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EH36 และอะลูมิเนียม ASTM B209 เกรด 5083 ควำมหนำ 6 มม. เชื่อมด้วยกระบวนกำรเชื่อม
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ได้เพ่ิมควำมเสี่ยงต่อกำรเปลี่ยนแปลงโครงสร้ำงเชิงลึกในแนวเชื่อมและรอยต่อของวัสดุต่ำงชนิด ซึ่ง
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ABSTRACT 
Dissimilar welding between aluminum and carbon steel presents challenges 

due to differences in mechanical properties and melting points, which are key causes 

of brittleness and defects in the weld zone. This study aims to investigate the 

brittleness behavior and microstructure of repair welds utilizing bimetallic transition 

joints (TJ), employing ASTM A131 Grade EH36 carbon steel and ASTM B209 Grade 5083 

aluminum, both with a thickness of 6 mm. The aluminum side was welded using the 

MIG process, while the steel side was welded using the FCAW process in the horizontal 

(2F) position. The number of repair cycles was set to 0, 1, and 3. Results showed that 

the hardness in the Al-Fe interface region of the TJ was approximately 240–250 HV, 

while the steel side exhibited hardness values ranging from 153–170 HV, and the 

aluminum side around 38 HV. After welding, the heat-affected zone (HAZ) on the 

aluminum side connected to the TJ in the R1 specimen (one repair cycle) exhibited 

the highest weld hardness of 81.53 HV, compared to 64.67 HV in the non-repaired 

(NR) specimen. This increase was attributed to the thermal influence of the steel-side 

repair welding. Additionally, in the steel HAZ near the TJ, the R3 specimen (three 

repair cycles) showed an average maximum hardness of 216.15 HV, while the NR 

specimen showed 185.17 HV—an increase of 16.73%. This result corresponds with the 

microstructural observation, where the R3 specimen exhibited finer grains due to grain 

refinement. The findings indicate that repeated repair welding may induce significant 
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structural changes in the weld and dissimilar metal interface, potentially compromising 

long-term integrity and increasing brittleness. Therefore, controlling the number of 

repair cycles is a critical consideration in the design of dissimilar metal repair strategies 

for industrial applications. 

 (Total 120 Pages) 
Keywords: Carbon steel, Aluminum, Welding of various materials, Bimetallic 
transition joints 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  ความสำคัญและความเป็นมาของปัญหา 
กำรเชื ่อมโลหะต่ำงชนิดกัน เช่น เหล็กกล้ำคำร์บอนกับอะลูมิเนียม ได้ร ับควำมนิยมใน

อุตสำหกรรมต่อเรืออย่ำงมำก เนื่องจำกสำมำรถผสมผสำนข้อดีของวัสดุทั้งสองชนิด อะลูมิเนียม ซึ่ ง
น ้ำหนักเบำและมีสมบัติในกำรทนกำรกัดกร่อน ดังนั้นในอุตสำหกรรมต่อเรือที่โครงสร้ำงส่วนบนจำก
ชั้นดำดฟ้ำ (Main Deck) ขึ้นไปจะใช้อะลูมิเนียมแทนเหล็กกล้ำคำร์บอนทั้งหมด ในขณะที่เหล็กกล้ำ
คำร์บอนมีควำมแข็งแรงเหมำะกับโครงสร้ำงส่วนล่ำง ซึ่งต้องรับแรงภำระสูง จุดเชื่อมต่อระหว่ำงสอง
วัสดุนี้จึงมีควำมส ำคัญอย่ำงยิ่ง 

อย่ำงไรก็ตำม กำรเชื่อมระหว่ำงเหล็กกล้ำคำร์บอนกับอะลูมิเนียมโดยตรงอำจเกิดกำรสูญเสีย
ควำมแข็งแรงในรอยเชื่อมเพรำะวัสดุทั้งสองชนิดมีจุดหลอมเหลวและสมบัติทำงควำมร้อนแตกต่ำงกัน
เป็นอย่ำงมำก โดยเหล็กกล้ำคำร์บอนมีจุดหลอมเหลวประมำณ 1370°C ซึ่งสูงกว่ำอะลูมิเนียมที่จุด
หลอมเหลวประมำณ 660°C ท ำให้เกิดกำรสะสมควำมร้อน ฝั่งอะลูมิเนียมหลอมก่อน ขณะที่ฝั่งเหล็ก
อำจเก ิดโครงสร ้ำงเปรำะ เช ่น มำร ์ เทนไซต์  (Martensite)  หร ือ สำรประกอบโลหะผสม 
(Intermetallic Compounds) เช่น Al3Fe และ Fe2Al5 ซึ่งท ำให้เกิดควำมเปรำะในแนวเชื่อม กำรก่อ
ตัวของสำรประกอบระหว่ำงโลหะท ำไปสู่รอยต่อหรือรอยเชื่อมที่ไม่แข็งแรง และอำจได้รับควำม
เสียหำยจำกสภำพแวดล้อมท่ีมีควำมชื้นสูงและเกลือในอำกำศ  

เพื ่อแก้ปัญหำดังกล่ำว ในปัจจุบันมีกำรใช้ข้อต่อทรำนซิชั ่นแบบไบเมทัลลิก (Bimetallic 
Transition Joint, TJ) ซึ่งมีกระบวนกำรผลิตโดยใช้กำรเชื่อมจำกกำรระเบิด (Explosion Welding) 
ซึ่งช่วยให้วัสดุต่ำงชนิดกันทั้งสองสำมำรถยึดติดกันอย่ำงแน่นหนำในระดับจุลภำค และสำมำรถทนต่อ
แรงดันสูงได้ จึงถูกน ำมำใช้ในงำนสร้ำงและซ่อมแซมเรือมำโดยตลอด เนื่องจำกช่วยอ ำนวยควำม
สะดวกให้ช่ำงเชื่อมท ำกำรเชื่อมต่อโครงสร้ำงต่ำงชนิดกันได้ง่ำยขึ้น  อย่ำงไรก็ตำม เนื่องจำกต้นทุนของ  
TJ นั้นมีรำคำที่สูง กำรเสียหำยเพียงบำงจุดของแนวเชื่อมอำจไม่คุ้มต่อกำรเปลี่ยนใหม่ทั้งหมด  หน้า
งานจริงโดยเฉพาะอู่ซ่อมเรือ มักพบปัญหาจากการเชื่อมด้านเหล็กซึ่งเกิดข้อบกพร่องได้ง่าย เช่น รอย
กัดแหว่ง (Undercut) หรือรอยแตก (Crack) ช่างเชื่อมจึงนิยมใช้วิธี “เชื่อมซ่อม” หรือ “Repair 
Weld” เป็นแนวปฏิบัติทั่วไปในหน้างาน อย่างไรก็ตาม การเชื่อมซ่อมหลายรอบส่งผลต่อโครงสร้าง
จุลภาคและสมบัติทางกลของแนวเชื่อม ซึ่งอาจนำไปสู่ความเปราะเฉพาะตำแหน่งได้ งานวิจัยนี้จึงมุ่ง
ศึกษาผลของจำนวนรอบการเชื่อมซ่อมต่อคุณภาพรอยเชื่อม โดยมีเป้าหมายเพื่อพัฒนาแนวทาง
ควบคุมการซ่อมอย่างมีประสิทธิภาพในระดับอุตสาหกรรม
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ภาพที่ 1-1  โครงสร้างโลหะที่มีการใช้ข้อต่อทรำนซิชั่นแบบไบเมทัลลิก 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของการทำวิจัย 

1.2.1  เพื่อศึกษำผลกระทบในกำรเตรียมรอยต่อที่มีต่อคุณภำพของแนวเชื่อมส ำหรับกำรเชื่อม
ข้อต่อทรำนซิชั่นแบบไบเมทัลลิก (TJ) เข้ำกับวัสดุฐำน โดยเปรียบเทียบระหว่ำงรอยต่อแบบฟิลเลต 
(Fillet) และ รอยต่อแบบเตรียมรอยบำก (Bevel) 

1.2.2  เพื่อวิเครำะห์พฤติกรรมควำมเปรำะของแนวเชื่อม โดยอำศัยกำรตรวจสอบกำรเกิด
สำรประกอบโลหะผสม รวมถึงสมบัติเชิงกลและลักษณะโครงสร้ำงระดับจุลภำคที่เปลี่ยนไปภำยหลัง
กระบวนกำรเชื่อม 

1.2.3  เพื่อประเมินผลกระทบของกำรเชื่อมซ่อมซ ้ำหลำยรอบต่อควำมสมบูรณ์ของแนวเชื่อม 
โดยกำรวิเครำะห์เปรียบเทียบสมบัติเชิงกล และบริเวณที่ได้รับผลกระทบจำกควำมร้อนของชิ้นงำนที่
ท ำกำรซ่อมในจ ำนวนครั้งแตกต่ำงกัน 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1  เตรียม Pre Welding Procedure Specification ตามมาตรฐาน AWS D1.1-2020 
1.3.2  เหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A131/A131M Grade EH36 และ อะลูมิเนียม ASTM B209 

Grade 5083ความหนา 6 มิลลิเมตร ความกว้าง 150 มิลลิเมตร ความยาว 300 มิลลิเมตร แท่ง 
Bimetallic Transition joint ความกว้าง 18 และ 38 ความยาว 300 มิลลิเมตร 

1.3.3  กำหนดองค์ประกอบในการการทดลองเบื้องต้น (Preliminary Experiments) : การ
เชื่อมหน้างานโดยช่างเชื่อมปฏิบัติการ ทร. ดังนี้ 

1.3.3.1  การเตรียมรอยต่อของชิ้นงาน J1 ใช้รอยต่อ Fillet แบบ T-Joint และชิ้นงาน J2 
ใช้รอยต่อ Fillet 1 ด้าน และ Bevel 1 ด้าน 
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1.3.4  กำหนดองค์ประกอบในการดำเนินการวิจัย : ผลกระทบของการเชื่อมซ่อม (Repairing 
Weld) 

1.3.4.1  กำหนดการอุ่นชิ้นงานก่อนทำการเชื่อม ที่อุณหภูมิ 100°C 
1.3.4.1  กำหนดเงื่อนไขในการซ่อมรอยเชื่อมตามระดับความลึก ได้แก่ที่ระดับพื้นผิวของ

วัสดุ กำหนดรอบการเชื่อมซ่อมเป็น 0 1 และ 3 รอบ เพื่อศึกษาผลของ Thermal Cycling ต่อ
คุณภาพแนวเชื่อม 
 

1.3.5  กำหนดองค์ประกอบในการเชื่อมด้านเหล็กกล้าคาร์บอน ดังนี้ 
1.3.5.1  เครื่องเชื่อมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์ (FCAW) กระแสไฟเชื่อม 180 Amp. ขั้วเชื่อม 

DCEP 
1.3.5.2  ลวดเชื่อม AWS A5.20 E71T-1C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 มิลลิเมตร 

สำหรับกระบวนการเชื่อม FCAW 
1.3.5.3  แก๊สปกคลุมแนวเชื่อม คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) บริสุทธิ์ 99.99% อัตราการ

ไหล 20 ลิตรต่อนาที 
1.3.6  กำหนดองค์ประกอบในการเชื่อมด้านอะลูมิเนียม ดังนี้ 

1.3.6.1  เครื่องเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (GMAW) แบบ MIG กระแสไฟเชื่อม 165 Amp. 
ขั้วเชื่อม DCEP 

1.3.6.2  ลวดเชื่อม AWS A5.10 ER5356 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 มิลลิเมตร สำหรับ
กระบวนการเชื่อม MIG  

1.3.6.3  แก๊สปกคลุมแนวเชื่อม อาร์กอน (Ar) บริสุทธิ์ 99.99% อัตราการไหล 20 ลิตรต่อ
นาท ี

1.3.7  ทดสอบคุณภาพงานเชื่อม ด้วยวิธีการตรวจสอบด้วยวิธีพินิจ (Visual Testing, VT) การ
ตรวจสอบด้วยสารแทรกซึม (Liquid Penetrant Testing, PT) ตามมาตรฐาน AWS D1.1 Section 
6.10 และ การตรวจสอบด้วยการถ่ายภาพรังสี (Radiographic Testing, RT) ตามมาตรฐาน AWS 
D1.1 Section 6.10  

1.3.8  ทดสอบสมบัติทางกล ด้วยการทดสอบความแข็ง (Hardness Test) มาตรฐาน ASTM 
E92:2023 

1.3.9  ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคด้วยกล้องสเตอริโอ (Stereo Microscope) 
1.3.10  ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, 

OM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
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1.3.11  วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Chemical Compositions) โครงสร้างผลึก (Crystal 
Structure) ด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) และ เทคนิคการ
เลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD)  

 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.4.1  สำมำรถใช้เป็นแนวทำงในกำรเลือกเตรียมรอยต่อในกำรเชื่อมข้อต่อทรำนซิชั่นแบบไบ
เมทัลลิก (TJ) เข้ำกับวัสดุฐำนเพื่อให้ได้แนวเชื่อมที่มีประสิทธิภำพ 

1.4.2  สำมำรถเข้ำใจกลไกกำรเกิดสำรประกอบโลหะผสมซึ่งส่งผลกระทบต่อควำมเปรำะที่เกิด
ขึ้นกับวัสดุ เพื่อที่จะสำมำรถก ำหนดแนวทำงในงำนเชื่อมเพื่อหลีกเลี่ยงควำมเสียหำยจำกพฤติกรรม
ควำมเปรำะท่ีจะเกิดขึ้นในอนำคต ท ำให้มีควำมปลอดภัยและคงทนในกำรใช้งำนระยะยำว 

1.4.3  ได้ข้อมูลเชิงเปรียบเทียบเกี่ยวกับจำนวนรอบในการเชื่อมซ่อมซ้ำที่ส่งผลกระทบต่อ
คุณสมบัติของแนวเชื่อม เช่น ความแข็งแรงและโครงสร้างในบริเวณผลกระทบที่เกิดจากความร้อน ซึ่ง
มีประโยชน์ในการวางแผนงานซ่อมและการใช้วัสดุให้มีความคุ้มค่า 
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1.5  แผนการดำเนินงานวิจัย 
 

 
 

ภาพที่ 1-2  ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

 
  



 

 

 

 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีที่สำคัญและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  เหล็กกล้าคาร์บอน [1] 

การแบ่งเหล็กกล้าตามมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing And Materials) 
ผลิตภัณฑ์เหล็กที่ใช้ในปัจจุบันประกอบด้วยเหล็ก 2 ชนิดด้วยกัน ประกอบด้วย เหล็กกล้าและ
เหล็กหล่อ ซึ่งเหล็กกล้าจะแบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือเหล็กกล้าคาร์บอนและเหล็กกล้าผสม  

2.1.1  เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon Steel) 
ซ่ึงเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนที่เป็นส่วนผสมหลัก ธาตุอื่นๆมีอยู่น้อย ไม่เจาะจง ส่วนผสมอื่นลงไป 

แต่อาจจะติดมาจากกรรมวิธีการถลุง หรือกรรมวิธิ ีการไล่แก๊ส เหล็กกล้าคาร์บอนแบ่งออกเป็น 3 
ประเภท ตามปริมาณคาร์บอนที่ผสม คือ 

- เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (Low Carbon Steel) เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนต่ำกว่า 
0.2% จะมีโครงสร้างเป็นเกรนเฟอร์ไรต์ เหล็กชนิดนี้มีความแข็งแรงต่ำสามารถรีดหรือตีเป็นแผ่นได้
ง่าย ตัวอย่างเหล็ก เช่น เหล็กเส้นเหล็กแผ่นที่ใช้กันทั่วไป 

- เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) เป็นเหล็กที ่มีปริมาณ
คาร์บอนอยู่ระหว่าง 0.2-0.5% จะมีโครงสร้างเป็นเกรนเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์ ดังแสดงในภาพที่ 2-1 
เป็นเหล็กที่มีความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ ใช้ทำชิ้นส่วนของเครื่องจักรทั่วไป เหล็ก
ประเภทนี้สามารถทำการอบชุบความร้อนได้ 

- เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High Carbon Steel) เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนสูงกว่า 
0.5% จะมีโครงสร้างเป็นเกรนเพิร์ลไลต์ และโครงข่ายซีเมนไทต์ตามขอบเกรน เหล็กชนิดนี้จะมีความ
แข็งแรงและความแข็งสูง สามารถทำการอบชุบความร้อนให้คุณสมบัติความแข็งเพ่ิมขึ้นได้ ใช้ทำพวก
เครื่องมือเครื่องใช้ต่างๆที่ตอ้งการผิวแขง็และความต้านทานการสึกหรอสูง 

2.1.2  เหล็กกล้าผสม (Alloy Steel) 
คือเหล็กกล้าคาร์บอนที่มีธาตุุผสมอื่นๆผสมอยู่ เช่น โครงเมียม นิกเกิล โมลิบดินัม วาเนเดียม 

และโคบอลต์ สำหรับแมงกานีสและซิลิกอน ถ้ามีปริมาณสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนจะจัดเป็นธาตุผสม
เช่นเดียวกัน ดังเช่น ผสมแมงกานีส หรือซิลิกอนเกินกว่า 1% การผสมธาตุต่างๆลงไปในเหล็กกล้า
คาร์บอน ส่วนใหญ่มุ ่งที ่จะปรับปรุงคุณสมบัติความสามารถในการชุบแข็ง (Harden Ability) 
คุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนทั้งที่อุณหภูมิปกติและอุณหภูมิสูง และในบางกรณีเพื่อปรับปรุง
คุณสมบัติทางไฟฟ้าและคุณสมบัติเกี่ยวกับแม่เหล็ก เหล็กกล้าผสมแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 
เหล็กกล้าผสมต่ำซึ่งจะมีธาตุผสมไม่เกิน 10% และเหล็กกล้าผสมสูงซึ่งปริมาณธาตุผสมมากกว่า 10% 
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การเรียกชื่อเหล็กกล้าตามมาตรฐาน ASTM ชนิด Plan Carbon or Alloy Steel จะใช้ตัวเลข 4 ตัว 
2 ตัวแรก บอกถึงโลหะผสมตัวหลัก 2 ตัวสุดท้าย บอกถึงปริมาณคาร์บอนในสัดส่วนร้อยละ Carbon 
Steel เช่น 1001 หมายถึง Plan Carbon Steel มี Mn ไม่เกิน 1.00% Mn 

 

  
ภาพที่ 2-1  โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอน 

2.1.3  แผนภูมิเฟสระหว่างเหล็ก-คาร์บอน 
เป็นแผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคาร์บอน ดังแสดงในภาพที่ 2 -2 ที่ผสมอยู่ใน

เหล็ก และอุณหภูมิว่ามีการเปลี่ยนแปลงอย่างไร เมื่อมีการเติมคาร์บอนที่ปริมาณต่างๆ ณ อุณหภูมิ
ต่างกัน เฟสในเนื้อเหล็กจะเกิดเฟสอะไรขึ้นได้บ้าง ซึ่งเฟสที่เกิดขึ้นระหว่างการผสมกันของธาตุเหล็ก
กับธาตุคาร์บอนท่ีสนใจมีอยู่ 3 ลักษณะ ได้แก่ 

2.1.3.1  เหล็กที่มีธาตุคาร์บอนผสม เมื่ออยู่ที่อุณหภูมิสูงพอ เหล็กกับคาร์บอนจะมีการ
หลอมละลายเข้าด้วยกันในสภาวะที่เป็นของเหลวเนื้อเดียว กล่าวได้ว่ามีเฟสเดียว คือสารละลาย
ของเหลว (Liquid Solution) ระหว่างเหล็กกับคาร์บอน 

2.1.3.2  ที่อุณหภูมิต่ำกว่าจุดหลอมเหลว เหล็กท่ีมีธาตุคาร์บอนผสมอยู่ในปริมาณต่ำ จะ
อยู่ในสภาวะของแข็งโดยมีธาตุคาร์บอนละลายอยู่ในเนื้อเหล็กในสภาวะของแข็งนี้เรียกว่าสารละลาย
ของแขง็ (Solid Solution) 

2.1.3.3  เหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนสูงเกินกว่าจะละลายเป็นเนื้อเดียวกับเหล็กในสภาวะ
ของแข็งได้จะเกิดเฟส ที่แยกออกจากเนื้อเหล็กคือเฟสของเหล็กคาร์ไบด์ ซ่ึงมีชื่อเรียกว่า ซีเมนไทต์ 
(Cementite) 
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ภาพที่ 2-2  แผนภูมิเฟสระหว่างเหล็ก–คาร์บอน 

(ที่มา: http://akazuhri.blogspot.com/2013/08/diagram-fe3c-karbida-besi.html) 
 

2.1.4  ค่าปริมาณคาร์บอนเทียบเท่าของเหล็กกล้าคาร์บอน 
ค่าปริมาณคาร์บอนเทียบเท่า (CE) คือ ค่าที่พิจารณาปริมาณของธาตุที่เจือปนอยู่ในเนื้อเหล็ก

และมีผลเช่นเดียวกับคาร์บอนอันประกอบด้วย Mn Cr Mo V Ni และ Cu ในการทำการเชื ่อม 
เหล็กกล้าคาร์บอนจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีการพิจารณา ค่าปริมาณคาร์บอนเทียบเท่าของเหล็กเพ่ือ
ควบคุมปริมาณธาตุที่เจือเข้าไปในแนวเชื่อมในขณะทำการเชื่อมสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (2-1) 
 

CE = %𝐶 +
%𝑀𝑛

6
+

%𝐶𝑟 + %𝑀𝑜 + %𝑉

5
+

%Ni + %Cu

15
 

 
2.1.5  เหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A131 เกรด EH36/DH6 [2] 
เหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A131 เกรด EH36/DH6 จัดเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนประเภท

เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (Low Carbon Steel) ที่มีความต้านทานแรงดึงสูง มีความสามารถในการเชื่อม
ได้ดี ขึ้นรูปง่าย และมีความสามารถในการต้านทานแรงกระแทก นอกจากนี้ เหล็กกล้าคาร์บอน เกรด 
EH6/DH36 ยังมีการปรับปรุงคุณสมบัติทางเทคนิคเพ่ือให้เหมาะสมกับการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มี

(2-1) 

http://akazuhri.blogspot.com/2013/08/diagram-fe3c-karbida-besi.html
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ความท้าทาย เช่น การทนทานต่ออุณหภูมิต่ำ และการทนทานต่อการกัดกร่อนในสภาพแวดล้อมทะเล 
ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของเหล็กกล้าคาร์บอนสำหรับอุตสาหกรรมต่อเรือและโครงสร้างในทะเล  

 
2.2  อะลูมิเนียม [3]  

อะลูมิเนียม เป็นธาตุเคมีที่มีสัญลักษณ์ Al เป็นโลหะสีขาวเงิน น้ำหนักเบา ทนต่อการกัดกรอ่น 
มีความนำความร้อนและไฟฟ้าได้ดี ไม่เป็นแม่เหล็ก และมีความเหนียว สามารถกลึง หล่อ และรัดได้
ง่าย อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่พบมากที่สุดบนโลก คิดเป็นมากกว่า 8% ของเปลือกโลก รองจาก
ออกซิเจนและซิลิกอน อะลูมิเนียมเป็นโลหะชนิด Non-Ferrous ที่มีการผลิตมากที่สุดเนื่องจากมี
คุณสมบัติที่ดีและมีปริมาณที่มาก มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในหลายอุตสาหกรรม รวมถึงการขนส่ง 
การก่อสร้าง บรรจุภัณฑ์ การผลิตเครื่องจักร และสินค้าอุปโภคบริโภค 

โดยทั่วไปอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ (Pure Aluminum) จะมีสมบัติที่อ่อน ซึ่งธาตุผสมจะช่วยเพ่ิม
ความแข็ง โดยสารละลายของแข็ง (Solution Hardening) หรือโดยการตกตะกอน (Precipitation 
Hardening) ธาตุเจือท่ีนิยมเติมลงไปเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ ได้แก่ ซิลิกอน (Si) ธาตุแมกนีเซียม (Mg) 
แมงกานีส (Mn) ทองแดง (Cu) และสังกะสี (Zn) 

มาตรฐานของอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม มาตรฐานยุโรปได้กำหนดระบบตัวเลขสำหรับ
อะลูมิเนียมผสม (Wrought Alloys) 

  1xxx   อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
 2xxx     อะลูมิเนียมผสมทองแดง 
 3xxx     อะลูมิเนียมผสมแมงกานีส 
 4xxx     อะลูมิเนียมผสมซิลิกอน 
 5xxx     อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม 
 6xxx     อะลูมิเนียมผสมซิลิกอนและแมกนีเซียม 
 7xxx     อะลูมิเนียมผสมสังกะสีและแมกนีเซียม 
 8xxx     อะลูมิเนียมประเภทอ่ืนๆ  

แสดงรายละเอียดดัง ต่อไปนี้ 
อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ (1xxx) มีความบริสุทธิ์ของอะลูมิเนียมที่ 99.0% ถึง 99.9% อะลูมิเนียมใน

กลุ่มนี้มีความต้านทานการกัดกร่อนได้ดีสามารถนำ ไฟฟ้าและความร้อนได้ดี ยังสามารถนำไปข้ึนรูปได้
ง่าย ทั้งการตัดเฉือนและขึ้นรูปเย็นด้วยกระบวนการต่าง ๆ ความสามารถในการเชื่อมอยู่ในเกณฑ์ที่น่า
พอใจ ข้อเสียคือในด้านของความแข็งแรงและคุณสมบัติทางกลที่ต่ำกว่าวัสดุอื่น 

อะลูมิเนียมผสมทองแดง (2xxx) เป็นอะลูมิเนียมที่มีความแข็งแรงสูงคุณสมบัติทางกลใกล้เคียง
กับเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ โดยสามารถที่ทำการปรับปรุงคุณสมบัติทางกลให้ดีขึ้นได้ด้วยกรรมวิธีทาง
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ความร้อนได้โดยทำการอบละลาย (Solution Treatment) และชุบ (Quenching) ต่อจากนั้นปล่อย
ให้ตกตะกอน (Precipitation) เรียกกระบวนการนี้ว่า การอบบ่มแข็ง (Aging) ซึ่งภายหลัง การอบบ่ม
ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนจะลดลง แต่ความสามารถในการเชื่อมของอะลูมิเนียมชนิด
นี้จะต่ำกว่าชนิดอื่น ๆ 

อะลูมิเนียมผสมแมงกานีส (3xxx) เป็นอะลูมิเนียมที่มีคุณสมบัติเหมือนกับอะลูมิเนียมบริสุทธิ์
แต่มีความแข็งแรงและมีคุณสมบัติทางกลที่ดีกว่า จัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติด้วย
กรรมวิธีทางความร้อนได้ 

อะลูมิเนียมผสมซิลิกอน (4xxx) อะลูมิเนียมชนิดนี ้จัดว่าเป็นกลุ ่มที ่ไม่สามารถปรับปรุง
คุณสมบัติด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ แต่เมื่ออยู่ในสภาพของเหลวจะไหลตัวได้ดี และขณะแข็งตัวจะ
ไม่เกิดความแตกร้าวทั ้งในสภาพร้อนและเย็น ดังนั ้นจึงนิยมใช้ในการเป็นลวดเติมสำหรับเชื ่อม
อะลูมิเนียมผสมและอะลูมิเนียมหล่อ 

อะลูมิเนียมผสมแมกนีเซียม (5xxx) บางครั้งจะมีการเติมแมงกานีสลงไปด้วย อะลูมิเนียมผสม
ชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถปรับปรุงคุณสมบัติได้ด้วยกรรมวิธีทางความร้อนจึงนิยมนำไปทำลวด
เติม 

อะลูมิเนียมแมกนีเซียมและซิลิกอน (6xxx) อะลูมิเนียมชนิดนี้จัดว่าเป็นกลุ่มที่สามารถปรับปรุง
คุณสมบัติทางกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ มีความแข็งแรงและคุณสมบัติทางกลที่ดีพอสมควร 
ความต้านทานการกัดกร่อน ความสามารถในการแปรรูป และความสามารถในการเชื่อมอยู่ในเกณฑ์ที่
พอใช้ แต่มีข้อเสียคือเมื่อนำอะลูมิเนียมผสมชนิดนี้ไปทำการเชื่อมด้วยกรรมวิธีการให้ความร้อนแบบ
ต่างๆ จะทำให้บริเวณข้างแนวเชื่อมอ่อนตัว 

อะลูมิเนียมสังกะสีและแมกนีเซียม (7xxx) อะลูมิเนียมชนิดนี้มีการเจือธาตุสังกะสีเป็นธาตุหลัก
และแมงกานีสเป็นธาตุรอง นอกจากนั้นยังมีทองแดง และโครเมียมอีกเล็กน้อยอะลูมิเนียมผสมกลุ่มนี้
มีความแข็งแรงและคุณสมบัติทางกลที่ดีมาก นอกจากนี้ยังมีน้ำหนักเบาและความต้านทานการกัด
กร่อน แต่ความสามารถในการเชื่อมอยู่ในเกณฑ์ท่ีอ่อนข้างต่ำ 

อะลูมิเนียมจะแบ่งกลุ่มตามวิธีการเพิ่มความแข็งแรงได้ 2 กลุ่มใหญ่ คือประเภทที่ไม่สามารถ
บำบัดทางความร้อนได้ (Non-Heat Treatable) และประเภททีส่ามารถบำบัดทางความร้อนได้ (Heat 
Treatable) 

1)  อะลูมิเนียมกลุ่มที่ไม่สามารถบำบัดทางความร้อนได้ 
 อะลูมิเนียมผสมกลุ่มนี้จะไม่สามารถเพิ่มความแข็งแรงโดยวิธีการทางความร้อนได้ค่าความ

แข็งแรงเริ่มต้นจะขึ้นอยู่กับผลของธาตุผสมต่างๆ เช่นซิลิกอน เหล็ก แมงกานีส และแมกนีเซียม ความ
แข็งแรงของอะลูมิเนียมในกลุ่มนี้สามารถเพ่ิมขึ้นได้โดยวิธี สเตรนฮาร์ดเดนนิ่ง ในการขึ้นรูปเย็น (Cold 
Working) เช่น การรีด (Rolling) การอัดขึ้นรูป (Extrusion) การดึง (Drawing) และการตีขึ ้นรูป 
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(Forging) บางทีต้องทำการอบอ่อน (Annealing) ที่อุณหภูมิ 300-400 องศาเซลเซียส เพื่อลดความ
แข็ง และเพ่ิมความเหนียว แสดงดังตารางที่ 2-1 

2)  อะลูมิเนียมกลุ่มที่สามารถบำบัดทางความร้อนได้ 
อะลูมิเนียมผสมที่สามารถกระทำทางความร้อนได้ ค่าความแข็งแรงเริ่มต้นจะขึ้นอยู่กับส่วน ผสม

ทางเคมีเหมือนกับกลุ่มแรก เช่น ทองแดง แมกนีเซียม สังกะสี ซิลิกอน ซึ่งอะลูมิเนียมกลุ่มนี้ สามารถ
เพิ่มความแข็งแรงได้โดยวิธีการอบละลาย ที่อุณหภูมิ (450-550 องศาเซลเซียส) แล้วตามด้วยการชุบ
น้ำ หลังจากนั้นก็มีการบ่มธรรมชาติ หรือบ่มเทียม (100-250 องศาเซลเซียส) จากการบำบัดทางความ
ร้อนดังกล่าวอะลูมิเนียมสามารถเพ่ิมความแข็งแรงได้โดยการตกตะกอน 

ตารางท่ี 2-1  การแบง่ประเภทของอะลูมิเนียม [3] 

กลุ่มอัลลอย การแบ่งระบบ เกรด 

กลุ่มท่ีไม่สามารถบำบัดทาง
ความร้อนได้ 

Al : 99.00% 
Al-Mn 
Al-Si 
Al-Mg 

1xxx 
3xxx 
4xxx 
5xxx 

กลุ่มท่ีสามารถบำบัดทางความ
ร้อนได้ 

Al-Cu 
Al-Mg-Si 
Al-Zn-Mg 

2xxx 
6xxx 
7xxx 

 
2.2.1  อะลูมิเนียม ASTM B209 เกรด 5083 [4] 
อะลูมิเนียม ASTM B209 เกรด 5083 เป็นโลหะผสม Al และ Mg เป็นอะลูมิเนียมกันสนิมที่ใช้

กันอย่างแพร่หลายมาก มีความสามารถในการยืดหยุ่นที่ดี แปรรูปได้ มีความแข็งแรงปานกลาง มี
ความสามารถในการเชื่อม และทนต่อการกัดกร่อนได้ดี นอกจากนี้ยังสามารถเพิ่มความแข็งแรงจาก
การชุบแข็งโดยไม่ต้องผ่านกระบวนการอบชุบ นิยมใช้ในอุตสาหกรรมทางทะเลสำหรับตัวเรือและ
โครงสร้างทางทะเลอื่นๆ เนื่องจากมีคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนที่สูงเมื่อเทียบกับโลหะผสมอ่ืนๆ  

2.3  การเชื่อมโลหะต่างชนิด [5] 
การเชื่อมโลหะต่างชนิด (Dissimilar Metal Welding) เป็นกระบวนการที่เชื่อมโลหะสองชนิด

ขึ้นไป ที่มีองค์ประกอบและคุณสมบัติต่างกัน เพื่อให้ได้รอยเชื่อมที่มีความแข็งแรงและทนทาน ซึ่งมี
ความท้าทายของความแตกต่างของวัสดุซึ่งส่งผลกระทบทั้งในเรื่องของคุณสมบัติทางความร้อน และ 
คุณสมบัติทางโลหะวิทยา โดยมีปัจจัยที่ต้องพิจารณา ดังนี้ 
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2.3.1  ความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (Coefficient of Thermal 
Expansion) 

ความแตกต่างของค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนระหว่างสองวัสดุนั้นนำมาซึ่งการ
กระจายความร้อนที่ไม่สม่ำเสมอทำให้เกิดความไม่สมดุลของอุณหภูมิในระหว่าทำการเชื่อม ส่งผลทำ
ให้เกิดความเค้นเชิงความร้อน (Thermal Stress) โดยเฉพาะภายในบริเวณเขตกระทบร้อน (Heat-
Affected Zone, HAZ) ซึ่งนำมาซึ่งความเปราะของวัสดุ ทำให้เกิดการบิดเบี้ยว (Distortion) และ
การแตกร้าวได้ (Cracking) 

2.3.2 ความเข้ากันได้ทางโลหะวิทยา (Metallurgical Compatibility) 
ความแตกต่างกันของคุณสมบัติทางโลหะวิทยา และโครงสร้างจุลภาคของวัสดุทั้งสองชนิด นั้น

ส่งผลต่อความแข็งแรงของรอยเชื่อม ความแตกต่างนี้ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการละลาย
ร่วมกัน ซึ่งจะทำให้เกิดการก่อตัวขึ้นของสารประกอบโลหะที่มีความเปราะภายในบริเวณรอยเชื่อม
และเขตกระทบร้อน เฟสสารประกอบเหล่านี้ส่งผลให้รอยเชื่อมมีความเสี่ยงต่อการแตกร้าว ลดความ
เหนียว และเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อนในรอยเชื่อม การจัดการเพ่ือให้เกิดความเข้ากันได้ทางโลหะวิทยา
นั้น ได้แก่ การเลือกวัสดุเติม เนื่องด้วยเป็นตัวที่ช่วยลดความต่างของโครงสร้างและคุณสมบัติของวัสดุ
ทั้งสอง การอุ่นล่วงหน้าเพื่อลดความเค้นตกค้าง และการเลือกใช้กระบวนการเชื่อมที่เหมาะสม 

2.3.3  การแพร่และพันธะโซลิดสเตต (Diffusion and Solid-State Bonding) 
 กระบวนการที่อาศัยการแพร่ของอะตอมในระดับจุลภาคระหว่างผิวสัมผัสของวัสดุภายใต้แรง

กดดันและอุณหภูมิสูง โดยการแพร่ของอะตอมช่วยให้เกิดการสร้างพันธะโลหะระหว่างวัสดุสองชนิด 
ซึ่งอาจเป็นพันธะโลหะ (Metallic Bonding) หรือพันธะอื่น ๆ เช่น พันธะโควาเลนต์หรือไอออนิก 
ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของวัสดุ การแพร่ช่วยให้การเคลื่อนที่ของอะตอมผ่านส่วนต่อประสานสะดวกขึ้น 
ส่งเสริมการผสมอะตอมและการสร้างพันธะทางโลหะวิทยาระหว่างวัสดุ กลไกการยึดเกาะโซลิดสเตต 
รวมถึงการเคลื่อนตัวของขอบเขตเกรนและการตกผลึกซ้ำ (Recrystallization) มีส่วนช่วยอย่างมาก
ในการสร้างโครงสร้างจุลภาคท่ีสอดคล้องกันตลอดรอยเชื่อม 

2.3.4  การควบคุมอัตราการเย็นตัว (Cooling Rate Control) 
การควบคุมอัตราการเย็นตัวในการเชื่อมวัสดุต่างชนิดมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อคุณภาพและ

สมบัติทางกลของรอยเชื่อมและโครงสร้างโลหะรอบๆ (Heat-Affected Zone, HAZ) เนื่องจากอัตรา
การเย็นตัวส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค ความแข็งแรง ความเหนียว และความต้านทานต่อการแตกร้าว
ของชิ้นงาน การเย็นตัวเร็วเกินไปอาจทำให้เกิดความเค้นตกค้างสูง และการเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์
ที่มีความเปราะ ซึ่งเพ่ิมความเสี่ยงต่อการแตกร้าว ในขณะที่การเย็นตัวช้าช่วยลดปัญหาการแตกร้าวที่
เกิดจากไฮโดรเจน (Hydrogen-Induced Cracking) โดยปล่อยให้ไฮโดรเจนมีเวลาออกจากรอยเชื่อม 
และช่วยให้เกิดโครงสร้างที่เหมาะสม วิธีในการควบคุมอัตราการเย็นตัวนั้น สามารถทำได้โดยการใช้
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เทคนิคการให้ความร้อนก่อนหรือหลังจากทำการเชื่อม (Pre- or Post-Weld Heat Treatment) 
รวมถึงการควบคุมพารามิเตอร์การเชื่อมโดยการลดความเร็วในการเชื่อม (Travel Speed) หรือเพ่ิม 
Heat Input เพ่ือลดอัตราการเย็นตัวและลดความเค้นตกค้าง กระบวนการเหล่านี้สามารถช่วยลดการ
ไล่ระดับความร้อนและลดการสะสมความเครียดระหว่างการเย็นตัวทำให้สามารถควบคุมการเย็นตัวใน
ระหว่างกระบวนการเชื่อมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.4  การเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ (FCAW) [6] 
2.4.1  หลักการเบื้องต้น  

กระบวนการเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ หรือ การเชื่อมฟลักซ์คอร์ (FCAW) เป็นกระบวนการ
เชื่อมอาร์กแบบหลอมเหลวใช้ลวดอิเล็กโทรดเป็นม้วนเชื่อมอาร์กได้ต่อเนื่องในกระบวนการเชื่อมนี้
สามารถใช้สารปกคลุมที่มาจากฟลักซ์ ที่ถูกบรรจุอยู่ภายใน ท่อแกนลวดอิเล็กโทรค ซึ่งสามารถใช้แก๊ส
ลุม (Shielding Gas) จากภายนอกมาใช้รวมหรือไม่ใช้ก็ได้ลวดอิเล็กโทรดของฟลักซ์คอร์ถูกผลิตจาก
แถบแผ่นเหล็กกล้าบางและถูกม้วนท่อกลวงภายในท่อกลวงจะบรรจุฟลักซ์ที่ทำจากวัสดุหลายชนิดเข้า
ไว้ เมื่อนำไปทำการเชื่อมฟลักซ์ที่อยู่ภายในลวดก็จะเปลี่ยนสภาพกลายเป็นสแลค ทำหน้าที่ปกคลุม
ผิวหน้ารอยเชื่อมได้ลักษณะเด่นที่สำคัญของกระบวนการเชื่อมฟลักซ์คอร์ (FCAW) เหนือกระบวนการ
เชื่อมอื่นๆก็คือ ฟลักซ์จะถูกเก็บบรรจุไว้อย่างมิดชิดภายในท่อแกนลวดเชื่อมอย่างต่อเนื่อง เป็นสมบัติ
พิเศษของกระบวนการเชื่อมนี้ที่สามารถทำให้คุณภาพของการเชื่อมดีเยี่ยม เป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้เกิด
การพัฒนาลวดเชื่อมแบบนี้ขึ้น 

การเชื่อมฟลักซ์คอร์ (FCAW) จะมีวิธีการแตกต่างกันอยู่ 2 รูปแบบในการสร้างแก๊สปกคลุม
เปลวอาร์กและบ่อหลอมละลาย เพื่อมิให้สารมลทินในบรรยากาศ เช่น ออกซิเจนและไนโตรเจนเข้า
ผสมร่วม 

วิธีการแรกก็คือ การสร้างแก๊สปกคลุมขึ้นเอง (Self-Shielded) ได้จากการเกิดควัน ไอระเหยที่
เกิดจากการหลอมละลายของฟลักซ์ที่ได้รับความร้อนจากเปลวอาร์กทำหน้าที่เป็นแก๊สปกคลุมบ่อ
หลอมละลายและเปลวอาร์กไว้ได้เอง ตามภาพท่ี 2-3 

วิธีการที่สองคือ ใช้แก๊สปกคลุมจากภายนอก (Gas-Shielded) ปล่อยให้ไหลลงปกคลุมน้ำโลหะ
เชื่อมขณะกำลังจะแข็งตังตัวให้เข็นตัวได้ช้าๆและปราศจากสารมลทินเข้าร่วมผสม 
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ภาพที่ 2-3  ลักษณะกระบวนการเชื่อมฟลักซ์คอร์สามารถสร้างแก๊สปกคลุมข้ึนเองได้ 

จากการหลอมไหม้ของฟลักซ์ (Self-Shielded) 
 

2.4.2 หลักการเชื่อมต้นที่มีลักษณะเด่น (Principle Features) 
กระบวนการเชื่อมฟลักซ์คอร์นี้ได้ถูกพัฒนามาอย่างต่อเนื่องอย่างเช่นเครื่องเชื่อมและ 
ชุดอุปกรณ์ป้อนลวด ในปัจจุบันนี ้ได้ถูกออกแบบให้ได้อย่างสะดวกมากขึ ้นกว่าช่วงต้นๆ 

โดยเฉพาะปืนเชื่อม มีน้ำหนักเบาและทัดรัด แข็งแรงทนทาน การป้อนลวดอิเล็กโทรดก็ทำได้อย่าง
ต่อเนื่องสม่ำเสมอไม่มีการสะดุดขณะการป้อนลวดอิเล็กโทรดสามารถใช้ได้ขนาดเล็กลงถึง 0.9 มม. 
ผลดีของกระบวนการเชื่อมฟลักซ์คอร์ (FCAW) สามารถสรุปรวมได้ดังนี้ 

- สามารถผลิตงานโดยการเชื่อมด้วยอิเล็กโทรดได้อย่างต่อเนื่อง 
- โลหะวิทยาของรอยเชื่อมที่มีผลดีมาก ทั้งนี้มาจากสมบัติที่ดีของฟลักซ์ 
- มีแสลกท่ีช่วยทำหน้าที่ปกคลุมรอยเชื่อมและช่วยสร้างรูปทรงที่ต้องการที่แนวเชื่อม 
- เป็นกระบวนการที่เกิดขึ้นจากการผสมของกระบวนการเชื่อมโลหะด้วยไฟฟ้า (SMAW) 

กระบวนการเชื่อมโลหะโดยใช้แก๊สเฉื่อยปกคลุม (MIG) และกระบวนการเชื่อมโลหะใต้ฟลักซ์ (SAW) 
เข้าด้วยกันทำให้เกิดผลดีมากยิ่งขึ้น 

- ลักษณะเด่นอีกอย่างหนึ่งของฟลักซ์คอร์ (FCAW) ก็คือ สามารถแบ่งกรรมวิธีออกเป็น 2 
รูปแบบ ซึ่งได้แสดงไว้ตามภาพที่ 2-3 เป็นกรรมวิธีที่ไม่ต้องใช้แก๊สปกคลุมจากภายนอก จะได้แก๊สปก
คลุมที่เกิดขึ้นเองจากการเผาไหม้แก๊สจากภายนอกเข้ามาทำหน้าที่ปกคลุมบริเวณบ่อหลอมละลาย 
และอีกกรรมวิธีหนึ่งจะต้องใช้แก๊สปกคลุมจากภายนอกช่วยทำหน้าที่ปกคลุมโลหะหลอมและบ่อ
หลอม ตามภาพที่ 2-4 อย่างไรก็ตาม การแตกต่างของทั้ง 2 รูป ก็จะให้แนวเชื่อมที่ทั้งสองกรรมวิธี มี
การเน้นให้เห็นถึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างโลหะอิเล็กโทรด ฟลักซ์ และโลหะชิ้ นงานได้อย่างมี
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ประสิทธิภาพและปลอดภัยต่อกันต่อกันเมื่อเกิดสะแลก ฟอร์มขึ้นเป็นส่วนหนึ่งของแนวเชื่อมให้ข้าง
ลักษณะกรรมวิธี 

 
ภาพที่ 2-4  ลักษณะกระบวนการเชื่อมฟลักซ์คอร์ที่ใชแกสปกคลุม 

     จากภายนอก (Gas-Shielded) 
 

กรรมวิธีที่เกิดแก๊สปกคลุมขึ้นเอง (Self-Shield) ตามภาพที่ 2-3 แก๊สปกคลุมที่เกิดขึ้นจะเกิด
จากการหลอมไหม้ของฟลักซ์กลายเป็นไอระเหยหรือเป็นควัน ทำหน้าที่เข้าไปแทนที่อากาศบริเวณ
รอยบาปอาร์กและการหลอมละลายของฟลักซ์ส่วนหนึ่งที่ มิได้ใหม่ไฟก็จะทำหน้าที่ปกคลุมบ่อหลอม
ละลายและหยอดน้ำโลหะในขณะที่ทำการเชื่อม แก๊สปกคลุมที่เกิดขึ้นได้จากการทำปฏิกิริยาของสารที่
ผสมของฟลักซ์เกิดคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ปกคลุมอยู่บนผิวของบ่อหลอม
ละลายโลหะ เป็นกรรมวิธีที่มีสามารถเลือกใช้ให้เหมาะสมกับสถานที่ เช่น ในภาคสนามหรือสถานที่ๆ  
มีลมแรง แสดงตามภาพท่ี 2-3 

กรรมวิธีการเชื่อมที่จำเป็นต้องใช้แก๊สปกคลุมจากภายนอก (Gas–Shield) ตามภาพท่ี 2-4 แก๊ส
ปกคลุมที ่นำมาใช้ส ่วนใหญ่จะเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือแก๊สผสมระหว่างอาร์กอน 
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ภายในอากาศเข้ามาร่วมทำปฏิกิริยารอบ เปลวอาร์ก และบริเวณส่วนบนของ
บ่อหลอมละลายอย่างไรก็ตาม ปริมาณของออกซิเจนบางส่วนสามารถที่จะเข้ามามีปฏิกิริยาร่วมกับ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ทำให้เกิดแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้บ้าง 

2.4.3  แก๊สปกคลุมสำหรับการเชื่อมฟลักซ์คอร์ 
แก๊สทำหน้าที่ปกคลุมแนวเชื่อมและบ่อหลอมละลายเพ่ือไม่ให้อากาศโดยรอบเข้าไปทำปฏิกิริยา

ในขณะเชื่อม 
2.4.3.1  แก๊สอาร์กอน (Argon) 

เป็นแก๊สเฉื่อยที่ได้จากการบรรจุออกซิเจน ซึ่งจะมีอยู่ในอากาศประมาณ 0.9% แก๊สอาร์กอน
ช่วยทำให้การเริ่มต้นเชื่อมง่าย ใช้กำลังเปลวอาร์กน้อย และนำไฟฟ้าดี แก๊สอาร์กอนมีความหนาแน่น
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มากกว่าอากาศ จึงเหมาะสำหรับเชื่อมโลหะบาง จะมีความบริสุทธิ์ที่ดีสามารถเก็บแก๊สอาร์กอนไว้ใน
ภาชนะโลหะท่ีมีแรงดันในปริมาณมาก มีความบริสุทธิ์ 99.95% 

2.4.3.2  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂) 
คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นแก๊สที่มีปฏิกิริยา มีน้ำหนักมากกว่าอากาศถึง 1.5 เท่า ไม่มีสี ไม่มี 

กลิ่น และละลายในน้ำได้ดี คาร์บอนไดออกไซด์ที ่อุตสาหกรรมใช้ในการดับเพลิง การหล่อโลหะ 
นอกจากนี้ยังนิยมใช้เป็นแก๊สปกคลุมในกระบวนการเชื่อม GMAW คาร์บอนไดออกไซด์นิยมใช้ในงาน
เชื่อม อะลูมิเนียม ทองแดง แมกนีเซียม และนิกเกิล 

2.4.3.3  แก๊สอาร์กอน (Ar) ผสมออกซิเจน (O₂) 
เมื่อพิจารณาการใช้ออกซิเจนในอัตราส่วนร้อยละ 1–12 ผสมกับอาร์กอนในการเชื่อมเหล็ก จะ

พบว่าผลลัพธ์ดีกว่าการใช้อาร์กอนบริสุทธิ์เพียงอย่างเดียว การเพ่ิมปริมาณออกซิเจนจะช่วยลดแรงตึง
ผิวของบ่อหลอม ทำให้การไหลของโลหะหลอมเหลวดีขึ้น ส่งผลให้แนวเชื่อมมีลักษณะแบนราบและ
ตะเข็บเชื่อมเรียบขึ้น นอกจากนี้ การผสมออกซิเจนยังช่วยปรับปรุงการถ่ายโอนโลหะหลอมเหลวให้
เป็นแบบลัดวงจร ซึ่งช่วยควบคุมการเชื่อมได้ดีขึ้นและลดการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน 

2.5  การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (GMAW) [7] 
กระบวนการเชื ่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม หรือ การเชื ่อม Gas Metal Arc Welding เป็น

กระบวนการเชื่อมโดยใช้ลวดสิ้นเปลืองขนาดเล็กจากม้วนลวด ซึ่งจะถูกป้อนผ่านหัวเชื่อมหรือปืนเชื่อม 
(Torch of Welding Gun) ออกมาอย่างต่อเนื่องผ่านท่อนำลวดและนำกระแส (Contact Tip) ลวด
เชื่อมจะสัมผัสกับผิวท่อนำกระแสทำให้กระแสเชื่อมไหลเข้าสู่ลวด เมื่อปลายลวดแตะกับผิวโลหะ
ชิ้นงานจะเกิดการอาร์กข้ึน ความร้อนจากอาร์กจะหลอมผิวบริเวณโลหะชิ้นงานและปลายลวดเชื่อมให้
เป็นหยดโลหะถ่ายโอนไปยังบ่อหลอมเหลวของรอยเชื่อม ขณะเดียวกันแก๊สจากท่อบรรจุจะไหลเข้าสู่
ท่อจ่ายสู่หัวฉีดพุ่งออกมาปกคลุมบ่อหลอมเหลวและบริเวณรอยเปลวอาร์กเพื่อทำหน้าที่เป็นม่าน
ป้องกันไม่ให้ออกซิเจนหรือแก๊สอื่นในบรรยากาศเข้าไปทำปฏิกิริยากับเปลวอาร์กและโลหะที่กำลัง
หลอมเหลว แก๊สคลุมที่เลือกใช้ได้แก่ แก๊สเฉื่อย (Inert Gas) แก๊สกึ่งเฉื่อยหรือแก๊สปฏิกิริยา (Active 
Gas) และแก๊สผสม (Mixed Gas) ดังภาพที่ 2-5 
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ภาพที่ 2-5  ลักษณะกระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม 

 การใช้อุปกรณ์การเชื ่อมทำได้ไม่ยาก เพียงต่อสายดินเข้ากับงานเชื ่อม ปรับแต่งกระแส 
อัตราเร็วป้อนลวดเชื่อม และอัตราไหลของแก๊สปกคลุมให้ตรงตามข้อกำหนดที่ระบุไว้บนตัวเครื่องหรือ 
หนงัสือคู่มือก็สามารถปฏิบัติการเชื่อมได้ 

2.5.1  ข้อดีของกระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม 
1.  เชื่อมได้รวดเร็วกว่าวิธีอ่ืนที่ใช้มือเช่นเดียวกัน 
2.  ลวดเชื่อมป้อนอย่างต่อเนื่อง ไม่เสียเวลาเปลี่ยนลวดใหม่ 
3.  ให้สมบัติต่อการซึมลึกดี 
4.  ตะเข็บแนวเชื่อมมีขนาดเล็กกว่าที่ได้จากการเชื่อมธรรมดาทั่วไป 
5.  ใช้ลวดเชื ่อมขนาดเล็กทำให้ความหนาแน่นของกระแสที ่ไหลผ่านลวดสูง การ  

อาร์กจึงมีเสถียรภาพดี และเชื่อมได้นุ่มนวล 
6.  เปลวอาร์ก และบ่อหลอมเหลวสุกใส มองผ่านกระจกงานเชื่อมได้ดี 
7.  สามารถทำการเชื่อมได้เร็วกว่าการเชื่อมชนิดใช้ลวดหุ้มฟลักซ์ถึง 60% 
8.  สามารถเชื่อมได้ทั้งโลหะ และอโลหะ 
9.  ลดต้นทุนเชื่อมถึง 40% 
10. ตะเข็บเชื่อมเรียบสวย 

2.5.2  ข้อเสียของกระบวนการเชื่อม MIG (Metal Inert Gas) 
1.  เครื่องเชื่อมมีราคาแพงกว่าเครื่องธรรมดาทั่วไป เนื่องจากมีส่วนประกอบมากและต้อง

มีความเข้าใจและฝึกฝนการปรับแต่งตัวแปรในการเชื่อม 
2.  หัวเชื่อมแก๊สมีขนาดใหญ่ ทำให้มองบ่อหลอมละลายและทิศทางการเคลื่อนที่ของหัว

เชื่อมได้ไม่ชัดเจน 
3.  รอยต่อที่อยู่ในบริเวณคับแคบ ยากต่อการควบคุมหัวเชื่อม 
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4.  สายเชื่อมมีระยะจำกัด จึงเชื่อมงานที่อยู่ห่างไกลหรือสูงมากไม่ได้ เว้นแต่จะใช้ตัวต่อ
เพ่ิมเติม 

5.  บริเวณที่มีลมแรง ต้องมีอุปกรณ์ป้องกันไม่ให้ลมพัดพาแก๊สปกคลุมออกจากบริเวณ
อาร์ก 

2.5.3  การถ่ายโอนโลหะ 
การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม เป็นกระบวนการเชื่อมที่มีความสามารถสูงเมื่อเปรียบเทียบกับ

กระบวนการเชื่อมอื่น สามารถใช้เชื่อมโลหะและอโลหะได้หลากหลายขนาดความหนา เนื่องจากมี
รูปแบบการถ่ายโอนโลหะที่แตกต่างกันหลายประเภท การถ่ายโอนโลหะ หมายถึง การทำให้ลวดเชื่อม
หลอมเป็นหยดหลุดออกจากปลายลวดเชื่อมผ่านอาร์กเข้าสู่บ่อหลอมเหลวบนโลหะชิ้นงาน ซึ่งการถ่าย
โอนของหยดโลหะเกิดจาก แรงที่กระทำต่อหยดโลหะที่ปลายลวดเชื่อม โดยปฏิกิริยาระหว่าง แรงดัน  
กระแสเชื่อม ชนิดของแก๊สคลุม และขนาดของลวดเชื่อม 

2.5.4  การถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่ (Globular Transfer) 
วัฏจักรการถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่จะเริ่มเมื่อปลายลวดเชื่อมถูกหลอมเป็นหยดโลหะ ซึ่ง

จะมีขนาดใหญ่กว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเชื่อมประมาณ 1.5 - 2 เท่า ก่อนที่หยดโลหะจะ
หลุดออกจากปลายลวดเชื่อมและถ่ายโอนผ่านการอาร์กสู่บ่อหลอมเหลวด้วยแรงโน้มถ่วง  และแรงตึง
ผิว ซึ่งให้อัตราการเติมเนื้อโลหะสูง และสร้างความร้อนสูงกว่าการถ่ายโอนแบบอ่ืน ดังภาพที ่2-6 

 

 
ภาพที่ 2-6  การถ่ายโอนแบบหยดขนาดใหญ่ 

(ท่ีมา www.slideshare.net/NakharinMuangbunKID/mag-71242362) 
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2.6  การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Vickers Hardness Test) [8] 

ความแข็งเป็นการแสดงสมบัติของวัสดุที่บ่งบอกถึงความด้านทานในการเกิดรอยกดที่พื ้นผิว 
หลักการเกี่ยวกับการทดสอบความแข็งจะเกี่ยวข้องกับการวัดความต้านทานต่อการเกิดเป็นรอยกด ซึ่ง
ใช้เป็นหลักการพ้ืนฐานของเครื่องมือวัดความแข็งแบบต่างๆ หัวกดมีทั้งท่ีเป็นแบบหัวบอล แบบระนาบ 
หรือแบบกรวยปลายมนหรือปีรามิด ซึ่งปกติทำจากเหล็กกล้าแข็งหรือเพชรและใช้ทดสอบภายใต้
สภาวะน้ำหนักคงที่ โดยการวัดน้ำหนักที่จะทำให้เกิดรอยกดตามที่กำหนดหรือวัดรอยกดที่เกิดขึ้นภาย
ได้แรงกระทำนั้น สภาวะการทดสอบต้องเป็นไปตามมาตรฐาน และนำรอยกดที่เกิดขึ้นบนชิ้นทดสอบ
มาคำนวณหาค่าความแข็ง 

การทดสอบความแข็ง Vickers เป็นการทดสอบความแข็งโดยใช้หัวกดเพชรรูปปีรามิดฐาน
สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาดเล็ก ซึ่งมุมจางปลายแหลม 136° ดังแสดงในภาพที ่2-7 และน้ำหนักกดที่ใช้จะอยู่
ระหว่าง 5-120 กิโลกรัม โดยจะเพิ่มครั้งละ 5 กิโลกรัม การทดสอบนี้มีหลักการเดียวกันกับการ
ทดสอบความแข็ง Brinell คือค่าความแข็งที่ได้คิดจากน้ำหนักกดที่กระทำต่อพื้นที่ของรอยกด และ
สามารถหาพื้นที่รอยกดได้ดังสมการที่ (2-2) 

พ้ืนที่รอยกด  =  
𝑑2

2sin(136°/2)
   ซึ่งจะมีค่าโดยประมาณ  =  

𝑑2

1.8544
          (2-2)

  
ดังนั้นค่าความแข็ง Vickers หัวกดเพชรปีรามิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส DPH (Vickers Diamond 

Pyramid Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) จะมีค่าดังสมการ (2-3) 

จากความแข็ง Vickers  =  
แรงกด

พื้นท่ีรอยกด
                        (2-3) 

จะได้               DPH  =  
1.8544 𝐹

𝑑2               (2-4) 

จากสมการ (2-4) เมื่อ DPH คือความแข็ง Vickers (kg/mm2) F คือ น้ำหนักกด (kg) และ d 
คือ ความยาวเส้นทแยงมุมเฉลี่ย (mm)  

 
ภาพที่ 2-7 ลักษณะหัวกดและรอยกดของการทดสอบความแข็ง Vickers 



 

 

 

 
 

20 
 
2.7  การเชื่อมด้วยการระเบิด (Explosion Welding) [9] 

 2.7.1  หลักการพื้นฐาน (Fundamentals) 
การเชื่อมด้วยการระเบิด (Explosion Welding) หรือที่เรียกว่า Explosive Bonding เป็น

กระบวนการเชื่อมโลหะในสถานะของแข็ง (Solid State Welding) ซึ่งเกิดขึ้นที่อุณหภูมิที่กว่าจุด
หลอมเหลวของวัสดุที่นำมาเชื่อม ในการเชื่อมจะใช้การระเบิดทำให้เกิดแรงกระแทกระหว่างโลหะสอง
ชนิด ซึ่งทำให้เกิดการเชื่อมกันของวัสดุจากการแพร่ของอะตอมที่พื้นผิวสัมผัสภายใต้แรงดันสูง ข้อ
ได้เปรียบที่เห็นได้ชัดเจนของเทคนิคการเชื่อมนี้คือความสามารถในการเชื่อมโลหะที่มีคุณสมบัติต่าง
ชนิดกัน เช่น การเชื่อมโลหะที่มีจุดหลอมเหลวต่างกัน หรือในกรณีที่ต้องการเชื่ อมโลหะที่ไม่สามารถ
เชื่อมได้ด้วยกระบวนการแบบดั้งเดิม  

ในการทำการเชื่อมด้วยการระเบิดแบบขนาน (Parallel Gap Explosive Bonding Process) 
จากรูปที่ แสดงการติดตั้งแผ่นโลหะและอุปกรณ์ทำการเชื่อมโดยจัดวางแผ่นโลหะทั้ง 2 แผ่นให้ขนาน
กัน โดยมีช่องว่างเล็กๆ (Gap) ระหว่างแผ่น จากนั้นจะวางวัสดุระเบิดไว้บนแผ่นฟลายเออร์ (Flyer 
Plate) ซึ่งเป็นแผ่นโลหะด้านบน เมื่อจุดระเบิด จะเกิดแรงดันมหาศาลดันให้แผ่นฟลายเออร์ให้
เคลื่อนที่ลงอย่างรวดเร็วและชนกับแผ่นฐาน (Base Plate) ที่อยู่ด้านล่าง ตามภาพท่ี 2-8 

 
ภาพที่ 2-8  ส่วนประกอบในกระบวนการเชื่อมด้วยการระเบิดแบบขนาน 

พลังงานจากการระเบิดทำให้เกิดการขยายตัวอย่างรวดเร็วของผลิตภัณฑ์การระเบิด ส่งผลให้
แผ่นฟลายเออร์ถูกเร่งความเร็วด้วยแรงดันสูง บริเวณด้านหลังแนวระเบิด (Detonation Front) การ

เร่งความเร็วนี้ทำให้เกิดมุมโค้งแบบไดนามิก (β) ส่งผลให้เกิดการชนในลักษณะเอียงระหว่างแผ่นฟ
ลายเออร์และแผ่นฐาน ซึ่งช่วยส่งเสริมการไหลแบบไฮโดรไดนามิกส์  (Hydrodynamics) ของพื้นผิว
โลหะและก่อให้เกิดการไหลย้อนกลับในลักษณะการเกิดเจ็ต (Jetting Actions) ซึ่งการเกิดเจ็ตนั้นมี
บทบาทสำคัญในการทำให้พื้นผิวโลหะสะอาด ไม่ให้มีสิ่งปนเปื้อนหรือออกไซด์ระหว่างแผ่นโลหะทั้ง



 

 

 

 
 

21 
 
สอง และส่งเสริมพ้ืนผิวโลหะสัมผัสกันในระดับอะตอม ทำให้เกิดการเชื่อมที่แข็งแรง ดังแสดงในภาพที่ 
2-9 

 
ภาพที่ 2-9  การเชื่อมกันของแผ่นฟลายเออร์และแผ่นฐานระหว่างกระบวนการระเบิด [9] 

 
2.7.2  สัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของรอยเชื่อม (Bond Morphology and Properties) 

ในการเชื่อมด้วยการระเบิดทำให้เกิดรอยต่อท่ีสามารถแบ่งตามรูปร่างได้ 3 แบบ ดังนี้ 
1.  รอยเชื่อมแบบเรียบ (Laminar Interface) 

พบได้เมื ่อปรับพารามิเตอร์ของกระบวนการเชื ่อมทำให้เกิดการชนในระดับพลังงานต่ำ 
โครงสร้างนี้มีพื้นผิวที่เรียบและไม่มีคลื่น ซึ่งเหมาะสำหรับการใช้งานที่ต้องการลดความไม่ต่อเนื่องของ
รอยเชื่อม เช่น ในการเชื่อมวัสดุที่บอบบางหรือมีความแตกต่างทางกายภาพสูง 

2.  รอยเชื่อมแบบคลื่น (Wavy Interface) 
รอยต่อแบบคลื่นเป็นรูปแบบที่พบได้บ่อยที่สุดในกระบวนการเชื่อมด้วยการระเบิด ตามที่แสดง

ในภาพที่ 2-10 โดยเกิดจากการชนที่ความเร็วและแรงดันที่เหมาะสม คลื่นที่เกิดขึ้นช่วยเพิ่มพื้นที่
สัมผัสระหว่างโลหะ ทำให้รอยเชื่อมมีความแข็งแรงสูง นอกจากนี้ รอยต่อแบบนี้ยังช่วยลดการเกิด
ความไม่ต่อเนื่องภายในรอยเชื่อม เช่น รูพรุน (Porosity) หรือรอยแตก (Crack) 

3.  รอยเชื่อมที่มีชั้นหลอมเหลว (Molten Layer Interface) 
ในบางกรณี อาจพบชั้นหลอมเหลวที่เกิดขึ้นระหว่างรอยต่อโลหะ การเกิดชั้นหลอมเหลวนี้มัก

เป็นผลจากการชนที่มีพลังงานสูงเกินไป ซึ่งอาจนำไปสู่การลดความแข็งแรงของรอยเชื่อมหากไม่
สามารถควบคุมได้อย่างเหมาะสม 
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ภาพที่ 2-10  โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมแบบคลื่น [9] 

2.7.3  การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Microstructural Analysis) 
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในบริเวณ

รอยต่อ ความดันและอุณหภูมิสูงที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการเชื่อมทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างผลึกในบริเวณรอยต่อ โดยโครงสร้างผลึกที่อาจมีความแตกต่างจากโครงสร้างของโลหะฐาน 
มีดังนี ้

1.  บริเวณรอยต่อ (Interface Zone) : โครงสร้างของบริเวณนี้มักแสดงให้เห็นการเรียงตัว
ใหม่ของผลึกท่ีมีความหนาแน่นสูงและปราศจากสิ่งแปลกปลอม 

2.  บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากแรงดัน (Plastic Deformation Zone) : บริเวณนี้เกิด
จากการเสียรูปแบบพลาสติกท่ีรุนแรง ซึ่งช่วยเสริมความแข็งแรงของรอยเชื่อม 

3.  การแพร่ของอะตอม (Atomic Diffusion) : การแพร่ของอะตอมระหว่างโลหะสองชนิด
ช่วยสร้างพันธะที่แข็งแรงในระดับอะตอม 

2.7.4  ข้อดีและข้อจำกัด (Advantages and Limitations) 
ข้อดีของการเชื่อมด้วยการระเบิดนั้น ส่วนใหญ่ที่เห็นได้ชัดเจนคือคุณสมบัติทางกลที่ดีเนื่องจาก

พันธะที่เกิดขึ้นในระดับอะตอมและการปรับสัณฐานวิทยาของรอยต่อให้เหมาะสม ได้แก่ 
1. ความสามารถในการรับแรงเฉือน (Shear Strength) : รอยเชื่อมแบบคลื่นมักมีค่าความ

แข็งแรงเฉือนสูง เนื่องจากการกระจายแรงที่ดีในบริเวณรอยต่อ 
2. ความต้านทานการล้า (Fatigue Resistance) : รอยเชื่อมที่ได้มีความต้านทานต่อความ

ล้าได้ดี แม้จะอยู่ภายใต้สภาวะการสั่นสะเทือนหรือโหลดแบบซ้ำๆ 
3. ความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion Resistance) : คุณสมบัตินี้ขึ้นอยู่กับวัสดุที่

เลือกใช้และสภาพแวดล้อมการทำงาน โดยรอยเชื่อมที่สมบูรณ์จะลดโอกาสการเกิดรอยรั่วหรือจุดอ่อน
ที่อาจทำให้เกิดการกัดกร่อน 

ในส่วนของข้อจำกัดของการเชื่อมด้วยการระเบิดที่ต้องพิจารณานั้นคือการควบคุมพารามิเตอร์
ของกระบวนการให้มีความเหมาะสม เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดชั้นหลอมเหลวหรือรอยต่อที่ไม่สมบูรณ์ 
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รวมถึงการเกิดความเค้นตกค้าง (Residual Stress) ซึ่งอาจทำให้รอยเชื่อมเกิดการแตกร้าวในภายหลัง 
นอกจากนี ้การเช ื ่อมโลหะต่างชนิดกันนั ้นมีความเส ี ่ยงที ่จะเกิดสารประกอบระหว่างโลหะ 
(Intermetallic Compounds) ซึ่งอาจลดความแข็งแรงของรอยเชื่อม จึงต้องมีการป้องกันที่ดี 

 
2.8  สารประกอบอินเตอร์เมทัลลิก (Intermetallic Compounds) [10] 

สารประกอบอินเตอร์เมทัลลิก (Intermetallic Compounds) เป็นวัสดุที่เกิดจากการรวมตัว
กันของโลหะสองชนิดขึ้นไปในอัตราส่วนที่คงที่หรือใกล้เคียงกัน โดยมีโครงสร้างผลึกที่แตกต่างจาก
ธาตุโลหะตั้งต้น ซึ่งส่งผลให้วัสดุเหล่านี้มีคุณสมบัติพิเศษที่ไม่สามารถพบได้ในโลหะบริสุทธิ์หรือโลหะ
ผสมทั่วไป โดยทั่วไปแล้วสารประกอบอินเตอร์เมทัลลิกจะมีช่วงองค์ประกอบที่จำกัด ซึ่งเรียกว่า ช่วง
ความเป็นเอกพันธุ์ (Homogeneity Range) และโครงสร้างของพวกมันมีแนวโน้มที่จะเป็น Ordered 
Structure ซึ่งแตกต่างจากโลหะท่ัวไปที่มีโครงสร้าง Disordered 

สารประกอบอินเตอร์เมทัลลิกถูกค้นพบครั้งแรกโดย Karl Karsten ในปี ค.ศ. 1839 เมื่อเขา
สังเกตเห็นว่าปฏิกิริยาของกรดที่มีต่อโลหะผสมทองแดง-สังกะสี (Copper-Zinc Alloys) เปลี่ยนแปลง
อย่างชัดเจนที่อัตราส่วนเท่ากับ 1:1 ซึ่งบ่งบอกถึงการก่อตัวของสารประกอบชนิดใหม่ที่เรียกกันใน

ปัจจุบันว่า β-Brass (CuZn) การค้นพบนี้แสดงให้เห็นว่าสารประกอบอินเตอร์เมทัลลิกมีพฤติกรรม
ทางเคมีและทางกายภาพที่แตกต่างไปจากโลหะผสมธรรมดา 

คุณสมบัติของ Intermetallics 
1. ความแข็งและความแข็งแรงสูง (High Hardness & Strength) – ด้วยโครงสร้างผลึกที่เป็น

ระเบียบทำให้พวกมันมีความแข็งและความแข็งแรงสูงกว่าธาตุโลหะตั้งต้น 
2. จุดหลอมเหลวสูง (High Melting Point) – สารประกอบอินเตอร์เมทัลลิกส่วนใหญ่มีจุด

หลอมเหลวสูงกว่าโลหะผสมทั่วไป ทำให้เหมาะสำหรับการใช้งานที่ต้องเผชิญกับอุณหภูมิสูง 
3. ความเปราะ (Brittleness) – เนื่องจากโครงสร้างผลึกท่ีมีระเบียบสูง ส่วนใหญ่จึงมีความเปราะ

และมีความสามารถในการเสียรูปต่ำ 
4. ทนต่อการกัดกร่อนและการออกซิเดชัน (Corrosion & Oxidation Resistance) – 

สารประกอบอินเตอร์เมทัลลิกบางชนิด เช่น FeAl, NiAl, TiAl มีความสามารถในการต้านทานการเกิด
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิสูงได้ดี 

5. มีความหนาแน่นต่ำ (Low Density) – สารประกอบอินเตอร์เมทัลลิก เช่น Al-Fe, Ti-Al มี
น้ำหนักเบากว่าโลหะผสมทั่วไป ทำให้เหมาะกับการใช้งานที่ต้องการวัสดุที่มีอัตราส่วนความแข็งแรง
ต่อน้ำหนักสูง 

ในปัจจุบัน สารประกอบอินเตอร์เมทัลลิกมีบทบาทสำคัญในการใช้งานหลากหลายด้าน  และมี
ศักยภาพในการพัฒนาคุณสมบัติที่ก้าวล้ำกว่าเดิม เช่น 
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- วัสดุโครงสร้างทนความร้อนสูง (High-Temperature Structural Materials) 
- วัสดุแม่เหล็ก (Magnetic Materials) 
- วัสดุสำหรับเก็บไฮโดรเจน (Hydrogen Storage Materials) 
2.8.1  Al-Fe Intermetallics (สารประกอบอินเตอร์เมทัลลิกในระบบอะลูมิเนียม-เหล็ก) 

Al-Fe Intermetallics เป็นกลุ่มวัสดุที่ได้รับความสนใจในอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถให้
ความแข็งแรงสูง น้ำหนักเบา และทนต่อการกัดกร่อนได้ดี โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการใช้งานด้านอากาศ
ยานและยานยนต์ โครงสร้างผลึกของ Al-Fe Intermetallics มีหลายรูปแบบ เช ่น Al5Fe2 
(Orthorhombic), Al3Fe (Monoclinic), Al2Fe (Triclinic) ซ่ึงแต่ละชนิดมีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกันไป 
เช่น ความแข็ง ความเสถียรของโครงสร้าง และอุณหภูมิใช้งาน 

ชนิดของ Al-Fe Intermetallics และโครงสร้างผลึก Al-Fe Intermetallics มีหลายเฟสที่มี
โครงสร้างผลึกแตกต่างกัน โดยสามารถสรุปได้ดังตารางที ่2-2 

ตารางท่ี 2-2 ชนิดและโครงสร้างผลึก Al-Fe Intermetallics [10] 
สารประกอบ โครงสร้างผลึก ช่วงองค์ประกอบ 

(at.%) 
ความแข็ง (HV) 

AlFe BCC (Ordered) 23–55 491–667 

AlFe3 DO3 23–34 344–368 

Al2Fe Triclinic 66–67 1058–1070 

Al5Fe2 Orthorhombic 70–73 1000–1158 

Al3Fe Monoclinic 74.5–76.5 772–1017 

การผลิต Al-Fe Intermetallics สามารถทำได้โดยกระบวนการ Mechanical Alloying (MA) 
หรือ High-Energy Ball Milling ซึ่งสามารถลดขนาดเกรนให้เล็กลงจนถึงระดับนาโน ทำให้วัสดุมี
ความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น อย่างไรก็ตาม การลดขนาดเกรนมากเกินไปอาจทำให้เกิด Inverse Hall-Petch 
Effect ซึ่งทำให้วัสดุมีแนวโน้มอ่อนตัวลงแทนที่จะเพิ่มความแข็ง ความเข้าใจเกี่ยวกับกลไกการ
เปลี่ยนแปลงของโครงสร้างเหล่านี้เป็นสิ่งสำคัญสำหรับการออกแบบวัสดุให้เหมาะสมกับการใช้งาน 

2.8.2 พฤติกรรมความเปราะใน Al-Fe Intermetallics 
ขณะที่ สารประกอบอินเตอร์เมทัลลิกในระบบอะลูมิเนียม-เหล็ก (Al-Fe Intermetallics) เป็น

วัสดุที่มีความแข็งแรงสูงและมีคุณสมบัติทางกลที่โดดเด่น อย่างไรก็ตาม ปัญหาหลักของวัสดุเหล่านี้คือ 
ความเปราะ (Brittleness) ซึ่งเป็นข้อจำกัดสำคัญที่ทำให้การใช้งานเชิงโครงสร้างถูกจำกัด ความเปราะ
ของวัสดุเหล่านี้เกิดจากโครงสร้างจุลภาคและลักษณะของพันธะระหว่างอะตอมที่แข็งแกร่ง ทำให้วัสดุ
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มีความสามารถในการเสียรูปแบบยืดหยุ่นต่ำเมื่อได้รับแรงกระทำสูง วัสดุมีแนวโน้มที่จะแตกหักแทนที่
จะเปลี่ยนรูป ซึ่งแตกต่างจากโลหะท่ัวไปที่สามารถเสียรูปได้ก่อนแตก 

สาเหตุของความเปราะใน Al-Fe Intermetallics มาจากหลายปัจจัยหลัก ดังนี้ 
1.  โครงสร้างผลึกแบบ Ordered Structure – พบในเฟสต่าง ๆ ของสารประกอบอินเตอร์

เมทัลลิก เช่น Al3Fe, Al5Fe2 และ Al2Fe เฟสเหล่านี้มีการจัดเรียงอะตอมในรูปแบบที่เป็นระเบยีบสูง 
ทำให้การเคลื่อนที่ของไพล์อัพดิสรอเคชัน (Dislocation Pile-Up) เป็นไปได้ยาก ส่งผลให้วัสดุมี
แนวโน้มที่จะแตกหักแทนที่จะเกิดการเสียรูป  

2.  พลังงานพันธะสูงระหว่างอะตอม (High Bonding Energy) – เป็นลักษณะสำคัญของ
สารประกอบอินเตอร์เมทัลลิก โดยพันธะในวัสดุเหล่านี้มีลักษณะเป็นพันธะโลหะที่แข็งแกร่ง ผสมกับ
พันธะไอออนิกบางส่วน ซึ่งทำให้วัสดุมีความแข็งมากแต่ขาดความเหนียว 

3.  การก่อตัวของรอยร้าวภายในวัสดุ (Microcrack Formation) – เกิดข้ึนเนื่องจากความ
ไม่สมบูรณ์ในโครงสร้างของวัสดุ การทดลองพบว่าเฟสที่มีโครงสร้างผลึกท่ีไม่สมมาตร เช่น Al2Fe และ 
Al5Fe2 มีแนวโน้มที่จะแตกหักบริเวณขอบเกรน หรือเกิด Grain Boundary Cracking ได้ง่าย ซึ่งเป็น
ผลมาจากความเค้นสะสมภายในโครงสร้างจุลภาค 

นอกจากนี้ ยังพบว่าเมื่อขนาดเกรนลดลงถึงระดับนาโนเมตร วัสดุจะเกิด Inverse Hall-Petch 
Effect ซึ่งหมายความว่า เมื่อขนาดเกรนลดลงถึงค่าหนึ่ง ความแข็งของวัสดุจะลดลงแทนที่จะเพิ่มข้ึน 
ส่งผลให้วัสดุเปราะข้ึน 

ผลของความเปราะใน Al-Fe Intermetallic ทำให้วัสดุเหล่านี้มี ค่าความเหนียวต่ำ (Low 
Toughness) และ ค่าการยืดตัวต่ำ (Low Ductility) ซึ่งหมายความว่า เมื่อวัสดุได้รับแรงดึงหรือแรง
กระแทก จะเกิดการแตกหักแทนที่จะแสดงพฤติกรรมการเสียรูปแบบยืดหยุ่น จากการทดลองที่ผ่าน
มาพบว่าเฟส Al3Fe และ Al5Fe2 มีค่าความแข็งสูงถึง 1000–1158 HV แต่มีค่าความเหนียวต่ำมาก 
ทำให้ไม่สามารถนำไปใช้ในโครงสร้างที่ต้องการความทนทานต่อแรงกระแทกหรือแรงดัดงอ เช่น 
ชิ ้นส่วนเครื ่องยนต์ที ่ต ้องร ับแรงดึงสูงได้  แม้ว ่าความเปราะจะเป็นข้อจำกัดของวัสดุ Al-Fe 
Intermetallic แต่สามารถแก้ไขได้ด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น 

1. การลดขนาดเกรน (Grain Refinement) – การทำให้โครงสร้างเป็นนาโนคริสตัลช่วย
ลดความเปราะของวัสดุได้โดยการเพิ่มจำนวนขอบเกรน ซึ่งสามารถช่วยป้องกันการเกิดรอยร้าวและ
ทำให้วัสดุสามารถเสียรูปได้ดีขึ้น 

2. การเติมธาตุผสม (Alloying Elements) – การเติมธาตุเช่น Ti, Nb, Cr หรือ Si สามารถ
ช่วยปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคและลดความเปราะของวัสดุได้ 
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3. การใช้กระบวนการผลิตที่เหมาะสม (Optimized Processing Techniques) – การใช้ 
Mechanical Alloying (MA), High-Energy Ball Milling (HEBM), และ Thermomechanical 
Processing สามารถช่วยลดข้อบกพร่องในโครงสร้างและเพ่ิมความสามารถในการเสียรูปของวัสดุ 

4. การควบคุมเฟสในวัสดุ (Phase Control) – เฟส Al3Fe และ Al5Fe2 มีความเปราะสูง 
ในขณะที่เฟส Al2Fe มีความเหนียวมากขึ้น ดังนั้นการควบคุมองค์ประกอบทางเคมีและอุณหภูมิการ
ผลิตให้เหมาะสมสามารถช่วยให้เกิดเฟสที่มีความเหนียวสูงขึ้นได้ 

5. การทำให้เกิดเฟสอะมอร์ฟัส (Amorphization) – วัสดุที่มีโครงสร้างอะมอร์ฟัสสามารถ
ช่วยลดความเปราะได้ เนื่องจากไม่มีระนาบผลึกที่ชัดเจนสำหรับการเกิดรอยร้าว ซึ่งเทคนิค  High-
Energy Ball Milling สามารถช่วยให้เกิดเฟสอะมอร์ฟัสใน Al-Fe 

 
2.9  การเชื่อมซ่อม (Welding repair) 

การเชื่อมซ่อม (Welding Repair) เป็นกระบวนการที่ใช้ในการซ่อมแซมและฟื้นฟูชิ้นงานโลหะ
หรือวัสดุอื ่น ๆ ที ่เกิดความเสียหายหรือมีข้อบกพร่อง เพื ่อให้สามารถกลับมาใช้งานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ซึ่งเมื่อมีการตรวจพบความเสียหาย เช่น รอยแตก รอยพรุน หรือการเสียหายอื่น ๆ ที่
เกิดข้ึนในระหว่างการผลิตหรือการใช้งาน การซ่อมจะดำเนินการโดยการกำจัดเนื้อโลหะเชื่อมหรือส่วน
ของโลหะฐาน (Base Metal) โดยใช้ว ิธีการกัด (Machining) การเจียร (Grinding) การสกัด 
(Chipping) หรือการเกาจ์ (Gouging) โดยการดำเนินการเหล่านี้จะต้องทำในลักษณะที่ไม่ทำให้โลหะ
เชื่อมที่อยู่ติดกันหรือโลหะฐานเกิดรอยบิ่น (Nick) หรือรอยเกาจ์ (Gouge) ส่วนที่ไม่เหมาะสมของรอย
เชื่อมออกโดยไม่ทำให้เกิดความเสียหายต่อส่วนของโลหะฐานที่มากเกินไป หลังจากนั้นจึงทำการเติม
เนื้อโลหะเชื่อมเพ่ือชดเชยการขาดส่วนใด ๆ ของขนาดท่ีต้องการ 

ข้อดีของการเชื่อมซ่อม 
1. สามารถซ่อมแซม และฟื้นฟูโครงสร้างส่วนที ่เสียหายให้สามารถกลับมาใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ 
2. สามารถปรับปรุงคุณภาพงานเชื ่อมที ่ไม่ผ่านตามที ่มาตรฐานกำหนด เช่น รูปทรง หรือ 

ข้อบกพร่องที่ผิวและภายในงานเชื่อม 
3. ยืดอายุการใช้งานวัสดุ โดยลดความจำเป็นในการเปลี่ยนชิ้นใหม่ หรือการสร้างใหม่ 
4. ลดต้นทุนและเพ่ิมความคุ้มค่าในการผลิตโดยรวม 
5. ลดความเสี่ยงความเสียหายจากการหยุดทำงานของเครื่องจักรหรือระบบ (Downtime) ที่เกิด

จากการซ่อมบำรุง 
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ข้อจำกัดของการเชื่อมซ่อม 
1. ความเสี่ยงต่อการเสียรูปและความเครียดที่เกิดจากการให้ความร้อนซ้ำแก่ชิ้นงานระหว่างการ

เชื่อมซ่อม 
2. ความร้อนที่เกิดจากการเชื่อมซ่อมทำให้ได้รับความร้อนซ้ำซ้อนอาจส่งผลกระทบต่อโครงสร้าง

จุลภาค เช่น การเปลี่ยนเฟสของวัสดุหรือการเกิดมาร์เทนไซต์ (ในเหล็กกล้า) ซึ่งอาจทำให้เกิดความ
เปราะหรือการแตกร้าว 

3. กรณีท่ีต้องทำการเชื่อมในพ้ืนที่จำกัดหรือเข้าถึงยาก อาจทำให้ดำเนินการเชื่อมยากลำบากและ
อาจส่งผลต่อคุณภาพรอยเชื่อม 

 
2.10  พฤติกรรมที่เกิดขึ้นจากการเชื่อมซ่อม (Behavior of Welding Repair) [11] 

ในการเสียรูปแบบยืดหยุ่นของโลหะหลายผลึก (Polycrystalline Metal) ที่อุณหภูมิต่ำเมื่อ
เทียบกับอุณหภูมิหลอมเหลวสัมบูรณ์ (Absolute Melting Temperature) จะทำให้เกิดการเปลี่ยน 
แปลงในโครงสร้างจุลภาคและสมบัติของวัสดุ ซึ่งรวมถึง : 

1. การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกรน 
2. การเพ่ิมข้ึนของความแข็งจากความเค้น (Strain Hardening) 
3. การเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นของความไม่ต่อเนื่อง (Dislocation Density) 
พลังงานบางส่วนที่ใช้ไปในการเสียรูปจะถูกเก็บสะสมในโลหะในรูปของ  พลังงานความเค้น

ภายใน (Strain Energy) ซึ่งเกิดขึ้นบริเวณที่มีแรงดึง แรงอัด และแรงเฉือนรอบๆความไม่ต่อเนื่องที่
เกิดข้ึนใหม่ นอกจากนี้คุณสมบัติอ่ืนๆ เช่น ค่าการนำไฟฟ้าและความต้านทานการกัดกร่อน อาจมีการ
เปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเสียรูปพลาสติ คุณสมบัติและโครงสร้างของโลหะอาจกลับคืนสู่สภาพก่อน
การแปรรูปเย็นได้ผ่านกระบวนการอบชุบความร้อนที่เหมาะสม (Annealing Treatment) การคืน
สภาพของโครงสร้างนี้เกิดจากกระบวนการที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง ซึ่งประกอบด้วย  การอบคืนตัว 
(Recovery) และการเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization) และอาจตามมาด้วย การเติบโตของเกรน 
(Grain Growth) 

2.10.1  การเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization) 
การเกิดผลึกใหม่เป็นกระบวนการที่ทำให้เกิด เกรนชุดใหม่ที่ปราศจากความเครียด (Strain-

Free) และมีขนาดใกล้เคียงกันในทุกทิศทาง (Equiaxed Grain) เกรนเหล่านี้มีความหนาแน่นของ
ความไม่ต่อเนื่องต่ำ ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของโลหะที่ผ่านการแปรรูปเย็นมาก่อน แรงขับเคลื่อนของ
กระบวนการนี้เกิดจากความแตกต่างของพลังงานภายในระหว่างวัสดุที่มีความเครียดและวัสดุที่ไม่มี
ความเครียด เกรนใหม่จะเริ ่มก่อตัวจากจุดกำเนิดเล็กๆ (Nuclei) และเติบโตขึ้นจนกระทั่งแทนที่
โครงสร้างเก่าทั้งหมด หลายขั้นตอนในกระบวนการตกผลึกซ้ำแสดงไว้ใน ภาพที่ 2-11 จากภาพ
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โครงสร้างจุลภาค เม็ดที่มีจุดเล็กๆ คือเม็ดที่มีการตกผลึกใหม่ ดังนั้นการตกผลึกใหม่ของโลหะงานเย็น
จึงอาจถูกนำมาใช้เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างเกรนได้ นอกจากนี้ ในระหว่างการเกิดผลึกใหม่ สมบัติเชิงกล
ที่เปลี่ยนไปจากการแปรรูปเย็นจะถูกฟื้นคืนสู่ค่าก่อนการแปรรูปเย็น ซึ่งหมายความว่าโลหะจะอ่อนตัว
ลงแต่มีความเหนียวเพิ่มขึ้น การอบชุบความร้อนบางประเภทถูกออกแบบมาเพื่อให้เกิดกระบวนการ
เกิดผลึกใหม่และส่งผลต่อสมบัติเชิงกลที่ปรับเปลี่ยนไป ปริมาณของการเกิดผลึกใหม่ขึ้นอยู่กับเวลา
และอุณหภูมิ อัตราส่วนของการเกิดผลึกใหม่จะเพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาผ่านไป ดังที่เห็นในภาพถ่ายจุลทรรศน์ 
ภาพที่ 2-11ก ถึง 2-11ง 

อิทธิพลของอุณหภูมิแสดงให้เห็นในภาพที่ 2-12 ซึ่งพล็อตค่าความต้านแรงดึงและความ
เหนียว (ที่อุณหภูมิห้อง) ของโลหะผสมทองเหลืองเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิสำหรับระยะเวลาการอบ
ชุบที่คงที่ 1 ชั่วโมง โครงสร้างของเกรนที่พบในแต่ละช่วงของกระบวนการก็มีการแสดงในแผนภาพ
โครงสร้างเช่นกัน พฤติกรรมการเกิดผลึกใหม่ของโลหะผสมบางประเภทบางครั้งถูกกำหนดในรูปของ 
อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization Temperature) ซึ่งหมายถึงอุณหภูมิที่กระบวนการเกิด
ผลึกใหม่เสร็จสมบูรณ์ภายใน 1 ชั่วโมง ดังนั้น อุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ของโลหะผสมทองเหลืองใน
ภาพที่ 2-12 จะอยู่ที่ประมาณ 450°C (850°F) โดยทั่วไป อุณหภูมินี้จะอยู่ระหว่าง หนึ่งในสามถึง
ครึ่งหนึ่งของอุณหภูมิหลอมเหลวสัมบูรณ์ของโลหะ (Tm)  

 
ภาพที่ 2-11  ภาพถ่ายจุลทรรศน์แสดงระยะต่างๆ ของกระบวนการเกิดผลึกใหม่ 

และการเติบโตของเกรน (ก) โครงสร้างเกรนของโลหะที่ผ่านการแปรรูปเย็น 
(ข) ระยะเริ่มต้นของการเกิดผลึกใหม่ (ค) การแทนที่บางส่วนของเกรนที่เกิด
ผลึกใหม่ (ง) การเกิดผลึกใหม่สมบูรณ์ (จ) การเติบโตของเกรน และ (ฉ) การ
เติบโตของเกรนหลังจากผ่านไป 10 นาที 
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ภาพที่ 2-12  อิทธิพลของอุณหภูมิการอบคืนตัว (ระยะเวลาอบ 1 ชั่วโมง) ต่อ ความต้านแรงดึง 

(Tensile Strength) และความเหนียว (Ductility) และ ขนาดของเกรนถูกแสดง
เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิการอบคืนตัว 
 

2.10.2  การเติบโตของเกรน (Grain Growth) 
หลังจากกระบวนการเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization) เสร็จสมบูรณ์แล้ว เกรนที่ปราศจาก

ความเครียด (Strain-Free Grains) จะยังคงเติบโตต่อไปหากตัวอย่างโลหะถูกปล่อยไว้ที่อุณหภูมิสูง 
(ดังแสดงในภาพที่ 2-11ง ถึง 2-11จ) ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า การเติบโตของเกรน (Grain Growth) ซ่ึง
สามารถเกิดขึ้นได้ในวัสดุหลายผลึกทุกประเภท รวมถึงโลหะและเซรามิก โดยไม่จำเป็นต้องมีการคืนตัว 
(Recovery) หรือการเกิดผลึกใหม่ (Recrystallization) มาก่อน  

เมื่อขนาดของเกรนเพ่ิมขึ้น พ้ืนที่รวมของขอบเกรนทั้งหมดจะลดลง ส่งผลให้พลังงานรวมของวัสดุ
ลดลงตามไปด้วย ซึ่งเป็นแรงขับเคลื่อนสำคัญของกระบวนการเติบโตของเกรน การเติบโตของเกรน
เกิดจากการเคลื่อนที่ของขอบเกรน (Grain Boundary Migration) อย่างไรก็ตาม ไม่ใช่เกรนทั้งหมดที่
สามารถขยายตัวได้ โดยทั่วไป เกรนขนาดใหญ่จะเติบโตขึ้นโดยอาศัยการหดตัวของเกรนขนาดเล็ก ซ่ึง
ทำให้ค่าเฉลี่ยของขนาดเกรนเพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาผ่านไป และในช่วงเวลาใดก็ตามจะมีการกระจายของ
ขนาดเกรนที่แตกต่างกัน การเคลื่อนที่ของขอบเกรนเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการแพร่กระจาย
ของอะตอมระยะสั้นจากด้านหนึ่งของขอบเกรนไปยังอีกด้านหนึ่ง ทิศทางของการเคลื่อนที่ของขอบ
เกรนและการแพร่กระจายของอะตอมจะสวนทางกัน ดังที่แสดงในภาพที่ 2-13 
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ภาพที่ 2-13  แผนภาพเชิงโครงสร้างแสดงการเติบโตของเกรนผ่านการแพร่กระจายของอะตอม 

 
2.11  การกัด (Milling) [12,13] 

การกัด (Milling) คือ การตัดเฉือนวัสดุที่เครื่องมือตัดหมุนรอบตัวเองอยู่กับที่ จากนั้นเลื่อนโต๊ะ
งานที่ใช้จับชิ้นงานให้เคลื่อนที่เข้าไปหาเครื่องมือตัดเพื่อให้เครื่องมือตัดที่กำลังหมุนอยู่นั้นตัด เฉือน
วัสดุตามรูปร่างที่ต้องการ โดยเครื่องมือตัดจะหมุนและเคลื่อนที่ช้าๆ สัมพันธ์กั บการเคลื่อนที่ ของ
ชิ้นงาน ทำให้เกิดระนาบของผิวงานใหม่ ทิศทางการป้อน (Feed Direction) ของชิ้นงานจะตั้ง ฉาก
กับแกนการหมุนของเครื ่องมือตัด ในขณะที่การหมุนของเครื ่องมือตัดถูกกำหนดด้วยความเร็ว 
(Speed) ขั ้นตอนหลักในกระบวนการกัดเกี ่ยวข้องกับการเปลี ่ยนรูปโดยการเฉื อน (Shear 
Deformation) ทำให้เกิดเศษตัด (Chip) เมื่อเศษตัดถูกกัดออกจากชิ้นงานจะเกิดผิวชิ้นงานใหม่ 
กระบวนการกัดนี้ใช้ในการผลิตชิ้นงานให้ตามรูปร่างที่ต้องการและถือว่าเป็นกระบวนการผลิตที่สำคัญ
มากอย่างหนึ่ง  

การกัดขึ้นรูปมีหลายประเภท แต่จำแนกการกัดเป็น 2 ชนิดใหญ่ คือ งานกัดในแนวนอน 
(Peripheral Milling) และงานกัดในแนวตั้ง (Face Milling) ดังภาพที ่2-14 

 
        (ก)      (ข)  

ภาพที่ 2-14  ลักษณะของการกัดแบบ (ก) งานกัดในแนวนอน (Peripheral Milling) และ  
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(ข) งานกัดในแนวตั้ง (Face Milling) 
ความสำคัญในเชิงพาณิชย์และเชิงเทคโนโลยีของกระบวนการกัด มีดังนี ้
- สามารถประยุกต์ใช้ได้อย่างกว้างขวางกับวัสดุหลายประเภท โดยส่วนใหญ่ใช้ได้กับ โลหะแข็ง

รวมถึง พลาสติกและพลาสติกผสม 
- สามารถใช้ในการทำชิ้นงานที่มีรูปร่างหลากหลาย รวมถึงชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อน โดยการใช้

วิธีการกัดหลาย ๆ แบบและหลาย ๆ ขั้นตอนตามรายละเอียดชิ้นงาน 
- สามารถผลิตชิ้นงานที่มีขนาดความคลาดเคลื่อนหรือพิกัดความเผื่อ (Tolerance) น้อยกว่า 

0.001 นิ้ว (0.025 มิลลิเมตร) ซึ่งมีความถูกต้องมากกว่ากระบวนการผลิตส่วน ใหญ่ 
-  มีความสามารถผลิตผิวสำเร็จ (Surface Finish) ของชิ้นงานให้มีความเรียบ 16 µin (0.4 

µm) หรือดีกว่า 
ด้วยคุณสมบัติเบื้องต้น กระบวนการกัดจึงมักนิยมใช้กับชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการผลิตแบบอ่ืน 

ๆ มาแล้ว เช่น งานหล่อ (Casting) หรือการขึ้นรูปขนาดใหญ่ ตัวอย่างเช่น การตีข้ึนรูป (Forging) โดย
รูปร่างทั่วไปของชิ้นงานจะถูกผลิตโดยกระบวนการอ่ืนและใช้กระบวนการกัดในการ ผลิตชิ้นงานสำเร็จ
ให้มีขนาดรูปร่างที่ถูกต้องและมีผิวงานตามท่ีต้องการ 

ในกระบวนการกัด ความร้อนเกิดจากแรงเฉือน (Shear Stress) และแรงเสียดทานระหว่าง
เครื่องมือตัดและวัสดุ ซึ่งอาจก่อให้เกิดปัญหาการเสียคุณสมบัติและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
วัสดุได ้จึงต้องมีการจัดการความร้อนด้วยการใช้น้ำยาหล่อเย็นหรือสารหล่อลื่น (Cutting Fluids) ตาม
ภาพที่ 2-15 สามารถลดอุณหภูมิบริเวณที่ทำการกัดให้ไม่เกินจุดที่ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
โครงสร้าง รวมถึงหล่อลื่นวัสดุของเครื่องมือตัดทำให้ตัดได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การตั้ง
ค่าพารามิเตอร์การกัดให้เหมาะสม เช่น ลดความเร็วรอบในวัสดุที่ไวต่อความร้อน ก็ สามารถช่วยได้
เช่นกัน 

 
ภาพที่ 2-15  การใช้น้ำยาหล่อเย็นในการกัด 
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2.12 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.12.1  Li, L.-L., Su, Y., Beyerlein, I. J., Han, W.-Z. [14] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการ
พัฒนาโลหะผสม Fe-Al ซึ่งปกติจะมีความเปราะที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้โครงสร้างชั้นบางระดับนาโน
เมตร (Nanolayered FeAl/FeAl2) เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและเพิ่มความเหนียวของวัสดุ  การ

ทดลองพบว่าเมื ่อความหนาของชั้น FeAl2 ลดลงต่ำกว่า 1 μm โครงสร้างชั้นบางนี ้สามารถลด
แนวโน้มของการแตกร้าว และเปลี่ยนโหมดการเสียรูปจากการแตกร้าวแบบเปราะไปเป็น การลื่นไหล
ของไพล์ (Slip Deformation) ที่สามารถกระจายพลังงานได้ดีขึ้น ในชั้นบางระดับนาโนเมตร (259 
nm) การเคลื่อนที่ของความไม่ต่อเนื่อง (Dislocation) ใน FeAl2 เปลี่ยนไปเป็นแบบ Unimodal Slip 
ซึ่งช่วยลดการเกิดรอยร้าวและทำให้โครงสร้างสามารถรองรับการเสียรูปได้มากขึ้น นอกจากนี้ ชั้น 
FeAl ที่อยู่ติดกันยังช่วยดูดซับพลังงานและกระจายแรงเค้น ทำให้วัสดุสามารถรับแรงดึงสูงขึ้นโดยไม่
แตกหักง่าย งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างชั้นบางในโลหะผสม Fe-Al สามารถทำให้วัสดุเปลี่ยน
จากเปราะเป็นเหนียวที่อุณหภูมิห้องได้ ซึ่งเปิดโอกาสในการนำ Fe-Al Alloys ไปใช้ในอุตสาหกรรมที่
ต้องการวัสดุที่เบา แข็งแรง และทนต่อสภาพแวดล้อมที่รุนแรง เช่น อุตสาหกรรมพลังงาน นิวเคลียร์ 
และโครงสร้างอากาศยาน นอกจากนี้ ผลการศึกษายังชี้ให้เห็นว่าการออกแบบโครงสร้างโลหะระดับ
นาโนเมตรสามารถปรับแต่งสมบัติเชิงกลของวัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่ต้องพึ ่งพาการ
เปลี่ยนแปลงองค์ประกอบทางเคมี ทำให้เป็นแนวทางใหม่ที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ
วัสดุเชิงวิศวกรรมข้ันสูงในอนาคต 

2.12.2  Böhm, M., & Kowalski, M. [15] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการประมาณอายุความ
ล้าของรอยต่อแบบเชื่อมระเบิด (Explosive Cladded Transition Joints) ที่อยู่ภายใต้สภาวะการ
โหลดแบบสุ่มในสภาวะทะเล (Random Sea State) โดยใช้วิธีเชิงสเปกตรัม (Spectral Method) 
งานวิจัยนำเสนอผลการทดสอบความล้าโดยใช้แบบจำลองสเปกตรัม Pierson-Moskowitz และพบว่า
สเปกตรัมที่ได้มีลักษณะเป็นแบบ Non-Gaussian วัสดุที่ใช้ในการทดสอบเป็นชิ้นส่วนรอยต่อที่
ประกอบด้วยชั้นของโลหะผสมอะลูมิเนียม A5083 A1050 ไทเทเนียมเกรด 1 และเหล็กกล้าเกรด D 
การวิเคราะหค์วามเค้นตกค้าง (Residual Stress) ถูกดำเนินการผ่านการทดลองเจาะรูและการจำลอง
ด้วย ANSYS โดยใช้แบบจำลองการกระจายความร้อนของ Goldak ค่าความเค้นตกค้างที่ได้รับจาก
การคำนวณถูกนำมาใช้ในกระบวนการประมาณอายุความล้าโดยใช้แบบจำลองการชดเชยค่าเฉลี่ยของ
ความเค้น Goodman และการแก้ไข Non-Gaussianity ด้วยสมการของ Bracessi ผลการคำนวณ
อายุความล้าถูกเปรียบเทียบกับผลการทดสอบภาคสนามและพบว่าค่าที่คำนวณได้อยู่ในช่วงค่าที่
กระจายตัว (Scatter Band) โดยค่าความผิดพลาดเฉลี่ยถูกคำนวณด้วยวิธี Root Mean Square 
(RMS) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลกระทบของค่าความเค้นตกค้างและการแก้ไข Gaussianity ต่อ
ผลลัพธ์ พบว่าในกรณีที่ไม่มีการแก้ไข Gaussianity หรือค่าความเค้นตกค้าง ผลการคำนวณจะมี
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แนวโน้มที่แตกต่างจากผลการทดลองจริง งานวิจัยยังได้เสนอว่าการแตกร้าวที่พบเกิดขึ้นส่วนใหญ่ที่
ด้านอะลูมิเนียมของรอยต่อ แต่มีบางกรณีที่รอยร้าวเกิดข้ึนภายในชั้นตัวกลาง ซึ่งต้องมีการศึกษาต่อไป
เพื่อป้องกันปัญหาการแยกชั้นของวัสดุเคลือบ งานวิจัยนี้ได้พัฒนาแนวทางการประเมินอายุความล้า
ของรอยต่อเชื่อมระเบิดภายใต้สภาวะโหลดสุ่มในทะเล โดยใช้วิธีเชิงสเปกตรัมร่วมกับการปรับค่าต่างๆ 
ที่เกี่ยวข้องกับความเค้นตกค้างและลักษณะ non-Gaussian ของโหลด ซึ่งช่วยเพิ่มความแม่นยำใน
การคาดการณ์อายุความล้าของโครงสร้างทางทะเล 

2.12.3  Carvalho, G. H. S. F. L., et al. [16] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาการก่อตัว
ของ โครงสร้างอินเตอร์เมทัลลิก (Intermetallic Structures) ที่เกิดขึ้นที่บริเวณรอยต่อของรอยเชื่อม
ระเบิดระหว่าง เหล็กกล้า AISI 304 และอะลูมิเนียม AA1050 ซึ่งเป็นโลหะที่มีความแตกต่างกันใน
ด้านสมบัติเชิงกลและอุณหภูมิหลอมเหลว ทำให้เกิดปัญหาความเปราะของรอยต่อเนื่องจากการก่อตัว
ของชั้นอินเตอร์เมทัลลิก ในการศึกษาลักษณะทางจุลภาคของรอยต่อ และพบว่าชั้นอินเตอร์เมทัลลิกที่
เกิดขึ้นประกอบด้วยเฟส Fe2Al5 และ FeAl3 ซึ่งเป็นเฟสเปราะที่อาจทำให้รอยเชื่อมมีความแข็งสูงแต่
เปราะและแตกหักได้ง่าย นอกจากนี้ ยังพบว่าความหนาของชั้นอินเตอร์เมทัลลิกมีความสัมพันธ์
โดยตรงกับพารามิเตอร์ของกระบวนการเชื่อม โดยเฉพาะ ความเร็วระเบิด (Explosion Velocity) 
และมุมกระทบ (Collision Angle) เมื่อใช้ความเร็วระเบิดที่สูงขึ ้น ชั้นอินเตอร์เมทัลลิกจะหนาขึ้น 
ส่งผลให้ความเปราะเพิ่มขึ้น และลดความสามารถในการรับแรงของรอยต่อ ในทางกลับกัน หากลด
พลังงานของการเชื่อมลง ชั้นอินเตอร์เมทัลลิกจะบางลง ส่งผลให้รอยต่อมีความเหนียวและสามารถ
รองรับแรงดึงได้ดีขึ้น ผลการทดสอบเชิงกลชี้ให้เห็นว่าบริเวณที่มีชั้นอินเตอร์เมทัลลิกหนา มีค่าความ
แข็งสูงแต่มีความเหนียวต่ำ ทำให้เกิดการแตกร้าวได้ง่าย ในขณะที่บริเวณที่มีชั้นบางลงสามารถเสียรูป
ได้มากกว่าโดยไม่แตกหักง่าย งานวิจัยนี้สรุปว่า การควบคุมพารามิเตอร์ของกระบวนการเชื่อมเป็น
ปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อการก่อตัวของเฟสอินเตอร์เมทัลลิก  และแนะนำแนวทางในการลดผลกระทบ
ของชั้นอินเตอร์เมทัลลิก เช่น การใช้กระบวนการอบคืนตัว (Post-Weld Heat Treatment) หรือการ
เพิ่มชั้นตัวกลาง (Interlayer) อย่างไทเทเนียมหรือทองแดง เพื่อลดการก่อตัวของเฟสเปราะและเพ่ิม
ความเหนียวของรอยต่อ  

2.12.4  Wang, J., & Zhang, Y. [17] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาความสามารถใน
การเชื่อมของ ข้อต่ออะลูมิเนียมอัลลอย-อะลูมิเนียม-เหล็ก (Aluminum alloy-Aluminum-Steel 
Transition joints) ที่ผลิตโดยกระบวนการเชื่อมระเบิด (Explosive Welding) ซึ่งเป็นเทคนิคสำคัญ
ในการเชื่อมโลหะที่มีคุณสมบัติต่างกันอย่างสิ้นเชิง โดยมุ่งเน้นการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและ
สมบัติทางกลของรอยต่อหลังจากการเชื่อมเพิ่มเติมด้วยกระบวนการ  MIG  สำหรับอะลูมิเนียม และ 

การเชื ่อมอาร์กโดยใช้แก๊ส CO₂ สำหรับเหล็ก จากการศึกษาพบว่ารอยต่ออะลูมิเนียมอัลลอย-
อะลูมิเนียมมีโครงสร้างเป็นคลื่น (Wavy Interface) ขณะที่รอยต่ออะลูมิเนียม-เหล็กเป็นเส้นตรง 
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(Linear Interface) ซึ่งบ่งบอกถึงพฤติกรรมการหลอมรวมของวัสดุที่แตกต่างกัน ตามท่ีแสดงในภาพที่ 
2-16 การวิเคราะห์ชี้ให้เห็นว่าโครงสร้างอินเตอร์เฟสที่เกิดขึ้นสามารถรองรับแรงเฉือนได้สูงถึง  77 
MPa และมีค่าความแข็งแรงของรอยต่อสูงถึง 150 MPa นอกจากนี้ผลการทดสอบหลังจากผ่าน
กระบวนการเชื่อมเสริมระบุว่าโครงสร้างของรอยต่อไม่ได้เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ  แต่ค่าความ
แข็งแรงลดลงเล็กน้อยเนื่องจากผลกระทบจากอุณหภูมิการเชื่อม ในแง่ของโครงสร้างจุลภาค พบว่า
เกิดการคืนตัวของเกรน (Recovery and Recrystallization) ในบริเวณใกล้รอยต่อ โดยเฉพาะในชั้น
เหล็กซึ่งมีการสะสมความไม่ต่อเนื่อง (Dislocation) ที่ขอบเกรน งานวิจัยยังระบุว่าหากอุณหภูมิของ
รอยต่อระหว่างการเชื่อมเกิน 300°C อาจทำให้เกิดเฟสอินเตอร์เมทัลลิกที่เปราะ ส่งผลให้รอยต่อมี
ความแข็งแรงลดลงและมีแนวโน้มเกิดการแตกร้าวได้ง่าย ด้วยเหตุนี้ การควบคุมอุณหภูมิในการเชื่อม
เป็นปัจจัยสำคัญในการรักษาสมบัติของรอยต่อ โดยแนะนำให้ใช้ความร้อนต่ำและเวลาการเชื่อมที่สั้น
ที่สุด เพื่อลดผลกระทบของกระบวนการเชื่อมต่อรอยต่อ นอกจากนี้ ยังเสนอว่าการใช้  ชั้นตัวกลาง 
(Interlayer) เช่น ไทเทเนียมหรือทองแดง อาจช่วยลดผลกระทบของเฟสเปราะและเพ่ิมความแข็งแรง
ของรอยต่อเพ่ือการใช้งานที่ยาวนานขึ้น  

 
ภาพที่ 2-16  พ้ืนผิวรอยต่อของแผ่นวัสดุที่เคลือบด้วยกระบวนการเชื่อมระเบิด 

2.12.5  Phengsakul, S., & Rodchanarowan, A. [18] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษา
ผลกระทบของการอบชุบด้วยความร้อน (Thermal Treatment) ที่อุณหภูมิ 300°C ต่อการก่อตัวของ
เฟสอินเตอร์เมทัลลิก ( Intermetallic Phases) ในรอยต่อเชื ่อมระเบิดของโครงสร้าง Fe-Al 
Structural Transition Joints (STJs) โดยรอยต่อ STJs ที่ใช้ในการทดลองนี้ประกอบด้วย เหล็กกล้า 
St.52-3N อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 1050A และอะลูมิเนียมอัลลอย 5083 ซึ่งถูกเชื่อมเข้าด้วยกันโดย
กระบวนการเชื่อมระเบิด (Explosive Welding) จากนั้นจึงนำไปผ่านกระบวนการอบที่อุณหภูมิ 
300°C เป็นเวลา 5 และ 15 นาท ีเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการก่อตัวของเฟสอินเตอร์เมทัลลิก ผล
การวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า หลังจากผ่านการอบชุบที่อุณหภูมิ 300°C ปริมาณเฟสอินเตอร์เมทัลลิก
ในชั้นอะลูมิเนียมอัลลอย 5083 เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำคัญ ดังแสดงในภาพที่ 2-17 ขณะที่ชั้นอะลูมิเนียม 
1050A และเหล็ก St.52-3N ไม่ได้รับผลกระทบมากนัก การเปรียบเทียบระหว่างตัวอย่างที่ไม่ผ่านการ
อบ กับตัวอย่างที ่ผ่านการอบ 5 และ 15 นาที พบว่าปริมาณเฟสอินเตอร์เมทัลลิกเพิ ่มขึ ้นตาม



 

 

 

 
 

35 
 
ระยะเวลาที่สัมผัสกับอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะบริเวณที่มีธาตุแมกนีเซียมสูง คาดการณ์ว่าเฟสที่เกิดขึ้น

ส่วนใหญ่คือ Al₂Mg₃ ซึ่งเป็นเฟสที่มักเกิดขึ้นในโลหะอะลูมิเนียมซีรีส์ 5XXX และอาจส่งผลต่อสมบัติ
ทางกลของรอยต่อ นอกจากนี้ยังพบว่า เฟสอินเตอร์เมทัลลิกมีการกระจายตัวมากขึ้นและครอบคลุม
พื ้นที ่มากขึ ้นในตัวอย่างที ่ผ่านการอบ 15 นาที เมื ่อเทียบกับตัวอย่างที ่ผ่านการอบ 5 นาที ซึ่ง
หมายความว่าการเพิ่มระยะเวลาการอบชุบจะส่งผลให้ปริมาณเฟสอินเตอร์เมทัลลิกเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง แม้ว่าการเกิดเฟสอินเตอร์เมทัลลิกจะช่วยเสริมความแข็งแรงของรอยต่อได้ในระดับหนึ่ง แต่
หากมีปริมาณมากเกินไปจะทำให้รอยต่อเกิดความเปราะ (Brittle Failure) ซึ่งเป็นปัญหาสำคัญที่อาจ
ทำให้เกิดการแตกร้าวภายใต้สภาวะโหลดเชิงกลในระยะยาว ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเสนอว่า การควบคุม
อุณหภูมิและระยะเวลาการอบชุบเป็นปัจจัยสำคัญในการลดผลกระทบของเฟสเปราะในรอยต่อ STJs 
และแนะนำให้ทำการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับ ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาการอบต่อสมบัติทางกล
ของรอยต่อ Fe-Al STJs เพ่ือกำหนดเงื่อนไขท่ีเหมาะสมที่สุดในการใช้งาน 

 
 (ก)          (ข)     (ค) 

ภาพที่ 2-17 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงของอะลูมิเนียม 5083 ภายหลังกัดกรด ในกรณี  
(ก) ไม่ผ่านการอบ (ข) ผ่านการอบท่ีความร้อน 300°C เป็นเวลา 5 นาท ี(ค) ผ่านการอบ 
ที่ความร้อน 300°C เป็นเวลา 15 นาที 

2.12.6  Tricarico, L., Spina, R., Sorgente, D., & Brandizzi, M. [19] งานวิจัยนี้ มี
วัตถุประสงค์ในการศึกษาผลกระทบของการอบชุบด้วยความร้อน (Thermal Treatment) ในรอยต่อ
เชื่อมระเบิดของโครงสร้าง Fe-Al Structural Transition Joints (STJs) โดยรอยต่อ STJs โดยมุ่งเน้น
กับการวิเคราะห์ การเปลี่ยนแปลงของเฟสอินเตอร์เมทัลลิก ( Intermetallic Phases) ที่เกิดขึ้น
ระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม เนื่องจากสารประกอบเหล่านี้ส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติทางกลของ
รอยต่อ การก่อตัวของเฟสอินเตอร์เมทัลลิก เช่น FeAl และ Fe3Al ทำให้รอยต่อมีความแข็งแรงสูงขึ้น
แต่มีความเปราะเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจลดทอนความสามารถในการรับแรงของรอยต่อในระยะยาว จากการ
วิเคราะห์พบว่า ความหนาของเฟสอินเตอร์เมทัลลิกเพิ ่มขึ ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื ่ออุณหภูมิและ
ระยะเวลาในการอบร้อนเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะบริเวณที่มีการแพร่กระจายของอะตอมเหล็กเข้าสู่ชั้น
อะลูมิเนียม นอกจากนี้ ยังพบว่าการอบชุบที่อุณหภูมิสูงทำให้เกิด การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเฟส
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ระหว่างโลหะ (Interfacial Phases) จากโครงสร้างที่มีเสถียรภาพไปเป็นโครงสร้างที่เปราะมากขึ้น 
ส่งผลต่อค่าความแข็งและความสามารถในการรับแรงเฉือน (Shear Strength) ของรอยต่อ ในการ
เปรียบเทียบระหว่างรอยต่อที่ไม่ได้ผ่านการอบชุบกับรอยต่อที่ผ่านการอบ พบว่าตัวอย่างที่ผ่านการอบ
มีค่าความแข็งแรงเฉือนลดลงเนื่องจากการก่อตัวของเฟสเปราะที่มากขึ้น อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่การ
อบชุบถูกควบคุมอย่างเหมาะสม อาจช่วยเพิ่มความสามารถในการยึดติดระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม
โดยไม่ทำให้เกิดการสูญเสียสมบัติเชิงกลมากเกินไป นอกจากนี้ยังศึกษาการใช้ กระบวนการเชื่อมด้วย
เลเซอร์ (Laser Welding) ร่วมกับเทคนิค Explosion Welding เพื่อลดผลกระทบของเฟสอินเตอร์
เมทัลลิก โดยใช้เลเซอร์เพื่อจำกัดพื้นที่ที่ได้รับความร้อนและลดอัตราการแพร่กระจายของธาตุเหล็ก
เข้าสู่ชั้นอะลูมิเนียม ผลการทดลองพบว่าการเชื่อมด้วยเลเซอร์ช่วยลดปริมาณเฟสอินเตอร์เมทัลลิกที่
ก่อตัวขึ้นในรอยต่อได้ แต่ยังต้องมีการปรับแต่งพารามิเตอร์ให้เหมาะสมเพื่อหลีกเลี่ยงการแตกร้าวที่
เกิดจากความเค้นตกค้าง (Residual Stress) ในรอยต่อ 

2.12.7  Li, T., Zhou, D., Yan, Y., Peng, P., & Liu, J. [20] งานวิจัยนี้ศึกษาพฤติกรรมของ
สารประกอบอินเตอร์เมทัลลิก ( IMCs) ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการเชื่อมเหล็ก-อะลูมิเนียมด้วย
เลเซอร์ โดยใช้แนวทาง การคำนวณเชิงทฤษฎีระดับกลศาสตร์ควอนตัม (First-Principles 
Calculations) และ การทดลองจริง เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของเฟส IMCs ต่อความแข็งแรงและ
ความเปราะของรอยต่อ จากการคำนวณพบว่าเฟส Fe2Al5 และ FeAl มีค่า G/B ratio สูง ซึ่งบ่งชี้ว่า
เป็นเฟสที่เปราะและมีแนวโน้มเกิดการแตกร้าวง่าย ขณะที่  Fe3Al มีค่า G/B ratio ต่ำกว่า ทำให้มี
ความเหนียวและเหมาะสมต่อการเชื่อมมากกว่า ผลการทดลองโดยใช้กระบวนการ Laser Welding 
พบว่าชั้น IMCs ที่เกิดขึ้นบริเวณรอยต่อมีเฟสหลักเป็น Fe2Al5 และ FeAl ซึ่งสอดคล้องกับการคำนวณ
เชิงทฤษฎี นอกจากนี้ การใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วย EDS แสดงให้เห็นว่า เฟส Fe2Al5 มีโครงสร้างเป็นแถบยาว (Needle-Like 
Structure) และกระจายตัวในแนวต่อของโลหะทั้งสองฝั่ง ดังแสดงในภาพที่ 2-18 ซึ่งเป็นปัจจัยที่ทำ
ให้รอยต่อมีแนวโน้มเปราะเพ่ิมขึ้น การทดสอบแรงดึงของรอยเชื่อมแสดงให้เห็นว่า เมื่อความหนาของ

ชั้น IMCs มีค่ามากกว่า 5 μm ความแข็งแรงของรอยต่อจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญ โดยค่าความ
แข็งแรงเฉลี่ยของรอยต่ออยู ่ในช่วง 90-120 MPa ซึ่งต่ำกว่าความแข็งแรงของโลหะพื้นฐานมาก 

นอกจากนี้การทดสอบแรงเฉือนพบว่า รอยต่อที่มี IMCs หนาเกิน 5 μm จะแตกหักที่แนวต่อระหว่าง
เหล็กกับอะลูมิเนียม (Interface Failure) ซึ่งหมายความว่าชั้น IMCs ที่เกิดขึ้นมีอิทธิพลโดยตรงต่อ
การลดทอนความแข็งแรงของรอยต่อ อย่างไรก็ตาม การปรับพารามิเตอร์การเชื่อมเลเซอร์ เช่น การลด
พลังงานอินพุต การใช้เทคนิคพัลส์เลเซอร์ (Pulsed Laser Welding) หรือการใช้สารเคลือบผิวเพ่ือลด
ปริมาณ IMCs ที่เกิดขึ้น ซึ่งพบว่าสามารถควบคุมการก่อตัวของชั้น IMCs ให้บางลงและช่วยเพ่ิมความ
แข็งแรงของรอยต่อได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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ภาพที่ 2-18 ภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดแสดงการแตกหัก และ กราฟ 

แสดงปริมาณการก่อตัวของ IMCs  

2.12.8  พชรพล ศิลาคุปต์ [21] งานวิจัยนี้มีว ัตถุประสงค์ในการศึกษาผลกระทบของ 
กระบวนการเชื่อมซ่อม (Repair Welding) ต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้า 
ASTM A516 Gr.70 โดยการเชื่อมหลักใช้กระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สปกคลุม (GTAW) 
สำหรับแนวราก และกระบวนการเชื่อมใต้ฟลักซ์ (SAW) สำหรับแนวเติมและแนวปิดผิว แล้วทำการ
เชื่อมซ่อมโดยขัดแนวเชื่อมที่มีปัญหาออกและทำการเชื่อมใหม่หลายรอบ (สูงสุด 5 ครั้ง) เพ่ือศึกษาผล
ของจำนวนรอบการเชื่อมซ่อมที่มีต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของแนวเชื่อมและบริเวณที่
ได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat Affected Zone, HAZ) ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ขนาด
เกรนในแนวเชื่อมและ HAZ มีขนาดใหญ่ขึ้นอย่างมีนัยสำคัญเมื่อจำนวนครั้งของการเชื่อมซ่อมเพ่ิมขึ้น 
โดยเฉพาะบริเวณที่ได้รับความร้อนซ้ำหลายรอบ นอกจากนี้ยังพบว่าโครงสร้างเฟอร์ไรต์แบบแถบ 
(Banded Ferrite) และเพิร์ลไลต์ (Pearlite) ในแนวเชื่อมมีปริมาณเพิ่มขึ้น ซึ่งอาจส่งผลต่อความ
แข็งแรงของแนวเชื่อมโดยรวม การทดสอบแรงดึงแสดงให้เห็นว่า  ค่าความแข็งแรงดึงสูงสุดของแนว
เชื่อมลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อจำนวนครั้งของการเชื่อมซ่อมเพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม ค่าความต้านทานแรง
กระแทกของบริเวณ HAZ มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจนถึงรอบการเชื่อมซ่อมครั้งที่ 3 ก่อนที่จะลดลงอย่างมาก
ในการเชื่อมซ่อมครั้งที่ 4 และ 5 ซึ่งเป็นผลมาจากการเติบโตของเกรนและการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของเฟสในเหล็กกล้า สอดคล้องกับผลการทดสอบความแข็งที่พบว่าค่าความแข็งลดลงเล็กน้อยเมื่อ
จำนวนรอบของการเชื่อมซ่อมเพิ่มขึ้น งานวิจัยนี้สรุปว่า จำนวนครั้งของการเชื่อมซ่อมที่เหมาะสมไม่
ควรเกิน 3 ครั้ง เพื่อหลีกเลี่ยงการลดลงของสมบัติทางกลอย่างมีนัยสำคัญ และแนะนำว่าการควบคุม
อุณหภูมิพรีฮีท (Preheat Temperature) และการอบคืนตัวหลังเช ื ่อม (Post-Weld Heat 
Treatment) อาจช่วยลดผลกระทบจากการเชื่อมซ่อมได้ นอกจากนี้ ควรมีการศึกษาเทคนิคการเชื่อม
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ทางเลือกที่ลดผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาค เช่น การเชื่อมด้วยเลเซอร์ (Laser Welding) หรือการ
เชื่อมแบบ Friction Stir Welding (FSW) ซึ่งอาจช่วยเพิ่มอายุการใช้งานของรอยต่อและลดความ
เสียหายที่เกิดจากความร้อนซ้ำในกระบวนการเชื่อมซ่อม 

2.12.9  O. E. Vega, et al. [22] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาผลกระทบของการเชื่อม
ซ่อมในการเชื่อมตามแนวเส้นรอบวงของระบบท่อต่อสมบัติทางกล โดยใช้ท่อเหล็กกล้าไร้ตะเข็บ (เกรด 
API X-52 Micro alloyed) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 219.10 มิลลิเมตร ความหนาแน่นท่อ 11.10 
มิลลิเมตร เป็นวัสดุในการทดลอง จากนั้นทำการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมไฟฟ้าด้วยลวดหุ้มฟลักซ์ 
(Shielded Metal Arc Welding : SMAW) AWS A5.1 E6010 ขนาด 3.1 มิลลิเมตร ในแนวเชื่อม
แนวราก และลวดเชื่อม AWS A5.1 E7010G ขนาด 4.7 มิลลิเมตร ในแนวเชื่อมเติม และแนวเชื่อมทับ
หน้า โดยควบคุมความร้อนที่เข้าสู่ชิ้นงาน (Heat Input) อยู่ที่ 1.2-1.5 kJ/mm การศึกษาโครงสร้าง
จุลภาคในรอยต่อของเหล็กกล้า API X52 ที่มีการเชื่อมซ่อมด้วยกระบวนการเชื่อม SMAW ครั้งที่ 1, 2, 
3 และ 4 การวัดขนาดของเกรน มีแนวทางที่โตขึ้นในบริเวณ HAZ ความเหนียวลดลงเนื่องจากจำนวน
ของการเชื่อมซ่อมเพิ่มขึ้น ค่าความแข็งและค่าการต้านทานแรงดึงเป็นไปตามมาตรฐานขั้นต่ำของ
มาตรฐาน API 5L แม้ว่าจะมีการซ่อมแซมถึง 4 ครั้ง การเชื่อมซ่อมแนวทำให้ช่วยเพิ่มคุณสมบัติทางกล 
จึงแสดงให้เห็นว่าการเชื่อมซ่อมแซมจำนวน 4 ครั้ง สามารถทำได้ 

2.12.10  อุเทน พุฒเพ็ง [23] งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของการเชื่อมซ่อม
ต่อสมบัติทางกลของท่อไร้ตะเข็บเหล็กกล้าโครเมียม-โมลิบดินัม SA-213 เกรด T91 โดยกระบวนการ
เชื่อมแก๊สอาร์กทังสเตน โดยการออกแบบลักษณะการเชื่อมและการเชื่อมซ่อมที่แตกต่างกัน 5 แบบ 
คือ ชิ้นงานเชื่อมที่ไม่มีการเชื่อมซ่อม โดยมีการอบให้ความร้อนหลังเชื่อม การเชื่อมซ่อมที่มีความหนา
และอบให้ความร้อนหลังการเชื่อม การเชื่อมซ่อมที่มีความหนาโดยไม่อบให้ความร้อนหลังการเชื่อม 
การเชื่อมซ่อมที่ความหนาและอบให้ความร้อนหลังการเชื่อม และ การเชื่อมซ่อมจุดความหนาไม่อบให้
ความร้อนหลังการเชื่อม และศึกษาผลกระทบของการให้ความร้อนหลังการเชื่อมซ่อมต่อโครงสร้าง
และสมบัติทางกลในการเชื่อมโลหะโดยใช้ลวดเชื่อมชนิด ER90S-B9 ผลจากการทดสอบและตรวจสอบ
ด้วยวิธีทางภาพถ่ายรังสีและภาพถ่ายโครงสร้างทางกลพบว่ารอยเชื ่อมมีการหลอมละลายอย่าง
สมบูรณ์ ผลการทดสอบแรงดึงของการเชื่อมทั้ง 5 แบบ พบว่าค่าความต้านทานแรงดึงของชิ้นงาน
ทดสอบที่ไม่มีการอบให้ความร้อนหลังการเชื่อมซ่อมมีค่าสูงที่สุดและมีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด
โดยมีค่าความต้านทานแรงดึงอยู่ที่ 760-854 MPa ผลการทดสอบความแข็งแบบ HV พบว่าบริเวณ
แนวเชื่อมที่ผ่านการอบให้ความร้อนหลังการเชื่อมซ่อมมีค่าความแข็ง (243-280 HV) มากกว่าบริเวณ 
HAZ ที่มีค่าความแข็ง (192-247 HV) และบริเวณเนื้อโลหะพ้ืน (198-213 HV) และพบว่าค่าความแข็ง
ในบริเวณที่ไม่มีการอบให้ความร้อนหลังการเชื่อมซ่อมมีค่าความแข็ง (357-383 HV) มากกว่าบริเวณ 
HAZ (312-382 HV) และมากกว่าโลหะพ้ืน (204-211 HV) ตามลำดับ โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานที่
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ไม่มีการอบให้ความร้อนหลังเชื่อมซ่อมพบเพิร์ลไทต์ เหมือนบริเวณโลหะพื้น และอนุภาคของคารไ์บด์ 
และยังพบว่าแนวเชื่อมที่ไม่มีการอบให้ความร้อนหลังการเชื่อมซ่อมมีขนาดเม็ดเกรนที่โตขึ้น ซึ่งส่งผล
ทำให้แนวเชื่อมมีแนวโน้มในการเกิดรอยแตกร้าว งานวิจัยนี้จึงสามารถนำไปใช้เป็ นแนวทางในการ
เชื่อมซ่อมท่อเหล็กกล้าโครเมียม-โมลิบดินัม SA213 เกรด T91 โดยจุดประสงค์เพื่อการเชื่อมซ่อมใช้
งานซ่อมบำรุงอุตสาหกรรมได้ 

 
 
 
 

  



 

 

 

 
 

บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1  วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
3.1.1 วัสดุ 

3.1.1.1 เหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A131 เกรด EH36 
3.1.1.2 อะลูมิเนียม ASTM B209 เกรด 5083 
3.1.1.3 ข้อต่อทรานซิชันแบบไบเมทัลลิก (Aluminum to Steel Bimetallic Transition 

Joint) 
3.1.1.4 ลวดเชื่อมฟลักซ์คอร์ (FCAW) ตามมาตรฐาน AWS A5.20 คือ E71T-1C ชื่อ

ทางการค้า KOBE 
3.1.1.5 ลวดเชื่อมโลหะโดยใช้แก๊สเฉื่อยปกคลุม (MIG) ตามมาตรฐาน AWS A5.20 คือ 

ER5356 ชื่อทางการค้า UMINI 
3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณ์สำหรับเตรียมและเชื่อมชิ้นงานทดสอบ 

3.1.2.1 เครื่องเชื่อมแก๊สปกคลุม ชื่อทางการค้า พลัง รุ่น PM-500 
3.1.2.2 เครื่องกัดแนวตั้ง 
3.1.2.3 เครื่องเลื่อยสายพานตัดโลหะ Manual รุ่น UE-916A (9″) ชื่อทางการค้า DIN 

machine 
3.1.2.4 เครื่องอัดชิ้นงาน ชื่อทางการค้า METKON รุ่น Ecopress 50 
3.1.2.5 เครื่องมือวัดอุณหภูมิแบบ Infrared Thermometer 
3.1.2.6 เครื่องเจียรไฟฟ้า 
3.1.2.7 กระดาษทราย เบอร์ 80 120 200 400 600 800 1000 1500 และ 2000 

3.1.3 เครื่องมือและอุปกรณ์สำหรับวิเคราะห์ชิ้นงานทดสอบ 
3.1.3.1 กล้องสเตอริโอไมโครสโคป ชื่อทางการค้า NIKON รุ่น SMZ800 
3.1.3.2 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
3.1.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชื ่อทางการค้า HITACHI รุ่น 

TM4000Plus 
3.1.3.4 เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโคร ชื่อทางการค้า FUTURE-TECH รุ ่น FM-

310e 
3.1.3.5 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) 
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3.1.3.6 เครื่องกดอัดไฮดรอลิคส์ 
3.1.3.7 เครื่องมือวัดขนาดเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) 
3.1.3.8 เกจวัดรอยเชื่อม (Welding Gauge) 
3.1.3.9 ไม้บรรทัด 

3.1.4 สารเคมี 
3.1.4.1 น้ำยาสำหรับตรวจสอบโดยใช้สารแทรกซึม(Penetrant/Developer/Remover) 
3.1.4.2 กรดไนตริก (HNO3) 5% 
3.1.4.3 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.5% 
3.1.4.4 เอทิลแอลกอฮอล์(C2H5OH)  
3.1.4.5 น้ำกลั่น (H2O) 
3.1.4.6 อะซิโตน (C3H6O) 

3.2  การทดลองเบื ้องต้น (Preliminary Experiments) : การเชื่อมหน้างานโดยช่างเชื ่อม
ปฏิบัติการ ทร. 

การทดลองเบื้องต้นมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของรูปแบบรอยต่อในการเชื่อมวัสดุต่างชนิด
ระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A131 เกรด EH36 และอะลูมิเนียม ASTM B209 เกรด 5083 กับ
ข้อต่อไบเมทัลลิก (Bimetallic Transition Joint, TJ) ที่ใช้งานในอุตสาหกรรมต่อเรือ โดยมุ่ง
เปรียบเทียบพฤติกรรมของแนวเชื่อมในกรณีที่ออกแบบรอยต่อด้านเหล็กและอะลูมิเนียมเป็นแบบ 
Fillet ทั้งสองด้าน (J1) และแบบ Bevel/Fillet (J2) 

การเชื่อมดำเนินการโดยช่างเชื่อมของกรมอู่ทหารเรือ ณ พื้นที่ปฏิบัติงานจริง เพื่อสะท้อน
สภาพแวดล้อมการใช้งานหน้างานจริง และช่วยให้ผลการทดลองสามารถใช้เป็นแนวทางประยุกต์ใช้
งานได้ในอุตสาหกรรมจริง 

3.2.1  การเตรียมวัสดุ 
3.2.1.1  วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

ภาพที่ 3-1 แสดงการเตรียมแผ่นโลหะวัสดุฐาน 2 ชนิด สำหรับเชื่อมแต่ละด้านของ Bimetallic 
transition joint (TJ) ได้แก่ แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A131 เกรด EH36 ขนาดความหนา 6 
มม. และ อะลูมิเนียม ASTM B209 เกรด 5083 ขนาดความหนา 6 มม. สำหรับข้อต่อ TJ ที่ใช้เป็น
วัสดุเชื่อมระหว่างโลหะต่างชนิด ประกอบด้วยฝั่งอะลูมิเนียมที่มีสมบัติทางเคมีและกลตามมาตรฐาน  
JIS H4000 Alloy No.5083 และฝั่งเหล็กที่ตรงตามคุณสมบัติของ LR Grade DH36 หรือ CCS 
Grade DH36 ซึ่งอยู่ในกลุ่มเหล็กความแข็งแรงสูงชนิด HSLA (High-Strength Low-Alloy Steel) ที่
นิยมใช้ในอุตสาหกรรมต่อเรือและโครงสร้างนอกชายฝั่ง  
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โดยเหล็กกล้าคาร์บอนชนิด EH36 และ DH36 มีองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติเชิงกลที่
ใกล้เคียงกัน และอยู่ภายใต้มาตรฐาน ASTM A131 เช่นเดียวกัน จึงสามารถทดแทนและทำการเชื่อม
ร่วมกันได ้

ขนาดของ TJ ที่ใช้ในงานทดลองมีขนาด 38 × 35 มิลลิเมตร และความยาว 300 มิลลิเมตร 
คุณสมบัติทางเคมีและสมบัติเชิงกลของวัสดุแสดงในตารางที่ 3-1 และ 3-2 ตามลำดับ [2, 4] 

 
ภาพที่ 3-1  วัสดุฐานที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางท่ี 3-1  ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุฐาน 

Materials Fe (%) C (%) Mn (%) Si (%) Al (%) Mg (%) Zn (%) Others (%) 

EH36 / DH36 96.4 – 97.6 ≤ 0.18 0.90 – 1.60 ≤ 0.50 – – – S ≤ 0.035, P ≤ 0.035 

Al 5083 – – – ≤ 0.40 92.4 – 95.6 4.0 – 4.9 – Cr ≤ 0.25 

 
ตารางท่ี 3-2  คุณสมบัติทางกลของวัสดุฐาน 

Materials Tensile Strength (MPa) Yield Strength (MPa) Elongation (%) Vickers Hardness (HV) 

EH36 / DH36 490-620 355 22 170-240 

Al 5083 317 228 16 96 

 
3.2.1.2 ลวดเชื่อมที่ใช้ในการทดลอง 

ในการทดลองใช้ลวดเชื่อม 2 ชนิดสำหรับการเชื่อมวัสดุแต่ละด้านของข้อต่อไบเมทัลลิก (TJ) 
ดังนี้ 

1.  ลวดเชื่อมฟลักซ์คอร์ (Flux Cored Arc Welding, FCAW) ใช้สำหรับการเชื่อม
ฝั่งเหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A131 เกรด EH36 กำหนดตามมาตรฐาน AWS A5.20 คือ E71T-1C 
ชื่อในทางการค้า KOBE 
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2.  ลวดเชื่อมอะลูมิเนียมแบบโลหะโดยใช้แก๊สเฉื่อยปกคลุม (Metal Inert Gas, 
MIG) ใช้สำหรับการเชื่อมฝั่งอะลูมิเนียม ASTM B209 เกรด 5083 กำหนดตามมาตรฐาน AWS A5.20 
คือ ER5356 ชื่อในทางการค้า UMINI 

ภาพของลวดเชื่อมแสดงในภาพที่ 3-2 ส่วนผสมทางเคมี และสมบัตทิางกลของลวดเชื่อม แสดง
ดังตารางที ่3-3 และตารางที ่3-4 ตามลำดับ  

      
ภาพที่ 3-2  ลวดเชื่อมที่ใช้ในการทดลอง 

ตารางท่ี 3-3  ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อม 

Materials Fe (%) C (%) Mn (%) Si (%) Al (%) Mg (%) Zn (%) Others (%) 

E71T-1C Bal. 0.05 1.35 0.45 – – – S=0.01, P=0.01 

ER5356 – – – ≤ 0.25 Bal. 4.5-5.5 ≤0.25 Cr≤0.10, Ti≤0.20 

ตารางท่ี 3-4  คุณสมบัติทางกลของลวดเชื่อม 
Materials Tensile Strength (MPa) Yield Strength (MPa) Elongation (%) 

E71T-1C 490-620 355 22 

ER5356 317 228 16 

3.2.2  การเตรียมชิ้นงาน 
ในการเตรียมชิ้นงานทดสอบก่อนทำการเชื่อมได้ดำเนินการเตรียมชิ้นงานตามขั้นตอนต่อไปนี้  

(1) ตัดแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 และแผ่นอะลูมิเนียม 5083 ให้มขีนาดความกว้างxความยาว คือ 
150x300 มิลลิเมตร จำนวนอย่างละ 2 แผ่น และ ข้อต่อ TJ ความยาว 300 มม. จำนวน 2 ชิ้น (2) 
เตรียมพื้นผิวก่อนการเชื่อมโดยใชตะไบครีบบริเวณรอยตัดใหได้ฉาก จากนั้นทำความสะอาดพ้ืนผิวด้วย
การขัดด้วยเครื่องเจียร และขัดซ้ำด้วยกระดาษทราย  (ภาพที่ 3-2) หลังจากนั้นเช็ดด้วยอะซิโตน 
(Acetone) เพื่อขจัดคราบไขมัน สี ฝุ่น และออกไซด์ที่อาจส่งผลต่อคุณภาพแนวเชื่อม (3) ประกอบ
ชิ้นงานก่อนการเชื่อม (Tack Weld) โดยวางแผ่นโลหะทั้งสองด้านของ TJ ให้อยู่ในแนวฉาก โดยใช้
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แนวเชื่อมเป็นแบบ T-Joint และเชื่อมยึดมุมด้วย Tack Weld เพื่อคงรูปทรงของชิ้นงานก่อนเริ่ม
กระบวนการเชื่อมจริง 

โดยได้ทำการออกแบบรอยต่อ (Joint Design) ด้านอะลูมิเนียม: ใช้รอยต่อแบบ Fillet Weld 
ทั้ง 2 ด้านในทั้งสองชิ้นงานส่วนด้านเหล็กกล้าคาร์บอน แบ่งเป็น 2 รูปแบบ ดังนี้ 

- ชิ้นที่ 1 (J1) คือเชื่อมแบบ Fillet Weld (FI) ทั้ง 2 ด้าน 
- ชิ้นที่ 2 (J2) คือเชื่อมแบบ Fillet Weld 1 ด้าน และ Bevel (BV) 1 ด้าน 

สำหรับท่าที่ใช้เชื่อม คือ ท่าขนานนอน (2F) แสดงดังภาพที่ 3-3 

   
ภาพที ่3-3  การเตรียมพ้ืนผิวด้วยการขัดด้วยเครื่องเจียร 

     
(ก)        (ข)               (ค) 

ภาพที ่3-4  การออกแบบรอยต่อ (ก) ชิ้นงาน J1 (ข) ชิ้นงาน J2  
และ (ค) ความยาวของชิ้นงานทดสอบ 

3.2.3  การเชื่อมชิ้นงาน 
การเชื่อมชิ้นงานทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ ด้านอะลูมิเนียม และด้านเหล็กกล้า

คาร์บอน ซึ่งใช้กระบวนการเชื่อมต่างชนิดกัน ตามลักษณะวัสดุ ดังนี้ 
1) การเชื ่อมด้านอะลูมิเนียมของชิ ้นงาน J1 และ J2 แบบ Fillet Weld ทั้ง 2 ด้าน

กระบวนการ Metal Inert Gas (MIG) ด้วยลวดเชื่อม ER5356 ใช้แก๊สคลุม คืออำร์กอน (Ar) บริสุทธิ์ 
99.99% อัตรำกำรไหล 20 ลิตร/นำที 
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2) การเชื ่อมด้านเหล็กกล้าคาร์บอนด้วยกระบวนการ Flux Cored Arc Welding 
(FCAW) ลวดเชื่อมที่ใช้คือ E71T-1C แก๊สคลุมที่ใช้คือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) บริสุทธิ์ 99.99% 
อัตราการไหล 18 ลิตร/นาที โดยในการเชื่อมชิ้นงาน J1 แบบ Fillet weld ทั้ง 2 ด้าน แล้วเชื่อม
ชิ้นงาน J2 แบบ Fillet Weld 1 ด้าน และ Bevel 1 ด้าน 

ใช้ท่าขนานนอน (2F) และสำหรับทั ้งสองวัสดุในแต่ละตำแหน่งให้คงที ่เพื ่อให้สามารถ
เปรียบเทียบผลได้ชัดเจน โดยมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 3-5 

ตารางท่ี 3-5  พารามิเตอร์ในการเชื่อม 

Material / Joint Name 
Current 
Type 

Welding 
Current 

(A) 

Arc 
Voltage 

(V) 

Travel Speed 
(mm/min) 

Heat Input 
(kJ/mm) 

Gas Flow rate 
(L/min) 

Carbon 
Steel/Fillet 

St-J1-L DCEP 175 27.1 240 1.186 18 
St-J1-R DCEP 175 27.1 240 1.186 18 

Aluminum/Fillet 
Al-J1-L DCEP 170 23.2 290 0.816 20 
Al-J1-R DCEP 170 23.2 290 0.816 20 

Carbon 
Steel/Bevel 

St-J2-L DCEP 175 27.1 240 1.186 18 
St-J2-R DCEP 175 27.1 240 1.186 18 

Aluminum/Fillet 
Al-J2-L DCEP 170 23.2 290 0.816 20 
Al-J2-R DCEP 170 23.2 290 0.816 20 

 

3.2.4  กระบวนการตรวจสอบชิ้นงานแบบไม่ทำลายสภาพ (Non-Destructive Testing : NDT) 
3.2.4.1  การตรวจสอบด้วยสายตา VT (Visual Testing) 

ในการตรวจสอบคุณภาพแนวเชื่อมด้วยสายตานั้น สำหรับแนวเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนจะ
อ้างอิงจากมาตรฐาน AWS D1.1 ส่วนแนวเชื่อมอะลูมิเนียมจะอ้างอิง มาตรฐาน AWS D1.2 โดยพ้ืนที่
ตรวจสอบจะต้องสะอาด ไม่มีสิ่งสกปรก เช่น คราบน้ำมัน จารบี หรือคราบสนิม จะต้องมองเห็นพื้นที่
รอบรอยเชื่อมอย่างน้อย 25 มม. ได้ชัดเจน และมีแสงสว่างเพียงพอ โดยความสว่างไม่ควรต่ำกว่า 
1,000 ลักซ์ ก่อนตรวจสอบจะต้องขจัดสะเก็ดจากการเชื ่อม (Spatter) หลังจากนั ้นจึงทำการ
ตรวจสอบ ขนาด รูปทรง และสิ่งบกพร่องของแนวเชื่อม โดยใช้ Welding Gauge และ Vernier 
Caliper เพื่อวัดขนาดรอยเชื่อม ความสูงของบ่าเชื่อม และรูปร่างแนวเชื่อม ดังที่แสดงภาพที่ 3-5 
จากนั้นตรวจสอบความสมบูรณ์ของรอยเชื่อม เช่น มีรอยแตก (Crack) รูพรุน (Porosity) รอยกัดขอบ 
(Undercut) และการเชื่อมไม่สมบูรณ์ (Incomplete Fusion) หรือไม่ จากนั้นเปรียบเทียบขนาดและ
ลักษณะของแนวเชื่อมกับเกณฑ์ที่กำหนดในมาตรฐานที่เกี่ยวข้อง 
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ภาพที ่3-5  การตรวจสอบด้วยสายตา 

3.2.4.2 การตรวจสอบด้วยสารแทรกซึม PT (Liquid Penetrant Testing) 
การตรวจสอบด้วยสารแทรกซึมสามารถตรวจสอบข้อบกพร่องที่เปิดสู่ผิวหน้า (Surface-

Breaking Defects) เช่น รอยร้าวเล็ก ๆ (Microcracks) รูพรุน รอยกัดขอบ หรือการหลุดล่อนบริเวณ
แนวเชื่อมที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าโดยในการตรวจสอบ มีข้ันตอนดังนี้ 

1) ใช้น้ำยาทำความสะอาด (Remover) ทำความสะอาดพ้ืนผิวของแนวเชื่อม 
2) ฉีดพ่นน้ำยาแทรกซึม (Penetrant) ลงตลอดพื้นผิวของแนวเชื่อม แล้วทิ้งไว้

ประมาณ 5-10 นาที เพ่ือให้น้ำยาซึมเข้าสู่ข้อบกพร่อง 
3) หลังจากครบเวลาแล้ว ใช้น้ำยาทำความสะอาด (Remover) ฉีดบนผ้าสะอาด

แล้วเช็ดน้ำยาแทรกซึมบนพื้นผิวแนวเชื่อมออกให้ได้มากที่สุด โดยห้ามใช้น้ำยาทำความสะอาดฉีดลง
บนแนวเชื่อมโดยตรง 

4) ใช้น้ำยาทำปฏิกิริยา (Developer) ฉีดพ่นลงบนแนวเชื่อม ทิ้งไว้ประมาณ 10 
นาที น้ำยาจะทำปฏิกิริยากับสารแทรกซึม ทำให้สามารถระบุตำแหน่งของสิ่งบกพร่องได้ 

5) ทำการตรวจสอบสิ่งบกพร่อง โดยใช้เกณฑ์การยอมรับ (Acceptance Criteria) 
ที่ระบุตามมาตรฐาน AWS D1.1 และ AWS D1.2 ตามประเภทวัสดุ 

6) ทำความสะอาดชิ้นงานทดสอบหลังจากทำการตรวจสอบเสร็จเรียบร้อย โดยใช้
น้ำยาทำความสะอาด 

การตรวจสอบชิ้นงานด้วยสารแทรกซึมแสดงในภาพที่ 3-6 
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ภาพที ่3-6  การตรวจสอบด้วยสารแทรกซึม ประกอบด้วย 
    (ก) ชุดตรวจสอบ Pt และ (ข) ขั้นตอนการตรวจข้อบกพร่อง 

3.2.5  กระบวนการวิเคราะห์และการทดสอบ 
เพื ่อประเมินคุณภาพของแนวเชื ่อมและรอยต่อของวัสดุต่างชนิดระหว่างอะลูมิเนียมกับ

เหล็กกล้าคาร์บอนอย่างครอบคลุม งานวิจัยนี้ได้ดำเนินการวิเคราะห์และทดสอบใน 3 ด้านหลัก ได้แก่ 
(1) การวิเคราะห์โครงสร้าง (2) การทดสอบความแข็ง และ (3) การทดสอบความสมบูรณ์ของรอย
เชื่อม 

3.2.5.1  การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและจุลภาค (Macro- and Micro-structure 
analysis) 

มีข้ันตอนการเตรียมชิ้นงาน ดังนี้ 
1) ตัดชิ้นงานเฉพาะส่วน จากชิ้นงาน J1 และ J2 ของเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 

และอะลูมิเนียม 5083  โดยตัดเป็นรูปตัว T โดยตัดห่างออกมาจากรอยเชื่อม 2 ซม. และมีความหนา 
2 ซม. อย่างละ 1 ชิ้น รวมเป็น 4 ชิ้น 

2) ตัดชิ้นงาน TJ เป็นทรงลูกบาศก์ ขนาดด้านละ 20 มม. 1 ชิ้น 
3) ทำการอัดข้ึนรูปเรซิ่นชิ้นงานด้วย Phenolic Powder แสดงในภาพที่ 3-7  
4) ทำการปรับระดับผิวหน้าให้เรียบโดยขัดกระดาษทรายเพ่ือปรับผิวโดยเริ่มจาก

กระดาษทรายเบอร์ 80 120 220 400 600 800 1000 1200 1500 และ 2000 ตามลำดับ หลังจาก
นั้นจึงขัดให้ขึ้นเงาด้วยผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (Alumina Powder) 

5) ทำการกัดกรด อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM E407-99 โดยส่วนของเหล็กกล้า
คาร์บอนกัดกรดโดยใช้สารละลายกรดไนตริก (5 ml HNO3 + 95 ml Ethanol) โดยจุ่ม 5-10 วินาที
แล้วล้างน้ำจนสามารถเห็นโครงสร้าง ส่วนกรดที่ใช้ในส่วนอะลูมิเนียมคือสารละลายกรดไฮโดรฟลูออ
ริก (1 ml HF + 200 ml Water) ใช้การปาดที่ผิวหน้าโลหะเป็นเวลา 15 วินาทีแล้วล้างน้ำจนสามารถ
เห็นโครงสร้าง 
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6) ชิ้นงานทดลองที่ผ่านการกัดกรดจนเห็นโครงสร้างแล้ว ชิ้นงานทดลองจะถูก
วิเคราะห์โครงสร้างมหภาคด้วยกล้องสเตอริโอไมโครสโคป (Stereo Microscope) ส่วนการวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคทำการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope: OM) และ 
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

 

 
(ก)    (ข)     (ค) 

ภาพที ่3-7  การอัดขึ้นรูปเรซิ่นชิ้นงานด้วย Phenolic Powder ประกอบด้วย 
(ก) เครื่องอัดเรซิ่น (ข) ชิ้นงานเชื่อม และ (ค) ชิ้นงาน TJ 

3.2.5.2  การทดสอบค่าความแข็ง (Vicker Hardness Test) 
ในการทดสอบค่าความแข็ง อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM E92:2023 มีขั ้นตอนการเตรียม

ชิ้นงานและการทดสอบ ดังนี้ 
1) ตัดชิ้นงาน จากชิ้นงาน J1 และ J2 ตามความยาว ความหนาชิ้นงานละ 20 

มม. เป็นรูปทรง Cruciform ตามที่แสดงในภาพที่ 3-8(ข) จากนั้น ขัดกระดาษทรายและขัดผิวด้วย 
Alumina powder สุดท้ายกัดกรดตามชนิดวัสดุ เหมือนดังแสดงในหัวข้อก่อนหน้า (3.2.5.1) 

2) ทำการทดสอบค่าความแข็ง โดยการทดสอบแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ด้านบน
ของแนวเชื่อม (Cover) และด้านล่างของแนวเชื่อม (Root) การทดสอบจะทำการกดบริเวณแนวเชื่อม 
(Weld Bead)  บริเวณกระทบร้อน (HAZ) และวัสดุฐาน (Base Material) ของชิ้นงานเชื่อม ส่วนการ
ทดสอบความแข็งของ TJ จะทำการทดสอบบริเวณพ้ืนที่ด้านเหล็กกล้าคาร์บอน ด้านอะลูมิเนียม และ
บริเวณรอยต่อ (Interface Zone) บริเวณละ 3 จุดแล้วหาค่าเฉลี่ยต่อ 1 ตำแหน่ง ในการทดสอบใช้หัว
กดแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness : HV) บริเวณเหล็กกล้าคาร์บอนจะใช้น้ำหนัก 300 Kgf และ
อะลูมิเนียม จะใช้น้ำหนัก 100 Kgf ในการทดสอบ ดังแสดงในภาพที ่3-8(ก) 
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                    (ก)                    (ข) 

  ภาพที ่3-8  การทดสอบค่าความแข็ง ประกอบด้วย 
      (ก) เครื่องทดสอบค่าความแข็ง (ข) ชิ้นงานทดสอบ 

3.2.5.3  การทดสอบ Fillet Break Test 
 ตัดชิ้นงานเฉพาะส่วน โดยตัดเป็นรูปตัว T ความยาวชิ้นงานละ 40 มม. จากชิ้นงาน J1 

และ J2 ของด้านเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 จากชิ ้นงาน J1 และ J2 อย่างละ 2 ชิ ้น และด้าน
อะลูมิเนียม 5083 2 ชิ้น รวมเป็นจำนวน 6 ชิ้น ถูกทดสอบความสมบูรณ์ของรอยเชื่อม โดยใช้เครื่อง
กดอัดไฮโดรลิคส์ การวางชิ้นงานบนแท่นวาง จะวางตะแคงโดยให้แนวเชื่อมที่จะทำการวิเคราะห์ไว้
ด้านบน ชิ้นงานทดสอบและตำแหน่งวางแสดงในภาพที่ 3-9 

    
                 (ก)               (ข) 

       ภาพที ่3-9  การทดสอบ Fillet Break Test กำหนดโดยมี 
 (ก) ชิ้นงานทดสอบ (ข) ตำแหน่งที่ทดสอบ 
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3.2.6  การใช้เครื่องมือวิเคราะห์ 
3.2.6.1  การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, OM) 

การวิเคราะห์ด้วยกล้อง OM ทำให้สามารถวิเคราะห์โครงสร้างเฟสและตรวจหาสิ่งบกพร่องได้
ในระดับจุลภาค โดยทำการวิเคราะห์ชิ ้นงาน J1 และ J2 ของเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 และ
อะลูมิเนียม 5083 ที่ทำการกัดกรดแล้ว มีข้ันตอนดังนี้ 

1) เมื ่อวางชิ ้นงานบนแท่นวางแล้ว ทำการปรับกำลังขยาย โดยเร ิ ่มจาก
กำลังขยายต่ำที่ 10X เพ่ือดูภาพโดยรวม  

2) ทำการปรับรูรับแสงความเข้มของแสงตามความเหมาะสมของภาพ  
3) ปรับโฟกัส โดยใช้ปุ่มปรับโฟกัสหยาบ (Coarse Focus) เพ่ือหาภาพเบื้องต้น 

แล้วจึงใช้ปุ่มปรับโฟกัสละเอียด (Fine Focus) เพื่อปรับภาพให้คมชัด รวมถึงปรับคอนทราสต์เพื่อให้
รายละเอียดของภาพมีความชัดเจน 

4) ทำการใส่ Scale ภาพ แล้วบันทึกภาพ 
5) เพิ่มกำลังขยายให้สูงขึ้น (50X และ 100X) เพื่อตรวจสอบโครงสร้างโดย

ละเอียดบริเวณแนวเชื่อม (Weld Bead) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) และวัสดุฐาน (Base Material) 
การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง แสดงในภาพที่ 3-10 

3.2.6.2  การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
1) ใช้ตรวจสอบโครงสร้างละเอียดระดับ sub-micron และจุดที่สงสัยมีการเกิด 

intermetallic phase 
2) ทำการว ิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ (EDS) โดยใช ้โปรแกรม Oxford 

instruments โดยใช้การวิเคราะห์แบบ วิเคราะห์จุดเดียว (Point Analysis) วิเคราะห์ตามเส้น (Line 
Scan) และ วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุในภาพสี (Elemental Mapping) 

 

ภาพที ่3-10  การวิเคราะห์ด้วยกล้อง OM 
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3.3  วิธีการดำเนินการวิจัย : ผลกระทบของการเชื่อมซ่อม (Repairing Weld) 

3.3.1  การเตรียมวัสดุ 
3.3.1.1  วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

วัสดุฐานที่ใช้ในการทดลอง ใช้วัสดุเดียวกันกับ หัวข้อ 3.2.1.1 ได้แก่ เหล็กกล้าคาร์บอน ASTM 
A131 เกรด EH36 และอะลูมิเนียม ASTM B209 เกรด 5083 ซึ่งเชื ่อมเข้ากับข้อต่อ Bimetallic 
Transition Joint (TJ) ขนาด 38 × 35 × 300 มิลลิเมตร 

3.3.1.2  ลวดเชื่อมที่ใช้ในการทดลอง 
ลวดเชื่อมที่ใช้ในการทดลอง ใช้วัสดุเดียวกันกับ หัวข้อ 3.2.1.2 ได้แก่ ลวดเชื่อมฟลักซ์คอร์ 

(FCAW) สำหรับเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนและเชื่อมซ่อม กำหนดตามมาตรฐาน AWS A5.20 คือ E71T-
1C ชื่อในทางการค้า KOBE ชื่อในทางการค้า KOBE และลวดเชื่อมโลหะโดยใช้แก๊สเฉื่อยปกคลุม 
(MIG) สำหรับเชื่อมอะลูมิเนียม กำหนดตามมาตรฐาน AWS A5.20 คือ ER5356 ชื่อในทางการค้า 
UMINI 

3.3.2  การเตรียมชิ้นงานเชื่อม  
การเตรียมชิ้นงานสำหรับการทดลองเชื่อมซ่อมดำเนินการโดยใช้วัสดุฐานเดียวกับหัวข้อ 3.3.1.1 

แต่เพ่ิมจำนวนแผ่นและวางแผนเพื่อรองรับการซ่อมซ้ำหลายรอบ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 
1) จำนวนและขนาดของวัสดุ ตัดแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอนและแผ่นอะลูมิเนียม ขนาด 

150 × 300 มม. อย่างละ 12 แผ่น ใช้ TJ  ความยาว 300 มม. จำนวน 6 ชิ้น สำหรับการทดลองตาม
จำนวนรอบการซ่อม 3 เงื่อนไข คือ NR (ไม่ซ่อม), R1 (ซ่อม 1 ครั้ง), และ R3 (ซ่อม 3 ครั้ง) 

2) เตรียมพื้นผิวก่อนเชื่อมใช้สะอาดก่อนใช้งานดังหัวข้อ 3.2.2 
3) เตรียมรอยต่อ T-Joint ประกอบแผ่นโลหะกับ TJ โดยยึดที่มุมให้เป็นแนวฉากด้วย

การเชื่อมจุด (Tack Weld) รอยต่อแบบ Fillet Weld ทั้งสองด้านในทุกรอยเชื่อม และทั้งสองวัสดุ
เชื่อมแบบเดียวกัน ท่าทางการเชื่อม 2F โดยภาพชิ้นงานทดสอบแสดงดัง ภาพที่ 3-11 

 
ภาพที ่3-11  แผนงานการทดลองเชื่อมซ่อม 
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3.3.3  การทำ Preheat และการเชื่อมแบบ Fillet weld 
ก่อนทำการเชื่อมในแต่ละแนว เพ่ือควบคุมคุณภาพการเชื่อมและลดความเสี่ยงจากการแตกร้าว

ในฝั่งเหล็กกล้าคาร์บอน จึงมีการกำหนดอุณหภูมิการอุ่นชิ้นงาน (Preheat) และควบคุมพารามิเตอร์
การเชื่อมอย่างรัดกุม ทั้งฝั่งอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าคาร์บอน 

- การคำนวณ Carbon Equivalent (CE) จากสมการการกำหนดอุณหภูมิ Preheat 
สำหรับเหล็กกล้าคาร์บอนใช้หลักการคำนวณ ค่า CE ตามสมการที่ (3-1) 

CE = %𝐶 +
%𝑀𝑛

6
+

%𝐶𝑟+%𝑀𝑜+%𝑉

5
+

%Ni+%Cu

15
       (3-1) 

โดยจากค่าปริมาณธาตุในเหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A131 เกรด EH36/DH36 ที่ใช้จริง พบว่า 
CE = 0.45 จึงนำมาอ้างอิงกราฟจาก มาตรฐาน BS EN 1011-2 เพื่อกำหนด อุณหภูมิ Preheat ที่
เหมาะสม 

- กระบวนการเชื่อมครั้งที่ 1 (NR) ไม่มีการเชื่อมซ่อม 

- การเชื่อมด้านอะลูมิเนียมด้วย MIG ใช้ลวดเชื่อม ER5356 ใช้แก๊สคลุม คืออาร์กอน (Ar) 
บริสุทธิ์ 99.99% อัตราการไหล 20 ลิตร/นาที 

- การเชื่อมด้านเหล็กกล้าคาร์บอนด้วย FCAW ลวดเชื่อมที่ใช้คือ E71T-1C แก๊สคลุมที่ใช้
คือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) บริสุทธิ์ 99.99% อัตราการไหล 18 ลิตร/นาที 

- โดยทำการเชื่อมด้านนึงให้เสร็จก่อน แล้วพักให้ถึง 100°C ก่อนเชื่อมอีกด้านนึงเพ่ือ
จำลอง Thermal Cycle ตามสภาพจริง 

 
 

3.3.4  การเชื่อมซ่อม (Repairing Welding) 
หลังจากดำเนินการเชื ่อมเสร็จสมบูรณ์ในแต่ละชิ้นงาน จะมีการซ่อมเฉพาะฝั ่งเหล็กกล้า

คาร์บอน EH36 ตามเงื่อนไขของรอบการซ่อมที่ออกแบบไว้ เพื่อศึกษาผลกระทบจากการเชื่อมซ้ำ 
(Repair Welding) ต่อโครงสร้างและคุณสมบัติเชิงกลของแนวเชื่อม โดยด้านอะลูมิเนียมไม่มีการเชื่อม
ซ่อม 
ตารางท่ี 3-6  เงื่อนไขการเชื่อมซ่อม 

เงื่อนไข คำอธิบาย 
NR (No Repair) ไม่มีการซ่อมแซมหลังการเชื่อม 
R1 (1 Repair) เชื่อมเสร็จ → กัดแนวเชื่อมออก → เชื่อมซ่อม 1 รอบ 
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R3 (3 Repairs) เชื่อมเสร็จ → กัดแนวเชื่อมออก → เชื่อมซ่อม 3 รอบ โดย

ทำซ้ำกระบวนการกัด–เชื่อม–พักจนครบ 
สำหรับกลุ่มที่มีการซ่อม (R1 และ R3) ดำเนินการซ่อมโดยใช้ เครื่องกัดโลหะแนวตั้ง (Vertical 

Milling Machine) กัดเอาแนวเชื่อมเดิมออก แล้วทำการเชื่อมใหม่ในรอยเดิมแบบ Fillet Weld ทั้ง 2 
ด้าน โดยแต่ละรอบประกอบด้วย ให้ดอกกัดชนิด 4 ร่อง ขนาด 10 มม. กัดตลอดแนวเชื่อมจนถึงแผ่น
วัสดุทั้ง 2 ด้าน แล้วทำการให้ความร้อนและทำการเชื่อมตามกระบวนการทั้ง 2 ด้าน นับเป็นการซ่อม 
1 รอบ ทำจนครบตามจำนวนรอบ ตามท่ีแสดงในภาพที่ 3-13 

กำหนดค่าพารามิเตอร์ในการเชื่อมตาม ตารางที่ 3-7 และทำการเชื่อมตามกระบวนการดังกล่าว
รวมทั้งหมด 6 ชิ้นงาน ตามภาพท่ี 3-12 

ตารางท่ี 3-7  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการเชื่อมวัสดุต่างชนิดระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กกล้าคาร์บอนใน
แต่ละรอบการเชื่อมซ่อม 

Material Round Specimen 
Current 
Type 

Welding 
Current 

(A) 

Arc 
Voltage 

(V) 

Wire Feed 
Speed 

(m/min) 

Travel 
Speed 

(mm/min) 

Heat Input 
(KJ/mm) 

Gas Flow 
rate 

(L/min) 

Al 5083 1 NR R1 R3 DCEP 165 19.7 9.8 462-721 0.27-0.422 20 

St EH36 1 NR R1 R3 DCEP 180 26.2 6.2 225-429 0.66-1.258 20 

2 R1 R3 DCEP 180 26.2 6.2 225-429 0.66-1.258 20 

3 R3 DCEP 180 26.2 6.2 225-429 0.66-1.258 20 

4 R3 DCEP 180 26.2 6.2 225-429 0.66-1.258 20 

หมายเหตุ : โดยฝั่งอะลูมิเนียมทำการเชื่อมเพียงรอบเดียวทุกกรณี ส่วนฝั่งเหล็กกล้าคาร์บอนมีการ
เชื่อมซ้ำหลายรอบตามเงื่อนไขท่ีกำหนด (NR, R1, R3)   

 

 
ภาพที่ 3-12  ชิ้นงานทดลองหลังทำการเชื่อม 
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ภาพที ่3-13  การกัดโลหะซ่อมชิ้นงานทดลอง และ เครื่องกัดโลหะแนวตั้ง 

3.3.5  กระบวนการตรวจสอบชิ้นงานแบบไม่ทำลายสภาพ (Non-Destructive Testing, NDT) 
3.3.5.1  การตรวจสอบด้วยสายตา VT (Visual Testing) 

ในการตรวจสอบคุณภาพแนวเชื่อมด้วยสายตาจะปฏิบัติตามหัวข้อที่ 3.2.4.1 ดังที่แสดงภาพที่ 
3-14 

  
ภาพที ่3-14  การตรวจสอบด้วยสายตา 

3.3.5.2  การตรวจสอบด้วยสารแทรกซึม PT (Liquid Penetrant Testing) 
การตรวจสอบด้วยสารแทรกซึมจะปฏิบัติตามหัวข้อที่ 3.2.4.2 ดังที่แสดงภาพที่ 3-15 

       
ภาพที ่3-15  การตรวจสอบด้วยสารแทรกซึม 
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3.3.6  กระบวนการวิเคราะห์และการทดสอบ   
 3.3.6.1  การว ิ เคราะห ์ โครงสร ้างมหภาคและจ ุลภาค (Macrostructure & 

Microstructure Analysis) 
การเตรียมชิ้นงานสำหรับวิเคราะห์โครงสร้างทางโลหะวิทยา มี 2 ส่วน  

1)  ส่วนที่ 1 มีขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน ดังนี้ 
ตัดชิ้นงานเฉพาะส่วนของเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 จากชิ้นงาน NR R1 และ R3 อย่างละ 1 

ชิ้น และส่วนของอะลูมิเนียมจากชิ้นงาน NR โดยตัดเป็นรูปตัว T โดยตัดห่างออกมาจากรอยเชื่อม 2 
ซม. และมีความหนา 2 ซม. ทำการเตรียมชิ้นงานโดยปฏิบัติตามหัวข้อที่ 3.2.5.1 ดังที่แสดงภาพที่ 3-
16 

 
ภาพที ่3-16 ชิ้นงานสำหรับวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและจุลภาค 

2)  ส่วนที่ 2 มีขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน ดังนี้ 
- ตัดชิ้นงานจากบริเวณรอยเชื่อม (Weld) และ ส่วนกระทบร้อน (HAZ) 

ของเหล็กกล้าคาร์บอน จากชิ้นงาน NR R1 และ R3 อย่างละ 1 ชิ้น และส่วนของอะลูมิเนียมจาก
ชิ้นงาน NR จำนวน 1 ชิ้น ดังที่แสดงภาพที ่3-17 

- ทำการปรับพื้นผิวที่จะทำการทดสอบให้เรียบด้วยกระดาษทราย เบอร์ 
400 และ 1000 

- หลังจากทำการเตรียมชิ้นงานแล้ว ทำการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงของ
โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค XRD (X-Ray Diffraction) 

 
ภาพที ่3-17 ชิ้นงานสำหรับวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
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3.3.6.2  การทดสอบค่าความแข็ง (Vicker Hardness Test) 
ในการทดสอบค่าความแข็ง อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM E92:2023 มีขั ้นตอนการเตรียม

ชิ้นงานและการทดสอบ โดยตัดชิ้นงานตามความยาว ความยาวชิ้นงานละ 20 มม. จากชิ้นงาน  NR  
R1 และ R3 อย่างละ 1 ชิ้น จากนั้นตัดส่วนแผ่นโลหะด้านไกลจาก TJ ให้เป็นรูปทรง Cruciform 
ตามที่แสดงในภาพที่ 3-18 หลังจากนั้นทำการเตรียมชิ้นงาน และทำการทดสอบค่าความแข็ง โดย
ปฏิบัติตามหัวข้อที่ 3.2.5.2 

 
ภาพที ่3-18  ชิ้นงานทดสอบค่าความแข็ง 

3.3.6.3  การทดสอบ Fillet Break Test 
เตรียมชิ้นงานโดยตัดชิ้นงานตามความยาว ความยาวชิ้นงานละ 50 มม. จากชิ้นงาน  NR R1 

และ R3 อย่างละ 2 ชิ้น รวมจำนวน 6 ชิ้น จะถูกทดสอบความสมบูรณ์ของรอยเชื่อม โดยใช้เครื่องกด
อัดไฮโดรลิคส์ การวางชิ้นงานบนแท่นวาง จะวางโดยให้ตัว TJ อยู่บริเวณกึ่งกลางของแท่นวางแลว้จับ
ยึดบริเวณปลายของแผ่นโลหะทั้ง 2 ด้าน ชิ้นงานทดสอบแสดงในภาพที่ 3-19 

 
ภาพที ่3-19 ชิ้นงานทดสอบ Fillet Break Test 
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3.3.7  การใช้เครื่องมือวิเคราะห์ 
3.3.7.1  การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope, OM) 

การวิเคราะห์ด้วยกล้อง OM ทำให้สามารถวิเคราะห์โครงสร้างเฟสและตรวจหาสิ่งบกพร่องได้
ในระดับจุลภาค โดยทำการวิเคราะห์ชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน NR R1 R3 และชิ้นงานอะลูมิเนียม 
NR ที่ทำการกัดกรดแล้ว ทำการวิเคราะห์ด้วยกล้อง OM โดยปฏิบัติตามหัวข้อที่ 3.2.6.1 

3.3.7.2  การวิเคราะห์ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) และ สเปกโทรเมตรีรังสีเอ็กซแบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray 
Spectroscopy, EDS) 

ทำการวิเคราะห์ชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน NR R1 R3 และชิ้นงานอะลูมิเนียม NR ที่กัดกรด
แล้วทำการวิเคราะห์ด้วยกล้อง OM โดยปฏิบัติตามหัวข้อที่ 3.2.6.2 

3.3.7.3  การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-Ray diffractometer (XRD) 
การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) ถูกนำมาใช้เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ของโครงสร้างผลึก (crystalline structure) เพื ่อตรวจสอบว่า การให้ความร้อนซ้ำ (R1, R3) 
ก่อให้เกิดการ เปลี่ยนแปลงเฟสหรือการเจริญของผลึก ซึ่งอาจส่งผลต่อความเปราะหรือความแข็งของ
แนวเชื่อมหรือไม่ โดยเปรียบเทียบผลลัพธ์ระหว่างชิ้นงาน ที่ไม่ซ่อม (NR) กับท่ีซ่อมหลายรอบ (R1/R3) 

เตรียมงานโดยการตัดชิ้นงานจากบริเวณ รอยเชื่อม (Weld Bead) และ บริเวณกระทบร้อน 
(HAZ) ของเหล็กกล้าคาร์บอน จากชุด NR, R1 และ R3 อย่างละ 1 ชิ้น ผิวหน้าชิ้นงานถูกเตรียมให้
เรียบด้วยการขัดกระดาษทรายเบอร์ 400 และ 1000 ก่อนทำการวิเคราะห์ 

เงื่อนไขการวิเคราะห์ใช้ Cu-Kα Radiation (λ = 1.54 Å) ช่วงการสแกน มุม 2θ = 30° ถึง 
90° ความเร็วในการสแกน: 0.2° ต่อวินาที วิเคราะห์ พื้นที่ใต้พีคการเลี้ยวเบน (Diffraction Peak 
Area) และ ความกว้างที่ครึ่งหนึ่งของความสูงพีค (FWHM) โดยใช้ฟังก์ชัน Pearson 7 ในโปรแกรม 
Fityk 

ใช้ สมการของ Scherrer เพ่ือคำนวณขนาดผลึก (Crystallite Size) ดังสมการที่ (3-2) 

D =
Kλ

βcosθ
             (3-2) 

โดยที่   D = ขนาดผลึก (Crystallite size) 
          K = ค่าคงที่ของ Scherrer (ปกติใช้ประมาณ 0.9) 

           λ = ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 

           β = ความกว้างเต็มท่ีครึ่งหนึ่งของพีค (Full Width at Half Maximum, FWHM) 

           θ = มุมเลี้ยวเบน 



 

 

 

 
 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1  ผลการทดลองเบื้องต้น (Preliminary Experiments) : การเชื่อมหน้างานโดยช่างเชื่อม
ปฏิบัติการ ทร. 

ในการทดลองการเชื ่อมระหว่างแผ่น เหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A131 เกรด EH36 และ 
อะลูมิเนียม ASTM B209 เกรด 5083 เชื่อมกับ Bimetallic Transition Joint โดยมีการออกแบบ
รอยต่อของวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 ระหว่างรอยต่อ Fillet แบบ T-Joint และ Bevel นั้น ได้
จำแนกผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้ 

4.1.1  ผลการตรวจสอบโดยไม่ทำลาย 
4.1.1.1  ผลการตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Inspection) 

การตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Inspection) จะใช้สำหรับการประเมินคุณภาพรอยเชื่อมซึ่ง
จะแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ 1) รูปร่างและขนาดของแนวเชื่อม (Weld Geometry or Weld 
Profile) และ 2) ข้อบกพร่อง (Defect or Imperfect) โดยจะพิจารณาที่บริเวณผิวของแนวเชื่อม 
รวมถึงบริเวณรอบข้างซึ่งอาจส่งผลต่อความแข็งแรงของแนวเชื่อม การตรวจสอบพื้นผิวทั้ง 8 แนว
เชื่อมพบว่า รอยเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนทั้งหมดอยู่ในสภาพดี ไม่พบรอยบกพร่องใด ๆ เมื่อสังเกตด้วย
ตาเปล่า ดังแสดงในภาพที่ 4-1(ก) 4-1(ข) 4-1(ค) และ 4-1(ง) สำหรับรอยเชื่อมอะลูมิเนียม พบรูพรุน 
(Pore) บนผิวรอยเชื่อมของ Al-J1-R และ Al-J2-L ขนาดประมาณ 1 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4-
1(ฉ) และ 4-1(ช) ส่วนรอยเชื่อม Al-J1-L และ Al-J2-R ไม่พบรอยบกพร่องใด ๆ ดังแสดงในภาพที่ 4-
1(จ) และ 4-1(ซ) ซึ่งผลการตรวจสอบผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน AWS D1.1 และ AWS D1.2  

   
      (ก)           (ข) 

   
      (ค)                     (ง) 

ภาพที่ 4-1  แนวเชื่อมชิ้นงาน (ก) St-J1-L (ข) St-J1-R (ค) St-J2-L (ง) St-J2-R (จ) Al-J1-L 
(ฉ) Al-J1-R (ช) Al-J2-L และ (ซ) Al-J2-R 



 

 

 

 
 

59 
 

  
      (จ)           (ฉ) 

  
      (ช)                       (ซ) 

ภาพที่ 4-1  (ต่อ) 

การตรวจสอบรูปทรงของแนวเชื่อม ได้สุ่มตรวจสอบจำนวน 6 ตำแหน่งตลอดแนวเชื่อม ในภาพ
ที่ 4-2 แสดงการวัดขนาดขารอยเชื่อม (Leg Size) และความนูนของรอยเชื่อม (Weld Convexity) 
สำหรับเหล็กคาร์บอน พบว่าขนาดขารอยเชื่อมอยู่ในช่วง 7–8.5 มม. (ค่าเฉลี่ย 7.72 มม.) และค่า
ความนูนของรอยเชื่อมต่ำกว่า 0.1 มม. ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน AWS D1.1 โดยรอยเชื่อม Bevel 
Weld และแบบ Fillet Weld มีลักษณะใกล้เคียงกัน สำหรับอะลูมิเนียม ขนาดขารอยเชื่อมอยู่ในช่วง
เดียวกันคือ 7–8.5 มม. (ค่าเฉลี่ย 7.80 มม.) โดยมีค่าความนูนสูงสุด 1 มม. ที่รอยเชื่อม Al-J1-R และ 
Al-J2-R ซึ่งยังคงอยู่ภายในขีดจำกัด 2 มม. ตามที่ระบุในมาตรฐาน AWS D1.2 จึงถือว่าผ่านตาม
ข้อกำหนดของมาตรฐาน ตามท่ีแสดงในภาพที่ 4-3 

 
ภาพที ่4-2  รูปตัดรอยเชื่อม พร้อมคำอธิบายบริเวณโค้งนูน (Convex)  

       และโค้งเว้า (Concave) 
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ภาพที ่4-3  ขนาดขารอยเชื่อม (Leg Size) 

4.1.1.2  ผลการตรวจสอบด้วยสารแทรกซึม (Penetration Testing) 
การตรวจสอบด้วยสารแทรกซึมสามารถตรวจสอบตำแหน่งของลักษณะจุดบกพร่องบนผิวหน้า

ของชิ้นงานเชื่อมที่มีขนาดเล็กเกินกว่าสายตาจะเห็นได้ เช่น รอยแตกร้าว หรือรูพรุน โปรแกรม 
ImageJ ได้ถูกใช้ในการวิเคราะห์ขนาดของจุดบกพร่องที่ปรากฏบนผิวรอยเชื่อมของตัวอย่างทดสอบ
ทุกชิ้น โดยไม่รวมบริเวณเริ่มต้นและสิ้นสุดของแนวเชื่อม (Run-on and Run-off) สำหรับชิ้นงาน
เหล็กคาร์บอน พบว่าคราบ Penetrant ที่ติดอยู่บริเวณขอบแนวเชื่อมนั้นเป็นสแลก (slag) ดังแสดงใน
ภาพที่ 4-4(ก-ง) จึงไม่ถือว่าเป็นตำหนิ นอกจากนั้นไม่พบตำหนิใดๆบนผิวรอยเชื่อม จึงถือว่าผ่าน
เกณฑ์ ในส่วนของชิ้นงานอะลูมิเนียม จากภาพที่ 4-4(จ) และ 4-4(ซ) แสดงชิ้นงาน Al-J1-L และ Al-
J2-R พบว่ามีรูพรุนที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางรวมไม่เกิน 10 มม. ภายในระยะ 1 นิ้ว จึงถือว่าผ่านเกณฑ์ 
ในขณะที่จากภาพที่ 4-4(ฉ) และ 4-4(ช) ชิ้นงาน Al-J1-R และ Al-J2-L พบว่ามีรูพรุนที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางรวมกันมากกว่า 10 มม. ภายในระยะ 1 นิ้ว จึงไม่ผ่านตามเกณฑ์ท่ีกำหนด 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 4-4  ตำแหน่งของสารแทรกซึม (Penetrant) ที่ปรากฏบนแนวเชื่อมของชิ้นงาน  
(ก) St-J1-L (ข) St-J1-R (ค) St-J2-L (ง) St-J2-R (จ) Al-J1-L (ฉ) Al-J1-R  
(ช) Al-J2-L และ (ซ) Al-J2-R 
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(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 
(ช)  

 
(ซ) 

ภาพที่ 4-4  (ต่อ) 

4.1.1.3  ผลการทดสอบด้วยรังสี (Radiographic Testing: RT) 
จากการทดสอบ RT (Radiographic Testing) พบว่ารอยเชื่อมจากทั้งสองด้านมีการทับ

ซ้อนกัน ทำให้สามารถตรวจจับตำหนิภายในโดยรวมได้ แต่ไม่สามารถระบุได้ว่าตำหนินั้นอยู่ด้านใด
ของแนวเชื่อม จากในภาพที่ 4-5 (ก และ ข) ภายในแนวเชื่อมเหล็กคาร์บอนไม่พบข้อบกพร่องภายใน 
อย่างไรก็ตาม สามารถสังเกตเห็นรอยต่อของวัสดุในบริเวณขอบด้านล่างของรอยเชื่อมที่ ส่วนแนว
เชื่อมอะลูมิเนียมพบว่ามีการกระจายตัวของรูพรุน (Porosity) ซึ่งมีจำนวนและขนาดของตำหนิสูงเกิน
กว่าข้อกำหนดการยอมรับตามมาตรฐาน AWS D1.2 ดังที่แสดงในภาพที่ 4-5 (ค และ ง) 

  
        (ก)          (ข) 

  
        (ค)           (ง) 

ภาพที่ 4-5  ภาพถ่ายรังสี (RT) ของรอยเชื่อมชิ้นงาน (ก) St-J1 (ข) St-J2 (ค) Al-J1 
     และ (ง) Al-J2 
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4.1.2 ผลการทดสอบสมบัติทางกล หรือการทดสอบแบบทำลายสภาพ 
4.1.2.1 ผลการทดสอบ Fillet Break Testing 

ผลการทดสอบ Fillet Break Test โดยใช้เครื่องเครื่องกดอัดแบบระบบไฮดรอลิกส์ กดเพื่อดู
ความแข็งแรงของรอยเชื ่อม โดยชิ ้นงานทดสอบเหล็กกล้าคาร์บอน 4 ชิ ้น และชิ ้นงานทดสอบ
อะลูมิเนียม 4 ชิ้น สามารถกดจนแผ่นวัสดุฐานแนวตั้งพับลงไปหาแผ่นในแนวนอนได้โดยที่แนวเชื่อม
ฝั่งที่ทำการวิเคราะห์ไม่เกิดความเสียหาย ดังแสดงในภาพที่ 4-6 

   
    (ก)                      (ข) 

ภาพที ่4-6  ภาพตัดขวางของชิ้นงานเชื่อมหลังการทดสอบ Fillet Break Test 
         (ก) ชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน และ (ข) ชิ้นงานอะลูมิเนียม 

4.1.2.2  ผลทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Hardness Test) 
ได้ทำการทดสอบความแข็งกับชิ้นงาน St-J1 St-J2 Al-J1 และ Al-J2 โดยทำการวัดบริเวณวัสดุ

ฐาน (Base Metal) เขตผลกระทบจากความร้อน (HAZ) และบริเวณเนื้อเชื่อม (Weldment) ทั้ง
บริเวณผิวของแนวเชื่อม (Cover) และด้านรากของแนวเชื่อม (Root) ดังแสดงในภาพที่ 4-7 (ก และ 
ข) โดยใช้แรงกด 500 กรัมสำหรับเหล็กกล้าคาร์บอน และ 100 กรัมสำหรับอะลูมิเนียม สำหรับ
ชิ้นงาน Transition Joint (TJ) ได้ทำการวัดความแข็งในหลายตำแหน่ง ดังแสดงในภาพที่ 4-7 (ค) เพ่ือ
วิเคราะห์พฤติกรรมของเฟสของโลหะต่างชนิดกัน (Bimetallic Phase) จากภาพที่ 4-8 (ก) พบว่าค่า
ความแข็งของด้านเหล็กกล้าคาร์บอนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากบริเวณวัสดุฐาน (ประมาณ 160–190 HV) 
ไปยังเขต HAZ (200–230 HV) และบริเวณโลหะเชื่อม (220–240 HV) นอกจากนี้ พบว่าบริเวณ
เฉพาะจุด เช่น ตำแหน่ง No.8 ในแนวเชื่อมด้านผิวและตำแหน่ง No.6 ในแนวเชื่อมด้านรากของ St-
J1 อาจมีความแข็งเกิน 330 HV ซึ่งคาดว่าเกิดจากการให้ความร้อนซ้ำ (Thermal Cycling) จากภาพ
ที่ 4-8 (ข) แสดงในส่วนของด้านอะลูมิเนียม พบว่ามีค่าความแข็งต่ำกว่า (ประมาณ 65–90 HV) และ
บริเวณโลหะเชื่อมมีค่าความแข็งลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับโลหะฐาน โดยสันนิษฐานว่าเกิดจากการ
หยาบของเกรน (Grain Coarsening) หรือผลของการอบอ่อนเฉพาะจุด (Localized Annealing) 
ระหว่างกระบวนการเชื ่อม สำหรับ TJ พบว่าค่าความแข็งมีความซับซ้อน โดยด้านอะลูมิเนียม 
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(ตำแหน่งที ่ 1 และ 2) มีค่าใกล้เคียงกับโลหะฐาน (ประมาณ 90–100 HV) ส่วนด้านเหล็กกล้า 
(ตำแหน่งที่ 6 และ 7) อยู่ระหว่าง 170–200 HV ขณะที่บริเวณรอยต่อ Al-Fe มีค่าความแข็งประมาณ 
131.6 HV อย่างไรก็ตาม ที่ชั้นเชื่อมแบบระเบิด (Explosive Weld Layer) ระหว่างอะลูมิเนียมกับ
รอยต่อ Al-Fe พบว่าความแข็งต่ำมาก (ประมาณ 38–40 HV) ซึ ่งคาดว่าเป็นผลมาจากการเกิด
สารประกอบระหว่างโลหะ (Intermetallic Phases) ที่มีความเปราะ หรือเกิดการเสียรูปพลาสติก 
(Plastic Deformation) จากกระบวนการระเบิดในขั้นตอนการเชื่อม ดังที่แสดงในภาพที่ 4-8(ค) 

 

      
    (ก)           (ข) 

 
(ค) 

ภาพที ่4-7  ตำแหน่งสำหรับการทดสอบความแข็งวิคเกอร์สของ (ก) บริเวณผิวของแนวเชื่อม  
(Cover) (ข) ด้านรากของแนวเชื่อม (Root) ของชิ้นงานเชื่อม และ (ค) บริเวณ TJ 
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(ก)                                          (ข) 

 
(ค) 

ภาพที ่4-8  ค่าความแข็งวิคเกอร์สของ (ก) บริเวณผิวของแนวเชื่อม (Cover) (ข) ด้านรากของแนว 
เชื่อม (Root) ของชิ้นงานเชื่อม และ (ค) บริเวณ Transition Joint 

4.1.3  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค และจุลภาค  (Marco and Micro Structure 
Analysis) 

4.1.3.1  ผลตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) 
ผลการตรวจโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) เพ่ือดูรูปลักษณะการหลอมละลายของแนว

เชื่อมและจุดบกพร่องที่อาจเกิดในรอยเชื่อม ดังแสดงในภาพที่ 4-9 (ก) (St-J1) และ 4-9 (ข) (St-J1) 
สำหรับแนวเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนสามารถเห็นลักษณะรูปร่างของแนวเชื่อมมีการหลอมละลาย
ประสานเข้ากับวัสดุฐานได้เป็นอย่างดีและสามารถสังเกตเห็นบริเวณกระทบจากความร้อน (HAZ) ได้
ชัดเจน แต่จะพบการแพร่ไม่สมบูรณ์ (Incomplete Penetration) ที่บริเวณรากแนวเชื่อม ในส่วน
ของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมพบว่ามีโพรงอากาศ (Porosity) จำนวนมาก ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากความชื้น
ในสภาพแวดล้อมบริเวณที่ทำการเชื่อมหรือคุณภาพของลวดเชื่อม ดังแสดงในภาพที่ 4-9 (ค) (Al-J1) 
และ 4-9 (ง) (Al-J2) 
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        (ก)               (ข)  

         
                  (ค)                (ง)  
ภาพที ่4-9  ภาพถ่ายโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อม (ก) St-J1 (ข) St-J2 (ค) Al-J1 และ (ง) Al-J2 

4.1.3.2  ผลตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Micro Structure) 
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสง (Optical Microscope, OM) ได้

ทำการวิเคราะห์โครงสร้างของชิ้นงานทดสอบที่ตำแหน่งวัสดุฐาน (Base Metal) บริเวณผลกระทบ
ทางความร้อน (HAZ) และบริเวณเนื้อเชื่อม (Weld Metal) ของชิ้นงานเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 
และอะลูมิเนียม 5083 ในภาพที่ 4-10 ในส่วนเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 โครงสร้างจุลภาคที่ได้มี
ลักษณะใกล้เคียงกันในการออกแบบรอยต่อทั้ง 2 แบบ ในเนื้อวัสดุฐานมีการกระจายตัวของโครงสร้าง
เฟอร์ไรต์ (Ferrite) และเพิร์ลไลต์ (Pearlite) รวมกันประมาณ 20% ของพื้นที่ การเย็นตัวอย่าง
รวดเร็วในเขต HAZ ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นโครงสร้างผสมลักษณะลาทมาร์เทนไซต์ (Lath 
Martensite) ซึ่งอาจส่งผลต่อค่าความแข็งและความเปราะ ส่วนในเนื้อเชื่อมพบเฟอร์ไรต์แบบแอซิคู
ลาร์ (Acicular Ferrite) ขนาดละเอียดเป็นโครงสร้างหลัก โดยมีลักษณะเป็นแท่งสั้นและไม่สม่ำเสมอ 
ซึ่งคาดว่าเกิดจากอัตราการเย็นตัวที่อยู่ในระดับปานกลาง ในภาพที่ 4-11 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ
อะลูมิเนียมในเนื้อวัสดุฐานและเนื้อเชื่อมมีลักษณะเป็นเกรนที่ยืดยาว (Elongated Grains) เรียงตัวใน
แนวเดียวกัน และมีโครงสร้างที่กระจายตัวมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณ HAZ นอกจากนี้ ยังพบ
รูพรุน (Pores) ในเขต HAZ ซึ่งบ่งชี้ถึงความไม่สมบูรณ์เฉพาะจุดที่อาจเกิดจากปริมาณความร้อนที่ใส่
เข้าไปหรือคุณสมบัติของวัสดุ ซึ่งอาจส่งผลต่อความสมบูรณ์ของการเชื่อมโดยรวม 
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       (ก)                    (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 4-10  ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของแนวเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 บริเวณ  
(ก) วัสดุฐาน (ข) HAZ และ (ค) เนื้อเชื่อม 
หมายเหตุ F=Ferrite P= Pearlite ML= Lath Martensite 

    
        (ก)                    (ข) 

 
(ค) 

ภาพที่ 4-11  ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคของแนวเชื่อมอะลูมิเนียม 5083 บริเวณ  
(ก) วัสดุฐาน (ข) HAZ และ (ค) เนื้อเชื่อม 
หมายเหตุ EG= Elongated Grains  Po= Pores 
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ในการวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ที่กำลังขยาย 1000 
เท่าเพื่อวิเคราะห์รายละเอียดผิวของบริเวณ TJ โดยเน้นการตรวจสอบบริเวณเหล็กกล้าคาร์บอน 
อะลูมิเนียม และชั้นรอยต่อของเหล็ก/อะลูมิเนียม โดยได้กำหนดตำแหน่งการทดสอบเป็นพื้นที่ a b 
และ c ตามลำดับ ตามที่แสดงในภาพที่ 4-12 ในภาพที่ 4-13 (ก) แสดงบริเวณเหล็กกล้าคาร์บอนที่
ปรากฏโครงสร้างเฟอร์ไรต์ซึ่งมีสีอ่อน และมีโครงสร้างเพิร์ลไลต์สีเข้มกระจายตัวอยู่เป็นจุดๆ ในขณะที่
บริเวณอะลูมิเนียมในภาพที่ 4-13(ข) พบเกรนที่เรียงตัวยืดยาวในแนวเส้นตรง มีรูพรุนค่อนข้างน้อย 
และมีการกระจายตัวของธาตุสิ ่งเจือปนเล็กน้อย สำหรับภาพที่ 4-13 (ค) บริเวณรอยต่อของ 
Bimetallic Transition พบชั้นกลาง (Intermediate Layer) ที่มีสีของโครงสร้างแตกต่างจากเนื้อ
โลหะฐานทั้งสองอย่างชัดเจน บริเวณขอบของชั้นดังกล่าวมีตำหนิที่ยังไม่สามารถระบุประเภทได้อย่าง
ชัดเจน และคาดว่าบริเวณนี้อาจมีสารประกอบระหว่างโลหะ ( Intermetallic Compounds) ที่มี
ความเปราะ เช่น Fe3Al หรือ FeAl อยู่เป็นจำนวนมาก 

 

ภาพที่ 4-12  ตำแหน่งที่ทำการตรวจสอบชิ้นงาน Bimetallic Transition Joint 

   
           (ก)          (ข)      (ค) 
ภาพที่ 4-13  ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) บริเวณแนวต่อของชิ้นงาน  

Transition Joint ที่ (ก) ด้านเหล็กกล้าคาร์บอน (ข) ด้านอะลูมิเนียม  
และ (ค) บริเวณรอยต่อโลหะสองชนิด 
หมายเหตุ F=Ferrite P= Pearlite ML= Lath Martensite EG= Elongated Grains   
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4.1.3.31  ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
ผลการวิเคราะห์ EDS ในบริเวณที่ทำการตรวจสอบด้วย SEM ตามที่แสดงในภาพที่ 4-14 โดย

สรุปผลไว้ในตารางที่ 4-1 พบว่าในทุกบริเวณมีธาตุ Fe และ Al ปรากฏอยู่ โดยเฉพาะในบริเวณโซน
หลอมเหลว (fusion zone) มีค่า Al ถึง 74.14% และ Fe 10.27% ซึ่งบ่งชี้ถึงลักษณะของการมี
อะลูมิเน ียมเป็นองค์ประกอบหลัก และมีแนวโน้มทำให้เกิดเฟสสารเช ิงซ้อนระหว่างโลหะ 
(intermetallic) ที่มีความเปราะ ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน ส่วนเนื้อโลหะฐานแต่ละชนิดมีธาตุ
หลักของตนเอง (Fe สำหรับเหล็กกล้าคาร์บอน และ Al สำหรับอะลูมิเนียม) อยู่ประมาณ 80% เป็น
ส่วนใหญ่ 

 
ภาพที่ 4-14  ตำแหน่งการวิเคราะห์ด้วย SEM  

ตารางท่ี 4-1  ผลการตรวจสอบองค์ประกอบธาตุ 

Position Fe Al C O Si Mn 

พ้ืนที่ Fusion zone (เทาเข้ม) 10.27 74.14 8.64 6.95 - - 

พ้ืนที่ด้านอะลูมิเนียม (ดำ) 5.4 79.02 10.13 5.45 - - 

พ้ืนที่ด้านเหล็กกล้าคาร์บอน (ขาว) 81.31 9.61 8.06 9.61 0.27 0.75 
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4.2  ผลการทดลองการวิจัย : ผลกระทบของการเชื่อมซ่อม (Repairing Weld) 

ภายหลังการทดลองการเชื่อมชิ้นงาน NR  R1 และ R3 จำนวนอย่างละ 2 ชิ้น เรียบร้อยแล้ว 
ชิ้นงานทั้งหมดได้ถูกตรวจสอบคุณภาพ และทดสอบ โดยได้จำแนกผลการทดลองได้ดังต่อไปนี้ 

4.2.1  ผลการตรวจสอบโดยไม่ทำลาย 

ในการตรวจสอบโดยไม่ทำลาย แนวเชื่อมแต่ละแนว แบ่งเป็นด้านเหล็กกล้าคาร์บอน และ
อะลูมิเนียมจากชิ้นงาน NR  R1 และ R3 ได้ถูกกำหนดชื่อเพ่ือความสะดวกและความถูกต้องแม่นยำใน
การตรวจสอบ ดังนี้  

 
 

 
 

 
 

4.2.1.1  ผลการตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Inspection) 
การตรวจสอบด้วยสายตา (Visual Inspection) จะใช้สำหรับการประเมินคุณภาพรอยเชื่อมใน

ลักษณะเดียวกันกับการทดลองเบื้องต้น ในการตรวจสอบพื้นผิวของทั้ง 24 แนวเชื่อม พบว่ามีรูพรุน
เล็ก (Pore) ขนาดไม่เกิน 1 มม. ปรากฏขึ้นที่แนวเชื่อม NR-Al-1-A R1-Al-2-A R1-Al-2-B R3-St-1-B 
และ R3-Al-2-B ซึ ่งผ่านตามเกณฑ์มาตรฐาน AWS D1.1 และ AWS D1.2 ในขณะที่มีรอยบาก 
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(Undercut) ปรากฏขึ้นที่แนวเชื่อม R3-Al-1-A และ R3-Al-2-B ซึ่งมีลึกเกิน 1 มม. จึงไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน AWS D1.2 โดยแนวเชื่อมอ่ืนๆที่เหลืออยู่ในสภาพดี ไม่พบรอยบกพร่องใด ๆ 

แนวเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน และอะลูมิเนียมของชิ้นงานทดสอบ NR R1 และ R3 แสดงในภาพ
ที่ 4-15 4-16 และ 4-17 ตามลำดับ 

 
ภาพที่ 4-15  แนวเชื่อมชิ้นงานทดสอบ NR (ก) NR-St-1-A (ข) NR-St-1-B (ค) NR-St-2-A  

(ง) NR-St-2-B (จ) NR-Al-1-A (ฉ) NR-Al-1-B (ช) NR-Al-2-A และ  
(ซ) NR-Al-2-B 

 
ภาพที่ 4-16  แนวเชื่อมชิ้นงานทดสอบ R1 (ก) R1-St-1-A (ข) R1-St-1-B (ค) R1-St-2-A  

(ง) R1-St-2-B (จ) R1-Al-1-A (ฉ) R1-Al-1-B (ช) R1-Al-2-A และ (ซ) R1-Al-2-B 

 
ภาพที่ 4-17  แนวเชื่อมชิ้นงานทดสอบ R3 (ก) R3-St-1-A (ข) R3-St-1-B (ค) R3-St-2-A  

(ง) R3-St-2-B (จ) R3-Al-1-A (ฉ) R3-Al-1-B (ช) R3-Al-2-A และ  
(ซ) R3-Al-2-B 

การตรวจสอบรูปทรงของแนวเชื่อม ได้ทำการสุ่มตรวจสอบขนาดขารอยเชื่อม (Leg Size) โดย
เก็บข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ยของทั้งตลอดแนวเชื่อม สำหรับเหล็กกล้าคาร์บอนมีขนาดขารอยเชื่อม 6.7 -7.9 
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มม. (ค่าเฉลี่ย 7.10 มม.) ส่วนอะลูมิเนียมมีขนาดขารอยเชื่อม 6.2-7.4 มม. (ค่าเฉลี่ย 6.86 มม.) 
ในขณะที่ในส่วนของความนูนของรอยเชื่อม (Weld Convexity) สามารถวัดได้มีค่าต่ำกว่า 0.1 มม. 
ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน AWS D1.1 และ AWS D1.2 ตามท่ีแสดงในภาพที่ 4-18 

  
ภาพที ่4-18  ขนาดขารอยเชื่อม (Leg Size) 

นอกจากนี้ ภายหลังทำการเชื่อมได้พบว่าชิ้นงานเชื่อมมีการโก่งงอ (Distortion) ของแผ่นวัสดุ
ฐาน ดังแสดงในภาพที่ 4-19 โดยเป็นผลกระทบจากการขยายตัวและหดตัวของโลหะท่ีได้รับความร้อน
ในระหว่างกระบวนการเชื่อมทำให้เกิดการเปลี่ยนรูปร่าง นอกจากนี้ยังอาจมีผลมาจากในระหว่างการ
เตรียมชิ้นงานได้เช่นกัน อย่างไรก็ตาม ถึงแม้จะมีการเชื่อมทั้ง 2 ด้านเพื่อชดเชยการได้รับความเค้น
ตกค้าง (Residual Stress) ในด้านเดียวแล้วก็ยังยากในการควบคุม โดยในการทดลองนี้ไม่ได้มีการ
เคาะดัด เพ่ือให้แผ่นวัสดุฐานกลับมาตั้งตรง โดยผลการวัดมุมที่เปลี่ยนแปลงไป แสดงในภาพที่ 4-20 

 

 
ภาพที ่4-19  การโก่งงอของชิ้นงานทดลอง 
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ภาพที ่4-20  ค่ามุมที่เปลี่ยนแปลงจากการโก่งงอ 

4.2.1.2  ผลการตรวจสอบด้วยสารแทรกซึม (Penetration Testing) 
ภายหลังการทำการทดสอบด้วยสารแทรกซึม พบว่าแนวเชื่อม NR-Al-1-A R1-Al-2-A R1-Al-

2-B R3-St-1-B R3-Al-2-A และ R3-Al-2-B ซึ่งปรากฏสารแทรกซึมออกมาจากสิ่งบกพร่อง หลังจาก
ทำการวัดขนาดด้วยเทคนิค ImageJ พบว่ามีรูพรุนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรวมไม่เกิน 10 มม. 
ภายในระยะ 1 นิ้ว ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน AWS D1.1 และ AWS D1.2 ส่วนแนวเชื่อมอ่ืนๆนอกจากนี้
ไม่ปรากฏสิ่งบกพร่องใดๆ 

ภาพการตรวจสอบด้วยสารแทรกซึมแนวเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน และอะลูมิเนียมของชิ้นงาน
ทดสอบ NR R1 และ R3 แสดงในภาพที่ 4-21 4-22 และ4-23 ตามลำดับ 

 
ภาพที่ 4-21  การทดสอบสารแทรกซึมแนวเชื่อมชิ้นงานทดสอบ NR (ก) NR-St-1-A (ข) NR-St-1-B 

(ค) NR-St-2-A (ง) NR-St-2-B (จ) NR-Al-1-A (ฉ) NR-Al-1-B (ช) NR-Al-2-A และ  
(ซ) NR-Al-2-B 

 
ภาพที่ 4-22  การทดสอบสารแทรกซึมแนวเชื่อมชิ้นงานทดสอบ R1 (ก) R1-St-1-A (ข) R1-St-1-B 

(ค) R1-St-2-A (ง) R1-St-2-B (จ) R1-Al-1-A (ฉ) R1-Al-1-B (ช) R1-Al-2-A และ  
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(ซ) R1-Al-2-B 

 
ภาพที่ 4-23  การทดสอบสารแทรกซึมแนวเชื่อมชิ้นงานทดสอบ R3 (ก) R3-St-1-A (ข) R3-St-1-B 

(ค) R3-St-2-A (ง) R3-St-2-B (จ) R3-Al-1-A (ฉ) R3-Al-1-B (ช) R3-Al-2-A และ  
(ซ) R3-Al-2-B 

4.2.2  ผลการทดสอบสมบัติทางกล หรือการทดสอบแบบทำลายสภาพ 
4.2.2.1  ผลการทดสอบ Fillet Break Testing 

ในการทดสอบ Fillet Break Testing โดยใช้เครื่องเครื่องกดอัดแบบระบบไฮดรอลิกส์ ทดสอบ
ชิ้นงานทดสอบ NR  R1 และ R3 จำนวนอย่างละ 2 ชิ้น โดยมุ่งเน้นทางด้านเหล็กกล้าคาร์บอน 1 ชิ้น 
และมุ่งเน้นทางด้านอะลูมิเนียม 1 ชิ้น รวมทั้งหมด 6 ชิ้น ผลการทดสอบพบว่าภายหลังทำการทดสอบ
จนถึงตำแหน่งมุมวิกฤติของชิ้นงานแล้ว ตามที่แสดงในภาพที่ 4-24 ชิ้นงานทดลองเหล็กกล้าคาร์บอน
ทั้ง NR  R1 และ R3 มีการยืดตัวของด้านบนแนวเชื่อมในลักษณะเดียวกัน แสดงถึงคุณสมบัติความ
เหนียวของแนวเชื่อมชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้น ในขณะที่ชิ้นงานอะลูมิเนียมสามารถสังเกตเห็นความเสียหาย
เป็นลักษณะรอยแตกที่เกิดขึ้นบริเวณด้านบนของรอยเชื่อม ดังที่แสดงในภาพที่ 4-25 

 

 
ภาพที ่4-24  ชิ้นงานทดสอบ Fillet Break Testing 
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                     (ก)              (ข) 
ภาพที ่4-25  ลักษณะความเสียหายของ (ก) ชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน และ (ข) ชิ้นงานอะลูมิเนียม 

4.2.2.2  ผลทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Hardness Test) 
การทดสอบความแข็งชิ้นงานทดสอบ NR  R1 และ R3 โดยมีตำแหน่งการทดสอบของด้าน

เหล็กกล้าคาร์บอน ด้านอะลูมิเนียม และพื้นที่ในส่วน TJ ดังแสดงในภาพที่ 4-26 และโดยใช้แรงกด 
500 กรัมสำหรับเหล็กกล้าคาร์บอน และ 100 กรัมสำหรับอะลูมิเนียม 

   
                    (ก)                              (ข)     

 
(ค) 

ภาพที ่4-26  ตำแหน่งสำหรับการทดสอบความแข็งวิคเกอร์สของ (ก) บริเวณผิวของแนวเชื่อม 
(Cover) (ข) ด้านรากของแนวเชื่อม (Root) ของชิ้นงานเชื่อม และ (ค) บริเวณ 
Transition joint 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที ่4-27  ค่าความแข็งวิคเกอร์สของแนวเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนบริเวณต่างๆ ที ่ 
(ก) ผิวของแนวเชื่อม (Cover) และ (ข) ด้านรากของแนวเชื่อม (Root)  

 
การแสดงผลการทดสอบค่าความแข็งแนวเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียม จะใช้การ

เปรียบเทียบระหว่างชิ้นงาน NR R1 และ R3 โดยการเปรียบเทียบค่าระหว่างบริเวณวัสดุฐาน (Base) 
บริเวณผลกระทบร้อนของทางวัสดุ (HAZ Steel Side) และบริเวณผลกระทบร้อนของทาง TJ (HAZ 
TJ Side) และบริเวณเนื้อเชื่อม (Weld) 
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จากภาพที่ 4-27 การแสดงผลการทดสอบค่าความแข็งแนวเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน พบว่าเมื่อ
พิจารณาโดยใช้ค่าความแข็งที่วัสดุฐานของทั้ง 3 ชิ้นงาน (ประมาณ 145-165 HV) สำหรับอ้างอิง ค่า
ความแข็งที่เนื้อเชื่อมของทั้ง 3 ชิ้นงาน ทั้งตำแหน่งผิวและด้านรากของแนวเชื่อมนั้นมีค่าที่สูงขึ้นแบบ
เกาะกลุ่มกันอยู่ที่ค่าประมาณ 200-215 HV ซึ่งหากเปรียบเทียบกับรูปถ่ายจุลภาคแล้วจะเห็นความ
สอดคล้องถึงรูปแบบโครงสร้าง Spheroidite Ferrite ที่พบในเนื้อเชื่อมของชิ้นงาน R1 ซึ่งส่งผลให้มี
ความเหนียวกว่าเล็กน้อย สำหรับค่าความแข็งที่ HAZ Steel Side ทั้งตำแหน่งผิวและด้านรากของ
แนวเชื่อม พบว่าชิ้นงาน NR มีค่าสูงที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับการพบโครงสร้าง Bainite ในชิ้นงาน NR 
เป็นผลมาจากการเย็นตัวที่มีความรวดเร็วปานกลาง ทำให้มีความแข็งที่สูง ในขณะที่ค่าความแข็งของ 
R3 ที ่รองลงมา และ R1 ที ่มีค่าน้อยสุด ที ่สอดคล้องกับการกระจายตัวของโครงสร้าง เพิร์ลไลต์ 
(Pearlite) ที่มีความแข็งแรงมากกว่า อย่างไรก็ตามผลการทดสอบค่าความแข็งที่ HAZ TJ Side นั้น
พบว่าชิ้นงาน R3 มีค่าสูงที่สุด และ ชิ้นงาน NR มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งให้ผลลัพท์สลับกันจาก HAZ Steel 
Side การกระจายตัวของโครงสร้างเพิร์ลไลต์ (Pearlite) ในภาพโครงสร้างจุลภาคเช่นกัน 

   
(ก) 

ภาพที ่4-28  ค่าความแข็งวิคเกอร์สของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมบริเวณต่างๆ ที ่ 
(ก) ผิวของแนวเชื่อม (cover) และ (ข) ด้านรากของแนวเชื่อม (root)  
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(ข) 

ภาพที ่4-28  (ต่อ)  

จากภาพที่ 4-28 แสดงผลการทดสอบค่าความแข็งของชิ้นงานอะลูมิเนียม เมื่อ เปรียบเทียบ
ชิ้นงาน NR R1 และ R3 โดยในบริเวณเนื้อเชื่อมที่ตำแหน่งที่ 3 และ 7 ชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้นมีค่าใกล้เคียง
กันทั้งที่ส่วนผิว และที่ส่วนรากมีค่าในช่วง 72-83 HV ในบริเวณ HAZ ที่วัสดุฐานที่ตำแหน่งที่ 4 และ 
6 มีค่าความแข็งทุกชิ้นใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 75-84 HV ส่วนที่ HAZ ในส่วนของ TJ ที่ตำแหน่งที่ 2 
และ 8 ชิ้นงาน NR มีค่าความแข็งในช่วง 63-66 HV ชิ้นงาน R1 มีค่าความแข็งในช่วง 75-83 HV และ
ชิ้นงาน R3 มีค่าความแข็งในช่วง 80-84 HV แต่มีค่าความแข็งที่ตำแหน่งที่ 2 สูงกว่าตำแหน่งอื่นอยู่ที่
ประมาณ 95 HV ส่วนตำแหน่งที่ 5 ของส่วนราก ชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้นมีค่าในช่วง 73-83 HV ในส่วนของ
วัสดุฐานที่ตำแหน่ง 1 5 9 ของผิว และ 5 ของราก ชิ้นงานทั้ง 3 มีค่าใกล้เคียงกันในช่วง 60-80 HV 
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ภาพที ่4-29  ค่าความแข็งวิคเกอร์สของ Transition joint 

 
จากภาพที่ 4-29 แสดงผลการทดสอบค่าความแข็งของ TJ โดยในบริเวณเหล็กกล้าคาร์บอน ที่

ตำแหน่งที่ 1 2 และ 3 ชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้นมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าในช่วง 151-173 HV ที่ตำแหน่งที่ 4 
5 และ 6 คือบริเวณเส้นรอยต่อระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียม มีค่าความแข็งในช่วง 220-
250 HV ยกเว้นชิ้นงาน R1 ที่ตำแหน่ง 6 มีค่า 206 HV ส่วนบริเวณอะลูมิเนียมที่ตำแหน่ง 7 8 และ 9 
ชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้นมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าในช่วง 26-38 HV 

4.2.3  ผลการวิเคราะห์โครงสร้างมหภาค และจุลภาค Marco and Microstructure Analysis) 
4.2.3.1  ผลตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) ชิ้นงาน NR  R1 และ R3 พบว่าด้าน

เหล็กกล้าคาร์บอนมีการหลอมละลายประสานเข้ากับวัสดุฐานได้เป็นอย่างดีและสามารถสังเกตเห็น

บริเวณกระทบจากความร้อน (HAZ) ได้ชัดเจน แต่จะเห็นช่องว่างรอยต่อ (Joint Gap) และไม่มี

ข้อบกพร่องภายในเนื้อของแนวเชื่อม ทางด้านอะลูมิเนียมนั้นมีการหลอมละลายได้ดีเช่นกัน ชิ้นงาน 

R1 สามารถเห็นช่องว่างรอยต่อเช่นกัน และพบข้อบกพร่องเป็นรูพรุน (Porosity) ภายในบริเวณเนื้อ

ของรอยเชื่อม ดังที่แสดงในภาพที่ 4-30 อัตราการเจือจาง (Dilution) ได้ถูกคำนวณโดยการวัดพื้นที่

ด้วยโปรแกรม ImageJ  โดยแนวเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนของชิ้นงานเชื่อม NR อยู่ที่มีอัตราการเจือจาง

ประมาณ ร้อยละ 40 ชิ้นงานเชื่อม R1 อยู่ที่ประมาณ ร้อยละ 68 และชิ้นงานเชื่อม R3 อยู่ที่ประมาณ 

ร้อยละ 89 ซึ่งชี้ให้เห็นว่า จำนวนในการเชื่อมซ่อมหรือการให้ความร้อนซ้ำนั้นมีผลทำให้แนวโน้มของ

อัตราการเจือจางในแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะบริเวณพ้ืนที่ของ TJ ดังแสดงในภาพที่ 4-31 ในขณะที่
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แนวเชื่อมอะลูมิเนียมของชิ้นงานทั้ง 3 ชิ้นซึ่งมีการเชื่อมครั้งเดียวนั้นมีค่าใกล้เคียงกันที่ประมาณ ร้อย

ละ 47-57 ดังแสดงในภาพที่ 4-32 

           
       (ก)                (ข)            (ค) 

ภาพที ่4-30  ภาพถ่ายโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมชิ้นงานทดลอง (ก) NR (ข) R1 และ (ค) R3 
 

   
            (ก)             (ข)           (ค) 

ภาพที ่4-31  อัตราการเจือจางของแนวเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอนของชิ้นงานทดลอง  
(ก) NR (ข) R1 และ (ค) R3 
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          (ก)            (ข)           (ค) 

ภาพที ่4-32  อัตราการเจือจางของแนวเชื่อมอะลูมิเนียมของชิ้นงานทดลอง  
(ก) NR (ข) R1 และ (ค) R3 

4.2.3.2  ผลตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Micro structure) 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคได้มีการใช้เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสง 

(Optical Microscope, OM) การวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

และ การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) ซึ่งได้

ผลลัพธ์การตรวจสอบดังนี้ 

ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสง (Optical Microscope, OM) ภาพที่ 4-33 (ก) 

ได้แสดงภาพโครงสร้างจุลภาคของพื้นที่วัสดุฐาน (Base Metal) ที่ไม่ได้รับผลกระทบจากความร้อน

ของการเชื่อมของเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 แสดงโครงสร้างเพอริโกนอลเฟอร์ไรต์ (Polygonal 

Ferrite, PF) และโครงสร้างเพิร์ลไลต์ (Pearlite, P) โดยมีพื้นที่การกระจายตัวประมาณ 20% ของ

พื้นที่โดยรวม ภาพที่ 4-33(ข) ได้แสดงวัสดุฐานของอะลูมิเนียม 5083 แสดงโครงสร้างลักษณะที่ยืด

ยาว (Elongated Grains, EG) เรียงตัวในแนวเดียวกัน และการกระจายตัวของเฟสสารประกอบ 

(Compound Phase, CP) ที่มีความละเอียด ในขณะที่ภาพที่ 4-33(ค) แสดงภาพ TJ พบรูพรุน

บริเวณรอยต่อ (Interface Zone) และบริเวณใกล้เคียง 
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          (ก)                  (ข)  

ภาพที ่4-33  ภาพถ่าย OM ของวัสดุฐานของ (ก) เหล็กกล้าคาร์บอน EH36 และ  
(ข) อะลูมิเนียม 5083 

ผลการวิเคราะห์บริเวณเนื้อเชื่อมของเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 แสดงดังภาพที่ 4-34 โดย
ช ิ ้นงาน NR และ R3 พบโครงสร ้าง Spheroidite Ferrite (SF) สลับกับโครงสร ้างแบบ 
Widmanstätten Ferrite (WF) ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการเย็นตัวหลังเชื่อมด้วยอัตราเร็วปาน
กลาง ทำให้เอื้อต่อการเกิดเฟอร์ไรต์แบบ Widmanstätten และการรวมตัวของคาร์ไบด์ในรูปแบบ 
Spheroidite ส่งผลให้แนวเชื่อมมีความสมดุลระหว่างความแข็งแรงและความเหนียว อย่างไรก็ตาม 
การกระจายตัวของ Widmanstätten Ferrite อาจทำให้เกิดความเปราะเพ่ิมข้ึนในแนวเชื่อม สำหรับ
ชิ้นงาน R1 พบโครงสร้างที่ประกอบด้วย เฟอร์ไรต์ทั่วไปและ Spheroidite Ferrite ในปริมาณ
ใกล้เคียงกัน ซึ่งอาจส่งผลให้มีความเหนียวสูงกว่าชิ้นงาน NR และ R3 อย่างไรก็ตามพบว่ามีรูพรุน 
(Porosity, Po) กระจายตัวอยู่มากในทั้งชิ้นงาน R1 และ R3 ซึ่งอาจเกิดจากก๊าซที่ถูกดักจับในระหว่าง
กระบวนการเชื่อมและไม่สามารถระบายออกได้ทันก่อนที่โลหะจะเย็นตัวและแข็งตัว 

  
               (ก)             (ข) 

ภาพที ่4-34  ภาพถ่าย OM ภายในเนื้อเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 ของชิ้นงาน (ก) NR  
(ข) R1 และ (ค) R3 
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(ค) 

ภาพที ่4-34  (ต่อ) 

ผลการวิเคราะห์บริเวณ Heat-Affected Zone (HAZ) ที่เกิดขึ้นที่แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน 
EH36 ดังที่แสดงในภาพที่ 4-35 พบว่า ชิ้นงาน NR ประกอบด้วยโครงสร้างเบไนต์ (Bainite, B) และ
เพิร์ลไลต์ (Pearlite, P) โดยเบไนต์เป็นโครงสร้างที่เกิดจากการเย็นตัวในอัตราปานกลาง ทำให้เกิด
การจัดเรียงตัวของซีเมนไทต์ (Cementite) ในลักษณะเป็นชั้นๆ แทรกอยู่ในโครงสร้างเฟอร์ไรต์ 
(Ferrite) ซึ่งช่วยเพิ่มความแข็งแรงของเนื้อวัสดุ แต่ยังคงมีความเหนียวพอสมควร ในขณะที่เพิร์ลไลต์ที่
พบร่วมกันมีผลต่อการเพ่ิมความแข็งของโครงสร้างสำหรับ ชิ้นงาน R1 พบโครงสร้างหลักเป็นเพิร์ลไลต์
และเฟอร์ไรต์ในอัตราส่วนประมาณ 60:40 ซึ่งบ่งชี้ว่าภายหลังจากได้รับความร้อนจากการเชื่อม มีการ
เกิดการกระจายตัวของซีเมนไทต์ที่มากขึ้นเมื่อเทียบกับ NR โครงสร้างเพิร์ลไลต์ที่เพิ่มขึ้นนี้แสดงให้
เห็นว่า HAZ ของชิ ้นงาน R1 ได้รับผลกระทบจากความร้อนที่สูงขึ ้น ส่งผลให้เฟสออสเทไนต์ 
(Austenite) ที่เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการให้ความร้อนถูกเปลี่ยนเป็นเพิร์ลไลต์ในปริมาณที่มากขึ้น
หลังจากเย็นตัว เช่นเดียวกันกับชิ้นงาน R3 ที่มีการเพิ่มขึ้นของปริมาณเพิร์ลไลต์ (Pearlite) และการ
ปรากฏของ Widmanstätten Ferrite (WF) ซึ่งคาดว่าเกิดจากอัตราการเย็นตัวที่สูงกว่าชิ้นงานอ่ืน 
แผ่ขยายออกมาจากบริเวณขอบเกรน ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ว่าเขต HAZ ใน R3 ได้รับผลกระทบจากความ
ร้อนสูงและมีอัตราการเย็นตัวที่เร็วขึ้นกว่า NR และ R1 นอกจากนี้ ปริมาณเพิร์ลไลต์ใน R3 มีค่าสูงขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับชิ้นงานอื่น(อัตราส่วนประมาณ 80:20) ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเชื่อม
ซ่อม 3 รอบ ทำให้โครงสร้างได้รับความร้อนซ้ำหลายครั้ง ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนเฟสไปเป็นออสเท
ไนต์มากขึ้นและเย็นตัวลงเป็นเพิร์ลไลต์ในปริมาณที่มากข้ึน 
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             (ก)             (ข) 

  
(ค) 

ภาพที ่4-35  ภาพถ่าย OM ภายใน HAZ ที่แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 ของชิ้นงาน 
(ก) NR (ข) R1 และ (ค) R3 

ทีบ่ริเวณผลกระทบทางความร้อน (HAZ) ที่เกิดขึ้นที่ TJ ส่วนบริเวณเหล็กกล้าคาร์บอน ผลการ

วิเคราะห์ที่ชิ้นงานทั้ง 3 พบว่ามีโครงสร้างเพิร์ลไลต์ (Pearlite) สลับกับโครงสร้างสเฟอรอยด์ไดต์ 

(Spheroidite) แต่ยังสามารถพบโครงสร้างเฟอร์ไรต์แบบวิดมันสแตทเทน (Widmanstätten ferrite) 

ได้ชิ้นงาน R1 นอกจากนี้ยังสามารถตรวจพบรูพรุนขนาดเล็กได้เล็กน้อย ดังที่แสดงในภาพที่ 4-36 

  
           (ก)                    (ข) 

ภาพที ่4-36  ภาพถ่าย OM ภายใน HAZ ที่ TJ ของชิ้นงาน(ก) NR (ข) R1  
และ (ค) R3 



 

 

 

 
 

84 
 

  
(ค) 

ภาพที ่4-36  (ต่อ) 

ทีบ่ริเวณผลกระทบทางความร้อน (HAZ) ที่เกิดขึ้นที่ TJ ส่วนบริเวณเหล็กกล้าคาร์บอน ผลการ

วิเคราะห์ที่ชิ้นงานทั้ง 3 พบว่ามีแนวโน้มของการเกิดโครงสร้างเพิร์ลไลต์ (Pearlite) ที่มากขึ้นตาม

จำนวนครั้งในการการเชื่อมซ่อมตามลำดับเช่นเดียวกับบริเวณ HAZ ที่แผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน EH36 

ข้อแตกต่างอย่างการปรากฎของโครงสร้างสเฟอรอยด์ไดต์ (Spheroidite) อาจเป็นผลจากอัตราการ

เย็นตัวที่ช้ากว่านั ้นเกิดขึ้นได้จากการถูกให้ความร้อนก่อนการเชื่อม TJ ซึ่งรวมถึงการเชื่อมด้าน

อะลูมิเนียม ในชิ้นงาน R1 พบ Widmanstätten Ferrite ซึ่งแผ่ขยายออกจากขอบเกรน ซึ่งบ่งชี้ว่า

อัตราการเย็นตัวในบริเวณ HAZ ของ R1 สูงกว่าชิ้นงานอ่ืน นอกจากนี้ยังสามารถพบ รูพรุนขนาดเล็ก 

(Porosity) ได้ในทุกชิ้นงาน โดยเฉพาะใน R3 ดังที่แสดงในภาพที่ 4-36 

จากภาพที่ 4-37 แสดงให้เห็นโครงสร้างภายในเนื้อเชื่อมของอะลูมิเนียม 5083 ซึ่งมี เฟส
สารประกอบ (Compound Phase, CP) กระจายตัวอยู่ประมาณ 2.6% ของพ้ืนที่ และพบว่ามี รูพรุน
ขนาดเล็ก (Porosity, Po) กระจายตัวอยู่เป็นจำนวนมาก ซึ่งเป็นลักษณะทั่วไปที่พบในกระบวนการ
เชื่อมอะลูมิเนียม สาเหตุหลักของการเกิดโครงสร้างนี้มาจากกระบวนการแข็งตัวของโลหะหลอมเหลว
ที่เกิดการแยกตัวของธาตุผสม (Segregation) และการสะสมตัวของสารประกอบระหว่างเฟส เช่น Al-
Mg หรือ Al-Fe-Si ที่เกิดขึ้นระหว่างการเย็นตัวของรอยเชื่อม นอกจากนี้ รูพรุนที่พบอาจเกิดจาก การ
ดักจับไฮโดรเจนในระหว่างการเชื่อม ซึ่งเป็นปัญหาที่พบได้บ่อยในอะลูมิเนียม 

เมื่อวิเคราะห์โครงสร้างในเขตผลกระทบทางความร้อน (HAZ) ตามภาพที่ 4-38 พบว่า ที่แผ่น
อะลูมิเนียม 5083 มีการกระจายตัวของ Compound Phase อยู่ที่ประมาณ 4.5% ของพื้นที่ ซึ่ง
มากกว่าที่พบในเนื้อเชื่อม ในขณะที่ ที่บริเวณ TJ (Transition Joint) พบ Compound Phase เพียง 
2% ของพื้นที่ และยังพบว่ามี รูพรุนขนาดเล็กกระจายตัวอยู่เป็นจำนวนมากในทั้งสองบริเวณ การที่ 
HAZ ของแผ่นอะลูมิเนียม 5083 มีปริมาณเฟสสารประกอบมากกว่าบริเวณ TJ อาจเกิดจาก อุณหภูมิ
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สูงในระหว่างการเชื่อมส่งผลให้เกิดการตกผลึกของสารประกอบในลักษณะที่แตกต่างกัน โดยใน
บริเวณแผ่นอะลูมิเนียม อาจมีการกระจายตัวของสารประกอบที่ตกผลึกใหม่มากกว่า เนื่องจากได้รับ
ความร้อนโดยตรงและมีโอกาสเกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟสมากกว่า 

  

ภาพที ่4-37  ภาพถ่าย OM ภายในเนื้อเชื่อมอะลูมิเนียม 5083 
หมายเหตุ CP= Compound Phase Po=Pores 

   
                        (ก)                  (ข) 

ภาพที ่4-38  ภาพถ่าย OM ภายใน HAZ ของ (ก) อะลูมิเนียม 5083 (ข) TJ 
หมายเหตุ CP= Compound Phase Po=Pores 

4.2.3.3 ผลกระทบของจ ำนวนกำรเชื่อมซ่อมต่อโครงสร้ำงจุลภำคและควำมแข็งของ

ชิ้นงำน 

จำกกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคด้วย OM ใน 3 ต ำแหน่งหลักของชิ้นงำนเชื่อม NR R1 และ 
R3 คือ 1) เนื้อโลหะฐำน (Base Metal, EH36) 2) พื้นที่ได้รับผลกระทบจำกควำมร้อน (HAZ) ด้ำน 
EH36 และ 3) ฝั่งเหล็กของข้อต่อไบเมทัล (TJ – Steel Side) 

โดยพบว่ำ EH36 ของทุกชิ้นงำนยังคงมีโครงสร้ำงหลักเป็น โครงสร้ำงละเอียดแบบเฟอร์ไรต์–
เพิร์ลไลต์ ที่มีลักษณะสม ่ำเสมอ โดย NR มีเกรนกลมเล็ก เรียงตัวสม ่ำเสมอ เป็นลักษณะทั่วไปของ
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เหล็กกล้ำ R1 และ R3 มีกำรกำรขยำยตัวของเกรนเล็กน้อย แสดงว่ำบริเวณนี้ไม่ได้รับผลกระทบจำก
กำรเชื่อมหรือกำรซ่อมมำกนัก ซึ่งแตกต่ำงจำก HAZ ฝั่ง EH36 พบกำรเปลี่ยนแปลงชัดเจนเมื่อจ ำนวน
กำรซ่อมเพิ่มขึ้น โดย NR เริ่มมีเกรนขยำยตัวใกล้แนวหลอมละลำย ในขณะที่ R1 เกรนโตขึ้นชัดเจน 
บำงส่วนเริ่มเกิดโครงสร้ำงไม่สม ่ำเสมอ และ R3 มีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงชัดเจน แสดงถึงกำรเกิด 
Over-Tempering และบำงจุดพบ Voids ขนำดเล็ก นอกจำกนี้บริเวณข้อต่อไบเมทัล (TJ) – ฝั่งเหล็ก
เหนือเส้นหลอมละลำย (Steel/Aluminium) พบว่ำมีกำรเสื่อมสภำพเพ่ิมข้ึนตำมรอบกำรซ่อม โดยNR 
มีโครงสร้ำงละเอียดแบบเฟอร์ไรต์ แนวเรียงตัวดี  ส่วน R1 โครงสร้ำงชัดขึ้นและเริ่มยืดออกเล็กน้อย 
เกิดจำกกำรเรียงตัวใหม่จำกกำรให้ควำมร้อน ในขณะที่ R3 พบโครงสร้ำงไม่สม ่ำเสมอ มีรอยแตกเล็กๆ 
และแนวขอบเกรนและขอบเกรนที่ไม่สม ่ำเสมอ ซึ่งบ่งบอกถึงกำรเริ่มต้นของควำมล้ำหรือพฤติกรรม
เปรำะซึ่งอำจส่งผลต่อควำมแข็งแรงในระยะยำว 

 
ภาพที่ 4-39  โครงสร้ำงจุลภำคของบริเวณต่ำงๆ ส ำหรับกำรเชื่อมซ่อมแซมที่แตกต่ำงกันไม่มีกำร 

ซ่อมแซม (NR) กำรซ่อมแซมหนึ่งครั้ง (R1) และกำรซ่อมแซมสำมครั้ง (R3) 

ผลการทดสอบค่าความแข็งตามบริเวณที่ถ่ายภาพโครงสร้างก่อนหน้า พบว่าชิ้นงาน NR มีค่า
ความแข็งบริเวณ Base Metal (EH36) อยู่ในช่วง 158–177 HV ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ปกติ โดยบริเวณ 
HAZ ด้านเหล็กมีค่าความแข็งสูงขึ้นในบางจุด โดยเฉพาะค่าที่ 224.8 HV บ่งบอกถึงการเกิด Work 
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Hardening เล็กน้อยใกล้แนวเชื่อม และบริเวณ TJ (Steel Side) มีค่าความแข็งลดลงมาอยู่ในช่วง 
147–167 HV สะท้อนถึงการสูญเสียความแข็งบางส่วนจากผลของความร้อน 
ชิ้นงาน R1 base metal ยังคงความแข็งใกล้เคียง NR แต่ลดลงเล็กน้อย (147–162 HV) ค่าความแข็ง
เฉลี่ยใน HAZ ด้านเหล็กลดลงจาก NR แต่ยังพอมีบางจุดแข็งกว่า (~214.7 HV) แสดงถึงการมี
ผลกระทบจาก Thermal Cycle บางส่วนจากการซ่อม ส่วนTJ มีค่าความแข็งค่อนข้างคงที่ (~146–
157 HV) ไม่พบจุดที่อ่อนหรือแข็งผิดปกติ 
ชิ้นงาน R3 ความแข็งลดลงอย่างชัดเจนในทุกบริเวณ โดยเฉพาะ Base และ HAZ แสดงถึงผลกระทบ
สะสมของความร้อนจากการซ่อมซ้ำ HAZ แสดงค่าความแข็งที่สูงผิดปกติในบางจุด เช่น 225.5 และ 
245.9 HV ซึ ่งอาจเกิดจากการตกผลึกใหม่ (Recrystallization) ไม่สมบูรณ์ หรือการสะสม
ความเครียดจากการซ่อมหลายรอบ โดย TJ มีแนวโน้มความแข็งลดลง และกระจายตัวไม่สม่ำเสมอ 
อาจเกิดจากความแปรปรวนของโครงสร้างโลหะผสมในรอยต่อ 
โดยรวมพบว่าการซ่อม 1 ครั้ง (R1) ส่งผลให้โครงสร้างยังคงค่าความแข็งไว้ในเกณฑ์ยอมรับได้ แต่เมื่อ
ซ่อมถึง 3 ครั้ง (R3) จะเกิดการเสื่อมสภาพของโครงสร้างทางกลและความแข็ง โดยเฉพาะใน HAZ 
และ TJ ที่อาจสะสมความเครียดและสร้างความไม่สม่ำเสมอในโครงสร้าง ส่งผลต่อสมรรถนะโดยรวม
ของรอยเชื่อม 

 
ภาพที่ 4-40  Test Locations 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4-41  ค่ำควำมแข็งของชิ้นงำนที่ (ก) ไม่มีกำรซ่อมแซม (NR) (ข) กำรซ่อมแซมหนึ่งครั้ง (R1) 
และ (ค) กำรซ่อมแซมสำมครั้ง (R3) 
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(ค) 

ภาพที่ 4-41  (ต่อ) 

4.2.3.4 กำรวิเครำะห์พื้นผิวรอยแตกและกำรกระจำยธำตุ (Fracture Surface and 
EDS Mapping) 

เพื ่อศึกษำเชิงลึกถึงพฤติกรรมของธำตุและลักษณะกำรแตกหักในบริเวณรอยเชื ่อมของ 
Bimetallic TJ จึงได้ท ำกำรวิเครำะห์ด้วย SEM และ EDS Mapping ดังแสดงในภำพที่ 4-42 ถึง 4-47 

ภำพที่ 4-42 แสดงภำพบริเวณรอยต่อ (Interface Zone) ของโลหะสองชนิด (Al และ Fe) 
ก่อนท ำกำรเชื่อมซ่อม โดยพบว่ำขอบเขตกำรผสำนของโลหะทั้งสองยังชัดเจน และกำรกระจำยตัวของ
ธำตุ Al และ Fe ยังแยกกันอยู่ อย่ำงไรก็ตำม ในภำพที่ 4-43 และ 4-44 แสดงกำรเกิดชั้นสำรประกอบ
ระหว่ำงโลหะ (Intermetallic) โดยพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจำกกำรได้รับควำมร้อนจากการเชื่อมซ่อม
ที่มากขึ้นตั้งแต่ R1 และ R3 ตามลำดับอย่างชัดเจน ซึ่งอาจเกิดจากการที่วสัดไุดร้บัความรอ้นสงูเกิน 
400°C ทำให้สารประกอบระหว่างโลหะแพร่เข้าสู่พื้นที่ของอะลูมิเนียมซึ่งภายในสารประกอบโลหะมี
การกระจายตัวของธาตุ Al ประมาณ 40-50% รวมถึงมีรูปร่างของการขยายตัวในรูปแบบคล้ายลิ้น 
หรือ Tongue-Like ซึ่งสามารถระบุได้ว่าเป็นเฟส Fe2Al5 นอกจำกนี้ ในภำพที่ 4-45 ชิ้นงำน R3 ยัง
พบกำรก่อตัวของสำรประกอบโลหะร่วมทำงฝั่ง Fe ซึ่งมีควำมเป็นไปได้ที่จะเกิดเป็นเฟส FeAl3 ได้
เช่นกัน นอกจำกนี้กำรพบกำรกระจำยตัวของคำร์บอนอำจสัมพันธ์กับกำรเกิดโพรงหรือเฟสของคำร์
ไบด์ ซึ่งสอดคล้องกับกำรเกิดควำมเสียหำยแบบเปรำะของชิ้นงำน R3 อันเนื่องจำกกำรมีอยู่ของ
สำรประกอบระหว่ำง 2 โลหะ 
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ภาพที ่4-42  ภาพการวิเคราะห์ EDS บริเวณการหลอมระหว่างโลหะ 2 ชนิดของ TJ ที่ชิ้นงาน NR 

 

ภาพที ่4-43  ภาพการวิเคราะห์ EDS บริเวณการหลอมระหว่างโลหะ 2 ชนิดของ TJ ที่ชิ้นงาน R1 

 

ภาพที ่4-44  ภาพการวิเคราะห์ EDS บริเวณการหลอมระหว่างโลหะ 2 ชนิดของ TJ ที่ชิ้นงาน R3 
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ภาพที ่4-45  ภาพการวิเคราะห์ EDS แสดงการเกิดเฟส FeAl3 บริเวณ Fusion Line ของ TJ  

ที่ชิ้นงาน R3 

ภาพที่ 4-43 เป็นการวิเคราะห์รอยแตกของชิ้นงาน NR ที่ไม่ผ่านการเชื่อมซ่อม พบพื้นผิว
ลักษณะหยาบ แสดงลักษณะการแตกแบบเหนียว (Ductile Fracture) มีรอย Dimple ชัดเจน การ
กระจายของธาตุ Al, Fe และ C ในปริมาณ 53%, 23.4% และ 20.6% ตามลำดับ แสดงว่าการ
แตกหักเกิดบริเวณรอยต่ออะลูมิเนียมเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งมีการแทรกซึมของธาตุทั้งสองบ้าง แต่ยังไม่
รุนแรง 

ภาพที่ 4-44 เป็นรอยแตกของชิ้นงาน R3 ที่ผ่านการเชื่อมซ่อม 3 ครั้ง พื้นผิวรอยแตกแสดง
ลักษณะเปราะ (Brittle Fracture) ที่เกิดขึ้นนั้นอยู่ที่บริเวณกึ่งกลางของการหลอมของโลหะ 2 ชนิด
อย่างชัดเจน คือมีลักษณะหักเป็นแผ่น ไม่มี dimple หรือรูพรุนแบบ ductile การกระจายตัวของธาตุ
แสดงถึงธาตุ C (34.5%) และ Fe (27.0%) ที่แทรกซึมเข้าไปในโครงสร้าง Al (34.9%) มากกว่าชิ้นงาน 
NR ซึ่งสะท้อนถึงผลกระทบของความร้อนสะสมที่อาจก่อให้เกิด Intermetallic หรือสารประกอบ
เปราะอื่น ๆ หรือมีแนวโน้มเกิดการฟอร์มตัวเป็นคาร์ไบด์เนื่องจากคาร์บอนสูงขึ้นซึ่งเป็นตัวส่งผลให้
เกิดความเปราะ และลดความสามารถในการต้านการแตกร้าวของวัสดุ 
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ภาพที ่4-46  ภาพการวิเคราะห์ EDS การแตกหักแบบเหนียวของ TJ ชิ้นงาน NR 

 

 
ภาพที ่4-47  ภาพการวิเคราะห์ EDS การแตกหักแบบเปราะของ TJ ชิ้นงาน R3 

4.2.3.5  ผลกำรทดสอบกำรรับแรงกด (Compressive Loading) และควำมแข็ง 
(Hardness) ที่บริเวณ TJ 

กำรทดสอบแรงกดที่กระท ำต่อแนวเชื่อมในบริเวณ Bimetallic Transition Joint (TJ) ของ
ชิ้นงำนที่ไม่ผ่ำนกำรซ่อม (NR) ซ่อม 1 ครั้ง (R1) และซ่อม 3 ครั้ง (R3) พบพฤติกรรมกำรเสียหำยของ
วัสดุที่แตกต่ำงกันอย่ำงชัดเจน โดยในภำพที่ 4-45 ชิ้นงำน NR และ R1 ยังคงสำมำรถรับแรงกดได้ใน
ระดับที่ส่งผลให้เกิดกำรยืดตัวก่อนขำด ซึ่งเป็นพฤติกรรมของกำรเสียหำยแบบเหนียว (Ductile 
Failure) โดยชิ้นงำนจะฉีกขำดในบริเวณที่โครงสร้ำงรองรับน้อยที่สุดคือบริเวณเหนือ Fusion Line 
ด้ำนอะลูมิเนียม ส ำหรับ R3 ที่ผ่ำนกำรซ่อมหลำยรอบ เกิดควำมเสียหำยแบบเปรำะ (Brittle Failure) 
โดยแตกทันทีที่ Fusion Line ซึ่งสะท้อนถึงควำมเปรำะบำงของบริเวณแนวเชื่อมหลังผ่ำนควำมร้อน
สะสมหลำยรอบ 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 4-48  แสดงลักษณะกำรเสียหำยของชิ้นงำนหลังกำรทดสอบแรงกด (ก) ชิ้นงำน NR และ R1 
แตกอย่ำงช้ำ ๆ ด้วยกำรยืดตัวและ (ข) ชิ้นงำน R3 แตกทันทีด้วยลักษณะเปรำะ 

ภำพที่ 4-46 ได้แสดงค่ำควำมแข็งที่ถูกพบเมื่อท ำกำรทดสอบเปรียบเทียบกันระหว่ำงชิ้นงำน 
NR R1 และ R3 ผลกำรกระจำยตัวของค่ำควำมแข็งของชิ้นงำนทั้งสำม มีควำมใกล้เคียงกัน โดยที่ 
Base DH36 ค่ำจะใกล้เคียงกันที่ 160-190 HV ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ปกติ และมีแนวโน้มลดลงที่บริเวณ TJ 
ที่ค่ำประมำณ 140-160 HV หลังจำกนั้นจึงเริ่มมีแนวโน้มที่สูงขึ้นอีกครั้งที่บริเวณ Fusion Line ซึ่ง
แสดงให้เห็นแนวโน้มกำรก่อตัวของสำรประกอบที่มีควำมแข็งเปรำะที่เกิดขึ้นบริเวณ Fusion Line 
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อย่ำงไรก็ตำม ยังคงเห็นควำมผันผวนของค่ำที่ได้ซึ่งอำจเกิดจำกโครงสร้ำงที่ไม่สม ่ำเสมอจำกกำรได้รับ
ควำมร้อนท ำให้มีโครงสร้ำงที่ไม่สม ่ำเสมอ 

 
ภาพที ่4-49  บริเวณท่ีทดสอบค่าความแข็ง TJ ของชิ้นงาน NR R1 และ R3 

4.2.3.6  ผลการวิเคราะหท์างโครงสร้าง 

จากการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ทำการเชื่อม A, B และ C ด้วยเทคนิค XRD พบว่าในสเปกตรัม 

XRD มีพีคปรากฏที่ตำแหน่งมุม 2θ ประมาณ 44.8° ดังแสดงในรูปที่ 4-47 ซึ่งเป็นพีคที่เกิดจาก

ระนาบผลึก (110) ของโครงสร้าง BCC (Body Center Cubic) ดังแสดงในตารางที่ 4-2 จากผลการ

คำนวณขนาดผลึกที่ระนาบ (110) รวมถึงสมการของ Scherer พบว่าค่าเฉลี่ยของขนาดผลึกคริสตัล

ของทั้งชิ้นงาน NR R1 และ R3 นั้น อยู่ที่ประมาณ 30-31 นาโนเมตร ซึ่งบ่งชี้ว่าการเชื่อมซ่อมรวมถึง

จำนวนครั้งในการเชื่อมที่มากขึ้นนั้นส่งผลต่อขนาดของผลึกโครงสร้างเพียงเล็กน้อยและไม่มีนั ยยะ

สำคัญและไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงต่อโครงสร้างผลึกแต่อย่างใด 
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ภาพที ่4-50  สเปกตรัม XRD ของชิ้นงานเชื่อม 

ตารางท่ี 4-2  ข้อมูล XRD ของชิ้นงานเชื่อม 

ชิ้นงาน ระนาบ K l(Å) FWHM (rad) θ(°) θ(°) θ(°) ขนาด (Å) 
ขนาด 
(nm) 

NR (110) 0.89 1.54 0.0048249627 44.71953 22.359765 0.9248134 307.16 30.7 
R1 (110) 0.89 1.54 0.0048713885 44.71946 22.35973 0.9248136 304.23 30.4 
R3 (110) 0.89 1.54 0.0047293187 44.78325 22.391625 0.9246017 313.44 31.3 

 
4.2.3.7  การประยุกต์ใช้งานจริงในการเชื ่อมซ่อมโครงสร้างเรือ ณ กรมอู่ทหารเรือ  

สัตหีบ 
เพื่อประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการเชื่อมและการซ่อมจริงในสภาพแวดล้อมภาคสนาม 

ได้มีการนำเทคนิคและพารามิเตอร์การเชื่อมที่พัฒนาขึ้นจากห้องปฏิบัติการไปประยุกต์ใช้กับการซ่อม
โครงสร้างของเรือเหล็ก ณ กรมอู่ทหารเรือ สัตหีบ โดยดำเนินการเชื่อมซ่อมในบริเวณที่เกิดความ
เสียหายบนผิวตัวเรือ ซึ่งต้องอาศัยการจัดท่าทางในการเชื่อมในพื้นที่จำกัด และมีข้อจำกัดด้านความ
ปลอดภัย การดำเนินการดังกล่าวทำให้เห็นว่าเทคนิคที่ศึกษาในระดับห้องทดลองสามารถนำมาปรับใช้
จริงในสภาพงานภาคสนามที่มีข้อจำกัดหลายประการได้อย่างมีประสิทธิภาพ และช่วยลดโอกาสการ
เกิดความล้มเหลวในแนวเชื่อม โดยเฉพาะในบริเวณรอยต่อท่ีใช้วัสดุไบเมทัลลิก 
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ภาพที ่4-51  กระบวนการเชื่อมซ่อมโครงสร้างเรือ (ก) การเตรียมพื้นผิวและแนวเชื่อมก่อนการเชื่อม 

จริง (ข) กระบวนการเชื่อมในแนวตั้ง (Vertical Position) (ค) ชิ้นงานเชื่อมที่ตัด 
ออกมาเชื่อมซ่อม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 

 

 

 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1  สรุปผลการทดลองเบื้องต้น (Preliminary Experiments) : การเชื่อมหน้างานโดยช่างเชื่อม
ปฏิบัติการ ทร. 

การเปรียบเทียบระหว่างวิธีการเตรียมรอยต่อแบบบากกับการเชื่อมแบบฟิลเลตปกติ พบว่า
ไม่ได้ทำให้เกิดผลลัพธ์ที่ดีกว่าอย่างมีนัยยะสำคัญต่อคุณภาพของแนวเชื่อมโดยรวมในการเชื่อมข้อต่อ
แบบไบเมทัลลิกเข้ากับโลหะฐาน อย่างไรก็ตามข้อจำกัดในเรื่องกระบวนการและสภาพแวดล้อมที่ไมด่ี
สำหรับงานเชื่อมจากการเชื่อมหน้างานอาจนำไปสู่การเกิดข้อบกพร่อง ดังนั้นจึงต้องพิจารณาในเรื่อง
การเชื่อมซ่อมเพ่ือแก้ไข 

5.2  สรุปผลการทดลองการวิจัย : ผลกระทบของการเชื่อมซ่อม (Repairing Weld) 
ในการวิเคราะห์บริเวณ Interface ระหว่าง Al และ Fe พบการก่อตัวขึ้นของสารประกอบ

ระหว่างโลหะ (Intermetallic Compounds, IMCs)  ได้แก่ Fe2Al5 ทำงด้ำนเหล็ก และ FeAl3 ซึ่ง
เป็นสำรประกอบที่มีควำมเปรำะ โดยพบกำรเชื่อมซ่อมหรือได้รับควำมร้อนสงูเกิน 400°C เป็นจำนวน
หลายครั้ง มีแนวโน้มที่จะเร่งการเติบโตของชั้น IMCs เหล่านี้ ซึ่งจะส่งผลเสียให้แก่ความแข็งแรงเชิงกล
และโครงสร้างจุลภาค 

การเชื่อมซ่อมหลายรอบ (3 รอบขึ้นไป) ส่งผลกระทบในทางลบต่อความสมบูรณ์ของแนวเชื่อม 
และทำให้บริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ขยายพื้นที่กว้างมากขึ้น ซึ่งทำให้ความ
เหนียวของวัสดุลดลงและทำให้แนวเชื่อมมีความเสี่ยงต่อการแตกร้าวมากยิ่งขึ้น 

นอกจากนี้จากผลการศึกษาโดยรวม ยังชี้ให้เห็นถึงความสำคัญของการควบคุมความร้อนให้
น้อยที ่สุดในระหว่างกระบวนการเชื ่อม และการกำหนดเงื ่อนไขของกระบวนการอย่างเข้มงวด 
โดยเฉพาะในกรณีการเชื่อมหน้างาน เพ่ือหลีกเลี่ยงความเสี่ยงในการเกิดความเสียหายแก่ชิ้นงานเชื่อม 
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ภาคผนวก ก 
ใบรับรองค่าส่วนผสมทางเคมี และคุณสมบัติทางกลของวัสดุจากทางผู้ผลิต 

เหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A131 EH36/DH36 
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ภาพที่ ก-1  ใบรับรองค่าส่วนผสมทางเคมี และคุณสมบัติทางกล หน้าที่ 1 
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ภาพที่ ก-2  ใบรับรองค่าส่วนผสมทางเคมี และคุณสมบัติทางกล หน้าที่ 2 

 



 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ใบรับรองค่าส่วนผสมทางเคมี และคุณสมบัติทางกลของวัสดุจากทางผู้ผลิต 

อะลูมิเนียม ASTM B209 เกรด 5083 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
 

104 
 

 
ภาพที่ ข-1  ใบรับรองค่าส่วนผสมทางเคมี และคุณสมบัติทางกล หน้าที่ 1 
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ภาพที่ ข-2  ใบรับรองค่าส่วนผสมทางเคมี และคุณสมบัติทางกล หน้าที่ 2 

 
 



 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ใบรับรองค่าส่วนผสมทางเคมี และคุณสมบัติทางกลของ Transition Joint 
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ภาพที่ ค-1  ใบรับรองค่าส่วนผสมทางเคมี และคุณสมบัติทางกล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ใบรับรองค่าส่วนผสมทางเคมี และคุณสมบัติทางกลของลวดเชื่อมจากทางผู้ผลิต 

AWS A5.20 E71T-1C Dia.1.2 mm (FCAW) 
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ภาพที่ ง-1  ใบรับรองค่าส่วนผสมทางเคมี และคุณสมบัติทางกลของลวดเชื่อม 

AWS A5.20 E71T-1C Dia.1.2 mm (FCAW)



 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก จ 

ใบรับรองค่าส่วนผสมทางเคมี และคุณสมบัติทางกลของลวดเชื่อมจากทางผู้ผลิต 
AWS A5.10 ER5356 Dia.1.2 mm (MIG) 
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ภาพที่ จ-1  ใบรับรองค่าส่วนผสมทางเคมี และคุณสมบัติทางกลของลวดเชื่อม 

AWS A5.10 ER5356 Dia.1.2 mm (MIG) 
 
 



 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
ข้อมูลสนับสนุน 
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ตารางท่ี ฉ-1  ตัวแปรการเชื่อมในการทดลองเชื่อมหน้างานโดยช่างเชื่อมปฏิบัติการ ทร. 

Material / Joint Name 
Current 

Type 

Welding 

Current (A) 

Arc 

Voltage 

(V) 

Travel 

Speed 

(mm/min) 

Heat Input 

(KJ/mm) 

Shielding 

Gas 

Gas Flow 

rate 

(L/min) 

Carbon 

Steel/Fillet 

St-J1-L DCEP 175 27.1 240 1.186 99% CO2 18 

St-J1-R DCEP 175 27.1 240 1.186 99% CO2 18 

Aluminum/Fillet 
Al-J1-L DCEP 170 23.2 290 0.816 99% Ar 20 

Al-J1-R DCEP 170 23.2 290 0.816 99% Ar 20 

Carbon 

Steel/Bevel  

St-J2-L DCEP 175 27.1 240 1.186 99% CO2 18 

St-J2-R DCEP 175 27.1 240 1.186 99% CO2 18 

Aluminum/Fillet 
Al-J2-L DCEP 170 23.2 290 0.816 99% Ar 20 

Al-J2-R DCEP 170 23.2 290 0.816 99% Ar 20 

 
ตารางท่ี ฉ-2  ตัวแปรการเชื่อมเพ่ือตรวจสอบผลกระทบของการเชื่อมซ่อม 

Specimen Material Side Round 
Current 

Type 

Welding 

Current 

(A) 

Arc 

Voltage 

(V) 

Wire 

Feed 

Speed 

(m/min) 

Travel 

Speed 

(mm/min) 

Heat 

Input 

(KJ/mm) 

Shielding 

Gas 

Gas 

Flow 

rate 

(L/min) 

Time 

(min) 

NR-1 

Al 5083 
A 1 DCEP 165 19.7 9.8 667 0.292 99% Ar 20 0.45 

B 1 DCEP 165 19.7 9.8 600 0.325 99% Ar 20 0.5 

St EH36 
A 1 DCEP 180 26.2 6.2 346 0.818 99% CO2 20 0.867 

B 1 DCEP 180 26.2 6.2 300 0.943 99% CO2 20 1 

NR-2 

Al 5083 
A 1 DCEP 165 19.7 9.8 721 0.27 99% Ar 20 0.416 

B 1 DCEP 165 19.7 9.8 621 0.314 99% Ar 20 0.483 

St EH36 
A 1 DCEP 180 26.2 6.2 283 1 99% CO2 20 1.06 

B 1 DCEP 180 26.2 6.2 310 0.913 99% CO2 20 0.967 

R1-1 

Al 5083 
A 1 DCEP 165 19.7 9.8 563 0.346 99% Ar 20 0.533 

B 1 DCEP 165 19.7 9.8 642 0.304 99% Ar 20 0.467 

St EH36 

A 
1 DCEP 180 26.2 6.2 265 1.068 99% CO2 20 1.133 

2 DCEP 180 26.2 6.2 277 1.022 99% CO2 20 1.083 

B 
1 DCEP 180 26.2 6.2 277 1.022 99% CO2 20 1.083 

2 DCEP 180 26.2 6.2 286 0.989 99% CO2 20 1.05 

R1-2 

Al 5083 
A 1 DCEP 165 19.7 9.8 563 0.346 99% Ar 20 0.533 

B 1 DCEP 165 19.7 9.8 667 0.292 99% Ar 20 0.45 

St EH36 

A 
1 DCEP 180 26.2 6.2 225 1.258 99% CO2 20 1.333 

2 DCEP 180 26.2 6.2 247 1.146 99% CO2 20 1.216 

B 
1 DCEP 180 26.2 6.2 429 0.66 99% CO2 20 0.7 

2 DCEP 180 26.2 6.2 286 0.989 99% CO2 20 1.05 

R3-1 

Al 5083 
A 1 DCEP 165 19.7 9.8 462 0.422 99% Ar 20 0.65 

B 1 DCEP 165 19.7 9.8 529 0.369 99% Ar 20 0.567 

St EH36 

A 

1 DCEP 180 26.2 6.2 254 1.114 99% CO2 20 1.18 

2 DCEP 180 26.2 6.2 257 1.101 99% CO2 20 1.167 

3 DCEP 180 26.2 6.2 286 0.989 99% CO2 20 1.05 

4 DCEP 180 26.2 6.2 333 0.85 99% CO2 20 0.9 

B 

1 DCEP 180 26.2 6.2 234 1.209 99% CO2 20 1.283 

2 DCEP 180 26.2 6.2 269 1.052 99% CO2 20 1.116 

3 DCEP 180 26.2 6.2 257 1.101 99% CO2 20 1.167 

4 DCEP 180 26.2 6.2 286 0.989 99% CO2 20 1.05 

R3-2 

Al 5083 
A 1 DCEP 165 19.7 9.8 563 0.346 99% Ar 20 0.533 

B 1 DCEP 165 19.7 9.8 487 0.4 99% Ar 20 0.616 

St EH36 

A 

1 DCEP 180 26.2 6.2 265 1.068 99% CO2 20 1.133 

2 DCEP 180 26.2 6.2 231 1.225 99% CO2 20 1.3 

3 DCEP 180 26.2 6.2 265 1.068 99% CO2 20 1.133 

4 DCEP 180 26.2 6.2 310 0.913 99% CO2 20 0.967 

B 

1 DCEP 180 26.2 6.2 286 0.989 99% CO2 20 1.05 

2 DCEP 180 26.2 6.2 261 1.084 99% CO2 20 1.15 

3 DCEP 180 26.2 6.2 261 1.084 99% CO2 20 1.15 

4 DCEP 180 26.2 6.2 277 1.022 99% CO2 20 1.083 
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ตารางที่ ฉ-3  ค่าความแข็งชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนจากการทดลองเชื่อมหน้างานโดยช่างเชื่อม
ปฏิบัติการ ทร. 

Point Location Fillet (HV) Bevel (HV) 

    Cover Average SD Root Average SD Cover Average SD Root Average SD 

1 Base TJ 1 

161 

163.33

3 
2.843 

167 

167.80

0 
1.929 

160.3 

155.93

3 
8.444 

163.

1 

159.30

0 
3.305 166.5 170 146.2 

157.

7 

162.5 
166.

4 
161.3 

157.

1 

2 HAZ low 1 

198.1 

190.26

7 
7.116 

195.

7 

195.06

7 
6.174 

178.1 

184.90

0 
7.063 

172.

3 

181.13

3 
9.393 184.2 

188.

6 
184.4 

180.

1 

188.5 
200.

9 
192.2 191 

3 Weld 1 

239.8 

236.76

7 
5.960 

226.

6 

234.96

7 
7.617 

240.7 

242.43

3 
5.220 

233.

1 

236.36

7 
3.408 240.6 

236.

8 
248.3 

236.

1 

229.9 
241.

5 
238.3 

239.

9 

4 HAZ high 1 

209.9 

217.40

0 
7.451 

222.

6 

222.63

3 
1.850 

240.9 

237.53

3 
5.573 

242.

9 

244.33

3 
2.228 217.5 

220.

8 
240.6 

243.

2 

224.8 
224.

5 
231.1 

246.

9 

5 
Base Mat 

(mid) 

245.8 

242.60

0 
3.151 

249.

5 

245.70

0 
9.208 

288.1 

285.80

0 
2.787 

213.

6 

230.10

0 

14.42

2 
242.5 

235.

2 
286.6 

240.

3 

239.5 
252.

4 
282.7 

236.

4 

6 Base Mat 1 

186.9 

188.00

0 
2.081 

332.

6 

336.23

3 

16.94

5 

196.8 

197.53

3 
0.643 

242.

8 

259.20

0 

14.75

5 
190.4 

354.

7 
198 

263.

4 

186.7 
321.

4 
197.8 

271.

4 

7 Base Mat 2 

190.4 

195.33

3 
4.900 

238.

2 

233.33

3 
4.219 

194.7 

193.46

7 
3.326 

168.

6 

168.70

0 
0.854 200.2 

230.

7 
189.7 

167.

9 

195.4 
231.

1 
196 

169.

6 

8 HAZ high 2 

234.4 

330.30

0 

85.77

7 

189.

8 

199.03

3 
8.456 

228 

227.76

7 
9.352 

196.

5 

192.13

3 
3.855 399.7 

200.

9 
218.3 

190.

7 

356.8 
206.

4 
237 

189.

2 

9 Weld 2 

237.1 

240.50

0 
5.717 

169.

2 

166.70

0 
3.422 

235.7 

234.50

0 
3.270 

154.

6 

159.46

7 
5.060 247.1 

168.

1 
230.8 

164.

7 

237.3 
162.

8 
237 

159.

1 

10 HAZ low 2 

215.5 

208.43

3 

12.41

3 

      209.7 

196.16

7 

13.16

7 

      

215.7       183.4       

194.1       195.4       

11 Base TJ 2 

160.9 

159.30

0 
1.442 

      165.7 

160.03

3 
5.194 

      

158.1       158.9       

158.9       155.5       
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ตารางที่ ฉ-4  ค่าความแข็งชิ้นงานอะลูมิเนียมจากการทดลองเชื่อมหน้างานโดยช่างเชื่อมปฏิบัติการ 
ทร. 

Point Location Fillet (HV) Bevel (HV) 

    Cover Average SD Root Average SD Cover Average SD Root Average SD 

1 Base TJ 1 

88.3 

86.767 1.332 

85.4 

85.400 3.661 

88.2 

88.767 1.250 

84 

84.133 1.206 86.1 90.5 87.9 85.4 

85.9 83.4 90.2 83 

2 HAZ low 1 

79 

77.833 1.012 

78.1 

78.100 1.501 

82.5 

82.400 2.951 

87 

80.367 5.762 77.2 79.5 85.3 77.5 

77.3 81.1 79.4 76.6 

3 Weld 1 

74.8 

70.400 7.108 

76.7 

76.700 1.400 

72.2 

71.933 3.508 

75.6 

76.133 0.473 74.2 77.1 68.3 76.3 

62.2 74.5 75.3 76.5 

4 HAZ high 1 

70.3 

69.467 8.182 

78.4 

78.400 1.795 

69.5 

75.633 5.313 

79 

76.233 5.499 60.9 77.7 78.8 79.8 

77.2 75.0 78.6 69.9 

5 Base Mat (mid) 

76.4 

77.533 1.060 

78.4 

78.400 0.954 

72 

74.033 1.818 

81.7 

79.367 2.043 77.7 76.8 74.6 77.9 

78.5 76.7 75.5 78.5 

6 Base Mat 1 

77.7 

77.733 1.950 

69.6 

69.600 0.451 

80.7 

81.167 0.569 

77.4 

77.100 0.361 79.7 70.1 81.8 76.7 

75.8 69.2 81 77.2 

7 Base Mat 2 

79 

76.800 1.947 

70.5 

70.500 1.345 

82.9 

81.767 1.026 

72.1 

73.500 1.706 75.3 69.8 80.9 73 

76.1 67.9 81.5 75.4 

8 HAZ high 2 

74.9 

76.133 1.069 

76.1 

76.100 1.050 

79.5 

82.000 2.193 

80 

80.467 0.416 76.7 78.2 83.6 80.6 

76.8 77.2 82.9 80.8 

9 Weld 2 

77 

75.367 1.422 

80.3 

80.300 1.940 

71.9 

71.767 0.808 

85.8 

84.133 1.563 74.7 80 70.9 82.7 

74.4 83.5 72.5 83.9 

10 HAZ low 2 

80.2 

78.333 1.955 

      84.2 

84.233 1.350 

      

76.3       85.6       

78.5       82.9       

11 Base TJ 2 

87.1 

87.467 0.351 

      80.7 

84.633 3.478 

      

87.5       85.9       

87.8       87.3       
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ตารางที่ ฉ-5  ค่าความแข็งชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนจากการเชื่อมเพื่อตรวจสอบผลกระทบของการ
เชื่อมซ่อม 

Steel 

Point 
NR R1 R3 

Cover Average SD Cover Average SD Cover Average SD 

1 

139.2 

147.3 7.39797 

148.3 

145.267 9.71202 

160.9 

159.733 1.5308 153.7 134.4 158 

149 153.1 160.3 

2 

157.3 

171.4 13.6275 

191.1 

197.6 6.87677 

206.8 

210.767 5.01232 184.5 196.9 216.4 

172.4 204.8 209.1 

3 

207.6 

210.5 2.51595 

207.8 

196.7 10.3552 

222.7 

215.3 11.1301 212.1 187.3 202.5 

211.8 195 220.7 

4 

194.5 

189.167 8.3865 

163.3 

166.467 2.75379 

202.9 

197.9 4.90306 193.5 168.3 193.1 

179.5 167.8 197.7 

5 

156.4 

160.033 5.05008 

144.3 

145.133 1.2741 

159.1 

162.333 3.15331 157.9 144.5 162.5 

165.8 146.6 165.4 

6 

204.4 

204.433 6.95006 

176.9 

171.2 4.93862 

178.3 

176.2 3.21403 197.5 168.2 172.5 

211.4 168.5 177.8 

7 

216.3 

215.867 4.16693 

211.3 

208.267 6.59571 

216.6 

213.667 2.63502 219.8 200.7 211.5 

211.5 212.8 212.9 

8 

192.7 

198.933 5.40956 

215.6 

210.933 6.04842 

217.5 

221.533 4.38444 201.7 213.1 226.2 

202.4 204.1 220.9 

9 

140.8 

150.033 9.84903 

144.4 

145.733 1.52753 

171.2 

163.4 10.1681 148.9 147.4 167.1 

160.4 145.4 151.9 

10 

146 

148.833 7.27622 

150 

150.833 3.23161 

157.9 

156.1 2.77849 157.1 154.4 157.5 

143.4 148.1 152.9 

11 

193.5 

188.267 4.59384 

193.2 

187.367 6.53784 

207.2 

203.267 5.40771 184.9 188.6 205.5 

186.4 180.3 197.1 

12 

203.9 

207.5 3.6 

196.3 

197.6 3.34515 

194.1 

197.6 4.22966 211.1 195.1 202.3 

207.5 201.4 196.4 

13 

200.7 

198.933 2.17792 

169.5 

167.1 2.45153 

203.5 

208.167 5.15493 199.6 167.2 207.3 

196.5 164.6 213.7 

14 

201 

191.933 8.40555 

160.6 

158.233 2.12211 

170.2 

166.633 6.35164 190.4 156.5 159.3 

184.4 157.6 170.4 

15 

238.4 

230.033 7.45408 

186 

181.567 3.8397 

209.6 

207.233 3.19427 227.6 179.4 203.6 

224.1 179.3 208.5 

16 

227.3 

219.133 7.33644 

198.2 

205.4 8.79318 

210.7 

212.7 2 217 215.2 212.7 

213.1 202.8 214.7 

17 

177.7 

177.7 7.7 

206.6 

196.067 9.20072 

202.5 

201.233 4.72899 170 192 205.2 

185.4 189.6 196 

18 

150.6 

152.167 2.45832 

155 

154.6 4.31393 

158.1 

159.767 2.2301 155 150.1 158.9 

150.9 158.7 162.3 
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ตารางที่ ฉ-6  ค่าความแข็งชิ้นงานอะลูมิเนียมจากการเชื่อมเพื่อตรวจสอบผลกระทบของการเชื่อม
ซ่อม 

Aluminum 

Point 
NR R1 R3 

Cover Average SD Cover Average SD Cover Average SD 

1 

64 

63.9333 0.11547 

75.3 

76.3333 0.90738 

79.1 

77.1333 1.78979 63.8 77 76.7 

64 76.7 75.6 

2 

63.6 

65.7 4.16773 

81.4 

82.2333 0.72342 

97.4 

95.7 1.47309 70.5 82.6 94.9 

63 82.7 94.8 

3 

71.8 

72.1333 0.75719 

76.6 

77.7 1.21244 

77 

83.2 8.05171 71.6 79 80.3 

73 77.5 92.3 

4 

73.8 

75.0667 1.93993 

83 

81.8 1.44222 

83 

81.5667 1.45029 77.3 80.2 80.1 

74.1 82.2 81.6 

5 

70.8 

69.9667 1.2741 

83.4 

83.2667 1.40475 

76.9 

80.6333 3.41516 68.5 84.6 83.6 

70.6 81.8 81.4 

6 

77.2 

77.5667 1.09697 

79.1 

80.9667 1.61967 

83.9 

84.7333 0.80208 76.7 82 85.5 

78.8 81.8 84.8 

7 

73.5 

72.8 0.6245 

75.8 

77.4667 2.63122 

76.5 

77.3333 0.76376 72.6 76.1 77.5 

72.3 80.5 78 

8 

70.7 

64.1333 5.72393 

78 

79.8 1.7088 

82.4 

82.2667 1.8037 60.2 81.4 80.4 

61.5 80 84 

9 

69.1 

68.2 1.30767 

81.2 

79.6333 1.46401 

77.5 

76.9667 0.50332 66.7 78.3 76.5 

68.8 79.4 76.9 

10 

57.7 

58.5333 1.11505 

75 

76.5333 2.07926 

78.2 

76.8 1.21655 59.8 75.7 76.2 

58.1 78.9 76 

11 

66.7 

66.2 1.9975 

79.1 

79.8 0.60828 

83.8 

80.8 2.62869 67.9 80.2 78.9 

64 80.1 79.7 

12 

73.6 

71.6667 1.6773 

77.1 

76.6 0.78102 

74.1 

78.2667 3.7072 70.6 75.7 79.5 

70.8 77 81.2 

13 

77.7 

78 0.26458 

73.2 

75.5 3.98372 

81.7 

81.4667 1.06927 78.1 73.2 82.4 

78.2 80.1 80.3 

14 

72.9 

73.3 0.69282 

78.9 

76.8333 2.10079 

83.6 

83.4 0.72111 74.1 74.7 84 

72.9 76.9 82.6 

15 

75.6 

76.3667 1.07858 

77.8 

78 1.60935 

82.6 

81.3333 1.48436 77.6 79.7 81.7 

75.9 76.5 79.7 

16 

75.5 

74.3 1.08167 

77.2 

78.8667 2.0108 

78.1 

80.0333 2.68576 73.4 78.3 78.9 

74 81.1 83.1 

17 

69.9 

63.1333 5.89604 

84.7 

83.2667 1.25033 

81.9 

81.0333 0.75719 60.4 82.4 80.7 

59.1 82.7 80.5 

18 

64.7 

63.6 1.49332 

76.3 

77.2333 1.28582 

80.8 

80.2667 1.66533 64.2 76.7 78.4 

61.9 78.7 81.6 
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ตารางท่ี ฉ-7  ค่าความแข็งของ Transition Joint 

TJ Line 

Area Point 
NR R1 R3 

Cover Average SD Cover Average SD Cover Average SD 

Steel 

1 

157.9 

159.667 1.5308 

150.2 

151.867 2.15484 

158 

157.833 2.35443 160.5 151.1 155.4 

160.6 154.3 160.1 

2 

179.2 

173.2 5.23068 

172.4 

170.267 3.95769 

162 

166 3.55528 170.8 165.7 168.8 

169.6 172.7 167.2 

3 

163.1 

159.3 7.64461 

155.3 

153.933 1.58219 

164.4 

166.667 4.72687 164.3 152.2 163.5 

150.5 154.3 172.1 

Line 

4 

242.3 

238 13.2827 

305.6 

241.467 60.3471 

234.8 

229.2 29.6 248.6 185.8 255.6 

223.1 233 197.2 

5 

263.2 

250.4 13.2729 

266.3 

242.267 21.305 

162 

219.567 67.7323 251.3 234.8 294.2 

236.7 225.7 202.5 

6 

232.7 

236.333 28.5241 

242.5 

206.467 47.9834 

219.6 

222.567 43.8254 266.5 224.9 267.8 

209.8 152 180.3 

Alu 

7 

39.9 

38.2 1.47309 

25.7 

27.4 1.53948 

25.9 

26.5333 0.56862 37.4 28.7 27 

37.3 27.8 26.7 

8 

36.7 

37.9667 1.35769 

29.7 

29.4667 0.32146 

28.2 

27.8333 0.63509 37.8 29.1 27.1 

39.4 29.6 28.2 

9 

40.6 

38.8 2.02978 

27.7 

27.8333 0.32146 

27.8 

28.3 1.22882 39.2 27.6 27.4 

36.6 28.2 29.7 
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ภาพที่ ฉ-1  การจำลองการกระจายตัวของอุณหภูมิจากการเชื่อมระหว่างวัสดุฐาน และข้อต่อแบบ 
ไบเมทัลลิก ทางฝั่งเหล็ก DH36 
 

 

ภาพที่ ฉ-2  การจำลองการกระจายตัวของอุณหภูมิจากการเชื่อมระหว่างวัสดุฐาน และข้อต่อแบบ 
ไบเมทัลลิก ทางฝั่งอะลูมิเนียม 5083
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