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บทคัดย่อ 
โครงสร้างระบบการส่งถ่ายและบรรจุน้ําผลไม้ ประกอบด้วยเหล็กกล้าไร้สนิมหลายชนิด 

กล่าวคือในส่วนของถังบรรจุนั้นในปัจจุบันใช้วัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคเกรด AISI304L เนื่องจาก
เป็นวัสดุท่ีมีความสามารถในการข้ึนรูป(Formability)สูง มีความต้านทานการกัดกร่อนดีเยี่ยม และมี
ราคาเหมาะสมในการใช้งาน ขณะเดียวกันในท่อส่งน้ําผลไม้ปัจจุบันได้ถูกกําหนดให้ใช้เป็นเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทเนติคเกรด AISI316 ซ่ึงเป็นเกรดอาหาร การนําเอาเหล็กกล้าไร้สนิมท้ังสองเกรดมาใช้งานนี้
ส่งผลทําให้เกิดโครงสร้างโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคเกรด AISI304L และ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคเกรด AISI316 ท่ีจุดต่อของการนําเอาน้ําผลไม้ออกจากถังพัก และเม่ือใช้ไป
ในระยะเวลาหนึ่งจะทําให้บริเวณรอยเชื่อมเกิดการชํารุดเสียหายจึงต้องทําการเชื่อมซ่อม เพ่ือลด
ค่าใช้จ่ายในการซ้ือชิ้นส่วนใหม่มาทดแทนและไม่ก่อให้เกิดขยะอุตสาหกรรม 

ในการศึกษาทดลองครั้งนี้จะใช้วัสดุในการทดลอง คือ ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และ 
ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 เส้นผ่าศูนย์กลาง 60.3 มิลลิเมตร ความหนา 2.8 มิลลิเมตร ขนาดความ
ยาว 60 มิลลิเมตร รอยต่อถูกทําการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีกระแส 90-165 
แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 มิลลิเมตร/นาที ชิ้นงานท่ีถูกผ่านการเชื่อมถูกเตรียมด้วยวิธี
ทางกลเพ่ือทดสอบสมบัติต่างๆ ประกอบด้วยการทดสอบความแข็งแรงดึง การตรวจสอบความแข็ง และ
การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ การเพ่ิมข้ึนของความร้อนขาเข้าส่งผลต่อการเพ่ิมการหลอมลึก
ของแนวเชื่อม เพ่ิมพ้ืนท่ีการเกาะยึดของรอยต่อ และเพ่ิมความแข็งแรงดึงของรอยต่อ เม่ือพิจารณา
โครงสร้างจุลภาคของแนวการพังทลายของชิ้นส่วนทดสอบความแข็งแรงดึง การเพ่ิมข้ึนนี้เนื่องจากการ
ลดขนาดเกรนและช่องว่างระหว่างแขนเดนไดรท์ทุติยภูมิในโลหะเชื่อม ตัวแปรการเชื่อมท่ีเหมาะสมท่ีทํา
ให้เกิดความแข็งแรง 832 เมกกะปาสคาล คือกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 
200 มิลลิเมตร/นาที ค่าความร้อนขาเข้าท่ีเพ่ิมข้ึนทําให้โลหะเชื่อมสมบูรณ์เพ่ิมข้ึน 

 
คําสําคัญ: วัสดุต่างชนิด  เหล็กกล้าไร้สนิม  การเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุม 
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ABSTRACT 
 

The structure of transferring and packing systems for fruit juice comprises 
many types of stainless steel. At present AISI 304L austenitic stainless steel is used for 
fruit juice tanks due to a greater formability, an excellent corrosion resistance and 
reasonable price while AISI 316 austenitic stainless steel  which is food grade is 
designated for making juice pipes. Because of using two types of stainless steel, there is 
the difference of metallic structure between AISI 304L austenitic stainless steel and AISI 
316 austenitic stainless steel at the connection point pumping fruit juice out of the 
storage tank, and later, the welded joint will be cracked. In order to reduce cost and 
industrial waste, it needs to be re-welded instead of buying new parts.     

The materials used in this research were AISI 304L and AISI 316 stainless steel 
pipes with diameter of 60.3 mm, thickness of 2.8 mm, and length of 60 mm. The joints 
were welded by gas tungsten arc welding (GTAW) without a filler metal and using 
welding currents at 90-165 amperes and welding speed of 200 mm/min. The welded 
specimens were prepared by mechanical methods for the tensile strength test, 
hardness inspection, and macrostructure and microstructure inspection.  

The experimental results were summarized as follows:  an increase in heat 
input affected an increase in the deep penetration of the weld bead, an increase in 
bonded joint area, and increase in tensile strength of the joints. Considering the 
microstructure of fracture path of the tensile strength specimen, these increases were 
caused by decreasing grain size and the secondary dendrite arm spacing (SDAS). The 
optimum welding parameters for tensile strength of 832 MPa were the welding current 
of 135 amperes and the welding speed of 200 mm/min. The increase in heat input 
caused a more perfect weld metal. 
 
Keywords: dissimilar materials, stainless steel, gas metal arc welding 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

  
1.1  ความสําคัญและที่มาของปัญหาที่ทําการวิจัย 

อุตสาหกรรมน้ําผลไม้เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมท่ีสําคัญของประเทศ สามารถสร้างรายได้จาก
การส่งออกปีละหลายพันล้าน ขณะท่ีน้ําผลไม้ภายในประเทศ มีมูลค่าประมาณ 1.3 หม่ืนล้านบาท  
มีอัตราการเติบโตเฉลี่ยร้อยละ 9 ต่อปี ซ่ึงผลมาจากพฤติกรรมผู้บริโภคท่ีหันมาดูแลเอาใจใส่สุขภาพมา
ยิ่งข้ึน โดยมุ่งเน้นผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณประโยชน์ต่อร่างกาย และน้ําผลไม้เป็นอีกหนึ่งท่ีได้รับความนิยม 
เป็นอย่างสูง [1] เนื่องจากอุตสาหกรรมอาหารท่ีผลิตเพ่ือการส่งออกให้ผู้บริโภครับประทาน การเลือก
วัสดุและอุปกรณ์ในการผลิตน้ําผลไม้จําเป็นต้องผลิตภายใต้หลักเกณฑ์ข้อกําหนดข้ันพ้ืนฐานท่ีจําเป็น 
ในการผลิตและควบคุม (Good Manufacturing Practice: GMP) [2] ในโครงสร้างระบบการส่งถ่าย
และบรรจุน้ําผลไม้ ประกอบด้วยเหล็กกล้าไร้สนิมหลายชนิด กล่าวคือในส่วนของถังบรรจุนั้นในปัจจุบัน
ใช้วัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคเกรด AISI304 เนื่องจากเป็นวัสดุท่ีมีความสามารถในการข้ึนรูป
(Formability)สูง มีความต้านทานการกัดกร่อนดีเยี่ยม และมีราคาเหมาะสมในการใช้งาน ขณะเดียวกัน
ในท่อส่งน้ําผลไม้ปัจจุบันได้ถูกกําหนดให้ใช้เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคเกรด  AISI316 ซ่ึงเป็นเกรด
อาหาร [3] การนําเอาเหล็กกล้าไร้สนิมท้ังสองเกรดมาใช้งานนี้ส่งผลทําให้เกิดโครงสร้างโลหะต่างชนิด
ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคเกรด AISI304L และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคเกรด AISI316  
ท่ีจุดต่อของการนําเอาน้ําผลไม้ออกจากถังพัก [4] และเม่ือใช้ไปในระยะเวลาหนึ่งจะทําให้บริเวณ 
รอยเชื่อมเกิดการชํารุดเสียหายจึงต้องทําการเชื่อมซ่อม เพ่ือลดค่าใช้จ่ายในการซ้ือชิ้นส่วนใหม่ 
มาทดแทนและไม่ก่อให้เกิดขยะอุตสาหกรรม 

 
 

 
 

รูปท่ี 1.1  ส่วนของท่อส่งน้ําผลไม้ท่ีต้องเชื่อมต่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 
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การเชื่อมซ่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคต่างชนิดระหว่าง AISI304L และ AISI316 นั้น
เป็นสิ่งท้าทายและยากลําบากในการปฏิบัติการ เนื่องจากเหล็กกล้าท้ังสองชนิดนี้มีสมบัติทางกล เคมี
และกายภาพท่ีแตกต่างกัน ความยากลําบากในการควบคุมตัวแปรการเชื่อมเพ่ือทําให้เกิดการอาร์กคงท่ี
บริเวณรอยต่อส่งผลทําให้เกิดรอยเชื่อมท่ีมีความสมบูรณ์ค่อนข้างยาก เม่ือทําการเชื่อมรอยต่อแล้วมักทํา
ให้เกิดจุดบกพร่องต่างๆ ทําให้คุณสมบัติทางกล และทางกายภาพของเหล็กบริเวณรอยเชื่อมลดลง 
โดยเฉพาะจุดบกพร่องท่ีเกิดการเปลี่ยนรูปของคาร์บอนเม่ือได้รับความร้อน (Weld Decay) และทําให้
เกิดการลดความต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กเป็นจุดๆ สุดท้ายเม่ือนําไปใช้งานแล้วส่งผลทําให้เกิด
การรั่วซึมบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) รอบๆแนวเชื่อมข้ึน [5] การเชื่อม
อาร์กทังสเตนแก๊สคลุม(Gas tungsten arc welding:GTAW)หรือกระบวนการเชื่อมทิก (Tungsten 
inert gas:TIG) จึงเป็นกระบวนการหนึ่งท่ีมีบทบาทในการการเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิม เนื่องจากการ
เชื่อมทิกนั้นข้อดี คือ ไม่ต้องใช้ปลักซ์  ไม่มีสะเก็ดเชื่อม (Spatter) งานบิดตัวน้อย และสะดวกในการ
ปฏิบัติงานในการเชื่อมโลหะ [6] 

ด้วยเหตุผู้ดําเนินการนี้จึงมีแนวความคิดท่ีจะทําการศึกษาตัวแปรการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊ส
คลุมท่ีมีผลต่อสมบัติรอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และ AISI316 ท่ีสามารถใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐาน
ในการเชื่อมท่อในอุตสาหกรรมการผลิตต่อไปได้ 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาตัวแปรการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อสมบัติของ
รอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และ AISI316 

1.2.2 ศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาของรอยเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L 
 และ AISI316 

 
1.3  ขอบเขตของโครงการ 

1.3.1 ชิ้นงานเชื่อมทดลองท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และ AISI 316 
1.3.2 การเชื่อมชิ้นงานทดลองใช้กระบวนการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมหรือกระบวนการ

เชื่อมทิก (Tungsten Inert Gas: TIG) 
1.3.3 การเชื่อมเดินแนวรอบท่อโดยหัวเชื่อมถูกยึดอยู่กับท่ี และท่อจะหมุนตามเส้นรอบวงจน

สิ้นสุดท่ีจุดเริ่มต้น 
1.3.4 กระแสไฟฟ้าในการเชื่อม 90,105,120,135,150และ165 A 
1.3.5 ความเร็วการเดินแนวเชื่อม 200 mm/min 
1.3.6 ศึกษาสมบัติของรอยต่อหลังจากการเชื่อม ประกอบด้วยการทดสอบแรงดึง และการ

ทดสอบความแข็ง  
1.3.7 ศึกษาสมบัติของรอยต่อหลังจากการเชื่อม โดยการทดสอบโครงสร้างโลหวิทยาด้วย 

กล้องจุลทรรศ
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลต่อคุณสมบัติของการเชื่อมซ่อมรอยต่อชนเชื่อม

ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และ AISI316 
1.4.2 ผลการทดลองท่ีได้จะเป็นหนึ่งทางเลือกในการใช้เป็นข้อมูลพิจารณาในการซ่อมแซม

และยืดอายุรอยต่อชนเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และ AISI316 ในระบบส่งถ่ายน้ําผลไม้  
1.4.3 เพ่ือทราบถึงโครงสร้างทางโลหะวิทยาท่ีส่งผลต่อสมบัติทางกลของวัสดุเชื่อม 
1.4.4 การเพ่ิมศักยภาพการวิจัยและพัฒนาเก่ียวกับการเชื่อมซ่อมรอยต่อชนเชื่อมท่อ

เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304L และ AISI316  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทท่ี 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steels) [7] 

เหล็กกล้าไร้สนิมมีสมบัติทนต่อการเกิดสนิมเนื่องมาจากการเติมธาตุโครเมียม (Chromium) 
ลงไประหว่างกระบวนการหลอมเหล็กในปริมาณท่ีเหมาะสม (ไม่ตํ่ากว่าร้อยละ 12 โดยน้ําหนัก) 
โครเมียมท่ีเติมลงไปจะทําให้เกิดฟิล์มโครเมียมออกซีไฮดรอกไซด์ (CrxOy(OH)z) ปกคลุมผิวเหล็กไว้ทํา
ให้เนื้อเหล็กไม่สามารถทําปฏิกิริยากับอากาศเกิดเป็นสนิมได้ เหล็กกล้าไร้สนิมจะเก่ียวข้องกับการใช้งาน
เพ่ือทนต่อการกัดกร่อน (corrosion resistance) เป็นสําคัญแต่การใช้งานเพ่ือทนความร้อนซ่ึงมี
ความสําคัญไม่แพ้กันกลับไม่ค่อยถูกกล่าวถึงมากนัก เหล็กกล้าไร้สนิมสําหรับงานทนความร้อน 
มีพ้ืนฐานและลักษณะท่ีใกล้เคียงกับเหล็กกล้าไร้สนิมสําหรับงานทนการกัดกร่อนแต่มีความแตกต่างอย่าง
มากในการนําไปใช้งาน เหล็กกล้าไร้สนิมแบ่งออกเป็น 5 ประเภทหลัก [7] (ดังแสดงในรูปท่ี 2.1  
แสดงความสัมพันธ์ของชนิดเหล็กกล้าไร้สนิม) ตามลักษณะของโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 
ได้แก่ 

 

 

รูปท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ของเหล็กกล้าไร้สนิม [8] 

 



18 
 

2.1.1 เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริ ติก (Ferritic Stainless Steel) เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้ มี
โครงสร้างจุลภาคเป็นเฟอร์ไรต์ (Ferrite) ซ่ึงเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานของเหล็กกล้าท่ัวไปโดยกระจายตัวอยู่
เป็นหลัก [7] และคาร์ไบด์ชนิดต่างๆกระจายตัวรวมอยู่ด้วย โดยคาร์ไบด์จะอยู่ในรูปของ เฟสซิกม่า 
(Sigma phase) เฟสเลฟส์  (Laves-phase) และเฟสไช  (Chi phase) [9] ดั งแสดงในรูป ท่ี  2 .2  
แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติก โดยท่ัวไปปริมาณคาร์บอนมีน้อยกว่า 
0.2% [10] และมีปริมาณโครเมียมระหว่าง 12-27 % ข้ึนอยู่กับแต่ละเกรดและความต้านทานต่อการกัด
กร่อนข้ึนอยู่กับปริมาณของธาตุโครเมียมเป็นสําคัญ [7] โดยเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้มีโครงสร้างผลึก 
เป็นแบบ BCC (Body-centered cubic) ทุกช่วงอุณหภูมิ [11] เนื่องจากไม่มีสมบัติในการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างผลึก (Non-allotropic property) [12] ดังนั้นจึงไม่สามารถเพ่ิมความแข็งได้ด้วยกระบวนการ
อบชุบทางความร้อน [13] แต่สามารถเพ่ิมความแข็งแรงด้วยกระบวนการการข้ึนรูปเย็น [10] 
 

     

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติก (ก) AISI430 [14] (ข) AISI443 CT [15] 
 
เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้ มีคุณสมบัติ ท่ีแม่เหล็กสามารถดูดติดได้ มีความแข็งแกร่ง (Toughness)  
ปานกลาง ความยืดตัว (Ductility) ปานกลาง ค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ปานกลาง 
การขยายตัวทางความร้อน (Thermal expansion) ปานกลาง ความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion 
resistance) ปานกลาง [10-16] ความสามารถในการเชื่อม (Weldability) ปานกลาง โดยการเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติกนี้เหมือนกับการเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน แต่มีสิ่งท่ีต้องควรระวังอยู่หลาย
ประการ ได้แก่ การเติบโตของเกรนบริเวณผลกระทบร้อน (Heat affected zone:HAZ) [17]  ทําให้
เกรนบริเวณนี้มีความหยาบมาก ซ่ึงส่งผลโดยตรงให้ความสามารถในการยืดตัว (Ductility) ความ
แข็งแกร่ง (Toughness) ลดตํ่าลง [18] และการเกิดคาร์ไบด์ทําให้รอยเชื่อมมีความแข็งและเปราะ ใน
การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติกจึงควรถือปฏิบัติ โดยการให้ความร้อนก่อนการเชื่อม 
(Preheat) ชิ้นงานท่ีอุณหภูมิ 100-120 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันการแตกเย็น (Cold cracking) และ
ต้องควบคุมความร้อนให้กับชิ้นงาน (Heat input) น้อยท่ีสุดหรือไม่ควรจะบ่มชิ้นงานมากจนเกินไป ใน
การปรับปรุงคาร์ไบด์ท่ีเกิดจากการเชื่อม ทําได้โดยการให้ความร้อนหลังการเชื่อม (Post weld-heat 
treatment:PWHT) ท่ีอุณหภูมิ 750-850 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30-60 นาที เป็นการช่วยลดความ 
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เค้นตกค้างภายในแนวเชื่อม ปรับปรุงคุณสมบัติการยืดตัว (Ductility) และความต้านทานการกัดกร่อน 
(Corrosion resistance) บริเวณผลกระทบร้อน (HAZ) ด้วย [17-18]   

ลักษณะการการนําเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติกไปใช้งาน ได้แก่ ชิ้นส่วนท่อไอเสีย
เครื่องยนต์ ท่อพักเสียง ถังน้ํา แม่พิมพ์ผลิตแก้ว ท่อเผาไหม้ เครื่องครัว และอ่างล้างหน้า ฯลฯ [10-19] 
โดยเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้สามารถแบ่งเกรดแต่ละเกรดมีความสัมพันธ์กัน [8]  (ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 
แสดงความสัมพันธ์ของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติก)  ซ่ึงแต่ละเกรดมีลักษณะใช้งานท่ีแต่ต่างกัน 
ได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิมใช้เพ่ืองานตกแต่ง ได้แก่เกรด 409 409L 430 2B 430BA 430 No.4 430 No.8 
430 HL 430 VIB3S และเหล็กกล้าไร้สนิมทนต่อการสึกกร่อน 439 441 443CT (JFE) 443 NSSC180 
446 [20]      
 

 

รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติก [8] 
 

2.1.2 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก (Austenitic stainless steel)  
เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติกเป็นกลุ่มท่ีถูกนํามาประยุกต์ใช้งานกันอย่าง

แพร่หลาย ธาตุนิกเกิลท่ีผสมในเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้ช่วยให้ออสเทนไนต์มีความเสถียรภาพเพ่ิมมากข้ึน 
[10] หากปริมาณคาร์บอนตํ่ากว่า 0.03% คาร์ไบด์ไม่สามารถก่อตัวข้ึนได้ ทําให้เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้มี
โครงสร้างเป็นออสเทนไนต์ท้ังหมด [21] ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ท่ีแสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติก เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกมีโครงสร้างผลึกแบบ FCC  
(Face-Centered Cubic) [21]  นอกจากธาตุนิกเกิลจะเป็นธาตุสําคัญท่ีสุดท่ีทําให้เฟสของออสเทนไนต์
มีความเสถียรแล้ว ธาตุคาร์บอนและธาตุไนโตรเจนก็นิยมใช้เป็นธาตุผสม เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติทางกลและ
คุณสมบัติทางเคมี โดยธาตุท้ังสองสามารถละลายได้อย่างสมบูรณ์ในโครงสร้างผลึกแบบ FCC [22]    
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติก AISI304 [23] 
 

เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้ มีสมบั ติทางกลโดดเด่นด้านการยืดตัว (Ductility) สูงทําให้
ความสามารถในการข้ึนรูปของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้ข้ึนรูปได้โดยไม่เสี่ยงต่อการแตกร้าว [24] ความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนดีเยี่ยม ความแข็งแรงของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้ได้ด้วยการเพ่ิมความแข็งแรง 
โดยสารละลายของแข็ง [21] แต่ไม่สามรถเพ่ิมความแข็งแรงได้จากกระบวนการทางความร้อน 
 ความแข็งแรงสามารถเพ่ิมข้ึนได้ด้วยการข้ึนรูปเย็น (Work hardening) [22] ความแข็งแรงท่ีได้จะสูง
กว่าเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้มีสมบัติท่ีแม่เหล็กไม่สามารถดูดติดได้ 
[21] ในสภาพหลังการอบอ่อน  (Annealed condition) เว้นแต่การข้ึนรูปเย็นในสภาวะรุนแรง ส่งผลให้
วัสดุมีความเค้นตกค้าง (Residual stress) และไม่ได้รับการอบอ่อนส่งผลให้ เหล็กกล้าไร้สนิม 
ออสเทนนิ ติก กลุ่มนี้ มี คุณสมบั ติ ท่ีแม่เหล็กสามารถดูดติดได้ [22] ความสามารถในการเชื่อม 
(Weldability) เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้ดีเยี่ยม [25] กว่าเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติก แต่สิ่งท่ีเกิดข้ึนใน
การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้คือ ในขณะเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมเริ่มเย็นตัวจากอุณหภูมิ 680  
องศาเซลเซียล จนถึง 480 องศาเซลเซียล [20] หลังจากการเชื่อมธาตุคาร์บอนและธาตุโครเมียมรวมตัว
กันกลายเป็นสารประกอบ “โครเม่ียมคาร์ไบด์” ตกตะกอนท่ีขอบเกรน [20-26] ซ่ึงทําให้สมบัติ 
ในการต้านทานการกัดกร่อนและสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้ลดลง [20]  แม้ว่าเหล็กกล้า 
ไร้สนิมออสเทนนิติกมีประสิทธิภาพในการเชื่อมท่ีดีเยี่ยม แต่ปัญหามักเกิดข้ึนกับกับการเชื่อมเสมอ  
หากไม่ได้ใช้มาตรการป้องกันท่ีเหมาะสม จุดบกพร่องอาจข้ึนอยู่กับการเลือกโลหะเติมและระดับสิ่ง 
เจื่อปน [27] ข้อควรปฏิบัติของการควบคุมโลหะเชื่อมคือ กําหนดให้การหลอมละลายลึกของแนวเชื่อม 
(Penetration) ให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีเหมาะสม เนื่องด้วยเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกมีโครงสร้างเป็น 
ออสเทนไนต์ท้ังหมด โดยมีแนวโน้มท่ีอาจเกิดรอยแตกร้อน (Hot cracks) [20] แน่นอนว่าถ้าหาก 
มีโครงสร้างเฟอร์ไรต์ 5-10 % ภายในโครงสร้างออสเทนไนต์สามารถลดโอกาสการเกิดรอยแตกร้าว 
ลงได้ [28] เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก ไม่ต้องให้ความร้อนก่อนการเชื่อม (Pret Heat) แต่ให้ 
ลดปริมาณและควบคุมความร้อนขาเข้าแก่แนวเชื่อม (Weld heat input) เพ่ือเป็นการหลีกเลี่ยงไม่ให้
เกิดการตกตะกอนของคาร์ไบด์ท่ีขอบเกรน [20] และสามารถคาดการณ์ได้ด้วยแผนภาพเชฟเลอร์
(Schaeffler) ดังแสดงในรูปท่ี 2.3 เม่ือนําส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมมาคํานวณหาค่า
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โครเมียมเทียบเท่าและนิกเกิลเทียบเท่าและนําไปลากหาจุดตัดในแผนภาพเชฟเลอร์แล้ว หากค่า 
เฟอร์ไรท์มีปริมาณสูงกว่า 10% โลหะเชื่อมมักเกิดการแตกร้าว [29] 

 

 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพเชฟเลอร์ของโลหะเชื่อมในเหล็กกล้าไร้สนิม [30] 
 

เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติกถูกนํามาประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมเป็นจํานวนมาก  
โดยเฉพาะงานท่ีใช้ในสภาพแวดล้อมท่ีมีการกัดกร่อนอย่างรุนแรง ได้แก่ โรงงานบําบัดน้ําเสีย,  
งานระบบท่อ, โรงงานผลิตสารเคมี, งานระบบแลกเปลี่ยนความร้อน ฯลฯ [31] สําหรับเหล็กกล้าไร้สนิม 
กลุ่มออสเทนนิติกสามารถปรับปรุงคุณสมบัติด้วยการเติมธาตุโมลิบดีนัม ทองแดงหรือไททาเนียม  
เพ่ือปรับปรุงให้สอดคล้องกับลักษณะการใช้งานในสภาพแวดล้อมดังกล่าว [32] โมลิบดีนัมช่วยเพ่ิมความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนในสภาพแวดล้อมท่ีมีคลอไรด์ สภาวะแวดล้อมแบบออกซิไดซ่ิง (Oxidizing) 
เกรด ท่ี เหมาะกับการ ใช้ ง าน ในสภาวะ ดังกล่ าว  เช่ น  AISI309 และ AISI310 และสามารถ 
ใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงได้ แต่ต้องไม่เกิน 1,150 องศาเซลเซียล [33] ในกรณีท่ีต้องการสมบัติต้านทาน 
การกัดกร่อนตามขอบเกรน เม่ือตกอยู่ภายใต้การใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงเกรดท่ีเหมาะสม เช่น AISI321 และ
AISI347 ส่วนเกรดท่ีมีคาร์บอนตํ่า เช่น AISI304L และ AISI316L ก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งสําหรับการ 
ใช้งานในสภาวะดังกล่าวและมีความสามารถในการเชื่อมท่ีดีอีกด้วย [15] เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้ 
ยังเหมาะต่อสภาวะการใช้งานท่ีอุณหภูมิติดลบ (Cryogenic condition) ผลจากอิทธิพลของธาตุนิกเกิล 
ทําให้เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติกสามารถป้องกันการแตกหักแบบเปราะท่ีอุณหภูมิตํ่าได้ [34] 
(ความสัมพันธ์ของเกรดเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเทนนิติก ดังแสดงในรูปท่ี 2.6) 
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รูปท่ี 2.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดต่างๆในกลุ่มออสเทนนิติก [8] 
 

2.1.3 เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก (Martensitic Stainless Steel)  
 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีลักษณะคล้ายคลึงกับเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติก แต่มี

ปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีสูงกว่า [7] อาจมีคาร์บอนมากถึง 1.2% และมีโครเมียมผสมอยู่ในระหว่าง  
10.5-18% [35] มีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต์ [10] (ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 แสดงลักษณะโครงสร้าง 
มาร์เทนไซต์) สามารถอบชุบทางความร้อนเพ่ือเพ่ิมสมบัติของความแข็งและทําให้มีสมบัติเป็นแม่เหล็กได้ 
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[35] ท้ังนี้หากให้ความร้อนกับเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติกท่ีมีส่วนผสมของธาตุโครเมียมไม่ตํ่ากว่า 
17% และปริมาณคาร์บอนไม่ตํ่ากว่า 0.5% ท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียล เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทน
ซิติกเปลี่ยนโครงสร้างเป็นออสเทนไนต์ 100% โดยหากมีการจุ่มชุบด้วยน้ํามัน เหล็กกล้าไร้สนิมจะ
เปลี่ยนเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติกท่ีผ่านกระบวนการทางความร้อน หาก
นําเหล็กกล้าไปอบคืนไฟจะทําให้เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนไซต์มีความแข็งและความแข็งแรงมากยิ่งข้ึน 
[21] 

 

 

รูปท่ี 2.7 โครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติก [24] 
 

สมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติก ข้ึนอยู่กับกระบวนการทางความร้อนเป็น
หลักสําคัญ เช่น ขนาดของสารท่ีมีการตกตระกอนอยู่ภายในโครงสร้างมีผลกระทบต่อความแข็ง ความ
แกร่ง ความแข็งแรง การกัดกร่อนและการสึกหรอ [36] แต่บางครั้งก็พบว่าการตกตะกอนส่งผลในเชิง
บวกกับความต้านทานการล้าตัว ต้านทานต่อการสึกหรอ และเพ่ิมประสิทธิภาพในเรื่องความเหนียวขณะ
ใช้งาน [37] แม้ว่าเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติกมีสมบัติทางกลสูงและความต้านทานต่อการกัดกร่อน 
อยู่ในระดับปานกลาง ด้วยเหตุนี้การเพ่ิมคุณสมบัติของเหล็กกล้าให้มีประสิทธิภาพท่ีทนต่อการสึกหรอ 
โดยการนําเหล็กกล้าไปปรับปรุงสมบัติของผิวด้วยกระบวนการไนไตรด่ิง (Nitriding)  [38] หรือกระบวน
โบรอนไน ซ่ิง (Boronizing)  [39] ความสามารถในการเชื่ อม (Weldability) เหล็กกล้ า ไร้สนิม 
กลุ่มนี้ค่อนข้างตํ่าเชื่อมได้ยาก [10] ในการเชื่อมความร้อนท่ีบริเวณรอยเชื่อมเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและก็
เย็นตัวอย่างรวดเร็วอีกด้วย จึงทําให้โครงสร้างตรงบริเวณรอยเชื่อมเป็นโครงสร้างมาเทนไซด์ [18]  
หรืออาจมีโครงสร้างเฟอร์ไรด์เหลือค้างภายในโครงสร้างฟ้ืนมาร์เทนซิติก [40] ซ่ึงสมบัติมีความเปราะ 
ทําให้รอยเชื่อมแตกหักง่าย [18] ซ่ึงส่งผลกระทบต่อสมบัติทางกลและการกัดกร่อน [40] จึงเป็นเหตุผล
ท่ีว่า ความสามารถในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมมาเทนซิติกจึงไม่ดี ข้อควรระวังและปฏิบัติใน 
การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมมาเทนซิติก คือ ให้ความร้อนก่อนการเชื่อม (Pre-heat) ท่ีอุณหภูมิ 200  
ถึง 400 องศาเซลเซียล และรักษาอุณหภูมินี้ไว้ในขณะทําการเชื่อม หลังเชื่อมเสร็จให้ความร้อนหลังการ
เชื่อม ( Post Weld-Heat PWHT ) ท่ีอุณหภูมิ 700-800 องศาเซลเซียส [18]  

เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติกสามารถใช้งานในสภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิข้ึนลง
ได้ดี [41] จึงเหมาะต่อการผลิตชิ้นส่วนต่างๆ เช่น ท่อทนแรงดัน เครื่องมืองานตัด เครื่องผลิตไอน้ํา 
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ชิ้นส่วนใบพัดกังหัน ตลับลูกปืน เครื่องมือแพทย์ และชิ้นส่วนวาล์วในโรงไฟฟ้า [40] เหล็กกล้าไร้สนิม
กลุ่มมาร์เทนซิติกประกอบไปด้วย เกรด 403 410 414 416 418 420 431 440 510 และ502 [10] ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.8 แสดงความสัมพันธ์ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดต่างๆในกลุ่มสนิมมาร์เทนซิติก  

 

 

รูปท่ี 2.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดต่างๆ ในกลุ่มมาร์เทนซิติก [8] 
 

2.1.4 เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ (Duplex Stainless Steel)  
 เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มดูเพล็กซ์เป็นเหล็กกล้าท่ีมีส่วนผสมระหว่างโครเมียม (Cr) นิกเกิล 

(Ni) และโมลิบดีนัม (Mo) [42] เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีโครงสร้างจุลภาคผสมอยู่ด้วยกัน 2 เฟสระหว่าง
เฟสเฟอร์ไรต์กับเฟสออสเทนไนต์ [10-42] มีโครงสร้างผลึกเป็นแบบ BCC (Body-centered cubic) 
และโครงสร้างผลึกแบบ FCC (Face-Centered Cubic) [43] ในปริมาณสัดส่วนท่ีใกล้เคียงกัน [42] ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.9 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มดูเพล็กซ์ 
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รูปท่ี 2.9 โครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มดูเพล็กซ์ [15] 
 

เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มดูเพล็กซ์มีสมบัติทางกลเด่นในด้านความต้านทานต่อการกัดกร่อน [44] 
แม่เหล็กสามารถดูดติดได้ ลักษณะโครงสร้างท่ีเป็นแบบผสมนี้ส่งผลให้เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มดูเพล็กซ์มี
ความแข็งแรงสูง ทนต่อการกัดกร่อนในสภาวะสิ่งแวดล้อมท่ีรุนแรงได้ ทนต่อการสึกหรออันเนื่องมาจาก
ความล้า ทนต่อการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า [45] มีความต้านทานต่อแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield strength)  
อยู่ในช่วง 550-690 MPa ในสภาวะหลังการอบอ่อน ซ่ึงจะมีค่าสูงกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก
ประมาณ 2 เท่า [46] หากมีปริมาณโครเมียมและโมลิบดีนัมสูงจะช่วยเพ่ิมความสามารถต่อการกัดกร่อน
ตามขอบเกรนและการกัดกร่อนแบบรูเข็มอีกด้วย [47] มีความสามารถในการเชื่อม (Weldability)  
อยู่ในเกณฑ์ดี [43-45] เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้ปกติจะนําไปใช้งานในสภาพท่ีผ่านการอบอ่อน ซ่ึงจะทําให้
มีความต้านทานต่อการกัดกร่อนท่ีดีเยียม [10] แต่ในด้านกลับกันในกรณีท่ีผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนท่ีไม่เหมาะสมจะสามารถทําให้เกิดเฟสท่ีสอง (Second phase) ได้ ซ่ึงการตกตะกอนดังกล่าว 
จะลดคุณสมบัติทางกลของวัสดุในด้านความแข็งแกร่งและความต้านทานต่อการกัดกร่อนด้วย [48] 
เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้มีการนํามาใช้งานเพ่ิมข้ึนจากเม่ือก่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมผลิต
สารเคมี โรงกลั่นน้ํามัน อุปกรณ์ใช้งานในทางทะเลของปิโตรเคมี เรื่อดําน้ํา และการใช้งานทางวิศวกรรม
ท่ัวไป [49-50] เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มดูเพล็กซ์สามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภทได้แก่ 1).ประเภท 
ลีนดูเพล็กซ์ (Lean duplex stainless steel) ชนิดเกรด 2304 2).ประเภทดูเพล็กซ์มาตรฐาน 
(Standard duplex stainless steel) ชนิดเกรด 2205 3).ประเภทชุปเปอร์ดูเพล็กซ  (Super duplex 
stainless steel) ชนิดเกรด 2507 และ 4).ประเภทไฮเปอร์ดูเพล็กซ์ (Hyper duplex stainless steel) 
[43] ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 แสดงความสัมพันธ์ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดต่างๆในกลุ่มดูเพล็กซ์    

 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดต่างๆในกลุ่มมาร์ดูเพล็กซ์ [8] 
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2.1.5 เหล็กกล้าไร้สนิมชุบแข็งโดยการตกตะกอน (Precipitation-hardening Stainless 
Steel)  

 เหล็กกล้าไร้สนิมชุบแข็งโดยการตกตะกอนเป็นเหล็กกล้าผสมท่ีมีโครเมียมและนิกเกิล
เป็นธาตุผสมหลัก [10] โดยมีโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นแบบมาเทนไซต์และออสเทนไนต์ [7] ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2.11 (แสดงลักษณะโครงสร้างเฟสตกผลึกภายในเหล็กกล้าไร้สนิมไร้สนิมแบบชุบแข็งโดย 
การตกตะกอน) ธาตุท่ีมีส่วนในการเพ่ิมความแข็งแรงด้วยการตกตะกอนในระหว่างกระบวนการ 
ทางความร้อน ได้แก่ ทองแดง ไททาเนียม โมลิบดีนัม อลูมิเนียม และไนโอเบียม [10-21]  
 

 

รูปท่ี 2.11 โครงสร้างเฟสตกผลึกภายในเหล็กกล้าไร้สนิมไร้สนิมแบบชุบแข็งโดยการตกตะกอน[15] 
 

เหล็กกล้าไร้สนิมชุบแข็งโดยการตกตะกอน มีคุณสมบัติทางกลคือ ข้ึนรูปได้ง่าย มีความ
แข็งแรงสูง มีความเหนียว มีความต้านทานการกัดกร่อนดีเยี่ยม และมีความสามารถในการเชื่อมดีเยี่ยม
[51-52] จากสมบัติทางกลท่ีสามารถข้ึนรูปได้ง่าย จึงสามารถข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีขนาดและรูปร่าง
หลากหลาย เช่น แท่งน้ํา เส้นลวด  และผลิตภัณฑ์ข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ โดยเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้ได้แก่
เกรด AISI 17-4 PH เกรด AISI 17-7 PH เกรด AISI 600 [7] เป็นต้น 
  
2.2 การเช่ือม  

การเชื่อม (Welding) เป็นขบวนการท่ีใช้สําหรับต่อวัสดุ ตามคําจํากัดความของ DIN 
(Deutshe Industrie Normen) กล่าวว่า “การเชื่อม คือการทําให้ประสานติดกันของโลหะทางโลหะ
วิทยา หรือการเกิดโลหะผสมภายใต้การหลอมละลายท่ีรอยต่อ” [18]  

การเชื่อมหลอมละลาย (Fusion welding) ชิ้นงานท่ีต้องการต่อกันจะหลอมละลายเข้า
ด้วยกันตรงบริเวณแนวเชื่อมอาจมีการเติมลวดเชื่อมหรือไม่เติมลวดเชื่อมก็ได้ในขณะเชื่อม [53] ทําให้
เกิดความร้อนสูงจนเกิดการหลอมเหลว หรือโลหะเกิดการเปลี่ยนสภาวะจากเฟสของแข็งไปเป็นเฟส
ของเหลว เม่ือพ้ืนท่ีการหลอมละลายเริ่มแข็งตัวจะทําให้วัสดุท้ังสองต่อเข้าหากัน [21] การเกิดลักษณะนี้
เรียกว่า “การเชื่อมหลอมละลาย”  



27 
 

ตัวอย่างการเชื่อมหลอมละลายในงานอุตสาหกรรม เช่น 1) การเชื่อมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ (Shielded 
metal arc welding: SMAW) 2) การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas metal arc welding: GMAW) 
3) การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม (Gas Tunsten arc welding: GTAW) 4) การเชื่อมอาร์กไส้ฟลักซ์ 
(Flux cored arc welding: FCAW) 5) การเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์ (Submerged arc welding: SAW) 6) 
ก า ร เ ชื่ อมอาร์ กพลาสมา  ( Plasma arc welding: PAW) 7) ก า ร เ ชื่ อมแ ก๊สออก ซีอะ เซ ทิลี น  
(Oxy-acetylene gas welding: GW) 8) การเชื่อมความต้านทานแบบจุด (Resistance spot welding: 
RSW) 

 

รูปท่ี 2.12 วงจรและอุปกรณ์การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม [54] 

 

รูปท่ี 2.13 พ้ืนฐานการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม [54] 
 

2.2.1 การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม (Gas tungsten arc welding : GTAW)   
เป็นกระบวนการเชื่อมท่ีใช้แท่งทังสเตนเป็นลวดเชื่อม อาร์กกับโลหะชิ้นงาน ทําให้เกิด

ความร้อนและทําให้ชิ้นงานหลอมเหลว โดยแท่งทังสเตนจะไม่หลอมเหลวไปกับการเชื่อมแต่มีลวดเติม
สําหรับป้อนเติมลงไปในบ่อหลอมเหลว บริเวณบ่อหลอมเหลวมีแก๊สปกคลุมเพ่ือป้องกันไม่ให้บรรยากาศ
จากภายนอกเข้าไปทําปฏิกิริยากับน้ําโลหะเหลวหรือแนวเชื่อม [55] ในการเชื่อมนี้มีกระแสไฟฟ้าเป็น
ตัวกระตุ้นให้แก็สท่ีปลายทังสเตนอิเล็กโทรดกลายเป็นไอออน และทําให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านระหว่าง
ทังสเตนอิเล็กโทรดและบ่อหลอมเห็นเป็นลําพลาสม่า [18] แก๊สปกคลุมท่ีใช้ในกรรมวิธีการเชื่อม 
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อาร์คทังสเตนปัจจุบันใช้แก๊สเฉ่ือย (Inert Gas) เช่นแก๊สอาร์กอน แก๊สฮีเลียม เป็นต้น แต่ในอุตสาหกรรม
การเชื่อมส่วนใหญ่มักจะนิยมใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุม เนื่องจากให้คุณภาพของแนวเชื่อมท่ีดี 
นอกจากนี้แก๊สอาร์กอนสามารถหาซ้ือได้ง่ายและมีราคาปานกลาง [56] อุปกรณ์สําคัญของการเชื่อม
แสดงดังรูปท่ี 2.12 และ 2.13 ประกอบไปด้วย เครื่องเชื่อม สายไฟเชื่อมและท่อส่งแก๊สท่อบรรจุแก๊ส 
แท่งทังสเตนอิเล็กโทรด ลวดเชื่อม และมือเชื่อม เม่ือเปรียบเทียบความแตกต่างจากการเชื่อมอาร์คโลหะ
แก๊สคลุมแล้ว การหลอมละลายของโลหะเชื่อมของการเชื่อมวิธีการนี้เกิดข้ึนจากการอาร์คของแท่ง
ทังสเตน (โดยท่ัวไปใช้แท่งทังสเตนท่ีมีส่วนผสมทางเคมีของ W และ 2%wt ThO2) [57] รายละเอียด 
แท่งทังสเตนอิเล็กโทรดแสดงในตารางท่ี  2.1 อิ เล็กโทรดท่ีใช้ ในการเชื่อมอาร์คทังสเตนนั้น  
ทําจากทังสเตน หรือทังสเตนผสมกับโลหะอ่ืนๆ เนื่องจากทังสเตนมีจุดหลอมเหลวสูงท่ีสุดในบรรดาโลหะ
บริสุทธิ์คือ 3,422 °C ทําให้ตัวอิเล็กโทรดนี้ไม่หลอมละลายไปในระหว่างการเชื่อม แต่มีการสึกหรอ
เกิดข้ึนบ้าง ผิวของอิเล็กโทรดท่ีใช้งานมีท้ังแบบท่ีได้รับการทําความสะอาดด้วยกระบวนการทางเคมีและ
แบบท่ีลับเจียร ตัดแต่งด้วยวิธีทางกลโดยท่ัวไปอิเล็กโทรดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.5 – 6.4 
mm และมีความยาวอยู่ในช่วง 75-610 mm ทังสเตนผสมกับโลหะชนิดอ่ืน ทําให้ได้อิเล็กโทรดท่ี
หลากหลาย ซ่ึงมีมาตรฐานท่ีสามารถใช้ในการอ้างอิง และเลือกใช้งานได้ตัวอย่างเช่น International 
Organization for Standardization หรือ  American Welding Society ใน  ISO 6848 และ AWS 
A5.12 

 
ตารางท่ี 2.1 รูปแบบของแท่งทังสเตน [58]  
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มาตรฐาน AWS ส่วนผสมทางเคมี สีของปลายแท่งทังสเตน 
EWP ทังสะเตนบริสุทธิ์ เขียว 

EWTh-1 เติม 1% ธอเรียม เหลือง 
EWTh-2 เติม 2% ธอเรียม แดง 
EWZr เติม 0.25-0.5% ธอเรียม น้ําตาล 

EWCe-2 เติม 2% ซีเรียม ส้ม 
EWLa-1 เติม 1% แลนธาลัม ดํา 
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ตารางท่ี  2.2  แสดงขนาดกระแสเชื่อมและลวดเชื่อมท่ีสัมพันธ์กัน [59] 
 

Tungsten 
Electrode 
Diameter 

DCEN DCEP 
AC AC 

Unbalanced Wave Balanced Wave 

In. mm. EWX-X EWX-X EWP EWX-X EWP EWX-X 
0.01 0.3 Up to 15 NA* Up to 15 Up to 15 Up to 15 Up to 15 
0.02 0.5 5 -12 NA* 5 -15 5 -20 10 -20 5 -20 
0.04 1 15-80 NA* 10 -60 15 -18 20 - 30 20 - 60 
0.06 1.6 70-150 10 – 20 50 - 100 70 - 150 30 - 80 60 - 120 
0.093 2.4 150-250 15 – 30 100 - 160 140 - 235 60 - 130 100 -180 
0.125 3.2 250-400 25 -40 150 - 200 225 - 325 100 - 180 160 - 250 
0.156 4 400-500 40 -55 200 - 275 300 - 400 160 - 240 200 - 320 
0.187 5 500-750 55 – 80 250 - 350 400 - 500 190 - 300 290 - 390 
0.25 6.4 750-1000 80 – 125 325 - 450 500- 630 250 - 400 340 - 525 

 
การลับปลายแท่งทังสเตน  โดยท่ัวไปแบ่งการลับแท่งทังสเตน ตามการใช้งานตาม

กระแสไฟฟ้าเชื่อมเช่น AC หรือ DC มีการลับแท่งทังสเตนท่ีแตกต่างกันออกไป โดยการลับแท่งทังสเตน
ลับตามแนวยาวของทังสเตน 
 

 
รูปท่ี  2.14  ลักษณะและทิศทางการลับแท่งทังสเตนกระแสไฟ DC [60] 
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รูปท่ี  2.15  ลักษณะและทิศทางการลับแท่งทังสเตนกระแสไฟ AC [61] 
 

2.2.2 แก๊สปกคลุม  

 การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม หรือการเชื่อมทิก ในขณะทําการเชื่อมนั้นมักใช้แก๊ส
เฉ่ือยในการปกคลุมบ่อหลอมละลาย [54] ในอากาศโดยท่ัวไป จะมีธาตุไนโตรเจนและออกซิเจนรวมอยู่
ม า ก ก ว่ า ส า ร อ่ื น ถ้ า อุ ณ ห ภู มิ ยิ่ ง สู ง ม า ก ข้ึ น  โ ด ย เ ฉ พ า ะ โ ล ห ะ จ ะ ช่ ว ย ใ ห้ ธ า ตุ เ ห ล่ า นี้ 
เข้าไปผสมร่วมอยู่ ด้วย ในการเชื่อมอากาศท่ีอยู่รอบนอกสามารถเข้ามารวมกับเนื้อโลหะท่ีกําลัง 
หลอมละลาย ทําให้เนื้อโลหะเชื่อมเป็นรูโพรงไม่มีคุณภาพ [62]  โดยหน้าท่ีหลักของแก๊สปกคลุม 
ในการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม มีหน้าท่ีอยู่ 2 อย่างคือทําให้วิธีการเชื่อมอาร์กทังสเตนสมบรูณ์  
โดยทําให้เกิดการอาร์คและรักษาสภาพของแท่งทังสเตนไว้ไม่ให้เสียหาย และทําหน้าท่ีปกคลุมแนวเชื่อม
หรือบ่อหลอมละลายไม่ให้อากาศจากภายนอกเข้ามาทําปฏิกิริยาในระหว่างการเชื่อมซ่ึงจะส่งผล 
ให้คุณภาพของงานเชื่อมตํ่าได้ [63]  

 
ตารางท่ี 2.3 สมบัติของแก๊สคลุมในการเชื่อมทิก [54]  

แก๊ส 
น้ําหนัก
โมเลกุล 
(g/mol) 

ความถ่วง 
จําเพาะ* 

ความหนาแน่น 
(g/L) 

ศักย์การแตกตัวของ    
อิออน (eV) 

อาร์กอน 39.95 1.38 1.784 15.7 
คาร์บอนไดออกไซด์ 44.01 1.53 1.978 14.4 
ฮีเลียม 4.00 0.1368 0.178 24.5 
ไฮโดรเจน 2.016 0.0695 0.090 13.5 
ไนโตรเจน 28.01 0.967 1.25 14.5 
ออกซิเจน 32.00 1.105 1.43 13.2 

หมายเหตุ *ท่ี 1 บรรยากาศ และ 0oC 
2.2.3 ตัวแปรในการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 

                 การควบคุมตัวแปรและคุณภาพของงานเชื่อม ทําได้หลังจากเลือกโลหะงาน ลวดเติม
และการออกแบบรอยต่อแล้ว การเลือกตัวแปรท่ีเหมาะสมทําให้การเชื่อมกระทําได้ง่ายข้ึน และได้
ผลิตภัณฑ์ตรงตามความต้องการ [54]  
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(1)ชนิดและกระแสเช่ือม โดยท่ัวไปปัจจุบันกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมจะ
สามารถใช้กระแสไฟได้ท้ังไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current : DC) และไฟฟ้ากระแสสลับ (Alternating 
current : AC) คุณสมบัติของไฟฟ้าท้ังสองชนิดนี้ มีผลลัพธ์ท่ีแตกต่างกันแต่ละอย่างมีท้ังข้อดีและข้อเสีย 
ซ่ึงมันจะช่วยให้ผู้ประกอบการสามารถเลือกชนิดดีท่ีสุดสําหรับงานได้ ดังตารางท่ี 2.4 แสดงถึงการ 
ใช้กระแสไฟในการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมแต่ละชนิดว่ามีคุณสมบัติอย่างไร [64] 

  
ตารางท่ี 2.4 คุณลักษณะของกระแสเชื่อมทิกแต่ละชนิด [60] 

ชนิดกระแสเชื่อม DCEN DCEP AC 
ข้ัวลวดเชื่อม ข้ัวลบ ข้ัวบวก ข้ัวลบและข้ัวบวก 
การไหลขออิเล็กตรอนและ
ไอออน  
 
คุณลักษณะของการซึมลึก 
 

   
ปฏิกิริยาทําความสะอาด ไม่ดี ดี ทําครึ่งหนึ่งของไซเกิล 
ความร้อนในบริเวณอาร์ค 70% ของชิ้นงาน 

30% ของลวดเชื่อม 
30% ของชิ้นงาน 
70% ของลวดเชื่อม 

50% ของชิ้นงาน 
50% ของลวดเชื่อม 

การซึมลึกของแนวเชื่อม ซึมลึกดีและแคบ ซึมลึกเล็กน้อยและ
กว้าง 

ซึมลึกปานกลาง 

ความสามารถของลวด
ทังสเตน 

ดีเลิศ 
e.g. 1/8 นิ้ว 
(3.2) 400A 

ไม่ดี 
e.g. 1/4 นิ้ว 
(6.4) 120A 

ดี 
e.g. 1/8 นิ้ว 

 225A 
 
(2)แรงดันอาร์ก (ระยะอาร์ก) แรงดันอาร์กข้ึนอยู่กับแก๊สปกคลุมและระยะห่างของปลาย

ลวดทังสเตนกับชิ้นงาน สําหรับการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมด้วยมือระยะอาร์กถูกควบคุมโดยช่าง
เชื่อม การเชื่อมอัตโนมัติและการเชื่อมด้วยเครื่องจักรระยะอาร์กได้ถูกต้ังไว้ก่อนเชื่อมแล้ว ในการเชื่อม
อัตโนมัติระยะอาร์กควบคุมเพ่ือได้ระยะอาร์กท่ีต้องการ แก๊สปกคลุมมีผลต่อแรงดันอาร์ก อาทิ แก๊ส
ฮีเลียมให้การซึมลึกดีกว่าแก๊สอาร์กอนระยะอาร์กมีผลโดยตรงต่อแรงดันอาร์ก เม่ือระยะอาร์กเพ่ิม 
แรงดันอาร์กก็จะเพ่ืมข้ึนและเม่ือลดระยะอาร์ก แรงดันอาร์กลดลง ระยะอาร์กสูงเกินไปแนวเชื่อมท่ีได้ไม่
สมํ่าเสมอ การซึมลึกน้อยแก๊สปกคลุมไม่เพียงพอและแนวเชื่อมเปลี่ยนสีเห็นได้อย่างชัดเจน คือการเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิม [59] 
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ระยะอาร์กสั้น 
การซึมลึกสูง 
แนวเชื่อมแคบ 

ระยะอาร์กสูง 
การซึมลึกน้อย 
แนวเชื่อมกว้าง 

(3)ความเร็วเช่ือม เป็นความเร็วท่ีเกิดข้ึนตลอดตามแนวความยาวของชิ้นงาน ความเร็วเชื่อม
กระแสเชื่อมและแรงดันอาร์กมีผลต่อความร้อนท่ีเกิดข้ึนกับชิ้นงาน เม่ือความเร็วเชื่อมและกระแสเชื่อม
เพ่ิมข้ึนหรือลดลงท่ีเป็นอัตราส่วนท้ังคู่ แนวเชื่อมท่ีได้ยังคงมีขนาดและการซึมลึกคงท่ี และเม่ือความเร็ว
เชื่อมสูงเกินไป ได้แนวเชื่อมเล็กการซึมลึกไม่ดีและแนวเชื่อมไม่สมํ่าเสมอ ถ้าความเร็วเชื่อมช้าเกินไปแนว
เชื่อมมีขนาดใหญ่สิ้นเปลืองเนื้อเชื่อมมาก และทําให้การซึมลึกมากเกินไป [59] 

2.2.3 ปัญหาท่ัวไปของการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม [59] 
  การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมเหมือนกับการเชื่อมอ่ืนๆ ซ่ึงปัญหาท่ีเกิดข้ึนกับการ

เชื่อมเนื่องมาจากจุดบกพร่องในรอยเชื่อม จุดบกพร่องบางชนิดเกิดจากการใช้วัสดุไม่เหมาะสม ได้แก่ 
วัสดุงาน ลวดเติมหรือแก๊สปกคลุม และยังมีปัญหาอ่ืนๆ อีกท่ังท่ีไม่อาจรู้ล่วงหน้าได้ เช่น การเบี่ยงเบน
ของลําอาร์ก ปลายลวดทังสเตนสกปรก ซ่ึงอาจแก้ไขให้ถูกต้องทันทีได้ การใช้เทคนิคการเชื่อมและการ
เลือกใช้องค์ประกอบในการเชื่อมไม่เหมาะสม ซ่ึงเป็นเหตุให้เกิดตําหนิในรอยเชื่อม ตําหนิท่ีเกิดข้ึนกับ
การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม ได้แก่ ทังสเตนฝังใน รูพรุน รูพรุนตัวหนอน รอยกัด ขอบรอยเชื่อม การ
หลอมละลายไม่สมบูรณ์ การหลอมละลายทะลุ เกิดรอยขีดอาร์กบนชิ้นงาน และแอ่งหลอมละลายปลาย 
รอยเชื่อม ปัญหาจากเทคนิคการเชื่อม หรือความไม่แข็งแรงของรอยเชื่อมเป็นเหตุให้เกิดการแตกร้าว 
ได้ ชิ้นงานเชื่อมและลวดเติมต้องสะอาดเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาต่างๆข้ึน ปัญหาท่ีเกิดจากการ
เบี่ยงเบนของลําอาร์ก การขาดแคลนแก๊สปกคลุม และลมเป่าแก๊สปกคลุมหนีออกจากบริเวณอาร์ก 
การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมไม่เกิดปัญหามากนักในเรื่องสแลกฝังใน เนื่องจากกระบวนการเชื่อม 
ใช้แก๊สปกคลุมแทนการใช้ฟลัคซ์มีเพียงชิ้นบางๆของสแลก โดยเฉพาะการใช้ลวดเติมท่ีเป็นเหล็กกล้า
ละมุนเกิดสแลกข้ึนเล็กน้อย ดังนั้นต้องทําความสะอาดรอยเชื่อมให้ดีก่อนการเชื่อมทับซ้อนแนว เพ่ือจะ
ได้ไม่เกิดสแลกฝังใน แต่ปัญหานี้นานๆ ครั้งจึงจะเกิดข้ึน สําหรับปัญหาท่ีเกิดจากสะเก็ดเชื่อมกระเด็น
นานๆครั้งจึงจะเกิดข้ึน เนื่องจากลวดทังสเตนไม่หลอมละลายและลวดเติมจะป้อนโดยตรงไปท่ีบ่อหลอม
ละลายโดยไม่มีการส่งถ่ายน้ําโลหะไปยังบ่อหลอมละลาย สิ่งสําคัญในการควบคุมรอยเชื่อมก็คือ 
การเลือกใช้ลวดเชื่อม และกําหนดให้การหลอมละลายลึกของรอยเชื่อม (Penetration) อยู่ ใน 
เกณฑ์ท่ีเหมาะสม [59] 

เหล็กกล้าไร้สนิมซ่ึงมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนท์ท้ังหมด มีความโน้มเอียงท่ีจะเกิดรอย
แตกร้าว ซ่ึงมีอยู่หลายชนิดด้วยกัน เป็นท่ีทราบกันว่าถ้าหากมีโครงสร้างเฟอร์ไรท์มากกว่า 4% ใน
โครงสร้างออสเทนไนท์แล้วสามารถทําให้การแตกร้าวลดน้อยลง เพราะฉะนั้นในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้
สนิมควรระมัดระวังในสิ่งเหล่านี้ 
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1) ไม่ต้องบ่มชิ้นงานก่อนเชื่อม แต่ให้ลดความร้อนก่อนเชื่อม เพ่ือหลีกเลี่ยงการตกตะกอน
ของคาร์ไบด์ท่ีขอบเกรน 

2) ใช้ลวดเชื่อมไฟฟ้าชนิด Nb ชนิด Ti หรือชนิดคาร์บอนตํ่ามาก ๆ (C ≤ 0.03%) 
3) เลือกใช้ลวดเชื่อมชนิดท่ีทําให้เกิดโครงสร้างของโลหะรอยเชื่อมอยู่ภายในบริเวณปลอดภัย

ของแผนภาพเชฟเลอร์ [65] ดังท่ีได้แสดงไว้ในรูปท่ี 2.5  
 

2.3 การทดสอบสมบัติทางกลของแนวเช่ือม 
2.3.1 การทดสอบแรงดึง (Tension Test) 
  การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบพ้ืนฐานทางวิศวกรรมเพ่ือศึกษาความแข็งแรงของ

วัสดุ เม่ือได้รับแรงดึงในทิศทางเดียว (Uniaxial tensile test)ซ่ึงเป็นการทดสอบท่ีมีการยอมรับกันอย่าง
กว้างขวาง โดยค่าสมบัติเชิงกลท่ีเราสนใจ คือ ความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength : 
UTS)  ความแข็งแรงคราก (Yield strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%Elongation) จะถูกนํามาใช้
สําหรับการออกแบบและเลือกสรรวัสดุเพ่ือนํามาใช้งานทางวิศวกรรมได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม 
    2.3.1.1 การเสียรูปแบบยืดหยุ่นและแบบถาวร  เม่ือชิ้นทดสอบโลหะได้รับแรงดึงใน
แกนเดียวจะเกิดการเสียรูปข้ึนและถ้าชิ้นทดสอบโลหะสามารถคืนตัวกลับไปสู่ขนาดเริ่มต้นเม่ือนําแรงท่ี
กระทําออกไปนั้นคือโลหะมีการเสียรูปแบบคืนตัว (Elastic deformation) ขนาดของการเสียรูปแบบคืน
ตัวของโลหะจะเกิดข้ึนเพียงเล็กน้อย เนื่องจากในระหว่างท่ีเกิดการเสียรูปแบบคืนตัวอะตอมของโลหะจะ
เคลื่อนไปจากตําแหน่งเดิมในปริมาณท่ีไม่มากดังนั้นเม่ือเอาแรงท่ีกระทําออกไปโลหะท่ีเกิดการเสีย
รูปแบบคืนตัวอะตอมของโลหะจะเคลื่อนกลับไปสู่ตําแหน่งเดิมทําให้โลหะกลับไปสู่รูปทรงเดิมถ้าโลหะ
เกิดการเสียรูปเป็นจํานวนมากจนมันไม่สามารถกลับไปสู่รูปทรงเดิมได้อย่างสมบูรณ์แสดงว่าโลหะเกิด
การเสียรูป แบบถาวร (Plastic deformation) ในระหว่างท่ีเกิดการเสียรูปแบบถาวรอะตอมของโลหะ
เกิดการ เคลื่อนออกไปอย่างถาวรจากตําแหน่งเดิมและจะคงอยู่ท่ีตําแหน่งใหม่นี้แม้ว่าจะนําแรงท่ีกระทํา
ออกไปก็ตาม บางโลหะสามารถเกิดการเสียรูปแบบถาวรได้มากโดยปราศจากการแตกร้าว ซ่ึงถือเป็น
สมบัติหนึ่งทางวิศวกรรมของโลหะท่ีนําไปใช้ประโยชน์มากท่ีสุดสามารถนําไปผลิตเป็นชิ้นส่วนของ
รถยนต์ได้ เช่น หลังคาฝากระโปรงและประตูด้วยการข้ึนรูปแบบการอัดด้วยแม่พิมพ์ ทางกลโดยไม่เกิด
การแตกหัก[66] 

2.3.1.2 ความเค้นและความเครียด  
ก. ความเค้น (Stress)  ในการทดสอบแรงดึง แรงดึงแทนด้วยสัญลักษณ์ F 

ในหน่วยของปอนด์ กิโลกรัม หรือนิวตัน ความแข็งแรงดึงคิดเป็นแรงต่อพ้ืนท่ีชิ้นทดสอบ สามารถทนได้
ต่อหน่วยพ้ืนท่ีหน้าตัดน้ําหนักเทียบกับพ้ืนท่ีหน้าตัดหนึ่งตารางหน่วยเรียกว่า ความเค้น (Stress : σ) 
โดยความเค้นจะมีหน่วย เป็นปอนด์ต่อตารางนิ้ว (lb/in.2) หรือพาสคาล (Pa) ในหน่วยเมทริกน้ําหนัก
บันทึกเป็น กิโลกรัม แล้วแปลงเป็นนิวตันส่วนพ้ืนหน้าตัดจะคิดเป็นตารางเมตรซ่ึงได้หน่วยของความเค้น
เป็น นิวตันต่อตารางเมตร หรือพาสคาล (Pa) โดย 1 MPa เท่ากับ 145 lb/in.2 และ1000 lb/in.2 
เท่ากับ 6.985 MPa เม่ือพิจารณาแท่งทรงกระบอกท่ีมีความยาวเป็น �� และมีพ้ืนท่ีหน้าตัดเป็น ��

ได้รับแรงดึงในทางเดียวกับ F จะได้ความเค้นท่ีกระทํากับแท่งโลหะดังสมการท่ี 2.1 [66] 
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โดยความเค้นในหน่วยของ U.S เป็นปอนด์ต่อตารางนิ้ว (Ib/in.2 หรือ psi) และในหน่วยของ ISO เป็นนิว
ตันต่อตารางเมตร (N/m2)  หรือปาสคาล (Pa)  เม่ือ 1N/m2 = 1 Pa 
      ข. ความเครียด (Strain)  เม่ือแท่งโลหะได้รับแรงดึงในทางเดียวเป็นเหตุให้
แท่งโลหะเกิดการยืดออกในทิศทางของแรงนั้นการเคลื่อนนี้เรียกว่า ความเครียด (Strain) โดยนิยาม
ความเครียดเป็น การยืด อันเนื่องจากแรงดึงทางเ ดียว ท่ีกระทํา กับชิ้นทดสอบซ่ึงเป็นอัตรา 
การเปลี่ยนแปลงความยาว ของชิ้นทดสอบในทิศทางของแรงนั้นเทียบกับความยาวเริ่มต้นของ 
ชิ้นทดสอบดังนั้นก่อนทําการ ทดสอบต้องวัดพ้ืนท่ีหน้าตัดและระยะทดสอบเริ่มต้นของชิ้นทดสอบ 
โดยระยะทดสอบเริ่มต้นจะทําเป็นเครื่องหมายสองจุดบนชิ้นทดสอบอุปกรณ์วัดการยืดหรือความเครียด
จะใช้ในการวัดระยะยืดของชิ้นทดสอบในระหว่างการทดสอบหรืออาจวัดจากผลต่างของระยะห่าง 
ของสองจุดข้างต้น  ผลต่างระหว่างระยะทดสอบเริ่มต้นกับสุดท้ายเรียกว่าระยะยืดตัว (Elongation) 
หน่วยของระยะยืดใช้เป็น นิ้ว หรือ มิลลิเมตร และถ้านําค่าระยะยืดหารด้วยระยะทดสอบเริ่มต้น 
เรียกว่า ความเครียด สามารถหาได้ดังสมการท่ี 2.2 [66] 
 
                                                            ε =  

∆�

�	

                                                                                    (2.2)      

     2.3.1.3 กราฟความเค้น-ความเครียด (Stress-strain curve)  ความเค้นเป็น
ความเข้มของแรงท่ีเกิดข้ึนกระจายอยู่ภายในวัสดุในระหว่างการทดสอบค่าความเค้นคํานวณได้จากแรง
กระทําหรือน้ําหนักดึงหารด้วยพ้ืนท่ีหน้าตัดเริ่มต้นวัสดุท่ีกลับคืนรูปทรงเดิมโดยปราศจากการเสียรูป
ถาวรหลังจากท่ีนําความเค้นออกเรียกว่าวัสดุยืดหยุ่น และวัสดุเหล่านี้จะแสดงพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น
ในช่วงยืดหยุ่นของวัสดุจะใช้กฎของฮุกส์ (Hook’s law) ในการอธิบายพฤติกรรมและความเครียดท่ี
เกิดข้ึนในช่วงนี้จะมีลักษณะเป็นสัดส่วนกับความเค้นท่ีกระทําในกราฟ ความเค้น ความเครียดช่วง
ยืดหยุ่น คือช่วงเริ่มแรกของกราฟจนถึงช่วงขีดจํากัดการยืดหยุ่นช่วงขีด จํากัดการยืดหยุ่นคือตําแหน่งซ่ึง
ความเค้นเพ่ิมข้ึนและเริ่ม เข้าสู่ช่วงของการเสียรูปถาวร ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 [66] 
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รูปท่ี 2.16 กราฟความเค้น-ความเครียด [66] 

                   เส้นโค้งความเค้น-ความเครียดนี้ นอกจากจะใช้บอกค่าความแข็งแรง ณ จุดคราก (Yield 
strength) ความเค้นสูงสุด แล้วยังจะใช้บอกค่าต่างๆได้อีกดังนี้ คือ 
      ก. มอดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of elasticity)เป็นค่าท่ีใช้วัดโดยจะบอกเป็น
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (Percentage elongation) และการลดพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง (Reduction of area) 
 

                       ร้อยละการยืดตัว 100%
Lo

LoLf  =  (%El) ×−                                  (2.3)  

โดยท่ี Lf  คือ  ความยาวสุดท้ายของชิ้นงาน    
 L0  คือ  ความยาวเดิมของชิ้นงาน 
 

                        การลดพ้ืนท่ีภาคตัดขวาง 100%
o

  =  (%R.A.) 
A

AoA f ×−                    (2.4) 

โดยท่ี A0  คือ  พ้ืนท่ีหน้าตัดก่อนดึง 
        Af   คือ พ้ืนท่ีหน้าตัดหลังจากดึงขาด 
    ในทางปฏิบัติเรามักใช้ค่า %Elongation มากกว่าเพราะสะดวกในการวัดความเหนียว
ของวัสดุนี้ และจะเป็นตัวบอกความสามารถในการข้ึนรูปของมัน คือ ถ้าวัสดุมีความเหนียวดี (%El สูง) ก็
สามารถนําไปข้ึนรูปได้ง่ายเช่น รีด ตีข้ึนรูป ดึงเป็นลวดเป็นต้น แต่ถ้ามีความเหนียวตํ่าก็จะนําไปข้ึนรูป
ยากหรือทําไม่ได้ 
      ข. มอดูลัสยืดหยุ่นหรือความเหนียว (Modulus of elasticity or stiffness) 
ภายใต้พิกัดสัดส่วนซ่ึงวัสดุมีพฤติกรรมเป็นอิลาสติก อัตราส่วนระหว่างความเค้นต่อความเครียดจะ
เท่ากับค่าคงท่ีค่าคงท่ีๆเรียกว่า มอดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of elasticity (E)) หรือ มอดูลัสของยัง 
(Young’s modulus) หรือ ความเหนียว (Stiffness) 
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      ค่า E ของวัสดุแต่ละชนิดจะมีค่าเฉลี่ยคงท่ี และเป็นตัวบอกความสามารถคงรูป 
(Stiffness, Rigidity)ของวัสดุนั่นคือ ถ้า E และ G มีค่าสูงวัสดุจะเปลี่ยนรูปอย่างอิลาสติกได้น้อย แต่ถ้า 
E และ G ตํ่า มันก็จะเปลี่ยนรูปอย่างอิลาสติกได้มาก ค่า E และ G นี้มีประโยชน์มากสําหรับงานออกแบบ
วัสดุท่ีต้องรับแรงต่างๆ [66] 
      ค. ความแข็งแรงคราก (Yield strength) เป็นจุดท่ีวัสดุมีการเปลี่ยนรูปอย่าง
ถาวร โดยหากให้แรงกระทํากับวัสดุเกินจุดครากนี้ไป วัสดุจะเกิดการเปลี่ยนรูปไปและไม่กลับสู่สภาพเดิม 
100% หรือหากมองลึกลงไปในระดับโครงสร้างของผลึกจุดครากคือจุดท่ีโครงสร้างผลึกเกิดการเลื่อย 
(Slip) ของระนาบผลึก จุดครากคือค่าความแข็งแรงท่ีจุดเชื่อมต่อระหว่างการเปลี่ยนรูปอย่างยืดหยุ่น 
(Elastic deformation) และการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Plastic deformation) 
                      วัสดุบางชนิดจะไม่สามารถสังเกตจุดครากท่ีแน่นอนได้ ดังนั้นจึงต้องมีการประมาณค่า
โดยการออฟเซตท่ี 0.2% (0.2% offset) ของความเครียด นั่นคือค่า 0.002 นิ้ว/นิ้ว ในทางวิศวกรรมจะ
ใช้ความเค้นท่ีจุดครากนี้ในการออกแบบโครงสร้างต่างๆ ความเค้น 0.2% ออฟเซตนี้ บางครั้งเรียกว่า 
ความเค้นพิสูจน์ (Proof stress) [10] 
      ง.ความแข็งแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile stress) เป็นความแข็งแรง
สูงสุด ณ จุดสูงสุดของเส้นกราฟแรงเค้น ความเครียด และเม่ือชิ้นทดสอบเกิดการลดลงของพ้ืนท่ีหน้าตัด
เฉพาะบริเวณซ่ึงปกติเรียกว่า การเกิดคอคอด [66] 

2.3.2 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) [67] 
              การทดสอบความแข็งของวัสดุนับว่าเป็นการทดสอบคุณสมบัติทางกลท่ีสําคัญค่าหนึ่ง 
เพราะสามารถใช้เป็นตัวชี้ให้เห็นถึงคุณสมบัติด้านอ่ืนๆ ของวัสดุเช่น การทนต่อการสึกหรอ ความ
แข็งแรงและวิธีการทดสอบท่ีไม่ยุ่งยาก โดยใช้หลักการวัดความสามารถต้านทานการกดเข้าของตัวกดท่ี
แข็งกว่าวัสดุท่ีทดสอบ ท้ังนี้ค่าความแข็งของวัสดุข้ึนกับส่วนผสมทางเคมี โครงสร้างจุลภาค การข้ึนรูป 
และกรรมวิธีทางความร้อน 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 ความสัมพันธ์ของค่าความแข็งต่อสมบัติด้านต่างๆ ของวัสดุและตัวแปรท่ีมีผลต่อความแข็ง
ของโลหะ [67] 
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ปัจจุบันการวัดค่าความแข็งสามารถกระทําได้ง่าย เนื่องจากอุปกรณ์วัดความแข็งล้วนแต่เป็น
ระบบอัตโนมัติ แต่สิ่งท่ีต้องคํานึงถึงคือ การเลือกวิธีทดสอบให้เหมาะสมกับงานท่ีจะทดสอบ เพราะว่าวิธี
ทดสอบความแข็งนั้นมีหลายประเภท สําหรับวิธีการวัดความแข็งท่ีนิยมใช้ในงานโลหะนั้นมี 3 วิธี คือ 
               2.3.2.1 การทดสอบแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Test) การทดสอบความแข็ง
แบบบริเนลล์ อาศัยการกดของหัวกดทรงกลมท่ีผลิตจากเหล็กกล้าชุบแข็งหรือทังสเตนคาร์ไบด์ ซ่ึงมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง D ลงบนพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบด้วยแรงกด F  โดยคงค่าแรงกดเป็นระยะเวลา 
10 ถึง 15 วินาทีสําหรับวัสดุประเภทเหล็กหรือเหล็กกล้า และคงค่าแรงเป็นระยะเวลา 30 วินาทีสําหรับ
โลหะอ่อน เช่น อะลูมิเนียม และทองเหลือง เป็นต้น โดยท่ัวไปลูกบอลท่ีใช้เป็นหัวกดมีขนาด 10 
มิลลิเมตร และสามารถใช้แรงกดได้ต้ังแต่ 500 กิโลกรัม สูงสุดถึง 3,000 กิโลกรัม หน่วยความแข็งของ
การทดสอบแบบบริเนลล์คือ BHN หรือ HB [68] 
               2.3.2.2 การทดสอบแบบรอกเวลล์ (Rockwell Hardness Test) เป็นการวัดค่าความ
แข็งของวัสดุโดยการวัดความลึกของหัวกดซ่ึงทําด้วยเพชรทรงกรวย หรือลูกบอลเหล็กกล้าท่ีมีขนาด 1.6-
12.7 มิลลิเมตร (1/16 – 1/2 นิ้ว) และเลี่ยงอิทธิพลของผิวชิ้นงานทดสอบด้วยการใช้แรงกดนําค่าหนึ่ง 
(minor load) เพ่ือกําหนดจุดอ้างอิงในการวัดความลึก การวัดความแข็งแบบรอกเวลล์สามารถแบ่งออก
ได้หลายหน่วยการทดสอบจากการใช้แรงกดและหัวกดท่ีต่างกัน แต่วิธีการทดสอบท่ีนิยมใช้ทดสอบกับ
โลหะมี 3 วิธี  คือ รอกเวลล์ ซี (Rockwell – C) , รอกเวลล์บี  (Rockwell – B) และรอกเวลล์ เอ 
(Rockwell – A) การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล์ซีใช้หัวกดเพชรทรงกรวย มีมุมปลาย 120 องศา 
ในการทดสอบเริ่มต้นให้แรงกดนํา (Minor load) 10 kgf กดลงบนผิวชิ้นงานทดสอบ จากนั้นเพ่ิมแรงกด
หลัก (Major load) อีก 140 kgf ค่าความแข็งจะถูกอ่านเม่ือนําแรงกดหลักออก ซ่ึงเนื้อชิ้นงานท่ีถูกกด
จะคืนตัวกลับในปริมาณหนึ่ง และคงเหลือเพียงแรงกดนํา [68] เนื่องจากการทดสอบความแข็งแบบ 
Rockwell นี้มีหัวกดหลายขนาดและการใช้แรงในการกดท่ีต่างกันนี้เราจึงสามารถเลือกใช้หัวกดและแรง
กดท่ีเหมาะสม สําหรับชิ้นงานทดสอบท่ีมีความแข็งต่าง ๆ กันได้ต้ังแต่วัสดุท่ีมีความแข็งตํ่า เช่น พอลิ
เมอร์ ซ่ึงจะใช้ Rockwell scale R จนถึงวัสดุท่ีใช้ทําเครื่องมือและใบมีดตัด (Tool materials) ซ่ึงจะใช้ 
Rockwell scale A [69] เป็นต้น  
                  2.3.2.3 การทดสอบแบบวิกเกอร์ (Vickers hardness test) การทดสอบความแข็งโดย
ใช้หัวกดเพชรมีลักษณะเป็นพีรามิดฐานสี่เหลี่ยมท่ีปลายหัวกดทํามุม 136 (เป็นมุมท่ีมีองศาท่ีใกล้เคียงกับ
หัวกดลักษณะกลมมากท่ีสุด) การเคลื่อนท่ีของหัวกดท่ีกดลงบนชิ้นงานจะใช้เวลา10-15 วินาที ค่าความ
แข็งจะ คํานวณจากแรงกด ท่ีกระทํ า ต่อหนึ่ งหน่ วย พ้ืน ท่ีผิ ว เช่น เ ดียว กับการทดสอบแบบ 
บริเนล แต่วิธีนี้หัวกดเป็นเพชรซ่ึงมีความแข็งสูงมากๆ ดังนั้นในการใช้งานจึงสามารถวัดค่าความแข็งได้
ต้ังแต่โลหะท่ีนิ่มมาก (HV ประมาณ 5) จนถึงโลหะท่ีมีความแข็งมากๆ (HV ประมาณ1500) โดยไม่ต้อง
เปลี่ยนหัวกดจะเปลี่ยนเฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีต้ังแต่ 1-120 kgf ข้ึนอยู่กับความแข็งของโลหะท่ีใช้
ทดสอบ ซ่ึงทําให้วิธีนี้มีข้อได้เปรียบกว่าการทดสอบแบบบริเนล (Brinell hardness test) คือไม่ต้อง
คํานึงถึงอัตราส่วน P/D2 และข้อจํากัดในด้านความหนาของชิ้นงานทดลองเนื่องจากหัวกดเพชรมีขนาด
เล็กมาก ซ่ึงค่าความแข็งแบบวิกเกอร์หาได้จากสมการท่ี 2.5 [70] 
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                                                                                                           HV =  
�.��� � �

��

                                                                   (2.5)        
 
โดยท่ี HV คือ  ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์  หน่วยเป็น กิโลกรัมแรง/ตารามิลลิเมตร (kgf/mm2) 
 P   คือ  แรงกด  หน่วยเป็น กิโลกรัมแรง (kgf) 
 D   คือ ขนาดเส้นทแยงมุมของเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm.) 
 

 
 

รูปท่ี  2.18  ลักษณะรอยกดของการทดสอบแบบวิกเกอร์ [70] 
 

           ข้อดี หัวกดมีขนาดเล็กและแรงท่ีใช้กดตํ่า รอยกดจึงอาจมีขนาดเล็กกว่าเกรนของ
โลหะ จึงสามารถวัดความแข็งได้ถึงระดับโครงสร้างจุลภาค เหมาะกับงานทดสอบท่ีต้องการความ
ละเอียดของค่าความแข็งสูง สามารถทดสอบได้ท้ังวัสดุอ่อนและวัสดุแข็ง [68] 

           ข้อเสีย ต้องเตรียมผิวชิ้นงานให้เรียบและสะอาดมากในระดับท่ีสามารถส่องดูผิว
เรียบภายใต้กําลังขยาย 40X ได้ ต้องไม่มีคราบน้ํามัน รอยขีดข่วน หรือฟิล์มออกไซด์ อยู่บนผิวชิ้นงาน
ทดสอบ [68] 

           ข้อจํากัด 
-ความหนาของชิ้นงานทดสอบไม่ควรน้อยกว่า 1.2 เท่าของเส้นทแยงมุมรอยกด [68] 
-ระยะห่างระหว่างจุดศูนย์กลางรอยกดกับขอบชิ้นงานทดสอบหรือขอบของรอยกด ควรมีขนาดไม่น้อย
กว่า 3 เท่าของความยาวเส้นทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกด [68] 

2.3.3 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา  
              การตรวจสอบงานเชื่อมด้วยวิธีการทางโลหะวิทยา โดยการตัดเอาชิ้นงานทดสอบจาก
ชิ้นงานตัวอย่าง (Sampling) เพ่ือส่องดูโครงสร้างบริเวณเนื้อเชื่อมและบริเวณผลกระทบร้อนเทียบกับ
โครงสร้างเดิม เป็นการตรวจสอบหาความสมบรูณ์ของแนวเชื่อมเพ่ือการตัดสินผล [71] การศึกษา
โครงสร้างทางโลหะวิทยาแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การตรวจสอบในระดับมหภาคและการตรวจสอบ
ในระดับจุลภาค [72] หลักเกณฑ์และตัวแปรหลักท่ีมีอิทธิพลต่อการตรวจสอบและวิเคราะห์โครงสร้าง
ระดับมหภาคและโครงสร้างระดับจุลภาคของแนวเชื่อม ดังแสดงในรูปท่ี 2.19  
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รูปท่ี 2.19 แสดงอุณหภูมิบริเวณผลกระทบร้อน (HAZ) และบริเวณต่างๆจากก่ึงกลางแนวเชื่อม [73] 
 
                  2.3.3.1 พ้ืน ท่ี เนื้อเชื่อม (Weld Metal) เป็นส่วนท่ี เนื้อโลหะงาน (Base Metal) 
บางส่วนหลอมเหลวเข้ามารวมตัวกับลวดเชื่อมหรือโลหะเติม เรียกว่า เกิดการ “Dilution” เข้าเป็นเนื้อ
เดียวกัน มีโครงสร้างคล้ายงานหล่อ คือ มีการเย็นตัวจากผนังของร่องบากพุ่งเข้าหาก่ึงกลางรอยต่อ 
อุณหภูมิหลอมเหลวสูงกว่า 1700 องศาเซลเซียล และมีการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว โครงสร้างเกรนจึง
ค่อนข้างจะมีความละเอียดเนื่องจากโครงสร้างของเดนไดรท์ ไม่มีเวลาฟอร์มตัวเจริญเติบโตมากนัก 
โดยท่ัวไปจะเลือกใช้ลวดเชื่อมท่ีมีส่วนผสมใกล้เคียงกับโลหะงาน ซ่ึงส่วนผสมทางเคมีเป็นสิ่งสําคัญท่ีทํา
ให้รอยเชื่อมเกิดการรวมตัวกับโลหะงานสมบรูณ์มากท่ีสุด [71] 
                  2.3.3.2 พ้ืนท่ีแนวหมายเลข 1 คือ แนวแบ่งเขตการหลอมเหลวระหว่างเนื้อเชื่อมกับ
เนื้อโลหะงานเรียกว่า “Fusion Line” จะประกอบไปด้วยส่วนท่ีโลหะงานหลอมเหลวอย่างสมบูรณ์         
(Melting Zone) และส่วนท่ีหลอมเหลวบางส่วน (Partially Melt Zone) เป็นส่วนท่ีอ่อนแอท่ีสุดของ
แนวเชื่อม [71] 

                  2.3.3.3 พ้ืนท่ีระหว่างหมายเลข 1 และ หมายเลข 2 คือ บริเวณผลกระทบร้อน ท่ีโลหะ
งานไม่หลอมเหลวแต่ได้รับ ผลกระทบร้อนจากการเชื่อมสูงถึง 1100 องศาเซลเซียล ซ่ึงสูงกว่าจุดวิกฤติ
มากเกินไป จึงขยายตัวมากและมีอัตราการเย็นตัวสูง ทาให้เกรนของโครงสร้างท่ีขยายตัวเนื่องจากได้รับ
ความร้อนสูงขณะเชื่อมไม่มีโอกาสกลับคืนโครงสร้างจุลภาคเดิมเกรนโครงสร้างจุลภาคบริเวณผลกระทบ
ร้อนส่วนนี้จึงหยาบมาก (Coarse Grain Structure) [71] 

                  2.3.3.4 พ้ืนท่ีระหว่างหมายเลข 2 และ หมายเลข 3 คือ บริเวณผลกระทบร้อน ท่ีโลหะ
งานไม่หลอมเหลวแต่ได้รับ ผลกระทบร้อนจากการเชื่อมสูงกว่า 900 องศาเซลเซียล ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีใช้
ในการให้ความร้อนเพ่ือปรับปรุงคุณภาพโครงสร้างจุลภาค เหล็กกล้าตามปกติในกรรมวิธีอบอ่อน หรือ 
อบปกติ แต่ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ มีอัตราการเย็นตัวช้าลงกว่าพ้ืนท่ี ระหว่าง หมายเลข 1 และ 
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หมายเลข 2 จึงทาให้เกรนมีโอกาสเรียงตัวกลับคืนสภาพเดิม แต่ไม่ถึงขนาดกลับคืนโครงสร้างฯ เดิมเกรน
โครงสร้างจุลภาคบริเวณผลกระทบร้อนส่วนนี้จึงละเอียดข้ึน (Fine Grain Zone) [71] 
    2.3.3.5 พ้ืนท่ีระหว่างหมายเลข 3 และ หมายเลข 4 คือ บริเวณผลกระทบร้อน ท่ีโลหะ
งานไม่หลอมเหลวแต่ได้รับ ผลกระทบร้อนจากการเชื่อมสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤติ 723 องศา เล็กน้อย และ
มีอัตราการเย็นตัวไม่สูงพอ โครงสร้างจุลภาคจึงเกิด การเปลี่ยนแปลงเพียงบางส่วน พ้ืนท่ีนอกเหนือ
บริเวณกระทบร้อน คือ โครงสร้างจุลภาคเดิมของโลหะงาน (Structural of Parent Material) เป็นส่วน
ท่ีได้รับผลกระทบของความร้อนจากการเชื่อมตํ่ากว่าอุณหภูมิวิกฤติ จึงไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง [71] 
    การตรวจสอบในระดับมหภาค (Macroscopic examination) เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างทางโลหวิทยาของตัวอย่างชิ้นงานโดยใช้กําลังขยายตํ่ากล่าวคือ เม่ือเตรียมชิ้นงานโดยการขัด
หยาบ ขัดละเอียด ขัดเงา (Polishing) และกัดกรด (Etching) แล้วสามารถตรวจสอบได้โดยตาเปล่า 
(Visual inspection) หรืออาจใช้กําลังขยายได้ไม่เกิน 10 เท่า จุดประสงค์ของการตรวจสอบเพ่ือดูความ
สมบรูณ์ของแนวเชื่อม ลักษณะ รูปร่าง การแบ่งชั้นของแนวเชื่อม การหลอมละลายของชิ้นงาน ความ
กว้างความลึกของบริเวณท่ีได้รับอิทธิพลทางความร้อน (HAZ) ตลอดจนรูปแบบของจุดบกพร่องต่างๆ
ของแนวเชื่อม [72] การวัดขนาดรอยซึมลึกแนวเชื่อม (Weld Bead) เป็นอีกส่วนหนึ่งในการตรวจสอบ
แบบมหภาค (Macro Examination) [74] ซ่ึงการวัดรอยซึมลึกแนวเชื่อมนี้ เป็นส่วนสําคัญของการ
วิเคราะห์ถึงอิทธิพลความร้อนในการเชื่อม (Heat Input) เนื่องจากอิทธิพลความร้อนในการเชื่อมส่งผล
โดยตรงต่อการหลอมลึก ความกว้าง ความสูง และบริเวณผลกระทบร้อน [75] ซ่ึงจะทําให้การตัดสิน
คุณภาพแนวเชื่อมมีความถูกต้องมากกว่าการตรวจสอบด้วยตาเปล่า (Visual Inspection) [74] ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.20 การกําหนดตําแหน่งการวัดรูปร่างของแนวเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี 2.20 การกําหนดตําแหน่งการวัดรูปร่างของแนวเชื่อม 
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    การตรวจสอบในระดับจุลภาค (Microscopic examination) เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างของชิ้นงานโลหะโดยใช้กําลังขยายท่ีสูงข้ึนกล่าวคือ ต้ังแต่ 10 เท่าเป็นต้นไป ซ่ึงอุปกรณ์หลัก 
ท่ีใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค คือ กล้องจุลทรรศน์สําหรับงานทางโลหะวิทยา (Metallurgical 
microscope) หรือกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) ดังแสดงในรูปท่ี 2.22 โดยจะมี
กําลังขยายอยู่ระหว่าง 10-1,000 เท่า จุดประสงค์ของการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเพ่ือตรวจสอบการ
กระจายตัวและลักษณะของเกรนโครงสร้างบริเวณแนวเชื่อม (WZ) บริเวณผลกระทบร้อน (HAZ) และ
บริเวณเนื้อโลหะเดิม (BM) [72]  ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 ซ่ึงจุดประสงค์ดังกล่าวสามารถอธิบายรูปแบบ
หรือลักษณะโครงสร้างได้ดังนี้ 
 

 
รูปท่ี 2.21 รูปแบบการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและมหภาคท่ีผ่านกระบวนการเชื่อม [76] 
                 โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อม (Weld metal) ลักษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนว
เชื่อมหรือบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย (Fusion zone) ลักษณะโครงสร้างจุลภาคจะข้ึนอยู่กับชนิดของ
โลหะ ส่วนผสมทางเคมีความเป็นเนื้อเดียวกันและกลไกลการแข็งตัว [77]  
                 โครงสร้างบริเวณผลกระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) การเปลี่ยนแปลง
เนื่องจากผลของความร้อนจะเกิดกับบริเวณเนื้อโลหะท่ีติดกับเนื้อเชื่อม ซ่ึงจะกินบริเวณกว้างหรือแคบ
ข้ึนอยู่กับปริมาณความร้อนจากกระบวนการเชื่อม [72] ในกระบวนการเชื่อมบริเวณ (HAZ) จะมี
อุณหภูมิระหว่าง 1,100-1,500 องศาเซลเซียล ทําใหโ้ครงสร้างจุลภาคบริเวณนี้เปลี่ยนไปจากเดิมท่ี    เป็
นอยู่ เช่น เทมเปอร์มาเทนไซต์ (Tempered martensite) เทมเปอร์เบนไนต์ (Tempered bainnite) 
หรือ เฟอรไ์รต์-เพอร์ไลต์(Ferrite-pearlite) เปลี่ยนเป็น ออสเทนไนต์ (Austenite) เนื่องจากท่ีอุณหภูมิ
สูงเกิน 1,100°C ทําให้เกรนเติบโต (Grain growth) จากขนาดเดิม [78] ซ่ึงทําให้เกรนบริเวณนี้หยาบ
(Coarse grain) [79]  
                 โครงสร้างบริเวณโลหะฐาน ( Beat metal) บริเวณนี้จะไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จุลภาคหรือสมบัติทางกลใดๆ [77] 



42 
 

                ด้วยเหตุนี้จึงต้องมีการเลือกใช้เครื่องมือ/อุปกรณ์ท่ีมีศักยภาพสูง ในท่ีนี้คือมีกําลังขยายท่ี
มากกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และใช้แหล่งกําเนิดแสงจากลําแสงอิเล็กตรอนดังนั้นกล้องชนิดนี้จึง
ได้ชื่อว่า “กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน” [72] 
   1) การเตรียมชิ้นงาน เพ่ือนําชิ้นงานไปทําการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์มีข้ันตอนดังนี้  
    ก. การตัดชิ้นงานตัวอย่าง การตัดชิ้นงานท่ีจะนํามาตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ ขณะตัดต้องไม่ให้ชิ้นงานร้อน การตัดท่ีนิยมใช้กันมาก เช่น เลื่อยมือ เครื่องเลื่อย ซ่ึงเป็นวิธีท่ี
ประหยัดและง่าย ชิ้นงานท่ีจะนํามาตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์นิยมรียกกันว่า ชิ้นงาน
ทดสอบหรือชิ้นงานตัวอย่าง(Specimens) 
           ข. การทําเรือนชิ้นงานตัวอย่าง โดยนําชิ้นงานท่ีเตรียมไว้ไปทําเรือน (Mounting) หุ้ม
ชิ้นงานด้วยอัดเบเกไลท์ (Bagelite) หรือหล่อด้วยเรซิน ท้ังนี้ก็เพ่ือความสะดวกในการจับถือและการ
เตรียมชิ้นงานในข้ันตอนการขัดดูโครงสร้างก็จะสามารถทําได้สะดวกและรวดเร็วข้ึน 
           ค. การขัดด้วยกระดาษทราย (Grinding) เป็นการปรับระนาบผิวขัดให้ได้ระดับเรียกว่า 
เป็นการขัดหยาบหรือปรับระนาบ และเป็นการขัดให้ผิวหน้าให้เรียบ เรียกว่า เป็นการขัดละเอียด ใน
กรณีชิ้นงานทดสอบผิวหน้าไม่เรียบและเอียงอีกท้ังเป็นการลดความลึกของรอยขีดขวนให้น้อยลง จนกระ
ท้ังไม่มีรอยขีดข่วนบนผิวหน้างาน ถ้าผิวงานไม่เรียบมีรอยและเอียงจะทําให้การตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ได้ภาพท่ีไม่ถูกต้องและคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง การขัดด้วยกระดาษทรายชิ้นงาน
จะต้องทําการลบมุมลบเหลี่ยมก่อนเพ่ือป้องกันไม่ให้กระดาษทรายขาดในระหว่างการทําการขัด การขัด
เริ่มต้นด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80-150 ในกรณีชิ้นงานทดสอบผ่านการตัดด้วยเลื่อยมือหรือเครื่องเลื่อย
และขัดกระดาษทรายเบอร์ 150-180 ในกรณีชิ้นงานทดสอบผ่านการตัดด้วยเครื่องตัดชิ้นงานทดสอบ 
(Cut off machine) การขัดด้วยกระดาษทรายมักขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ต่างๆ จากหยาบไป
จนกระท่ังละเอียดท่ีสุด คือ เบอร์ 80 240 320 400 600 800 1000 และ1,200 ตามลําดับ การขัดด้วย
กระดาษทรายไม่ควรขัดข้ามเกินสองเบอร์ เช่น ข้ันแรกขัดด้วยเบอร์ 180 ต่อไปขัดด้วยเบอร์ 400 เป็น
ต้น เพราะทําให้เวลาในการขัดนานและรอยขีดข่วนไม่หมดการขัดด้วยกระดาษทราย ควรใช้แรงในการ
ขัดท่ีพอเหมาะไม่ควรใช้แรงกดมากเกินไปจะทําให้เกิดรอยขัดบนผิวหน้างานลึกเกินไปมีขนาดไม่
สมํ่าเสมอ เศษผงขัดอาจฝังอยู่ในรอยขัดและระนาบผิวขัดเอียงหรือบิดเบี้ยวได้ ถ้าใช้แรงกดน้อยจะทําให้
การขัดช้าในการขัดจะใช้วิธีการขัดเปียก (Wet grinding) โดยให้น้ําไหลผ่านกระดาษทรายตลอดเวลา 
เพราะน้ําจะช่วยพัดเอาเศษผงขัดออกไปจากผิวหน้าและช่วยหล่อเย็นไม่ให้ผิวชิ้นงานทดสอบร้อน วิธีการ
ขัดกระทําโดยจับชิ้นงานทดสอบให้ด้านผิวหน้าท่ีขัดจะหันลงมาหากระดาษทราย แล้วกดชิ้นงานด้วยแรง
กดท่ีเท่ากันทุกด้าน เพ่ือให้ผิวขัดได้ระนาบเดียวกันอย่างท่ัวถึง รอยขัดไปในทิศทางเดียวกัน และรอยขัด
มีขนาดใกล้เคียงกัน เม่ือเปลี่ยนกระดาษทรายแต่ละเบอร์ทิศทางการขัดต้องทํามุมกับรอยขัดของ
กระดาษทรายเบอร์เก่า 45˚- 90˚ ทุกครั้ง และขัดในทิศทางเดียวกันตลอดจนกว่าจะเปลี่ยนเบอร์ใหม่ 
จนกระท่ังตรวจสอบดูผิวขัดไปทางเดียวกัน ไมมีรอยตัดผ่านใดๆ การตรวจสอบอาจตรวจสอบด้วยตา
เปล่าหรือกล้องจุลทรรศน์ การขัดด้วยกระดาษทรายแต่ละเบอร์ เม่ือขัดเสร็จจะต้องล้างชิ้นงานและล้าง
มือให้สะอาด เพ่ือป้องกันไม่ให้เศษผงขัดจากข้ันต้นไปถึงข้ันต่อไปซ่ึงจะละเอียดข้ึนเรื่อยๆ วิธีการขัด
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กระทําได้ 2 วิธี คือ การขัดมือ (Hand grinding) และการขัดด้วยเครื่องอาจเป็นเครื่องขัดแบบสายพาน 
จานขัด แลปปิ้ง (Lapping) และการขัดอัตโนมัติ (Automatic grinding)  
           ง. การขัดมัน (Polishing) เป็นข้ันตอนการขัดผิวชิ้นงานทดสอบข้ันสุดท้าย เพ่ือขจัด
รอยขีดข่วนท่ีเกิดจากข้ันตอน การขัดผิวด้วยกระดาษทรายให้หมดไป และให้ผิวชิ้นงานเรียบเป็นมันเงา 
การขัดมันกระทําได้หลายวิธี ได้แก่ การขัดด้วยวิธีทางกล (Mechanical polishing), การขัดด้วยมือ 
(Hand polishing), ก า ร ขัด ด้ ว ย เค รื่ อ ง ขั ด อั ต โน มั ติ  ( Automatic polishing), ก า ร ขั ด ด้ ว ย วิ ธี 
อิเล็คทรอไลท์ (Electrolytic polishing) และ การขัดด้วยวิธีพิเศษ (Special polishing) การขัดมัน
กระทําโดยใช้ผ้าขัด (Polishing cloth) กับผงขัดหรือสารขัด (Polishing abrasive) ผงขัดหรือสารขัด 
ท่ีใช้ในการขัดมันเป็นผงขัดท่ีมีความละเอียดสูง สามารถแบ่งตามชนิดของวัสดุได้ 3 ชนิดใหญ่ๆ ได้แก่  
    ผงขัดชนิดผงออกไซด์ (Oxide polishing : OP) ได้แก่ อลูมิเนียมออกไซค์ (Al2O3) 
แมกนีเซียมออกไซค์ (MgO3)  ผงขัดออกไซด์เป็นท่ีนิยมใช้กันโดยท่ัวไป โดยเฉพาะอลูมิเนียมออกไซด์ 
และอลูมิน่ากับแมกนีเซียมออกไซด์ เพราะมีความเหนียวและนิ่มไม่ทําให้ผิวชิ้นงานเสียหายและเกิดรอย
ขีดข่วน  
    ผงขัดชนิดอลูมิเนียมออกไซค์ หรือมักเรียกกันว่า อลูมิน่า เป็นวัสดุท่ีมีความแข็ง 
ประมาณ 9 โมล์สเกล ใช้สําหรับขัดโลหะแข็งแบ่งได้ 2 ชนิด คือ ชนิดอัลฟ่าอลูมิน่า (Alpha alumina) มี
ขนาด 0.3–15 µm  มีความแข็งสูงใช้สําหรับขัดมันหยาบหรือขัดมันก่อน กับชนิดแกมม่าอลูมิน่า 
(Gamma alumina) มีขนาด 0.3–15 µm  มีความแข็งปานกลางและตํ่ากว่าชนิดอัลฟ่าอลูมิน่าใช้
สําหรับ ขัดมันละเอียดหรือขัดมันข้ันสุดท้าย  
    ผงขัดชนิดเพชร (Diamond polishing : DP) เป็นผงขัดท่ีมีอํานาจในการขัดสูงทําให้
ขัด ได้เร็วและได้ระนาบดี สามารถใช้ขัดวัสดุได้ทุกชนิด 
   2) วิธีการทดสอบ โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Light microscope) ในข้ันตอนนี้
ชิ้นงานตรวจสอบจะถูกเตรียม เพ่ือให้สามารถนําชิ้นตรวจสอบนั้นไปทําการตรวจสอบโครงสร้างด้วย
กล้องจุลทรรศน์ได้ [72] 
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รูปท่ี  2.22  กล้องตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค [72] 
 

ชิ้นตรวจสอบท่ีถูกกัดด้วยกรดเรียบร้อยแล้ว ไปทําการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light microscope) ดังแสดงในรูปท่ี 2.22 กรดจะทําปฏิกิริยากับโครงสร้างหรือ
เฟสแต่ละชนิดท่ีอยู่ภายในโครงสร้างของโลหะ ด้วยอัตราปฏิกิริยาเคมีท่ีแตกต่างกันทําให้เกิดความลึกต้ืน
ไม่เท่ากันของโครงสร้างท่ีถูกกัดกรด โครงสร้างจุลภาคของโลหะบริเวณขอบเกรน (Grain boundary) มี
ความไวในการทําปฏิกิริยากับกรดได้เร็วกว่าบริเวณภายในเกรนด้วยเหตุนี้ขอบเกรนจึงมีความลึกมากกว่า 
[80] โดยการตรวจสอบวางชิ้นงานให้อยู่ตรงกลางบริเวณท่ีแสงผ่านและให้ลํากล้องเลื่อนมาอยู่ใกล้ชิ้น
ตรวจสอบมากท่ีสุด ลําแสงไฟท่ีส่องผ่านตกกระทบกับผิวชิ้นทดสอบจะสะท้อนผ่านเลนส์วัตถุและเลนส์
ตาของกล้อง ขอบเกรนมีความลึกมากกว่าเม่ือแสงจากกล้องจุลทรรศน์ส่องผ่านก็จะสะท้อนกลับมายัง
เลนซ์ตาน้อยกว่าบริเวณภายในเกรนท่ีต้ืนกว่าจึงทําให้เห็นท่ีบริเวณขอบเกรนจะเห็นเป็นเส้นสีดํา (มืด) 
ขณะท่ีเนื้อเกรนเป็นสีเหลือง (สว่าง) [80-81] แล้วทําการบันทึกผลเพ่ือใช้ประกอบในการวิเคราะห์
เปรียบเทียบพ้ืนท่ีท่ีเกิดการเชื่อมต่อไป ดังแสดงในรูปท่ี 2.23 และรูปท่ี 2.24 

 
รูปท่ี 2.23  การสะท้อนแสงท่ีแตกต่างกันของบริเวณขอบเกรนและภายในเกรน [81] 
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รูปท่ี 2.24 โครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก AISI316 
 
  การวัดขนาดเกรน (Grain size determination) ขนาดเกรนของโครงสร้างจุลภาคมี
ผลต่อสมบัติทางกลของโลหะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งค่าความแข็งแรง ค่าความแข็งแรงดึง โลหะท่ีมีเกรน
ขนาดเล็กย่อมมีขอบเกรนมากกว่าโลหะท่ีมีขนาดเกรนโตกว่า ด้วยเหตุนี้โลหะท่ีมีขนาดเกรนเล็กจึงมี
ความแข็งแรงสูง ดังสมการ Hall-Petch equation [80] 

                                             
d

k
io +=σσ                                                  (2.6) 

               เม่ือ   oσ  = ความเค้นจุดคราก (Yield stress) 

                       iσ  = ความเค้นเสียดทาน (Friction stress) 

                        K  = Locking parameter 

                        d  = ขนาดเกรน (Grain diameter) 

             การวัดขนาดของเกรนโครงสร้างโลหะตามมาตรฐานการทดสอบวัสดุอเมริกา (ASTM 
standard, American Standard of Testing Materials) มีวิธีในการวัดอยู่ 3 วิธี คือ  

              1). วิธีการเปรียบเทียบ (Comparison method) ปกติภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ี
กําลังขยายประมาณ 100 เท่า พิจารณาขนาดของเกรนด้วยการเปรียบเทียบกับภาพของโครงสร้าง
จุลภาคมาตรฐาน แล้วกําหนดหมายเลขมาตรฐานท่ีมีชื่อว่า “ASTM grain size number” ซ่ึงค่าเลขท่ีมี
ค่ามากขนาดของเกรนจะมีความละเอียด วิธีการนี้ เหมาะสมกับโครงสร้างจุลภาคท่ีมีเกรนแบบ 
Equiaxed grain (เกรนค่อนข้างกลม) โดยสามารถคํานวณหา “ASTM grain size number” โดยการ
นับจํานวนของเกรนในพ้ืนท่ี 1 ตารางนิ้วท่ีกําลังขยาย 100 เท่า แล้วคํานวณได้ตามสมการดังต่อไปนี้ 
[80-81] 
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                                                  12 −=Ν η                                                        (2.7) 
 

                      N  =  จํานวนเกรนในหนึ่งตารางนิ้วท่ีขนาดกําลังขยาย 100 เท่า 

                      n  =  ขนาดเกรนตามมาตรฐาน ASTM (Grain size number) 

                2). วิธีกําหนดพ้ืนท่ี (Planimetric method หรือ Jeffries method) พ้ืนท่ีวงกลม 
พ้ืนท่ีสี่เหลี่ยมผืนผ้า หรือสี่เหลี่ยมจัตุรัส บนภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาพให้มีพ้ืนท่ี 5,000 ตารางมิลลิเมตร 
โดยภายถ่ายโครงสร้างจุลภาคจะต้องมีจํานวนเกรนไม่น้อยกว่า 50 เกรน และมีจํานวนเกรนไม่เกิน 100
เกรน แล้วหาจํานวนเกรนต่อตารางมิลลิเมตร ( )ΑΝ  ได้จากสมการ [80-81] 
 

                                     






 Ν
+Ν=ΝΑ

2

int ercept

insidef                                         (2.8) 

 

เม่ือ                 ΑΝ        = จํานวนเกรนต่อตารางมิลลิเมตรท่ีกําลังขยาย 1 เท่า 

                      f          = Jeffries’ multiplier 

                     insieΝ      = จํานวนเกรนท่ีอยู่ภายในพ้ืนท่ี 

                     inyerceptΝ  = จํานวนเกรนท่ีถูกตัดผ่าน 

ตารางท่ี 2.5 Jeffries multipliers ท่ีค่ากําลังขยายต่างๆ [81] 

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

 

 

 

 



47 
 

ขนาดพ้ืนท่ี 5,000 ตารางมิลลิเมตรในรูปทรงต่าง ๆ เป็นดังนี้   

 - วงกลมจะมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 79.8 มิลลิเมตร  

 - สี่เหลี่ยมจัตุรัสมีขนาด 70.7 x 70.7 มิลลิเมตร  

 - สี่เหลี่ยมผืนผ้ามีขนาด 50.0 x 100.0 มิลลิเมตร 

 

หาขนาดเกรนมาตรฐาน ASTM ได้จากสมการ  
 

                     ΑΝ+= 10log3219.39542.2G                                                (2.9) 
 

เม่ือ                G  =  ขนาดเกรนตามมาตรฐาน ASTM 

                กรณีท่ีใช้กําลังขยายอ่ืนในการถ่ายภาพสามารถคํานวณหาจํานวนเกรนต่อตารางมิลลิเมตร
ท่ีกําลังขยาย 1 เท่าได้ จากสมการ 

                    
2









Μ
Μ

Ν=Ν ΑΟΑ
b

                                                               (2.10) 

 

          ΑΝ  = จํานวนเกรนต่อตารางมิลลิเมตรท่ีกําลังขยาย 1 เท่า 

          ΑΟΝ = จํานวนเกรนต่อตารางมิลลิเมตรท่ีกําลังขยาย bΜ  

          =Μ b  กําลังขยายพ้ืนฐาน (Basic magnification) ปกติจะมีค่า 100 หรือ 1 เท่า 

          Μ   = กําลังขยายใดๆ 
 

              3). วิธีการลากเส้นตัดผ่าน (Intercept method) การหาขนาดเกรนด้วยวิธีการลากเส้น
ตัดผ่านมีด้วยกันหลายวิธี เช่น 

                  -  Heyn lineal intercept procedure โดยการลากเส้นตัดผ่านบนภาพถ่ายโครงสร้าง
จุลภาค จากนั้นนับจํานวนเกรนท่ีเส้นตรงตัดเกรนทําจํานวนหลายๆเส้นแล้วหาค่าเฉลี่ย  (Arithmetic 
average) โดยบางครั้งอาจใช้วิธีการขีดเส้นลงบนผิวของชิ้นงานโลหะท่ีจะทําหารวัดขนาดของเกรนด้วย
ความยาว 0.005 นิ้ว แล้วขยายดูจากกล้องไมโครสโคบเม่ือขยายท่ี 500 เท่า ความยาวของเส้นจะอยู่ท่ี 
2.5 นิ้ว และ 3.75 นิ้ว ท่ีกําลังขยาย 750 เท่า โดยในทางปฏิบัติเส้นท่ีขีดตัดผ่านเกรนจํานวน 8-11 เกรน
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จัดว่ามีลักษณะเกรนหยาบ ถ้านับได้ 12-15 เกรน จัดได้ว่าเป็นเกรนละเอียด  (Fine grain) ถ้ามีมากกว่า 
15 เกรน จัดได้ว่าเป็นเกรนท่ีมีความละเอียดมาก  (Very fine grain) [80] 
                   - Circular intercept procedure โดยการลากเส้นวงกลม 3 เส้น บนภาพถ่าย
โครงสร้างจุลภาคท่ีต้องการหาขนาดเกรนโดยท่ีวงกลมท้ัง 3 วงมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่ี 79.58, 53.05 
และ 26.53 ตามลําดับ โดยความยาวเส้นรอบวงของท้ัง 3 เส้นรวมกันแล้วมีค่า 500 มิลลิเมตรพอดี
จากนั้นนับจํานวนเกรนท่ีถูกเส้นตัดผ่านจุดท่ีเป็นรอยต่อระหว่าง 3 เกรน ให้มีค่า 1.5 จึงนําไปแทนค่าใน
สมการเพ่ือหาค่าจํานวนขอบเกรนท่ีถูกตัดผ่านต่อความยาวของเส้นทดสอบ (PL Number of grain 
boundary intersections per unit length of test line) [80]   
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=                                                         (2.11) 

 

           iP  = จํานวนขอบเกรนท่ีถูกตัดผ่านด้วยเส้นทดสอบ 
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~ = จํานวนขอบเกรนท่ีถูกตัดผ่านต่อความยาวของเส้นทดสอบ 

             L = ความยาวของเส้นทดสอบ (มิลลิเมตร) 

             M = ขนาดกําลังขยาย 
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รูปท่ี 2.25 ตัวอย่างการสร้างเส้นรอบวง 3 เส้น เพ่ือหาขนาดเกรนแบบ Circular intercept 
procedure [81] 
 
                ช่องว่างระยะห่างระหว่างแขนเดนไดรต์ ทุติยภู มิ(Secondary Dendrite Arm 
Spacing, SDAS) เป็นส่วนท่ีมีอิทธิพลต่อสมบัติของโลหะมากกว่าขนาดของเกรน ท้ังนี้ SDAS เป็น
ตัวกําหนดการกระจายตัวของสารประกอบ (Intermetallic Compound) ซ่ึงอยู่ระหว่างแขนของ 
เดนไดรต์ (Interdendritic Intermetallic Constituent) [82] 
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ขั้นตอนการโตของเดนไดรต์ 
a).แขนเดนไดรย์ชั้นปฐมภูมิ         b).แขนเดนไดรย์ทุติยภูมิเกิดจากด้านข้าง 
c). แตกกิ่งก้านมากมาย              d).ระยะห่างระหว่างแขนเดนไดรต์ทุติยภูมิ 
รูปท่ี 2.26 แบบจําลองการเติบโตของผลึก (Dendritic Growth) [82] 
  
              การเติบโตของเดนไดรต์มีลักษณะรูปแบบการเติบโตในทิศทางด้านหน้าและด้านข้าง 
มีการสร้างแขนทุติยะภูมิ (Secondary arms) เพ่ิมข้ึนจนมีลักษณะรูปร่างเหมือนแพ (raft) ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.27 แขนของเดนไดรต์มีทิศทางขนานกันท้ังหมด ในรูปแบบการเรียงตัวในระนาบของอะตอม  
(atomic plane) ท้ังนี้ระหว่างการแข็งตัวของแขนเดนไดรต์จะเกิดการเชื่อมติดกันเกือบสมบรูณ์ เป็น
เหตุทําให้เกิดผลึกเดียวท่ีเรียกว่า “เกรน” เกรนหนึ่งเกรนจะประกอบไปด้วยเดนไดรต์หนึ่งพันเดนไดรต์ 
อยู่ในแพเดียว หรือในหนึ่งเกรนอาจประกอบไปด้วยแขนของเดนไดรต์ปฐมภูมิเพียงตัวเดียวหรืออาจ
ประกอบไปด้วยแขนของเดนไดรต์ทติยภูมิแขนเดียวก็เป็นไปได้ [83] 

 

รูปท่ี 2.27 แสดงการเกิดของเกรนเดนไดรต์ท่ีกลายเป็นเกรนบนผนังแบบหล่อ [84] 
 
 ในกรณีท่ีส่วนผสมทางเคมีท่ีไม่สมดุลจะเกิดการแข็งตัวท่ีไม่สมดุลทําให้ส่วนผสมทางเคมี
แยกตัว ในขณะท่ีส่วนผสมทางเคมีมีการแยกตัวท่ีระดับจุลภาค คือการแยกตัวของส่วนผสมทางเคมี
ระหว่างแขนเดนไดรต์เป็นพ้ืนท่ีในส่วนของโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง จึงเกิดการแข็งตัวก่อนและพ้ืนท่ี
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ระหว่างแขนเดนไดรต์เป็นพ้ืนท่ีของโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่า จึงทําให้เกิดการแข็งตัวช้าเป็นเหตุให้พ้ืนท่ี
ระหว่างแขนเดนไดรต์มีส่วนผสมทางเคมีและสมบัติทางกลของพ้ืนท่ีแตกต่างจากพ้ืนท่ีของเดนไดรต์และ
เป็นสาเหตุส่งผลให้ชิ้นงานมีสมบัติท่ีไม่ดี [21]  
 
2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

มูหามัด เต๊ะยอ [6] บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือการศึกษาและเปรียบเทียบสมบัติทางกล
รวมไปถึงโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อมต่อชนระหว่างอลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกัน  
คือ SSM356 และ SSM6061ในสภาพท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 และผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน T6 (as cast และ T6) ด้วยกระบวนการเชื่อมท่ีแตกต่างกันระหว่างการเชื่อมเสียดทาน
แบบกวนการเชื่อมทิก แบบเติมลวดและการเชื่อมทิกแบบไม่เติมลวดเป็นการเชื่อมต่อชนชิ้นงานท่ีมีความ
หนา 4 มิลลิเมตร ในการวิจัยชิ้นงานท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน T6 นั้นเป็นการวิจัยข้ันต้น
พบว่ากระบวนการเชื่อมทิกแบบเติมลวด การเชื่อมทิกแบบไม่เติมลวดและการเชื่อมเสียดทานแบบกวน
สามารถเชื่อมอลูมิเนียมผสมหล่อก่ึงแข็งต่างชนิดกันได้ดี และจากผลการวิจัยชิ้นงานท่ีผ่านกระบวนการ
ทางความร้อน T6 พบว่าทุกกระบวนการเชื่อมสามารถเชื่อมชิ้นงานได้กระบวนการเชื่อมท่ีแตกต่างกัน  
มีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงซ่ึงกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยสูงสุด คือ 
168.32 MPa ค่าความแข็งแรงทุกกระบวนการเชื่อมท่ีบริเวณตรงกลางแนวเชื่อมจะมีค่าความแข็งสูงสุด
และค่าความแข็งจะค่อย ๆ ลดลงตํ่าสุดจนถึงบริเวณท่ีได้รับผลกระทบทางความร้อนจากนั้นค่าความแข็ง
จะเพ่ิมข้ึนจนถึงบริเวณ ของเนื้อโลหะเดิมโดยกระบวนการเชื่อมเสียดทานแบบกวนมีค่าความแข็งเฉลี่ย
บริเวณตรงกลางแนวเชื่อมสูงสุด คือ 74.1 HV จากการวิเคราะห์ผลด้วยวิธีการสถิติพบว่ากระบวนการ
เชื่อมและลักษณะของชิ้นงานมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึงของแนวเชื่อมอย่างมีนัยสําคัญท่ีระดับความ
เชื่อม่ัน 95% 
        ประภาศ เมืองจันทร์บุรี [56] ศึกษาผลกระทบของแนวเชื่อมท่ีได้จากการเชื่อมทิกประสิทธิภาพสูง
โดยใช้แก๊สแอคทีฟเป็นแก๊สปกคลุมเพ่ือเชื่อมรอยต่อชนท่าราบเหล็กกล้าไรส้นมิออสเทนนิติกเกรด 304 
โดยทําการออกแบบชุด หัวเชื่อมบนระบบน๊อตเซิลสองชั้นและศึกษาผลการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อม
แบบไม่เติมเนื้อเชื่อม (Autogeneous) โดยมีตัวแปรท่ีศึกษาคือ อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมชั้นในซ่ึง
เป็นแก๊สอาร์กอนและอัตราการไหลของแก๊สปกคลุมชั้นนอกซ่ึงเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีอัตราการ
ไหลของแก๊สปกคลุมชั้นในต่อแก๊สปกคลุมชั้นนอก(Ar/CO2) ในปริมาณท่ีแตกต่างกันได้แก่ 3/9,4/8,5/7
ลิตรต่อนาทีเปรียบเทียบกับการเชื่อมทิกแบบธรรมดา (Conventional)ท่ีอัตราการไหลของแก๊สอาร์กอน
ปกคลุม12 ลิตรต่อนาทีโดยมี ตัวแปรคงท่ีคือ กระแสเชื่อมDCEN 150 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 100
มิลลิเมตรต่อนาทีและระยะอาร์ค 3 มิลลิเมตร หลังจากการทดลองเชื่อมนําแนวเชื่อมท่ีได้มาวิเคราะห์
โครงสร้างมหภาค ได้แก่สัดส่วนการหลอมละลายลึก (D/W) และโครงสร้างจุลภาคจากการทดลองพบว่า
ในการเชื่อมระบบแก๊สปกคลุมสองชั้นเม่ือใช้อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมน้อยสุดและอัตรา การไหล
ของแก๊สปกคลุมชั้นนอกสูงสุด(Ar/CO2 =3/9 ลิตรต่อนาที) ให้ค่าสัดส่วนการหลอมละลายลึกเฉลี่ยสูงสุด
เท่ากับ 0.31 เม่ือเทียบกับทุกสภาวะการเชื่อม สําหรับโครงสร้างจุลภาคของเนื้อเชื่อมมีลักษณะเป็นแบบ
skeletal δ-ferrite dendritic  
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ตรีเนตร ยิ่งสัมพันธ์เจริญ [75] ได้ทําการศึกษาอิทธิพลของแก๊สคลุมท่ีมีผลกระทบต่อการการ
หลอมลึกของแนวเชื่อม โดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อาร์กอน ฮีเลียม แก๊สผสมระหว่างอาร์กอน  
82 เปอร์เซ็นต์ กับคาร์บอนไดออกไซด์ 18 เปอร์เซ็นต์และแก๊สผสมระหว่างอาร์กอน 95 เปอร์เซ็นต์  
กับออกซิเจน 5 เปอร์เซ็นต์ จะให้ลักษณะการหลอมลึกท่ีท่ีแตกต่างกันออกไปตามสมบัติของแก๊ส 
แต่ละชนิดการดําเนินงานได้ทําการทดลองเชื่อมเหล็กกล้า ASTM A 36 ด้วยกระบวนการเชื่อม 
อาร์กโลหะแก๊สคลุม ควบคุมด้วยหุ่นยนต์งานเชื่อมในช่วงกระแสเชื่อมท่ีเหมาะสมจากนั้นทําการทดสอบ
โครงสร้างมหภาคและทําการเปรียบเทียบลักษณะการหลอมลึกของแนวเชื่อมโดยการวัดขนาด 
ความกว้าง ความลึก และความสูงของแนวเชื่อมตลอดจนพ้ืนท่ีหน้าตัดของแนวเชื่อมด้วยโปรแกรม 
Motic Image Plus 2.0 ML ผลการดําเนินงานวิจัยสามารถทราบถึงข้อแตกต่างของแก๊สคลุมท่ีใช้ในการ
เชื่อมเหล็กชนิดเดียวกัน แต่มีความแตกต่างกัน เม่ือทําการเปรียบเทียบขนาด และรูปร่างของแนวเชื่อม
เม่ือใช้แก๊สคลุมต่างกัน ผลท่ีได้จากการทดสอบ คือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะให้การหลอมลึกดีท่ีสุด 
เนื่องจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะนําความร้อนได้ดี จึงส่งผลทําให้ความร้อนไปยังชิ้นงานได้มาก 
และให้การหลอมลึกได้ดีเม่ือเทียบกับแก๊สคลุมชนิดอ่ืนท่ีพารามิเตอร์เหมือนกัน 

สิทธิพงษ์ แสงอินทร์ [92] ได้ทําการศึกษาผลของการกระจายความร้อนต่อรูปร่างของแนว
เชื่อมในชิ้นงานท่ีความหนาต่างกัน โดยพิจารณาจากความกว้าง อัตราการหลอมลึก ความนูนแนวเชื่อม 
และพ้ืนท่ีซ่ึงได้รับอิทธิพลจากการกระจายความร้อน ทําการเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนมาตรฐาน ASTM 
A36 ท่ีมีความหนา 3-9 มิลลิเมตร ด้วยการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม (Gas Metal Arc Welding: 
GMAW) เพ่ือดูปริมาณความร้อนท่ีเข้าสู่ชิ้นงาน โดยเปรียบเทียบอัตราเร็วป้อนลวดและความเร็วในการ
เชื่อมท่ี42.33-59.26 กับ 4.23-6.35 มิลลิเมตรต่อวินาที ตามลําดับ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ารูปร่าง
ของแนวเชื่อมมีลักษณะแตกต่างกัน ซ่ึงเป็นผลมาจากความร้อนท่ีเข้าสู่ชิ้นงาน และการกระจายความ
ร้อนในพ้ืนท่ีหน้าตัดของชิ้นงานท่ีมีความหนาต่างกน  ั โดยความร้อนท่ีเข้าสู่ชิ้นงานในอัตราท่ีสูงส่งผลให้
อัตราการหลอมลึกแนวเชื่อมสูง ความนูนแนวเชื่อมต่ํา และแนวเชื่อมมีความกว้าง ในขณะท่ีความร้อน
เข้าสู่ชิ้นงานในอัตราท่ีต่ําส่งผลให้อัตราการหลอมลึกแนวเชื่อมต่ําและมีความนูนแนวเชื่อมสูง นอกจากนี้
ชิ้นงานท่ีบางกว่าส่งผลให้มีความกว้างของบริเวณท่ีได้รับอิทธิพลจากการกระจายความร้อนมากกวา
ชิ้นงานท่ีหนากว่า 

Takatoshi Yamamoto [22] ได้ศึกษาพฤติกรรมของสเตนเลสชนิด 312L ท่ีมีโมลิบดีนัม 
6% ทําการสอบในสารละลาย NaCl โดยใช้เทคนิค micro-indentation ร่วมกับสแตนเลสชนิด 304 
และ 316L ความเสถียรสูงของแผ่นฟิล์มพาสซีฟท่ีเกิดข้ึนบนสแตนเลสชนิด 312L ถูกตรวจสอบโดยการ
วิเคราะห์การทําโปรไฟล์เชิงลึกของฟิล์มพาสซีฟโดยใช้การปล่อยแสงแบบ (GDOES) ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 0.9 mol dm −3 NaCl ท่ี 296 ปรากฏว่าเหล็กกล้าไร้สนิมประเภท 304 และ 316L 
พบพาสซีฟเสูงสุด 0.3 V (SHE) ซ่ึงสูงกว่าการกัดกร่อนแบบรูเข็ม ในทางตรงกันข้ามไม่มีการกัดกร่อน
แบบรูเข็มเกิดข้ึนกับสเตนเลสชนิด 312L แม้จะมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญของความต้านทานการ
กัดกร่อนแบบรูเข็ม แต่จลนพลศาสตร์การดูดซับของสเตนเลสท้ังสามท่ีตรวจสอบโดยการเยื้องขนาดเล็ก
ท่ี 0.3 V (SHE) มีลักษณะคล้ายคลึงกัน การปรากฏตัวของโมลิบดีนัมในเหล็กกล้าไร้สนิมไม่ได้ส่งผลต่อ
จลนพลศาสตร์ การคืนสภาพพ้ืนผิวสเตนเลสชนิด 312L จะเพ่ิมข้ึนเป็นเส้นตรงกับความเป็นไปได้ว่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไม่ผ่านการคงสภาพจะเพ่ิมข้ึนอย่างเด่นชัดในบริเวณใกล้เคียงกับแนวขวาง การชุบใหม่
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เกิดข้ึนโดยไม่ได้มาพร้อมกับการละลายของเหล็กอย่างมีนัยสําคัญโดยไม่คํานึงถึงความม่ันคงของสถานะ
แฝง การวิเคราะห์สถานะการณ์เชิงลึกของฟิล์มพาสซีฟบนสแตนเลสชนิด 312L ท่ีเกิดข้ึนในหลาย ๆ 
ด้านพบว่าสปีชีส์ของโมลิบดีนัมเสริมสมรรถนะในชั้นนอกของฟิล์มพาสซีฟด้านล่างมีชั้นท่ีเสริมด้วย
โครเมียม การซึมผ่านของคลอไรด์ไอออนอาจถูกขัดขวางโดยชั้นนอกท่ีมีโมลิบเดต 
 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงาน 

 
การดําเนินงานวิจัยนี้ใช้กรรมวิธีการเชื่อม GTAW วัสดุต่างชนิด โดยใช้เหล็กกล้าไร้สนิม     

AISI316 กับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L เป็นชิ้นงานเชื่อมทดลอง ลักษณะรอยต่อชิ้นงานเป็นแบบ
รอยต่อชนชนิดไม่บากหน้างาน การเชื่อมจะเป็นแบบอัตโนมัติโดยกําหนดให้หัวเชื่อมอยู่กับท่ีและชิ้นงาน
หมุนตามเข็มนาฬิกา จากนั้นนําชิ้นงานเชื่อมไปทดสอบสมบัติทางกลและตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะ
วิทยา การวิจัยครั้งนี้มีข้ันตอนการดําเนินงานดังนี้ 
 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

วัสดุท่ีใช้ในการทดลองมีอยู่ด้วยกัน 2 ชนิด คือ เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก AISI316 และ
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L โดยวัสดุท้ังสองชนิดมีลักษณะเป็นทรงกระบอกโดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 
60.3 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร และหนา 2.8 มิลลิเมตร  
 

 
รูปท่ี 3.1 ขนาดของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316
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ตารางท่ี  3.1  ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง (Wt%) 
ชนิด

เหล็กกล้า 
ไร้สนิม 

ส่วนผสมทางเคมี 

C Mn P S Si Cr Ni Mo 

AISI304L 0.0504 1.4638 0.0249 0.0143 0.4695 18.3448 7.1940 0.0590 

AISI316 0.0504 1.0491 0.0236 0.0199 0.4752 15.3228 8.5050 0.6663 

 
ตารางท่ี  3.2  สมบัติทางกลของวัสดุทดลอง 

ชนิดเหล็กกล้า 
ไร้สนิม 

ค่าทดสอบ 

UTS 
(MPa) 

YS 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

Hardness 
Vicker 

AISI304L 576 307 61.4 171 

AISI316 607 400 74 177 

 
3.1.3 เครื่องเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม เครื่องหมายการค้า Fronius KD 4010 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 เครื่องเชื่อมท่ีใช้ในการวิจัย 
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3.1.4 เครื่องจับยึดชิ้นงาน 
 

 
 
รูปท่ี 3.3 ลักษณะการจับยึดชิ้นงาน 
 

3.1.5 ลวดเชื่อมทังสเตน (EWTh-2) 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 ลวดเชื่อมทังสเตน 
 

 
 
 
 
 
 
       
 

ชิ �นงาน 
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               3.1.6 แก๊สอาร์กอน 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 แก๊สอาร์กอน 
    
3.2 การเตรียมช้ินงานสําหรับการเช่ือม          

การเตรียมชิ้นงานสําหรับกระบวนการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุม (GTAW) ดําเนินการ
เตรียมชิ้นงานตามมาตรฐาน JIS Z3121 เพ่ือให้งานเชื่อมเป็นไปตามข้อกําหนดท่ีออกแบบไว้ของงานท่อ
ส่งน้ําผลไม้ ต่อชิ้นงานแบบต่อชน (Butt) ชนิดแนวเชื่อมไม่บากงาน (Square groove weld) เตรียม
ประกอบชิ้นงานไม่เว้นช่องว่างรอยต่อ เพ่ือทําการเชื่อมทดสอบตามเง่ือนไข 
 

  
 

รูปท่ี 3.6 ขนาดของวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 
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3.3  การกําหนดตัวแปรการทดลอง 
การทดลองในครั้งนี้เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีสามารถควบคุมได้ในการเชื่อม คือ กระแสไฟฟ้า อัตรา

การไหลของแก๊สคลุม และความเร็วในการเดินแนวเชื่อม จะมีผลต่อคุณสมบัติของรอยต่อแนวเชื่อม 
ลักษณะทางกายภาพโครงสร้างทางโลหะวิทยา และสมบัติทางกลต่องานเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
304L และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 อย่างไร ซ่ึงได้กําหนดปัจจัยสําคัญท่ีจะทําการศึกษาได้ดังแสดงใน
ตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 ตารางแสดงตัวแปรในการทดลองเชื่อม 
 

ตัวแปรการเชื่อม 
สภาวะท่ี  

1 2 3 4 5 6 
1. กระแส (A) 90 105 120 135 150 165 
2. อัตราการไหลของแก๊สคลุม (l/min)           12.5     [85] 
3. ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม (mm/min)            200     [86] 
4. เส้นผ่านศูนย์กลางของทังสเตน (mm)            2.4      [87] 

 
3.4 ข้ันตอนการดําเนินการทดลอง 

การดําเนินการทดลองเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุม (GTAW) รอยต่อชนวัสดุต่างชนิด 
สามารถแบ่งตัวแปรในการทดลองและวิธีการทดลองโดยละเอียดไว้ดังนี้ 
       3.4.1 การเตรียมชิ้นงานทดลอง เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L กับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 ให้
ได้ขนาดความยาว 60 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องเลื่อยสายพาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ชิ้นงานทดลองก่อนการเชื่อม 
        3.4.2 นําชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมท้ัง 2 ชนิดท่ีได้จากการตัดตามรูปแบบท่ีกําหนดในข้ันตอนท่ี 
1 มาเชื่อมยึดท่อท้ัง 2 เข้าด้วยกันท่ีกระแส 90 A ดังในรูปท่ี 3.6 

AISI304L 

AISI316 
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รูปท่ี 3.8 ลักษณะการเชื่อมยึดชิ้นงานทดสอบ 
 
        3.4.3 การเชื่อมชิ้นงานทดลอง  
               นําชิ้นงานทดลองท่ีได้ผ่านกระบวนการเตรียมชิ้นงานมาในหัวข้อ 3.4.2 จับยึดกับเครื่อง
อุปกรณ์จับยึดพร้อมกับหัวเชื่อม และทําการปรับต้ังค่าพารามิเตอร์ กระแสเชื่อม อัตราการไหลของแก๊ส
ปกคลุม ความเร็วเดินเชื่อม ค่าตัวแปรท่ีกําหนดปริมาณกระแสเชื่อม 6 ระดับ คือ 90,105,120,135,150
และ165 แอมแปร์ อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมคงท่ี 12.5 ลิตรต่อนาที และความเร็วเดินเชื่อม(คงท่ี) 
200 มิลลิเมตรต่อนาท่ี และเม่ือทําการเชื่อมเสร็จจะได้ชิ้นงานดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
 

 
 
รูปท่ี 3.9 ลักษณะการจับยึดชิ้นงาน 
 

       

ขาตั้งจับหัวเชื่อม 

ชิ้นงานทดลอง 

หัวเชื่อมอาร์กทังสเตน 

สายเชื่อม หน้าจานจับชิ้นงาน 



 

60 
 

 

 
 

รูปท่ี  3.10  ชิ้นงานหลังทําการเชื่อมครั้งท่ี 1 
 
  หลังจากทําการเชื่อมครั้งท่ี 1 เสร็จนําชิ้นงานท่ีเชื่อมเสร็จไปทําการทดสอบคุณสมบัติของรอย
เชื่อม และทําการเลือกสภาวะการเชื่อมท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากการทดสอบคุณสมบัติของรอยเชื่อมครั้งท่ี 1 มา
ทําการเชื่อมซํ้า 
  3.4.4 การทดลองเชื่อมซํ้า 
    ทําการเลือกสภาวะการเชื่อมท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากการทดสอบคุณสมบติของรอยเชื่อมครั้งท่ี 
1 มาทําการเชื่อมซํ้า 
     1) ทําการเชื่อมเหมือนการเชื่อมครั้งท่ี 1 
     2)  ทําการตัดชิ้นงานระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI316 ออกจากกัน โดยให้เหล็ก AISI304L ติดรอยเชื่อมไว้ แล้วนําเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 นั้นมา
เชื่อมใหม่อีกครั้งกับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 ท่ียังไม่เคยผ่านกระบวนการเชื่อมมาก่อน โดยใช้
กระแสไฟฟ้าตามกระแสท่ีสภาวะดีท่ีสุด 
     3) ทําการตัดชิ้นงานระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L 
ออกจากกัน โดยให้เหล็ก AISI316 ติดรอยเชื่อมไว้ แล้วนําเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 นั้นมาเชื่อมใหม่อีก
ครั้งกับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L ท่ียังไม่เคยผ่านกระบวนการเชื่อมมาก่อน โดยใช้กระแสไฟฟ้าตาม
กระแสท่ีสภาวะดีท่ีสุด 
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รูปท่ี  3.11  ชิ้นงานก่อนการเชื่อมครั้งท่ี 2 
 

 
 

รูปท่ี  3.12  ชิ้นงานหลังการเชื่อมครั้งท่ี 2 
 
3.5 การทดสอบสมบตัิของรอยเช่ือม 

3.5.1 การทดสอบแรงดึง 
    1)  เครื่องมือและอุปกรณ์ 
          ก. เครื่องทดสอบแรงดึง 
        ข. เครื่องตัดชิ้นงาน 
     2)  การเตรียมชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดึง นําชิ้นงานท่ีผ่านการเชื่อมมาทําการตัด
ตามขนาดเพ่ือนําไปทดสอบสมบัติทางกลของรอยเชื่อมโดยการทดสอบแรงดึงดังแสดงในรูปท่ี 3.15 
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รูปท่ี  3.13  ชิ้นทดสอบความแข็งแรงดึง (หน่วย: มิลลิเมตร) 
 
     3) ข้ันตอนการทดสอบแรงดึง 
      ก. นําชิ้นงานท่ีเตรียมไว้ใน ข้อ 1) มาทําการขีดเส้นความยาวเกจซ่ึงเท่ากับ 50 
มิลลิเมตร 
     ข. จับชิ้นงานทดสอบท่ีหัวจับชิ้นงาน (Grip) บนและล่างหลังจากนั้นทําการป้อน
ค่าตัวแปรต่าง ๆ 

 

 
 

รูปท่ี  3.14  การจับยึดชิ้นงานทดสอบความแข็งแรงดึง 
 

      ค. กดปุ่มควบคุมเพ่ือให้เครื่องทดสอบทําการดึงชิ้นงานให้ขาดออกจากกัน  
      ง. เอาชิ้นงานท่ีดึงขาดออกมาทําการวัดความยาวเกจหลังดึง แล้วทําการป้อนค่าท่ี
วัดได้เพ่ือคํานวนค่าอัตราการยืดตัวของรอยเชื่อม 

3.5.2 การทดสอบความแข็ง โดยใช้การทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ (Micro Vickers) 
   1)  เครื่องมือและอุปกรณ์ 
         ก. เครื่องทดสอบความแข็งมีเครื่องหมายการค้า Matsuzawa รุ่น MXT 70  
        ข. เครื่องตัดชิ้นงาน 
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    2) การเตรียมชิ้นงาน นําชิ้นงานท่ีผ่านการเชื่อมมาทําการตัดตามขนาดเพ่ือนําไป
ทดสอบสมบัติทางกลของรอยเชื่อมโดยการทดสอบความแข็ง โดยใช้การทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ 
(Micro Vickers) ดังแสดงในรูปท่ี 3.14 
     3)  ข้ันตอนการทดสอบความแข็ง เปิดเครื่องทดสอบพร้อมทําการปรับแรงกด (Load) 
0.2 kgf จากนั้นนําชิ้นงานท่ีจะทดสอบมาทาการทดสอบความแข็งบนเครื่องทดสอบ และทําการเล็ง
ตําแหน่งท่ีต้องการกดจากนั้นทําการกดเวลาประมาณ 10 วินาที 
 

 
 

รูปท่ี  3.15  การทดสอบความแข็งโดยใช้เครื่องทดสอบไมโครวิกเกอร์ 
 

 
 

รูปท่ี  3.16  เครื่องทดสอบความแข็ง (Micro Vickers hardness tester) 
 

3.5.3 การทดสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
     1) เครื่องมือและอุปกรณ์ 
     ก. เครื่องตัดเหล็ก 
      ข. เครื่องขัดเหล็ก 
      ค. กระดาษทรายเบอร์ 100  400  600  800  1000 และ1200 
      ง. ผ้าสักหลาด 
      จ. ผงอลูมิน่า 
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      ฉ. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) + น้ํากลั่น + เฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) 
      ช. ท่ีคีบชิ้นงาน 
      ซ. ถุงมือ 
      ฌ. เตาอบแห้ง 
      ญ. กล้องจุลทรรศน์สเตอริโอแบบซูม (Stereo microscope)  
      ฎ. กล้องจุลทรรศน์แบบฉายแสง (Optical microscope) 
     2)  การเตรียมชิ้นงาน 
      ก. ตัดชิ้นงานด้วยเครื่องตัด 
      ข. ทําการจับยึดชิ้นงานด้วยเรซิน 
 

 
 

รูปท่ี  3.17  การหล่อเรซินตัวประคองการขัดชิ้นงาน 
 

      ค. การขัดกระดาษทราย ขัดผิวชิ้นงานจะใช้กระดาษทรายน้ํา ติดบนเครื่องขัดแบบ
จานหมุน เริ่มขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 100  400  600  800  1000 และ1500 ต้องขัดทิศทาง
เดียวกันตลอดผิวชิ้นงานแล้วหมุนไปมุม 90 องศา โดยให้มีน้ําไหลผ่านชิ้นงานตลอดเวลา 
 

 
 

รูปท่ี  3.18  เครื่องขัดกระดาษทราย 
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      ง. การขัดมัน หลังจากขัดกระดาษทรายแล้วนําชิ้นงานมาขัดบนผ้าสักหลาดซ่ึงมีผง
ขัดได้แก่ ผงเพชรขนาด 3 ไมครอน และแอลกอฮอล์บริสุทธิ์  โดยหยดผงเพชรลงบนผ้าสักหลาด
ประมาณ 3 หยด และหยดแอลกอฮอล์ลงผ้าสักหลาดประมาณ 10 หยดให้ชุ่มอยู่เสมอ แล้วจึงนําชิ้นงาน
มาทําการขัดจนกว่าผิวชิ้นงานเรียบ และไม่มีรอยต่าง ๆ ปรากฏท่ีผิวชิ้นงาน ชิ้นงานจะมีความเงาใส
คล้ายกระจก 
 

 
 
รูปท่ี  3.19  เครื่องขัดผ้าสักหลาด 

 

      จ. เม่ือขัดชิ้นงานด้วยผ้าสักหลาดแล้ว นําชิ้นงานมาล้างทําความสะอาด จากนั้นนํา
ชิ้นงานมากัดผิวด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) + น้ํากลั่น + เฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) ประมาณ 15-20 
วินาที จากนั้นความสะอาดผิวหน้าชิ้นงานด้วยน้ํากลั่นและตามด้วยแอลกอฮอล์  แล้วอบให้แห้ง 
    3)  ทําการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยานํา
ชิ้นงานไปส่องกล้องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบฉายแสง (Optical microscope) เพ่ือแสดงรายละเอียด
เฟสของเกรนตามตําแหน่งท่ีกําหนด 
 

 
 

รูปท่ี  3.20  กล้องจุลทรรศน์แบบฉายแสง (Optical microscope) 
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    4) เก็บข้อมูลภาพโครงสร้างและวิเคราะห์ผล 
 

3.6 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีและวิเคราะห์ปริมาณธาตุ 
     การตรวจสอบจะแบ่งได้เป็น 2 แบบ การวิเคราะห์เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ (Quantitative 
analysis) การวิเคราะห์เชิงปริมาณ Quantitative Analysis การวิเคราะห์ธาตุ Line scan  
 
 

 
 
 

รูปท่ี  3.21  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด 



บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมลู 
 

การทดลองเริ่มด้วยการศึกษาอิทธิพลปริมาณของกระแสเชื่อม 6 ระดับ ได้แก่ 90 , 105 , 
120 , 135  150 , และ 165 แอมแปร์ อัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 12.5 ลิตรต่อนาทีและความเร็วใน
การเดินเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที ได้ผลการทดสอบดังนี้ 
4.1 อิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเช่ือมที่มีผลต่อสมบัติ
ของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI316 และ AISI304L 

 

 
รูปท่ี 4.1 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อผิวหน้าของ

โลหะเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดAISI316 และ AISI304L 
 

4.1.1 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมต่อโครงสร้าง 
มหภาค  

ในรูปท่ี 4.2 แสดงลักษณะโครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI316 และ AISI304L ท่ีผ่านการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวด ผลการทดลองเชื่อม
แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมส่วนใหญ่แปรผันไปตามตัวแปรท่ีใช้ในการทดลอง  
ซ่ึงสังเกตเห็นขอบเขตลักษณะรูปร่างของแนวเชื่อมได้อย่างชัดเจน  
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โดยผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคท่ีกระแสเชื่อม 90 105 และ 120 แอมแปร์ พบว่าลักษณะของ
แนวเชื่อมแสดงให้เห็นถึงขนาดความกว้างของแนวเชื่อมท่ีมีขนาดเล็กและลักษณะการหลอมลึกของแนว
เชื่อมไม่สมบรูณ์ (Weld penetration) เป็นผลมาจากปริมาณความร้อนขาเข้า (Heat input) ค่อนข้าง
ตํ่า ซ่ึงส่งผลให้ความร้อนสะสมในแนวเชื่อมมีปริมาณน้อย ด้วยเหตุผลนี้ทําให้เกิดการหลอมลึกของแนว
เชื่อมท่ีตํ่าลง จุดบกพร่องดังกล่าวสามารถแก้ไขได้ โดยการปรับเปลี่ยนตัวแปรการเชื่อม อาทิ กระแส 
แรงดันและความเร็วเดินเชื่อมให้มีความเหมาะสม [88] โดยเม่ือเพ่ิมกระแสเชื่อมเป็น 135  150 และ
165 แอมแปร์ พบว่าท่ีกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ (ระยะหลอมลึกสมบูรณ์) โลหะเชื่อมเกิดการหลอม
ละลายสมบูรณ์ดังรูปท่ี 4.2 (ง) และท่ีกระแสเชื่อม 150 และ 165 แอมแปร์ โลหะเชื่อมเกิดการเว้าและ
ความนูนของรากโลหะเชื่อมข้ึน ดังรูปท่ี 4.2 (จ-ฉ) และในชิ้นงานทดสอบท่ีเชื่อมด้วยกระแส 165 
แอมแปร์ พบว่าโลหะเชื่อมมีความกว้างมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับกระแสอ่ืนท่ีผ่านมาดังรูปท่ี 4.2 (ฉ) 
ซ่ึงในงานวิจัยของ Ibrahim et alและคณะ[89] ได้กล่าวไว้ว่า เม่ือเชื่อมด้วยความเร็วเดินเชื่อมคงท่ี แต่
เพ่ิมปริมาณของกระแส ส่งผลให้อัตราการหลอมละลายเพ่ิมสูงข้ึน เช่นเดียวกับ Shuwan Cui และคณะ 
[90] ท่ีได้กล่าวไว้ว่า เม่ือกระแสเชื่อมเพ่ิมข้ึนทําให้พลังงานความร้อนท่ีเข้าสู่ชิ้นงาน (Heat input) 
เพ่ิมข้ึนไปด้วย ซ่ึงส่งผลต่อรูปร่างและขนาดของแนวเชื่อม 
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รูปท่ี 4.2 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อโครงสร้าง 
 มหภาคของโลหะเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดAISI316 และ AISI304L  
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รูปท่ี 4.3 การกําหนดตําแหน่งการวัดรูปร่างของโลหะเชื่อมในรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 
AISI304L/AISI316 (ค่า w1 คือความกว้างโลหะเชื่อม ค่า h1 คือการหลอมลึก ค่า h2 คือ
ความนูนโลหะเชื่อม ค่า h3 คือความนูนแนวราก ค่า h4 คือความเว้าของผิวหน้าโลหะเชื่อม) 

 
4.1.2 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อความ

กว้างของโลหะเชื่อม 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคในรูปท่ี 4.2 พบว่าแนวเชื่อมแต่ละตัวแปรมีความ 

แตกต่างกัน จึงได้ทําการวัดขนาดความกว้างของแนวเชื่อมท่ีกระแส 90 105 120 135 150 และ 165 
แอมแปร์ พบว่า กระแสเชื่อมท่ี 90 แอมแปร์ ขนาดความกว้างของแนวเชื่อมเฉลี่ย 4.01 มิลลิเมตร เม่ือ
ทําการเพ่ิมกระแสในการเชื่อมส่งผลให้รูปร่างความกว้างของแนวเชื่อมมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึน เม่ือทําการ
เปลี่ยนแปลงของระดับกระแสในการเชื่อม และพบว่ากระแสเชื่อมท่ี 165 แอมแปร์ มีความกว้างของแนว
เชื่อมเฉลี่ย 9.16 มิลลิเมตร ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับผลของกระแสเชื่อมท่ีผ่านมา 
ดังในรูปท่ี 4.4 ซ่ึงเป็นผลมาจากพลังงานความร้อนท่ีป้อนเข้าสู่ชิ้นงาน (Heat input) มีปริมาณท่ีแตกต่าง
กัน เม่ือพลังงานความร้อนเข้าสู่ชิ้นงาน มีปริมาณน้อยส่งผลให้ความกว้างของแนวเชื่อมมีขนาดเล็กและ
แคบไปด้วย และเม่ือพลังงานความร้อนท่ีเพ่ิมเข้าสู้ชิ้นงาน (Heat input) เพ่ิมสูงชึ้นส่งผลให้ความกว้าง
ของแนวเชื่อมก็จะมีปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย [91] ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Shuwan Cui และ
คณะ [90] ได้ทําการทดลองเชื่อมด้วยการเพ่ิมกระแสในการเชื่อมสังเกตเห็นว่าความกว้างของรอยเชื่อม
มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน  
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รูปท่ี  4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเชื่อมและความกว้างของโลหะเชื่อม 
 
4.1.3 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมต่อระยะการ

หลอมลึกของโลหะเชื่อม 
การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อมในหัวข้อ 4.1.1 ได้ทําการวัดระยะการ

หลอมลึกของโลหะเชื่อมท่ีผ่านการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดท่ีกระแสเชื่อม 90 105 
120 135 150 และ165 แอมแปร์ พบว่าท่ีกระแสเชื่อม 90 แอมแปร์ ค่าระยะอัตราการหลอมลึกมีค่า 
น้อยท่ีสุดเท่ากับ 0.70 มิลลิเมตร ซ่ึงความร้อนท่ีเข้าสู่ชิ้นงานไม่เพียงพอท่ีจะหลอมละลายชิ้นงานให้
สมบรูณ์ ความร้อนสะสมท่ีชิ้นงานได้รับตํ่า เป็นเหตุให้แนวเชื่อมมีอัตราการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว [92] เม่ือ
กระแสเพ่ิมข้ึนปริมาณความร้อนสูงข้ึนจึงทําให้มีความร้อนสะสมเพียงพอให้ชิ้นงานหลอมละลาย และ
พบว่าระยะการหลอมลึกมีแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึนจนกระท่ังกระแส 135 แอมแปร์ข้ึนไป โลหะเชื่อมของ
รอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดเกิดการหลอมลึกสมบูรณ์ดังรูปท่ี 4.5 ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ K. Devendranath Ramkumar และคณะ [93] ได้กล่าวไว้ว่า การเพ่ิมข้ึนของกระแสไฟฟ้าทําให้
พลังงานความร้อนเพ่ิมข้ึนต่อหน่วยความยาวของแนวเชื่อมและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน 
ก่อให้เกิดการหลอมละลายบนวัสดุฐานในปริมาณมาก นอกจากนี้การเพ่ิมข้ึนส่งผลการการซึมลึกของ
แนวเชื่อมเพ่ิมข้ึนไปด้วย เช่นเดียวกับงานวิจัยของ PengfeiBai และคณะ [94] ได้ระบุว่า การเพ่ิมข้ึนของ
กระแสเชื่อม เป็นผลให้แรงดันอาร์คมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึน ส่งผลต่อการซึมลึกของบ่อหลอมละลายของ
แนวเชื่อมเพ่ิมข้ึน 
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รูปท่ี  4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเชื่อมและระยะการหลอมลึกของโลหะเชื่อม 
4.1.4 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมต่อสัดส่วนของ

การหลอมละลายโลหะเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 316 
ในงานวิจัยนี้เป็นการทดลองเชื่อมโลหะเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304L และ

AISI316 ต่อชนกัน จึงทําการศึกษาลักษณะของการหลอมละลายของโลหะเชื่อม จากรูปโครงสร้าง 
มหภาคท่ี 4.2 สังเกตเห็นว่า การถ่ายเทของบ่อหลอมละลายไปยังชิ้นงานเชื่อมมีสัดส่วนท่ีแตกต่างกัน 
เนื่องจากบ่อหลอมละลายมีการถ่ายเทไปยังฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 สูงกว่าฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI304L และมีแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึนตามอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแส เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมท้ัง
สองชนิดนี้มีคุณสมบัติทางเคมี ลักษณะโครงสร้างจุลภาค ค่าสัมประสิทธิ์การนําความร้อน (Thermal 
conductivity) และจุดหลอมละลาย (Melting point) ท่ีแตกต่างกัน โดยค่าสัมประสิทธิ์การนําความ
ร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 มีค่าเท่ากับ 16.3 W/m-K มากกว่าค่าสัมประสิทธิ์การนําความร้อน
ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L มีค่าเท่ากับ 16.2 W/m-K และจุดหลอมละลายของเหล็กกล้าไร้สนิม  
AISI316 มีค่าเท่ากับ 1370-1400 องศาเซลเซียส น้อยกว่า AISI304L มีค่าเท่ากับ 1400-1455 องศา
เซลเซียส [95,96,97,98] ซ่ึงสอดคล้องกับบทความของ Limmaneeviehitn [99] ได้กล่าวไว้ว่า การนํา
ความร้อนของโลหะโดยท่ัวไปมีค่าความสามารถของการนําความร้อนท่ีดีแตกต่างกัน เม่ือนําโลหะต่าง
ชนิดมาทําการเชื่อมเข้าด้วยกัน ความร้อนจะถูกถ่ายเทจากบ่อหลอมละลายในสัดส่วนท่ีแตกต่างกัน ซ่ึง
เป็นผลมาจากสัมประสิทธิ์การนําความร้อนของโลหะเชื่อม 

4.1.5 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมต่อการทดสอบ
ความแข็ง จากรูปท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อมรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด
AISI304L และAISI316 ท่ีผ่านการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดท่ีกระแสเชื่อม 90 105  
120 135 150 และ165 แอมแปร์ พบว่าชิ้นงานทดสอบท่ีเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 90-120 แอมแปร์ 
โลหะเชื่อมมีการหลอมลึกไม่สมบูรณ์จึงเลือกเฉพาะชิ้นงานท่ีมีการหลอมลึกสมบูรณ์มาทําการศึกษาต่อ
เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างซ่ึงประกอบด้วยชิ้นงานทดสอบท่ีเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 135 150 และ
165 แอมแปร์ ท่ี 4.6 แสดงความแข็งของรอยต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304และAISI316 ท่ี
ผ่านการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดท่ีกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ ซ่ึงเป็นรอยต่อชน 
ท่ีมีค่าความแข็งแรงดึงสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับการเชื่อมท่ีกระแสอ่ืน โดยได้กําหนดตําแหน่งต่าง ๆ ในการ
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ทดสอบ ซ่ึงแต่ละตําแหน่งมีระยะห่าง 0.25 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 4.6 (ก) พบว่าบริเวณโลหะฐานเหล็กกล้า
ไร้สนิม AISI 316 มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 177 HV ดังรูปท่ี 4.6(ข) และเม่ือทําการทดสอบความแข็ง
เข้าใกล้บริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 พบว่าค่าความแข็งลดตํ่าลงเล็กน้อยโดยมี
ค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 172 HV และเม่ือทดสอบค่าความแข็งบริเวณโลหะเชื่อมค่าความแข็งมีแนวโน้ม
สูงข้ึนเล็กน้อยโดยมีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 184 HV และเม่ือเข้าใกล้พ้ืนท่ีกระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI304L ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดตํ่าลงซ่ึงมีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 165 HV อย่างไรก็ตามเม่ือ
ทําการทดสอบความแข็งในบริเวณของพ้ืนท่ีโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L มีค่าความแข็งเฉลี่ย
เท่ากับ 171 HV ดังรูปท่ี 4.6 (ข) และบริเวณโลหะเชื่อมท่ีกระแสเชื่อม 150 และ 165 แอมแปร์ ค่าความ
แข็งเฉลี่ยเท่ากับ 179 และ 175 HV ตามลําดับ 

 

ก. ตําแหน่งการทดสอบความแข็ง 

 

ข. กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งการทดสอบและค่าความแข็ง 

รูปท่ี  4.6  การทดสอบความแข็งของชิ้นงานทดสอบท่ีกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ 
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รูปท่ี  4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเชื่อมและความแข็ง 
4.1.6 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อความ

แข็งแรงดึง และอัตราการยืดตัว  
รูปท่ี 4.8 แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงดึง และอัตราการยืดตัวของรอยต่อชนท่อ

เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI316และAISI304L พบว่าท่ีกระแสเชื่อม 90 แอมแปร์ มีค่าความแข็งแรงดึง
เฉลี่ยเท่ากับ 631.31 MPa อัตราการยืดตัวเท่ากับ 2.27% เม่ือกระแสเชื่อมเพ่ิมข้ึนจาก 90 แอมแปร์ 
จนกระท่ัง 135 แอมแปร์ ค่าความแข็งแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยท่ีกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ มีค่า
ความแข็งแรงดึงเฉลี่ยเท่ากับ 831.55 MPa อัตราการยืดตัวเท่ากับ 17.46% ซ่ึงมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับ
รอยเชื่อมของชิ้นงานท่ีกระแสเชื่อมอ่ืน การเพ่ิมข้ึนของค่าความแข็งแรงดึงนี้เกิดเนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึน
ของกระแสเชื่อมท่ีมีอิทธิพลโดยตรงกับการเพ่ิมข้ึนของความร้อนขาเข้า (Heat input) ได้ส่งผลทําให้การ
ยึดติดกันของรอยเชื่อมระหว่างรอยต่อชนมีความสมบูรณ์มากข้ึน ดังรูปท่ี 4.2 (ก-ง) และเม่ือกระแสเชื่อม
เพ่ิมข้ึนเป็น 150 และ 165 แอมแปร์ พบว่าค่าความแข็งแรงดึงมีแนวโน้มลดลง 

 

 

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเชื่อม ความแข็งแรงดึง และอัตราการยืดตัวของรอยต่อชน
เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI316และAISI304L 
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รูปท่ี 4.9 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมต่อลักษณะการฉีกขาด
ของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI316และAISI304L 

 
รูปท่ี 4.10 แสดงผลการวิเคราะห์พ้ืนผิวพฤติกรรมการฉีกขาดของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้

สนิม AISI316และAISI304Lของชิ้นงานทดสอบแรงดึงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) โดยทําการ 
เลือกชิ้นงาน ทดสอบ 3 ชิ้น ได้แก่ชิ้นงานท่ีกระแสเชื่อม 90 แอมแปร์ มีค่าความต้านทานแรงดึงตํ่าสุด 
กระแสเชื่อม135 แอมแปร์มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดและกระแสเชื่อม 165 แอมแปร์ เพ่ือทําการ
เปรียบเทียบอิทธิพลของกระแสเชื่อมในสภาวะแตกต่างกัน พบว่า ขนาดและรูปร่างพ้ืนผิวท่ีเกิดจาก 
การฉีกขาดมีรูปแบบท่ีแตกต่างกัน สังเกตท่ีกระแส 90 และ 165 แอมแปร์ พ้ืนผิวมีลักษณะเป็นรอยบุ๋ม 
(Dimples) ขนาดใหญ่และลึก เม่ือเปรียบเทียบกับกระแสเชื่อมท่ี 135 แอมแปร์ ซ่ึงมีลักษณะของ 
รอยบุ๋ม (Dimples) ขนาดเล็กลงมาและดูต่ืนกว่า ลักษณะดังกล่าวส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด  
ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Subodh Kumar และคณะ [100] ได้ระบุไว้ว่า พ้ืนผิวท่ีเกิดจากการฉีกขาด
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มีลักษณะเป็นรอยบุ๋ม (Dimples) ท่ัวบริเวณมีขนาดเล็กและต้ืน ซ่ึงบ่งบอกถึงความแข็งแรงและความ
แข็งแรงดึงค่อนข้างสูง จากการศึกษาดูภาพรวม Dimples มีรูปร่างเป็นวงรี ลักษณะดังกล่าวสอดคล้อง
กับผลการทดลองท่ีกระแส 135 แอมแปร์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 (ข) เนื่องจากชิ้นงานวัสดุบางการเกิดคอ
คลอดมีค่อนข้างน้อย ผิวชิ้นงานท้ังหมดอาจแสดงการฉีกขาดด้วยแรงเฉือนเพียงอย่างเดียว การ
ตรวจสอบระดับจุลภาคจึงตรวจพบผิวการฉีกขาดแบบ Dimples รูปร่างเป็นวงรีมากกว่ากลมมน เม่ือ
เทียบกับโลหะหนา [21]  

 

 

 

รูปท่ี  4.10  อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมต่อพฤติกรรมการ
พังทลายของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI316 และ AISI304L 
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4.1.7 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อ
โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304LและAISI316 รูปท่ี 4.11 
แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวด 
ท่ีผ่านการเชื่อมด้วยกระแส 135 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที และอัตรา 
การไหลของแก๊สปกคลุม 12.5 ลิตรต่อนาที ตามตําแหน่งต่าง ๆ ท่ีกําหนด พบว่าบริเวณโลหะ 
ฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 โครงสร้างจุลภาคประกอบไปด้วยเกรนท่ีมีลักษณะค่อนข้างกลมมีความ
ละเอียด (Fine equared grains) ของออสเทนไนท์ซ่ึงมีส่วนคล้ายกับการอบอ่อนในโครงสร้าง 
ออสเทนนิติคดังรูปท่ี 4.11 (ก) และ มีการปะปนของเฟสเดลต้าเฟอร์ไรต์ (Delta ferrite) ในรูปแบบของ
การแทรกตัวกระจายอยู่ในเกรนและขอบเกรน และรูปท่ี 4.11 (ข) แสดงถึงโครงสร้างจุลภาคของโลหะ
ฐานด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L เห็นว่าเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม 304L มีการเรียงตัวท่ีไม่ 
เป็นระเบียบแต่เม็ดเกรนของโลหะไม่ได้มีความกลมมนและสมมาตร 

 

 

 

รูปท่ี  4.11  โครงสร้างจุลภาคของโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316และAISI304L (กําลังขยาย 200 
เท่า) 
รูปท่ี 4.12 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของพ้ืนท่ีกระทบร้อน (Heat affected zone) ด้านเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI316 สามารถสังเกตได้ว่าพ้ืนท่ีบริเวณนี้มีเอกลักษณ์ท่ีเฉพาะด้วยการเพ่ิมข้ึนของขนาดเกรน อัน
เนื่องมาจากข้อเท็จจริงท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิปกติท่ีบริเวณเขตหลอมละลาย 
[23] โดยลักษณะของเดนไดร์ทมีทิศทางการเรียงตัวเข้าสู่ก่ึงกลางจากซ้ายไปขวาของโลหะเชื่อม และ
โครงสร้างจุลภาคของพ้ืนท่ีกระทบร้อน (Heat affected zone) ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L พบว่า
โครงสร้างมีลักษณะของเดนไดร์ทละเอียดมีทิศทางการเรียงตัวเข้าสู่ก่ึงกลางจากขวาไปซ้ายของโลหะ
เชื่อม นอกจากนั้นไม่พบจุดบกพร่องใด ๆ บนรอยเชื่อมท่ีบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI304L และเม่ือทําการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมของทุกตําแหน่งในการเชื่อม 
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ซ่ึงประกอบด้วยโลหะเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 ดังรูปท่ี 4.12 (ค) โลหะเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI304L ดังรูปท่ี 4.12 (ง) และก่ึงกลางโลหะเชื่อมดังรูปท่ี 4.12 (จ) พบว่ามีการก่อตัวของโครงสร้าง
เดนไดร์ทเกิดข้ึนพ้ืนท่ีสีขาวของโครงสร้างจุลภาค และพ้ืนท่ีสีดําดังแสดงพ้ืนท่ีแบ่งแยกเดนไดร์ท และ
ลักษณะของเดนไดร์ทมีทิศทางการเรียงตัวเข้าสู่ก่ึงกลางของโลหะเชื่อม 
 

 

 

รูปท่ี  4.12  โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI316และ
AISI304L ท่ีกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ (กําลังขยาย 200 เท่า) 
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4.1.8 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อ
ระยะห่างระหว่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิ รูปท่ี 4.13 ได้ทําการเปรียบเทียบถึงโครงสร้างของโลหะเชื่อม
ของชิ้นงานทดสอบท่ีถูกเชื่อมด้วยกระแสเชื่อมท่ีแตกต่างกัน 3 ระดับได้แก่ 135  150 และ165 แอมแปร์
พบว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเชื่อมท่ีมีการกระจายตัวของเฟสเดนไดร์ท จึงได้ทําการวัดระยะห่าง
แขนเดนไดร์ททุติยภูมิ (Secondary dendrite arm spacing : SDAS) พบว่าระยะห่างแขนเดนไดร์ท
ทุติยภูมิของชิ้นงานทดสอบท่ีกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 8.81 µm อย่างไรก็ตามเม่ือ
กระแสเชื่อมเพ่ิมสูงข้ึนระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยเม่ือกระแสเชื่อมเพ่ิมข้ึนเป็น 
150 และ165 แอมแปร์ ระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิเพ่ิมข้ึนโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 10.21 และ10.82 
µm ตามลําดับ 

 

รูปท่ี  4.13  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเชื่อมและระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิ 
 

เม่ือทําการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเชื่อม ความแข็ง และระยะห่างแขนเดน
ไดร์ททุติยภูมิ พบว่าการเพ่ิมข้ึนของกระแสเชื่อมจาก 135-165 แอมแปร์ ทําให้ระยะห่างแขนเดนไดร์ท
ทุติยภูมิมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนและค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.14 โดย  Merchant 
Samir Y. [101] ได้กล่าวไว้ว่าการเปลี่ยนกระแสเชื่อมส่งผลโดยตรงต่อปริมาณความร้อนขาเข้า เม่ือ 
กระแสเพ่ิมข้ึนจะทําให้ปริมาณความร้อนขาเข้าเพ่ิมข้ึนด้วย และในงานวิจัยเดียวกันนี้เขาได้ทําการ
สรุปว่าปริมาณความร้อนขาเข้ามีผลต่ออัตราการเย็นตัวและเวลาการแข็งตัวของโลหะเชื่อมโดยการ
เพ่ิมข้ึนของปริมาณความร้อนขาเข้าส่งผลให้อัตราการเย็นตัวของโลหะเชื่อมมีค่าลดลง และเวลาแข็งตัว
ของโลหะเชื่อมมีค่ามากข้ึน และ Srdjan Milenkovic et al. [102] ได้กล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
อัตราการเย็นตัว ระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิ และความแข็ง โดยได้ทําการสรุปไว้ว่าเม่ืออัตราการ
เย็นตัวเพ่ิมข้ึนส่งผลทําให้ระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิมีค่าน้อยลง และค่าความแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 
เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Subodh Kumar และคณะ [100] ได้ระบุไว้ว่า เม่ืออัตราความร้อนขาเข้า 
เพ่ิมมากข้ึนขนาดของ dendrite และระห่างระหว่าง dendrite ในโลหะเชื่อมก็เพ่ิมข้ึนเช่นกัน ซ่ึงความ
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แปรปรวนของเดนไดร์ทนี้ เกิดข้ึนจากข้อเท็จจริงท่ีว่า เม่ืออัตราความร้อนขาเข้าตํ่าจะส่งผลให้อัตราการ
เย็นตัวของโลหะเชื่อมค่อนข้างสูง เป็นผลให้อัตราการเติบโตของเดนไดร์ทลดน้อยลง 

 

 

รูปท่ี  4.14  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเชื่อม ความแข็ง และระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิ 
 

4.1.9 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อการ
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณโลหะเชื่อม การเปรียบเทียบการตรวจสอบการวิเคราะห์ส่วนผสมทาง
เคมีบริเวณโลหะเชื่อม ของกระแส 90 135 และ 165 แอมแปร์ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) 
ได้ทําการตรวจสอบ 3 ตําแหน่ง ได้แกบริเวณโลหะเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 บริเวณก่ึงกลาง
แนวเชื่อมและบริเวณโลหะเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304L ดังแสดงในรูปท่ี 4.15-4.16 
และ 4.17 ด้วยการวิเคราะห์การกระจายพลังงาน (Energy dispersive spectrometry :EDS) ใน 
บริเวณโลหะเชื่อมท้ัง 3 ตําแหน่ง พบว่า มีองค์ประกอบของส่วนผสมทางเคมีหลักๆอยู่จํานวน 6 ธาตุ 
ได้แก่ ซิลิคอน(Si)  โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) และโมลิดินัม (Mo)  
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รูปท่ี 4.15 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพท่ีกระแส 90 แอมแปร์ 
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จากรูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมทางเคมีบริเวณโลหะเชื่อมท่ีกระแส 90 แอมแปร์ 
พบว่า ปริมาณของธาตุโครเม่ียม (Cr) มีปริมาณสูงในระดับหนึ่งทางด้านโลหะเชื่อม AISI316 เม่ือเทียบ
กับบริเวณก่ึงกลางโลหะเชื่อมแล้วปริมาณธาตุโครเม่ียม (Cr) มีแนวโน้มลดลง เว้นแต่ปริมาณของ 
ธาตุนิกเกิล (Ni) ท่ีมีปริมาณสูง ส่วนบริเวณโลหะเชื่อมด้าน AISI304L พบปริมาณธาตุโครเม่ียมสูงสูด 
ซ่ึงอาจเป็นไปได้ในการเกิดการเจือจางของปริมาณธาตุ และอาจเป็นสาเหตุให้คุณสมบัติทางกลของโลหะ
เชื่อมลดลง จากงานวิจัยของ Hesam Pouraliakbara และคณะ [103] ได้ทําการศึกษาการออกแบบ
การเชื่อมของโลหะเชื่อมต่างชนิดเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง CK45 กับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ระบุ
ไว้ว่าปริมาณของธาตุโครเม่ียม (Cr) และนิกเกิล (Ni) ลดลง มีผลทําให้คุณสมบัติทางกลของแนวเชื่อม
ลดลงไปด้วย เนื่องจากโครเม่ียม (Cr) และนิกเกิล (Ni) เม่ือผสมอยู่ในโลหะ มีคุณสมบัติเป็นตัวเพ่ิมความ
ต้านทานแรงดึง ความเหนียวและความแข็งแกร่ง 

 

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมทางเคมีบริเวณโลหะเชื่อมท่ีกระแส 90 แอมแปร์ 
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รูปท่ี 4.17 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพท่ีกระแส 135 แอมแปร์ 
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จากรูปท่ี 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมทางเคมีบริเวณโลหะเชื่อมท่ีกระแส 135 แอมแปร์ 
พบว่า ปริมาณของธาตุโครเม่ียม (Cr) มีปริมาณสูงทางด้านโลหะเชื่อม AISI316 เม่ือเทียบกับบริเวณ
ก่ึงกลางโลหะเชื่อมแล้วปริมาณธาตุโครเม่ียม (Cr) มีแนวโน้มท่ีสูงข้ึน เว้นแต่ปริมาณของธาตุนิกเกิล (Ni) 
ท่ีมีปริมาณลดลง ส่วนบริเวณโลหะเชื่อมด้าน AISI304L พบปริมาณธาตุโครเม่ียมสูง ซ่ึงอาจเป็นไปได้ว่า
กระแสท่ีเพ่ิมข้ึนและเกิดการเจือจางของปริมาณธาตุท่ีสูงข้ึนตามกระแส 

 

รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมทางเคมีบริเวณโลหะเชื่อมท่ีกระแส 135 แอมแปร์ 
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รูปท่ี 4.19 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพท่ีกระแส 165 แอมแปร์ 
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จากรูปท่ี 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมทางเคมีบริเวณโลหะเชื่อมท่ีกระแส 165 แอมแปร์ 
พบว่า ปริมาณของธาตุโครเม่ียม (Cr) มีปริมาณค่อนข้างสูงด้านโลหะเชื่อม AISI316 เม่ือเทียบกับบริเวณ
ก่ึงกลางโลหะเชื่อมแล้วปริมาณธาตุโครเม่ียม (Cr) มีแนวโน้มท่ีสูงข้ึน แต่ปริมาณของธาตุนิกเกิล (Ni) ท่ีมี
ปริมาณลดลง ส่วนบริเวณโลหะเชื่อมด้าน AISI304L พบปริมาณธาตุโครเม่ียมสูง แต่ปริมาณของธาตุ
นิกเกิล (Ni) มีแนวโน้มลดตํ่าลง  

 

รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมทางเคมีบริเวณโลหะเชื่อมท่ีกระแส 165 แอมแปร์ 
 

4.1.10 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อการ
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณโลหะเชื่อม จากหัวข้อท่ี 4.1.6  ได้ทําการทดสอบความแข็งแรงดึง ของ
ชิ้นงานทดสอบท่ีเชื่อมด้วยกระแส 90 105 120 135 150 และ 165 แอมแปร์ พบว่าชิ้นงานทดสอบท่ีให้
ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดคือ ชิ้นงานท่ีกระแส 135 แอมแปร์ และชิ้นงานท่ีให้ค่าความแข็งแรงดึงตํ่าสุด
คือชิ้นงานเชื่อมท่ีกระแส 90 แอมแปร์ จึงนําชิ้นงานทดสอบท้ัง 2 กระแสมาทําการวิเคราะห์ส่วนผสม
ทางเคมีพบว่า ในบริเวณโลหะเชื่อมของชิ้นงานท่ีเชื่อมด้วยกระแส 90 แอมแปร์ มีปริมาณของธาตุ 
โครเมียม(Cr) 19.40 เปอร์เซ็นต์ นิกเกิล(Ni) 9.93 เบอร์เซ็นต์ และเม่ือทดสอบชิ้นงานเชื่อมท่ีกระแส 135 
แอมแปร์ มีปริมาณของธาตุ โครเมียม(Cr) 20.31 เปอร์เซ็นต์ นิกเกิล(Ni) 8.15 เบอร์เซ็นต์ ซ่ึงสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Moganraj Arivarasua และคณะ [104] ได้ศึกษาและทําการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี
ในบริเวณโลหะเชื่อมของชิ้นงานเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 4340 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304L 
พบว่า การแพร่กระจายของธาตุ Cr และ Ni ในสัดส่วนท่ีมีปริมาณเพ่ิมข้ึน ทําให้เกิดการก่อตัวของ 
คาร์ไบด์  ซ่ึงมีผลต่อค่าความแข็งแรงท่ีเพ่ิมข้ึน สรุปความแข็งแรงของแนวเชื่อมท่ีเพ่ิมข้ึนอันเนื่องมาจาก
การเพ่ิมข้ึนของปริมาณ (Cr และ (Ni)  ท่ีสูงข้ึน 
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รูปท่ี 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมทางเคมีบริเวณโลหะเชื่อมท่ีความแข็งแรงดึงสูงสุดกับตํ่าสุด 
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ก่ึงกลางโลหะเช่ือม 90 แอมแปร์ ก่ึงกลางโลหะเช่ือม 135 แอมแปร์
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4.2  อิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเช่ือมซ้ําแนวที่มีผล
ต่อสมบัติของรอยต่อชนทอ่เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนดิ AISI316และAISI316 
จากหัวข้อ 4.1 ท่ีทําการศึกษาอิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมี
ผลต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304L/AISI316 
ท่ีกระแสเชื่อม 90  105  120  135  150 และ165 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 มิลลิเมตร 
ต่อนาที อัตราการไหลของแก๊สคลุม 12.5 ลิตรต่อนาที พบว่ารอยต่อชนท่ีทําการเชื่อมท่ีกระแส 135 
แอมแปร์ เป็นรอยต่อชนท่ีมีสมบัติทางกลท่ีเหมาะสมท่ีสุดเม่ือเทียบกับรอยเชื่อมท่ีผ่านการเชื่อมด้วย
กระแสต่าง ๆ ซ่ึงความแข็งแรงดึงมีค่าเท่ากับ 831.55 MPa และความแข็งมีค่าเท่ากับ 184 HV ผู้วิจัยจึง
ได้เลือกสภาวะการเชื่อมท่ีประกอบด้วยตัวแปรกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม  
200 มิลลิเมตรต่อนาที และอัตราการไหลของแก๊สคลุมเท่ากับ 12.5 ลิตรต่อนาที มาทําการเชื่อมทดลอง
เพ่ือศึกษาอิทธิพลการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมซํ้าแนวแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อสมบัติของ
รอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304L/AISI316  
 

 

รูปท่ี 4.22 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมซํ้าแนวแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อ 
ผิวหน้าของโลหะเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดAISI316 และ AISI304L 
 

4.2.1 อิทธิพลการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมซํ้าแนวแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อ
โครงสร้างมหภาค รูปท่ี 4.23 แสดงโครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อมรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่าง
ชนิดระหว่าง AISI304L/AISI316 ท่ีผ่านการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมซํ้าแนวแบบไม่เติมลวดท่ีกระแส
เชื่อม 135 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการไหลของแก๊สคลุม  
12.5 ลิตรต่อนาที โดยในรูปท่ี 4.23 (ก) รอยต่อชนซํ้าแนวท่ีมีเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304L เป็นด้าน 
ท่ีผ่านการเชื่อมครั้งแรก พบว่ารอยต่อชนเดิมท่ีผ่านการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมไม่เติมลวดท่ีกระแส 
135 แอมแปร์ ซ่ึงติดกับโลหะฐานด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L มีลักษณะการหลอมลึกสมบูรณ์ 
แต่บริเวณรอยต่อชนใหม่ซ่ึงติดกับด้านโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 รอยเชื่อมมีลักษณะเป็น 
ความเว้าและความนูน โดยความเว้ามีลักษณะเอียงจากด้านโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 ลงไปยัง
บริเวณฝั่งรอยต่อชนเดิม และในรูปท่ี 4.23 (ข) รอยต่อชนซํ้าแนวท่ีมีเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 เป็นด้าน
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ท่ีผ่านการเชื่อมครั้งแรก พบว่ารอยต่อชนเดิมท่ีผ่านการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมไม่เติมลวดท่ีกระแส
เชื่อม 135 แอมแปร์ ซ่ึงติดกับโลหะฐานด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 มีลักษณะความเว้า และบริเวณ
รอยต่อชนใหม่ซ่ึงติดกับด้านโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L รอยเชื่อมมีลักษณะเป็นความเว้าและ
ความนูน โดยความเว้ามีลักษณะเอียงจากด้านโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L ลงไปยังบริเวณฝั่ง
รอยต่อชนเดิม 

 

รูปท่ี  4.23  โครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อมซํ้าแนวรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI316       
และAISI304L ท่ีกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ 
 

4.2.2 อิทธิพลการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมซํ้าแนวแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อ 
ความแข็ง รูปท่ี 4.24 ได้แสดงถึงสมบัติความแข็งของรอยต่อชนซํ้าแนวเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดAISI316
และ AISI304 ท่ีผ่านการเชื่อมซํ้าแนวอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เ ติมลวดท่ีกระแสเชื่อม  
135 แอมแปร์ โดยมีโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 เป็นโลหะท่ีติดกับรอยต่อชนเก่าโดยได้กําหนด
ตําแหน่งต่าง ๆ ในการทดสอบ ซ่ึงแต่ละตําแหน่งมีระยะห่าง 0.25 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 4.24 (ก) พบว่า
บริเวณโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 165 HV ดังรูปท่ี 4.24  และ 
เม่ือทําการทดสอบความแข็งบริเวณพ้ืนท่ีโลหะเชื่อมเก่าพบว่าค่าความแข็งสูงข้ึนเล็กน้อย โดยมีค่า 
ความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 166 HV และเม่ือทดสอบค่าความแข็งบริเวณโลหะเชื่อมใหม่ค่าความแข็งมี
แนวโน้มสูงข้ึนโดยมีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 178 HV อย่างไรก็ตามเม่ือทําการทดสอบความแข็งใน
บริเวณของพ้ืนท่ีโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L พบว่าค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 172 HV ดังรูปท่ี 
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4.24 (ข) รูปท่ี 4.25 ได้แสดงถึงสมบัติความแข็งของรอยต่อชนซํ้าแนวเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดAISI316
และAISI304 ท่ีผ่านการเชื่อมซํ้าแนวอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดท่ีกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ 
โดยมีโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L เป็นโลหะท่ีติดกับรอยต่อชนเก่าโดยได้กําหนดตําแหน่งต่าง ๆ 
ในการทดสอบ ซ่ึงแต่ละตําแหน่งมีระยะห่าง 0.25 มิลลิเมตร ดังรูปท่ี 4.25 พบว่าบริเวณโลหะฐาน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304L มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 173 HV ดังรูปท่ี 4.25  และเม่ือทําการทดสอบ
ความแข็งบริเวณพ้ืนท่ีโลหะเชื่อมเก่าพบว่าค่าความแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึน โดยมีค่าความแข็งเฉลี่ย
เท่ากับ 183 HV และเม่ือทดสอบค่าความแข็งบริเวณโลหะเชื่อมใหม่ค่าความแข็งมีแนวโน้มสูงข้ึนจาก
เดิมโดยมีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 214 HV อย่างไรก็ตามเม่ือทําการทดสอบความแข็งในบริเวณของ
พ้ืนท่ีโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 พบว่าค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 169 HV ดังรูปท่ี 4.25 (ข) 

 

 

ก. ตําแหน่งการทดสอบความแข็ง 

 

ข. กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตําแหน่งการทดสอบและค่าความแข็ง 
รูปท่ี  4.24  การทดสอบความแข็งของชิ้นงานทดสอบท่ีผ่านการเชื่อมซํ้าโดยมีโลหะฐาน เหล็กกล้า 
ไร้สนิม AISI316 เป็นโลหะท่ีติดกับรอยต่อชนเก่า 
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รูปท่ี  4.25  การทดสอบความแข็งของชิ้นงานทดสอบท่ีผ่านการเชื่อมซํ้าโดยมีโลหะฐาน เหล็กกล้าไร้   
สนิม AISI304L เป็นโลหะท่ีติดกับรอยต่อชนเก่า 
 

4.2.3 อิทธิพลการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมซํ้าแนวแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อความ
แข็งแรงดึง และอัตราการยืดตัว รูปท่ี 4.26 ผลการทดสอบความแข็งแรงดึง และอัตราการยืดตัวของ 
การเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมซํ้าแนวแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีกระแส 135 แอมแปร์ ความเร็วเดิน 
แนวเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการไหลของแก๊สคลุม 12.5 ลิตรต่อนาที พบว่าการเชื่อมซํ้า
ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L มีโลหะเชื่อมเก่ากับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 ท่ีเป็นโลหะฐานใหม่ 
มีค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยเท่ากับ 600.95 MPa อัตราการยืดตัวเท่ากับ 17.31% และการเชื่อมซํ้า
ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 มีโลหะเชื่อมเก่ากับเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L ท่ีเป็นโลหะฐานใหม่
ค่าความแข็งแรงดึงเฉลี่ยเท่ากับ 660.68 MPa อัตราการยืดตัวเท่ากับ 26.84% 

 

 

รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างการเชื่อมซํ้าแนว ความแข็งแรงดึง และอัตราการยืดตัวของรอยต่อชน
ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI316และAISI304 
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รูปท่ี  4.27  ลักษณะการพังทลายของการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมซํ้าแนวแบบไม่เติมลวดเชื่อมทํา
การตรวจสอบลักษณะการพังทลายของรอยต่อชนพบว่าการฉีกขาดเกิดข้ึนตรงบริเวณรอยต่อชนใหม่ท้ัง
รอยต่อชนท่ีมีโลหะฐานเดิมเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และAISI316  

 

รูปท่ี  4.28 อิทธิพลของกระแสเชื่อมต่อพฤติกรรมการฉีกขาดของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่าง
ชนิด AISI316และAISI304L ของการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมซํ้าแนวแบบไม่เติมลวดเชื่อม 
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4.2.4 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมซํ้าแนวท่ีมีผลต่อ  
โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304LและAISI316 

แสดงผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมซํ้าแนวของ
รอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI316และAISI316 ท่ีทําการเชื่อมด้วยกระแส 135 แอมแปร์ 
ความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 12.5 ลิตรต่อนาที 
ตามตําแหน่งต่าง ๆ ท่ีกําหนด ดังรูปท่ี 4.29 แสดงโครงสร้างจุลภาครอยต่อชนซํ้าแนวท่ีมีเหล็กกล้า 
ไร้สนิม AISI 304L เป็นด้านท่ีผ่านการเชื่อมครั้งแรก พบว่าท่ีบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนด้านโลหะฐาน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316  เริ่มจากพ้ืนท่ีติดกับเส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย (Fusion line) ซ่ึง
ประกอบด้วยโครงสร้างออสเทนไนท์ และขณะเดียวกันมีการก่อตัวข้ึนของเดนไดร์ทโดยมีทิศทางจากซ้าย
ไปขวาเข้าสู่ก่ึงกลางแนวเชื่อมเก่า และเม่ือทําการตรวจสอบบริเวณโลหะเชื่อมเก่าพบว่าโครงสร้าง 
ประกอบด้วยโครงสร้างออสเทนไนท์มีลักษณะเป็นเดนไดร์ทท่ีละเอียดขยายตัวเข้าสู่ ก่ึงกลางของ 
รอยเชื่อมเก่าโดยเริ่มต้นท่ีเส้นแบ่งเขตการหลอมละลายติดกับบริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อน 
(HAZ) ด้านโลหะฐานเหล็กล้าไร้สนิม AISI316 ดังรูปท่ี 4.29 (ก) ตรงบริเวณ Interface ระหว่างโลหะ
เชื่อมเก่าและโลหะเชื่อมใหม่สังเกตเห็นว่าโครงสร้างมีทิศทางการเรียงตัวของเดนไดร์ทเข้าสู่โลหะเชื่อม
แต่ละด้านดังรูปท่ี 4.29 (จ) และตรงบริเวณโลหะเชื่อมใหม่พบว่าโครงสร้างมีลักษณะคล้ายกับพ้ืนท่ีโลหะ
เชื่อมเก่าซ่ึงประกอบด้วยโครงสร้างออสเทนไนท์มีลักษณะเป็นเดนไดร์ทท่ีละเอียด ส่วนตรงบริเวณพ้ืนท่ี
กระทบร้อนด้านโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L เริ่มจากพ้ืนท่ีติดกับเส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย 
(Fusion line) พบว่าโครงสร้างประกอบด้วยโครงสร้างออสเทนไนท์ มีลักษณะเป็นเดนไดร์ทท่ีละเอียด
และหนากว่า 
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รูปท่ี  4.29  โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมซํ้าแนวของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 
AISI304LและAISI316 ท่ีกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ 
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รูปท่ี  4.30  โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมซํ้าแนวของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 
AISI304LและAISI316 ท่ีกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ 

 

 

 



96 

 

4.2.5 อิทธิพลของกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมซํ้าแนวท่ีมีผลต่อ
การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณโลหะเชื่อม 

 

รูปท่ี 4.31 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพท่ีกระแส 135 แอมแปร์ของโลหะเชื่อมซํ้าแนวโดย 
มีโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L เป็นโลหะท่ีติดกับรอยต่อชนเก่า 

 

รูปท่ี 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณบริเวณโลหะเชื่อมเก่าและใหม่ โดยมีโลหะ
ฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L เป็นโลหะท่ีติดกับรอยต่อชนเก่า 
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รูปท่ี 4.33 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพท่ีกระแส 135 แอมแปร์ของโลหะเชื่อมซํ้าแนวโดย
มีโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 เป็นโลหะท่ีติดกับรอยต่อชนเก่า 

 

รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณบริเวณโลหะเชื่อมเก่าและใหม่ โดยมีโลหะ
ฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 เป็นโลหะท่ีติดกับรอยต่อชนเก่า 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
จากการทดลองและวิเคราะห์ผลเพ่ือศึกษาการศึกษาตัวแปรการเชื่อมซํ้าแนวอาร์คทังสเตน

แก๊สคลุมต่อคุณสมบัติของรอยต่อชนท่อต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L/AISI316 โดยได้
กําหนดตัวแปรของการทดลองดังนี้ กระแสเชื่อม 90  105  120  135  150 และ165 แอมแปร์ ความเร็ว
เดินแนวเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที และอัตราการไหลของแก๊สปกคลุม 12.5 ลิตรต่อนาที ท่ีได้ส่งผล
ต่อทางสมบัติทางกลและโครงสร้างโลหะวิทยาสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 กระแสเชื่อมมีผลต่อคุณสมบัติของรอยต่อชนต่างชนิดระหว่างโลหะเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI316และAISI304 

5.1.2 จากการวิเคราะห์ความกว้างของแนวเชื่อม พบว่าเม่ือกระแสเชื่อมเพ่ิมข้ึน ทําให้ความ
กว้างของแนวเชื่อมเพ่ิมข้ึน ซ่ึงค่าความกว้างของแนวเชื่อมท่ีมีมากท่ีสุดในงานวิจัยนี้อยู่ท่ี 9.16 มิลลิเมตร
ท่ีกระแสเชื่อม 165 แอมแปร์  

5.1.3 กระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ โครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อมรอยต่อชนท่อเหล็กกล้า
ไร้สนิมต่างชนิด AISI316และAISI304 สมบูรณ์มากสุดเม่ือเทียบกับกระแสอ่ืนท่ีใช้ในการทดลองเชื่อม 

5.1.4 กระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ มีค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดเท่ากับ 832MPa อัตราการยืด
ตัวเท่ากับ 17.45 % และค่าความแข็งเฉลี่ยของโลหะเชื่อมเท่ากับ 184 HV  

5.1.5 การเชื่อมซํ้าแนวอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมท่อต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI304L/AISI316 พบว่าการเชื่อมท่ีใช้โลหะเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 เป็นด้านท่ีติดกับโลหะเชื่อมเก่า
ให้ค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ 660.68 MPa อัตราการยืดตัวเท่ากับ 26.84% และความแข็งเฉลี่ยของ
โลหะเชื่อมเท่ากับ 177 HV เม่ือการเชื่อมซํ้าแนวท่ีใช้โลหะเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L เป็นด้านท่ีติดกับ
โลหะเชื่อมเก่าให้ค่าความแข็งแรงดึงเท่ากับ 600.95 MPa อัตราการยืดตัวเท่ากับ 17.46% และค่าความ
แข็งเฉลี่ยของโลหะเชื่อมเท่ากับ 215 HV 

5.1.6 ผลการทดลองวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมท่ีให้ค่าความแข็งแรง
ดึงสู งสุด  จะสั ง เกตเห็นว่ า  โครงสร้ างจุลภาคของ พ้ืน ท่ีกระทบร้อน (Heat affected zone)  
ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 พบว่าโครงสร้างมีลักษณะของเดน
ไดร์ทละเอียดสมํ่าเสมอ บริเวณก่ึงกลางโลหะเชื่อม ประกอบด้วยโครงสร้างเดนไดร์ทละเอียดสมํ่าเสมอ 
และลักษณะของเดนไดร์ทมีทิศทางการเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน 
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5.2   ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ในการศึกษาครั้งต่อไปควรทดลองใช้ตัวแปรอ่ืน ๆ ในการเชื่อมอาร์คทังสเตน เช่น

ความเร็วเดินแนวเชื่อม หรือชนิดของแก๊สคลุมเพ่ือสามารถเพ่ิมเติมการเปรียบเทียบสมบัติทางกล และ
โครงสร้างทางโลหะวิทยา 

5.2.2 ในการศึกษาครั้งต่อไปควรเปลี่ยนวัสดุเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดอ่ืน ๆ มาทําการ
ทดลอง 

5.2.3 ควรมีการศึกษาผลกระทบทางด้านอ่ืน ๆ อีกเพ่ือให้การวิเคราะห์ผลครอบคลุมมาก
ยิ่งข้ึนเช่น การศึกษาการกัดกร่อน เป็นต้น 
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อิทธิพลกระแสเช่ือมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมต่อสมบัติรอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L  
และ ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 

Effect of Gas Tungsten Arc Welding Current on AISI304L and AISI316  
Stainless Steel Tube Joint Properties 
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บทคัดย่อ  
          งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการศึกษาอิทธิพลกระแสเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมแบบไม่ใช้โลหะเติมที่มีผลต่อสมบตัิ
ทางกลและโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 ตัวแปรการ
เชื่อมในการทดลองนี้ประกอบด้วย กระแสเชื่อม 90-165 แอมแปร์ และ ความเร็วเดินเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที  
รอยต่อเชื่อมที่ได้จากการเชื่อมด้วยตัวแปรการเชื่อมเฉพาะถูกนําไปทําการเตรียมด้วยวิธีการทางกลภายใต้สารหล่อเย็นเพื่อ
ทําการศึกษาความแข็งแรง ความแข็ง และโครงสร้างจุลภาค ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ การเพิ่มความร้อนขาเข้าส่งผล
ต่อการเพิ่มการหลอมลึกของแนวเชื่อม เพิ่มพื้นที่การเกาะยึดของรอยต่อ และเพิ่มความแข็งแรงดึงของรอยต่อ เม่ือ
พิจารณาโครงสร้างจุลภาคของแนวการพังทลายของชิ้นส่วนทดสอบความแข็งแรงดึง การเพิ่มข้ึนนี้เนื่องการลดขนาดเกรน
และช่องว่างระหว่างแขนเดนไดรท์ทุติยภูมิในโลหะเชื่อม ตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมที่ทําให้เกิดความแข็งแรง 832 MPa 
คือกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 200 มิลลิเมตรต่อนาที 
คําสําคัญ: วัสดุต่างชนิด , เหล็กกล้าไร้สนิม , การเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุม 
 
Abstract 
 This research aimed to study an effect of fillerless gas tungsten arc welding (GTAW) current on 
mechanical properties and microstructure of tube butt joint between AISI304L and AISI316 stainless 
steel. A welding current of 90-165 A and a welding speed of 200 mm/min were welding process 
parameters that were applied in this experiment. Welded butt joints that produced by specified welding 
process parameters were mechanically prepared under a cooling media for investigation of tensile 
strength, hardness, and microstructure. The summarized results were as follows. Increase of a heat input 
affected to increase the penetration of the weld, increase the bonding area of the joint, and increase 
the tensile strength of the joint. When considering the microstructure of the tensile specimen fracture 
path, thus increasing was caused by the decrease of the grain size and the decrease of the secondary 
dendrite arm spacing (SDAS). The optimum welding current that produce the tensile strength of 832 
MPa, was the welding current of 135 A and the welding speed of 200 millimeters/min. 
Keywords: dissimilar materials, stainless steel, gas metal arc welding, 
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1. บทนํา 
อุตสาหกรรมน้ําผลไม้เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมท่ี

สําคัญของประเทศ สามารถสร้างรายได้จากการ
ส่งออกปีละหลายพันล้านบาท ซ่ึงผลมาจากพฤติกรรม
ผู้บริโภคท่ีหันมาดูแลเอาใจใส่สุขภาพมายิ่งข้ึน โดย
มุ่งเน้นผลิตภัณฑ์ท่ีมีคุณประโยชน์ต่อร่างกาย และน้ํา
ผลไม้เป็นอีกหนึ่งท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่างสูง [1]       
เนื่องจากอุตสาหกรรมอาหารท่ีผลิตเพ่ือการส่งออกให้
ผู้บริโภครับประทาน การเลือกวัสดุและอุปกรณ์ในการ
ผลิตน้ํ าผลไม้จํา เป็นต้องผลิตภายใต้หลักเกณฑ์
ข้อกําหนดข้ันพ้ืนฐานท่ีจําเป็นในการผลิตและควบคุม 
(Good Manufacturing Practice: GMP) [2] 
      ในโครงสร้างระบบการส่งถ่ายและบรรจุน้ําผลไม้ 
ประกอบด้วยเหล็กกล้าไร้สนิมหลายชนิด กล่าวคือใน
ส่วนของถังบรรจุนั้นในปัจจุบันใช้วัสดุเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทเนติคเกรด AISI 304 เนื่องจากเป็นวัสดุท่ีมี
ความสามารถในการข้ึนรูป(Formability)สูง มีความ
ต้านทานการกัดกร่อนดีเยี่ยม และมีราคาเหมาะสมใน
การใช้งาน ขณะเดียวกันในท่อส่งน้ําผลไม้ปัจจุบันได้
ถูกกําหนดให้ใช้เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทเนติคเกรด 
AISI 316 ซ่ึงเป็นเกรดอาหาร [3] การนําเอาเหล็ก กล้า
ไร้สนิม ท้ังสองเกรดมาใช้ งานนี้ส่ งผลทําให้ เ กิด
โครงสร้างโลหะต่างชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมออส
เทเนติคเกรด AISI 304 และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเท
เนติคเกรด AISI 316 ท่ีจุดต่อของการนําเอาน้ําผลไม้
ออกจากถังพัก [4] และเม่ือใช้ไปในระยะเวลาหนึ่งจะ
ทําให้บริเวณรอยเชื่อมเกิดการชํารุดเสียหายจึงต้องทํา
การเชื่อมซ่อม การเชื่อมซ่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิมออส
เทเนติคต่างชนิดระหว่าง AISI304L และ AISI 316 
นั้ น เป็นสิ่ ง ท้ าทายในการปฏิบั ติการ  เนื่ อ งจาก
เหล็กกล้าท้ังสองชนิดนี้ มีสมบัติทางกล เคมีและ
กายภาพท่ีแตกต่างกัน ในการควบคุมตัวแปรการเชื่อม
เพ่ือทําให้เกิดการอาร์กคงท่ีบริเวณรอยต่อส่งผลทําให้
เกิดรอยเชื่อมท่ีมีความสมบูรณ์ค่อนข้างยาก เม่ือทํา
การเชื่อมรอยต่อแล้วมักทําให้เกิดจุดบกพร่องต่างๆ 
ทําให้คุณสมบัติทางกล และทางกายภาพของเหล็ก
บริเวณรอยเชื่อมลดลง โดยเฉพาะจุดบกพร่องท่ีเกิด
การเปลี่ยนรูปของคาร์บอนเม่ือได้รับความร้อน (Weld 

Decay) และทําให้เกิดการลดความต้านทานการกัด
กร่อนของเหล็กเป็นจุดๆ สุดท้ายเม่ือนําไปใช้งานแล้ว
ส่งผลทําให้เกิดการรั่วซึมบริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อน 
(Heat Affected Zone: HAZ) รอบๆแนวเชื่อมข้ึน 
[5] การเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมหรือกระบวนการ
เชื่อมทิก (TIG) จึงเป็นกระบวนการหนึ่งท่ีมีบทบาทใน
การการเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิม เนื่องจากการเชื่อม
ทิกนั้นข้อดี คือ ไม่ต้องใช้ฟลักซ์  ไม่มีสะเก็ดเชื่อม 
( Spatter) ง านบิ ด ตั ว น้ อย  แล ะสะดวก ในกา ร
ปฏิบั ติ งานในการ เชื่ อมโลหะ [6 ]  งานวิ จั ยนี้ มี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาตัวแปรการเชื่อมอาร์คทังสเตน
แก๊สคลุมแบบไม่เติมลวดเชื่อมท่ีมีผลต่อสมบัติของ
รอยต่อท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และ AISI 316
ศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาของรอยเชื่อมท่อ
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304L และ AISI 316 

ด้วยเหตุนี้ผู้ ดําเนินการจึงมีแนวความคิดท่ีจะ
ทําการศึกษาท่ีสามารถใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการ
เชื่อมท่อในอุตสาหกรรมการผลิตต่อไปได้ 

 

2. วิธีการทดลอง  
2.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง 

เหล็กกล้าไร้สนิมเกรดAISI 304L และเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI 316 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 60.3 มิลลิเมตร 
ยาวท60ทมิลลิเมตรหนาท2.8ทมิลลิ เมตรทซ่ึงมี
องค์ประกอบทางเคมี ดังตารางท่ี 1  
 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI 304Lและ AISI316 ท่ีใช้ในการทดลอง(%W) 

เหล็กกล้า 

ไร้สนิม 

ธาตุ 

C Mn P S Si Cr Ni Mo 

AISI 304L 0.05 1.46 0.02 0.01 0.46 18.34 7.19 0.05 

AISI 316 0.05 1.04 0.02 0.01 0.47 15.32 8.50 0.66 

 
2.2 วิธีการทดลอง 

เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304L และเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI 316 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 60.3 มิลลิเมตร จะ
ถูกตัดให้ได้ขนาดความยาว 60 มิลลิเมตร และเตรียม
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ผิวงานให้เรียบก่อนทําการทดลองเชื่อมโดยการกลึง
ปาดหน้าและทําความสะอาดผิวก่อนทําการเชื่อม 

หลังจากเตรียมชิ้นงานเรียบร้อย จะทําการเชื่อม
โดยใช้เครื่องเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมเครื่องหมาย
การค้า Fronius KD 4010 พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการ
เชื่อมแสดงไว้ในตารางท่ี 2 ทําการเชื่อมแบบ Spuare 
Butt (ต่อชนแบบไม่บากชิ้นงาน) ซ่ึงจะทําการเชื่อม
เพ่ือศึกษาหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมก่อน จากนั้น
ค่าพารามิเตอร์ท่ีได้ จะถูกนําไปเชื่อมแบบซํ้าแนวแบบ 
autogenous butt welding เป็นการเชื่อมแบบไม่
ต้องใช้ลวดเติม 

 

 
 

รูปท่ี 1 แสดงลักษณะการเชื่อมชิ้นงาน 
 

ตารางท่ี2 ตัวแปรท่ีใช้ในการทดลอง 

welding parameters 
Fix Parameters 

1 2 3 4 5 6 

 current (A) 90 105 120 135 150 165 

 Shielding gas/ (l/min) 12.5     [7] 
 Welding Speed 
(mm/min) 

200     [8] 

 Tungsten Electrode 
(mm) 

2.4      [9] 

     
 หลังจากทําการเชื่อมชิ้นงานเสร็จแล้ว จะนํา
ชิ้นงานท่ีได้ไปตัดเพ่ือวิเคราะห์ผลทางโลหะวิทยา 
เลือกสภาวะการเชื่อมท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากการทดสอบครั้ง
ท่ี 1 มาทําการเชื่อมซํ้า โดยการตัดชิ้นงานระหว่าง
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI316 ออกจากกัน โดยให้เหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
304L ติดรอยเชื่อมไว้ แล้วนําเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
304L ท่ีตัดเตรียมไว้มาเชื่อมใหม่อีกครั้งกับเหล็กกล้า
ไร้สนิม AISI 316 ท่ียังไม่เคยผ่านกระบวนการเชื่อมมา

ก่อน โดยใช้กระแสไฟฟ้าท่ีสภาวะดีท่ีสุดท่ีได้จากการ
ทดสอบครั้งแรก ซ่ึงข้ันตอนดังกล่าวจะทําการเชื่อม
ชิ้นงานทดสอบด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 316 ด้วย 
ดังแสดงในรูปท่ี 2 
 

 
รูปท่ี  2  ชิ้นงานก่อนการเชื่อมครั้งท่ี 2 

 

3.ผลการทดลอง 
รูปท่ี 3 แสดงลักษณะโครงสร้างมหภาคชิ้นงานท่ี

ได้จากการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมในการศึกษา
หาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมพบว่า กระแสเชื่อมท่ี 135 
แอมแปร์ คือตัวแปรท่ีเหมาะสมท่ีสุด ลักษณะรอย
เชื่อมเกิดการซึมลึกสมบูรณ์ โดยค่าความแข็งแรงดึง
อยู่ท่ี 832 MPa  

 

 
รูปท่ี 3 โครงสร้างมหภาค 

ซ่ึงเป็นผลมาจากการเพ่ิมข้ึนของความร้อนขาเข้า
ส่งผลต่อการเพ่ิมการหลอมลึกของแนวเชื่อม เพ่ิมพ้ืนท่ี

TORCH BODY 

WORKPIECE 
ARM 

SPINDLE 
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การเกาะยึดของรอยต่อ และเพ่ิมความแข็งแรงดึงของ
รอยต่อ ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
K. Devendranath Ramkumar และคณะ [10] ได้
กล่าวไว้ว่า การเพ่ิมข้ึนของกระแสไฟฟ้าทําให้พลังงาน
ความร้อนเพ่ิมข้ึนต่อหน่วยความยาวของแนวเชื่อม
และความหนาแน่ของกระแสไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน ก่อให้เกิด
การหลอมละลายบนวั ส ดุ ฐ าน ในปริ มาณมาก 
นอกจากนี้การเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อการซึมลึกของแนว
เชื่ อมเ พ่ิม ข้ึนไปด้วย เช่น เ ดียว กับงานวิจัยของ 
PengfeiBai และคณะ [11] ได้ระบุไว้ว่า การเพ่ิมข้ึน
ของกระแสเชื่อม เป็นผลให้แรงดันอาร์กมีปริมาณเพ่ิม
มากข้ึน ส่งผลต่อการซึมลึกของบ่อหลอมละลายของ
แนวเชื่อม และจากรูปโครงสร้างมหภาคท่ี 3 จะ
สังเกตเห็นว่า การถ่ายเทของบ่อหลอมละลายไปยัง
ชิ้นงานเชื่อมมีสัดส่วนท่ีแตกต่างกัน เนื่องจากบ่อ
หลอมละลายมีการถ่ายเทไปยังฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI 316 สูงกว่าฝั่งเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304L และมี
แนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึนตามอัตราการเปลี่ยนแปลงของ
กระแส เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมท้ังสองชนิดนี้ มี
คุณสมบัติทางเคมี ค่าสัมประสิทธิ์การนําความร้อน 
( Thermal conductivity) แ ล ะจุ ดหล อมล ะล าย 
(Melting point) ท่ีแตกต่างกัน โดยค่าสัมประสิทธิ์
การนําความร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 มีค่า
เท่ากับ 16.3 W/m-K มากกว่าค่าสัมประสิทธิ์การนํา
ความร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L มีค่าเท่ากับ 
16.2 W/m-K และจุดหลอมละลายของเหล็กกล้าไร้
สนิมAISI 316 มีค่าเท่ากับ 1370-1400 องศาเซลเซียส 
น้อยกว่า เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L มีค่าเท่ากับ 
1400-1455 อ ง ศ า เ ซ ล เ ซี ย ส  [ 12,13,14,15] ซ่ึ ง
สอดคล้องกับบทความของ Limmaneeviehitn [16] 
ได้กล่าวไว้ว่า การนําความร้อนของโลหะโดยท่ัวไปมี
ค่าความสามารถของการนําความร้อนท่ีดีแตกต่างกัน 
เม่ือนําโลหะต่างชนิดมาทําการเชื่อมเข้าด้วยกัน ความ
ร้อนจะถูกถ่ายเทจากบ่อหลอมละลายในสัดส่วนท่ี
แตกต่างกัน ซ่ึงเป็นผลมาจากสัมประสิทธิ์การนําความ
ร้อนของโลหะเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดึงและอัตราการ
ยืดตัวของกระแสเชื่อม 90-165 แอมแปร์ ความเร็ว
เดินเชื่อม 200 mm/min 
 

จากรูปท่ี 5 การตรวจสอบความแข็งท่ีบริเวณ
ก่ึงกลางรอยเชื่อมและชิ้นงานพบว่าชิ้นงานทดสอบท่ี
เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 90-120 แอมแปร์ โลหะเชื่อมมี
การหลอมลึกไม่สมบูรณ์จึงเลือกเฉพาะชิ้นงานท่ีมีการ
หลอมลึกสมบูรณ์มาทําการศึกษาต่อซ่ึงประกอบด้วย
ชิ้นงานทดสอบท่ีเชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 135 150 และ
165 แอมแปร์ โดยได้กําหนดตําแหน่งต่าง ๆ ในการ
ทดสอบ ดังรูปท่ี 5  พบว่าบริเวณโลหะฐานเหล็กกล้า
ไร้สนิม AISI 316 มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 177 HV 
ดังรูปท่ี 5 และเม่ือทําการทดสอบความแข็งเข้าใกล้
บริเวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 
พบว่าค่าความแข็งลดตํ่าลงเล็กน้อยโดยมีค่าความแข็ง
เฉลี่ยเท่ากับ 172 HV และเม่ือทดสอบค่าความแข็ง
บริ เวณโลหะเชื่อมค่าความแข็งมีแนวโน้มสูง ข้ึน
เล็กน้อยโดยมีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 184 HV และ
เม่ือเข้าใกล้พ้ืนท่ีกระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI304L ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดตํ่าลงซ่ึงมีค่า
ความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 165 HV อย่างไรก็ตามเม่ือทํา
การทดสอบความแข็งในบริเวณของพ้ืนท่ีโลหะฐาน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 
171 HV ดังรูปท่ี 5 และบริเวณโลหะเชื่อมท่ีกระแส
เชื่อม 150 และ 165 แอมแปร์ ค่าความแข็งเฉลี่ย
เท่ากับ 179 และ 175 HV ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5 การทดสอบความแข็งของชิ้นงานทดสอบท่ี
กระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ 
 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค รูปท่ี 6 (ก) แสดง
โครงสร้ างจุลภาคของ พ้ืน ท่ีกระทบร้อน (Heat 
affected zone) ด้ าน เหล็ กกล้ า ไ ร้ สนิม  AISI316 
สามารถสังเกตได้ว่าพ้ืนท่ีบริเวณนี้ มีเอกลักษณ์ท่ี
เฉพาะด้วยการเพ่ิมข้ึนของขนาดเกรน อันเนื่องมาจาก
ข้อเท็จจริงท่ีมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิท่ีสูงกว่า
อุณหภูมิปกติท่ีบริเวณเขตหลอมละลาย [17] โดย
ลักษณะของเดนไดร์ทมีทิศทางการเรียงตัวเข้าสู่
ก่ึงกลางจากซ้ายไปขวาของโลหะเชื่อม และโครงสร้าง
จุลภาคของพ้ืนท่ีกระทบร้อน (Heat affected zone) 
ด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L พบว่าโครงสร้างมี
ลักษณะของเดนไดร์ทละเอียดมีทิศทางการเรียงตัวเข้า
สู่ก่ึงกลางจากขวาไปซ้ายของโลหะเชื่อม นอกจากนั้น
ไม่พบจุดบกพร่องใด ๆ บนรอยเชื่อมท่ีบริเวณพ้ืนท่ี
กระทบร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L [18] และ
เม่ือทําการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อม
ของทุกตําแหน่งในการเชื่อม ซ่ึงประกอบด้วยโลหะ
เชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 ดังรูปท่ี 6 (ค) 
โลหะเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L ดังรูปท่ี 6 (ง) 
และก่ึงกลางโลหะเชื่อมดังรูปท่ี 6 (จ) พบว่ามีการก่อ
ตัวของโครงสร้างเดนไดร์ทเกิดข้ึนพ้ืนท่ีสีขาวของ
โครงสร้างจุลภาค และพ้ืนท่ีสีดําดังแสดงพ้ืนท่ีแบ่งแยก
เดนไดร์ท [18] และลักษณะของเดนไดร์ทมีทิศ
ทางการเรียงตัวเข้าสู่ก่ึงกลางของโลหะเชื่อม 

 

 
 

รูปท่ี  6  โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมของรอยต่อ
ชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304L/AISI316 ท่ี
กระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ (กําลังขยาย 200 เท่า) 
 

 
รูปท่ี  7  ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเชื่อมและ
ระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิ 
       จากรูปท่ี 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแส
เชื่อมและระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิของชิ้นงาน
ทดสอบท่ีถูกเชื่อมด้วยกระแสเชื่อมท่ีแตกต่างกัน 3 
ระดับได้แก่ 135  150 และ165 แอมแปร์ โครงสร้าง
จุลภาคบริเวณโลหะเชื่อมท่ีมีการกระจายตัวของเฟส
เดนไดร์ท จึงทําการวัดระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิ 
พบว่าระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิของชิ้นงาน
ทดสอบท่ีกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
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8.81 µm อย่างไรก็ตามเม่ือกระแสเชื่อมเพ่ิมสูงข้ึน
ระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดย
เม่ือกระแสเชื่อมเพ่ิมข้ึนเป็น 150 และ165 แอมแปร์ 
ระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิเพ่ิมข้ึนโดยมีค่าเฉลี่ย
เท่ากับ 10.21 และ10.82 µm ตามลําดับ เม่ือทําการ
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างกระแสเชื่อม ความ
แข็ง และระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิ พบว่าการ
เพ่ิมข้ึนของกระแสเชื่อมจาก 135-165 แอมแปร์ ทํา
ให้ระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน
และค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลงตามลําดับ  โดย  
Merchant Samir Y. [19] ได้กล่าวไว้ว่าการเปลี่ยน
กระแสเชื่อมส่งผลโดยตรงต่อปริมาณความร้อนขาเข้า 
เม่ือกระแสเพ่ิมข้ึนจะทําให้ปริมาณความร้อนขาเข้า
เพ่ิมข้ึนด้วย และในงานวิจัยเดียวกันนี้เขาได้ทําการ
สรุปว่าปริมาณความร้อนขาเข้ามีผลต่ออัตราการเย็น
ตัว และเวลาการแข็งตัวของโลหะเชื่อมด้วยการ
เพ่ิมข้ึนของปริมาณความร้อนขาเข้าส่งผลให้อัตราการ
เย็นตัวของโลหะเชื่อมมีค่าลดลง และเวลาแข็งตัวของ
โลหะเชื่อมมีค่ามากข้ึน และ Srdjan Milenkovic et 
al. [20] ได้กล่าวถึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการ
เย็นตัว ระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิ และความแข็ง 
โดยได้ทําการสรุปไว้ว่าเม่ืออัตราการเย็นตัวเพ่ิมข้ึน
ส่งผลทําให้ระยะห่างแขนเดนไดร์ททุติยภูมิ มี ค่า
น้อยลง และค่าความแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 

รูปท่ี 8 แสดงลักษณะโครงสร้างมหภาคของโลหะ
เชื่อมรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดระหว่าง 
AISI304L/AISI316 ท่ีผ่านการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊ส
คลุมซํ้าแนวแบบไม่เติมลวดท่ีกระแสเชื่อม 135 
แอมแปร์ รูปท่ี 8 (ก) รอยต่อชนซํ้าแนวท่ีมีเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI 304L เป็นด้านท่ีผ่านการเชื่อมครั้งแรก 
พบว่ารอยต่อชนเดิมท่ีผ่านการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊ส
คลุมไม่เติมลวดท่ีกระแส 135 แอมแปร์ ซ่ึงติดกับโลหะ
ฐานด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L มีลักษณะการ
หลอมลึกสมบูรณ์แต่บริเวณรอยต่อชนใหม่ซ่ึงติดกับ
ด้านโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 รอยเชื่อมมี
ลักษณะเป็นความเว้าและความนูน โดยความเว้ามี
ลักษณะเอียงจากด้านโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI316 ลงไปยังบริเวณฝั่งรอยต่อชนเดิม และในรูปท่ี 

8 (ข) รอยต่อชนซํ้าแนวท่ีมีเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 
เป็นด้านท่ีผ่านการเชื่อมครั้งแรก พบว่ารอยต่อชนเดิม
ท่ีผ่านการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมไม่เติมลวดท่ี
กระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ ซ่ึงติดกับโลหะฐานด้าน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 มีลักษณะความเว้า และ
บริ เ วณรอยต่อชนใหม่ ซ่ึง ติด กับ ด้านโลหะฐาน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L รอยเชื่อมมีลักษณะเป็น
ความเว้าและความนูน โดยความเว้ามีลักษณะเอียง
จากด้านโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L ลงไป
ยังบริเวณฝั่งรอยต่อชนเดิม 
 

 
 

รูปท่ี 8 โครงสร้างมหภาคของโลหะเชื่อมซํ้าแนว
ร อ ย ต่ อ ช น ท่ อ เ ห ล็ ก ก ล้ า ไ ร้ ส นิ ม ต่ า ง ช นิ ด 
AISI304L/AISI316 ท่ีกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ 
 

รูปท่ี 9 แสดงโครงสร้างจุลภาครอยต่อชนซํ้าแนว 
พบว่ า ท่ีบริ เวณพ้ืนท่ีกระทบร้อนด้านโลหะฐาน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316  เริ่มจากพ้ืนท่ีติดกับเส้น
แบ่ ง เ ข ตก า ร ห ล อม ล ะ ล า ย  ( Fusion line) ซ่ึ ง
ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย โ ค ร ง ส ร้ า ง อ อ ส เ ท น ไ น ท์  แ ล ะ
ขณะเดียวกันมีการก่อตัว ข้ึนของเดนไดร์ทโดยมี
ทิศทางจากซ้ายไปขวาเข้าสู่ก่ึงกลางแนวเชื่อมเก่า และ
เม่ือทําการตรวจสอบบริเวณโลหะเชื่อมเก่าพบว่า
โครงสร้างประกอบด้วยโครงสร้างออสเทนไนท์มี
ลักษณะเป็นเดนไดร์ทท่ีละเอียดขยายตัวเข้าสู่ก่ึงกลาง
ของรอยเชื่อมเก่า โดยเริ่มต้นท่ีเส้นแบ่งเขตการหลอม
ละลายติดกับบริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อน 
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(HAZ) ด้านโลหะฐานเหล็กล้าไร้สนิม AISI316 ดังรูปท่ี 
9 (ก) ตรงบริเวณ Interface ระหว่างโลหะเชื่อมเก่า
และโลหะเชื่อมใหม่สังเกตเห็นว่าโครงสร้างมีทิศ
ทางการเรียงตัวของเดนไดร์ทเข้าสู่โลหะเชื่อมแต่ละ
ด้านดังรูปท่ี 9 (จ) และตรงบริเวณโลหะเชื่อมใหม่
พบว่าโครงสร้างมีลักษณะคล้ายกับพ้ืนท่ีโลหะเชื่อม
เก่าซ่ึงประกอบด้วยโครงสร้างออสเทนไนท์มีลักษณะ
เป็นเดนไดร์ทท่ีละเอียด ส่วนตรงบริเวณพ้ืนท่ีกระทบ
ร้อนด้านโลหะฐานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L เริ่ม
จากพ้ืนท่ีติดกับเส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย (Fusion 
line) พบว่าโครงสร้างประกอบด้วยโครงสร้างออสเทน
ไนท์ ขณะเดียวกันมีการก่อตัวของโครเมียมคาร์ไบด์ 
(Cr23C6) แพร่กระจายตามขอบเกรน 
 

 
 

รูปท่ี 9 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อมซํ้าแนวของ
ร อ ย ต่ อ ช น ท่ อ เ ห ล็ ก ก ล้ า ไ ร้ ส นิ ม ต่ า ง ช นิ ด 
AISI304L/AISI316 ท่ีกระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ 
 

 
 

รูปท่ี  10  ลักษณะการพังทลายของการเชื่อมอาร์ค
ทังสเตนแก๊สคลุมซํ้าแนวแบบไม่เติมลวดเชื่อม 
 

การตรวจสอบความแข็งแรงดึงของโลหะเชื่อมซํ้า
แนว พบว่าการเชื่อมซํ้าระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI304L มี โลหะเชื่อมเ ก่ากับเหล็กกล้ าไร้สนิม 
AISI316 ท่ีเป็นโลหะฐานใหม่มีค่าความแข็งแรงดึง
เฉลี่ยเท่ากับ 600.95 MPa อัตราการยืดตัวเท่ากับ 
17.31% และการเชื่อมซํ้าระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI316 มี โลหะเชื่ อม เ ก่า กับ เหล็กกล้ า ไร้ สนิม 
AISI304L ท่ีเป็นโลหะฐานใหม่ค่าความแข็งแรงดึง
เฉลี่ยเท่ากับ 660.68 MPa อัตราการยืดตัวเท่ากับ 
26.84% ลักษณะการพังทลายของรอยต่อชนการฉีก
ขาดเกิดข้ึนตรงบริเวณรอยต่อชนใหม่ท้ังรอยต่อชนท่ีมี
โลหะฐานเดิมเป็นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L และ
AISI316 

 
 

รูปท่ี 11 การตรวจสอบพฤติกรรมการฉีกขาด 
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จากรูปท่ี 11 ได้แสดงถึงตําแหน่งรอยฉีกขาดจาก
การทดสอบด้วยกล่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (SEM) 
พบว่ารูปท่ี 11 (ก.) มีลักษณะการฉีกขาดท่ีเป็นรอยบุ๋ม 
(Dimples) ขนาดใหญ่และมีลักษณะของรอยฉีกขาด
แบบช่องว่างขนาดเล็ก(Mirco-voids) กระจายตัวอยู่
ท่ัวบริเวณรอยฉีกขาดและในรูปท่ี 11 (ข.) มีลักษณะ
การฉีกขาดท่ีเป็นแบบรอยบุ๋มท่ีเกิดจากการแตกหัก 
(Fracture dimples) ซ่ึงมีความเว้ามากกว่ารอยบุ๋ม 
อีกท่ังมีขนาดและรูปร่างความลึกท่ีแตกต่างกัน  
 
4. สรุป 
   งานวิจัยนี้ทําการศึกษาอิทธิพลกระแสเชื่อมอาร์ค
ทังสเตนแก๊สคลุมต่อสมบัติรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI304L และ AISI316สามารถสรุปผลการ
ทดลองได้ดังนี้ 

1.  กระแสเชื่อมมีผลต่อคุณสมบัติของรอยต่อชน
ต่ า ง ช นิ ด ร ะ ห ว่ า ง โ ล ห ะ เ ห ล็ ก ก ล้ า ไ ร้ ส นิ ม 
AISI304L/AISI316 
    2. กระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ โครงสร้างมหภาค
ของโลหะเชื่อมรอยต่อชนท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 
AISI304L/AISI316 สมบูรณ์มากสุดเ ม่ือเทียบกับ
กระแสอ่ืนท่ีใช้ในการทดลองเชื่อม 
    3. กระแสเชื่อม 135 แอมแปร์ มีค่าความแข็งแรง
ดึงสูงสุดเท่ากับ 831.55 MPa อัตราการยืดตัวเท่ากับ 
17.45 % และค่าความแข็งเฉลี่ยของโลหะเชื่อม
เท่ากับ 184 HV 

4.การเชื่อมซํ้าแนวอาร์คทังสเตนแก๊สคลุมท่อต่าง
ชนิดระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304L/AISI316 
พบว่าการเชื่อมท่ีใช้โลหะเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316 
เป็นด้านท่ีติดกับโลหะเชื่อมเก่าให้ค่าความแข็งแรงดึง
เท่ากับ 660.68 MPa อัตราการยืดตัวเท่ากับ 26.84% 
และความแข็งเฉลี่ยของโลหะเชื่อมเท่ากับ 177 HV 
เม่ือการเชื่อมซํ้าแนวท่ีใช้ โลหะเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI304L เป็นด้านท่ีติดกับโลหะเชื่อมเก่าให้ค่าความ
แข็งแรงดึงเท่ากับ 600.95 MPa อัตราการยืดตัว
เท่ากับ 17.46% และค่าความแข็งเฉลี่ยของโลหะ
เชื่อมเท่ากับ 215 HV 
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