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บทคัดย่อ 
 

ปัจจุบันกระบวนการเช่ือมซ่อมแซมช้ินส่วนท่ีช ารุดเสียหายสามารถลดต้นทุนและเวลาได้เป็น
อย่างดีอย่างไรก็ตามอาจเกิดการแตกร้าวระหว่างการเช่ือมได้โดยเฉพาะการแตกร้าวขณะเนื้อเช่ือม
แข็งตัว (Weld Solidification Crack) อันเนื่องมาจาก ขั้นตอนก าหนดปฏิบัติงานเช่ือมท่ีไม่เหมาะสม 
ซึ่งมีผลกระทบต่ออายุการใช้งานของช้ินส่วนซ่อมแซมลดลง  

ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้วิธีท่ีเหมาะการเช่ือมซ่อมและวิเคราะห์ลักษณะ
รอยแตกร้าวจากการเช่ือมเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น SKD 11 วัสดุท่ีใช้ในการทดลองนี้คือ เหล็กกล้า
เครื่องมืองานเย็น SKD 11 ถูกเช่ือมด้วยกระบวนการอาร์กทังสเตนแก๊สเฉ่ือยปกคลุมแบบไม่เติมลวดบน
ช้ินงานร่วมกับการทดสอบทรานส์วาเรสเตรนต์ด้วยระดับความเครียดต่างกัน จากนั้นช้ินงานจากถูกท า
การวัดขนาดความยาวรอยแตกร้าว นับจ านวนรอยแตกร้าว และวัดอัตราการเย็นตัวจากการเช่ือมโดย
การจุ่มเทอร์โมคัปเปิลลงในบ่อหลอมขณะเช่ือม ซึ่งจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวรอยแตกกับ
อุณหภูมิการเย็นตัว โดยสามารถสร้างเป็นเส้นโค้งความเหนียวท่ีอุณหภูมิสูง (High Temperature 
Ductility Curve) อย่างไรก็ตามความไวในการแตกร้าวขณะแข็งตัวเชิงปริมาณจะถูกประเมินผ่านเส้น
โค้งความเหนียวของการแตกร้าวขณะแข็งตัวของวัสดุท่ีแตกต่างกัน จากนั้นท าการตัดแนวเช่ือมเพื่อน าไป
ส่องโครงสร้างจุลภาคและการทดสอบความแข็งด้วยเครื่องวิคเกอร์  โดยผลการทดลองสามารถสรุปได้
ดังนี้ 

จากผลการทดลองและวิเคราะห์พบว่า การท่ีมีแรงกระตุ้นจากภายนอกหรือการออกแบบ
รูปร่างบากร่องในการเช่ือมซ่อมเหล็กกล้าเครื่องมือ อาจมีท าให้ช้ินงานเกิดความเครียดสูงในขณะการ
เช่ือมซ่อมการเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD11 ส่งผลท าให้มีความไวในการแตกร้าวท่ีเร็วขึ้นในขณะเช่ือมซ่อม
เหล็กประเภทเครื่องมือ ประกอบกับท่ีระดับความเครียดสูงมีความกว้างของเส้นโค้งความเหนียวท่ี
อุณหภูมิสูงกว้างมากกว่าความเครียดอื่น  
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Abstract 
 

Nowadays, although welding process of damaged parts can help to reduce 
cost and time consumption, there may be cracking, especially weld solidification crack, 
occurred during welding due to improper welding procedures. Such cracking may affect 
to reduction of useful life of repaired parts. 

Therefore, the purpose of this research was to apply the appropriate repaired 
welding means and analyze cracking from a repaired welding of tool steel SKD 11. The 
materials in this experiment was a tool steel SKD 11 and it was welded by Autogenous 
gas metal are welding on specimens. The specimens were tested with Trans-Varestraint 
Test during welding in the level of differenced strain, the length of cracks will be 
measured and counted. Then, cooling rate from welding was found by dipping 
thermocouple in molten pool. Accordingly, the relationship between the length of 
crack and cooling temperature was obtained that could be created as high 
temperature ductility curve. Quantitative solidification cracking was evaluated through 
high temperature ductility curve of solidification cracking of materials. The specimens 
were examined a metallurgical structures. The results can be summarized as follows. 

The experimental results can be summarized that there are the strain from 
external load to specimens during repaired welding in tool steel SKD 11. It 
rapidlypromoted the sensitivity cracking on specimens in high carbon steel or tool steel  
and  another reason of the  high level of strain, there is the width of High Temperature 
Ductility Curve to effect on cracking susceptibity more than other strain. 

 
Keywords repaired welding, tool steel, gas metal are welding, Trans-Varestaint Test 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
GTAW  การเช่ือมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุม (Gas Tungsten Arc Welding) 
HAZ   บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone) 
GMAW  กระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding) 
TIG   การเช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas) 
DCEN   กระแสตรงขั้วลบ (Direct current electrode negative) 
DCEP   กระแสตรงขั้วบวก (Direct current. Electrode. Positive) 
AC   กระแสสลับ (Alternating current) 
Ar   แก๊สอาร์กอน 
He   แก๊สฮีเลียม 
SSGBs  ขอบเกรนย่อยจากการแข็งตัว (Solidification subgrain…boundaries) 
SGBs   ขอบเกรนจากการแข็งตัว (Solidification grain boundaries) 
MGBs   ขอบเกรนเคล่ือนย้าย (Migrate grain boundaries) 
gf   แรงกด (กรัม)  
kgf   แรงกด (กิโลกรัม) 
BTR   ในช่วงอุณหภูมิแข็งเปราะ (Brittle Temperature Range) 
MCD   ความยาวรอยแตกร้าวสูงสุด (Maximum Cracking Distance) 
SCTR ช่วงอุณหภูมิเกิดการแตกร้าวขณะแข็งตัว  (Solidification Cracking Temperature 

Rang) 
BM บริเวณโลหะเช่ือม (Base Metal) 



บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

ปัจจุบันงานเช่ือมมีบทบาทส าคัญในงานอุตสาหกรรม ใช้ในงานก่อสร้าง, อุตสาหกรรมเหล็ก 
อุตสาหกรรมการผลิตและการซ่อมแซมท่ัวไปในการเช่ือมซ่อมแซมนั้นมีหลายปัจจัยท่ีส่งผลให้แนวเช่ือม
ออกมาไม่สมบรูณ์ ท้ังการใช้ลวดเช่ือมไม่เหมาะสมหรือวัสดุท่ีไม่เหมาะสมกับลักษณะการใช้งาน จึงส่งผล
ให้เกิดความเสียหายต้องท าการซ่อมแซมอยู่บ่อยครั้ง งานเช่ือมจึงเป็นทางเลือกท่ีส าคัญเกี่ยวกับการ
ค้นคว้าวิจัยและพัฒนา คณะนักศึกษาจึงท าการทดสอบความสามารถของวัสดุเหล็กกล้าแต่ละชนิดท่ีทน
ต่อการแตกร้าวขณะร้อนและหารอยบกพร่องท่ีเกิดจากแนวเช่ือมในเนื้อวัสดุแต่ละชนิดท่ีน าไปสู่สาเหตุ
ของการแตกร้าว เพื่อหาวิธีป้องกันหรือขั้นตอนการเช่ือมท่ีถูกต้องเพื่อให้ได้แนวเช่ือมท่ีสมบรูณ์ 

อุตสาหกรรมส่วนใหญ่มีการก่อสร้างต่อเติมและซ่อมแซม ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับ
เหล็กกล้าเป็นส่วนใหญ่ เนื่องมาจากเหล็กกล้าเป็นวัสดุท่ีมีธาตุผสมหลักคือคาร์บอน โครเมียม และโม
ลิบดินั่มซึ่งมีผลท าให้เกิดคุณสมบัติเด่นคือ ทนต่อการสึกหรอ ทนทานการกัดกร่อนได้ดีขึ้น อบชุบง่ายได้
ความแข็งสูง ในกรณีท่ีเหล็กกล้าท่ีใช้งานแล้วเกิดการช ารุดเสียหายขึ้น การเช่ือมซ่อมบ ารุงเป็นทางเลือกท่ี
นิยมใช้อย่างมาก เนื่องจากช่วยลดต้นทุนและเวลาในการใช้อะไหล่ทดแทน อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่า
กรรมวิธีงานเช่ือมจะเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสูง แต่หากการเช่ือมมีขั้นตอนปฏิบัติหรือก าหนด
ปัจจัยงานเช่ือมท่ีไม่เหมาะสมแล้ว รอยเช่ือมซ่อมแซมดังกล่าวอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อการลดอายุการ
ใช้งานของช้ินส่วนได้ โดยเฉพาะวัสดุท่ีมีความสามารถในการเช่ือมต่ า (Weldability) จากการศึกษาท่ี
ผ่านมามีการรายงานผลเกี่ยวกับการเช่ือมเหล็กกล้าเครื่องมือส าหรับงานแม่พิมพ์ด้วยกรรมวิธีการเช่ือม
ต่างๆ เช่นในการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุม (Gas Tungsten Arc Welding, GTAW) กล่าวคือการ
ประเมินความไวในการแตกร้าวขณะแข็งตัวเชิงปริมาณเป็นการหาความสัมพันธ์ระหว่างความเครียด
วิกฤตและอุณหภูมิต่างๆในการแตกร้าวขณะแข็งตัวหรือเรียกว่าเส้นโค้งความเหนียวในการแตกร้าว 
(Ductility Curve of Weld Metal Solidification Cracking) โดยหากอัตราความเครียดของแนวเช่ือม
ขณะแข็งตัวเกินกว่าเส้นความเหนียวในการแตกร้าว ก็จะเกิดการแตกร้าวขึ้นนั้นเอง 

ดังนั้นจึงการศึกษาความสามารถในการเช่ือมซ่อมเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น SKD 11 เพื่อใช้เป็น
แนวทางในการก าหนดข้อปฏิบัติงานเช่ือมซ่อมบ ารุงท่ีเหมาะสมในอนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงค ์

1.2.1 เพื่อประยุกต์ใช้วิธีท่ีเหมาะการเช่ือมซ่อมเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น SKD 11 
1.2.2 เพื่อวิเคราะห์ลักษณะรอยแตกร้าวจากการเช่ือมเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น SKD 11 
 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
1.3.1 ช้ินงานทดสอบเป็นเหล็กกล้า SKD11 
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1.3.2 ในการศึกษาก าหนดวิธีการทดสอบเป็น Transverse-Varestraint Test และกรรมวิธีการ
เช่ือม TIG welding 

1.3.3 ทดสอบหาความสัมพันธ์เส้นโค้งความเหนียวในการแตกร้าวขณะร้อน เพื่อใช้ประเมินความ
ไวในการแตกร้าวขณะแข็งตัวเชิงปริมานในรอยเช่ือมของเหล็กกล้า SKD11 

1.3.4 ทดสอบและวิเคราะห์ผลกระทบทางโครงสร้างจุลภาคในเนื้อเช่ือมและบริเวณกระทบร้อน 
1.3.5 ทดสอบหาความแข็งของเนื้อเช่ือมและบริเวณกระทบร้อน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบถึงปัจจัยการเช่ือมท่ีมีผลกระทบต่อสมบัติความแข็งของเหล็กกล้า SKD11 
1.4.2 เป็นประโยชน์ต่อการศึกษาและถ่ายทอดองค์ความรู้แก่อุตสาหกรรมการผลิตและ

อุตสาหกรรมการเช่ือมซ่อมแซมช้ินส่วน 
1.4.3 เพื่อจัดเตรียมข้อมูลวิธีการและผลการทดลองเบ้ืองต้น ท่ีสามารถน าเสนอให้แก่ภาคธุรกิจ

และสามารถน าไปใช้ประโยชน์เพื่อท าการผลิตได้ทันที 
1.4.4 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตและปรับปรุงกระบวนการผลิตให้ เหมาะสมกับ

อุตสาหกรรมการผลิต เพื่อให้ได้มาซึ่งผลผลิตท่ีคุ้มค่าและลดต้นทุนในการผลิต 
1.4.5 ได้เรียนรู้พื้นฐานในงานเช่ือม เพื่อเผยแพร่ในวงการศึกษาและมีโอกาสในการประยุกต์ใช้ใน

อนาคตต่อไป 
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บทที่ 2 
กำรทบทวนวรรณกรรมและทฤษฏีท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1 กำรทบทวนวรรณกรรม 

สมหมาย สารมาท และ วิชัย ฉัตรทินวัฒน์ [1] งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการ
แตกร้าวในแนวเช่ือมส าหรับการเช่ือมเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น SKD 11 เพื่อหารูปแบบและข้อก าหนด
วิธีปฏิบัติในกระบวนการเช่ือมแบบ GTAW ซึ่งพบปัญหารอยแตกร้าวภายหลังจากการเช่ือมเพื่อซ่อมแซม 
โดยน าเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มจ านวน 24 เพื่อกรองปัจจัย 4 ปัจจัย
คือ กระแสไฟเช่ือมความเร็วในการเช่ือมมุมแกนลวดทังสเตนอีเล็กโทรดและอุณหภูมิอุ่นช้ินงานก่อนการ
เช่ือมโดยมีผลตอบเป็นสัดส่วนเปอร์เซ็นต์การแตกร้าวซึ่งมีขอบเขตจ ากัดของค่าคุณลักษณะจึงได้น าวิธีการ
แปลงข้อมูลผลตอบก่อนการวิเคราะห์ผล โดยวิธีท่ีเหมาะสมคือ Arcsiny ส่งผลให้ข้อมูลใหม่มีการกระจาย
ตัวเป็นแบบปกติหรือใกล้เคียงมากขึ้นค่าเฉล่ียและความแปรปรวนของข้อมูลท่ีแปลงแล้วเป็นอิสระต่อกัน
จากนั้นใช้การออกแบบการทดลองแบบบ๊อกซ์–เบห์นเคนในการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อหาค่าระดับท่ีดีท่ีสุด
ของแต่ละปัจจัย ผลการศึกษาพบว่าเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการเช่ือมเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น SKD 11 ท่ี
สามารถควบคุมการแตกร้าวในแนวเช่ือมได้คือ การปรับค่ากระแสไฟเช่ือมท่ี 175 แอมแปร์ความเร็วใน
การเช่ือมท่ี 200 เซนติเมตรต่อนาทีอุณหภูมิอุ่นช้ินงานก่อนการเช่ือมท่ี 450 องศาเซลเซียสและในส่วน
ของมุมแกนลวดทังสเตนอีเล็กโทรดไม่มีผลต่อการแตกร้าวในแนวเช่ือมอย่างมีนัยส าคัญจากการทดลอง
ยืนยันผลเพื่อให้เกิดความเช่ือมั่นพบว่าไม่ปรากฏรอยแตกร้าวในแนวเช่ือมจากการต้ังค่าวิธีปฏิบัติงาน
ดังกล่าว 

เปรม บัวแก้ว, เอกชัย วารินศิริรักษ์ และอิศรทัต พึ่งอ้น [2] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการ
วิเคราะห์ถึงสาเหตุท่ีแท้จริงของการแตกร้าวในแนวเช่ือม ในงานซ่อมบ ารุงแม่พิมพ์ฉีดซึ่งท าจากวัสดุ SKD 
11 เพื่อให้ผลของการวิจัยสามารถน าไปแก้ปัญหาได้ในอุตสาหกรรมจริง กระบวนการเช่ือมอาร์กพลาสม่า 
แบบการควบคุมด้วยมือถูกใช้ในงานทดลอง โลหะป้อนเติมส าหรับเหล็กกล้าเครื่องมือชนิด 5% โครเมียม 
ขนาด 1.0 มิลลิเมตร ใช้ในการจ าลองการเช่ือมเสริมเนื้อขนาดเล็ก ความเร็วในการเช่ือมควบคุมให้อยู่
ในช่วง 2 ถึง 5 เซนติเมตรต่อนาที ด้วยช่างเช่ือมท่ีมีทักษะสูง กระแสเช่ือมในการทดสอบประกอบด้วย 30, 
40, 50 และ 60 แอมแปร์ ภายใต้การอุ่นช้ินงานเช่ือม 300 องศาเซลเซียส การตรวจสอบหารอยแตกร้าว
ด้วยวิธีการทางโลหะวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง ปรากฏรอยแตกร้าวในแนวเช่ือมท่ีใช้กระแส
เช่ือม 40 แอมแปร์ ลักษณะการแตกร้าวเป็นการแตกร้าวขณะแข็งตัว ซึ่งจากการวิเคราะห์ทางรูปทรงของ
การแข็งตัว พบว่ารอยแตกร้าวอยู่ในบริเวณ Cellular Structure และแพร่กระจายผ่าน Dendritic 
Structure แต่หยุดอยู่บริเวณโครงสร้างแบบ Equiaxed Structure จากการวิเคราะห์กลไกการเกิด 
Cellular Structure ท่ีท าให้เกิดการแตกร้าวนี้ มีผลมาจากการเช่ือมท่ีท าให้สัดส่วนของ เกรเดีนยส์ความ
ร้อน (G) ต่ออัตราการแข็งตัว (R) มีค่าสูง (High G/R) ซึ่งความสัมพันธ์ของการเช่ือมกระแสต่ าด้วยการ
ควบคุมด้วยมือนั้นยากต่อการควบคุม ท าให้ต้องหยุดการเดินอาร์กอยู่กับท่ี เพื่อท าการป้อนลวดซ้ าให้ได้
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ขนาดแนวเช่ือมท่ีต้องการ ผลการค้นพบรากเหง้าของปัญหาการแตกร้าวที่ซับซ้อนนี้ สามารถน าไปจัดท า
เป็นเทคนิคในการเช่ือมท่ีไม่เกิดการแตกร้าวได้จริง 

Sindo Kou [3] การแตกร้าวขณะแข็งตัวสามารถเกิดขึ้นในบริเวณบ่อหลอมละลาย และบริเวณ
ใกล้เคียงบางส่วนได้ในขณะท าการเช่ือม ขณะท่ีท าการเช่ือมโลหะบ่อหลอมละลายจะถูกรอบล้อมไปด้วย
ส่วนผสมของวัสดุ ส าหรับท่าเช่ือมท่ีแสดงในตัวอย่างคือ Circular-Patch ช้ินงานประกอบไปด้วยชิ้นส่วน
ภายในในรูปแบบ Circular-Patch และช้ินส่วนด้านนอกท่ีติดต้ังด้วยน็อตอย่างแน่นหนา บริเวณบ่อหลอม
ละลายเป็นบริเวณท่ีมีอุณหภูมิในขณะการเช่ือม หลังบ่อหลอมละลายเป็นวัสดุท่ียังแข็งตัวอยู่เรียกว่า 
บริเวณอ่อนซึ่งเป็นลักษณะประกอบ Dendrites (S) ท่ีอยู่หลังโซนอ่อนเป็นวัสดุท่ีผลึกสมบรูณ์ท่ีเรียกว่า 
บริเวณรอยเช่ือมหรือเช่ือมโลหะ ในด้านหน้าและด้านหลังบ่อหลอมละลายจะหลอมละลายเกรนโลหะเป็น
บางส่วนและของเหลวขอบเกรนท่ีจุดอุณหภูมิจะอยู่บนยูเทคติก อุณหภูมิของโลหะพื้นฐาน ท่ีอยู่ด้านหลัง
เกรนจะละลายบางส่วนด้านข้างบ่อหลอมละลายเป็นวัสดุท่ีแข็งตัวสมบรูณ์เรียกว่า หลอมละลายบางส่วน 
(PMZ) แสดงตัวอย่างของการแตกร้าวขณะแข็งตัวและก าจัดการแตกร้าวด้วยวิธีการเช่ือม Circular-Patch 
ของอลูมิเนียม แสดงการแตกร้าวขณะแข็งตัวเกิดข้ึนมากน้อยแถวตรงกลางแนวเช่ือม 

ยงยุทธ ดุลยกุล [4]งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของการ
เช่ือมเหล็กกล้าคาร์บอน โดยกรรมวิธีการเช่ือมแม๊ก จุดประสงค์เพื่อศึกษาถึงผลของงานเช่ือมจากการใช้
ชนิดของกระแสเช่ือมและส่วนผสมของแก๊สคลุมท่ีแตกต่างกัน วิธีการวิจัยใช้กรรมวิธีการเช่ือมแม๊กแบบ
อัตโนมัติ ช้ินงานทดลองเช่ือมเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด SS400 ขนาดช้ินงานรวม 200 x 200 x 10 
มิลลิเมตร ต่อชนท่าราบ บากมุมร่องวี 60 องศา ท าการเช่ือมด้วยกระแสแบบมาตรฐานและแบบพัลส์ ใช้
แก๊สอาร์กอนผสมกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นแก๊สคลุมขณะเช่ือม ด้วยส่วนผสมท่ีแตกต่างกัน 8 
อัตราส่วน ผลของงานวิจัยจากลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างมหภาค การเช่ือมด้วยกระแสมาตรฐาน
ท่ีแก๊สผสมทุกอัตราส่วนจะให้ลักษณะของแนวเช่ือมสมบูรณ์กว่าการเช่ือมด้วยแก๊สคลุม 100% CO2 และ
ให้ผลท่ีดีกว่าการเช่ือมด้วยกระแสพัลส์ ในขณะโครงสร้างทางจุลภาคการเช่ือมด้วยกระแสท้ัง 2 ชนิด เมื่อ
ใช้อัตราส่วนผสมของแก๊สอาร์กอนท่ีเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้มองเห็นการแบ่งเขตระหว่างเนื้อเช่ือมกับบริเวณ 
HAZ ท่ีมีความแตกต่างกัน การหลอมละลายของเนื้อเช่ือมของแก๊สคลุมทุกอัตราส่วนสมบรูณ์ดี ส่วนผล
ของการทดสอบสมบัติทางกลของบริเวณเนื้อเช่ือม พบว่า การเช่ือมด้วยกระแสแบบมาตรฐาน ท่ีแก๊สผสม
ทุกอัตราส่วนจะให้ค่าความแข็งแรงและความเค้นท่ีจุดครากสูงกว่าการเช่ือมโดยใช้แก๊สคลุม 100% CO2 
ส่วนการเช่ือมด้วยกระแสพัลส์ทุกอัตราส่วนผสมของแก๊สคลุมจะให้ค่าความแข็งแรงและความเค้นท่ีจุด
ครากใกล้เคียงกัน เปรียบเทียบกระแสเช่ือม พบว่าการเช่ือมด้วยกระแสแบบมาตรฐานทุกอัตราส่วนผสม
ของแก๊สคลุมจะให้ค่าความแข็งแรงและความเค้นท่ีจุดครากสูงกว่ากระแสพัลส์ ส่วนค่าความแข็งการเช่ือม
ด้วยกระแสท้ัง 2 ชนิดท่ีแก๊สคลุมทุกอัตราส่วนจะให้ความแข็งค่าท่ีใกล้เคียงกัน โดยการเช่ือมด้วยกระแส
แบบมาตรฐานท่ีแก๊สคลุมทุกอัตราส่วน จะให้ค่าความแข็งเฉล่ียบริเวณ HAZ สูงกว่าการเช่ือมด้วยกระแส
พัลส์ 

เดช เหมือนขาว, ยงยุทธ ดุลยกุล และชัยยุทธ มีงาม [5] การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ปัจจัยท่ีมีผลต่อความแข็งแรงของรอยเช่ือมส าหรับเหล็กกล้าคาร์บอน โดยกระบวนการเช่ือมแพร่ ในการ
ออกแบบกระบวนการเช่ือมแพร่โดยใช้เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด SS400 โดยรอยต่อเกย ท าการเช่ือมด้วย
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การแพร่โดยใช้อุณหภูมิ 750 850 และ 950 0C และท าการกดช้ินงานโดยใช้ความกดดัน 20 MPa โดยใช้
เวลา 60 และ 90 นาที ผลการวิจัยพบว่าความแข็งแรงของรอยต่อจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิ และเวลา 

กิตติพงษ ์กิมะพงศ์, สุรัตน์ ตรัยวนพงศ์, สุริยา ประสมทอง และวรญา วัฒนจิตสิริ [6] งานวิจัยนี้มี
จุดประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของจ านวนช้ันพอกผิวแข็งเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์เหล็กกล้าคาร์บอน JIS 
S50C ต่อสมบัติของการสึกหรอแบบขัดสี และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคและสมบัติ
ทางกลของโลหะเช่ือม ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ การเพิ่มจ านวนช้ันพอกผิวแข็ง ส่งผลต่อค่าความแข็ง
ของโลหะเช่ือมมีค่าสูงขึ้น การเพิ่มข้ึนของจ านวนช้ันพอกผิวแข็งส่งผลต่อการสูญเสียมวลของเนื้อโลหะ
เช่ือมมีแนวโน้มลดลง การสึกหรอของผิวแนวเช่ือมท่ีสูญเสียมวลท่ีสูงมีลักษณะเป็นร่องลึกขนาดใหญ่
ขณะท่ีการสึกหรอท่ีสูญเสียมวลต่ ามีลักษณะการสึกหรอของผิวแนวเช่ือมมีลักษณะเป็นร่องขนาดเล็ก 

 
2.2 กลไกกำรแตกร้ำวขณะร้อน (Hot Cracking Mechanism) 

การแตกร้าวขณะร้อน (Hot cracking) มีหลายชนิด รอยแตกร้าวมักเกิดขึ้นตรงกลางรอยเช่ือม
ขณะก าลังแข็งตัว (Solidification Temperature Range) ขณะเช่ือมสังเกตเห็นได้ทันทีสาเหตุการ
แตกร้าวมีหลายทฤษฏีแต่ ท่ียอมรับกันแพร่หลายก็มีปัจจัยอยู่  2 ประการคือ 1. Weld Metal 
Composition หรือส่วนผสมของวัสดุ เช่น S, P, B ซึ่งเป็นธาตุมีจุดหลอมเหลวต่ าไปรวมตัวกันท่ีขอบ
เกรน ท าให้ไวต่อการแตกร้าวขณะร้อนมากขึ้น สังเกตจากคุณสมบัติ P, S ไม่ควรเกิน 0.03% ส่วนธาตุ
อื่นๆท่ีมีความสามารถในการชุบแข็ง เช่น ช้ินส่วนเครื่องจักรท่ีมีคาร์บอนสูง ต้องพิจารณาเป็นพิเศษ 
ปัจจัยท่ี 2 คือ ด้าน Mechanical เกี่ยวกับการแรงดึงรั้ง (Driving Force หรือ Shrinkage Strains) ของ 
Weld Bead ขณะเช่ือม ถ้ามากเกินกว่าขีดจ ากัดของเนื้อเช่ือม ณ อุณหภูมิ ก าลังแข็งตัวก็เป็นเหตุให้
แตกร้าวได้ เช่น รอยต่อท่ีมีสัดส่วนความสูงต่อความกว้างมากๆ (D/W) เช่น Narrow Gap Joint, Pear 
Shape Weld หรือรอยต่อท่ีมีการยืดหยุ่นตัวน้อย เช่น เช่ือมงานหนา ๆ เป็นต้น หรือเช่ือมด้วยความเร็ว
สูง Heat Input ต่ า ๆ เป็นต้นแนวทางป้องกันเชิงปฏิบัติคือ 

1. การเลือกชนิดลวดเช่ือมท่ีเจือจาง (Dilution) ส่วนผสมของ Base Metal ท่ีเส่ียงต่อการ
แตกร้าวก็เป็นทางเลือกหนึ่ง แต่ต้องคงสมบัติอื่นๆท่ีต้องการไว้ได้ ซึ่งต้องใช้ความรู้ทางโลหะวิทยาเข้า
ช่วย 

2.เช่ือมแนวเช่ือมให้มี D/W ต่ า ๆ 
3. การท า pre heating 
 

2.3 รูปแบบกำรทดสอบควำมไวต่อกำรแตกร้ำวขณะร้อน 
การทดสอบความไวต่อการแตกร้าวขณะร้อน (Tests for Hot Cracking Susceptibility) ปัจจุบัน

วิธีการทดสอบของการแตกร้าวขณะแข็งตัวได้รับการพัฒนาเพื่อประเมินความสามารถในการเช่ือมใน
หลายวัสดุ วิธีการท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย  

1) การทดสอบ Houldcroft, FISCO ทดสอบแตกร้อนและการทดสอบแพทช์วงกลม ภาพท่ี 2.1 
แสดงให้เห็นขนาดตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบความไวต่อการแตกแบบ Houldcroft ซึ่งมักจะถูกน ามาใช้
ในอลูมิเนียม 
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ภำพท่ี 2.1 การทดสอบความไวต่อการแตกแบบ Houldcroft [3] 
 

2) การทดสอบ Varestraint เป็นตัวอย่างหนึ่งในการทดสอบการแตกร้าวขณะร้อนซึ่งเป็นท่ีนิยม
ใช้อยู่ในปัจจุบันทดสอบ Varestraint รับการพัฒนาโดย Lundin ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 

 

 
 

ภำพท่ี 2.2 การทดสอบความไวต่อการแตกด้วย Varestraint Test [3] 
 

การทดสอบด้วยวิธี Trans-Verestraint Test คือการศึกษาในเรื่องวัสดุงานเช่ือมและรอยแตกร้าว
ขณะร้อน โดยการทดสอบด้วย Trans-Varestraint Test ท่ีระดับความเครียดต่างๆ ดังแสดงในภาพท่ี
2.3 และภาพท่ี 2.4 กล่าวคือเนื้อเช่ือมแต่ละชนิดจะถูกหลอมละลายอีกครั้งด้วยกระบวนการเช่ือม 
GTAW ระหว่างเช่ือมนั้นจะถูกให้แรงดันทันทีทันใดท่ีระดับความเครียดต่าง ๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับรัศมีของชุด
น าดัด (Bending Block) ภายหลังการทดสอบ Trans -Varestraint Test จะท าการวัดขนาดความยาวของ
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รอยแตกและอัตราการเย็นตัวการเช่ือมการถูกวัดด้วยเทอร์โมคัปเปิล ดังนั้นจะได้ความสัมพันธ์ระหว่าง
ความยาวรอยแตกกับอุณหภูมิการเย็นตัวดังแสดงในภาพท่ี 2.5 ซึ่งสามารถสร้างเส้นโค้งความเหนียวของ
การแตกร้าวขณะแข็งตัวจากความสัมพันธ์ระหว่างความยาวรอยแตก อุณหภูมิการเย็นตัว ระดับ
ความเครียดดังภาพท่ี 2.6 โดยความไวในการแตกร้าวขณะแข็งตัวเชิงปริมาณจะถูกประเมินผ่านเส้นโค้ง
ความเหนียวของการแตกร้าวขณะแข็งตัวของวัสดุท่ีแตกต่างกันดังแสดงในภาพท่ี 2.7 

 

 
 

ภำพท่ี 2.3 การทดสอบด้วยวิธี Trans-Varestraint test 
 

Augmented 
Strain TIG torch 

Materia

Bending 

R 

Yok
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ภำพท่ี 2.4 รอยแตกร้าวภายหลังทดลองด้วยเครื่อง Trans-Varestraint Test 
 
 

 
 

ภำพท่ี 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวรอยแตกกับอุณหภูมิการเย็นตัว  
 

W
elding direction 
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ภำพท่ี 2.6 การสร้างเส้นโค้งความเหนียวของการแตกร้าวขณะแข็งตัว  
 

 
 

ภำพท่ี 2.7 เส้นโค้งความเหนียวของการแตกร้าวขณะแข็งตัวที่วัสดุแตกต่างกัน  
 

 
2.4 กระบวนกำรเชื่อมอำร์กทังสเตนแก็สปกคลุม Gas Tungsten Arc Welding: GTAW) 

หลักการของกระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมเป็นกระบวนการหลอม (Melt) รอยต่อ
โลหะ (Joint Metal) โดยให้ความร้อนกับรอยต่อโลหะด้วยการอาร์ก (Arc) ระหว่างอิเล็กโทรดทังสเตน 
(Non-consumable tungsten electrode) กับวัสดุ (Materials) (ดังแสดงในภาพท่ี 2.8) หัวเช่ือม 
(Torch) ท่ีใช้ยึดเนื้อเช่ือมทังสเตนต่อเข้ากับท่อบรรจุแก๊สปกคลุม (Shielding gas) และมีสายไฟเช่ือมต่อ
เข้ากับเครื่องเช่ือม (Power source) ดังภาพท่ี 2.8 ก) อิเล็กโทรดทังสเตนอยู่ในท่อทองแดงท่ีมีน้ าหล่อ
เย็น เรียกว่า“Contact tube”ดังภาพท่ี 2.8 ข) ซึ่งต่อเข้ากับสายไฟเช่ือม (Cable 1) น้ าหล่อเย็นนี้ช่วย
ป้องกันการเกิดความร้อนท่ีสูงขึ้นขณะใช้กระแสไฟเช่ือม (Welding current) จากเครื่องเช่ือมท่ีไหลเข้า
ไปในอิเล็กโทรดทังสเตนและช่วยระบายความร้อนให้กับอิเล็กโทรดทังสเตนช้ินงาน (Work piece) ต่อ
เข้ากับสายอีกด้านหนึ่ง (Cable 2) ของเครื่องเช่ือม แก๊สปกคลุมไหลผ่านเข้าไปในหัวเช่ือม และออกมา

ควำมยำวรอยแตก 
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ทางรูหัวฉีด (Nozzle) แล้วพุ่งตรงไปยังบ่อหลอมละลายของแนวเช่ือม (Weld pool) เพื่อให้การเช่ือม
อาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมป้องกันได้ดีกว่ากระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc 
Welding : GMAW) 
 

 
 

ภำพที่ 2.8 การท างานของการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุม 
 

ท้ังนี้เพราะแก๊สเฉ่ือย (Inert gas) เช่นแก๊สอาร์กอน (Argon) หรือฮีเลียม (Helium) มีสมบัติเป็นแก๊สปก
คลุมท่ีดีและแก๊สปกคลุมนี้ไหลพุ่งไปยังบ่อหลอมละลายโดยตรง ด้วยเหตุท่ีใช้แก๊สเฉื่อยจึงเรียกว่า“การ
เช่ือมทิก (Tungsten Inert Gas : TIG)”ในบางครั้งก็สามารถน าแก๊สชนิดอื่น ท่ีไม่ใช่แก๊สเฉ่ือยในปริมาณ
น้อยเข้าไปผสมเป็นแก๊สปกคลุมได้ ถ้าต้องการเช่ือมโดยใช้ลวดเติม (Filler rod) เช่น ช้ินงานท่ีมีความ
หนาก็สามารถท่ีจะป้อนลวดได้ท้ังแบบป้อนด้วยมือ (Manual).หรือป้อนลวดแบบอัตโนมัติ (Automatic) 
ได้ 

ก ประเภทของกระแสไฟเช่ือมและขั้วเช่ือม (Welding current and polarity)  
1) กระแสตรงขั้วลบ (Direct current electrode negative : DCEN) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่ง

ว่ากระแสไฟขั้วตรง (Straight polarity) เป็นขั้วกระแสไฟเช่ือมท่ีใช้กันท่ัวไปในกระบวนการเช่ือมอาร์ก
ทังสเตนแก็สปกคลุม ซึ่งอิเล็กโทรด (Electrode) จะต่อเข้ากับขั้วลบของเครื่องเช่ือมดังแสดงในภาพท่ี 
2.9 (ก) ท าให้อเิล็กตรอน (Electron) ไหลจากเนื้อเช่ือมทังสเตนและวิ่งเข้าช่องอาร์ก ไปยังช้ินงานท่ีเป็น
ขั้วบวกและการไหลของอิเล็กตรอนในลักษณะนี้จึงท าให้มีนัยส าคัญท่ีสัมพันธ์กับปริมาณของพลังงาน ซึ่ง

ก 

ข 
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เรียกว่า“Work function”ก็คือ อิเล็กตรอนจะถูกบังคับให้ไหลมาจากอิเล็กโทรดและเมื่ออิเล็กตรอนวิ่ง
เข้าไปในช้ินงานแล้วปริมาณของพลังงานท่ีเทียบเท่ากับ Work function ก็จะถูกปล่อยออกมา และด้วย
เหตุนี้จึงเป็นเหตุผลว่าท าไมกระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปกคลุมด้วยกระแสไฟ CDEN จึงมีความ
ร้อนเกิดขึ้นท่ีช้ินงานในจุดท่ีเกิดการอาร์กมาก (ประมาณ 2/3) และเกิดความร้อนท่ีปลายเนื้อเช่ือมน้อย
กว่า (ประมาณ 1/3) ดังนั้นจากความสัมพันธ์ในลักษณะดังกล่าวจึงท าให้แนวเช่ือมท่ีได้จากการเช่ือมด้วย
กระแส DCEN มีความลึกและแคบ กระแส DCEN เหมาะส าหรับการเช่ือมเหล็กกล้าสแตนเลส 
(Stainless steel), ทองแดงผสม.(Copper alloys), นิเกิลผสม (Nickel alloys), ติตาเนียม (Titanium), 
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Low carbon steel), และเหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High carbon steel) 

2) กระแสตรงขั้วบวก (Direct current. electrode. positive : DCEP) หรือเรียกอีกอย่าง
หนึ่งว่า กลับขั้ว (Reverse polarity) การต่อขั้วไฟเช่ือมแบบนี้เนื้อเช่ือมจะต่อเข้ากับขั้วบวกของเครื่อง
เช่ือมดังภาพท่ี 2.9 (ข) ผลกระทบของความร้อนจากการไหลของอิเล็กตรอนจะอยู่ท่ีเนื้อเช่ือมทังสเตน
มากกว่าช้ินงาน ดังนั้นแนวเช่ือมท่ีได้จึงต้ืนและกว้างในการเช่ือมด้วยกระแส DCEP จึงต้องใช้แท่ง
ทังสเตนท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นและใช้น้ าหล่อเย็นกับหัวเช่ือมเพื่อป้องกันแท่งทังสเตนหลอมจากความร้อนสูง 
ส่วนอิออนบวกของแก๊สปกคลุมจะวิ่งเข้าชนช้ินงานอย่างแรงดังภาพท่ี 2.9 จนท าให้ช้ันบาง ๆ ของ
ออกไซด์ (Oxide film) แยกออกจากผิวชิ้นงานจึงเป็นการท าความสะอาดผิวหน้าช้ินงาน ดังนั้นการเช่ือม
ด้วยกระแส DCEP จึงสามารถใช้เช่ือมโลหะแผ่นบางท่ีมีออกไซด์เกาะบนผิวหน้าหนา ๆ ได้เช่น 
อลูมิเนียม (Aluminium) และแมกนีเซียม (Magnesium) ซึ่งไม่ต้องการการหลอมละลายลึกมาก 
 

 

 
ภำพที่ 2.9 ข้อแตกต่างของกระแสไฟเช่ือมท้ัง 3 ประเภท 

 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปที่ 2.10 การท าความสะอาดผิวหน้าช้ินงานด้วยกระแส DCEP 

 
3) กระแสสลับ (Alternating current : AC) การเช่ือมด้วยกระแส AC นี้จะให้ผลดีท้ังการ

หลอมละลายลึก (Penetration) และการท าความสะอาดออกไซด์ท่ีเกาะอยู่บนผิวหน้าช้ินงานดังแสดง
ในภาพท่ี 2.7 (ค) ดังนั้นการเช่ือมจึงเหมาะส าหรับเช่ือมอลูมิเนียมผสม (Aluminium alloy) 

ข) อิ เล็กโทรด (Electrode) อิ เ ล็กโทรดทังสเตนท่ีมี  2% เธอเรียม (2% Thorium) หรือ 
เซอร์โคเนียม (Zirconium) จะมีการไหลของอิเล็กตรอนประสิทธิภาพการน าไฟฟ้าและต้านทานต่อส่ิง
สกปรกได้ดีกว่าอิเล็กโทรดทังสเตนบริสุทธิ์ (Pure tungsten) การเริ่มต้นอาร์กง่ายและการอาร์กคงท่ี 

 
2.5 แก๊สปกคลุมที่ใช้กับกำรเชื่อมอำร์กทังสเตนแก็สปกคลุม 

ใช้แก๊สเฉื่อยซึ่งเป็นแก๊สท่ีไม่ท าปฏิกิริยาเคมี แก๊สส่วนใหญ่ท่ีใช้เป็นแก๊สปกคลุมคือ อาร์กอน, 
ฮีเลียม, แก๊สอาร์กอนผสมฮีเลียม หรือมีแก๊สชนิดอื่นผสมเพียงเล็กน้อย 

ก) แก๊สอาร์กอน (Ar) เป็นแก๊สท่ีปกตินิยมใช้กันมากให้การอาร์กท่ีนิ่มนวล การส่งถ่ายประจุไฟฟ้า
ท่ีดี มีการกินสึกของแนวเช่ือมท่ีดี มีผิวงานท่ีสะอาดมากกว่าแก๊สฮีเลียม มีขอบเขตของผลความร้อนท่ี
เกิดจากการเช่ือมท่ีแคบ 

ข) แก๊สฮีเลียม (He) 
- เป็นตัวน าความร้อนท่ีดีกว่าแก๊สอาร์กอน 9 เท่า 
- ใหก้ารกินลึกท่ีกว้างและลึก 
- ให้คุณภาพงานเช่ือมท่ีดีส าหรับอะลูมิเนียม-ทองแดง การให้ความร้อนก่อนการเช่ือมยังไม่

จ าเป็นและสามารถเช่ือมได้อย่างรวดเร็วแต่ให้กระแสอาร์กท่ีไม่ค่อยด ี
- ให้แรงเคล่ือนในการเช่ือมสูงท่ีจ าเป็น ให้กระแสอาร์กไม่คงท่ี 
- แก๊สฮีเลียมไม่แลกเปล่ียนตามกฎ “การแลกเปล่ียนกับอาร์กอน การเช่ือมต้องใช้แก๊สฮีเลียม 

ค) แก๊สไฮโดรเจน (H) 
- เป็นตัวน าความร้อนท่ีดีมากกว่าอาร์กอนถึง 11 เท่า 
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- โดยท่ัวไปใช้เพียง 2-5 % ของอาร์กอน 
- ให้การกินสึกดีกว่า 
- ไม่เหมาะกับการเช่ือมอะลูมิเนียม 

ท้ังนี้แก๊สปกคลุมจะใช้ได้ดีหรือเหมาะสมขึ้นอยู่กับท่าเช่ือมขนาดความโตของหัวฉีดกระแสไฟ และชนิด
ของแก๊สดังตารางท่ี 2.1 
 
ตำรำงที่ 2.1 การเลือกใช้แก๊สปกคลุมใหเ้หมาะสม 
 

 

Gas 

Chemica

l Symbol 

Molecular 

Weight 

(g/mol) 

Specific Gravity 

with Respect to Air 

at 1 atm and 0°C 

Density 

(g/L) 

Ionizatio

n 

Potential 

(eV) 

Argon Ar 39.95 1.38 1.784 15.7 

Carbondioxide CO2 44.01 1.53 1.978 14.4 

Helium He 4 0.1368 0.178 24.5 

Hydrogen H2 2.016 0.0695 0.09 13.5 

Nitrogen N2 28.01 0.967 1.25 14.5 

Oxygen O2 32 1.105 1.43 13.2 

 
2.6 ส่วนประกอบในบริเวณรอยเชื่อม 

ขอบเขตบริเวณต่าง ๆ ในรอยเช่ือมแบบหลอม Formation of The Partially Melted Zone ใน
รอยเช่ือมประสานเมื่อท าการวิเคราะห์ท่ีหน้าตัดรอยเช่ือมจะปรากฏบริเวณต่าง ๆ เช่น บริเวณหลอม
ละลาย (Fusion zone) มีการหลอมเหลวและแข็งตัวกลายเป็นรอยเช่ือม การเกิดบริเวณกระทบร้อน 
(Heat affected zone; HAZ) ท่ีได้รับผลกระทบจากความร้อนท่ีเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเช่ือม 
และบริเวณโลหะช้ินงาน (Base Material) คือ บริเวณท่ีถัดออกจากบริเวณกระทบร้อนและไม่ได้รับ
ผลกระทบจากความร้อนจากกระบวนการเช่ือม 

บริเวณหลอมละลาย คือ บริเวณท่ีเกิดจากการหลอมละลายของโลหะและแข็งตัวกลับกลายเป็น
รอยเช่ือม การแข็งตัวของโลหะจะมีการสร้างโครงสร้างผลึก (Crystal structure) และขยายตัวไปเรื่อย 
ๆ หรือท่ีรู้จักกันว่า “เกรน” โดยส่วนผสมทางเคมีของโลหะจะส่งผลต่อลักษณะการแข็งตัว เช่น การเติม
นิเกลิในเหล็ก ซึ่งพบมากในสแตนเลส สามารถท าให้ลักษณะการแข็งตัวของเหล็กเปล่ียนจากการแข็งตัว
เป็นเฟอร์ไรต์ (Ferrite) กลายเป็นแข็งตัวเป็นออสเต็นไนต์ (Austenite) หรือเปล่ียนโครงสร้างผลึกจาก 
BCC เป็น FCC ซึ่งจะส่งผลต่อการแตกร้าวขณะร้อนของเหล็กดังกล่าวได้ บริเวณกระทบร้อนจะได้รับ
ผลกระทบหลัก ๆ มาจากรูปแบบการได้รับความร้อนจากการเช่ือมเนื่องจากส่วนผสมทางเคมีของบริเวณ
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กระทบร้อนจะไม่สามารถเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกับบริเวณหลอมละลายท่ีส่วนผสมทางเคมีสามารถ
เปล่ียนแปลงได้จากการเติมลวดหรือการเลือกใช้ก๊าซปกคลุม (Shielding) บริเวณกระทบร้อนของ
ช้ินงานจะมีโครงสร้างจุลภาคแตกต่างจากท้ังบริเวณหลอมละลายและบริเวณโลหะช้ินงาน ท้ังนี้
โครงสร้างจุลภาคจะขึ้นอยู่กับประเภทและส่วนผสมของช้ินงานเช่นกัน 

ก) การแบ่งบริเวณต่าง ๆ ในรอยเช่ือม The partially melted zone (PMZ)  ในอดีตการแบ่ง
บริเวณต่าง ๆ ในรอยเช่ือมจะแบ่งในลักษณะเดียวกันกับท่ีกล่าวไว้ข้างต้นคือ แบ่งเป็นบริเวณหลอม
ละลายและบริเวณกระทบร้อนอย่างไรก็ตาม เมื่อเวลาผ่านไปและมีการวิจัยทดลองมากขึ้น ได้มีผล
สังเกตการณ์ท่ีละเอียดมากยิ่งขึ้นจึงท าให้การแบ่งบริเวณต่าง ๆ ในรอยเช่ือมสามารถแบ่งเป็นบริเวณ
ย่อยๆ ได้อีกดังนี้ 

1 บริเวณหลอมละลาย (Fusion zone) 
- บริเวณผสม (Composite zone) 
- บริเวณเปล่ียนแปลง (Transition zone) 
- บริเวณท่ีไม่ผสม (Unmixed zone) 

2) บริเวณกระทบร้อน (Heat affected zone) 
- บริเวณหลอมบางส่วน (Partially melted zone 
- บริเวณกระทบร้อนจริง (True heat affected zone) 
- บริเวณกระทบร้อนเกรนหยาบ (Coarse grain heat affected zone) 
- บริเวณกระทบร้อนวิกฤต (Inter critical heat affected zone) 
- บริเวณกระทบร้อนเกรนละเอียด (Fine grain heat affected zone) 

บริเวณต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในรอยเช่ือม สามารถท่ีจะวิเคราะห์เปรียบเทียบกับแผนภาพสมดุล 
(Phase Diagram) ได้ในลักษณะเดียวกันกับการวิเคราะห์ทางโลหะวิทยา 

 
ภำพท่ี 2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างแผนภาพสมดุลกับบริเวณต่าง ๆ ท่ีเกิดในรอยเช่ือม 
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ข) บริเวณผสม (Composite zone) เป็นบริเวณท่ีกินบริเวณมากท่ีสุดในบริเวณหลอมละลาย 
(Fusion zone) คือ บริเวณท่ีโลหะหลอมละลายและแข็งตัวอีกครั้งหนึ่งกลายเป็นรอยเช่ือม โครงสร้าง
จุลภาคของบริ เวณผสมจะขึ้นอยู่กับส่วนผสมทางเคมีและสภาวะการแข็ง ตัว ( Solidification 
conditions) ของน้ าโลหะ ส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือมสามารถเปล่ียนแปลงได้ผ่านการเติมเนื้อเช่ือม
หรือการใช้ก๊าซปกคลุม ท้ังนี้ส่วนผสมท่ีเปล่ียนไปอาจจะท าให้โครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติของรอย
เช่ือมเปล่ียนไปได้ ในท านองเดียวกันอัตราการเย็นตัวจะส่งผลต่อสภาวะการแข็งตัวของโลหะ โดยจะเห็น
ได้จากโครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนแปลงไป 

บริเวณหลอมละลายของรอยเช่ือมสามารถแบ่งได้ออกเป็น 3 ประเภท ดังต่อไปนี้ 
1) การเช่ือมโดยไม่เติมลวด (Autogeneous) จะพบได้จากการเช่ือมโดยกระบวนการเช่ือม

อาร์กทังสเตนแก็สปกคลุม (GTAW) บนช้ินงานบาง ๆ ท่ีไม่จ าเป็นจะต้องท าการเติมลวดเติม หรือการ
เช่ือมล าอิเล็กตรอน (Electron beam welding) 

2)  การเช่ือมโดยใช้ลวดเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) คือ การเช่ือมด้วยการใช้ลวดเติมท่ีมี
ส่วนผสมทางเคมีเหมือนกันหรือใกล้เคียงกัน ท าให้ส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือมไม่แตกต่างจากโลหะ
ช้ินงาน เช่น การใช้ลวดเติมเติม ER316L ส าหรับเช่ือมสแตนเลสเกรด 316L เป็นต้น 

3) การเช่ือมโดยท่ีใช้ลวดท่ีแตกต่าง (Heterogeneous) จะเป็นการใช้ลวดเติมท่ีมีส่วนผสม
ทางเคมีท่ีแตกต่างจากโลหะช้ินงาน ท้ังนี้เพื่อเพิ่มสมบัติทางกลทางเคมี รวมทั้งความสามารถในการเช่ือม
ของวัสดุนั้น ๆ เช่น การใช้ลวดเติม ER4043 ในการเช่ือมอลูมิเนียมเกรด 6061 หรือการใช้ลวดเติมกลุ่ม 
Ni ในการเช่ือม สแตนเลส การเช่ือมโดยใช้ลวดท่ีแตกต่างจะได้รับความนิยมจ านวนมาก เนื่องจากโลหะ
ช้ินงานส่วนใหญ่มีส่วนผสมทางเคมีท่ีไม่เหมาะสมกับการเช่ือม ท าให้ความสามารถในการเช่ือมต่ า ดังนั้น
เพื่อแก้ไขปัญหานี้การใช้เนื้อเช่ือมหรือลวดเติมท่ีแตกต่างจะช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกล ปรับปรุง
ความสามารถในการเช่ือม เช่น ลดโอกาสการแตกร้าวขณะร้อน รวมทั้งเพิ่มความสามารถในด้านการกัด
กร่อนหรือความสามารถการต้านทานการเสียดสีให้กับรอยเช่ือม เช่น การเช่ือมพอกด้วยสแตนเลส หรือ
การเช่ือมพอกผิวแข็งด้วยเนื้อเช่ือมท่ีแข็งกว่า อย่างไรก็ตาม การเจือจาง (Dilution) ระหว่างการหลอม
ของโลหะช้ินงานและลวดเติมท่ีจะต้องผสมกันจ าเป็นจะต้องได้รับการควบคุมอย่างระมัดระวัง เนื่องจาก
สัดส่วนการผสมระหว่างโลหะช้ินงานและลวดเติมจะมีผลต่อลักษณะการแข็งตัว โครงสร้างจุลภาค และ
คุณสมบัติต่าง ๆ ของบริเวณหลอมละลายได้ เช่น ในกรณีของการเช่ือมสแตนเลส รูปแบบการแข็งตัว 
(Solidification mode) ของบริเวณหลอมละลายในการเช่ือม สแตนเลสอาจจะเปล่ียนจากการแข็งตัว
เป็นเฟอร์ไรต์ก่อน (FA) มาเป็นออสเต็นไนต์ก่อน (FA) ซึ่งมีโอกาสในการเกิดการแตกร้าวขณะร้อนได้
มากยิ่งขึ้น 

4) ขอบเกรนย่อยจากการแข็งตัว (Solidification sub grain…boundaries; SSGBs) คือ ขอบ
เกรนของเซลล์ (Cell) ท่ีมีต้นก าเนิดและขยายตัวออกมาในทิศทางท่ีขยายตัวได้ง่าย (Easy growth 
direction) โดยเป็นการขยายตัวของเกรนต่อออกมาจากเกรนของช้ินงานในบริเวณกระทบร้อน การ
แข็งตัวจะเป็นไปในระดับจุลภาค (Case2) ท าให้การบิดเบี้ยวของการเรียงตัวโครงสร้างผลึก 
(Crystallographic misorientation) ต่ า 
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5) ขอบเกรนจากการแข็งตัว (Solidification grain boundaries; SGBs) คือ ขอบเกรนท่ีเกิด
จากการท่ีเกรนย่อยขยายตัวจากทิศทางท่ีขยายตัวได้ง่ายจนกระท่ังมาบรรจบกันในลักษณะของการ
แข่งขัน (Competitive growth) มีการบิดเบี้ยวของการเรียงตัวโครงสร้างผลึกสูงเนื่องมาจากการ
ขยายตัวของเกรนย่อยจะต่อออกมาจากเกรนของบริเวณกระทบร้อน ซึ่งมีการเรียงตัวกันหลายทิศทาง
และเกรนย่อยท่ีขยายตัวออกมาจะมีทิศทางเดียวกันกับทิศทางของเกรนเดิม ท าให้เกรนย่อยมีหลาย
ทิศทางไปด้วย เมื่อเกรนย่อยแต่ละทิศทางมีชนกันท าให้เกิดขอบเกรนจากการแข็งตัว และมีการบิดเบี้ยว
ของโครงสร้างผลึกสูง เรียกการแข็งตัวแบบนี้ไปในระดับมหาภาค (Case3) 

6) ขอบเกรนเคล่ือนย้าย (Migrate grain boundaries; MGBs) คือ ขอบเกรนท่ีเคล่ือนออกมา
จากบริเวณท่ีเคยอยู่ มีการบิดเบี้ยวของการเรียงตัวโครงสร้างผลึกเช่นเดียวกันกับขอบเกรนจากการ
แข็งตัว การเคล่ือนย้ายขอบเกรนจะเกิดขึ้นเพื่อเป็นการลดพลังงานบริเวณขอบเกรน เช่น การท าให้ขอบ
เกรนเป็นเส้นตรงเพื่อลดระดับพลังงานท่ีสูงในขอบเกรนท่ีไม่ตรง การเคล่ือนย้ายขอบเกรนอาจจะท าให้
เกิดการกวาด (Sweeping) ส่ิงเจือปน(inclusions) มารวมกันไว้ท่ีขอบเกรนเคล่ือนย้าย ท าให้ จุด
หลอมเหลวบริเวณดังกล่าวต่ าลง ซึ่งจะเพิ่มโอกาสเกิดการแตกร้าวขึ้นได้  

ค.  บริเวณท่ีไม่ผสม (Unmixed zone) ในภาพท่ี 2.12 คือ บริเวณของเนื้อเช่ือมท่ีอยู่ถัดจาก
บริเวณขอบรอยเช่ือมเข้ามาทางกึ่งกลางของรอยเช่ือมเป็นบริเวณท่ีโลหะช้ินงานหลอมละลายและแข็งตัว
กลับกลายเป็นของแข็งอีกครั้งหนึ่ง โดยท่ีไม่มีการผสมกับเนื้อเช่ือมหรือลวดเติมแต่อย่างใด ในทางทฤษฎี
บริเวณท่ีไม่ผสมจะเกิดขึ้นอยู่ในทุก ๆ รอยเช่ือม เนื่องจากจะต้องมีโลหะช้ินงานหลอมเหลวและเป็นฟิล์ม
ช้ันบาง ๆ ท่ีบริเวณขอบรอยเช่ือมโลหะหลอมเหลวท่ีบริเวณกลางรอยเช่ือมจะมีความเร็วเนื่องจากตัว
แปรก าหนดท่ีใช้ในการเช่ือม (Welding parameters) ซึ่งความเร็วดังกล่าวจะลดลงโดยเปล่ียนแปลงไป
เรื่อย ๆ ขึ้นอยู่กับต าแหน่งของรอยเช่ือมท่ีพิจารณา เช่น บริเวณกึ่งกลางแนวเช่ือม (Weld center line) 
จะมีอัตราการแข็งตัวเท่ากับความเร็วในการเช่ือม (Travel speed) ในขณะท่ีบริเวณขอบรอยเช่ือมจะมี
อัตราการแข็งตัวต่ า และความเร็วของของเหลวจะมีค่าใกล้เคียงกับศูนย์ ซึ่งจะท าให้เกิดเป็นชั้นฟิล์มและ
ไม่ผสมกับเนื้อเช่ือมหรือลวดเติมดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 

 

 
 

ภำพท่ี 2.12 บริเวณท่ีไม่ผสมใกล้ขอบรอยเช่ือม 
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ตัวแปรท่ีมีส่วนในการเกิดบริเวณท่ีไม่ผสมสามารถแยก ได้ดังต่อไปนี้ 
1) ส่วนผสมทางเคมีของโลหะช้ินงานและลวดเติมรวมท้ังสมบัติทางกายภาพ มีผลต่อจุด

หลอมเหลวและคุณสมบัติของของเหลว โลหะช้ินงานท่ีมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าโลหะเช่ือมจะมีส่วนท าให้
เกิดบริเวณท่ีไม่ผสมได้มากกว่า อย่างไรก็ตามความหนืดของของเหลวก็มีผลเช่นกัน โลหะช้ินงานท่ี
หลอมเหลวและมีความหนืดมาก รวมท้ังการไม่ผสมกันระหว่างโลหะเช่ือมและโลหะงานก็มีส่วนท่ีจะท า
ให้เกิดบริเวณท่ีผสมได้มากขึ้น 

2) กระบวนการเช่ือมท่ีใช้ความหนาแน่นของพลังงานสูง (High energy density) เช่น การ
เช่ือมด้วยล าอิเล็กตรอน หรือการเช่ือมด้วยเลเซอร์ จะมีความร้อนเข้า (Heat input) ท่ีต่ ากว่า มีการ
กระจายอุณหภูมิ (Temperature gradient) ท่ีชัน รวมทั้งการโลหะหลอมเหลวมีการเคล่ือนไหวท่ีรุนแรง 
ท าให้การเกิดบริเวณท่ีไม่ผสมท่ีน้อยกว่ากระบวนการเช่ือมอาร์ก เช่น การเช่ือมอาร์กทังสเตนแก็สปก
คลุม (GTAW) การเช่ือมมิกแมกซ์ (GMAW) 

3) เงื่อนไขในการเช่ือมการกระจายอุณหภูมิส่งผลต่อความกว้างของบริเวณท่ีไม่ผสม เนื่องจาก
เป็นตัวก าหนดบริเวณหรือความกว้างของโลหะช้ินงานท่ีจะถูกหลอมเหลวโดยความร้อนจากการเช่ือม 
นองจากนี้การไหลของโลหะหลอมเหลวผลกระทบด้วยเช่นกัน หากของโลหะหลอมเหลวไหลด้วยความ
รุนแรง บริเวณท่ีโลหะช้ินงานหลอมก็จะผสมกับโลหะเช่ือมได้อย่างสมบูรณ์มากขึ้น ช่วยปกกันการเกิด
บริเวณท่ีไม่ผสม 

 
2.7 กำรทดสอบสมบัติทำงกล 

2.7.1 การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (Micro vickers hardness testing) และใน 
www.gordengland.co.uk (2006) [20] กล่าวว่า เป็นการใช้หัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมท่ีมีมุม
ปลายแหลม 136  กดลงบนผิววัสดุช้ินทดสอบด้วยแรงกดคงท่ีขนาด 1 กรัมแรง (gf) ถึง 2 กรัมแรง (kgf) 
หรือ 1 ถึง 2000 กรัมแรง จากนั้นวัดขนาดรอยกดด้วยกล้องจุลทรรศน์ท่ีมีก าลังขยายระหว่าง 100X ถึง 
500X ซึ่งเป็นวิธีการท่ีนิยมใช้แพร่หลายมากท่ีสุดในงานเช่ือม โดยความลึกของรอยกดประมาณ 1/7 ของ
ความยาวเส้นทแยงมุมดังภาพท่ี 2.13 
 

 
ภำพท่ี 2.13 ลักษณะหัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมท่ีมีมุมปลายแหลม 136  และลักษณะรอยกดท่ี

ได้จากการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ 
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การค านวณหาความแข็งจุลภาคแบบไมโครวิกเกอร์การค านวณหาความแข็งจุลภาคแบบไมโครวิก

เกอร์ จะใช้สูตรในการค านวณเช่นเดียวกับค่าความแข็งวิกเกอร์ 
 

ความแข็งจุลภาค (Micro hardness: MH)   = แรงกดท่ีใช้ทดสอบ (F) 
พื้นท่ีรอยกดท่ีผิวทดสอบ (A) 

 
พื้นท่ีรอยกดหรือพื้นท่ีผิวเอียงของรอยบุ๋ม (A) = พื้นท่ีสามเหล่ียม 2 รูป 
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ความแข็งจุลภาควิกเกอร์ (MHV)    =        แรงกดท่ีใช้ทดสอบ (F) 
            พื้นท่ีรอยกดท่ีผิวทดสอบ (A) 
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F = แรงกดท่ีใช้ทดสอบ (มีหน่วยเป็น กิโลกรัมแรง (kgf), นิวตัน (N), ปอนด์แรง (lbf) 

d = ค่าเฉล่ียของเส้นทแยงมุมท้ังสอง d1 และ d2 = 
2

21 dd   (มีหน่วยเป็น µm, mm,cm หรือนิ้ว) 

 
ภำพท่ี 2.14 การหาค่าเฉล่ียของเส้นทแยงมุมพื้นท่ีรอยกดเฉียง 136o 
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2.8 ทฤษฎีกำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงโลหะวิทยำ 
2.8.1 หลักการขึ้นเรือนช้ินงานแบบร้อน (Hot mounting) โดยการใช้เทอร์โมเชตติงเรซินหรือ

เทอร์โมพลาสติกเรซินชนิดผงอัดและหลอมด้วยความร้อนแล้วปล่อยให้แข็งตัวรอบช้ินงาน เรซิ่นท่ีใช้ใน
กลุ่มนี้ ได้แก่ เบเคไลค์ (Bekelite) หรือ เรซินฟีนอล-ฟอร์มัลดีไฮด์ และเรซิ่นไดอัลลิลพาทาเลต 

โดยวิธีการขึ้นเรือนแบบร้อนนี้ใช้เครื่องอัดท่ีมีส่วนประกอบท่ีส าคัญ ได้แก่ แม่พิมพ์โลหะ (Metal 
mold) รูปทรงกระบอกมีระบบแรงดันใช้ลมหรือน้ ามัน ระบบหล่อเย็น ระบบการให้ความร้อนแก่แม่พิมพ์
โลหะซึ่งขดลวดความต้านทานสามารถต้ังอุณหภูมิได้ ดังภาพท่ี 2.15 แสดงส่วนประกอบแม่พิมพ์ขึ้นเรือน
ช้ินงานแบบร้อน 

ในขั้นตอนการปฏิบัติขึ้นเรือนช้ินงานแบบร้อน เริ่มต้นจากช้ินงานให้มีขนาดเล็กกว่าแม่พิมพ์โลหะ
รูปทรงกระบอกตามท่ีผู้ตรวจสอบต้องการ จากนั้นน าช้ินงานมาวางตรงกึ่งกลางฐานดันช้ินงานออก แล้ว
น าผงเบเคไลค์ มาใส่ลงในแม่พิมพ์ตามความเหมาะสมของผู้ตรวจสอบจากนั้นปิดฝาแม่พิมพ์โลหะ แล้วท า
การปรับต้ังเวลาอัตโนมัติในการให้ความร้อนไปจนถึงอุณหภูมิสูงจนถึงผงเบเคไลค์หลอมละลายหลังจาก
นั้นเครื่องอัดขึ้นรูปช้ินงาน จากนั้นระบบน้ าหล่อเย็นจะเริ่มท างานจนอุณหภูมิเย็นตัวลง จากนั้นเปิดฝา
เครื่องอัดจะได้ช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นรูปแบบร้อนแสดงดังภาพท่ี 2.15 

 

 
 

ภำพที่ 2.15 เครื่องอัดช้ินงานขึ้นรูปแบบร้อน 
 

2.8.2 การขัดหยาบช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา 
ขั้นตอนการขัดผิวชิ้นตรวจสอบโรงสร้างโลหะวิทยา เริ่มต้นขัดด้วยกระดาษทรายหยาบท่ีท า

จากผงซิลิคอนคาร์ไบด์ ต้ังแต่เบอร์ 240 300 400 600 800 1,000 จากนั้นขัดด้วยกระดาษทรายละเอียด
เบอร์ 1,200 ตามล าดับ ในขั้นตอนการขัดจะต้องเปิดน้ าอยู่ตลอดเวลา เพื่อให้น้ าช าระล้างเศษส่ิงสกปรก
ขณะท าการขัดช้ินงาน เช่น ผงโลหะและซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และเมื่อต้องการเปล่ียนกระดาษ
ทรายแผ่นต่อไป ควรขัดช้ินตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกันเป็นตารางกับแนวเดิม ท าเช่นนี้จนถึง
กระดาษทรายแผ่นสุดท้าย แสดงดังในภาพท่ี 2.16 
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ภำพที่ 2.16 การขัดกระดาษทราย 

 

2.8.3 การขัดมันช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างโลหะวิทยา เป็นขั้นตอนสุดท้ายเพื่อขจัดรอยขีดข่วนท่ี
เกิดขึ้นจากขั้นตอนการขัดผิวด้วยกระดาษทรายให้เรียบมันวาว ผ้าขัดท่ีใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ ผ้าใบ ผ้า
สักหลาด ผ้าไนลอน และหนังชามัวร์ เป็นต้น 

ผงขัดท่ีใช้ในการขัดมัน เป็นผงขัดท่ีมีความละเอียดสูง ได้ แก่ ผงขัดออกไซด์ (Oxide polishing) 
เช่น อลูมิเนียมออกไซด์หรืออะลูมิน่า และผงขัดเพชร (Diamond polishing : DP) ขนาดต้ังแต่ 9-0.1 
µm 

2.8.4 การกัดด้วยน้ ายา (Etching) ช้ินตรวจสอบท่ีถูกขัดจนเป็นมันแล้วนั้นจะต้องล้างด้วย
แอลกอฮอล์ จากนั้นจะถูกน าไปกัดด้วยน้ ายา ซึ่งจะเป็นน้ ายาอะไรนั้นต้องขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะท่ี
ต้องการตรวจสอบ เช่น ถ้าเป็นเหล็กจะใช้กรดไนตริก ร้อยละ 2-4 ผสมแอลกอฮอล์ตัวอย่างของน้ ายากัด
ผิวตรวจสอบของโลหะบางชนิด น้ ายาเหล่านี้จะถูกน าไปใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะ
ชนิดต่างๆ แยกออกเป็น 2 ประเภทคือ น้ ายาท่ีใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างของเหล็ก และน้ ายาท่ีใช้ใน
การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะนอกกลุ่มเหล็ก ดังตารางท่ี 2.2 นี้ จะประกอบด้วยรายละเอียดของช่ือ
น้ ายาชนิดต่างๆ ตลอดจนส่วนผสมของน้ ายาเหล่านั้น นอกจากนั้นยังได้บอกเวลาในการกัดด้วยน้ ายา
เหล่านั้นอีกด้วย 

วิธีการกัดขึ้นรอยด้วยสารละลาย กระท าได้หลายวิธีด้วยกัน คือ 
1) วิธีการจุ่ม เป็นการน าเอาช้ินงานทดสอบท่ีผ่านการขัดผิวมันและท าความสะอาดมาดีแล้วกัด

ขึ้นรอยด้วยสารละลายโดยการจุ่มผิวหน้าท่ีต้องการตรวจสอบ  
2) วิธีการหยด เป็นการกัดขึ้นรอยด้วยสารละลายโดยการหยดน้ ายาเคมีลงบนผิวหน้าช้ินงาน โดย

หงายผิวช้ินงานด้านท่ีต้องการตรวจสอบแล้วหยดน้ ายาเคมีลงบนผิวช้ินงาน  
3) วิธีการจุ่มในน้ ายาเคมี 2 ชนิด เป็นการกัดข้ึนรอยด้วยสารละลายโดยการกัดน า (Pre-etching) 

ก่อนโดยใช้น้ ายาเคมีชนิดหนึ่ง แล้วจึงกัดอีกครั้งหนึ่งด้วยน้ ายาเคมีชนิดหนึ่ง 
4) วิธีการทา เป็นการกัดขึ้นรอยด้วยสารละลายโดยการใช้ผ้าส าลี หรือแปรงขนสัตว์จุ่มน้ ายาเคมี

ทาบนผิวหน้างานให้ท่ัว 
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ตำรำงที่ 2.2  รายละเอียดของน้ ายากัดช้ินตรวจสอบท่ีเป็นเหล็ก 
 

น้ ายากัดผิวตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะท่ีตรวจสอบ การใช้งาน 
กรดไนตริกและไฮโดร
คลอริก (Nitric acid 
and hydrochloric) 

 

กรดไนตริก (HNO3) 3 
มิลลิลิตร, ไฮโดรคลอริก 
(HCI) 10 มิลลิลิตรและ
เมทิลแอลกอฮอล์ 100 

มิลลิลิตร 

เหล็กเครื่องมือ 
เหล็กกล้าคาร์บอน 

 
 
 

จุ่มช้ินตรวจสอบ
นาน 10-30 วินาที 
 
 

 
2.8.5 การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์เป็นการใช้กล้องจุลทรรศน์ตรวจสอบดูโครงสร้างภายใน

เนื้อโลหะ อาจเป็นการตรวจสอบดูโครงสร้างมหภาค หรือ โครงสร้างจุลภาค กล้องจุลทรรศน์ ส าหรับดู
โครงสร้างภายในเนื้อโลหะท่ีใช้กันมากมี 2 ชนิด คือ กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscopes) 
และกล้องจุลทรรศน์แบบอิเล็กตรอน (Electron microscopes)  

1) หลักการของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง คือใช้หลักการให้แสงจากแหล่งก าเนิด (Light 
source) ผ่านไปตามท่ออิลลูมิเนช่ัน (IIIumination tube) ไปกระทบกับแผ่นกระจกสะท้อนแสง (Plane 
glass reflector) ให้แสงหักเหไปยังเลนส์วัตถุ แสงจะตกกระทบกับผิวหน้าช้ินงานทดสอบแล้วสะท้อน
กลับไปท่ีเลนส์วัตถุ (Objective lens) ผ่านแผ่นกระจกสะท้อนสงไปยังเลนส์ตา (eyepiece lens) และ
แสงไปกระทบนัยส์ตา ท าให้สามารถมองเห็นภาพโครงสร้างจากกล้องจุลทรรศน์แสดงดังภาพท่ี 2.17 

 

 
 

ภำพที่ 2.17 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินงำนทดลองงำนวิจัย 

 
การศึกษาความสามารถในการเช่ือมซ่อมเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น SKD 11 โดยมีข้ันตอนแนวคิด

ของการด าเนินงานการวิจัยครั้งนี้แสดงดังภาพท่ี 3.1 

 
 

ภำพท่ี 3.1 ขั้นตอนแนวคิดของโครงการวิจัย 
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3.1 ขั้นตอนกำรเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ในกำรวิจัย 
3.1.1 วัสดุทดลอง 

วัสดุท่ีใช้ในการทดลองนี้ คือ เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น SKD 11 โดยช้ินงานมีขนาดความ
กว้าง 75 mm ความยาว 350 mm และความหนา 6 mm ดังภาพท่ี 3.1 จากนั้นน าช้ินงานมาขัดท าความ
สะอาดเพื่อเตรียมไว้ท าการทดลองและเช็ดท าความสะอาดช้ินงานเช่ือมด้วยอะซิโตน ขณะท่ีส่วนผสมทาง
เคมีของวัสดุช้ินงานทดลองเช่ือมเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น SKD 11 ได้จากการตรวจสอบด้วยวิธี 
Optical Emission Spectroscopy (OES) ดังตารางท่ี 3.2  

 

 
 

รูปที่ 3.2 ช้ินงานท่ีจะท าการทดสอบด้วย Trans-Varestraint Test 
 

ตำรำงที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมี (ร้อยละโดยน้ าหนัก %) 
 

Mater
ial 

C Si Mn P S Mo Cr Ni Co V 

SKD11 1.412 0.375 0.365 0.026 0.014 0.601 11.029 0.127. 0.029 0.321 

 
3.2 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 

3.2.1 ทดลองหาความไวในการแตกร้าวขณะแข็งตัวด้วย Transverse-Varestraint Test เพื่อ
ประเมินหาความยาวสูงสุดของรอยแตกร้าวขณะแข็งตัวส าหรับบ่อหลอมรอยเช่ือมของเหล็กกล้า
เครื่องมืองานเย็น SKD 11 ดังภาพท่ี 3.3 ซึ่งจะได้รอยแตกร้าวขณะแข็งตัวดังภาพท่ี 3.4 
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ภำพท่ี 3.3 การทดสอบด้วย Trans-Varestraint Test 
 

 
 

ภำพท่ี 3.4 รอยแตกร้าวขณะแข็งตัวภายหลัง Trans-Varestraint Test 
 

 
 

ภำพท่ี 3.5 การพิจารณาในการวัดขนาดความยาวรอยแตกร้าวขณะแข็งตัวของรอยเช่ือม 
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ภาพท่ี 3.5 จะแสดงบริเวณในการพิจารณาของการวัดขนาดความยาวรอยแตกร้าวขณะแข็งตัว
ของรอยเช่ือมโดยจะพิจารณารอยแตกท่ีอยู่ในทิศทางของการเช่ือมเท่านั้นกล่าวคือ การแตกจะเกิดขึ้น
เฉพาะเมื่ออัตราความเครียดเกินกว่าความต้านทานวัสดุในการแตกร้าว (เส้นโค้งความเหนียว) ในช่วง
อุณหภูมิแข็งเปราะ (Brittle Temperature Range, BTR) หากมีการแตกร้าวท่ีจุดอื่นจะไม่ถือว่าเป็น
การแตกร้าวขณะแข็งตัว 

3.2.2 การตรวจวัดประเมินอัตราการเย็นตัวของบ่อหลอมแนวเช่ือมขณะแข็งตัวด้วยเทอร์
โมคัปเปิลเพื่อสร้างเส้นโค้งความเหนียวในการแตกร้าวขณะแข็งตัวของเหล็กกล้า SKD11 โดยมีขั้นตอน
ดังภาพท่ี 3.6 
 

 
 

ภำพท่ี 3.6 วิธีการวัดอุณหภูมด้ิวยเทอโมคัปเปิลในบ่อหลอม [11] 
 

ภาพท่ี 3.6 วิธีการใช้เทอร์โมคัปเปิลวัดอัตราการเย็นตัวของบ่อหล่อม ด้วยวิธีการเช่ือมทิกจนเกิดจุด
หลอมเหลวแล้วจึงน าสายวัดเทอร์โมคัปเปิลจุ่มวัดอุณหภูมิท่ีบ่อหลอม แต่หัวเช่ือมยังเดินท าการเช่ือมอยู่
ในขณะเดียวกันตรงจุดท่ีหัวเช่ือมท่ีผ่านบ่อหลอมไปแล้วจะค่อย ๆ เย็นตัวลงและเครื่องเทอร์โมคัปเปิลจะ
แสดงค่าอัตราการเย็นตัวของวัสดุและใช้ Data Logger เป็นตัวเก็บข้อมูล 

ในการสร้างเส้นโค้งความเหนียวในการแตกร้าวขณะแข็งตัวของเหล็กแต่ละชนิด โดยการสร้างเส้น
โค้งความเหนียวจะมีข้ันตอนดังภาพท่ี 3.7 

 

 

 
ภำพท่ี 3.7 การสร้างเส้นโค้งความเหนียวในการแตกร้าวขณะแข็งตัวของวัสดุ 
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ภาพท่ี 3.7 ในการสร้างเส้นโค้งความเหนียว เมือ่ได้ความยาวรอยแตกและค่าความเร็วในการเดิน
หัวเช่ือม (Vw), ความยาวรอยแตกร้าวสูงสุด (MCD) , เปอร์เซนต์ความเครียด (%), ค่าอัตราการเย็นตัว
ของบ่อหลอม (ΔT), ค่าความเปล่ียนแปลงของเวลา (Δt) จึงได้สมการในการค านวนหาอุณหภูมิปลาย
รอยแตกเพื่อสร้างเส้นโค้งความเหนียวในการแตกร้าว ดังต่อไปนี้ 

 

 อัตราการเย็นตัว (CR)  =  
ΔTΔt      สมการ…..(3.1) 

 เวลาท่ีเคล่ือนท่ีถึงปลายรอยแตก (t) =   MCDVw    สมการ…..(3.2) 
 ช่วงอุณหภูมิท่ีแตกร้าว  = t x CR     สมการ…..(3.3) 
 อุณหภูมปิลายรอยแตกร้าว (MTC) = TL – ช่วงอุณภูมิท่ีแตกร้าว สมการ…..(3.4) 
 

3.2.3 วิเคราะห์เปรียบเทียบความไวในการแตกร้าวขณะแข็งตัวเชิงปริมาณของเหล็กกล้า SS400, 
S50C และ SKD11 ดังภาพท่ี 3.8 
 

 
 

ภำพท่ี 3.8 เส้นโค้งความเหนียวของการแตกร้าวขณะแข็งตัวที่วัสดุเหล็กแต่ละชนิดท่ีแตกต่างกัน [1] 
 

3.2.4 เครื่องเช่ือมท่ีใช้ส าหรับการทดลองนี้จะเป็นเครื่องเช่ือม GTAW เป็นเครื่องเช่ือมท่ีสามารถ
ใช้ไฟฟ้าระบบ AC / DC ระบบควบคุมโดยใช้ปุ่มกดท่ีหน้าเครื่องขับเคล่ือนหัวเช่ือมอัตโนมัติตามแนว
เช่ือมลักษณะรอยเช่ือมแบบไม่เต็มลวด ดังภาพท่ี 3.9 
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ภำพท่ี 3.9 เครื่องเช่ือม GTAW ท่ีใช้ในการทดลอง 
 
3.2.5 ชุดอุปกรณ์แก๊สทีใช้ปกคลุมแนวเช่ือมและบ่อหลอมละลายเพื่อไม่ให้อาการโดยรอบเข้าไป

ท าปฏิกิริยาในขณะเช่ือมซึ่งเป็นแก็สผสมท่ีมีอัตราส่วนผสมดังนี้ คือ 80% Ar+20% CO2 ดังภาพท่ี 3.10 
 

 
 

ภำพที่ 3.10 แกส๊ปกคลุมแนวเช่ือม 
 

ดังในตารางท่ี 3.2 แสดงเงื่อนไขตัวแปรการทดลองเช่ือม โดยใช้กระแสไฟเช่ือมท่ี 150 A มี
ขนาดของแท่งทังสะเทน 2.4 mm ใช้แก๊สอาร์กอนปกคลุม ซึ่งมีอัตราการไหลอยู่ท่ี 10 L/min มีความยาว
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ของแนวเช่ือมทดสอบอยู่ ท่ี 37.5 mm และทดสอบการดัดโค้งในขณะเช่ือมมีทิศทางต้ังฉากกับทิศ
ทางการเดิมเช่ือม ระยะเวลาในการกดทดสอบการดัดโค้ง 1-3 s จะกระท าในขณะเช่ือมเกือบถึงจุดส้ินสุด
การเช่ือม ด้วยแรงกดดัดโค้ง 99 Bar โดยมีรัศมีการดัดโค้งต้ังแต่ รัศมี 70 – 400 mm ดังในตารางท่ี 3.3 
และภาพท่ี 3.11 หลักการท างานของชุดทดสอบ Trans-Varestraint Test จากนั้นท าการวัดจ านวนรอย
แตกร้าวและสร้างเส้นโค้งความเหนียว 

 
ตำรำงที่ 3.2 เงื่อนไขตัวแปรการเช่ือม 
 

Current 150 amps, DCEN 
Electrode W-2ThO2, 2.4 mm diameter 
Shielding 99.9% argon 
Shielding Gas Flow Rate 10 L/min 
Weld Length 37.5mm 
Bend Orientation Transverse 
Bend Hold Time 1-3 s after arc shut off 
Pressure 9 Bar 

 
ตำรำงที่ 3.3 ขนาดแผ่นรองของรัศมี Bending Block 
 

รัศมี Bending Block (A) ขนำดแผ่นรอง (B) 
R70mm 36mm 
R125mm 41mm 
R200mm 46mm 
R300mm 51mm 
R400mm 54mm 
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ภำพท่ี 3.11 หลักการท างานของชุดทดสอบ Trans-Varestraint Test 

 
3.3 ขั้นตอนกำรตรวจสอบโครงสร้ำงทำงจุลภำค 

ก่อนท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ได้น าเหล็กกล้าท่ีจะท าการตรวจสอบมาท าการขึ้นเรือน 
คือ การฝังช้ินงานลงในเรซินโดยมีจุดประสงค์เพื่อท าให้ช้ินงานมีผิวหน้าท่ีเป็นระนาบและมีขนาด
พอเหมาะกับการจับยึดได้สะดวกในการขัดผิวในขั้นตอนต่อไป ดังแสดงในภาพท่ี 3.12 

 

  
  

(ก) เครื่องขึ้นเรือนช้ินงาน (Mounting) (ข) ช้ินงานท่ีผ่านการขึ้นเรือน 

 
ภำพท่ี 3.12 ขั้นตอนการขึ้นเรือนช้ินงานตรวจสอบ 
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ภำพท่ี 3.13 ขั้นตอนการขัดกระดาษทรายเบอร์ 240-1,200 
 

ภาพท่ี 3.13 แสดงการขัดเหล็กเพื่อก าจัดรอยขีดข่วนหรือร่องรอยท่ีเกิดจากการตัด ขั้นตอนของ
การขัดผิวจะขึ้นอยู่กับการเพิ่มความละเอียดของกระดาษทราย มีท้ังการขัดผิวแบบหยาบ การขัดผิวแบบ
ละเอียดตามล าดับ และใช้การขัดผิวแบบเปียก (Wet Grinding) จะใช้น้ าเป็นท้ังสารหล่อเย็นและสารหล่อล่ืน 

หลังจากท่ีขัดผิวช้ินงานแบบละเอียด เพื่อท าการก าจัดร่องรอยจากการขัดแบบหยาบขั้นตอน
สุดท้ายให้หมดไปหรือเหลือน้อยท่ีสุด ท าให้ผิวหน้าช้ินงานมีลักษณะเรียบเป็นมันวาว เพื่อให้ช้ินงานท า
การกัดข้ึนรอยในขั้นตอนต่อไป ดังแสดงในภาพท่ี 3.14 โดยมีส่วนผสมของสารเคมีท่ีใช้ในการกัดกรดดัง
ตารางท่ี 3.4 จากนั้นท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายต่ าดังภาพท่ี 3.15 

 

  
  

(ก) สารเคมีในการกัดกรด (ข) การใช้คีมจับช้ินงานจุ่มสารเคมี 
 

ภำพท่ี 3.14 ขั้นตอนการกัดกรดผิวหน้าช้ินทดสอบ 
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ตำรำงที่ 3.4 สูตรกัดกรดของเหล็กSKD11 
 

ประเภทเหล็ก 
กรดไฮโดรคลอริก 

(มิลลิลิตร) 
แอลกอฮอล ์
(มิลลิลิตร) 

เวลำจุ่ม 
(วินำที) 

SKD11 4 100 4 
 

  
 

(ก) กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายต่ า (ข) การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 
ภำพท่ี 3.15 การใช้กล้องจุลทรรศน์ก าลังขยายต่ าตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 
3.4 ขั้นตอนกำรทดสอบควำมแข็ง 

การทดสอบความแข็งใช้วิธีการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์จุดประสงค์เพื่อดูค่าความแข็ง
ท่ีเปล่ียนแปลงบริเวณรอยเช่ือมแต่ละบริเวณท่ีได้รับความร้อนต่างกัน ในการทดสอบใช้โหลดกดทดสอบ 
300 gf เวลาในการกดแช่ 10 S ท่ีต าแหน่งโลหะเช่ือม บริเวณกระทบร้อน และบริเวณเนื้อเช่ือม โดยมี
อุปกรณ์ในการทดสอบดังภาพท่ี 3.16 (ก) และ (ข) 
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(ก) เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (ข) ต าแหน่งทดสอบ 

 
ภำพท่ี 3.16 ขั้นตอนการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ 
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บทที่ 4 
ผลกำรวิจัยและอภิปรำยผล 

 
ในบทท่ี 4 แสดงผลการวิจัยและอภิปรายผลการเช่ือมซ่อมเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น SKD 11 

เกี่ยวกับความเครียดท่ีก่อให้เกิดความไวในการแตกร้าว และการตรวจวัดประเมินอัตราการเย็นตัวของ
บ่อหลอม รวมท้ังการตรวจสอบวิเคราะห์ทางโครงสร้างจุลภาคและการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือม
เพื่อเป็นข้อในการเลือกใช้รูปร่างขนาดของการบากเซาะร่องในการเช่ือมซ่อมแซมเหล็กกล้าเครื่องมืองาน
เย็น SKD 11 เพื่อลดอัตราการก่อท่ีจะเกิดการแตกร้าวขณะเช่ือมซ่อมได้ ซึ่งผลการทดลองมีดังต่อไปนี้ 

 

4.1 ผลกำรทดลองเปรียบเทียบรอยกำรแตกร้ำว 
 

รัศมี Bending block ช้ินงานท่ี1 ช้ินงานท่ี2 ช้ินงานท่ี3 

R70 mm 

   

R125 mm 

   

R200 mm 

   

R300 mm 

   

R400 mm 

   

 
ภำพที่ 4.1 รอยแตกร้าวขณะแข็งตัวของเหล็กกล้า SKD11 

2 mm 2 mm 2 mm 

2 mm 2 mm 2 mm 

2 mm 2 mm 2 mm 

2 mm 2 mm 2 mm 

2 mm 2 mm 2 mm 
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จากภาพท่ี 4.1 ได้มีการวัดขนาดความยาวรอยแตกร้าวขณะแข็งตัวของเหล็กกล้า SKD11 เพื่อท า
การประเมินความยาวรอยแตกร้าวขณะแข็งตัวของเหล็กกล้า ซึ่งเหล็กกล้า SKD11 มีรอยแตกร้าวขณะ
แข็ง ตัว  2 Bending Block เ ท่านั้น  ไ ด้แก่  Bending Block R70 และ Bending Block R125 ส่วน
Bending Block R200, R300 และ Bending Block R400 ไม่มีความยาวรอยแตกร้าวขณะแข็งตัวโดย
ขนาดความยาวรอยแตกท่ีได้จะแสดงข้อมูลในกราฟในภาพท่ี 4.2 ถึงภาพท่ี 4.3 
 

 
 

ภำพท่ี 4.2 จ านวนและความยาวรอยแตกร้าวขณะแข็งตัวของเหล็กกล้า SKD11 
ท่ี Bending Block R70 

 

ภาพท่ี 4.2 แสดงข้อมูลจ านวนรอยแตกร้าวขณะแข็งตัวของเหล็กกล้า SKD11 ท่ี Bending Block 
R70 มีช้ินงานทดสอบ 3 ช้ินงาน ซึ่งช้ินงานท่ี 1 จ านวนรอยแตก 8 ต าแหน่ง ซึ่งต าแหน่งท่ี 8 มีความยาว
รอยแตกสูงสุด คือ 1.971 มิลลิเมตร ช้ินงานท่ี 2 จ านวนรอยแตก10 ต าแหน่ง ซึ่งต าแหน่งท่ี 8 มีความ
ยาวรอยแตกสูงสุด คือ 3.418 มิลลิเมตร และช้ินงานท่ี 3 จ านวนรอยแตก 9 ต าแหน่ง ซึ่งต าแหน่งท่ี 3 มี
ความยาวรอยแตกสูงสุด คือ 2.153 มิลลิเมตร 

ดังนั้นรอยแตกของเหล็กกล้า SKD11 ท่ี Bending Block R70 ช้ินงานท่ี 2 มีความยาวรอยแตก
สูงสุด คือ 3.418 มิลลิเมตร ค่าเฉล่ียความยาวรอยแตกสูงสุดท้ัง 3 ช้ินงาน คือ 2.514 มิลลิเมตร 
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ภำพท่ี 4.3 จ านวนและความยาวรอยแตกร้าวขณะแข็งตัวของเหล็กกล้า SKD11 

ท่ี Bending Block R125 
 

จากภาพท่ี 4.3 แสดงข้อมูลจ านวนรอยแตกร้าวขณะแข็งตัวของเหล็กกล้า SKD11 ท่ี Bending 
Block R125 มีช้ินงานทดสอบ 3 ช้ินงานทดสอบ โดยช้ินงานทดสอบท่ี 1 จ านวนรอยแตก 6 ต าแหน่ง 
ซึ่งต าแหน่งท่ี 2 มีความยาวรอยแตกสูงสุด คือ 0.50 มิลลิเมตร ช้ินงานทดสอบท่ี 2 จ านวนรอยแตก 6 
ต าแหน่ง ซึ่งต าแหน่งท่ี 3 มีความยาวรอยแตกสูงสุด คือ 2.96 มิลลิเมตรและช้ินงานทดสอบท่ี 3 จ านวน
รอยแตก 9 ต าแหน่ง ซึ่งต าแหน่งท่ี 3 และ4 มีความยาวรอยแตกสูงสุด คือ 1.45 มิลลิเมตร ดังนั้นรอย
แตกของเหล็กกล้า SKD11 ท่ี Bending Block R125 ช้ินงานท่ี 2 มีความยาวรอยแตกสูงสุด คือ 2.96 
มิลลิเมตร ค่าเฉล่ียความยาวรอยแตกสูงสุดท้ัง 3 ช้ินงาน คือ 1.636 มิลลิเมตร 
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ภำพที่ 4.4 เปรียบเทียบความยาวรอยแตกร้าวสูงสุด 
 

ในภาพท่ี 4.4 แสดงข้อมูลเปรียบเทียบความยาวรอยแตกร้าวขณะแข็งตัวสูงสุดของเหล็กกล้า 
SKD11 พบว่าท่ีรัศมีการดัดโค้งของ Bending block R70 มีความยาวรอยแตกร้าวสูงสุด โดยมีค่าของ
ความยาวรอยแตกร้าวอยู่ท่ี 3.41 มิลลิเมตร และรองลงมาคือรัศมีการดัดโค้งของ Bending block R125 
ในขณะท่ีรัศมีการดัดโค้งของ Bending block R200 R300และ R400 ไม่พบความยาวรอยแตกสูงสุด 

 

 
 

ภำพท่ี 4.5 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียความยาวรอยแตกร้าวขณะแข็งตัวของเหล็กกล้าSKD 11 ในทุก ๆรัศมี 
Bending block 

 
จากภาพท่ี 4.5 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียความยาวรอยแตกร้าวขณะแข็งตัวของเหล็กกล้าSKD 11 ใน

ทุก ๆ รัศมี Bending block พบว่าท่ีรัศมีการดัดโค้งของ Bending block R70 มีความยาวรอยแตกร้าว
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สูงสุด โดยมีค่าของความยาวรอยแตกร้าวอยู่ท่ี 2.51 มิลลิเมตร และรองลงมาคือ รัศมีการดัดโค้งของ 
Bending block R125 โดยมีค่าของความยาวรอยแตกร้าวอยู่ท่ี 1.64 มิลลิเมตร ในขณะท่ีรัศมีการดัด
โค้งของ Bending block R200 R300และ R400 ไม่พบความยาวรอยแตกสูงสุด 

 

4.2 ผลกำรตรวจวัดประเมินอัตรำกำรเย็นตัวของบ่อหลอม 
การตรวจวัดประเมินอัตราการเย็นตัวของบ่อหลอมจากการเช่ือมขณะแข็งตัวโดยการใช้เทอร์

โมคัปเปิล (Thermocouple) Type R ในการวัดอุณหภูมิการเย็นตัวขณะเช่ือม (Cooling Curve) ณ 
ต าแหน่งกึ่งกลางแนวเช่ือมถูกวัดด้วยการจุ่มเทอร์โมคัปเปิล Type R ลงในบ่อหลอม (Weld Pool) อย่าง
ทันทีทันใด และบันทึกในอุปกรณ์เก็บข้อมูล (Data Logger) ยี่ห้อ MIDI Logger รุ่น GL900 ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.7 แสดงถึงใช้สายเทอร์โมคัปเปิล Type R จุ่มลงไปในบ่อหลอมเพื่อวัดอัตราการ
เย็นตัวในขณะท่ีภาพท่ี 4.8 แสดงการวัดอุณหภูมิอัตราการเย็นตัวของบ่อหลอมจากการเช่ือมของ
เหล็กกล้า SKD11 จากนั้นน ามาสร้างความสัมพันธ์ระหว่างความยาวรอยแตกร้าวสูงสุดท่ีระดับ
ความเครียดใดๆและอุณหภูมิการเย็นตัวตลอดกึ่งกลางแนวเช่ือมจะสามารถน ามาประมาณค่าขอบเขต
ความต้านทานการแตกร้าวขณะแข็งตัว ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ได้ โดยแสดงดังภาพท่ี 4.9  
 

 
 

ภำพท่ี 4.6 อุปกรณ์เก็บข้อมูล (Data Logger) 
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ภำพที่ 4.7 การใช้สายเทอร์โมคัปเปิล Type R จุ่มลงไปในบ่อหลอมเพื่อวัดอัตราการเย็นตัว 

 

 
 

ภำพท่ี 4.8 การวัดอุณหภูมิอัตราการเย็นตัวของบ่อหลอมจากการเช่ือมของเหล็กกล้า SKD11 
 

จากข้อมูลในการใช้เทอร์โมคัปเปิลในการตรวจวัดประเมินอัตราการเย็นตัวของบ่อหลอมจากการ
เช่ือมขณะแข็งตัวของเหล็กกล้า โดยข้อมูลจะเก็บเป็นไฟล์ Excel และน าไปสร้างกราฟอัตราการเย็นตัว
ของเหล็กกล้าแต่ละชนิด โดยกราฟอัตราการเย็นตัวของบ่อหลอมของเหล็กกล้าแต่ละชนิดจะมี

ทิศทางการเช่ือม 

สายเทอร์โมคบัเปิล (Thermocouple) Type R 

เทอร์โมคบัเปิลหลงัจุ่มลงบ่อหลอมเช่ือม 

ทิศทางการเช่ือม 
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ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (C°) ต่อเวลา (S) ซึ่งค่าในกราฟนั้นจะแสดงลักษณะอัตราการเย็นตัวใน
การค านวณหาช่วงอุณหภูมท่ีิส่งผลต่อการแตกร้าวขณะแข็งตัว ดังแสดงในภาพท่ี 4.9 
 

 
 

ภำพท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิ (C°) ต่อเวลา (S) ของอัตราการเย็นตัว 
 

โดยความเครียดท่ีเกิดขึ้นจะได้จาก Bending Block ท่ีรัศมีแตกต่างกัน ซึ่งจะมีสูตรการค านวณดังนี ้
() =  

tR

t

2
x100                               สมการ…..(4.1) 

 

โดย :   คือ ความเครียด หน่วยคือ เปอร์เซนต์ 
t คือ ความหนาของช้ินงานทดสอบ หน่วยคือ มิลลิเมตร 
R คือ รัศมีของ Bending Block หน่วยคือ มิลลิเมตร 

จากการค านวณซึ่ง จะค่าความเครียดในแต่ละรัศมี Bending Block ดังตารางท่ี 4.1 
 
ตำรำงที่ 4.1 ความเครียดในแต่ละรัศมี Bending Block 
 

 

รัศมี Bending Block (mm) เปอร์เซนต์ความเครียด (%) 

r70  4.2  

r125  2.4 

r200  1.5 

r300  1.0 

r400  0.75 
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จากนั้นน าความยาวรอยแตกร้าวสูงสุดในแต่ละระดับความเครียดต้ังแต่ 0.75-4.20% ถูกน ามาสร้าง
ความสัมพันธ์ดังแสดงในภาพท่ี 4.10 สังเกตได้ว่าความเครียดท่ี 4.20 มีการขยายตัวของรอยแตกร้าว
มากกว่าในทุกระดับของความเครียดท่ีเป็นแรงกระตุ้นท าให้เกิดรอยแตกร้าว ในขณะท่ีความเครียดต้ังแต่ 
0.75-1.50% พบว่าแรงกระตุ้นท าให้เกิดรอยแตกร้าวยังมีน้อยเกินไปจึงท าให้ไม่ส่งผลต่อการเกิดรอย
แตกร้าวขณะร้อนเกิดขึ้นได้เหมือนกับความเครียดท่ี 2.40 และ 4.20% 
 

 
 

ภำพท่ี 4.10 ค่าความเครียดต่อความยาวรอยแตกของเหล็กกล้า SKD11 
 

ในภาพท่ี 4.11 แสดงอัตราการเย็นตัวบ่อหลอมของเหล็กกล้า SKD11 โดยมีความสัมพันธ์ระหว่าง
อุณหภูมิ (C°) ต่อเวลา (S) ของอัตราการเย็นตัว พบว่าสามารถประมาณจุดหลอมเหลวของเหล็กกล้า 

SDK 11 เท่ากับ 1320 C และจุดอุณหภูมิในการเริ่มต้นเปล่ียนเฟสจากของเหลวเป็นของแข็ง นั่นก็คือ 
ช่วงอุณหภูมิประมาณ 1295 C ซึ่งอุณหภูมิระหว่าง 1320-1295 C เป็นช่วงของการเกิดรอยแตกร้าว
ขณะแข็งตัวของเหล็กกล้า SDK 11 และประกอบกับการได้รับแรงกระตุ้นจากความเครียดบนชิ้นงานจาก
ภายนอกมีมากพอจึงท าให้เกิดรอยแตกร้าวเกิดขึ้นได้ โดยแสดงช่วงอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสดังภาพท่ี 
4.12 และภาพท่ี 4.13 
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ภำพท่ี 4.11 อัตราการเย็นตัวบ่อหลอมของเหล็กกล้า SKD11 
 

 
 

ภำพท่ี 4.12 ช่วงอุณหภูมิท่ีแตกร้าวของเหล็กกล้า SKD11 
 

 
 

ภำพท่ี 4.13 อัตราการเย็นตัวของบ่อหลอมและช่วงอุณหภูมิท่ีแตกร้าวของเหล็กกล้า SKD11 
 



42 
 

ตำรำงที่ 4.2 อัตราการเย็นตัวของบ่อหลอมของเหล็กกล้า SKD11 

 

รัศมี
Bending 
Block 
(mm) 

ควำมเร็ว
ในกำรเดิน
หัวเชื่อม
(Vw) 

(mm/s) 

ควำมยำว
รอยแตก
สูงสุด
(MCD) 
(mm) 

เวลำที่
เคลื่อนที่
ถึงปลำย
รอยแตก 

(s) 

อัตรำ
กำรเย็น
ตัว(CR ) 
(°C/S) 

ช่วง
อุณหภูมิที่
แตกร้ำว 
(t*CR) 

(°C) 

อุณหภูมิ
ปลำยรอย
แตกร้ำว
(MTC) 

(°C) 
r70 0.7 3.418 4.882  50  244.10  1080.90  
r125 0.7 2.955 4.221  50  211.05  1113.95  
r200 0.7 0  0  50  0  0  

r300 0.7 0  0  50  0  0  

r400 0.7 0 0  50  0  0  

 
จากตารางท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง รัศมี Bending block ความยาวรอยแตกสูงสุด และ

อัตราการเย็นตัวของบ่อหลอมเช่ือมของเหล็กกล้า SKD 11 พบว่า โดยส่วนใหญ่อัตราการเย็นตัวจะมีค่า
อยู่ท่ี 50 °C/S แต่มีค่าความแตกต่างของช่วงอุณหภูมิท่ีแตกร้าว และอุณหภูมิปลายแตกร้าว ขึ้นอยู่กับ
แรงกระตุ้นของความเครียดท่ี มากหรือน้อยท่ีได้บนชิ้นงานบ่อหลอมเช่ือมนั่นเอง 

อย่างไรก็ตามความไวในการแตกร้าวขณะแข็งตัวเชิงปริมาณจะถูกประเมินผ่านเส้นโค้งความเหนียวน้ีซึ่ง
สามารถอธิบายอิทธิพลท้ังด้านช่วงอุณหภูมิ SCTR ของบ่อหลอมเช่ือมและขีดจ ากัดความเครียดขณะเช่ือมได้ 
โดยช่วงอุณหภูมิเกิดการแตกร้าวขณะแข็งตัว (SCTR) สามารถค านวณหาจากความสัมพันธ์ของอัตราการเย็นตัว 
(CR) ความยาวรอยแตกร้าว (CL) และความเร็วเช่ือม (Vw) ดังสมการท่ี (4.2) ต่อไปน้ี 

 

              SCTR=CR x CL
Vw    สมการ…..(4.2) 

 
เมื่อ   SCTR คือ ช่วงอุณหภูมิวิกฤติแข็งเปราะ หน่วยคือ (°C) 
    CR คือ อัตราการเย็นตัว หน่วยคือ (°C) 
    CL คือ ความยาวรอนแตกร้าว หน่วยคือ (mm) 
    Vw คือ ความเร็วในการเดินหัวเช่ือม หน่วยคือ (mm/s) 
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ภำพท่ี 4.14 เส้นโค้งความเหนียวในการแตกร้าวขณะแข็งตัวของเหล็กกล้า SKD11 

 

 
 

ภำพท่ี 4.15 การประมาณค่าขอบเขตช่วงอุณหภูมิเกิดการแตกร้าวขณะแข็งตัวของเหล็กกล้า SKD11 
 

จากภาพท่ี 4.14 และ 4.15 แสดงเส้นการประมาณค่าขอบเขตช่วงอุณหภูมิเกิดการแตกร้าวขณะ
แข็งตัวท่ีระดับความเครียดวิกฤติท่ีอุณหภูมิสูง หรือ เส้นโค้งความเหนียว พบว่าเส้นค่าขอบเขต SCTR 
ของบ่อหลอมเช่ือมของเหล็กกล้า SKD11 มีขอบเขตท่ีกว้างของระดับความเครียด 4.20%, มากกว่า
ระดับความเครียดอื่น ๆ ส่งผลต่อโอกาสเกิดการแตกร้าวขณะแข็งตัวเนื่องจากค่าขอบเขต SCTR ท่ีกว้าง
ขึ้นแสดงถึงช่วงสถานะกึ่งแข็งกึ่งเหลวท่ีมากตามไปด้วยท าให้มีแนวโน้มท่ีขอบเกรนจะแยกจากกันได้ง่าย
ขึ้นขณะก าลังแข็งตัว (Solidification) [7]  
 
4.3 ผลกำรตรวจสอบวิเครำะห์ทำงโครงสร้ำงจุลภำค 

ในภาพท่ี 4.16 แสดงโครงสร้างจุลภาคพื้นฐานของช้ินงานเช่ือมเหล็กกล้า SKD 11 ท่ีก าลังขยาย 
500 เท่า พบว่ามีลักษณะ Primary eutectic carbides ท่ีมีขนาดใหญ่ แสดงดังลูกศรสีขาวช้ี และใน
ภาพท่ี 4.17 แสดงบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนของแนวเช่ือมระหว่าง Weld zone กับ Base metal ท่ี
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ก าลังขยาย 50 เท่า พบว่าท่ีบริเวณพื้นกระทบร้อนมีลักษณะโครงสร้างของ Eutectic carbides มีรูปร่าง
ขนาดเล็กลงเนื่องจากการได้รับอิทธิพลความร้อนจากบ่อหลอมเช่ือมท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทาง
รูปร่างของโครงสร้าง carbides ท่ีขนาดเล็กและละเอียดขึ้น ในการเปล่ียนแปลงรูปร่างของ carbides ท่ี
บริเวณกระทบร้อนอาจส่งผลต่อค่าความแข็งท่ีสูงขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นชัดเจน ในภาพท่ี 4.19 อย่างไรก็
ตาม ในภาพท่ี 4.18 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคท่ีบริเวณแนวเช่ือม พบว่ามีลักษณะเป็นโครงสร้างของ
เดนไดร์ท่ีพุ่งเข้าหาบ่อหลอมเช่ือมจากการเย็นตัวและอาจจะเป็นเดนไดร์ทคาร์ไบร์อย่างไรก็ตาม เพื่อ
ความถูกต้องชัดเจนต้องผ่านการวิเคราะห์ด้วยกล้อง Scanning electron microscope 

 
 

ภำพท่ี 4.16 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า SKD 11 ท่ีก าลังขยาย 500 เท่า 
 

 
 

ภำพท่ี 4.17 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อน 50 เท่า 
 

Primary eutectic carbides 
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ภำพท่ี 4.18 โครงสร้างจุลภาคของเนื้อเช่ือมเหล็กกล้า SKD 11 ท่ีก าลังขยาย 500 เท่า 
 

4.4 ผลกำรทดสอบควำมแข็งแบบจุลภำค 
ในภาพท่ี 4.19 แสดงค่าความแข็งของเหล็กกล้า SKD11 พบว่า ท่ีบริเวณเนื้อเช่ือมค่าความแข็งอยู่

ท่ีประมาณ 400-430 HV ในขณะท่ีบริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) พบว่ามีค่าความ
แข็งอยู่ท่ี 300-710 HV และในบริเวณโลหะเช่ือม (Base Metal : BM) ของเหล็กกล้า SKD 11 พบว่ามี
ค่าความแข็งอยู่ท่ี 290-300 HV อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาแล้วพบว่าบริเวณกระทบร้อนมีค่าความแข็ง
สูงกว่าบริเวณเนื้อเช่ือมและโลหะเช่ือมเนื่องจากเป็นบริเวณท่ีได้ความร้อนอยู่ใกล้เคียงบ่อหลอมเช่ือมแต่
บริเวณนี้ไม่มีการหลอมละลายซึ่งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วงออสเทนไนต์ท าให้เกิดเกรนโตเมื่อได้รับความร้อน
และเย็นตัวเร็วท าให้มีค่าความแข็งสูง 

 

 
 

ภำพที่ 4.19 ค่าความแข็งของเหล็กกล้า SKD11 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
ในการศึกษาและทดลองความสามารถในการเช่ือมซ่อมเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น SKD 11 จาก

ผลการทดลอง และอภิปรายผลสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 
1) จากการทดสอบเหล็กกล้าเครื่องมือ SKD11 ด้วยกรรมวิธีการเช่ือม TIG welding โดยการ

เปรียบเทียบเชิงคุณภาพในทุกๆรัศมี Bending Block ซึ่งรัศมี Bending Block ท่ีน้อยจะท าให้เกิด
ความเครียดท่ีมากจึงท าให้ช้ินงานทดสอบมีรอยแตกท่ียาว และการศึกษาอุณหภูมิการเย็นตัวและ
ปริมาณความเครียดท่ีมีผลกระทบต่อการแตกร้าวขณะแข็งตัวเชิงปริมาณภายใต้เส้นโค้งความเหนียวที่
อุณหภูมิสูง ในขณะท่ีการท่ีมีแรงกระตุ้นจากภายนอกหรือการออกแบบรูปร่างบากร่องในการเช่ือมซ่อม
เหล็กกล้าเครื่องมือ อาจท าให้ช้ินงานเกิดความเครียดสูงในขณะการเช่ือมซ่อมเหล็กกล้าเครื่องมือ 
SKD11 ส่งผลท าให้มีความไวในการแตกร้าวท่ีเร็วขึ้น ซึ่งบริเวณรอยแตกร้าวนั้นเป็นบริเวณ mushy 
zone หรือบริเวณท่ีเป็นกึ่งของแข็งและของเหลวผสมกันซึ่งท าให้ง่ายต่อการแตกร้าว 

2) เส้นโค้งความเหนียวของเนื้อเช่ือมจากผลการทดลองอัตราการเย็นตัวของบ่อหลอมเช่ือมช่วง
อุณหภูมิของการแตกร้าวของเนื้อเช่ือมเหล็กกล้า SKD11 อยู่ระหว่างช่วงอุณหภูม ิ1325–1080.9 °C  

3) โครงสร้างจุลภาคพื้นฐานของช้ินงานเช่ือมเหล็กกล้า SKD 11 มีลักษณะ Primary eutectic 
carbides มีขนาดใหญ่ และบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนของแนวเช่ือมระหว่าง Weld zone กับ Base 
metal มีลักษณะโครงสร้างของ Eutectic carbides มีรูปร่างขนาดเล็กและละเอียดขึ้น และโครงสร้าง
ทางจุลภาคท่ีบริเวณแนวเช่ือม มีลักษณะของเดนไดร์ท่ี 

4) การทดสอบความแข็งของเหล็กกล้า SKD11 ท่ีบริเวณเนื้อเช่ือมค่าความแข็งอยู่ท่ีประมาณ 
400-430 HV ท่ีบริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) มีค่าความแข็งอยู่ท่ี 300-710 HV 
และในบริเวณโละเช่ือม (Base Metal : BM) ของเหล็กกล้า SKD 11 มีค่าความแข็งอยู่ท่ี 290-300 HV 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจัยต่อไปควรศึกษาถึงพฤติกรรมการแตกร้าวของการเช่ือมซ่อมเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น 
SKD 11 เช่น เกี่ยวโครงสร้างโลหะวิทยาเชิงลึก ดูลักษณะของรอยแตกร้าวว่ามีธาตุสารมลทินท่ีสงผลต่อ
การแตกร้าวในวัสดุเหล็ก SKD11 หรือพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงเฟสท่ีส่งผลต่อความไวท าให้เกิดรอย
แตกร้าว และทดสอบการเช่ือมซ่อมจริงกับแม่พิมพ์เหล็ก SKD 11 เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับ
การศึกษาและประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมรถยนต์ภายในประเทศต่อไปในอนาคต 
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