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บทคัดย่อ  

งานวิจยันีK มีจุดประสงคเ์พืNอศึกษาอิทธิพลกระแสเชืNอมอาร์กทงัสะเตนแก๊สคลุมทีNมีผลต่อสมบติัของรอยต่อ
ของท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 และ AISI316L และโลหะเติม ER309LSi โดยทําการศึกษาความสัมพันธ์
ระหวา่งกระแสเชืNอมและสมบติัของรอยต่อ ตวัแปรการเชืNอมในการศึกษานีKถูกทาํการศึกษาเพืNอหาค่าความแข็งแรง
ดึง โครงสร้างมหภาค และความแข็ง ผลการทดลองโดยสรุปมีดงันีK  รอยต่อระหว่างท่อเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI304 
และ AISI316L ถูกทาํการเชืNอมและไดร้อยต่อสมบูรณ์เมืNอใชก้ระแสเชืNอม 100-160 A การเพิNมกระแสเชืNอมส่งผล
ทาํให้ความแข็งแรงดึงและการยืดตวัของรอยต่อเพิNมขึKน และมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่าความแข็งของโลหะ
เชืNอม ความแขง็แรงดึงและการยืดตวัสูงสุดมีค่าเท่ากบั 609 MPa และ 58% เมืNอใชก้ระแสเชืNอม 140 A ในการเชืNอม
รอยต่อ การฉีกขาดของชิKนทดสอบความแข็งแรงดึงทีNแสดงโลหะเชืNอมสมบูรณ์เกิดขึK นในพืKนทีNโลหะเชืNอม
เนืNองจากความแขง็สูงและการลดขนาดพืKนทีNหนา้ตดัของโลหะเชืNอม ขณะทีNรอยต่อทีNไม่สมบูรณ์การฉีกขาดเกิดขึKน
ทีNกึNงกลางของโลหะเชืNอมตาํแหน่งแนวรอยต่อ 

 
คําสําคัญ: วสัดุต่างชนิด; เหลก็กลา้ไร้สนิม; การเชืNอมอาร์กทงัสะเตนแก๊สคลุม; ความแขง็แรงดึง; กระแสเชืNอม 
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Abstract  
This research aimed to study an effect of GTAW current on a tube butt joint Properties of AISI304 and 

AISI316L stainless steel using ER309LSi filler metal. A relation of the welding current and the joint properties 
was systematically investigated. The welding parameters in this study were studied for tensile strength, 
macrostructure, and hardness was investigated and analyzed. The summarized results were as follows. The tube 
joint of AISI304 and AISI316Lwas successfully welded by GTAW and was reached a sound joint when the 
welding current of 100-160 A was applied. Increasing the welding current resulted in an increase in tensile 
strength and elongation of the weld joint and hardness of the weld metal. The maximum tensile strength and the 
elongation of 609 MPa and 58% were found when the welding current of 140 A was applied to weld the butt 
joint. The fracture location of the tensile strength specimen that showed a sound weld metal was at the weld 
metal area because of the higher hardness and the reduction of the cross section of the weld metal. While the 
fracture location of the joint that showed incomplete weld metal was found at the center of the weld metal. 
 
Keywords: Dissimilar materials joint; Stainless steel; Gas tungsten arc welding; Tensile strength; Welding current 
 
1. บทนํา 

รอยต่อท่อโลหะต่างชนิดถกูใชง้านอย่างแพร่หลายในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โครงสร้างทางวิศวกรรม
ของอุตสาหกรรมผลิตไฟฟ้า ปิโตรเคมีและการกลัNน [1] การต่อยึดท่อโลหะต่างชนิดเพืNอการใชง้านไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพในอุตสาหกรรมเหล่านีK มักใช้การเชืNอมในการประกอบชิKนส่วน ยกตัวอย่าง เช่น การเชืNอมทิก 
(Tungsten inert gas welding: TIG welding) หลายแนวรอยต่อท่อเหลก็กลา้ไร้สนิมมาเทนซิติก 13% Cr และ
เหล็กกลา้ไร้สนิมดิวเพลก็ซ์ 2205 [2] การเชืNอมทิกท่อเหล็กกลา้โครเมียม X20 และ P91 [3] การเชืNอมเสียดทาน 
(Friction welding: FW) ท่อเหลก็กลา้ไร้สนิมมาเทนซิติก [4-5] การเชืNอมเสียดทานเหลก็กลา้ไร้สนิม SUS304HCu 
[6] การเชืNอมเสียดทานเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเทเนติค AISI310S [7] การเชืNอมอาร์ก (Arc welding) ท่อเหลก็กลา้   
เฟอริติค 2.25Cr-1Mo กบัเหลก็กลา้ไร้สนิม SS316 [8] การเชืNอมอาร์กรอยต่อชนเหลก็กลา้คาร์บอน SFVQ1A และ
เหลก็กลา้ไร้สนิม SUSF316 [9] หรือการเชืNอมทิกเหลก็กลา้ไร้สนิมดิวเพลก็ซ์และเหลก็กลา้มาเทนซิติกพิเศษ [2] 
เป็นตน้ ในการศึกษาและพฒันากระบวนการเชืNอมเพืNอใหไ้ดส้มบติัของแนวเชืNอมทีNตอ้งการ ตวัแปรการเชืNอมสาํคญั
ทีNมีการศึกษาการเปลีNยนแปลงประกอบดว้ยกระแสเชืNอมและความเร็วเดินแนวแสดงให้ทราบถึงความร้อนทีNใหแ้ก่
แนวเชืNอม (Heat input) [1, 9] หรือการให้เวลาและแรงดนัเสียดสีทีNทาํให้ความร้อนทีNให้แก่รอยต่อเกิดการ
เปลีNยนแปลง [4-7] หรือการเปรียบเทียบกระบวนการเชืNอม [1] หรือการเชืNอมรองพืKนผิวรอยต่อ [8] หรือการให้
ความร้อนก่อนและหลงัการเชืNอม [3, 8, 10] เป็นตน้ ผลของการศึกษาทีNผ่านมาไดร้ายงานไวว้่า การเปลีNยนแปลง
พลงังานความร้อนในแนวเชืNอม (Heat energy) เช่น กระแสเชืNอม แรงดนัเชืNอม หรือความเร็วเดินแนวเชืNอม เป็นตน้ 
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เป็นสาเหตุหลกัทีNทาํใหส้มบติัทางกลของรอยต่อ เกิดการเปลีNยนแปลง [4-5, 8] ค่าพลงังานความร้อนทีNใหแ้ก่แนว
เชืNอมทีNแตกต่างสามารถทาํให้ความตา้นทานการกดักร่อนของรอยต่อลดลงได้เนืNองจากการลดเฟสโครเมียม
ออกไซดบ์นพืKนผิวเหลก็กลา้ไร้สนิม อย่างไรก็ตามหากมีการปรับปรุงส่วนผสมทางเคมีของโลหะเชืNอมทีNมีความ
เหมาะสมนัKนสามารถทาํใหค้วามตา้นทานการกดักร่อนของรอยต่อเหลก็กลา้ไร้สนิมไม่เปลีNยนแปลงได ้[11]  

ขอ้มลูการวิจยัดา้นบนพบว่าการเชืNอมรอยต่อระหว่างท่อเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI304 และ AISI316L มีการ
รายงานค่อนขา้งจาํกดั การเลือกค่าพลงังานความร้อนทีNเหมาะสมสําหรับรอยต่อเหลก็กลา้ไร้สนิมยงัคงมีการศึกษา
และพฒันาอยา่งต่อเนืNอง ดว้ยเหตุนีK ในงานวิจยัจึงมีกรอบแนวคิดในการเลือกพลงังานความร้อนทีNเหมาะสมสําหรับ
รอยต่อโดยการศึกษาอิทธิพลของกระแสเชืNอมทีNมีผลต่อความแขง็แรงของรอยต่อ เนืNองจากขนาดและรูปแบบของ
วสัดุในการทดลองตลอดจนกระบวนการเชืNอมทีNเลือกใช ้เป็นสิNงทีNมีการศึกษาและพฒันาในงานอุตสาหกรรมใน
ปัจจุบนั ดว้ยเหตุนีK ผลการทดลองทีNไดค้าดว่าสามารถนาํไปประยุกต์ใชใ้นงานอุตสาหกรรมการขนถ่ายของเหลว
เฉพาะทีNส่งผลทาํใหอ้ายกุารใชง้านและสมบติัของรอยต่อเพิNมขึKน  

 
2. วธีิการทดลอง 

ท่อเหล็กกลา้ไร้สนิมผนังบางไร้ตะเข็บเกรด AISI304 และ AISI316L ทีNมีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก  
60.3 mm และความหนาของผนงั 2.8 mm ถูกนาํมาใชเ้ป็นวสัดุในการทดลอง ท่อเหล็กกลา้นีK มีส่วนผสมทางเคมี
และสมบติัทางกลดงัตารางทีN 1 ท่อเหล็กกลา้ไร้สนิมต่างชนิดถูกประกอบเป็นรอยต่อชนดงัรูปทีN 1 รอยต่อชนใน
การทดลองเป็นรอยต่อชนแบบไม่มีร่องบากและมีช่องว่างแนวราก (Root gap) เท่ากบั 0.0 mm ก่อนการเชืNอม
รอยต่อถกูทาํการเชืNอมจุดจาํนวน 4 จุดรอบๆ เส้นรอบวงของรอยต่อ  

ตารางทีN 1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุทดลอง (wt%) 

วสัดุ C Cr Ni Mo Mn Si P S ความแข็งแรงดึง ความแข็ง 
AISI304 0.03 18.00 8.10 0.00 1.90 0.60 0.04 0.03 576 MPa 165 HV 
AISI316L 0.02 17.50 10.00 2.20 1.80 0.70 0.01 0.03 607 MPa 177 HV 
ER309LSi 0.03 23.00 12.00 0.60 1.00 0.65 0.01 0.01 - - 

 
กระบวนการเชืNอมทีNใช้ในการเชืNอมยึดรอยต่อเข้าด้วยกัน คือ การเชืNอมอาร์กทังสะเตนแก๊สคลุม (Gas 

tungsten arc welding: GTAW) ทีNสามารถป้อนโลหะเติม (Filler metal) แบบอตัโนมติัทีNความเร็วการป้อนทีN
สามารถปรับเปลีNยนความเร็วในการเติมโลหะเติมไดอิ้สระ โลหะเติมทีNใชใ้นการทดลอง คือ โลหะเติม ER309LSi 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1.2 mm ซึN งมีส่วนผสมทางเคมีดงัตารางทีN 1 อตัราการป้อนโลหะเติมเขา้สู่บ่อหลอมละลาย
มีค่าเท่ากบั 120 mm/min ตวัแปรการเชืNอมอืNนๆ ประกอบดว้ย กระแสเชืNอม 80-160 A ความเร็วในการเดินแนว
เชืNอมทีNวดัจากผิวดา้นนอกของรอยต่อท่อเหล็กกลา้ไร้สนิมต่างชนิดเท่ากบั 150 mm/min แก๊สคลุม คือ แก๊ส
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อาร์กอน 99.99% ทีNมีอตัราการไหล 10 l/min ในการเชืNอมรอยต่อ แท่งทงัสะเตนของมือเชืNอมถูกจบัยึดแน่นใน
แนวดิNงทีNทาํมุมกบัแกนหมุนของรอยต่อดงัรูปทีN 1 ทีNมีค่ามุม 90o การเชืNอมอาร์กชิKนงานถูกกระทาํบนผิวบนของ
รอยต่อในท่าราบเท่านัKน (ผิวดา้นบนขอรอยต่อตาํแหน่ง 12 นาฬิกา)  

 

 
รูปทีN 1 รอยต่อชนวสัดุทดลอง 

(หน่วย: mm) 

 
รูปทีN 2 ชิKนทดสอบความแขง็แรงดึง 

(หน่วย: mm) 

 
รูปทีN 3 การทดสอบความแข็งตาม

แนวกาํหนด 

 
รอยต่อทีNได้ถูกนํามาทําการตัดด้วยเครืN องตัดชิKนทดสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยใบตัดเสียดสีวัสดุ

อะลูมิเนียมออกไซดที์Nมีความเร็วรอบในการหมุน 2000 rpm และมีการหล่อเยน็ดว้ยสารหล่อเยน็เพืNอป้องกนัการ
เปลีNยนแปลงโครงสร้างโลหวิทยาของชิKนทดสอบ รอยต่อทีNไดถู้กนํามาทาํการทดสอบสมบติัประกอบดว้ยการ
ทดสอบความแขง็แรงดึง การทดสอบความแขง็ และการตรวจสอบโครงสร้างโลหวิทยา  

ในการทดสอบความแข็งแรงดึง ความนูนของผิวหนา้แนวเชืNอมและความนูนของแนวรากถูกเจียระไน
ออกดว้ยเครืNองเจียระไน ก่อนการตดัและเตรียมเพืNอให้ไดชิ้Kนทดสอบความแข็งแรงดึงดงัรูปทีN 2 ชิKนทดสอบนีK ถูก
นาํไปทาํการทดสอบความแข็งแรงดึงโดยการใชอ้ตัราการเกิดความเครียด (Strain rate) เท่ากบั 1 mm/min ผลการ
ทดสอบทีNถูกนาํมาทาํการวิเคราะห์สมบติัของรอยต่อประกอบดว้ยค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด การยืดตวั ตาํแหน่ง
การฉีกขาดของชิKนทดสอบความแข็งแรงดึง และพืKนผิวการฉีกขาดของชิKนทดสอบความแข็งแรงดึง 

การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคดว้ยกลอ้งกาํลงัขยายตํNา พืKนผิวทีNถูกนาํมาตรวจสอบถูกตดัเตรียมใน
แนวตัKงฉากกบัทิศทางการเดินแนวเชืNอม พืKนระนาบทีNไดจ้ากการตดัถูกขดัหยาบดว้ยกระดาษทราย ขดัมนัดว้ยผง
เพชรจนพืKนผิวชิKนทดสอบมีความมนัวาวคลายกระจกเงา (Mirror-like) และกดัผิวหนา้ (Etching) ดว้ยสารละลายทีN
กาํหนดเพืNอแสดงพืKนทีNต่างๆ ประกอบดว้ยโลหะฐาน (Base metal: BM) เหลก็กลา้ไร้สนิม AISI304 (BM-I) และ
เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI316L (BM-II) พืKนทีNกระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ดา้นเหลก็กลา้ไร้สนิม 
AISI304 (HAZ-I) และเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI316L (HAZ-II) และโลหะเชืNอม (Weld metal) 

ชิKนงานทีNผา่นการตรวจสอบโครงสร้างโลหวิทยาถูกนาํมาทาํการทดสอบความแข็ง ดว้ยการทดสอบความ
แข็งไมโครวิกเกอรส์ดว้ยแรงกดทดสอบ 100 gf เวลากดแช่ 10 s การทดสอบเป็นการทดสอบความแข็งเป็นแนว
ทดสอบ (Hardness profile) เสน้แนวทดสอบความแขง็กาํหนดให้อยู่ทีNตาํแหน่งกึNงกลางความหนาของรอยต่อ หรือ 
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1.4 mm จากผิวดา้นบนและดา้นล่างของรอยต่อ การทดสอบทาํการทดสอบเริNมทีN BM-I HAZ-I WM HAZ-II และ 
BM-II ดงัรูปทีN 3 กาํหนดใหค้วามห่างระหว่างจุดทดสอบมีค่าเท่ากบั 0.25 mm 
 
3. ผลการทดลองและการวิจารณ์ 

รูปทีN 4 แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อทีNเชืNอมด้วยกระแสเชืNอมต่างๆ ทีNแสดงพืKนทีNโลหะเชืNอม
ออกเป็น 3 ส่วนหลกั คือ พืKนทีNโลหะฐานเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 (BM-I) พืKนทีNโลหะเชืNอมเหล็กกลา้ไร้สนิม 
AISI316L (BM-II) และโลหะเชืNอม (WM) ในส่วนของพืKนทีNกระทบร้อน HAZ-I และ HAZ-II ไม่สามารถ
ตรวจสอบพบไดด้ว้ยกลอ้งกาํลงัขยายตํNา เมืNอกระแสเชืNอมเกิดการเปลีNยนแปลงพบว่ารูปร่างของโลหะเชืNอมเกิดการ
เปลีNยนแปลง กล่าวคือทีNกระแสเชืNอมตํNา 80 A แนวเชืNอมทีNไดมี้ความนูนของรอยเชืNอมตํNา (X) แนวเชืNอมมีความกวา้ง
ตํNา (Y) และโลหะเชืNอมไม่เกิดการหลอมลึก (Z) ลงสู่ดา้นล่างตลอดแนวความหนาของรอยต่อ (ความหนาของผนงั
ท่อเท่ากบั 2.8 mm) ดงัรูปทีN 4 และแสดงค่าขนาดของรูปร่างโลหะเชืNอมดงัรูปทีN 5 เมืNอกระแสเชืNอมเพิNมขึKนจาก 100-
160 A ส่งผลทาํให้ค่าความนูนของแนวเชืNอมมีค่าลดลง  ความกวา้งของโลหะเชืNอมเพิNมขึKน และการหลอมลึกของ
โลหะเชืNอมเพิNมขึKน ดงัรูปทีN 4 ข. และ ค. กระแสเชืNอมทีNเพิNมขึKนส่งผลทาํให้เกิดความร้อนขาเขา้ (Heat input) ใน
รอยต่อมีค่าเพิNมขึKน [12-13] และส่งผลทาํให้เกิดการขยายพืKนทีNการเชืNอม และการหลอมละลายของโลหะบริเวณ
รอยต่อเพิNมขึKนดงัรูปทีN 5 การเพิNมกระแสเชืNอมในการเชืNอมรอยต่อดว้ยการเชืNอมทิกทาํให้เกิดการหลอมลึกความ
ร้อน (Heat penetration) สูง [14] ทาํให้ความนูนของผิวหน้าแนวเชืNอมลดลงเนืNองจากโลหะเติมถูกกดลงสู่ 
 

 
รูปทีN 4 โครงสร้างมหภาครอยต่อเหลก็กลา้ไร้สนิมต่างชนิดทีNเชืNอมดว้ยกระแสเชืNอมแตกต่าง 

 

 
 รูปทีN 5 ขนาดรูปร่างโลหะเชืNอมทีNกระแสเชืNอมแตกต่าง 
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พืKนผิวดา้นล่างของรอยต่อและก่อให้เกิดความนูนของแนวรากสูงขึKน ซึN งเป็นผลการทดลองลกัษณะนีKคลา้ยกบัการ
เชืNอมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas metal arc welding: GMAW) รอยต่อตวัทีระหว่างเหลก็กลา้ SS400 และ SUS304 
ทีNความนูนของแนวเชืNอมสามารถลดลงไดเ้มืNอกระแสเชืNอมเพิNมขึKน [15]  

พืKนผิวระนาบทีNทาํการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคทีNเชืNอมดว้ยกระแสเชืNอม 100-160 A ในรูปทีN  5 ถูก
นาํมาทาํการทดสอบค่าความแข็งไมโครวิกเกอรส์และแสดงผลการทดสอบดงัรูปทีN 6 รอยต่อทีNเชืNอมดว้ยกระแส
เชืNอม 80 A ไม่ถูกนาํมาทาํการทดสอบเนืNองจากการหลอมลึกมีค่านอ้ยกว่า 0.5 เท่าของความหนารอยต่อ ผลการ
ทดสอบความแข็งดังรูปทีN  6 พบว่าค่าความแข็งของผิวระนาบโครงสร้างมหภาคทีN เชืNอมด้วยกระแสเชืNอม  
100-160 A มีแนวโนม้คลา้ยกนั กล่าวคือความแข็งของโลหะฐาน BM-I และ BM-II มีค่าเฉลีNยประมาณ 165 และ 
177 HV ตามลาํดบั ค่าความแข็งของโลหะเชืNอมมีค่าเพิNมขึKนเมืNอตาํแหน่งการทดสอบเขา้สู่พืKนทีNกระทบร้อน HAZ-I 
และ HAZ-II และแสดงค่าความแข็งสูงสุดทีNบริเวณกึNงกลางของโลหะเชืNอม การเพิNมค่าความแข็งของพืKนทีNกระทบ
ร้อนนีK เกิดขึKนเนืNองการปรับปรุงขนาดเกรนให้มีขนาดเล็กและละเอียดลงซึN งเป็นไปตามความสัมพนัธ์ของฮอลล์
เพทช์ (Hall-Petch relation) [16] ค่าความแข็งทีNมีค่าเพิNมขึKนของโลหะเชืNอมในพืKนทีNโลหะเชืNอมเมืNอเปรียบเทียบกบั
โลหะฐานและพืKนทีNกระทบร้อนเกิดขึKนไดโ้ดยสาเหตุหลกัสองประการ ประกอบดว้ย สาเหตุทีNหนึNง คือโลหะเชืNอม
นัKนประกอบดว้ยโครงสร้างเดนไดรทที์Nเกิดจากการเย็นตวัไม่สมํNาเสมอในขณะเกิดการเปลีNยนเฟสจากของเหลวสู่
ของแข็ง และเป็นโครงสร้างทีNมีสมบติัทางดา้นความแข็งและความเปราะสูงกว่าเมืNอเปรียบเทียบกบัเกรนทัNวไป 
เช่น เกรนกลมมน (Equi-axed grain) หรือเกรนยาว (Columnar grain) [17] สาเหตุทีNสอง คือโลหะเชืNอมมีส่วนผสม
ทางเคมีของธาตุเสริมแรง (Reinforcement element) คือ โครเมียมในปริมาณทีNสูงกว่าพืKนทีNกระทบร้อน และโลหะ
ฐาน โครเมียมทีNมีปริมาณสูงสามารถก่อให้เกิดเฟสโครเมียมคาร์ไบด์ทีNมีความแข็งสูงกระจายในพืKนทีNโลหะเชืNอม 
และส่งผลทาํให้ความแข็งของโลหะเชืNอมมีค่าสูงขึKนได ้ [18]  อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์หาปริมาณและการ
กระจายเฟสโครเมียมคาร์ไบด์ควรมีการศึกษาดว้ยเครืNองมือวิเคราะห์คุณภาพสูงต่อไป เมืNอทาํการเปรียบเทียบค่า
ความแข็งของรอยต่อทีNทาํการเชืNอมดว้ยกระแสเชืNอมต่างๆ พบว่ากระแสเชืNอมทีNมีค่าสูงขึKนส่งผลทาํให้ความแข็ง
ของโลหะเชืNอมมีค่าเพิNมขึKน และการกระจายความแขง็ทีNมีค่าสูงในระนาบการตรวจสอบมีค่าเพิNมขึKน   
 

 
 
 
 
 
 

รูปทีN 6 แนวความแขง็ตดัขวางรอยต่อ 

 
 
 
 
 
 

 

รูปทีN 7 ความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งแรงดึง การยืด
ตวั และกระแสเชืNอม 
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ค่าความแขง็ของโลหะเชืNอมทีNมีค่าเพิNมขึKนเมืNอกระแสเชืNอมเพิNมขึKนมีความสัมพนัธ์กบัผลการทดสอบความ
แขง็แรงดึงดงัรูปทีN 7 โลหะเชืNอมทีNแสดงค่าความแขง็สูงสุด คือ โลหะเชืNอมทีNเชืNอมดว้ยกระแสเชืNอม 140 A แสดงค่า
ความแข็งแรงดึงและการยืดตวัสูงสุดในการทดลองนีK ทีNค่าประมาณ 609 MPa และ 58% ตามลาํดบั ค่าความแข็งแรง
นีK มีค่าสูงกว่าความแข็งแรงดึงของโลหะฐานเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI316L (BM-II) เลก็นอ้ย อย่างไรก็ตามเนืNองจาก
ความไม่สมํNาเสมอของโครงสร้างเดนไดรท์ในโลหะเชืNอมและการลดขนาดของพืKนทีNหนา้ตดัของโลหะเชืNอมของ
ชิKนทดสอบความแข็งแรงดึง จึงส่งผลทําให้รอยต่อเกิดการฉีกขาดในโลหะเชืNอมและเกิดการยืดตัวสูงในชิKน
ทดสอบดงัรูปทีN 8 ก. และ ข. ทีNเชืNอมดว้ยกระแสเชืNอม 140 และ 160 A เมืNอเปรียบเทียบกบัการฉีกขาดของชิKน
ทดสอบความแข็งแรงดึงของรอยต่อทีNเชืNอมดว้ยกระแสเชืNอม 80 A ทีNก่อให้เกิดรอยต่อทีNมีการหลอมลึกไม่สมบูรณ์
ดงัรูปทีN 4 ก. การฉีกขาดของชิKนทดสอบเกิดขึKนทีNกึNงกลางโลหะเชืNอมตาํแหน่งแนวเส้นรอยต่อ (Butt line) และเกิด
การยืดตวัค่อนขา้งตํNาก่อนการฉีกขาดดงัรูปทีN 8 ค. 
    

 
รูปทีN 8 ตาํแหน่งการฉีกขาดของชิKนทดสอบความแข็งแรงดึงทีNกระแสเชืNอมแตกต่าง 

 
พืKนผิวการฉีกขาดของชิKนทดสอบความแขง็แรงดึงทีNตัKงฉากกบัแนวฉีกขาด (FP) ทีNเกิดการฉีกขาดในโลหะ

เชืNอมดา้น BM-II ในรูปทีN 8 ถูกนาํมาทาํการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด (Scanning 
electron microscope: SEM) ทีNกาํลงัขยาย 3500 เท่าทัKงสองดา้นของชิKนส่วนการทดสอบความแข็งแรงดึงและได้
ภาพถ่ายดงัรูปทีN 9 พืKนผิวการฉีกขาดของชิKนทดสอบทีNเชืNอมดว้ยกระแสเชืNอม 140 A ทีNแสดงความแข็งแรงสูงสุดดงั
รูปทีN 9 ก. และ ข. แสดงพืKนผิวการฉีกขาดแบบหลุม (Dimple pattern) ซึN งแสดงพฤติกรรมการฉีกขาดแบบเหนียว 
(Ductile behavior) ของชิKนทดสอบ ผลการตรวจสอบดว้ยภาพถ่ายกาํลงัขยายสูงนีKสนับสนุนผลการตรวจสอบแนว
การฉีกขาดในรูปทีN  8 ก. ทีN ชิKนทดสอบแสดงการยืดตัวเสียรูปสูง และมีค่าการยืดตัวสูงสุดในการทดลองนีK  
ขณะเดียวกนัเมืNอเปรียบเทียบกบัพืKนผิวการฉีกขาดของชิKนทดสอบทีNเชืNอมดว้ยกระแสเชืNอม 160 A ทีNแสดงความ
แข็งแรงตํNากว่า ผิวการฉีกขาดแบบหลุมสามารถตรวจพบไดเ้ช่นเดียวกนั อย่างไรก็ตามเมืNอทาํการเปรียบเทียบ
ขนาดของหลุมทีNเกิดขึKน ขนาดหลุมของผิวฉีกขาดทีNเชืNอมดว้ยกระแสเชืNอม 160 A มีขนาดของหลุมมีขนาดใหญ่
และมีความลึกของหลุมทีNตํNากวา่ซึN งแสดงใหเ้ห็นว่าพฤติกรรมความเหนียวของชิKนทดสอบมีค่าทีNตํNากว่าชิKนทดสอบ
ทีNเชืNอมดว้ยกระแสเชืNอม 140 A 
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รูปทีN 9 ภาพถ่ายกาํลงัขยายสูงของพืKนผิวการฉีกขาดของชิKนทดสอบความแขง็แรงดึง 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

รอยต่อท่อเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI304 และ AISI316L เป็นรอยต่อทีNมีการใชง้านเพิNมขึKนอย่างแพร่หลายใน
โรงงานอุตสาหกรรม เช่น โครงสร้างทางวิศวกรรมของอุตสาหกรรมผลิตไฟฟ้า ปิโตรเคมีและการกลัNน การศึกษา
ตวัแปรการเชืNอมทีNเหมาะสมและทาํใหเ้กิดความแขง็แรงสูงสุด และมีความเหมาะสมในการนาํไปใชง้าน จึงเป็นสิNง
สาํคญัทีNตอ้งทาํการศึกษาและพฒันาอย่างต่อเนืNอง ดว้ยเหตุนีK รอยต่อจึงถูกทาํการเชืNอมดว้ยกระบวนการเชืNอมอาร์ก
ทงัสะเตนแก๊สคลุมทีNกระแสเชืNอม 80-160 A โดยใชโ้ลหะเติม ER309LSi และศึกษาและวิเคราะห์สมบติัของ
รอยต่อเพืNอหาค่ากระแสเชืNอมทีNมีความเหมาะสม ผลการทดลองโดยสรุปมีดงันีK  

4.1 รอยต่อท่อเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 และ AISI316L ถูกทาํการเชืNอมและไดร้อยต่อสมบูรณ์เมืNอใช้
กระแสเชืNอม 100-160 A  

4.2 ความแข็งของโลหะเชืNอมมีค่าเพิNมขึKนเมืNอกระแสเชืNอมเพิNมขึKน และแสดงค่าความแข็งสูงในตาํแหน่ง
โลหะเชืNอมทีNแสดงปริมาณโครเมียมผสมสูง  

4.3 การเพิNมกระแสเชืNอมส่งผลทําให้ความแข็งแรงดึงและการยืดตัวของรอยต่อเพิNมขึK น และมี
ความสัมพนัธ์โดยตรงกบัค่าความแขง็ของโลหะเชืNอม ความแขง็แรงและการยืดตวัสูงสุดมีค่าเท่ากบั 609 MPa และ 
58% เมืNอใช้กระแสเชืNอม 140 A ในการเชืNอมรอยต่อ  อย่างไรก็ตามความแข็งแรงนีK อยู่บนพืKนฐานของค่า
พืKนทีNหนา้ตดัทีNแตกต่างเนืNองจากการหลอมลึกทีNแตกต่าง การนาํตวัแปรการเชืNอมนีK ไปใชง้านจึงตอ้งพิจารณาเป็น
สาํคญั 

4.4 การฉีกขาดของชิKนทดสอบความแข็งแรงดึงทีNแสดงโลหะเชืNอมสมบูรณ์เกิดขึKนในพืKนทีNโลหะเชืNอม
เนืNองจากความแขง็สูงและการลดขนาดพืKนทีNหนา้ตดัของโลหะเชืNอม ขณะทีNรอยต่อทีNไม่สมบูรณ์เกิดขึKนทีNกึNงกลาง
ของโลหะเชืNอมตาํแหน่งแนวรอยต่อ 
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