผลมาจากพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของเหล็กในการ
หลอ่เย็นเมื่อมีการตกตะกอนวานาเดียม ไนไตรดใ์นออสเทนไนตเ์รง่การก่อตวัเฟอรไ์รตแ์ละการเพิ่ม
อณุหภมูิของเฟสการเปลี่ยนแปลงในเหล็ก V-N 

Veronica G. Haugen, Bjørn Rune Sørås Rogne, Odd M. Akselsen, Christian 
Thaulow, Erling Østby (2013) ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกับเหล็กที่น ามาใชใ้นสภาพอากาศบริเวณ
แถบอารก์ติกที่อาจมีอณุหภูมิต ่าเปลี่ยนไปเป็นสูง เนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิจึงมีผลต่อ
ความเหนียวและเปราะ ท าใหก้ารแตกหกัมีสภาพแตกต่างกนัออกไป การแตกหกัของเหล็กจะตอ้ง
ได้รบัการปรบัปรุง โดยเฉพาะหลังจากการเชื่อมโลหะ ในการท านายพฤติกรรมของพวกเหล็ก
จ าเป็นต้องมีความรูเ้ก่ียวกับคุณสมบัติภายใน  ดังนั้นการศึกษาในปัจจุบันจึงมีความเก่ียวขอ้ง
โดยตรงกบัการทดสอบคณุสมบติัทางกลแบบนาโนของโครงสรา้งจลุภาคทั่วไปที่มีการใหค้วามรอ้น
ซ า้ในเกรนหยาบบริเวณผลกระทบของรอยเชื่อมของเหล็กตีอัด 490  MPa โครงสรา้งจุลภาค
ดงักลา่วเกิดจากการเชื่อมดว้ยความรอ้นของตวัอย่างชิน้งานหนา้ตดัขนาด  11 mm x 11 mm และ
มีความยาว 100 mm. โดยใชอ้ณุหภูมิสงูสดุ 1350 ℃  ในรอบแรก และ 780 ℃ ในรอบที่สอง รอบ
ทัง้สองใชเ้วลาท าความเย็น  ∆t_(8/5)จาก 5 หรือ 10 s สิ่งนีท้  าใหเ้กิดการก่อตวัของเฟส M-A ตาม
แนวรอยต่อของเกรนออสเทนไนทแ์ละการรวมของ bainite / martensite  ขนาดใหญ่ การทดสอบ 
Nanomechanical Testing กระท าโดยการบีบอดั nanopillars จดัเตรียมในบรเิวณขอบของเกรนที่
เป็นบริเวณที่ตัง้อยู่ของ M-A จ านวนมาก ผลที่ไดร้บัแสดงใหเ้ห็นอย่างมีนัยส าคัญว่าบริเวณของ
ขอบเกรนมีความแข็งแรงสงูกว่าที่เป็นกลุ่มเกรน นอกจากนีย้งัแสดงใหเ้ห็นว่ามีการกระจายขนาด
ใหญ่ในขอ้มูลความเคน้ความเครียดขึน้อยู่กับโครงสรา้งจุลภาคของบริเวณที่ก าลงัถูกทดสอบ ใน
งานวิจยันีไ้ดม้ีการสรุปเพิ่มเติมว่า 

ในการตรวจสอบปัจจบุนัการทดสอบคณุสมบติัเชิงกลของวสัดเุหล็ก F70 ด าเนินการ
โดยใชต้วัอย่างการจ าลองการเชื่อมความรอ้น ขอ้สรุปดงัต่อไปนี ้:      
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- การทดสอบการกดเพื่อหาคุณสมบัติทางกลแบบนาโนของ เสาขนาดเล็กมีความ
แข็งแรงของความแข็งแรงคราก (yield strength)ของชิน้งานสงูเมื่อเสาตัง้อยู่ที่บริเวณก่อนขอบเขต
ของออสเทนไนตท์ี่มีบล็อก MA เป็นสว่นประกอบ 

- ส  าหรบัเสาที่ตัง้อยู่ในภายในของเกรนมีความแข็งแรงของความแข็งแรงคราก (yield 
strength)ค่อนขา้งต ่ากว่าที่ตัง้อยู่ที่บรเิวณของเกรนทั่วไปภายในช่วงจาก 500 ถึง 600 MPa 

- พบการกระจายตวัขนาดใหญ่ที่การระบายความรอ้นอย่างรวดเรว็ (∆t_(8/5) ที่ 5 s) 
ผลการกระจายอาจเก่ียวขอ้งมาจากผลการเลือกการสุม่ตวัอย่างและแตกต่างกนั การวางแนวผลกึ 

- ขนาดเสาอาจมีอิทธิพลต่อความเค้น-ความเครียดที่เพิ่มขึน้อย่างมากในความ
แข็งแรงเมื่อเสน้ผ่าศนูยก์ลางของเสาลดลงจาก 1 เป็น 0.25 μm 

Mohammad Saadati, Amir Keyvan Edalat Nobarzad, Mohammad Jahazi, 
(2019) การวิจัยนีเ้ป็นการศึกษารอยแตกรา้วขณะรอ้นในรอยเชื่อมเหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
มาตรฐาน ASTM A572 เกรด 50 และ ASTM  A656 เกรด 80 ในบริเวณเสน้แบ่งกึ่งกลาง ดว้ย
กระบวนการเชื่อมแบบ GMAW ซึ่งรอยแตกรา้วนีส้ามารถพบเห็นไดถ้า้การควบคุมตัวแปรในการ
เชื่อมยังไม่ดีพอ ในงานวิจัยนี ้เริ่มต้นจากการศึกษาส่วนประกอบและขนาดเกรนของโลหะฐาน
รวมถึงอตัราส่วนของ Ni/Cu ในลวดเชื่อม  การเชื่อมใชว้ิธีการเชื่อมต่อแบบ T-type ที่ใชก้นัทั่วไปใน
อตุสาหกรรมการขนส่งและการก่อสรา้ง การทดลองการเชื่อมและรอยเชื่อมนัน้ใชว้ิธีการเชื่อมดว้ย
เลเซอร ์confocal การตรวจสอบใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนรวมถึงสารเคมี (EDS) และการ
วิเคราะหก์ารเลีย้วเบนของอิเล็กตรอนแบบกระจาย (EBSD) การเจริญเติบโตแบบ Epitaxial ถูก
ระบุเป็นรูปแบบการแข็งตัวที่เพิ่มขึน้ตามผลการค านวณทางอุณหพลศาสตรแ์ละพรอ้มกันกับ 
sigma-ferrite ในบริเวณผลกระทบรอยเชื่อมและรอยเชื่อม ผลการวิจัยชีใ้หเ้ห็นว่าเมื่อไม่ไดค้  าถึง
ถึงสว่นประกอบที่ส  าคญัในลวดเชื่อม การแตกรา้วขณะรอ้นเกิดขึน้ที่เสน้แบ่งของรอยเชื่อม เป็นการ
สรา้งความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเกรนของโลหะฐานกับการพัฒนาและการเชื่อมประสานของ
ดา้นขา้งของเดนไดรตห์ลกัและรอง จลนพลศาสตรก์ารเจริญเติบโตของขนาดเกรนของโลหะฐานใน
บริเวณผลกระทบของรอยเชื่อม (HAZ) มีความสมัพนัธก์บัเสถียรภาพทางความรอ้นของไมโครอัล
ลอยดค์ารไ์บดแ์ละไนไตรด ์จากการตรวจสอบพบว่าไม่มีความสมัพันธ์ที่เฉพาะเจาะจงระหว่าง
สว่นผสมของ Ni ของโลหะลวดเชื่อมต่อการแตกรอ้นที่เสน้กึ่งกลางฟิลเลอรส์  าหรบัการทดลองนี ้

Rishi Pamnani., T. Tayakumarb, M. Vasudevanb, T. Sakthivelb, (201 6 ) ได้
ท าการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบความแข็งแรงของบรเิวณรอยเชื่อมเหล็กกลา้ผสมต ่าความแข็งแรง
สงูหรือเหล็กไมโครอลัลอยด ์ที่ท าโดยกระบวนการเชื่อมอารค์แบบต่างๆคือ  SMAW, SAW, FCAW 
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และ A-GTAW ผลกระทบของลกัษณะโครงสรา้งทางจุลภาคของที่ไดท้ าการศึกษาความแข็งแรง
ของโลหะเชื่อม ขนาดรวมส่วนของพืน้ที่และความหนาแน่นของจ านวนวิเคราะหโ์ดยใชซ้อฟตแ์วร์
วิเคราะหรู์ปภาพ ส่วนนึงของพืน้ที่และจ านวนของการรวมกันต่อพืน้ที่ (mm2) พบว่าการรวมกัน
สูงสุดในการเชื่อมแบบ SAW ตามด้วย FCAW, A-GTAW และ SMAW การวิจัยนี ้ได้ถูกตั้ง
ขอ้สงัเกตว่าขนาดโดยละเอียดรวมและส่วนประกอบการรวมที่ต  ่ากว่าสามารถเชื่อมโยงกับความ
แข็งแรงต่อแรงกระแทกที่สงูขึน้ของรอยเชื่อมที่อณุหภูมิหอ้ง ที่อณุหภูมิต ่ากว่าศนูยผ์ลกระทบความ
เหนียวของโลหะของการเชื่อมอารค์แบบต่างๆ ที่รอยต่อ ถูกพบว่าไดร้บัอิทธิพลจากขนาดเกรนของ
โลหะเชื่อมตามองคป์ระกอบทางเคมีของรอยเชื่อมโลหะและการรวมกันของอซิคูล่าเฟอรไ์รต ์ผล
ของการสอ่งภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศนข์องบรเิวณชิน้งานโลหะและรอยเชื่อมของเทคนิคการเชื่อมที่
แตกต่างกนั  การรวมในบริเวณโลหะชิน้งานนัน้ต ่ากว่าที่เห็นไดช้ดัเจนในรอยเชื่อม การรวมในรอย
เชื่อมพบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมากกบัเทคนิคการเชื่อม การกระจายของการรวมในรอยเชื่อม
เป็นชุดในการเชื่อมทั้งหมดที่ใช้ยกเว้นว่ารอยเชื่อมแบบ SAW แสดงจ านวนของการรวมและ
พฤติกรรมการรวมตัวกันมากขึน้ ขนาดการรวมส่วนของพืน้ที่และความหนาแน่นของตวัเลขไดถู้ก
น ามาวิเคราะหโ์ดยใชซ้อฟตแ์วรก์ารวิเคราะหภ์าพ (Image J) และผลสรุปที่ไดส้ดัสว่นพืน้ที่ของการ
รวมพิจารณากว่า 100 mm2  ของพืน้ที่รอยเชื่อมและจ านวนของการรวม พืน้ที่ (mm2)   การรวม
พืน้ที่สงูสดุเกิดขึน้ในการเชื่อมแบบ SAW ตามดว้ย FCAW, A-GTAW และ SMAW  

Seok Gyu Lee, Seok Su Sohn, Bohee Kim, Woo Gyeom Kim, Kyung-Keun 
Umb, Sunghak Lee, (2017) ท าการศึกษาความไวในการแตกของ Martensite-austenite 
(MA) ในบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นระหว่างวิกฤติ (ICHAZ) แตกต่างกนักบัคณุสมบติั
ของเมทริกซท์ี่อยู่ติดกนั, การศึกษานีม้าจากการตัง้ค าถามว่าความแข็งของ MA, และ MA /matrix 
ลกัษณะการประสาน แต่เหตุผลใด MAs จึงใชไ้ม่ไดท้ี่รอยต่อหน้าสัมผัส MA / เมทริกซ ์หรืออาจ
แตกเองที่  ผลของคุณสมบัติทางโครงสรา้งจุลภาครวมถึง MA และเมทริกซป์ระกอบด้วยเม็ด 
bainite (GB) และ quasi-polygonal ferrite (QPF) มีผลต่อการเริ่มตน้ของรอยแตกและพฤติกรรม
การกระจายตัว ซึ่ งส่งผลกระทบต่อ critical crack tip opening displacement (CTOD) ซึ่ ง
กระบวนการนีถู้กตรวจสอบในการศึกษานีด้้วย ในบริเวณ ICHAZ ส่วนใหญ่ประกอบด้วย GB 
(75.2 vol%) และ QPF (19.5 vol%) พร้อมด้วย 5.3 vol% ของ MA พื ้นที่  QPF ถูกเปลี่ยนรูป
มากกว่าพืน้ที่ GB Nanoindentation ดว้ยผลการทดสอบการดัดสามจุด ขอ้มูลการทดสอบแสดง
ใหเ้ห็นว่าความแข็งของ MA ขึน้อยู่กบัลกัษณะขอบเขตของเมทริกซใ์กลเ้คียงเช่น QPF มีขอบเขต
มมุสงูและ GB มีขอบเขตมมุต ่า ตามการวิเคราะหร์ายละเอียดเก่ียวกบัส่วนต่อหนา้สมัผสัของ MA 
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/ QPF โดยใชอ้ะตอมโพรบ ปริมาณของอะตอม C, Mn, Mo, Ni และ Cr ถูกแยกที่หนา้สมัผัสของ 
MA / QPF ในขณะที่อะตอมของ Si, Cu, Al และ P ถูกแยกออกไดย้าก ผลลพัธ์เหล่านีช้ีใ้หเ้ห็นว่า
องคป์ระกอบการผสมอัลลอยดท์ี่ส  าคัญ (C, Mn, Ni และ Cr) ถูกแยกออกที่หน้าสมัผัสของ MA / 
QPF ซึ่งมีผลต่อการเสื่อมสภาพวิกฤต CTOD โดยการลดพันธะอิสระเฉลี่ยส าหรบัการเริ่มต้น
แตกรา้วและการแพรก่ระจาย 

ในการศึกษาปัจจุบนัผลกระทบขององคป์ระกอบ martensite-austenite (MA) จาก
การเริ่มเกิดรอยแตกและการขยายตัวในบริเวณที่มีผลกระทบต่อความรอ้น ( ICHAZ) ของเหล็ก
ผสมต ่าความแข็งแรงสูง (HSLA) ศึกษาเก่ียวกับลักษณะโครงสรา้งทางจุลภาคและการแตกหัก
อย่างละเอียด 

Seok Gyu Lee, Dong Ho Lee, Seok Su Sohn, Woo Gyeom Kim, Kyung-Keun 
Um, Ki-Seok Kim, Sunghak Lee, (2017) ไดศ้ึกษาท าความเขา้ใจและปรบัปรุงความทนทานต่อ
การแตกหักของบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความรอ้น (HAZs) ของเหล็กกล้าผสมต ่าความ
แข็งแรงสูง(HSLA) เกรด S500 หรือ S550 หนา 80 มม. เหล็กโครงสรา้งจุลภาคที่ซบัซอ้นรวมถึง 
quasi-polygonal ferrite (QPF) , acicular ferrite (AF) , granular bainite (GB) , bainitic ferrite 
(BF), และ martensite-austenite (MA)  เพื่ อหาความสัมพันธ์กับ critical crack tip opening 
displacement (CTOD) ในการศึกษานีก้ารวิเคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์ประสบความส าเร็จใน
การจ าแนกและก าหนดปริมาณของโครงสรา้งจุลภาคใน HAZs ของเหล็ก HSLA สามตัว HAZ 
แบบหยาบ (CGHAZ) ประกอบด้วย AF, GB และ BF พรอ้มกับ MA จ านวนเล็กน้อย ในขณะที่
บริเวณกระทบร้อนระหว่างวิกฤติ (ICHAZ) ประกอบด้วย QPF, GB และ MA ในชิน้งานแบบ 
CGHAZ นัน้การเพิ่ม Ni ช่วยในการก่อตวัของ AF ในขณะที่ป้องกนัการก่อตวัของ GB และผลของ
การเพิ่มปริมาณของ Ni ท าใหเ้กิด CTOD ที่ส  าคัญมาก ใน CGHAZ ทั้ง Ni และ Mn ส่งเสริมการ
สรา้ง AF และป้องกันการก่อตัวของ GB ในขณะที่ Ni นั้นมีประสิทธิภาพมากกว่า Mn ดังนัน้การ
เพิ่ม Ni จึงสง่ผลให ้CTOD ที่ส  าคญัสงูมาก ใน ICHAZ ทัง้ Ni และ Mn สง่เสรมิการก่อ MA อย่างไร
ก็ตามในเหล็กที่มีส่วนผสมของนิกเกิลสูงจะมี MA จ านวนหนึ่งถูกท าใหห้นาแน่นตามแถบ Ni ที่
แยกจากกนั สิ่งนีม้ีบทบาทส าคญัในการลดเสน้ทางค่าเฉลี่ยอิสระส าหรบัการรวมตวักนัของช่องว่าง
และการแพร่กระจายของรอยแตกซึ่งน าไปสู่การเสื่อมสภาพอย่างรุนแรงได้อย่างง่ายดายของ 
CTOD ที่ส  าคญั 
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ในการศึกษาครัง้นีผ้ลของการเติม Ni และ Mn ต่อการเชื่อมแบบจ าลองโครงสรา้ง
จุลภาค HAZ และคุณสมบัติ CTOD ของเหล็กกล้า HSLA ทั้ง 3 ชนิด โดยวิเคราะห์เหล็กและ
อธิบายความสมัพนัธโ์ดยการตรวจสอบลกัษณะการแตกหกั 

(1) CGHAZ ประกอบดว้ย AF, GB และ BF พรอ้มกับปริมาณส่นผสมของของ MA 
เล็กนอ้ย อตัราส่วนเชิงปริมาตรของ AF มีแนวโนม้ที่จะสงูขึน้ในเหล็ก HM และ HN มากกว่าเหล็ก 
T ในขณะที่ปริมาณเศษส่วนของ GB ลดลง ทั้ง Mn และ Ni มีบทบาทในการสนับสนุนการก่อตัว
ของ AF และในการปอ้งกนัการก่อตวัของ GB ในขณะที่ Ni มีประสิทธิภาพมากกว่า Mn 

(2) โครงสรา้งจุลภาคของ ICHAZ ประกอบด้วย QPF, GB และ MA ส่วนปริมาณ
ของ QPF และ GB สงูสดุในเหล็ก HN และ T ตามล าดบั อตัราส่วนเชิงปรมิาตรของ MA นัน้สงูขึน้
มาก ICHAZ กว่าใน CGHAZ และมีแนวโนม้ที่จะเพิ่มขึน้ในเหล็ก T, HM และ HN เมื่อปริมาณ Ni 
สงูจึงถูกแยกออกไปตามทิศทางการหมนุ ดังนัน้การสรา้งแถบแยกของ Ni แบบหยาบ ท าให ้MAs 
ก่อตวัไดอ้ย่างต่อเนื่อง 

 (3) เมื่อพิจารณาการเพิ่ม Mn หรือ Ni ดว้ย CTOD ที่ส  าคัญ ค่าของ HAZs เกิดขึน้
พรอ้มกัน ธาตุ Ni ส่งเสริมการก่อตัวของ AF ใน CGHAZ ในขณะที่มันป้องกันการก่อตัวของ GB 
และผลลพัทข์องการเพิ่มของ Ni ส่งผลใหค่้า CTOD ส าคัญสูงมาก (0.30 มม.) อย่างไรก็ตาม Ni 
จะช่วยลด CTOD วิกฤติลงเหลือ 0.22 มม ใน ICHAZ เพราะมนัสง่เสริมการพฒันาของ MA ดงันัน้
การการควบคมุอย่างระมดัระวงัของ Ni ยงัจ าเป็นส าหรบัการควบคมุการก่อตวัของ MA 

(4) ใน CGHAZ ที่อตัราสว่นเชิงปริมาตรของ MA นัน้คลา้ยคลึงกนัในเหล็กสามชนิด, 
เกรนหยาบของ GB ด้านหน้าของรอยแตก fatigued pre-crack tip ให้เกิดการเสียรูปทรงแบบ
พลาสติกขนาดเล็ก รวดเร็วและเป็นเชิงเส้นด้วยการขยายรอยแตกที่มีความต้านทานต่อการ
แตกหักเล็กนอ้ย อย่างไรก็ตามเกรนละเอียด AF ที่มีขอบเขตกวา้งมุมสูง น าไปสู่การเสียรูปทรงที่
บริเวณปลายรอยแตก ดังนัน้เสน้ทางการแตกรา้วมีทิศทางการแผ่แบบคดเคีย้วในรูปแบบซิกแซก 
ซึ่งเป็นรอยแตกที่มกัจะเบี่ยงเบนไปที่เกรน AF ที่ละเอียดและเกรน AF ที่มีความผิดปกติสงู 

(5) ในเหล็ก HN ปริมาณ Ni สูงท าให้เกิดการแยกแถบของ Ni และ Mn ขณะที่
แนวโน้มการแยกตัวของ Ni และ Mn นั้นมีขนาดเล็กในเหล็ก HM โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน ICHAZ 
ของเหล็ก HN จ านวนของ MA มีความหนาแน่นสงูขึน้ตามแถบของ Ni- segregated bands สิ่งนี ้
มีบทบาทส าคัญการลดช่องว่างเฉลี่ยส าหรบัการรวมตัวกันของช่องว่างและรอยแตกการขยายตัว
ซึ่งน าไปสูก่ารเสื่อมสภาพอย่างรุนแรงวิกฤตของ CTOD 
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A Grong, Lin ZHAO, Chuan PAN, Zhi ling TIAN , (2 0 1 5 )  ไ ด้
ท าการศึกษาอิทธิพลของธาต ุไทเทเนียม (Ti) ที่มีอยู่ในลวดเชื่อมเหล็กไมโครอลัลอยด ์ชนิด ABS 
EH16 เป็นเหล็กแผ่นขนาด 800x200x20 มม โดยการทดลองวิจัยนีเ้ป็นการเชื่อมเหล็กไมโครอัล
ลอยด์ด้วยการให้ความรอ้นในปริมาณมากในระหว่างการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมที่สามารถปรับ
ปริมาณของธาตุไทเทเนียมไดเ้ป็นลวดเชื่อมระดับ AWS EG70TG ใชแ้รงเคลื่อน 34V 340A เชื่อม
ที่ความเร็ว 7.8 cm./min หาความรอ้นที่ไดจ้ากการเชื่อมเท่ากับ 8.5 kJ/mm จากผลการทดสอบ
พบว่า ในปรมิาณไทเทเนียมปานกลางตัง้แต่รอ้ยละ 0.028-0.038 มีผลท าใหข้นาดของเกรนในเนื่อ
โลหะเชื่อมละเอียดขึน้ ท าใหก้ารเกิด bainite ในบริเวณรอยเชื่อมมีปริมาณสงู แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ
ของธาตไุทเทเนียมปริมาณของ eutectoid ferrite กลบัมีปรมิาณลดลง ในขณะที่ส่วนประกอบของ 
bainite และ M-A ลดลง ชนิดของธาตทุี่มีการรวมกนัในรอยเชื่อมจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปจาก Mn-
Si-Al-O ไปสู่ Ti-Mn-Al-O สุดท้ายได้ออกมาเป็น Ti-Ai-O ที่สภาวะนีป้ริมาณของธาตุไทเทเนียม
เพิ่มขึน้จาก 0 ไปจนถึงรอ้ยละ 0.064 ส าหรบัการเพิ่มปรมิาณธาตไุทเทเนียมในปรมิาณสงูที่รอ้ยละ 
0.028-0.038 ท าใหค้วามเหนียวของรอยเชื่อมมีค่ามากขึน้ เมื่อการรวมตัวกนัของ Ti2O3 มีความ
หนานอ้ยกว่า 2 ไมโครเมตร มีผลท าใหป้ระสิทธิผลของการรวมตวันิวเคลียสของ acicular ferrite ดี
ขึน้ อย่างไรก็ตามการที่ปริมาณของธาตุไทเทเนียมสูงกว่าค่าดีที่สุดในช่วงรอ้ยละ 0.028 -0.038 
ความเหนียวของรอยเชื่อมมีค่าลดลง ส่วนความแข็งแรงของรอยเชื่อมและคุณสมบัติทางกลของ
รอยเชื่อม ก็มีค่าดีที่สดุในช่วงเดียวกนั 

Xiao-wei Chen, Gui-ying Qiao, Xiu-lin Han, Xu Wanga, Fu-ren Xiao, Bo Liao , 
(2013) ไดท้ าการศึกษาเก่ียวกับโครงสรา้งทางจุลภาคและสมบติัเชิงกลบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบ
จากความรอ้น (HAZ) ของเหล็กไมโครอลัลอยด ์X80 ทั่วไปสามตวัที่มีส่วนประกอบต่างกนั โดยได้
ใชช้ิน้งานเหล็กแผ่นสามชิน้ที่มีส่วนประกอบหลกัคือ Mn–Cr–Nb ในปริมาณที่แตกต่างกนั ชิน้งาน
ถูกตดัใหม้ีขนาด 10x10x80 มม ส าหรบัการจ าลองเพื่อหา บริเวณผลกระทบของการเชื่อม(HAZ) 
อีกส่วนนึงท าการศึกษาโดยใชว้ิธีการจ าลองการเชื่อมดว้ยความรอ้นในเครื่องจ าลองความรอ้น 
Gleeble-3500 ผลการวิจยัพบว่าองคป์ระกอบทางเคมีและพารามิเตอรก์ระบวนการเชื่อมมีผลต่อ
โครงสรา้งจุลภาคและคณุสมบติัของ HAZ ดว้ยการเพิ่มขึน้ของอตัราการท าความเย็นปริมาณของ
โครงสรา้งจุลภาคที่ถูกเปลี่ยนที่อุณหภูมิต ่ากว่าจะเพิ่มขึน้และโครงสรา้งทางจุลภาคจะดีขึน้
นอกจากนีค้วามแข็งแรงและความทนทานของ HAZ ยงัแสดงใหเ้ห็นถึงแนวโนม้ที่เพิ่มขึน้ ภายใน
ช่วงอณุหภูมิสงูสดุจาก 600 ถึง 1,350 ° C มีสองโซนที่เปราะและหนึ่งจุดอ่อนแรงที่ส  าคญัใน HAZ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรบัเหล็ก Cr-Nb ที่มีปริมาณสูง ท าให้บริเวณของ HAZ นั้นแปราะมาก 
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ผลกระทบขององคป์ระกอบทางเคมีที่ส  าคญัเช่น Mo, Cr และ Nb ต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้ง
จุลภาคของ HAZ ได้มีการอภิปรายต่อว่า ถึงแม้ว่าระบบโลหะผสมทั้งสามในงานนี ้จะมี
ความสามารถในการเชื่อมไดดี้ แต่ Mn – Mo – Nb  หรือ Mn – Cr – Mo – Nb นัน้แสดงใหเ้ห็นถึง
การผสมผสานระหว่างความแข็งแกร่งและความทนทานของ HAZ เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกลา้ 
Mn – Cr – Nb ดังนั้น ส าหรบัเหล็กที่มี Nb สูงจ าเป็นตอ้งเพิ่ม Mo อย่างเหมาะสมเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงของ HAZ 

บทสรุปเพิ่มเติมอย่างละเอียด เหล็กกลา้ X80 สามประเภททั่วไป ไดแ้ก่ Mn – Cr – 
Nb ,  Mn – Mo – Nb และ Mn – Cr – Mo – Nb และผลกระทบขององคป์ระกอบหลักของโลหะ
ผสมคือ Mo, Cr และ Nb บนโครงสรา้งจุลภาคและคุณสมบติัเชิงกลของ HAZ ถูกตรวจสอบกรณี
ดงัต่อไปนีใ้นงานวิจยันีไ้ดม้ีการสรุปเพิ่มเติมว่า 

- แมว้่ากระบวนการท าความเย็นของรอยเชื่อม CCT ไดอะแกรมและวัฏจักรความ
รอ้นของการเชื่อมมีความแตกต่างบางอย่างและความแตกต่างมีอยู่ในค่าของคณุสมบติัเชิงกลใน
ขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบติัทางกลดว้ย องคป์ระกอบทางเคมีที่แตกต่างกนัของเหล็ก
และการแสดงผลอัตราการระบายความรอ้นการเปรียบเทียบที่แข็งแกร่ง ดังนั้นการเชื่อม CCT 
ไดอะแกรมสามารถใชใ้นการประเมินโครงสรา้งจลุภาคและเชิงกลคณุสมบติัของ HAZ 

- โลหะผสมต ่าความแข็งแรงสูงทั้งสามในงานนีแ้สดงการเชื่อมได้ดีโซนเปราะจะ
ปรากฏใน sub-HAZs ของจุดสูงสุดโดยอุณหภูมิประมาณ 750 ℃ และ 1,650 ℃  ตามล าดับ 
ขณะที่เป็นความรอ้นอินพตุ4.0 kJ / mm และอตัราการระบายความรอ้นมากกว่า 5 ℃ /s พลงังาน
กระแทกแบบ Charpy ส่งผลกระทบต่อบริเวณของ CGHAZ มากกว่า 100 J. เหตุผลของความ
เปราะของ CGHAZ มาจาก austenite เกรนหยาบและไบไนต์ เหตุผลของการเปราะของ sub-
HAZs ของอุณหภูมิสูงสุดที่ประมาณ 750 ℃  มีสาเหตุมาจากขนาดใหญ่และปริมาณของ
องคป์ระกอบมาเทนไซตแ์ละออสเทนไนทต์ามแนวบรเิวณออสเทนไนตก์่อนหนา้ ในทางตรงกนัขา้ม
บริเวณที่มีก าลงัเปราะลงจะปรากฏใน sub-HAZs ของอณุหภูมิสงูสดุจาก 900 ถึง 1,000 ℃ และ
ดว้ยการเพิ่มขึน้ของความรอ้นหรือการลดลงของอัตราการระบายความรอ้น ความแข็งแรงลดลง
เป็นค่าที่ต  ่ากว่าค่ามาตรฐาน 555 MPa ในงานวิจยันีไ้ดม้ีการสรุปเพิ่มเติมว่า 

- การเพิ่ม Mo ในเหล็กกลา้เกรดสงู N80 X80 มีมากขึน้จะสง่ผลต่อประสิทธิภาพใหม้ี
ความทนทานและความแข็งแรงของ HAZ มากกว่าการเพิ่มของ Cr ซึ่งในการเพิ่มที่ซบัซอ้นของ Cr 
และ Mo เป็นการเพิ่มขึน้ของประสิทธิภาพอย่างมากเพื่อเพิ่มความเหนียวและความแข็งแกร่งของ 
HAZ 
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- ส  าหรบัเหล็กที่มีค่า Nb สูง Nb ในสารละลายสามารถท าใหย้บัยัง้การเปลี่ยนแปลง
ของ PF และ QF และลดการแปลงเฟสของอณุหภมูิในขณะที่ Nb ในการตะกอนสามารถยบัยัง้การ
เจริญเติบโตของเกรนออสเทนไนต์ก่อนปรบัปรุงให้มีความแข็งแรงที่บริเวณ CGHAZ มากขึน้ 
อย่างไรก็ตาม Nb ที่ยงัไม่ละลายในตะกอนจะน าไปสู่การเพิ่มขึน้ของการเปลี่ยนแปลงเฟสอณุหภูมิ
และท าให้โครงสรา้งจุลภาคที่ถูกแปลงสภาพให้หยาบท าใหล้ดความเหนียวและความแข็งแรง 
ดงันัน้ ส าหรบัเหล็กที่มีค่า Nb สงูจ าเป็นตอ้งพิจารณาต่อไปประสิทธิผลของ Nb และเพิ่ม Cr และ 
Mo ในเหล็กกลา้ใหเ้หมาะสมเพื่อปรบัปรุงความทนทานและความแข็งแกร่งของ HAZ ใหม้ีความ
แข็งแรงเพิ่มมากขึน้ 

Y.Q. Zhanga, H.Q. Zhanga,W.M. Liua, H. Houb, (2007) การวิจัยนี ้ได้ท าการ
ทดสอบเพื่อศกึษาผลกระทบของการเย็นตวัที่มีผลต่อเกรนของเหล็กกลา้ไมโครอลัลอยดค์วามตา้น
ความเคน้ประลยั 650 MPa เหล็กกลา้นีเ้ป็นเหล็กที่ผ่านกระบวนการทางความรอ้นคือ ใหค้วาม
รอ้นซ า้แล้วน ามาชุบและอบคืนตัวหลังจากผ่านการรีด ตัดชิน้งานเป็นรูปทรงกระบอกเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง 6 ยาว 55 mm. จากการทดสอบการเย็นตัว ไดอะแกรมการเปลี่ยนแปลงการระบาย
ความรอ้นอย่างต่อเนื่องของโซนที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นและโครงสรา้งจุลภาค หลงัจาก
การระบายความรอ้นอย่างต่อเนื่องถูกตรวจสอบส าหรับเหล็กที่มีและไม่มีไนโอเบียม ผลการ
ตรวจสอบส าหรบัเหล็กที่ไม่มี Nb, เฟอรไ์รตใ์นขอบเขตของเกรน, ท าใหเ้กิดการเสื่อมสภาพของ 
pearlite และอซิคูลารเ์ฟอรไ์รตถ์ูกผลิตขึน้ในอัตราการท าความเย็นที่ชา้ลง เฟส Bainite เกิดขึน้ที่
อตัราการเย็นตัวเร็วขึน้อย่างไรก็ตามส าหรบัเหล็กที่มี Nb นัน้จะมีลกัษณะเป็นเม็ดเล็ก ๆ ในอัตรา
การท าความเย็นที่หลากหลาย ที่เวลาเย็นลงอัตรา <32 K / s อุณหภูมิเริ่มตน้การเปลี่ยนแปลงจะ
ลดลง 20K โดยประมาณในเหล็กกลา้ที่มี Nb เปรียบเทียบกับที่ไม่มี Nb เฟอรไ์รตน์ิวคลีเอชั่นที่
บริเวณรอยต่อของเม็ดออสเทนไนตก์่อนหนา้นีถู้กหยุดการเกิดและบริเวณอตัราการเย็นตวัส าหรบั
การแปลงไบไนตแ์บบละเอียดนัน้กวา้งขึน้ ที่อตัราการเย็นตวั> 32 K / s การเติม Nb นัน้ไม่มีผลต่อ
อุณหภูมิ เริ่มต้นของการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน แต่มีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคการ
เปลี่ยนแปลงอย่างมีนยัส าคญั พบว่า Martensite ในเหล็กกลา้ที่มี Nb มีอตัราการเย็นตวัเรว็ขึน้ แต่
ไม่มีเกิดขึน้ในเหล็กที่ไม่มี Nb 

S. RAGU NATHAN , V. BALASUBRAMANIAN , S. MALARVIZHI , A.G. RAO, 
(2015) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของกระบวนการเชื่อมเพื่อหาคุณสมบัติทางกล โครงสรา้ง
จลุภาคของเหล็กกลา้ไมโครอลัลอยดใ์นงานวิศวกรรมทางทะเล โดยชิน้ทดสอบเป็นเหล็กเกรดทาง
ทะเลที่ผ่านกระบวนการรีดหนา 5  mm ตัดกว้างยาว 100x150 mm กระบวนการเชื่อมนี ้ใช้
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กระบวนการแบบ FSW, GMAW และ GMA โลหะผสมที่มีความแข็งแรงสูงส าหรบัเรือ (HSLA) 
สามารถเชื่อมไดอ้ย่างง่ายดายโดยกระบวนการเชื่อมฟิวชั่นทุกประเภท อย่างไรก็ตามการเชื่อม
ฟิวชั่นของเหล็กเหล่านีน้  าไปสู่ปัญหาต่าง ๆ เช่นการแตกรา้วเย็นความเครียดที่เหลือ การบิดเบีย้ว
และความเสียหายจากความลา้ ปัญหาเหล่านีส้ามารถถูกก าจัดไดโ้ดยกระบวนการเชื่อมโซลิดส
เตตเช่นการเชื่อมดว้ยแรงเสียดทาน (FSW) ในการตรวจสอบนีก้ารประเมินเปรียบเทียบเชิงกล (แรง
ดงึแรงกระแทกความแข็ง) คณุสมบติัและคณุสมบติัทางโครงสรา้งจลุภาคของอารค์โลหะที่มีฉนวน
หุม้ (SMA), อารค์โลหะแก๊ส (GMA) และการเชื่อมดว้ยแรงเสียดทาน (FSW) เกรดทางทะเล ขอ้ต่อ
เหล็ก HSLA ถูกตรวจสอบเพื่อหาความเหมาะสม พบว่าการใชก้ระบวนการ FSW ก าจัดปัญหาที่
เก่ียวข้องกับกระบวนการเชื่อมฟิวชั่นและส่งผลให้คุณสมบัติเชิงกลทางด้านความเหนียวที่
เหนือกว่าเมื่อเปรียบเทียบกบัขอ้ต่อแบบเชื่อม GMA และ SMA 

WANG Xiao-nan , DI Hong-shuang, ZHANG Chi, DU Lin-xiu, DONG Xue-xin. 
(2012) การวิจยันีเ้ป็นการศึกษาความสามารถในการเชื่อมไดข้อง เหล็กกลา้ไมโครอลัลอยดเ์กรด
ความแข็งแรงประลัยที่  780 MPa วัสดุนี ้แบ่งออกเป็นสองชุดคือชุดของ DOMEX700MC และ 
BS7OOMC โดยสว่นประกอบทางเคมีต่างกนัเล็กนอ้ย การศึกษามุ่งเนน้ไปที่การเชื่อมปกคลมุดว้ย
ก๊าซ CO2 การทดสอบการเชื่อมแบบเชื่อมดว้ย CO2 เป็นการพัฒนาขึน้มาใหม่ ส าหรบัรถบรรทุก
ส าหรบังานหนักที่ไดร้บัการพัฒนาขึน้ใหม่ขนาด 780  MPa ซึ่งเป็นเหล็กใชท้ าคาน, การศึกษานี ้
น าไปสู่การหาโครงสรา้งจลุภาค, ความแข็งแบบไมโคร, คณุสมบติัเชิงกล, และความทนทานต่อแรง
กระแทกของรอยเชื่อม วิวัฒนาการของโครงสรา้งจุลภาคของรอยเชื่อมเกิดขึน้ดังนี ้เชื่อมตะเข็บ 
(เฟอรไ์รต์ acicular + proeutectoid เฟอรไ์รต์) - โซนฟิวชั่น (แถบเม็ดยาวของ bainite M /A) - 
เกรนโซนหยาบ (แถบยาว bainite เม็ดหรือแถบสั้น M / A ) - โซนเม็ดละเอียด (เฟอรไ์รต์ + 
pearlitef blocky M / ) -โซนเม็ดเล็กผสม (เฟอรไ์รต ์+ เม็ดไบไนต ์+ บล็อกเอ็ม / เอไอ) - โลหะฐาน 
(proeutectoid ferritefgranular bainiteblocky หรือเกาะ M / A แบบละเอียด) การเพิ่มความ
หนาแน่นของขอบเขตของเม็ดเกรนสามารถปรบัปรุงเพื่อเพิ่มความทนทานต่อแรงกระแทกไดอ้ย่าง
มีประสิทธิภาพและบล็อค M / A แบบเกาะกลุ่มที่เป็นอุปสรรคขัดขวางการแพร่กระจายของรอย
รา้วได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าแถบยาวของ M / A เหล็กแผ่นรีดรอ้นชนิดใหม่ที่มีความ
แข็งแรงสูง 780 MPa มีความสามารถในการเชื่อมไดดี้ เทคโนโลยีการเชื่อมคือใชภ้ายใตเ้งื่อนไข
ดงัต่อไปนี:้ แรงดนัไฟฟ้าเชื่อม 20 ถึง 21 V, กระแสเชื่อมเท่ากบั 200 ถึง 210 A, และอตัราการไหล
ของก๊าซคลมุคือ 25 ลิตร / นาที 
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Xu Chen , Hongsheng Lu , Gang Chen , Xin Wang. (2015) ในการวิจัยนี ้เป็น
การทดสอบขยายผลของการทดสอบความทนทานการแตกขวางส าหรบัสองรอยเชื่อมของข้อ
ต่อเชื่อมของท่อเหล็ก API X80 หลงัการใชง้านแลว้ไดด้ าเนินการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคและ
เสน้โคง้ความตา้นทาน CTOD ของรอยเชื่อมไตอ้ารค์แบบยาว (LSAW) และรอยเชื่อมไตอ้ารค์แบบ
เกลียว(SSAW) ที่ต  าแหน่งต่าง ๆ ของโลหะฐาน (BM), โลหะเชื่อม (WM) และโซนที่ ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ค่าวิกฤตความทนทานต่อการแตกหักที่ส  าคัญถูกน ามา
เปรียบเทียบกันด้วยแบบกล้องจุลทรรศน์ออปติคอล (OM), อิเล็กตรอนสแกนแบบส่องกราด 
(SEM) และสเปกโทรสโกปีของการกระจายพลังงาน (EDS) เพื่อหากลไกการแตกหักและการ
ตกตะกอนองค์ประกอบ การหาค่าเหล่านี ้จะให้การอ้างอิงที่ส  าคัญเก่ียวกับการปฏิบัติด้าน
วิศวกรรมและการประเมินโครงสรา้งท่อ ซึ่งจากงานวิจยัพบว่า 

- ความเหนียวแตกหักของเม็ดเกรนละเอียด HAZ (FGHAZ) สูงกว่าตลอดใน
บรเิวณ HAZ ของรอยเชื่อมซึ่งเกิดจากขนาดของเมล็ดที่ละเอียดและสม ่าเสมอยิ่งขึน้ซึ่งเกิดจากการ
เชื่อมดว้ยความรอ้น 

- ความเหนียวแตกหักของโลหะฐาน (BM) ของท่อ LSAW สูงกว่าค่า BM ของท่อ 
SSAW 

- ความเหนียวแตกหักของโลหะเชื่อม (WM) ของท่อ LSAW นัน้ต ่ากว่าโลหะเชื่อม
ของท่อ SSAW 

- ค่าความเหนียวแตกหกัของโลหะฐาน (BM) มีค่าสงูสดุตลอดรอยต่อในท่อ SSAW 
ดังผลลัพท์ของเม็ดเกรนหยาบทั้งที่ เกิดจากการเชื่อมความร้อนใน WM และ HAZ และการ
ตกตะกอนทรงกลมของโมลิบดีนมัมีความเหนียวแตกหกัลดลงในต าแหน่งนี ้

Yonghe Yang , Lei Shi , Zhen Xu , Hongsheng Lu , Xu Chen , Xin Wanga. 
(2015) ไดท้ าการ ศึกษาโครงสรา้งจุลภาค คุณสมบัติเชิงกลและความเหนียวแตกหักของวัสดุที่
ต  าแหน่งต่าง ๆของรอยต่อเชื่อมของท่อเหล็ก X80 ที่อณุหภูมิหอ้ง การทดสอบความเหนียวแตกหกั
แบบยืดหยุ่น - พลาสติกของการแตกปลายรางเปิด (CTOD)และ J-integral ของวสัดเุชื่อมและวสัดุ
ฐานไดด้ าเนินการน าไปสู่ ระบบการวดัดว้ยเกจวดัการยืดชนิดสองตวัหนีบแบบไม่สมัผสัถูกพฒันา
และใชท้ดสอบการแตกหกั การทดสอบความเหนียว พบว่าบริเวณฟิวชั่น (FZ) เป็นเขตเสี่ยงต่อการ
แตกหกัของ X80 ของรอยเชื่อมเหล็ก และการเกิดขึน้ขององคป์ระกอบ martensite – austenite (M 
– A) ที่เปราะมากมีความส าคัญเนื่องจากการชุบแข็งแบบเชื่อมและแบบเปราะ ในงานวิจัยนีไ้ดม้ี
การสรุปเพิ่มเติมว่า 



  73 

- ท่อเหล็ก X80 เป็นเหล็กไมโครอัลลอยด์แบบอซิคูลาร์เฟอรไ์รต์(AF)เกรดทั่วไป 
โครงสรา้งจลุภาคของโลหะเชื่อมของเหล็กกลา้ X80 แตกต่างจากโลหะฐานและบรรจเุฟอรไ์รตแ์บบ 
widmanstatten เม็ดผลึกของ HAZ นัน้หยาบในองศาที่ต่างกนัระหว่างกระบวนการเชื่อม เม็ดผลึก
หยาบมีสว่นท าใหเ้กิดการก่อตวัและการเติบโตของการรวมตวัที่เปราะบางของ M-A 

- ความแข็งของรอยเชื่อมที่มากขึน้และลดลงของการเชื่อมเหล็กกลา้ X80 ทัง้สอง
เกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการเชื่อม จุดสงูสดุความแข็งของรอยเชื่อมของท่อเหล็ก X80 จะปรากฏ
ขึน้ที่ FZ และความแข็งต ่าสุดจะปรากฏขึน้ที่ FGHAZ รอยต่อเชื่อมของท่อเหล็ก X80 นั้นมีการ
เปรียบเทียบกันค่อนขา้งยากเนื่องจาก WM มีความสัมพันธ์ค่อนขา้งแย่ของพลาสติกและความ
เหนียวแตกหกัเนื่องจากเฟอรไ์รตแ์บบ widmanstatten 

- ค่าความทนทานต่อการแตกหักที่ส  าคัญของ FZ นั้นแย่ที่สุดในขอ้ต่อแบบเชื่อม
ทัง้หมดของเหล็กกลา้ X80 กระบวนการเชื่อมส่งผลใหเ้กิดรอยแตกใน HAZ ของรอยเชื่อมเหล็ก 
X80 และ FZ เป็นเขตเสี่ยงต่อการแตกหัก การเกิดขึน้จ านวนมากของแถบองค์ประกอบ M-A มี
บทบาทของตน้ก าเนิดการแตกหกั 

Jun Hua, Lin-XiuDu, Jian-JunWang, HuiXie, Cai-RuGao, R.D.K.Misra, (2014) 
การวิจัยนี ้ได้รับแรงบันดาลใจจากการจับคู่ที่ ไม่เหมาะสมของแถบยึดระหว่างเฟอรไ์รต์และ
วาเนเดียมไนไตรด ์(VN) ซึงไดอ้ธิบายไวท้ี่นี่คือ การจ าลองวงจรความรอ้นที่ใหค้วามเหนียวสูงใน 
ICRCGHAZ ของเหล็กคารบ์อนต ่า V-N พฤติกรรมที่เป็นหนึ่งเดียวนีเ้กิดจากการก่อตัวของเฟอร์
ไรตท์ี่ละเอียดเป็นพิเศษในออสเทนไนตก์่อนขอบเขตของเกรนที่สรา้งขึน้จากวัฏจักรความรอ้นใน
การเชื่อมผ่านครัง้แรกที่มีขอบเขตการวางแนวผิดพลาดสงู โดยที่ V (C, N) เกิดการตกตะกอนท าให้
เกิดไซตน์ิวเคลียสที่มีศักยภาพส าหรบัเฟอรไ์รต์ น าไปสู่การลดลงของส่วนประกอบคารบ์อนใน 
martensite / austenite (M / A) เส่วนประกอบไนโตรเจนช่วยกระตุน้พฤติกรรมการตกตะกอน ของ 
V (C, N) นิวเคลียสของความหนาแน่นสงูของ V (C, N) ตกตะกอนใชป้ริมาณคารบ์อนในออสเทน
ไนตน์ าไปสู่การลดลงของปริมาณคารบ์อนในองคป์ระกอบ M / A โดยมีความแข็งลดลงตามมา 
การเพิ่มขึน้ของความเหนียวนัน้ถกูอธิบายในแง่ของทฤษฎีการขยายตวัของรอยแตกของ Griffith  

การจ าลองวงจรความรอ้นเชื่อมได้ด าเนินการโดยใช้เครื่องจ าลองทางความรอ้น 
ชิน้งานจ าลองถูกตัดจากตรงกลางของเหล็กแผ่นรีดตามทิศทางแนวขวางแลว้กลึงใหม้ีขนาด 11 
มม.x 11 มมx55 มม. อุณหภูมิของวงจรความรอ้นเชื่อมถูกควบคมุโดยระบบควบคมุวงปิดโดยใช ้
Rykalin 2 มิติ แบบจ าลองทางคณิตศาสตรเ์พื่อจ าลองกระบวนการเชื่อมของแผ่นชิน้งานมีความ
หนา 20 มม. จากผลการทดสอบสรุปไดว้่า ใน UACG HAZ ที่ Tp2 ของ 150 o C โครงสรา้งจลุภาค
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ประกอบดว้ยโครงสรา้งของ acicular ferrite, granular bainite และปริมาณเล็กนอ้ยของเฟอรไ์รต์
รูปหลายเหลี่ยม ใน ICRCG HAZ ที่  Tp2 ของ 800 o C เฟอรไ์รต์ acicular และเม็ด bainited 
กระจายเขา้สู่ภายใน PAGB ที่มีการอบคืนตัว ส่วนนึงของเกรนไบไนทต์ามแนว PAGB ถูกท าให้
ไดร้บัการปรบัสภาพใหม่และเปลี่ยนเป็นขนาด 1–3 ไมครอน ซึ่งเป็นเกรนที่มีความละเอียดมาก ใน 
SCRCG HAZ ที่  Tp2 ของ 1,000 oC โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยผลึกเฟอรไ์รต์ขนาดเล็ก 
pearlite ที่เสื่อมสภาพและสว่นประกอบของ M / A 

Lehto และคณะ (2014) ศกึษาผลของการกระจายขนาดเกรนต่อความสมัพนัธ ์Hall-
Petch ในเหล็กโครงสรา้งที่ผ่านการเชื่อม โดยเสนอวิธีใช้ค่าเฉลี่ยขนาดเกรนแบบถ่วงน ้าหนัก
ปริมาตรเพื่ออธิบายความแข็งแรงของโลหะที่มีโครงสรา้งจุลภาคไม่สม ่าเสมอ พบว่าการกระจาย
ขนาดเกรนที่กวา้งในโลหะเชื่อมส่งผลต่อความแข็งแรงและความแข็ง และสมการ Hall-Petch แบบ
ปรบัปรุงดว้ยวิธีนีส้ามารถท านายสมบติัเชิงกลไดแ้ม่นย าทัง้ในโลหะฐานและโลหะเชื่อม ผลลพัธ์นี ้
ช่วยใหเ้ขา้ใจและประเมินสมบติัเชิงกลของเหล็กโครงสรา้งที่ผ่านกระบวนการเชื่อมไดดี้ยิ่งขึน้ 

Syukran และคณะ (2022)  งานวิจัยนี ้ศึกษาค่าความแข็งของโลหะเชื่อมด้วย
อิเล็กโทรด E7016 และ E7018 ที่กระแสไฟฟ้าต่างกัน พบว่า E7018 ให้ค่าความแข็งสูงกว่า 
E7016 ในทุกกระแสไฟฟ้า โดยค่าความแข็งของทัง้สองชนิดจะลดลงเมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้า ผลการ
ทดสอบชีใ้หเ้ห็นว่าความแตกต่างขององคป์ระกอบและกระแสไฟฟ้ามีผลต่อค่าความแข็งของโลหะ
เชื่อม ขอ้มูลนีช้่วยในการเลือกใชอิ้เล็กโทรดใหเ้หมาะสมกับงานเชื่อมที่ตอ้งการคุณสมบัติด้าน
ความแข็งเฉพาะ 

Díaz Ávila และคณะ (2023) ศึกษาผลของค่าความร้อนต่อสมบัติเชิงกลและ
โครงสรา้งจุลภาคของรอยเชื่อมเหล็ก ASTM A572 Grade 50 ดว้ยกระบวนการ GMAW และแก๊ส

ปกปอ้ง 90% Ar-10% CO₂ โดยพบว่ารอยเชื่อมที่ไดม้ีความแข็งและความแข็งแรงสงูกว่าเนือ้โลหะ
ฐานเนื่องจากมีโครงสรา้ง acicular ferrite ในเขตหลอมละลาย ขณะที่ HAZ มี bainite, pearlite 
และ ferrite ความกวา้งของ HAZ เพิ่มตามค่าความรอ้น และค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดกับความ
แข็งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญระหว่างรอยเชื่อมทั้งสองระดับความรอ้น ผลลัพธ์นีช้่วยให้
เขา้ใจความสัมพันธ์ระหว่างพารามิเตอรก์ารเชื่อมกับสมบัติของรอยเชื่อมส าหรบัการใชง้านใน
อตุสาหกรรม 

Hamdey และคณะ (2024) ศึกษาการเชื่อมเหล็กกลา้ไรส้นิม AISI 316 กบัเหล็กกลา้ 
ASTM A516 ดว้ยกระบวนการ SMAW โดยเปรียบเทียบผลของการเลือกอิเล็กโทรด (E7018 และ 
E310) และการอบรอ้นหลงัเชื่อม (PWHT) ที่อณุหภมูิต่าง ๆ ต่อสมบติัเชิงกลและโครงสรา้งจุลภาค 
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พบว่า E310 ใหค้วามเขา้กันทางโลหะวิทยาและสมบัติเชิงกลที่ดีกว่า E7018 ขณะที่การอบรอ้น
หลงัเชื่อมที่ 600°C ช่วยเพิ่มความแข็งแรง การยืดตัว และความเหนียวของรอยเชื่อมโดยลดความ
เคน้ตกคา้งและท าใหโ้ครงสรา้งละเอียดขึน้ ผลลพัธช์ีว้่าการควบคมุพารามิเตอรก์ารเชื่อมและการ
เลือกอิเล็กโทรดที่เหมาะสมร่วมกับการอบรอ้นหลังเชื่อมมีบทบาทส าคัญต่อคุณภาพรอยเชื่อม
ส าหรบัการใชง้านในอตุสาหกรรม 

Gangwar และ  Kumar (2024) ศึกษาความสามารถในการเชื่อมของเหล็ก GRADE 
50 ASTM A572, GRADE A36 ASTM และ GRADE 40C8 ASTM ดว้ยกระบวนการ SMAW โดย
ใชก้ารวิเคราะหแ์บบ RSM เพื่อหาค่าที่เหมาะสมของกระแสไฟฟ้า ความเขม้สนามแม่เหล็ก และ
ความถ่ี พบว่าตัวแปรทัง้สามนีม้ีผลต่อคณุสมบติัทางกล เช่น ความแข็งแรงและความเหนียวของ
รอยเชื่อมอย่างมีนยัส าคญั ผลการทดสอบชีใ้หเ้ห็นว่าการควบคมุพารามิเตอรเ์หล่านีช้่วยเพิ่มความ
สมบูรณแ์ละลดตน้ทุนการผลิต รวมทัง้ส่งเสริมความปลอดภยัและการพัฒนาเทคโนโลยีการเชื่อม
ส าหรบัอตุสาหกรรมต่าง ๆ 
  



 
 
 

บทที ่3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

วตัถุประสงคแ์ละขอบเขตในการด าเนินการเพื่อศึกษาความเสียหายที่มีต่อสมบติัทางกล
และโครงสรา้งจุลภาคของเหล็กกล้า HSLA มาตรฐาน ASTM A572GR50 ที่ผ่านกระบวนการ
เชื่อมไฟฟ้าดว้ยลวดเชื่อมหุม้ฟลกัซ ์(SMAW) ซึ่งในบทนีจ้ะกล่าวถึงขัน้ตอนการเตรียมชิน้งานใน
การเชื่อม กรรมวิธีในการเชื่อม การเตรียมชิน้งานทดสอบ วสัด ุอปุกรณ ์เครื่องมือในการด าเนินงาน 
การทดสอบสมบติัทางกล   การตรวจสอบการองคป์ระกอบทางเคมีและโครงสรา้งจลุภาค  

การด าเนินการวิจัย 
งานวิจัยนีใ้ชก้ระบวนการเชื่อมแบบไฟฟ้า(Shield Metal arc welding) โดยลวดเชื่อมที่

ใชเ้ป็นลวดเชื่อมมาตรฐาน E7018 และ E8018 ชิน้งานที่สรา้งขึน้มามาจากวัสดุเกรด Corten A 
โดยลวดเชื่อมนีจ้ะมีปรมิาณธาตพุืน้ฐานที่แตกตางกนั สว่นธาตอ่ืุนๆจะมีปรมิาณใกลเ้คียงกนั 

ขัน้ตอนในการด าเนินการวิจยั 
1. ศกึษาทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง 
2. กลั่นกรองงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง ออกแบบการทดสอบ และก าหนดรูปแบบการทดสอบ 
3. จดัหาเครื่องมือที่จ  าเป็นส าหรบัการวิจยัและเครื่องมือที่ใชใ้นการทดสอบ 
4. จดัเตรียมชิน้งานส าหรบังานวิจยั 
5. จดัท าชิน้งานส าหรบัน าไปท าการทดสอบ 
6. ทดสอบชิน้งานตามที่ออกแบบไว ้
7. เก็บขอ้มลู แปรผลขอ้มลู วิเคราะหผ์ลขอ้มลู สรุปและรายงานผลขอ้มลู 
3.1 การเตรียมชิน้งานในการเชื่อม 

3.1.1 ตัดเหล็กกล้า A572GR50 เป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้าโดยมีขนาด 150 x 200 x 10 
mm เพื่อใชเ้ป็นชิน้งานในการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อมที่ 90 A และ 110 A ส  าหรบัลวด
เชื่อม E7018 และกระแสไฟฟ้า 110 A ส าหรบัลวดเชื่อม E8018 

3.1.2 บากชิน้งานเป็นร่องรอยต่อแบบตัววีดา้นเดียว (Single V groove) มมุรวม 60
  ระยะห่างของขอบชิ ้นงานทั้งสองชิ ้นที่ ฐาน ( root opening) ขนาด 3.2 mm ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 3.1 เตรียมชิน้งานดว้ยเครื่องกดัเนื่องจากไม่มีผลต่อความแข็งของชิน้งาน 
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ภาพประกอบ 22 ชิน้งานบากรอ่งวีส  าหรบักระบวนการเชื่อม 

3.2 กรรมวิธีในการเชื่อม 
3.2.1 ชิน้งานเชื่อมดว้ยกระบวนการ SMAW โดยใชก้ระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 90 A 

และ 110 A ส  าหรบัลวดเชื่อม E7018 และกระแสไฟฟ้า 110 A ส าหรบัลวดเชื่อม E8018 ซึ่งตวัแปร
ในการเชื่อม ดงัแสดงในตาราง 7  

3.2.2 น าชิน้งานในขอ้ 3.1 มาเชื่อมพอกชิน้งานจนเต็มรอยบากร่องวี ประมาณ 4 
แนว ในต าแหน่ง 1G (ท่าราบ)  

3.2.3 หลังจากผ่านกระบวนการเชื่อมเสร็จ ดังแสดงในภาพประกอบ 24 ปล่อยให้
ชิน้งานเชื่อมเย็นตวัลงในอากาศแลว้จึงน าไปเตรียมชิน้งานทดสอบ 

3.2.4 ตัวแปรที่เปลี่ยน คือ กระแสในการเชื่อมโดยหนึ่งลวดเชื่อม คือ E7018 จะใช้
กระแสสองค่า ส่วนลวดเชื่อม E8018 ใช้กระแสเดียว ซึ่งเป็นลวดเชื่อมที่ถูกแนะน ากระแสจาก
ผูผ้ลิต ตัวแปรตามคือความแข็งแรง ความแข็ง การดูดซบัแรงกระแทก ส่วนประกอบทางเคมีและ
โครงสรา้งจลุภาค 
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ภาพประกอบ 23 สญัลกัษณใ์นการเชื่อม 

 

ตาราง 5 ตวัแปรท่ีใชใ้นการเชื่อม 

ตวัแปรที่ใชใ้นการเชื่อม                       
กระแสไฟฟ้า (A) 90 110  110 
Heat Input 

(kJ/mm) 
1.053 1.287 1.28

7 
มุ ม ข อ งหั ว ล ว ด

เชื่อม( ) 
90   90 90 

อัต รา เร็ว ใน งาน
เชื่อม (mm/min) 

100 100 100 

แรงดนัไฟฟ้า (V) 30 30 30 
วัส ดุ ที่ ใช้ ใน ก า ร

ทดลองในการเชื่อม 
A572GR

50 
A572G

R50 
A572

GR50 
ลวดเชื่อม E 7018 E 7018 E 

8018 
กระบวนการเชื่อม SMAW SMAW SMA

W 
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  (ก)                                                        (ข) 

ภาพประกอบ 24  ตวัอย่างแนวเชื่อม (ก) กระแสไฟฟ้าที่เชื่อม 90 A  (ข) กระแสไฟฟ้าที่เชื่อม 110 
A 

 
 

 

ภาพประกอบ 25 ชัน้แนวเชื่อม 

 

 

ภาพประกอบ 26 หนา้ตดัขวางของชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A  
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ภาพประกอบ 27 หนา้ตดัขวางของชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A 

 

 
3.3 การเตรียมชิน้งานทดสอบ (Specimen) 

3.3.1 เตรียมชิน้งานทดสอบออกเป็น 3 ชดุ ดงันี ้
3.3.1.1 ชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม 
3.3.1.2 ชิ ้นงานทดสอบที่ ผ่ านกระบวนการเชื่ อมด้วย ลวดเชื่ อม  E7018 

กระแสไฟฟ้า 90 A 
3.3.1.3 ชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อม E7018 ดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A 
3.3.1.4 ชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อม E8018 ดว้ยกระแสไฟฟ้า 110  

3.3.2  ตัดชิน้งานทดสอบออกเป็นส่วนๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 3.7 ท าการแบ่ง
ชิน้งาน 

ทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบแต่ละประเภทเพื่อน าไปทดสอบความแข็งแรง 
ทดสอบความแข็งแบบบรเินลล ์และทดสอบแรงกระแทกแบบชารปี์ 
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ภาพประกอบ 28 แบบจ าลองการตดัชิน้งานทดสอบ 

3.4 วัสดุ เคร่ืองมือ  และอุปกรณใ์นการด าเนินงาน 
3.4.1 เหล็กกลา้ HSLA มาตรฐาน ASTM A572GR50 

เหล็กไมโครอัลลอยด ์ASTM A572GR50 จัดอยู่ในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมต ่าความ
แข็งแรงสงู (HSLA) ซึ่งมีสว่นผสมทางเคมี ดงัแสดงในตาราง 8 
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ตาราง 6 สว่นผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ A572GR50 

ที่มา: ใบรบัรองส่วนผสมปริมาณธาตุจากบริษัทผูผ้ลิต นิปปอน สตีล ประเทศไทยจ ากัด ออกโดย
สถาบนัเหล็กประเทศญ่ีปุ่ น 

         
3.4.2 เครื่องเชื่อม SMAW 

เครื่องเชื่อม SMAW ยี่ห้อ Miller รุ่น CST 280 เป็นเครื่องเชื่อมไฟฟ้าที่ใช้ระบบ
ไฟฟ้า      AC/DC ระบบควบคุมโดยใชปุ้่ มสวิตซก์ดที่หน้าเครื่องเชื่อม เมื่อเชื่อมในโหมด SMAW 
จ่ายกระแสไฟฟ้าที่ใชใ้นการเชื่อมช่วง 5-280 A ส าหรบัก าลงัไฟฟ้า 3 เฟส และจ่ายกระแสไฟฟ้าที่
ใชใ้นการเชื่อมช่วง 5-200 A ส าหรบัก าลงัไฟฟ้า 1 เฟส ดงัแสดงในภาพประกอบ 29 
 

ส่วนผสมทางเคมี ปริมาณ (wt%) A572GR50 

C 0.15 

Si 0.24 

Mn 1.15 

P 0.0175 

S 0.0052 

Cr 0.02 

Ni 0.02 

Cu 0.02 

V 0.01-0.15 
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ภาพประกอบ 29 เครื่องเชื่อม SMAW ยี่หอ้ Miller รุน่ CST 280 

3.4.3 ลวดเชื่อม E 7018 
ลวดเชื่อมที่ ใช้ส  าหรับในกระบวนการเชื่อม SMAW ใช้ลวดเชื่อมมาตรฐาน 

AWS/A5.1 E 7018 เป็นลวดเชื่อมยี่หอ้ GIMINI 7018LT ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 3.2 mm ความ
ยาว 350 mm เป็นลวดเชื่อมเบสิกชนิดไฮโดรเจนต ่า แนวเชื่อมสามารถทนแรงกระแทกไดสู้งใน
สภาวะอณุหภมูิต ่าถึง -20℃ สว่นผสมทางเคมีและคณุสมบติัทางกล ดงัแสดงในตาราง 7 

3.4.4 ลวดเชื่อม E8018 
ลวดเชื่ อมที่ ใช่ส  าหรับกระบวนการเชื่ อม  SMAW ใช้ลวดเชื่ อมมาตรฐาน 

AWS/A5.5 E8018 เป็นลวดเชื่อมยี่ห้อ YAWATA8018-B2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3.2 mm 
ความยาว 350 mm เป็นลวดเชื่อมควบคุมไฮโดรเจน แนวเชื่อมสามารถทนต่อการกัดกร่อนได้ดี 
สว่นผสมทางเคมี แสดงดงัตาราง 9 

ตาราง 7 สว่นผสมทางเคมีของลวดเชื่อม E 7018 

สว่นผสมทางเคมี ปรมิาณ (%) 

C 0.06 

Mn 1.08 

Si 0.52 

ที่มา: ใบรบัรองส่วนผสมปริมาณธาตุจากบริษัทผูผ้ลิตลวดเชื่อมยี่หอ้ Gemini ออกโดยสถาบัน
ผูผ้ลิตลวดเชื่อมประเทศญ่ีปุ่ น 
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ตาราง 8 สว่นผสมทางเคมีลวดเชื่อม E8018 

สว่นผสมทางเคมี ปรมิาณ(%) 
C 0.10 

Mn 0.80 
Si 0.40 
P ≤0.02 
S ≤0.02 
Cr 1.20 

ที่มา: ใบรบัรองส่วนผสมปริมาณธาตุจากบริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อมยี่หอ้ Yawata ออกโดยสถาบัน
ผูผ้ลิตลวดเชื่อมประเทศญ่ีปุ่ น 

 
3.4.5 เครื่องขดัโลหะ (Grinding & Polishing Machine) 

เครื่องขัดชิน้โลหะที่ใชเ้ป็นของยี่หอ้ BUEHLER รุ่น BETA เป็นจานกลมขนาด 8 
inch สามารถติดตัง้กระดาษทรายและผา้ขดั ซึ่งสามารถปรบัความเร็วของจานขัดได ้ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 30 
 

 

ภาพประกอบ 30 เครื่องขดัโลหะ ยี่หอ้ BUEHLER รุน่ BETA 
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3.4.6 เครื่องทดสอบความแข็งแบบบรเินลล ์(Brinell Hardness Tester) 

เครื่องทดสอบความแข็ง ที่ใชเ้ป็นการทดสอบความแข็งแบบบรเินลล ์ยี่หอ้ AFFRI 
รุน่ BREVETTI ดงัแสดงในภาพประกอบ 31 
  

 

ภาพประกอบ 31 เครื่องทดสอบความแข็งแบบบรเินลล ์ย่ีหอ้ AFFRI รุ่น BREVETTI 

3.4.7 เครื่องทดสอบความแข็งแรง (Tensile Tester) 
เครื่องทดสอบความแข็งแรงที่ใชเ้ป็นของยี่หอ้ Shimadzu รุ่น Autograph AG-IS 

100kN ดงัแสดงในภาพประกอบ  32 

 

ภาพประกอบ 32 เครื่องทดสอบความแข็งแรง ยี่หอ้ SATEC รุน่ Autograph AG-IS 100kN 
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3.4.8 เครื่องทดสอบการกระแทกแบบชารปี์ (Chapy Impact Tester) 
เครื่องทดสอบการกระแทกแบบชารปี์ที่ใช้เป็นของยี่ห้อ ROELL AMSLER รุ่น 

RPK 300 ดงัแสดงในภาพประกอบ 34 

 

ภาพประกอบ 33 เครื่องทดสอบการกระแทกแบบชารปี์ ย่ีหอ้ Zwick Roell รุน่ PSW750 

3.4.9 กลอ้งจลุทรรศน ์(Microscope) 
กลอ้งจุลทรรศนท์ี่ใชเ้ป็นชนิดที่เหมาะกับงานทางโลหะวิทยา ซึ่งใชก้ลอ้ง  2 ชนิด 

ดงันี ้ 
3.4.9.1 กลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง (Optical Microscope: OM) มีก าลังขยาย 

ตัง้แต่  50-500 เท่า ย่ีหอ้ ZEISS รุน่ Axio Observer 3 materials ดงัแสดงในภาพประกอบ 34 
3.4 .9.2  กล้องจุลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนแบบแสกนนิ ง  (Scanning Electron  

Microscope: SEM) ยี่หอ้ HITACHI รุน่ SU3500 ดงัแสดงในภาพประกอบ 35 
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ภาพประกอบ 34 กลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง (OM) ยี่หอ้ ZEISS รุ่น Axio Observer 3 materials 

 

 

 

ภาพประกอบ 35 กลอ้งจลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยี่หอ้ HITACHI รุ่น SU3500 

 

3.5 การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล ์
    ขั้นตอนการทดสอบความแข็งนั้นจะท าการวัดค่าความแข็งแบบบริเนลล ์ด้วย

เครื่องทดสอบความแข็งแบบบรเินลล ์ยี่หอ้ AFFRI รุน่ BREVETTI มีขัน้ตอนดงันี ้
3.5.1 ตดัชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อมและที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย

กระแสไฟฟ้า โดยมีขนาดชิน้งานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 10-96 ดงัแสดงในภาพประกอบ 
36 
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3.5.2 ก าหนดระบุต าแหน่งทดสอบลงบนผิวหน้าชิ ้นงานทดสอบ ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 41 เพื่อแสดงต าแหน่งที่ใชใ้นการทดสอบความแข็งโดยกดกระจายบนจุดต่าง ๆบน
ผิวหนา้ชิน้งานทดสอบ 

3.5.3 การทดสอบความแข็งจะมีส่วนสมัพันธ์กนั 3 ส่วนคือ ระยะกด ความแข็ง แรง
กดที่ใชใ้นการทดสอบ 

3.5.4 ท าการทดสอบ 5 บรเิวณ บรเิวณละ 3 ครัง้ เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดสอบที่แม่นย า 
3.5.5 บนัทกึผลการทดสอบ 
3.5.6 สรุปผลการทดสอบ 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 36 ชิน้งานทดสอบความแข็งแบบบรเินลล ์มาตรฐาน ASTM E10-96 

 

3.6 การทดสอบความแข็งแรง 
ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแรงจะท าการ จะท าการทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบ

ความแข็งแรง ยี่หอ้ Shimadzu รุน่ Autograph AG-IS 100 kN 
3.6.1 ตดัชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อมและที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย

กระแสไฟฟ้า โดยมีขนาดชิน้งานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 8M ดงัแสดงในภาพประกอบ 37 
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3.6.2 ท าการทดสอบ 3 ครัง้ เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดสอบที่แม่นย า 
3.6.3 บนัทกึผลการทดสอบ 
3.6.4 สรุปผลการทดสอบ 

 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 37 ชิน้งานทดสอบความแข็งแรง มาตรฐาน ASTM E 8M 

3.7 การทดสอบการกระแทกแบบชารปี์ 
ขัน้ตอนการทดสอบการกระแทกจะท าการทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบการกระแทก

แบบชารปี์ ยี่หอ้ Zwick Roell รุน่ PSW750 
3.7.1 ตดัชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อมและที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย

กระแสไฟฟ้า โดยมีขนาดชิน้งานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 23 ดงัแสดงในภาพประกอบ 38 
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3.7.2 เตรียมชิน้งานทดสอบเพื่อบากเป็นรูป V-notch มุม 45 บริเวณตรงกลางแนว
เชื่อมตามมาตรฐาน ASTM E 23 

3.7.3 ท าการทดสอบ 3 ครัง้ เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดสอบที่แม่นย า 
3.7.4 บนัทกึผลการทดสอบ 
3.7.5 สรุปผลการทดสอบ 

 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 38 ชิน้งานทดสอบการกระแทกแบบชารปี์ มาตรฐาน ASTM E 23 

 

3.8 การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างจุลภาค 
ขัน้ตอนการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีและโครงสรา้งจุลภาค ท าการตรวจสอบ

ดว้ยกล้องจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ยี่ห้อ HITACHI รุ่น SU3500 ดว้นเทคนิค
การตรวจจบัสญัญาณเอ็กซเ์รย ์(EDS) 
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ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคเพื่อวัดขนาดเกรน ท าการตรวจสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (OM) ยี่ห้อ ZEISS รุ่น Axio Observer 3 materials และท าการวัด
ขนาดเกรนดว้ยซอฟตแ์วร ์Axio 2.1 

3.8.1 ตดัชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อมและที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
กระแสไฟฟ้า แล้วจึงท าการหล่อชิน้งานดว้ยเรซินโดยใชอ้ัตราส่วนผสมระหว่างเรวินและตัวเร่ง
ปฏิกิรยิา 2:1 เทใสแ่ม่พิมพร์อจนกระทั่งเรซินแหง้ ดงัแสดงในภาพประกอบ 40-42 

3.8.2 ขัดชิน้งานทดสอบด้วยกระดาษทรายเบอร ์100 360 600 800 1000 1200 
1500  และ2000 ตามล าดบั 

3.8.3 ขดัชิน้งานทดสอบดว้ยผา้สกัหลาดที่มีผงอลมูินา 
3.8.4 น าชิ ้นงานทดสอบมากดผิวหน้าด้วยกรดไนตริก 2 % เสร็จแล้วล้างด้วย

แอลกอฮอล ์น า้สะอาด เป่าลมใหแ้หง้ ตามล าดบั 
3.8.5 ส  าหรบัการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมี จะใชก้รดกดัผิวชิน้งานเพียงครึง่ชิน้

เพื่อเปรียบเทียบระหว่างพืน้ที่ที่ผ่านการกัดกรดกับไม่ผ่านการกัดกรดและปองกันธาตุบางชนิดที่
อาจถกู 

ท าลายเนื่องจากกรด 
 

 

ภาพประกอบ 39 ชิน้งานทดสอบโครงสรา้งจลุภาคที่ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW ดว้ยลวดเชื่อม
ไฟฟ้า E7018 ดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A 
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ภาพประกอบ 41 ชิน้งานทดสอบโครงสรา้งจลุภาคที่ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW ดว้ยลวด
เชื่อมไฟฟ้า E8018ดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A 

 

 

 
 
 
 

ภาพประกอบ 40 ชิน้งานทดสอบโครงสรา้งจลุภาคที่ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW ดว้ยลวดเชื่อม
ไฟฟ้า E7018 ดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A 



 
 
 

บทที ่4 
ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบและอภิปรายผลจากการศึกษาสมบัติทางกลและโครงสรา้งจุลภาคของ
เหล็กไมโครอัลลอยด์ มาตรฐาน ASTM A572GR50 ที่ ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อมและที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อม SMAW ด้วยกระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A ส าหรับลวดเชื่อมมาตรฐาน 
AWS/A5.1 E 7018 กระแสไฟฟ้า 110 A ส าหรบัลวดเชื่อมมาตรฐาน  AWS/A5.1 E 8018  

4.1 การวิเคราะหผ์ลการทดสอบคณุสมบติัทางกล 
4.1.1 การวิเคราะหค่์าความแข็ง 
4.1.2 การวิเคราะหค่์าแรงดงึ 
4.1.3 การวิเคราะหค่์าการกระแทก 

4.2 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี 
4.3 การวิเคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาค 

4.3.1 บรเิวณแนวเชื่อม 
4.3.2 ระหว่างบรเิวณแนวเชื่อมและบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น 
4.3.3 บรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น 
4.3.4 ระหว่างบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นและบรเิวณโลหะฐาน 
4.3.5 บรเิวณโลหะฐาน 
4.3.6 การวิเคราะหร์อยแตกหกัของบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ระดบัจลุภาค 

4.4 การวิเคราะหข์นาดเกรน 
4.4.1 บรเิวณแนวเชื่อม 
4.4.2 บรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น 
4.4.3 บรเิวณโลหะฐาน 

4.5 การวิเคราะหค์วามสมัพนัธฮ์อลล-์เพทช ์
4.6 ผลกระทบของความรอ้นจากลวดเชื่อม 

4.1 การวิเคราะหผ์ลการทดสอบคุณสมบัติทางกล 
4.1.1 การวิเคราะหค่์าความแข็ง 

ผลการทดสอบความแข็งของชิน้งานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 10-96 ผล
จากความรอ้นในกระบวนการเชื่อม SMAW ท าให้บริเวณที่ได้รบัผลกระทบจากความรอ้นมีค่า
ความแข็งที่ เปลี่ยนไปจากเนื ้อโลหะเดิม (เหล็กกล้า  A572GR50) การทดสอบความแข็งจะเริ่ม
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(1,5) บริเวณโลหะฐาน (BM) (2,4) บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) 

(3) บริเวณแนวเชื่อม (FZ) 

ทดสอบจากบริเวณโลหะฐาน (BM) บริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) และบริเวณ
แนวเชื่อม (FZ) โดยทดสอบที่อณุหภูมิ 25℃ แรงกด150 kp การก าหนดต าแหน่งที่ท าการทดสอบ
ความแข็งในแต่ละบรเิวณ ดงัแสดงในภาพประกอบ 42  
 

 

ภาพประกอบ 42 ต าแหน่งที่ท าการทดสอบความแข็งในแต่ละบรเิวณ 

จากตารางที่ 11 เป็นที่สงัเกตไดว้่าค่าความแข็งของบริเวณโลหะฐาน (BM) ที่ไม่
ผ่านกระบวนการเชื่อมมีค่าความแข็งประมาณ 220.1 HB 

จากตารางที่ 11 12 และ 13 เป็นที่สงัเกตไดว้่าค่าความแข็งของชิน้งานทดสอบที่
ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW โดยใชก้ระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 90 A มีค่าความแข็งบริเวณโลหะ
ฐาน (BM) ประมาณ  223.2 HB ค่าความแข็งบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความรอ้น  (HAZ) 
ประมาณ 228.6 HB และค่าความแข็งบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ประมาณ 207.9 HB 

ค่าความแข็งที่ของชิ ้นงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW โดยใช้
กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 110 A มีค่าความแข็งบริเวณโลหะฐาน (BM) ประมาณ 219.4 HB ค่า
ความแข็งบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น  (HAZ) ประมาณ 223.6 HB และค่าความแข็ง
บรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ประมาณ 202.5 HB(20) 

ค่าความแข็งของชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW โดยลวดเชื่อม E8018 มี
ค่าความแข็งบริเวณโลหะฐาน (BM) เฉลี่ย 217.7 HB ค่าความแข็งบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจาก
ความรอ้น (HAZ) เฉลี่ย 231.8 HB ค่าความแข็งบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) เฉลี่ย 250 HB 
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ตาราง 9 ผลการทดสอบความแข็งบรเิวณโลหะฐาน (BM) 

บริเวณโลหะฐาน (BM) ค่าความแข็งเฉลี่ย (HB) 

ไม่ผ่านการเชื่อม 220.1 
กระแส 90  A(E7018) 
กระแส 110 A(E7018) 
กระแส 110 A(E8018) 

223.2 
219.4  
217.7  

ตาราง 10 ผลการทดสอบความแข็งบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) 

บริเวณท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อน 
(HAZ) 

ค่าความแข็งเฉลี่ย (HB) 

กระแส 90  A(E7018) 
กระแส 110 A(E7018) 
กระแส 110 A(E8018) 

228.6   
223.6 
231.8 

 

ตาราง 11 ผลการทดสอบความแข็งบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) 

บริเวณแนวเชื่อม (FZ) ค่าความแข็งเฉลี่ย (HB) 

กระแส 90  A(E7018) 
กระแส 110 A(E7018) 
กระแส 110 A(E8018) 

207.9   
202.5 
250 

 
 

 

4.1.2 การวิเคราะหค่์าแรงดงึ  
ผลการทดสอบความแข็งแรงของชิน้งานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 8M ที่

เตรียมจากเหล็ก A572GR50 ที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม ที่ผ่านการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมไฟฟ้า 
E7018 กระแสไฟฟ้า 90 A , 110 A และลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 กระแส 110 A โดยทดสอบที่
อณุหภมูิ 25℃ ดงัแสดงในตาราง 14 



  96 

จากตาราง 14 เป็นที่สังเกตได้ว่าผลการทดสอบความแข็งแรงพบว่าค่าความ
แข็งแรงดึงสงูสุดก่อนเชื่อมมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสดุเฉลี่ย 645.52 2N / mm  ค่าความแข็งแรงดึง
สงูสดุหลงัผ่านการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A มีค่าความแข็งแรงดงึสงูสดุเฉลี่ย 587.08 2N / mm  
และค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดหลังผ่านการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A มีค่าความแข็งแรงดึง
สงูสดุเฉลี่ย 625.95 2N / mm  ซึ่งพบว่าในการเชื่อมที่กระแสไฟฟ้า 110 A จะมีค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุดสูงกว่าผ่านการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้า 90 A ดังแสดงในตารางที่ 14 เป็นที่สังเกตไดว้่ามี
ความสอดคลอ้งกบัการทดสอบความแข็งชืน้งานทดสอบที่ใชก้ระแสไฟฟ้า 110 A บรเิวณแนวเชื่อม 
(FZ) มีค่าความแข็งต ่ากว่ากระแสอ่ืนจึงสง่ผลใหม้ีค่าความแข็งแรงสงูสดุ 

จากการขาดของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A 
และ 110 A  เป็นที่สังเกตได้ว่าต าแหน่งที่ขาดเกิดที่บริเวณแนวเชื่อม  (FZ) เมื่อท าการศึกษา
โครงสรา้งจุลภาค จะพบว่าในบริเวณแนวเชื่อม (FZ) มีโครงสรา้งจุลภาคทั้งเฟอรไ์รต์ (Ferrite) 
เพิรล์ไลต ์(Pearlite) และออสเทนไนต ์(Austenite) และสามารถสงัเกตเห็นถึงความหยาบของเกรน
บริเวณแนวเชื่อม(FZ) จึงมีค่าความแข็งต ่าแต่มีค่าความแข็งแรงสูง สงัเกตไดจ้ากผลการทดสอบ
ความแข็งที่บริเวณแนวเชื่อม  (FZ) จะมีความแข็งน้อยกว่าบริเวณโลหะฐาน (BM) ซึ่งมีผล
สอดคลอ้งกบัการศึกษาโครงสรา้งจุลภาค ส่งผลใหก้ารทดสอบความแข็งแรงเกิดการขาดที่บริเวณ
รอยเชื่อม(21)  

ตาราง 12 ผลการทดสอบความแข็งแรง 

กระแส (A) 
ค่าความแข็งแรงดึง

สูงสุด ( 2N / mm ) 
การยืดตัว (%) ตำแหน่งการขาด 

ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม 645.52 29.72 
เยื้องจากจุดศูนย์กลาง 

10 mm 

90(E7018) 587.08 27.06 แนวเชื่อม 

110(E7018) 

110(E8018) 

625.95 

628.07 

26.44 

31.07 

แนวเชื่อม 

เยื้องจากจุดศูนย์กลาง 

14.1 mm 
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จากตาราง 14 พบว่าชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อมมีค่าความแข็งแรง
ดึงสูงสุดเฉลี่ย 645.52 N/mm2 การยืดตัวที่ 29.72% ต าแหน่งการขาดเยือ้งจากจุดศูนยก์ลาง 10 
mm ชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW ดว้ยลวดเชื่อม E7018 มีค่าความแข็งแรงดึง
สูงสุดเฉลี่ย 625.95 N/mm2 การยืดตัวที่ 26.44% ต าแหน่งการขาดที่แนวเชื่อม ชิน้งานทดสอบที่
ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW ดว้ยลวดเชื่อม E8018 มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเฉลี่ย 628.07 
N/mm2 การยืดตวัที่ 31.07% ต าแหน่งการขาดเยือ้งจากจดุศนูยก์ลาง 14.1 mm 
 

4.1.3 การวิเคราะหค่์าการกระแทก 
ผลการทดสอบการกระแทกชิน้งานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E 23 ที่เตรียม

จากเหล็กกลา้ A572GR50 ที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม และที่ผ่านการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อม E7018 
กระแสไฟฟ้า 90 A, 110 A และลวดเชื่อม E8018 กระแส 110 A โดยทดสอบที่อณุหภูมิ 27℃ ดัง
แสดงในตาราง 15 

จากตาราง 15 ชิน้งานทดสอบการกระแทกรอยบากกลางแนวเชื่อมตามมาตรฐาน 
ASTM E23 ทดสอบที่อณุหภูมิ 27℃ แสดงค่าการทดสอบการกระแทกของชิน้งานทดสอบชิน้งาน
ทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อมมีค่าการดดูซบัพลงังานการกระแทกเฉลี่ย 158 J โดยที่ผ่านการ
เชื่อมดว้ยลวดเชื่อม E7018 กระแสไฟฟ้า 90 A มีค่าการดูดซบัพลงังานการกระแทกเฉลี่ย 291 J 
ชิน้งานทดสอบที่ผ่านการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า110 A มีค่าการดดูซบัพลงังานการกระแทกเฉลี่ย 
284 J  และลวดเชื่อม E8018 กระแสไฟฟ้า110 A มีค่าการดูดซับพลังงานการกระแทกเฉลี่ย 
169.97 J(6)   
 

ตาราง 13 ผลการทดสอบการกระแทกแบบชารปี์ของลวดเชื่อม E7018 

กระแส ( A ) 
Absorb Energy ( J ) 

เฉลี่ย ( J ) 
ชิ้นที่ 1 ชิ้นที ่2 ชิ้นที่ 3 

ไม่ผ่านการเชื่อม 154 161 158 158 
90(E7018)  
110(7018) 
110(E8018)  

298 
296 
86 

293 
296 
263 

281 
260 
160 

291 
284 

169.97 
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ภาพประกอบ 43 ผลเปรียบเทียบ Impact Energy ชองชิน้งานทัง้สี่รูปแบบ 

4.2 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี 
เพื่อให้ทราบถึงองค์ประกอบทางเคมีของชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อม  SMAW 

ดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 ที่กระแสไฟฟ้า 90, 110 แอมแปร ์และ E8018 โดยบริเวณที่ทดสอบ 
ไดแ้ก่ 1.บริเวณแนวเชื่อม (FZ) 2.บริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) 3.บริเวณโลหะ
ฐาน (BM) ซึ่งจะน าไปตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องตรวจจับสัญญาณเอ็กซ์เรย ์
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer: EDS) เป็นอุปกรณ์ ที่ ใช้แบ่ งแยกรังสี เอ็กซ์เรย์
เฉพาะตัว (Characteristic X-rays) ขององค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันด้วยสเปกตรัมเชิง
พลงังานและท างานร่วมกบัซอฟตแ์วรป์ระมวลผลสญัญาณ ซึ่งท าใหส้ามารถบอกถึงองคป์ระกอบ
ทางเคมีของชิน้งานได ้

จากภาพประกอบ 44 และภาพประกอบ 47 เป็นที่สงัเกตไดว้่าองคป์ระกอบทางเคมี
ของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW ดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 กระแสไฟฟ้า 90 
A และ 110 A ในบริเวณโลหะฐาน (BM) มีธาตุผสมหลักๆ คือ ซิลิกอน แมงกานีส และชิน้งาน
ทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 110 A จะไม่มีธาตซุิลิกอน ซึ่งในแต่
ละธาตจุะมีปรมิาณที่แตกต่างกนั  

จากภาพประกอบ 4.5 และ 48 เป็นที่สงัเกตไดว้่าองคป์ระกอบทางเคมีของชิน้งาน
ทดสอบ 
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ที่ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW ด้วยกระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A ในบริเวณที่
ไดร้บัผลกระทบ 

จากความรอ้น (HAZ) มีธาตผุสมหลกัๆ คือ ซิลิกอน แมงกานีส และเหล็ก ซึ่งในแต่ละ
ธาต ุ

จะมีปรมิาณที่แตกต่างกนั 

จากภาพประกอบ 44 และ 47 เป็นที่สังเกตไดว้่าองค์ประกอบทางเคมีของชิน้งาน
ทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW ดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A ในบริเวณแนวเชื่อม 
(FZ) มีธาตผุสมหลกัๆ คือ ซิลิกอน แมงกานีส และเหล็ก ซึ่งในแต่ละธาตจุะมีปรมิาณที่แตกต่างกนั 

ซิลิกอน (Si) เป็นธาตุที่ไม่รวมกับคารบ์อนเมื่อผสมในเหล็กเพราะจะรวมกับเหล็กได้
ดีกว่าคารบ์อน ซิลิกอนจดัอยู่ในกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพเฟอรไ์รตม์ีบทบาทที่ส  าคญั  คือ ละลายไดดี้ใน
เฟอรไ์รต์และเพื่มความแข็งให้กับเฟอรไ์รต์โดยเฉพาะเพิ่มจุดคลาก (Yield point) ของเหล็กให้
สงูขึน้ 

แมงกานีส (Mn) เป็นธาตผุสมที่มีความส าคญั เนื่องจากเป็นธาตทุี่ช่วยเพิ่มความแข็ง
ให้กับเนื ้อเชื่อม แต่จะมีส่วนในการลดความเหนียว อีกประการหนึ่งที่ เป็นบทบาทส าคัญของ
แมงกานีสในเนื ้อเชื่อม คือ จับตัวกับออกซิเจนเกิดเป็นเฟสภายในเนื ้อเชื่อม ซึ่งเป็นที่ เริ่มเกิด
โครงสรา้ง Acicular ferrite (10) 

จากภาพประกอบ 44-51 จะเห็นไดว้่าองคป์ระกอบทางเคมีของชิน้งานทดสอบที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อม SMAW ดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 และ E8018 ที่กระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร ์
ในบริเวณโลหะฐาน (BM) และบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) จะมีองคป์ระกอบ
ทางเคมีที่คลา้ยกันเนื่องจากทัง้สองบริเวณเป็นโลหะชนิดเดียวกัน โดยจะมีองคป์ระกอบหลกัคือ 
ซิลิกอน แมงกานีส  เหล็กและคารบ์อน ซึ่งในแต่ละองคป์ระกอบจะมีปรมิาณที่แตกต่างกนั   

จากภาพประกอบ 45 จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบทางเคมีของชิน้งานทดอบที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อม SMWA ดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 ที่กระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร ์ในบริเวณ
แนวเชื่อม (FZ) มีองค์ประกอบหลัก คือ ซิลิกอน แมงกานีส เหล็กและคารบ์อน ซึ่งในแต่ละ
องคป์ระกอบจะมีปรมิาณที่แตกต่างกนั 

จากภาพประกอบ 46 จะเห็นได้ว่าองค์ประกอบทางเคมีของชิน้งานทดอบที่ผ่าน
กระบวน การเชื่อม SMAW ดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 ที่กระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร ์ในบริเวณ
แนวเชื่อม (FZ) มีองคป์ระกอบเหมือนกบับริเวณแนวเชื่อมของชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
ลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 แต่จะมีองคป์ระกอบที่เพิ่มขึน้มาอีกคือ โครเมียมและทองแดง  
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ภาพประกอบ 44 ชนิดและปรมิาณของธาตทุี่เป็นองคป์ระกอบอยู่ในบรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A 

 

 

ภาพประกอบ 45 ชนิดและปรมิาณของธาตทุี่เป็นองคป์ระกอบอยู่ในบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจาก
ความรอ้น (HAZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A 
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ภาพประกอบ 46 ชนิดและปรมิาณของธาตทุี่เป็นองคป์ระกอบอยู่ภายในบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ที่
ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A 

 

 

ภาพประกอบ 47 ชนิดและปรมิาณของธาตทุี่เป็นองคป์ระกอบอยู่ภายในบรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่
ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A 
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ภาพประกอบ 48 ชนิดและปรมิาณของธาตทุี่เป็นองคป์ระกอบอยู่ภายในบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบ
จากความรอ้น (HAZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A 

 

 

ภาพประกอบ 49 ชนิดและปรมิาณของธาตทุี่เป็นองคป์ระกอบอยู่ในเฟสภายในบรเิวณแนวเชื่อม 
(FZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A 
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ภาพประกอบ 50 ชนิดและปรมิาณของธาตทุี่เป็นองคป์ระกอบอยู่ภายในบรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่
ผ่านกระบวนการเชื่อมไฟฟ้าดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 ที่ก าลงัไฟฟ้า 110 แอมแปร ์

 
 

 

ภาพประกอบ 51 ชนิดและปรมิาณของธาตทุี่เป็นองคป์ระกอบอยู่ภายในบรเิวณโลหะบรเิวณที่
ไดร้บัผลกระทบความรอ้น (HAZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมไฟฟ้าดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 ที่

ก าลงัไฟฟ้า 110 แอมแปร ์
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ภาพประกอบ 52 ชนิดและปรมิาณของธาตทุี่เป็นองคป์ระกอบอยู่ภายในบรเิวณโลหะบรเิวณแนว
เชื่อม(FZ)ที่ 

4.3 การวิเคราะหโ์ครงสร้างจุลภาค   
เพื่อใหท้ราบถึงโครงสรา้งจุลภาคของชิน้งานทดสอบที่ไม่มีกระบวนการเชื่อมและมี

กระบวนการเชื่อม SMAW ดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 และ E8018 ที่กระแสไฟฟ้า 90 และ 110 
แอมแปร ์ท าการตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาคดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบสอ่งกราด (SEM) โดยบรเิวณ
ที่ใชว้ิเคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาคมีดงันี ้  

4.3.1 บรเิวณแนวเชื่อม (FZ)    
4.3.2 ระหว่างบริเวณแนวเชื่อม (FZ) กับบริเวณที่ได้รบัผลกระทบจากความรอ้น 

(HAZ)    
4.3.3 บรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ)    
4.3.4 ระหว่างบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) กับ บริเวณโลหะฐาน 

(BM)   
4.3.5 บรเิวณโลหะฐาน (BM) 

 
4.3.1 โครงสรา้งจลุภาคบรเิวณแนวเชื่อม (FZ)   

การตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาคบรเิวณแนวเชื่อมแสดงใหเ้ห็นถึงโครงสรา้งชิน้งาน
ที่ผ่านการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 ด้วยก าลังไฟฟ้า 90, 110 แอมแปร ์ และลวดเชื่อม
ไฟฟ้า E8018 ซึ่งบริเวณแนวเชื่อมนีเ้กิดการหลอมละลายของลวดเชื่อมเพื่อท าการเชื่อมใหแ้ผ่น
โลหะทัง้สองติดกนั ดงันัน้บริเวณแนวเชื่อมนีจ้ะเป็นบริเวณที่ไดร้บัความรอ้นสงูจนท าใหโ้ครงสรา้ง
ของโลหะเกิดการเปลี่ยนแปลง 
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ภาพประกอบ 53 แสดงต าแหน่งตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาคบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) 

4.3.1.1 เชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 
จากภาพประกอบ 54 และ 57 เป็นที่สังเกตไดว้่าโครงสรา้งจุลภาคบริเวณ

แนวเชื่อม (FZ) ที่ผ่านการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A ตามล าดบั ซึ่งบรเิวณรอยเชื่อม
นีเ้กิดการหลอมละลายของลวดเชื่อมเพื่อท าการเชื่อมใหแ้ผ่นโลหะทัง้สองติดกนั ดงันัน้บริเวณรอย
เชื่อมนีจ้ะเป็นบรเิวณที่ไดร้บัความรอ้นสงูจนท าใหโ้ครงสรา้งของโลหะเกิดการเปลี่ยนแปลง พบว่า
มีโครงสรา้งเฟอรไ์รต ์(Ferrite) เป็นโครงสรา้งพืน้ฐาน (Matrix) โครงสรา้งเพิรล์ไลต ์(Pearlite) และ
มีการกระจายตัวของออสเทนไนต์ตกคา้ง(Retained austenite) อยู่ทั่วบริเวณ สังเกตไดว้่าเกรน
ของผิวโลหะบริเวณแนวเชื่อม (FZ)  นัน้มีขนาดใหญ่ เนื่องจากไดร้บัความรอ้นที่สูงท าใหเ้กรนเกิด
การขยายตัว เมื่อเทียบกับบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น  (HAZ) บริเวณโลหะฐาน (BM) 
จะสงัเกตเห็นว่าโครงสรา้งเพิรล์ไลต ์(Pearlite) ในบรเิวณนีม้ีปรมิาณนอ้ยที่สดุ(6) 

 

 

ภาพประกอบ 54 โครงสรา้งจลุภาคบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
กระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 2500x 



  106 

 

 

ภาพประกอบ 55 ประเภทของโครงสรา้งจลุภาคบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อม
ดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 10000x 

 

 

ภาพประกอบ 56 โครงสรา้งจลุภาคบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
กระแสไฟฟ้า 110 A 

 
 

 

Pearlite
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ภาพประกอบ 57 ประเภทโครงสรา้งจลุภาคบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
กระแสไฟฟ้า 110 A ก าลงัขยาย 10000x   

 

4.3.1.2 เชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 
 จากภาพประกอบ 58, 59 และ 60 พบว่ามีโครงสรา้งเพิรล์ไลต ์(Pearlite) 

เป็นโครงสรา้งพืน้ฐานและมีโครงสรา้งเฟอรไ์รต ์(Ferrite) อยู่เป็นริว้ยาวทั่วบริเวณแนวเชื่อมและมี
ออสเทนไนตต์กคา้ง (Retained austenite) ในปริมาณที่น้อย ซึ่งการที่มีโครงสรา้งเพิรล์ไลตเ์ป็น
โครงสรา้งพืน้ฐาน จะท าใหล้วดเชื่อมชนิดนีม้ีความแข็ง(8) 

              

ภาพประกอบ 58 โครงสรา้งจลุภาคบรเิวณแนวเชื่อมที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า 
E8018 

Pearlite

Ferrite
Retained austenite
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ภาพประกอบ 59 โครงสรา้งจลุภาคบรเิวณแนวเชื่อมที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า 
E8018 

 

           

ภาพประกอบ 60 โครงสรา้งจลุภาคบรเิวณแนวเชื่อมที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยยลวดเชื่อมไฟฟ้า 
E8018 

 
4.3.2 โครงสรา้งระหว่างบริเวณแนวเชื่อม  (FZ) กับบริเวณที่ได้รับผลกระทบจาก

ความรอ้น (HAZ)    
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การตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคในส่วนของโครงสรา้งระหว่างบริเวณแนวเชื่อม 
(FZ) กับบริเวณที่ได้รบัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ที่ผ่านการเชื่อม SMAW ด้วยลวดเชื่อม
ไฟฟ้า E7018 ด้วยก าลังไฟฟ้า 90, 110 แอมแปร ์และ E8018 ด้วยก าลังไฟฟ้า 9110 แอมแปร ์
สามารถสงัเกตไดว้่าที่บริเวณที่ไดร้บัผลกระทบความรอ้นนัน้อยู่ตรงกลางระหว่างบริเวณแนวเชื่อม
และบรเิวณโลหะฐานจึงท าใหไ้ดร้บัความรอ้นที่สงู และที่บริเวณที่ไดรบัผลกระทบความรอ้นนัน้เกิด
การคายความรอ้นไดส้องทิศทางคือกระจายความรอ้นไปยงับริเวณโลหะฐานและระบายความรอ้น
ใหก้บัอากาศโดยรอบท าใหเ้กิดอตัราการเย็นตวัที่เรว็กว่าบรเิวณแนวเชื่อม(3) 

 

 

ภาพประกอบ 61แสดงต าแหน่งตรวจสอบโครงสรา้งระหว่างบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) กบับรเิวณที่
ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ)  

 
4.3.2.1 เชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 

จากภาพประกอบ 62 และ 64 เป็นที่สังเกตไดว้่าโครงสรา้งจุลภาคระหว่าง
บริเวณแนวเชื่อม (FZ) กับบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ซึ่งเมื่อสงัเกตบริเวณที่
ได้รบัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) จะเห็นว่าขนาดเกรนบริเวณนีม้ีความละเอียดมากกว่า
บริเวณแนวเชื่อม (FZ) เนื่องจากบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) นัน้อยู่ตรงกลาง
ระหว่างบริเวณแนวเชื่อม (FZ) และบริเวณโลหะฐาน (BM) ท าใหไ้ดร้บัความรอ้นสูงจากบริเวณ
แนวเชื่อม (FZ) และเกิดการคายความรอ้นใหท้ัง้บริเวณโลหะฐาน (BM) และอากาศโดยรอบท าให้
เกิดอตัราการเย็นตวัที่เรว็กว่าบริเวณแนวเชื่อม (FZ) จึงส่งผลกระทบใหข้นาดเกรนมีความละเอียด
กว่าบรเิวณแนวเชื่อม พบว่าในบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) จะมีโครงสรา้งเพิรล์
ไลต ์(Pearlite) มากกว่าบริเวณแนวเชื่อม (FZ) แต่จะมีเฟอรไ์รต ์(Ferrite) และออสเทนไนตต์กคา้ง 
(Retained austenite) นอ้ยกว่า 
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ภาพประกอบ 62 โครงสรา้งจลุภาคระหว่างบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) กบับรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจาก
ความรอ้น (HAZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 1000x 

 

 

ภาพประกอบ 63ความแตกต่างของโครงสรา้งจลุภาคระหว่างบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) กบับรเิวณที่
ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย

1000x  
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ภาพประกอบ 64 โครงสรา้งจลุภาคระหว่างบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) กบับรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจาก
ความรอ้น (HAZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A ก าลงัขยาย 1000x 

 

ภาพประกอบ 65ความแตกต่างของโครงสรา้งจลุภาคระหว่างบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) กบับรเิวณที่
ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A 

ก าลงัขยาย 1000x  

4.3.2.2 เชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 
 พบว่าที่บริเวณแนวเชื่อมและบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นมี

ความแตกต่างของโครงสรา้งเฟอรไ์รตอ์ย่างชัดเจน ที่บริเวณแนวเชื่อมจะมีเฟอรไ์รตใ์นปริมาณที่
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นอ้ยและมีการเรียงตวัโครงสรา้งเป็นริว้ แต่ที่บริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นนัน้ โครงสรา้ง
เฟอรไ์รตจ์ะมีการกระจายตวัไปทั่วบรเิวณ ซึ่งมีปรมิาณของโครงสรา้งเพิรล์ไลตท์ี่ใกลเ้คียงกนั 
 

 

ภาพประกอบ 66 โครงสรา้งระหว่างบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) กบับรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความ
รอ้น (HAZ) ที่ ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 กระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร ์

ก าลงัขยาย 300 เท่า  

 

ภาพประกอบ 67 โครงสรา้งระหว่างบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) กบับรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความ
รอ้น (HAZ) ที่ผ่านกระบวนการและโครงสรา้งบรเิวณโลหะฐาน (BM) เชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า 

E8018 กระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร ์ก าลงัขยาย 300 เท่า 
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4.3.3 โครงรา้งจลุภาคบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ)    
การตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคในบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ)  

ที่ผ่านการเชื่อม SMAW ดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 และ E8018 ดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร ์
โดยที่บริเวณที่ไดร้บัผลกระทบความรอ้นนัน้มีการคายความรอ้นที่เร็ว ท าใหท้ี่บริเวณนีพ้บมารเ์ทน
ไซต ์(Martensite) อยู่บา้ง  

4.3.3.1 เชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 
จากภาพประกอบ 69 และ 71 เป็นที่สงัเกตไดว้่าโครงสรา้งจุลภาคบริเวณที่

ได้รบัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) จะพบว่ามีโครงสรา้งเฟอรไ์รต์ (Ferrite) เป็นโครงสรา้ง
พืน้ฐาน (Matrix) เพิรล์ไลต ์(Pearlite) และยังพบมารเ์ทนไซต ์(Martensite) ในบางบริเวณ อีกทัง้
ยงัมีการกระจายตัวของออสเทนไนตต์กคา้ง (Retained austenite) อยู่เล็กนอ้ย ในบริเวณที่ไดร้บั
ผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) มีขนาดเกรนที่ละเอียดกว่าบรเิวณอื่นๆ 
 

 
 
 

 

ภาพประกอบ 68 ครงสรา้งจุลภาคบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 2500x 
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ภาพประกอบ 69 ประเภทของโครงสรา้งจลุภาคบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ที่
ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแ 

 

ภาพประกอบ 70 โครงสรา้งจลุภาคบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A ก าลงัขยาย 2500x 
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ภาพประกอบ 71 ประเภทของโครงสรา้งจลุภาคบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ที่
ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A ก าลงัขยาย 10000x 

4.3.3.2 เชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 
ในบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ที่ผ่านการเชื่อม SMAW 

ดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 ดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร ์พบว่ามีโครงสรา้งเพิรล์ไลต ์(Pearlite) 
เป็นโครงสรา้งพืน้ฐาน เฟอรไ์รต์ (Pearlite) และยังมีออสเทนไนต์ตกค้าง (Retained austenite) 
กระจายตวัอยู่ทั่วบริเวณ  อีกทัง้ยงัพบมารเ์ทนไซต ์(Martensite) ในบางบริเวณซึ่งจะท าใหบ้ริเวณ
ที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นนีม้ีความแข็งและเปราะ  
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Pearlite

Ferrite

ภาพประกอบ 72 โครงสรา้งจลุภาคบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 กระแสไฟฟา้ 110 แอมแปร ์ก าลงัขยาย 300 

เท่า 
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ภาพประกอบ 73 ครงสรา้งจุลภาคบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ)ที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 กระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร ์ก าลงัขยาย 2500 เท่า 

4.3.4 โครงสรา้งจุลภาคบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) กับบริเวณ
โลหะฐาน (BM)   

การตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) 
กบับริเวณโลหะฐาน (BM) ที่ผ่านการเชื่อม SMAW ดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 และ E8018 ดว้ย
กระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร ์จะสงัเกตไดว้่าโครงสรา้งเฟอรไ์รต ์(Ferrite) และเพิรล์ไลต ์(Pearlite) 
ของทัง้สองบรเิวณมีลกัษณะโครงสรา้งที่แตกต่างกนัอย่างชดัเจน  
 

 

ภาพประกอบ 74 สดงต าแหน่งตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาคบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น 
(HAZ) กบับรเิวณโลหะฐาน (BM) 

4.3.4.1 เชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 
จากภาพประกอบ 75 และ 76 เป็นที่สังเกตไดว้่าโครงสรา้งจุลภาคระหว่าง

บริเวณที่ได้รบัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) กับบริเวณโลหะฐาน (BM) ทั้งสองบริเวณจะมี
โครงสรา้งเฟอรไ์รต ์(Ferrite) และเพิรล์ไลต ์(Pearlite) แต่จะมีปรมิาณที่แตกต่างกนั ซึ่งในบริเวณที่
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ได้รับผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) จะมีโครงสรา้งเพิรล์ไลต์ (Pearlite) มากกว่าเฟอรไ์รต ์
(Ferrite) พบมารเ์ทนไซต์ (Martensite) ในบางบริเวณและมีการกระจายตัวของออสเทนไนต์
ตกคา้ง (Retaimed austenite) อยู่เล็กนอ้ย ในขณะที่บริเวณโลหะฐาน (BM) จะมีโครงสรา้งเฟอร์
ไรต ์(Ferrite) มากกว่าเพิรล์ไลต ์(Pearlite) แต่ไม่พบมารเ์ทนไซต ์(Martensite) และออสเทนไนต์
ตกคา้ง (Retained austenite) และพบว่าขนาดเกรนของบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น 
(HAZ) จะมีความละเอียดกว่าเกรนของบรเิวณโลหะฐาน (BM) 
 

 

ภาพประกอบ 75 ความแตกต่างของโครงสรา้งจลุภาคระหว่างบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความ
รอ้น (HAZ) กบับรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 

1000x 
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ภาพประกอบ 76 ความแตกต่างของโครงสรา้งจลุภาคระหว่างบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความ
รอ้น (HAZ) กบับรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A 

ก าลงัขยาย 1000x 

4.3.4.2 เชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 
จากภาพประกอบ 77  จะสงัเกตไดว้่าที่บริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความ

ร้อน (HAZ) จะมีโครงสร้างเพิร ์ลไลต์ (Pearlite) มากกว่าและพบมารเ์ทนไซต์ (Martensite) 
กระจายตวัอยู่เป็นจ านวนมากมีการกระจายตวัของออสเทนไนตต์กคา้ง (Retained austenite) อยู่
เล็กนอ้ย ในขณะที่บรเิวณโลหะฐาน (BM) จะมีโครงสรา้งเฟอรไ์รต ์(Ferrite) มากกว่า แต่ไม่พบมาร์
เทนไซต ์(Martensite)  

 



  119 

 

ภาพประกอบ 77 โครงสรา้งระหว่างบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) กบับรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความ
รอ้น (HAZ) ที่ผ่านกระบวนการและโครงสรา้งบรเิวณโลหะฐาน (BM) ดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 

4.3.5 โครงสรา้งจลุภาคบรเิวณโลหะฐาน (BM)     
4.3.5.1 ดว้ยลวดเชื่อม E7018 

จากภาพประกอบ 79 และ 81 เป็นที่สังเกตไดว้่าโครงสรา้งจุลภาคบริเวณ
โลหะฐาน (BM) พบว่ามีโครงสรา้งเฟอรไ์รต ์(Ferrite) และเพิรล์ไลต ์(Pearlite) เป็นโครงสรา้งของ
เหล็กกลา้ A572GR50 ซึ่งลักษณะเกรนมีความละเอียดเมื่อเทียบกับโครงสรา้งบริเวณแนวเชื่อม 
(FZ) แต่มีความหยาบเมื่อเทียบกบับริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ดงันัน้ค่าความ
แข็งในบริเวณโลหะฐาน (BM) จึงส่งผลใหม้ีค่าสูงกว่าบริเวณแนวเชื่อม (FZ) แต่มีค่าความแข็งต ่า
กว่าบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) และเมื่อเทียบกบับริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจาก
ความรอ้น (HAZ) บรเิวณนีจ้ะไม่พบโครงสรา้งออสเทนไนตต์กคา้ง (Retained austenite) 
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ภาพประกอบ 78 โครงสรา้งจลุภาคบรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
กระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 2500x 

 
 

 

ภาพประกอบ 79 ประเภทของโครงสรา้งจลุภาคบรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อม
ดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 10000x 
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ภาพประกอบ 80 โครงสรา้งจลุภาคบรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
กระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 2500x 

 
 

 

ภาพประกอบ 81 ประเภทของโครงสรา้งจลุภาคบรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อม
ดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 10000x  

 

 

 

Ferrite

Pearlite
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4.3.5.1 ดว้ยลวดเชื่อม E8018 
จากรูปจะพบว่าโครงสรา้งจุลภาคบริเวณโลหะฐาน (BM) มีโครงสรา้งเฟอร์

ไรต ์(Ferrite) เป็นโครงสรา้งพืน้ฐาน (Matrix) และมีโครงสรา้งเพิรล์ไลต ์(Pearlite) เรียงเป็นแนว
ยาว อีกทั้งยังมีออสเทนไนต์ตกค้าง (Retained austenite) กระจายตัวอยู่ เล็กน้อย   ซึ่งเป็น
โครงสรา้งของเหล็กกลา้ A572GR50 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 83 โครงสรา้งจลุภาคบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 กระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร ์ก าลงัขยาย 5000 เท่า 

 

ภาพประกอบ 82 โครงสรา้งจลุภาคบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 กระแสไฟฟา้ 110 แอมแปร ์ก าลงัขยาย 500 เท่า 
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4.3.6 การวิเคราะหร์อยแตกหกัของโลหะเชื่อมบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ระดบัจลุภาค 
จากภาพประกอบ 84 85 และ 86 เป็นการแตกหักของชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่าน

การเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A ตามล าดับ ที่ผ่านการทดสอบการ
กระแทกแบบชารปี์ ท าการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบส่องกราด (SEM) เพื่อวิเคราะหร์อย
แตกหกัระดบัจุลภาค รอยแตกหกัของชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านการเชื่อมจะเห็นว่ามีรอยแตกแบบผ่า
เข้าไปในบริเวณเกรนเกิดขึน้ เรียกว่า  การแตกหักแบบเปราะ (Brittle fracture) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 84 ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าเนือ้โลหะเดิมของเหล็ก A572GR50 นัน้มีความแข็งแต่เปราะ 
เนื่องจากมีโครงสรา้งเพิรล์ไลต ์(Pearlite) ที่มีปรมิาณมากเมื่อเทียบกบับริเวณแนวเชื่อม (FZ)  สว่น
การแตกหักของชิน้งานทดสอบที่ผ่านการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A ที่บริเวณแนว
เชื่อม (FZ) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการแตกหักตามขอบแกรน เรียกว่า การแตกหักแบบเหนียว (Ductile 
fracture) เนื่องจากบริเวณแนวเชื่อม (FZ) นัน้มีอตัราการเย็นตวัชา้ท าใหเ้นือ้โลหะบริเวณนีม้ีความ
เหนียว (Toughness) จึงไม่ เกิดการแตกแบบเปราะ ดังแสดงในภาพประกอบ 84 และ 85 
ตามล าดบั 
 

 

ภาพประกอบ 84 รอยแตกหกัของชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อมบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) 
ระดบัจลุภาคก าลงัขยาย 7000x 
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ภาพประกอบ 85 รอยแตกหกัของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A 
บรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ระดบัจลุภาค ก าลงัขยาย 7000x 

 

 

ภาพประกอบ 86 รอยแตกหกัของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A 
บรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ระดบัจลุภาค ก าลงัขยาย 7000x 

 

4.4 การวิเคราะหข์นาดเกรน 
แสดงใหเ้ห็นถึงขนาดเกรนของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW ดว้ย

ลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 และ E7018 ด้วยกระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร  ์การวัดขนาดเกรนด้วย
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ซอฟต์แวร ์Axio 2.1 มาตรฐาน ASTM E1382 โดยการวิเคราะห์ใช้วิธี Intercept Method โดย
รูปแบบคอรด์ (Chord) เป็นแบบ Combined Chord ซึ่งจะหาขนาดเกรนที่บรเิวณต่าง ๆ ดงันี ้ 

4.4.1. บรเิวณแนวเชื่อม  (FZ) 
4.4.2. บรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) 
4.4.3. บรเิวณโลหะฐาน (BM) 

  
4.4.1 บรเิวณแนวเชื่อม (FZ) 

ขนาดเกรนของชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 และ 
E8018 ที่กระแสไฟฟ้า 110  แอมแปรน์ั้น ขนาดของเกรนมีความแตกกต่างกันค่อนข้างมาก 
เนื่องจากโครงสรา้งพืน้ฐานของลวดเชื่อมทัง้สองชนิดมีความแตกต่างกนั 

4.4.1.1 ลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 
จากภาพประกอบ 87 และ 88 เป็นที่สงัเกตไดว้่าขนาดเกรนบริเวณแนวเชื่อม 

(FZ) ของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A ซึ่งสามารถ

ประเมินขนาดเกรนมีค่าเท่ากับ 10.8 และ 11.9 μm ตามล าดับ โดยขนาดเกรนของชิน้งาน
ทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A มีขนาดเกรนที่ใหญ่กว่าชิน้งานทดสอบที่
ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A เนื่องจากไดร้บัความรอ้นปอ้นเขา้ (Heat Input) และ
กระแสไฟฟ้าเชื่อมที่ใหก้บัชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A สงูกว่า 
90 A ท าให้อัตราการเย็นตัวช้ากว่าเมื่ออยู่ในอุณหภูมิเดียวกัน โดยมีผลต่อสมบัติทางกลภาย
หลังจากการเชื่อมในดา้นความแข็งซึ่งความรอ้นสะสมจะท าใหโ้ลหะมีความแข็งและเปราะกว่า 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของโลหะ(17) 
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ภาพประกอบ 87 Intercept Method หาขนาดเกรนบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ของชิน้งานทดสอบที่
ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 500x 

 

 

 

ภาพประกอบ 88 Intercept Method หาขนาดบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ของชิน้งานทดสอบที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A ก าลงัขยาย 500x  
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4.4.1.2 ลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 
ลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 จะมีโครงสรา้งพืน้ฐานเป็นโครงสรา้งเพิรล์ไลตซ์ึ่งจะมี

การเย็นตัวเร็ว ส่งผลให้มีขนาดเกรนที่เล็ก โดยจากรูป 117 ไม่สามารถระบุขนาดของเกรนได้
เนื่องจากมีโครงสรา้งที่เล็กมาก  
 

 

ภาพประกอบ 89ขนาดเกรนบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW ดว้ยลวดเชื่อม
ไฟฟ้า  

4.4.2 บรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบความรอ้น (HAZ) 
4.4.2.1 ลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 

จากภาพประกอบ 90 และ 91 เป็นที่สงัเกตไดว้่าขนาดเกรนบริเวณแนวเชื่อม 
(FZ) ของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A ซึ่งสามารถ
ประเมินขนาดเกรนมีค่าเท่ากบั 10.8 และ 11.9 μm ตามล าดบั โดยขนาดเกรนของชิน้งานทดสอบ
ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A มีขนาดเกรนที่ใหญ่กว่าชิน้งานทดสอบที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้า 90 A เนื่องจากไดร้บัความรอ้นป้อนเขา้ (Heat Input) และ
กระแสไฟฟ้าเชื่อมที่ใหก้บัชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A สงูกว่า 
90 A ท าให้อัตราการเย็นตัวช้ากว่าเมื่ออยู่ในอุณหภูมิเดียวกัน โดยมีผลต่อสมบัติทางกลภาย
หลังจากการเชื่อมในดา้นความแข็งซึ่งความรอ้นสะสมจะท าใหโ้ลหะมีความแข็งและเปราะกว่า 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของโลหะจากภาพประกอบ 90 และ 91 เป็นที่สังเกตไดว้่า
ขนาดเกรนระหว่างบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) และบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ของ
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ชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A ซึ่งสามารถประเมิน
ขนาดเกรนมีค่าเท่ากับ 12.1 และ 12.6 μm ตามล าดับ โดยขนาดเกรนของชิน้งานทดสอบที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้า 110  A มีขนาดเกรนที่ ใหญ่กว่าชิ ้นงานทดสอบที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A เพียงเล็กนอ้ย เนื่องจากไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นที่
เกิดขึน้ในบริเวณแนวเชื่อม (FZ) โดยความรอ้นป้อนเข้า (Heat Input) และกระแสไฟฟ้าเชื่อมที่
ใหก้ับชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A สูงกว่า  90 A ท าใหอ้ัตรา
การเย็นตัวชา้กว่าเมื่ออยู่ในอณุหภูมิเดียวกัน โดยมีผลต่อสมบติัทางกลภายหลงัจากการเชื่อมใน
ด้านความแข็งซึ่งความร้อนสะสมจะท าให้โลหะมีความแข็งและเปราะกว่า เนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของโลหะ 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 90 Intercept Method หาขนาดเกรนระหว่างบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) กบับรเิวณที่
ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 

500x 
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ภาพประกอบ 91 Intercept Method หาขนาดเกรนระหว่างบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) กบับรเิวณที่
ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A 

ก าลงัขยาย 500x 

4.4.3 ขนาดบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ)  
จากภาพประกอบ 92 และ 93 เป็นที่สังเกตได้ว่าขนาดเกรนบริเวณที่ ได้รับ

ผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) ของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 
A และ 110 A ซึ่งสามารถประเมินขนาดเกรนมีค่าเท่ากับ 12.2 และ 13.3 μm ตามล าดับ โดย
ขนาดเกรนของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A มีขนาดเกรนที่
ใหญ่กว่าชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A เนื่องจากไดร้บัผลกระทบ
จากความร้อนที่ เกิดขึน้ในบริเวณแนวเชื่อม (FZ) โดยความร้อนป้อนเข้า (Heat Input) และ
กระแสไฟฟ้าเชื่อมที่ใหก้บัชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A สงูกว่า 
90 A ท าให้อัตราการเย็นตัวช้ากว่าเมื่ออยู่ในอุณหภูมิเดียวกัน โดยมีผลต่อสมบัติทางกลภาย
หลังจากการเชื่อมในดา้นความแข็งซึ่งความรอ้นสะสมจะท าใหโ้ลหะมีความแข็งและเปราะกว่า 
เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของโลหะ(18) 
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ภาพประกอบ 92 Intercept Method หาขนาดเกรนบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) 
ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 500x 

 

 
 

 

ภาพประกอบ 93 Intercept Method หาขนาดเกรนบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) 
ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A ก าลงัขยาย 500x 
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4.4.3.1 ขนาดเกรนระหว่างบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) และ
บรเิวณ    โลหะฐาน (BM) 

จากภาพประกอบ 127 และ 129 เป็นที่สงัเกตไดว้่าขนาดเกรนระหว่างบริเวณที่
ได้รบัผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) และบริเวณโลหะฐาน (BM) ของชิน้งานทดสอบที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A ซึ่งสามารถประเมินขนาดเกรนมีค่าเท่ากับ 
12.5 และ 13.6 μm ตามล าดับ โดยขนาดเกรนของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
กระแสไฟฟ้า 110 A มีขนาดเกรนที่ใหญ่กว่า 90 A เนื่องจากในบรเิวณแนวเชื่อม (FZ) มีความรอ้น
ป้อนเขา้ (Heat Input) และกระแสไฟฟ้าเชื่อมที่ใหก้บัชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
กระแสไฟฟ้า 110 A สงูกว่า 90 A ท าใหอ้ตัราการเย็นตวัในบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น 
(HAZ) ชา้กว่าเมื่ออยู่ในอณุหภูมิเดียวกนั โดยมีผลต่อสมบติัทางกลภายหลงัจากการเชื่อมในดา้น
ความแข็งซึ่งความรอ้นสะสมจะท าใหโ้ลหะมีความแข็งและเปราะกว่า เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้งของโลหะ 
 

 
 

 

ภาพประกอบ 94 Intercept Method หาขนาดเกรนระหว่างบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความ
รอ้น (HAZ) กบับรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 

500x 
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ภาพประกอบ 95 Intercept Method หาขนาดเกรนระหว่างบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความ
รอ้น (HAZ) กบับรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A 

ก าลงัขยาย 500x 

4.4.2.1 ลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 
บริเวณที่ไดร้บัผลกระทบความรอ้น (HAZ) ขนาดเกรนของชิน้งานทดสอบที่

ผ่านกระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 และ E8018 จะประเมินได้ว่ามีขนาดเกรน
เท่ากบั 13.3 และ 13.5 µm  จากรูป จะสงัเกตไดว้่าขนาดเกรนของชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อม 
SMAW ดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 และ E8018 จะมีขนาดที่ใกลเ้คียงกนัเนื่องจากเป็นเหล็กชนิด
เดียวกัน อุณหภูมิที่ไดร้บัความรอ้นไม่แตกต่างกนัและขนาดของเกรนที่บริเวณนีจ้ะมีขนาดที่ใหญ่
กว่าบริเวณอ่ืน เนื่องจากโครงสรา้งพืน้ฐานของเหล็กชนิดนีคื้อโครงสรา้งเฟอรไ์รต ์เมื่อไดร้บัความ
รอ้นจะมีการเย็นตวัค่อนขา้งชา้ อีกทัง้เป็นการไดร้บัความรอ้นเป็นครัง้ที่ 2 ส่งผลใหข้นาดของเกรน
มีขนาดที่ใหญ่ขึน้ 
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ภาพประกอบ 96 Intercept Method หาขนาดเกรนบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบความรอ้น (HAZ) ที่
ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW ดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 กระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร ์

 

4.4.3 บรเิวณโลหะฐาน (BM) 
4.4.3.1 ลวดเชื่อม E7018 

จากภาพประกอบ 97 และ 98 เป็นที่สงัเกตไดว้่าขนาดเกรนบริเวณโลหะฐาน 
(BM) ของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A ซึ่งสามารถ
ประเมินขนาดเกรนมีค่าเท่ากบั 12.1 และ 12.0 μm ตามล าดบั โดยขนาดเกรนของชิน้งานทดสอบ
ทัง้สองมีขนาดเกรนที่ใกลเ้คียงกัน เนื่องจากในบริเวณโลหะฐาน (BM) จะไม่ไดร้บัผลกระทบจาก
ความรอ้นที่เกิดจากกระบวนการเชื่อมจึงท าใหข้นาดเกรนไม่มีการเปลี่ยนแปลง และใชเ้ป็นขนาด
เกรนอา้งอิงของชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม 
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ภาพประกอบ 97 Intercept Method หาขนาดเกรนบรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่ผ่านกระบวนการ
เชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A ก าลงัขยาย 500x 

 

 

 

ภาพประกอบ 98 Intercept Method หาขนาดเกรนบรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่ผ่านกระบวนการ
เชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A ก าลงัขยาย 500x 
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4.4.3.1 ลวดเชื่อม E8018 
บริเวณโลหะฐานของชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อม SMAW ดว้ยลวดเชื่อม 

E7018 และ  E8018 จะสามารถประเมินได้ว่าขนาดเกรนเท่ากับ 12.0 µm  และ 10.8 µm 
ตามล าดับ ซึ่งบริเวณนีจ้ะเป็นบริเวณที่ไม่ไดร้บัผลกระทบความรอ้นจากกระบวนการเชื่อม ท าให้
ปัจจยัที่ส่งผลต่อขนาดเกรนโดยตรงคือโครงสรา้งพืน้ฐานของโลหะฐาน ซึ่งคือโครงสรา้งเฟอรไ์รตท์ี่
มีการผ่านความรอ้นมาแลว้ในกระบวนการผลิต ซึ่งเหล็กชนิดนีม้ีการผลิตโดยการรีดรอ้น ที่มีการ
เย็นตวัที่ชา้ท าใหข้นาดของเกรนมีขนาดใหญ่แต่เล็กกว่าที่บรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้น  
 

 

ภาพประกอบ 99 Intercept Method หาขนาดเกรนบรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่ผ่านกระบวนการ
เชื่อม SMAWดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 กระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร ์

4.5 การวิเคราะหค์วามสัมพันธฮ์อลล-์เพทช ์
เพื่ อให้ทราบความสัมพันธ์ของขนาดเกรนกับค่าความแข็งแรงดึงจุดคราก  (Yield 

strength) สามารถพิจารณาไดจ้ากความสมัพนัธร์ฮอลล์-เพทซ ์(Hall-Petch) โดยท าการวิเคราะห์
ที่บริเวณที่ขาดของชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม ชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนดว้ย
กระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A ตามล าดบั   

จากการวิเคราะหข์นาดเกรนของชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม ซึ่งสามารถ
ประเมินขนาดเกรนมีค่าเท่ากบั 12 μm และค่าความแข็งแรงดึงจุดครากจากเครื่องทดสอบความ
แข็งแรงมีค่าเท่ากบั 519.64 N/mm2 เมื่อวิเคราะหค์วามสมัพนัธฮ์อลล-์เพทซ ์ค่าความแข็งแรงดึง
จดุครากของชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม มีค่าเท่ากบั 613.60 N/mm2  
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จากการวิเคราะหข์นาดเกรนของบรเิวณที่เกิดการขาดของชิน้งานทดสอบ คือ บริเวณ
แนวเชื่อม (FZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A ซึ่งสามารถประเมินขนาดเกรนมีค่า
เท่ากับ        10.8 μm และค่าความแข็งแรงดึงจุดครากจากเครื่องทดสอบความแข็งแรงมีค่า

เท่ากบั       504.05 N/mm2 เมื่อวิเคราะหค์วามสมัพนัธฮ์อลล-์เพทซ ์ค่าความแข็งแรงดงึจดุคราก

ของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A มีค่าเท่ากบั 563.04 N/mm2  
จากการวิเคราะหข์นาดเกรนของบรเิวณที่เกิดการขาดของชิน้งานทดสอบ คือ บริเวณ

แนวเชื่อม (FZ) ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 A ซึ่งสามารถประเมินขนาดเกรนมี
ค่าเท่ากับ        11.9 μm และค่าความแข็งแรงดึงจุดครากจากเครื่องทดสอบความแข็งแรงมีค่า

เท่ากบั       502.27 N/mm2 เมื่อวิเคราะหค์วามสมัพนัธฮ์อลล-์เพทซ ์ค่าความแข็งแรงดงึจดุคราก

ของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A มีค่าเท่ากบั 602.89 N/mm2   



 
 
 

บทที ่5 
สรุปผล อภปิรายผล และเสนอแนะ 

การศึกษาคุณสมบัติทางกลและโครงสรา้งจุลภาตของเหล็กไมโครอัลลอยด์ ASTM 
A572GR50 ที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อมไฟฟ้า ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 
และผ่านกระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 โดยใชก้ระแสไฟฟ้า 110 A เมื่อท าการ
ทดสอบทัง้คณุสมบติัทางกลและโครงสรา้งจลุภาคแลว้ สามารถสรุปผลการทดสอบได ้ดงันี ้

5.1 สรุปละอภปิรายผล 
5.1.1 การทดสอบค่าความแข็ง 

5.1.1.1 ค่าความแข็งบริเวณโลหะฐาน (BM) ของชิน้งานที่ไม่ผ่านกระบวนการ
เชื่อม มีค่าความแข็งเฉลี่ย 220.2 HB ซึ่งชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อม
ไฟฟ้า E7018 มีค่าความแข็งเฉลี่ย 223.2 HB และชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวด
เชื่อมไฟฟ้า E8018 มีค่าความแข็งเฉลี่ย 217.7 HB เมื่อโลหะไดร้บัความรอ้นมากขึน้จะท าใหโ้ลหะ
มีความแข็งลดลง แต่ถ้าโลหะมีอัตราการเย็นตัวอย่างรวดเร็วจะท าใหเ้กิดความแข็งในเนือ้โลหะ
เพิ่มมากขึน้ (12) จากผลการทดสอบพบว่าค่าความแข็งของชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
ลวดเชื่อม E8018 นัน้มีค่าความแข็งนอ้ยกว่าชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม และผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 ซึ่งมีอัตราการคายความรอ้นที่ไม่สม ่าเสมอบริเวณ
โลหะฐาน (BM) 

5.1.1.2 บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความรอ้น (HAZ) จะเห็นได้ว่าบริเวณที่
ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นมีค่าความแข็งสูงขึน้เนื่องจากเป็นบริเวณที่ไดร้บัความรอ้นจากการ
เชื่อมและมีการเย็นตัวอย่างรวดเร็วเพราะมีการระบายความรอ้นใหก้ับอากาศโดยรอบและมีการ
ระบายความรอ้นใหก้บับริเวณโลหะฐาน (BM) ท าใหโ้ครงสรา้งในบริเวณนีเ้กิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่ง
ท าใหบ้รเิวณนีม้ีค่าความแข็งเพิ่มมากขึน้สง่ผลใหบ้รเิวณที่เกิดการแตกรา้วไดง้่ายขึน้ 

5.1.1.3 บรเิวณแนวเชื่อม (FZ) เมื่อค านวณค่าเฉลี่ยในบรเิวณนีจ้ะพบว่าค่าความ
แข็งที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 นัน้มีค่ามากกว่าผ่านกระบวนการเชื่อม
ดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 เนื่องจากลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 (0.10 %C) มีคารบ์อนสูงกว่า ลวด
เชื่อมไฟฟ้า E7018 (0.06 %C) และเมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งของบริเวณแนวเชื่อม (FZ) กับ
บริเวณอ่ืน ๆจะพบว่าค่าความแข็งในบริเวณนีข้องลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 จะมีค่ามากที่สดุเพราะ
คณุสมบติัของลวดเชื่อมและอตัราการระบายความรอ้นที่สงูกว่าบรเิวณอื่น   
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ผลการทดสอบนีส้อดคลอ้งกับงานงานวิจัยของของ Syukran และคณะ (2022) ซึ่ง
รายงานว่า E7018 ใหค่้าความแข็งสงูกว่า E7016 และการเพิ่มกระแสไฟฟ้าจะลดค่าความแข็งลง 
และงานวิจัยของ Díaz Ávila et และคณะ (21) พบว่าในเขต FZ จะมีค่าความแข็งสูงกว่า BM 
เนื่องจากโครงสรา้ง acicular ferrite. 

5.1.2 การทดสอบแรงดงึ 
การทดสอบความแข็งแรงของชิน้งานทดสอบ พบว่าชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่าน

กระบวนการเชื่อมมีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด 645.52 N/mm2 มีต าแหน่งที่ขาดเยื ้องจากจุด
ศนูยก์ลางของชิน้งาน 10 mm ชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 
มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 625.96 N/mm2 มีต าแหน่งที่ขาดอยู่ในบริเวณแนวเชื่อม และ
ชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด
เท่ากับ 628.07 N/mm2 มีต าแหน่งที่ขาดเยือ้งจากจุดศูนยก์ลางของชิน้งาน 14.1 mm ซึ่งอยู่ใน
บริเวณโลหะฐาน (BM) เนื่องจากบริเวณแนวเชื่อม (FZ) ของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการ
เชื่อม E8018 นัน้มีโครงสรา้งจุลภาคพืน้ฐานเป็นเพิรล์ไลต ์และบรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบจากความ
รอ้น (HAZ) มีความแข็งของชิน้งานเพิ่มขึน้เนื่องจากความรอ้นที่ไดร้บั จึงส่งผลใหเ้กิดการขาดที่
บรเิวณโลหะฐาน (BM) ที่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นนอ้ยที่สดุ 

ผลการทดสอบนีส้อดคลอ้งกับงานวิจัยของ Gangwar และ  Kumar (2024) ที่ชี ้
ว่าการควบคุมกระแสไฟฟ้าและความเร็วเดินแนวเชื่อมมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงและคุณภาพ
รอยเชื่อมของ ASTM A572GR50. นอกจากนี ้Hamdey และคณะ (2024) รายงานว่า E7018 ให้
ค่าความแข็งแรงดงึสงูสดุเฉลี่ย 518 MPa ซึ่งอยู่ในช่วงที่ใกลเ้คียงกนั 

5.1.3 การทดสอบการกระแทก 
ผลจากการทดสอบการกระแทกของชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม 

ชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า  E7018 และชิน้งานทดสอบที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018  จะสงัเกตไดว้่าลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 จะมีค่าการ
ดดูซบัพลงังานการกระแทกที่สงูที่สุดเนื่องจากลวดเชื่อมไฟฟ้าชนิดนีถู้กทดสอบที่อณุหภูมิ 27 ◦C 
และคณุสมบติัของลวดเชื่อมชนิดนีท้ี่มีความเหนียว จึงตอ้งใชพ้ลงังานที่มากในการกระแทกเพื่อให้
ขาดออกจากกนั ส่วนลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 จะมีค่าการดดูซบัพลงังานที่นอ้ยกว่าลวดเชื่อมไฟฟ้า 
E7018 เพราะลวดเชื่อมชนิดนี ้มีการทดสอบที่อุณหภูมิ 0 ◦C และลวดชนิดนี ้มีคุณสมบัติจาก
โครงสรา้งที่ท าใหล้วดเชื่อมชนิดนีม้ีความแข็งและความเปราะภายในเหล็กจะมากขึน้เมื่ออยู่ใน
อณุหภูมิที่ต  ่า จึงใชพ้ลงังานที่สงูในการกระแทกเพื่อท าใหข้าดออกจากกนัที่บริเวณแนวเชื่อมแต่ไม่
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มากเท่าลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018  ส  าหรบัการทดสอบการกระแทกที่ไม่ผ่านการเชื่อมนัน้มีค่าการดดู
ซบัพลงังานการกระแทกที่ไม่สงู เนื่องจากมีคณุสมบติัตามโครงสรา้งของเหล็กที่มีความเหนียวแต่
นอ้ยกว่าในลวดเชื่อมทัง้สองชนิด จึงใชพ้ลงังานในการกระแทกไม่มากนกัเพื่อใหข้าดออกจากกนั 

งานวิจัยของ Gangwar และ  Kumar (20) ชีว้่าการเชื่อมไฟฟ้า SMAW ดว้ยลวด
เชื่อม E7018 ใหค้วามเหนียวและความสามารถในการดูดซับพลังงานกระแทกที่ดีในโครงสรา้ง
เหล็ก ASTM A572GR50 งานวิจัยของ Díaz Ávila และคณะ (21) ก็พบว่าการเปลี่ยนแปลง
โครงสรา้งใน HAZ สง่ผลต่อความเหนียวและความสามารถในการดดูซบัแรงกระแทก 

5.1.4 การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี 
5.1.4.1 บริเวณโลหะฐาน (BM) และบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบความรอ้น (HAZ) 

พบว่าชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 และชิน้งานทดสอบที่
ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 ที่กระแสไฟฟ้า 110A จะมีองคป์ระกอบหลัก 
คือซิลิกอน แมงกานีส เหล็กและคารบ์อน สง่ผลใหเ้หล็กมีความแข็งและเหนียว 

5.1.4.2 บริเวณแนวเชื่อม (FZ) พบว่าชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
ลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 มีองคป์ระกอบหลัก คือ ซิลิกอน แมงกานีส เหล็กและคารบ์อน แต่จะมี
ปริมาณเหล็กนอ้ยกว่าที่บริเวณโลหะฐานและบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบความรอ้น จึงส่งผลใหม้ีค่า
ความแข็งแรงดึงที่น้อยกว่าบริเวณเนือ้เหล็กและทนต่อแรงกระแทก ส่วนชิน้งานทดสอบที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 จะมีองคป์ระกอบหลกัทางเคมีเหมือนกบัลวดเชื่อม
ไฟฟ้า E7018  แต่จะมีองคป์ระกอบทางเคมีที่เพิ่มขึน้มา คือ ทองแดงและโครเมียมจึงท าใหล้วด
เชื่อมชนิดนีท้นต่อการกดักรอ่นและมีค่าความแข็งแรงดงึที่สงู 

ผลงานวิจัยนีส้อดคลอ้งกับงานวิจัยของ Gangwar และ  Kumar (20) ที่ระบุว่า
การเปลี่ยนแปลงองคป์ระกอบทางเคมีในแนวเชื่อมมีผลต่อคณุสมบติัทางกลและการตา้นทานการ
กดักรอ่นของ ASTM A572GR50 

5.1.5 การวิเคราะหโ์ครงสรา้งจลุภาค 
5.1.5.1 บรเิวณแนวเชื่อม (FZ) ของชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อม

ไฟฟ้า  E7018 จะมีเฟอรไ์รตเ์ป็นโครงสรา้งพืน้ฐานซึ่งสอดคลอ้งกันกับลวดเชื่อมที่น ามาใช ้(ลวด
เชื่อมคารบ์อนต ่า 0.06 %C) ท าใหม้ีการรบัแรงกระแทกไดดี้กว่าบรเิวณอ่ืน แต่มีความแข็งนอ้ยกว่า
บริเวณอ่ืน ส่วนชิน้งานที่ผ่านการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า  E8018 จะมีเพิรล์ไลตเ์ป็นโครงสรา้ง
พืน้ฐานซึ่งจะสง่ผลใหโ้ลหะบรเิวณนีม้ีความแข็งมากกว่าบรเิวณอื่น 
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5.1.5.2 บริเวณที่ ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ของชิ ้นงานที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 และชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อม
ไฟฟ้า E8018 มีโครงสรา้งต่างกัน เนื่องจากสภาพแวดลอ้มในขณะเย็นตัวมีความแตกต่างกันจึง
อาจท าใหอ้ตัราการเย็นตวัไม่เท่ากนั ส่งผลใหช้ิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า  
E7018 มีเฟอรไ์รตเ์ป็นโครงสรา้งพืน้ฐานแต่นอ้ยกว่าบริเวณแนวเชื่อม (FZ) และมีโครงสรา้งเพิรล์
ไลตก์ระจายตัวอยู่ทั่วบริเวณจึงส่งผลใหม้ีค่าความแข็งและค่าความแข็งแรงดึงที่มากกว่าบริเวณ
แนวเชื่อม ส่วนชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมไฟฟ้า  E8018 จะมีเพิรล์ไลต์เป็น
โครงสรา้งพืน้ฐานและยังพบมารเ์ทนไซต ์เฟอรไ์รตก์ระจายตัวอยู่ทั่วบริเวณจึงส่งผลใหม้ีค่าความ
แข็งนอ้ยกว่าบรเิวณแนวเชื่อม 

5.1.5.3 บริเวณโลหะฐาน (BM) จะเทียบบริเวณนีเ้ป็นชิน้งานที่ไม่ผ่านการเชื่อม
จะมีเฟอรไ์รตเ์ป็นโครงสรา้งฐานจึงท าใหม้ีความแข็งนอ้ยกว่าบริเวณที่ไดร้บัผลกระทบความรอ้น
และบรเิวณแนวเชื่อมของชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 

จากงานวิจัยของ Díaz Ávila และคณ ะ  (21) รายงานว่า  FZ ของ ASTM 
A572GR50 ที่เชื่อมดว้ย GMAW มี acicular ferrite เป็นโครงสรา้งหลกัในขณะที่ HAZ มี bainite, 
pearlite และ ferrite ซึ่งสอดคลอ้งกับผลการศึกษานี  ้เช่นเดียวกับ Gangwar และ Kumar (20) ก็
ระบวุ่าโครงสรา้งจลุภาคที่ละเอียดช่วยเพิ่มความแข็งแรง 

5.1.6 การวิเคราะหข์นาดเกรน 
5.1.6.1 บริเวณแนวเชื่อม (FZ) ขนาดเกรนของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการ

เชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 สามารถประเมินไดว้่ามีขนาดเกรนเท่ากับ 11.9 µm และลวด
เชื่อมไฟฟ้า E8018 ไม่สามารถประเมินได้เนื่องจากมีขนาดเกรนที่ เล็กเกินไป ชิน้งานที่ผ่าน
กระบวนการเชื่อมไฟฟ้าด้วยลวดเชื่อม  E7018 มีขนาดใหญ่กว่า E8018 เนื่องจากลวดเชื่อม 
E7018 มีคารบ์อนต ่าและมีโครงสรา้งเฟอรไ์รตเ์ป็นโครงสรา้งพืน้ฐาน จึงท าใหม้ีความแข็งและค่า
ความแข็งแรงดงึนอ้ยกว่าลวดเชื่อมไฟฟ้า E8018 

5.1.6.2 บรเิวณที่ไดร้บัผลกระทบความรอ้น (HAZ) ขนาดเกรนของชิน้งานทดสอบ
ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 และ E8018 จะประเมินไดว้่ามีขนาดเกรน
เท่ากบั 13.3 µm  และ 13.5 µm  ตามล าดบั โดยขนาดเกรนของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการ
เชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า  E7018 มีขนาดใกลเ้คียงกับชิน้งานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยลวด
เชื่อมไฟฟ้า E8018 เนื่องจากบริเวณที่ทดสอบคือเหล็กชนิดเดียวกันและอาจมีอัตราการเย็นตัวที่
ใกลเ้คียงกนัและมีขนาดเกรนที่ใหญ่กว่าบรเิวณอ่ืนจึงสง่ผลใหม้ีความเหนียวสงู 
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5.1.6.3  บริเวณ โลหะฐาน  (BM)  ขนาดเกรนของชิ ้นงานทดสอบที่ ผ่ าน
กระบวนการเชื่อมดว้ยลวดเชื่อมไฟฟ้า E7018 และ E8018 จะประเมินไดว้่ามีขนาดเกรนเท่ากับ 
12.0 µm  และ 10.8 µm ตามล าดบั โดยขนาดเกรนของชิน้งานนีม้ีขนาดต่างกนัเล็กนอ้ยเนื่องจาก
บรเิวณโลหะฐานจะเป็นบรเิวณที่ไม่ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นที่เกิดขึน้ในกระบวนการเชื่อมท า
ใหข้นาดเกรนไม่มีการเปลี่ยนแปลงและใชเ้ป็นขนาดเกรนอา้งอิงของชิน้งานที่ไม่ผ่านกระบวนการ
เชื่อม 

จากงานวิจยัของ Lehto และคณะ (22) เสนอว่าในโลหะเชื่อม ขนาดเกรนที่เล็กลง
จะช่วยเพิ่มค่าความแข็งแรงดึงตามสมการ Hall-Petch. และงานวิจยัของ Díaz Ávila และคณะ ก็
พบว่าความแตกต่างของขนาดเกรนใน HAZ มีผลต่อคณุสมบติัทางกลเช่นเดียวกนั 

5.1.7 ความสมัพนัธฮ์อลล-์เพทช ์
จากความสมัพันธฮ์อลล -์เพทซ ์(Hall-Patch) โดยความแข็งแรงดึงจุดครากเฉลี่ย 

(Yield strength) ที่ไดจ้ากการทดสอบความแข็งแรง (Tensile test) ของชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่าน
กระบวนการเชื่อม ชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A มีค่า
เท่ากบั 519.64, 563.04 และ 602.89 N/mm2 ตามล าดบั และความแข็งแรงดึงจุดครากที่ไดจ้าก
ความสัมพันธ์ของฮอลล์-เพทซ์ (Hall-Petch) ของชิน้งานที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม ชิน้งาน
ทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A และ 110 A มีค่าเท่ากบั 613.60, 563.04 
และ      602.89 N/mm2 ตามล าดบั  

ผลของความสมัพนัธข์อง ฮอลล-์เพทช ์จากงานวิจยันีย้ืนยนัโดย Wang และคณะ 
(23) ที่ศึกษาความแข็งแรงเพิ่มของฮอลล์-เพทช ์(Hall-Petch strengthening) ในเหล็กกลา้ พบว่า
ยิ่งขนาดเกรนเล็กลง ค่าความแข็งแรงที่จุดครากจะสูงขึน้ ในขณะที่ Lehto และคณะ (2014) ยัง
เสนอสมการ ฮอลล-์เพทช ์ที่ปรบัปรุงส าหรบัโลหะเชื่อมที่มีโครงสรา้งไม่สม ่าเสมอดว้ย 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
การท าการทดสอบและการวิเคราะห์ข้อมูลให้ได้ค่าที่ถูกต้องแม่นย านั้นจะต้องมี

ความรูค้วามช านาญทางดา้นโลหะวิทยา เครื่องมือวดัและเครื่องมือทดสอบตอ้งมีความแม่นย าสงู 
ขนาดของชิน้งานทดสอบตอ้งตรงตามที่มาตรฐานก าหนด เพื่อผลการทดสอบที่แม่นย าควรเพิ่ม
ตวัอย่างชิน้งานทดสอบในแต่ละการทดสอบใหม้ากขึน้ 
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ภาคผนวก ก 



  
 

ภาคผนวก ก 
1. ค่าความรอ้นปอ้นเขา้ (Heat Input) ในการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 90 A 

 แรงดนัไฟฟ้าที่ใชใ้นการเชื่อม  30 V   
 กระแสไฟฟ้าที่ใชใ้นการเชื่อม  90 A 
 อตัราเรว็ในการเชื่อม  100 mm/min 
 ประสิทธิภาพทางความรอ้น 65 % (การศึกษาอตัราการเติมเนือ้เชื่อมและประสิทธิภาพ
ในการเติมเนือ้โลหะของลวดเชื่อมไฟฟ้า. 2561: 24)  

   จากสมการ 2.1      Heat Input =  
60VA

1000𝑣 
(Heat Efficiency) 

       

  แทนค่า                             =  
(60)(30)(90)

1000(100)
(0.65) 

                                = 1.053 
 
  ดังนั้น  ค่า Heat Input ที่ ให้ในการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้า 90 A  เท่ากับ 1.053 
kJ/mm 
 

2. ค่าความร้อนป้อนเข้า (Heat Input) ในการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้า 110 A 
 แรงดนัไฟฟ้าที่ใชใ้นการเชื่อม  30 V    
 กระแสไฟฟ้าที่ใชใ้นการเชื่อม  110 A 
 อตัราเรว็ในการเชื่อม  100 mm/min 
 ประสิทธิภาพทางความรอ้น 65 % (การศึกษาอตัราการเติมเนือ้เชื่อมและประสิทธิภาพ
ในการเติมเนือ้โลหะของลวดเชื่อมไฟฟ้า. 2561: 24) 
 

  จากสมการ 2.1      Heat Input =  
60VA

1000𝑣 
(Heat Efficiency) 

 

  แทนค่า                 =  
(60)(30)(110)

1000(10)
(0.65) 

                    =  1.287 
 
  ดังนั้น  ค่า Heat Input ที่ให้ในการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้า 110 A  เท่ากับ 1.287 
kJ/mm 
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ภาคผนวก ข 
1.ความสมัพนัธฮ์อลล-์เพทซข์องชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม 

 

 

 จากสมการ 2.21               σy = σo + 𝑘𝑑−
1

2 

   k =
∆y

∆x
=  

635−510

12−2
= 12.5 N/mm2 

   635 = σo + 12.5 N/mm2 

   σo = 635 − 25 = 610 N/mm2 

 แทนค่า                          σy = σo + 𝑘𝑑−
1

2  

      σy = 610 + 12.5(12)−
1

2 

      σy = 613.60   N/mm2  

 ดงันัน้ จากความสมัพนัธฮ์อลล-์เพทซ ์ค่าความแข็งแรงดึงจดุคราก เท่ากบั 613.60 N/

mm2 
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2.ความสมัพนัธฮ์อลล-์เพทซข์องชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแส   
ไฟฟ้า 90 A 
 

 

 จากสมการ 2.21               σy = σo + 𝑘𝑑−
1

2 

   k =
∆y

∆x
=  

580−500

10−2
= 10 N/mm2 

   580 = σo + 10 N/mm2 

   σo = 580 − 20 = 560 N/mm2 

 แทนค่า                          σy = σo + 𝑘𝑑−
1

2  

      σy = 560 + 10(10.8)−
1

2 

      σy = 563.04   N/mm2  

 ดังนัน้ จากความสมัพนัธฮ์อลล-์เพทซ ์ค่าความแข็งแรงดึงจดุคราก เท่ากบั 563.04 
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3.ความสมัพนัธฮ์อลล-์เพทซข์องชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแส   
ไฟฟ้า 110 A 
 

 

 จากสมการ 2.21               σy = σo + 𝑘𝑑−
1

2 

   k =
∆y

∆x
=  

620−500

10−2
= 10 N/mm2 

   620 = σo + 10 N/mm2 

   σo = 620 − 20 = 600 N/mm2 

 แทนค่า                          σy = σo + 𝑘𝑑−
1

2  

      σy = 600 + 10(11.9)−
1

2 

      σy = 602.89   N/mm2  

 ดงันัน้ จากความสมัพนัธฮ์อลล-์เพทซ ์ค่าความแข็งแรงดึงจดุคราก เท่ากบั 602.89 N/

mm2 
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ภาคผนวก ค 

 

 
 
 
 
 
 



  
 

ภาคผนวก ค 

ตาราง ค.1 ผลการทดสอบความแข็งของชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม (ชิน้งาน
ทดสอบที่ 1) 

 

ค่าความแข็ง 

(HB) 

  ตำแหน่ง   

1 2 3 4 5 

แถวที่ 1 

แถวที่ 2 

198.4 201.5 210.1 186.5 210.1 

228.5 230.0 226.5 227.0 223.0 

แถวที่ 3 227.0 225.5 230.0 230.0 225.5 

เฉลี่ย 217.9 222.0 222.2 214.5 219.5 

ตาราง ค.2 ผลการทดสอบความแข็งของชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม (ชิน้งาน
ทดสอบที่ 2) 

 

ค่าความแข็ง 

(HB) 

  ตำแหน่ง   

1 2 3 4 5 

แถวที่ 1 

แถวที่ 2 

200.8 208.7 213.7 182.0 214.0 

225.5 231.0 227.5 229.0 224.0 

แถวที่ 3 222.0 228.5 227.5 227.5 222.0 

เฉลี่ย 216.1 222.7 222.9 212.8 220.0 

 

 

 

 



  
 

ตาราง ค.3 ผลการทดสอบความแข็งของชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม (ชิน้งาน
ทดสอบที่ 3) 

 

ค่าความแข็ง 

(HB) 

  ตำแหน่ง   

1 2 3 4 5 

แถวที่ 1 

แถวที่ 2 

209.2 206.9 222.0 215.0 207.8 

227.5 229.0 227.0 227.5 230.0 

แถวที่ 3 225.5 227.5 230.0 227.0 224.0 

เฉลี่ย 220.7 221.1 226.3 223.1 220.6 

ตาราง ค.4 ผลการทดสอบความแข็งของชิน้งานทดสอบที่ไม่ผ่านกระบวนการเชื่อม  

 

ค่าความแข็ง 

(HB) 

  ตำแหน่ง   

1 2 3 4 5 

ชิ้นงานทดสอบ 1 

ชิ้นงานทดสอบ 2 

217.9 222.0 222.2 214.5 214.0 

216.1 222.7 222.9 212.8 220.0 

ชิ้นงานทดสอบ 3 220.7 221.1 226.3 223.1 220.6 

เฉลี่ย 218.3 221.9 223.8 216.8 218.2 

 

 

 

 

 



  
 

ตาราง ค.5 ผลการทดสอบความแข็งของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 
90 A     (ชิ้นงานทดสอบที่ 1) 

 

ค่าความแข็ง 

(HB) 

  ตำแหน่ง   

1 2 3 4 5 

แถวที่ 1 

แถวที่ 2 

224.7 219.6 201.6 227.5 216.8 

225.5 229.0 211.9 247.2 225.0 

แถวที่ 3 225.5 219.5 214.1 232.5 221.5 

เฉลี่ย 218.6 222.7 210.7 235.7 221.1 

ตาราง ค.6 ผลการทดสอบความแข็งของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 
90 A (ชิน้งานทดสอบที่ 2) 

 

ค่าความแข็ง 

(HB) 

  ตำแหน่ง   

1 2 3 4 5 

แถวที่ 1 

แถวที่ 2 

209.6 221.5 206.0 227.5 204.7 

232.5 225.5 206.0 234.5 227.0 

แถวที่ 3 220.0 227.0 207.8 232.5 216.8 

เฉลี่ย 220.7 224.7 206.6 231.5 216.2 

 

 

 

 

 



  
 

ตาราง ค.7 ผลการทดสอบความแข็งของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 
90 A(ชิน้งานทดสอบที่ 3) 

 

ค่าความแข็ง 

(HB) 

  ตำแหน่ง   

1 2 3 4 5 

แถวที่ 1 

แถวที่ 2 

206.6 218.6 199.4 226.5 214.8 

229.6 227.2 209.2 245.6 224.7 

แถวที่ 3 224.1 220.2 210.8 232.1 219.8 

เฉลี่ย 220.1 222.0 206.5 234.7 219.8 

ตาราง ค.8 ผลการทดสอบความแข็งของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 
90 A 

 

ค่าความแข็ง 

(HB) 

  ตำแหน่ง   

1 2 3 4 5 

ชิ้นงานทดสอบ 1 

ชิ้นงานทดสอบ 2 

218.6 222.7 210.7 235.7 221.1 

220.7 224.7 206.6 231.5 216.2 

ชิ้นงานทดสอบ 3 220.1 222.0 206.5 234.7 219.8 

เฉลี่ย 219.8 223.1 207.9 234.0 219.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

ตาราง ค.9 ผลการทดสอบความแข็งของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ยกระแสไฟฟ้า 
110 A (ชิ้นงานทดสอบที่ 1) 

 

ค่าความแข็ง 

(HB) 

  ตำแหน่ง   

1 2 3 4 5 

แถวที่ 1 

แถวที่ 2 

209.6 210.5 196.4 230.5 214.1 

227.0 223.0 204.7 227.0 230.5 

แถวที่ 3 225.0 220.0 199.6 216.4 223.5 

เฉลี่ย 220.5 217.8 200.2 224.6 222.7 

 

ตาราง ค.10 ผลการทดสอบความแข็งของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
กระแสไฟฟ้า 110 A (ชิน้งานทดสอบที่ 2) 

 

ค่าความแข็ง 

(HB) 

  ตำแหน่ง   

1 2 3 4 5 

แถวที่ 1 

แถวที่ 2 

210.1 228.5 199.8 234.5 222.0 

228.5 222.0 205.6 220.5 228.5 

แถวที่ 3 226.5 229.0 207.4 220.0 224.0 

เฉลี่ย 221.7 226.5 204.3 225.0 224.8 

 
 
 
 
 
 
 



  
 

ตารางท ค.11 ผลการทดสอบความแข็งของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
กระแสไฟฟ้า 110 A (ชิ้นงานทดสอบท่ี 3) 

 

ค่าความแข็ง 

(HB) 

  ตำแหน่ง   

1 2 3 4 5 

แถวที่ 1 

แถวที่ 2 

211.0 220.3 200.2 232.6 218.9 

226.3 221.6 208.0 225.0 226.5 

แถวที่ 3 227.0 226.1 200.5 218.0 224.2 

เฉลี่ย 221.4 222.7 202.9 225.2 223.2 

 

ตารางที ่ค.12 ผลการทดสอบความแข็งของชิน้งานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเชื่อมดว้ย
กระแสไฟฟ้า 110 A         

 

ค่าความแข็ง 

(HB) 

  ตำแหน่ง   

1 2 3 4 5 

ชิ้นงานทดสอบ 1 

ชิ้นงานทดสอบ 2 

220.5 217.8 200.2 224.6 222.7 

221.7 226.5 204.3 225.0 224.8 

ชิ้นงานทดสอบ 3 221.4 222.7 202.9 225.2 223.2 

เฉลี่ย 221.2 222.3 202.5 224.9 225.2 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



  
 

ภาคผนวก ง 
 

 
 

ภาพประกอบ ง.1 คณุสมบติัของลวดเชื่อม GIMINI 7018LT (AWS A5.1 E 7018) 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ง.2 คณุสมบติัของลวดเชื่อม YAWATA 8018-B2 (AWS A5.5 E8018) 



  
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
 

ภาคผนวก จ 
 

 
 

ภาพประกอบ จ.1 เครื่องเชื่อม SMAW ยี่หอ้ Miller รุน่ CST 280



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

 
 

ภาพประกอบ ฉ.1 แบบชิน้งานส าหรบักระบวนการเชื่อม 



  
 

 
 

ภาพประกอบ ฉ.2 แบบชิน้งานทดสอบในการทดสอบความแข็งแบบบรเินลล ์มาตรฐาน ASTM E 
10-96 



  
 

 
 

ภาพประกอบ ฉ.3 แบบชิน้งานทดสอบในการทดสอบความแข็งแรง มาตรฐาน ASTM E 8M 



  
 

 
 

ภาพประกอบ ฉ.4 แบบชิน้งานทดสอบในการทดสอบการกระแทกแบบชารปี์  
มาตรฐาน ASTM E 23 

 



 
 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ไตร คะระนนัท ์
วัน เดือน ปี เกิด 27 สิงหามคม 2518 
ผลงานตีพิมพ ์ - 
รางวัลทีไ่ด้รับ -   
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