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บทคดัย่อ 

การเช่ือมเทมเปอร์บีทเหล็กกล้าคาร์บอนด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์กด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ ได้ถูก
ด าเนินการเพื่อศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคและความแข็งของโลหะเช่ือม  วสัดุในการทดลอง คือ แผ่นเหล็กกลา้
คาร์บอน ASTM A  36 ท่ีมีขนาดกวา้ง 50 มิลลิเมตร ยาว 150 และหนา 5 มิลลิเมตร ลวดเช่ือมท่ีใชคื้อ AWS A 5.1          
E  7016 การทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรก ศึกษาอิทธิพลผลของระยะการเช่ือมทบัแนวท่ีมีผลต่อสมบติั
โลหะเช่ือม โดยท าการเช่ือมดว้ยกระแส 90-110 แอมแปร์ ส่วนท่ีสอง ศึกษาอิทธิพลของชั้นแนวเช่ือมจ านวน 6 ชั้น ท่ี
กระแส 120 แอมแปร์ ท่ีมีผลต่อสมบติัโลหะเช่ือม จากผลการศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของ
พ้ืนท่ีผลกระทบร้อน พบวา่มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคและมีรูปร่างเกรนท่ีมีความหยาบมากกวา่พ้ืนท่ีการ
หลอมละลาย โครงสร้างจุลภาคของพ้ืนท่ีการเทมเปอร์ถูกปรับปรุงและแสดงความแขง็ลงต ่ากวา่โลหะฐานและพ้ืนท่ี
กระทบร้อน เม่ือเปรียบเทียบความแข็งก่อนและหลงัการเทมเปอร์พบวา่ความแข็งของโลหะเช่ือมมีค่าลดลงทุกชั้น
การเช่ือม  
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Abstract 

A temper bead welding of carbon steel using a shielded metal arc welding (SMAW) process was 
performed to study microstructure and hardness of the weld metal. A material using in this experiment was ASTM 
A36 carbon steel plate that was 50 millimeters in width, 150 millimeters in length and 5 millimeters in thickness. 
The welding electrode was AWS A5.1 E7016. The experiment was divided into 2 parts. Firstly, the effect of 
welding bead overlap distance on the weld property with the welding current of 90-110 amperes was investigated. 
Secondly, the effect of the welding layer on the weld property with 6 welding layers and the welding current of 
120 amperes was inspected. From the study and analysis on macro and microstructure of the heat affected zone 
(HAZ), it was found that there was the alteration in microstructure and more rough grains shape than in the fusion 
area. The microstructure of the tempered area was improved and showed the decreasing of hardness lower than 
the base metal and HAZ. When compared the hardness of pre- and post- temper, it was revealed that the hardness 
of the weld metal decreased in all weld layers.  
 
Keywords: temper bead welding, weld metal hardness, microstructure 
 
บทน า 

กระบวนการเช่ือมอาร์กดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ ความร้อนไดจ้ากการอาร์กระหวา่งลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์กบั
ช้ินงาน เพ่ือหลอมละลายลวดเช่ือมและช้ินงานให้ติดกนั แกนลวดเช่ือมท าหนา้ท่ีเป็นตวัน ากระแสไฟฟ้าและหลอม
ละลายเป็นเน้ือโลหะเช่ือม ส่วนฟลกัซ์ท่ีหุ้มลวดเช่ือมหลอมละลายแตกตวัเป็นแก๊สปกคลุม และหลอมละลายเป็น 
แสลกหลอมเหลว (molten slag) เพ่ือป้องกนับรรยากาศภายนอกเขา้มาท าปฏิกิริยากบัแนวเช่ือมและช่วยลดอตัราการ
เยน็ตวัของแนวเช่ือม 

เหล็กกลา้คาร์บอนสามารถเปล่ียนสมบัติทางกลไดโ้ดยวิธีการปรับปรุงคุณภาพดว้ยความร้อน การเพ่ิม
ความแขง็แรงทางกล การเพ่ิมธาตุผสม หรือหลายวธีิการร่วมกนั เหลก็กลา้คาร์บอนเม่ือไดรั้บความร้อนจนมีอุณหภูมิ
สูงกว่าอุณหภูมิวิกฤติ จะเปล่ียนเป็นเฟสออสเทนไนต์ซ่ึงเป็นเฟสท่ีไม่เสถียร ณ อุณหภูมิห้อง และสามารถละลาย
คาร์บอนไดสู้ง ถา้ควบคุมการเยน็ตวัอยา่งชา้ ๆ ลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง เฟสออสเทนไนตจ์ะกลบัมาเป็นเฟอร์ไรต ์หรือ 
เฟอร์ไรตห์รือเพิร์ลไลท ์หรือทั้งสองโครงสร้างร่วมกนั (Limmaneevichitr, 2005) 
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Shen et al. (2012) ไดศึ้กษาผลของความร้อนท่ีลงสู่ช้ินงานต่อขนาดรูปร่างของแนวเช่ือม ผลกระทบต่อ

บริเวณกระทบร้อนของเนวเช่ือม (heat affected zone: HAZ) ในกระบวนการเช่ือมอาร์กใตฟ้ลกัซ์ (submerged arc 
welding: SAW)   พบว่าเม่ือความร้อนลงสู่ช้ินงานสูงข้ึน ขนาดรูปร่าง ทั้งความนูน ความกวา้ง ความลึก ของแนว
เช่ือม รวมถึงขนาดของบริเวณกระทบร้อนเพ่ิมสูงข้ึน โครงสร้างจุลภาคเป็นโปรยเูทคตอยเฟอร์ไรท์เกรนละเอียด
บริเวณ HAZ ซ่ึงละเอียดกวา่เน้ือโลหะเดิมท่ีท าการเช่ือมบริเวณ HAZ เกรนหยาบ ไดโ้ครงสร้างเบนไนท์ เฟอร์ไรท ์
และเพริลไลท์   ในขณะท่ี Aloraier et al. (2006) ไดศึ้กษาการเช่ือมอาร์กฟลกัซ์คอร์ (flux cored arc welding: 
FCAW) ดว้ยการท าเทมเปอร์บีท (temper bead) เพื่อลดการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือมเป็นวธีิการลดความเคน้ตกคา้ง
จากการเช่ือม ซ่ึงส่งผลต่อการเทมเปอร์โครงสร้างแนวเช่ือมและ HAZ ซ่ึงท าให้สมบติัทางกลถูกลดทอนลงไปดว้ย 
อนัไดแ้ก่ ความตา้นทานการคืบตวั ความตา้นทานแรงดึง เม่ือผา่นวฏัจกัรทางความร้อนจากการใหค้วามร้อนหลงัการ
เช่ือมหลายคร้ัง  
        ความร้อนจากการเช่ือมส่งผลท าใหบ้ริเวณช้ินงานท่ีไดรั้บอิทธิพลทางความร้อน HAZ เกิดการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างทางจุลภาค เป็นผลให้สมบติัทางกลท่ีได้เปล่ียนแปลง จ าเป็นตอ้งให้ความร้อนกบัช้ินงานหลงัการเช่ือม 
เพื่อปรับปรุงสมบติัทางกล อุณหภูมิสูงท่ีเกิดข้ึนบนช้ินงานขณะการเช่ือมซอ้นแนวหลายชั้น ในกรณีช้ินงานหนา ท่ี
สูงเกินค่าอุณหภูมิวิกฤต เป็นช่วงอุณหภูมิท่ีก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค อย่างไรก็ตาม ความร้อน
จากการเทมเปอร์บีทในแนวเช่ือมถดัไปมีขอ้จ ากดัเร่ืองความไม่สม ่าเสมอของอุณหภูมิอนัเน่ืองจากเปอร์เซ็นตก์าร
ซอ้นทบัท่ีต่างกนัและระดบัของการเทมเปอร์เม่ือมีการเช่ือมซอ้นทบัหลายแนวเช่ือม เพื่อท่ีจะเขา้ใจถึงความสัมพนัธ์
ดงักล่าวนั้นวา่ส่งผลอยา่งไรต่อสมบติัทางกล และโครงสร้างทางจุลภาคท่ีเกิดข้ึน การวิจยัอิทธิพลของการเช่ือมเทม
เปอร์บีทในเหลก็กลา้คาร์บอนดว้ยกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์น้ีจะท าให้ทราบถึงความสัมพนัธ์
ท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและสมบติัทางกล 
 
วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

ในการศึกษาคร้ังน้ีแบ่งการทดลองออกเป็นชุดการทดลอง ใชว้สัดุ ASTM A36 ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมี ดงั
ตารางท่ี 1  

การทดลองท่ี 1 ศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารเช่ือมทบัแนวต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกล 
โดยในการทดลองน าช้ินงานวสัดุเหล็กกลา้  ASTM A36 มาตดัให้ไดข้นาดกวา้ง 50 ยาว 150 และหนา 5 มิลลิเมตร 
ดงัรูปท่ี 1 น าช้ินงานมาลบคมจากการตดับริเวณขอบของช้ินงาน และบริเวณผิวหนา้ของช้ินงาน จากนั้นอบลวดเช่ือม
เพ่ือลดความช้ืนภายในฟลกัซ์ ท่ีอุณหภูมิ 350 ºC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  เช่ือมโดยใชก้ระแสไฟฟ้าแบบ DC electrode 
positive (DCEP) ลวดเช่ือม AWS A5.1 E7016 เส้นผ่านศูนยก์ลาง 3.2 มิลลิเมตร ดว้ยกระแส 90, 100 และ 110 
แอมแปร์ ท าการเช่ือมแนวท่ีหน่ึง เป็นการเช่ือมเดินแนวบนแผน่งาน ท าความสะอาดแนวเช่ือมแนวท่ีหน่ึงและปล่อย
ใหเ้ยน็ตวัจนถึงอุณหภูมิหอ้ง       แลว้เช่ือมแนวเช่ือมแนวท่ีสองตามจุดท่ีก าหนดไวเ้พ่ือใหไ้ดเ้ปอร์เซ็นตก์ารเช่ือมทบั 
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แนวท่ีหลากหลาย หลงัจากนั้นจะท าการตดัช้ินงานเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค การวดัการซ้อนทบั และการ
ทดสอบค่าความแขง็ในแนวตดัขวางช้ินงาน ดงัรูปท่ี 2 
 
ตารางที่ 1. ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน (ASTM A36/A36M-14 Standard Specification for Carbon Structural 
Steel) (American Society of Mechanical Engineers, 2007) 
 

Fe C P S Mn Cu 
99% 0.26% 0.04% 0.05% 0.75% 0.2% 

 
 

 
 

รูปที ่1. ขนาดช้ินงาน 
 
                                                            ทิศทางการเช่ือม  

 
 

รูปที ่2. ต  าแหน่งการตดัช้ินงานทดสอบเปอร์เซ็นตก์ารซอ้นทบั 
 

การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของจ านวนชั้นของแนวเช่ือมต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัเชิงกล โดยในการทดลอง
น าช้ินงานวสัดุเหลก็กลา้  ASTM A36  มาตดัใหไ้ดข้นาดกวา้ง 50  ยาว 150  และหนา 5 มิลลิเมตร     ใชก้ระแสไฟฟ้า 
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แบบ DCEP ดว้ยกระแสไฟฟ้า 120 แอมแปร์ กบัลวดเช่ือม AWS A5.1 E7016 เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 4.0 มิลลิเมตร เช่ือม
ทั้งหมด 6 ชั้น หลงัจากนั้นท าการตดัขวางช้ินงาน ดงัรูปท่ี 3  

 
                                                   ทิศทางการเช่ือม   

 
 

รูปที ่3. ต าแหน่งการตดัช้ินงานทดสอบ 
 
การวดัผลเปอร์เซ็นต์การซ้อนทบั 

  การวดัผลเปอร์เซ็นตก์ารซอ้นทบัสามารถหาไดจ้ากสมการ %100
)(




a

ba  ตามวธีิการของ ASME 

section IX (American Society of Mechanical Engineers, 2015) ดงัรูปท่ี 4 
   

 
 

รูปที ่4. การวดัผลเปอร์เซ็นตก์ารซอ้นทบั 
 
ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและทดสอบความแข็ง 
 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเพื่อศึกษาบริเวณผลกระทบทางความร้อนจากการเช่ือม เตรียมช้ินงานการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ตดัดว้ยเล่ือยกลในแนวตดัขวางท่ีแสดงก่อนหนา้ แลว้จึงน าช้ินงานมาข้ึนรูปตวัเรือนเยน็ 
ขดัผิวให้ละเอียดดว้ยกระดาษทรายและขดัขั้นตอนสุดทา้ยดว้ยผงอะลูมินาออกไซด์ ลา้งช้ินงานให้สะอาด กดักรด
ดว้ยส่วนผสมของสารละลายท่ีใชใ้นการตรวจสอบโครงสร้างตามมาตรฐาน ASM  handbook  2004    (Benscoter  &  
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Bramfitt, 2004) ประกอบดว้ย กรดไนตริค (NHO3) เขม้ขน้ 5 มิลลิลิตร และเอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH ) 95 
มิลลิลิตร  หลงัจากการกัดกรดเสร็จแลว้ น าช้ินงานท่ีได้ มาถ่ายภาพโครงสร้างและทดสอบความแข็งด้วยวิธี           
ไมโครวกิเกอร์ (micro vickers hardness testing) ต่อไป ดงัรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปที ่5. ผิวงานท่ีผา่นการกดักรดจากการทดลองท่ี 1 (ซา้ย) และ 2 (ขวา) 
 
ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 
ผลการวดัเปอร์เซ็นต์การซ้อนทบั 
 การวดัเปอร์เซ็นต์การซอ้นทบัของแนวเช่ือมจากกระแสไฟฟ้า 90 และ 100 แอมแปร์ พบวา่ท่ีต าแหน่ง
เดียวกนั เม่ือปริมาณกระแสไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน เปอร์เซ็นตก์ารซอ้นทบัก็เพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย ทั้งน้ีเป็นผลมาจากความร้อนท่ี
เขา้สู่ช้ินงานเพ่ิมสูงข้ึน ท าให้ความกวา้งของแนวเช่ือมเพ่ิมข้ึน แต่ในต าแหน่ง 1 และ 2 ของกระแสไฟฟ้า 100 และ 
110 แอมแปร์ ความกวา้งของแนวเช่ือมลดลงเลก็นอ้ย ท าใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารซอ้นทบัลดลง เป็นผลมาจากความร้อนท่ี
เขา้สู่ช้ินงานมีความเขม้ขน้สูงข้ึนมาก จึงท าใหถ่้ายเทลงสู่ดา้นล่างของช้ินงานส่งผลให้การหลอมลึกมากข้ึน ในขณะ
ท่ีอตัราการเติมเน้ือโลหะงานเท่าเดิมความกวา้งจึงลดลงแต่ไปเพ่ิมข้ึนในส่วนของความลึกแทน ต าแหน่งท่ี 3 นั้น
ไดผ้ลเปอร์เซ็นตก์ารซอ้นทบัเพ่ิมข้ึนเช่นเดิมเพราะใกลก้บัจุดหยดุเช่ือมซ่ึงบงัคบัใหท้บักนัสมบูรณ์จากการออกแบบ
การทดลอง ตารางท่ี 2 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารเช่ือมซอ้นทบั จากการวดัท่ีต าแหน่งเดียวกนัเม่ือกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นการ
เช่ือมเพ่ิมข้ึนจาก 90-110 แอมแปร์ 
 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

วสัดุ ASTM A36 เหล็กกลา้คาร์บอน มีโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรต ์เพิร์ลไลท์ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 6 ซ่ึงไดจ้ากการเตรียมโครงสร้างจากวสัดุก่อนการเช่ือม 
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ตารางที ่2. ผลของกระแสไฟฟ้าเช่ือมต่อเปอร์เซ็นตก์ารซอ้นทบัของแนวเช่ือมในต าแหน่งต่าง ๆ 
 

กระแสไฟฟ้าเช่ือม 
(แอมแปร์) 

เปอร์เซ็นต์ซ้อนทับแนวเช่ือม 

หน้าตัดที่ 1 หน้าตัดที่ 2 หน้าตัดที่ 3 
90 32 57 70 

100 37 63 74 
110 34 60 84 

 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

วสัดุ ASTM A36 เหล็กกลา้คาร์บอน มีโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรต ์เพิร์ลไลท์ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 6 ซ่ึงไดจ้ากการเตรียมโครงสร้างจากวสัดุก่อนการเช่ือม 
 

 
 

รูปที ่6. แสดงภาคโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงาน (ก าลงัขยาย 500 เท่า) 
 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของบริเวณการเช่ือมซ้อนทบั 

 จากผลการทดลองในตารางท่ี 3  หลงัการเช่ือมด้วยกระแสไฟฟ้า 90 แอมป์แปร์ บริเวณ HAZ ใกลก้ับ
บริเวณแนวเช่ือม ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคมีขนาดเกรนท่ีโตและหยาบกวา่  HAZ ท่ีติดกบับริเวณเน้ือวสัดุ  อนั
เป็นผลมาจากความร้อนจากการเช่ือมสูงเกินจุดวกิฤติ  และเยน็ตวัชา้กวา่  HAZ ท่ีติดกบัช้ินงานส่วนบริเวณแนวเช่ือม 
ส่วนบริเวณของแนวเช่ือมลกัษณะโครงสร้างจุลภาคเกิดจากการแขง็ตวัภายในแนวเช่ือม บริเวณเทมเปอร์โครงสร้าง
บริเวณแนวเช่ือมแนวแรกท่ีถูกเทมเปอร์จากแนวเช่ือมแนวท่ีสอง เพริลไลท์เปล่ียนเป็นเพริลไลท์ท่ีละเอียดข้ึน ส่วน
ในต าแหน่งเหนือแนวเทมเปอร์จะมีเกรนท่ีหยาบ 
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ตารางที่ 3. ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณการเช่ือมซ้อนทับของแนวเช่ือมในต าแหน่งต่าง ๆ โดยใช้
กระแสไฟฟ้า 90 แอมแปร์ 

 

ภาพโครงสร้างทางจุลภาค ต าแหน่ง ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาค 

 

HAZ บริเวณ HAZ 

 

Weld ลกัษณะการแขง็ตวัภายในแนวเช่ือม 

 

Temper 
Bead 

บริเวณแนวเช่ือมแนวแรกถูกความร้อนจาก
แนวเช่ือมท่ีสองกระท า 

 
จากผลการทดลองในตารางท่ี 4  หลงัการเช่ือมดว้ยกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ บริเวณ HAZ ท่ีติดกบัส่วน

ท่ีหลอมละลายมีขนาดเกรนท่ีหยาบกวา่บริเวณช้ินงาน เกรนในบริเวณดงักล่าวเกิดการขยายตวัเน่ืองจากมีอุณหภูมิสูง
ขณะเช่ือมเป็นเวลานาน ช่วงของเกรนหยาบอยู่ใกลก้ับแนวหลอมละลาย ในช่วงการจัดเรียงผลึกใหม่บางส่วน 
โครงสร้างจะประกอบไปดว้ยเฟอร์ไรท์และเพริลไลท์ บริเวณเทมเปอร์ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือม
แนวแรกท่ีถูกซอ้นทบัจากแนวเช่ือมแนวท่ีสอง เพริลไลทเ์ปล่ียนเป็นออสเทนไนท ์ ทั้งน้ีเม่ือโครงสร้างออสเทนไนท ์
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เยน็ตวัลงจะเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นเพิลไลท์ท่ีละเอียดข้ึน ซ่ึงไกลเ้คียงกบังานวิจยัของ Shen et al. (2012) ท่ีศึกษาผล
ของความร้อนท่ีเขา้สู่ช้ินงานต่อขนาดรูปร่างของแนวเช่ือม ผลกระทบต่อบริเวณ HAZ ในกระบวนการเช่ือม SAW 
โดยพบวา่เม่ือความร้อนเขา้สู่ช้ินงานสูงข้ึน ขนาดรูปร่าง ทั้งความนูน ความกวา้ง ความลึก รวมถึงขนาดของ HAZ 
เพ่ิมสูงข้ึน โครงสร้างจุลภาคเป็นโปรยเูทคตอยเฟอร์ไรทใ์นเกรนละเอียดบริเวณ HAZ ซ่ึงละเอียดกวา่เน้ือโลหะงาน
ท่ีท าการเช่ือม บริเวณ HAZ เกรนหยาบมีโครงสร้างเป็นเบนไนท ์เฟอร์ไรท ์และเพริลไลท์ 
 
ตารางที่ 4.  ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณการเช่ือมซ้อนทับของแนวเช่ือมในต าแหน่งต่าง ๆ โดยใช้
กระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ 
 

ภาพโครงสร้างทางจุลภาค ต าแหน่ง ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาค 

 

HAZ บริเวณ HAZ 

 

Weld 
ลักษณะการแข็งตวัภายในแนว
เช่ือม 

 

Temper Bead 
บริเวณแนวเช่ือมแนวแรกถูก
ความร้อนจากแนวเช่ือมแนวท่ี
สองกระท า 
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จากผลการทดลองในตารางท่ี 5  หลงัการเช่ือมดว้ยกระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร์ บริเวณ HAZ มีขนาดเกรน

ท่ีหยาบกวา่บริเวณช้ินงาน เน่ืองจากช้ินงานไดรั้บความร้อนจากการเช่ือมสูงแต่ช้ินงานยงัมีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิ
หลอมละลาย มีการจดัเรียงผลึกใหม่ มีอตัราการเยน็ตวัต ่าเป็นผลใหโ้ครงสร้าง HAZ บริเวณท่ีเทมเปอร์แสดงให้เห็น
ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมแนวแรกท่ีถูกซอ้นทบัจากแนวเช่ือม แนวมีขนาดเกรนท่ีละเอียดข้ึน ส่วน
ในต าแหน่งเหนือแนวเทมเปอร์มีขนาดเกรนโต    

 
ตารางที ่5. ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีบริเวณการเช่ือมซอ้นทบัของแนวเช่ือมในต าแหน่งต่าง ๆ โดยใช้
กระแสไฟฟ้า 110 แอมแปร์ 
 

ภาพโครงสร้างทางจุลภาค ต าแหน่ง ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาค 

 

HAZ บริเวณ HAZ 

 

Weld ลกัษณะการแขง็ตวัภายในแนวเช่ือม 

 

Temper 
Bead 

บริเวณแนวเช่ือมแนวแรกถูกความร้อน
จากแนวเช่ือมแนวท่ีสองกระท า 
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ผลของการศึกษาโครงสร้างจุลภาคดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Aloraier et al. (2006) ท่ีไดศึ้กษาการ

เช่ือม FCAW ดว้ยการท าเทมเปอร์บีทเพื่อลดการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม เป็นวิธีการลดความเคน้ตกคา้งจากการ
เช่ือม ซ่ึงส่งผลต่อการเทมเปอร์โครงสร้างแนวเช่ือมและ HAZ ท่ีท าให้สมบติัทางกลถูกลดทอนลงไปดว้ย อนัไดแ้ก่ 
ความตา้นทานการคืบตวั ความตา้นทานแรงดึง เม่ือผ่านวฏัจกัรทางความร้อนจากการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม
หลายคร้ัง โดยศึกษาเปอร์เซ็นตก์ารเช่ือมซอ้นแนวท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกล ผลการวิจยัพบว่า
ถึงแมว้า่จะเกิดการเช่ือมซ้อนทบัก็ยงัให้โครงสร้างและสมบติัทางกลท่ีดี  โดยท่ีเปอร์เซ็นต์การเช่ือมซ้อนแนว 70 
เปอร์เซ็นต์ พบว่าค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนในบริเวณท่ีไม่ถูกการเทมเปอร์และบริเวณท่ีไม่ถูกการเช่ือมซ้อนทบั ส่วน
บริเวณท่ีถูกซอ้นทบัและถูกเทมเปอร์บีทใหค้่าความแขง็ท่ีลดลง โดยพบเกรนท่ีหยาบในบริเวณ HAZ ของแนวเช่ือม
แนวท่ี 1 และละเอียดข้ึนใน HAZ ของแนวเช่ือมแนวท่ี 2 จึงเห็นไดช้ดัวา่เปอร์เซ็นตก์ารเช่ือมซอ้นแนวส่งผลต่อค่า
ความแขง็และโครงสร้างจุลภาค โดยยงัคงใหโ้ครงสร้างและค่าความแขง็ท่ีดีท่ีเปอร์เซ็นตก์ารเช่ือมซอ้นแนวระหวา่ง 
50-70 เปอร์เซ็นต ์โดยโครงสร้างของ HAZ มีค่าความแขง็ลดลง 22 เปอร์เซ็นต ์

 
ผลการทดสอบความแข็ง (จากการทดลองที ่1:  เปอร์เซ็นต์การซ้อนทบัของแนวเช่ือม) 

ในการทดสอบค่าความแขง็ดงัรูปท่ี 7  แนวเช่ือมแนวแรกมีค่าความแขง็เฉล่ีย 192.5 Hv และแนวเช่ือมแนว
ท่ีสองมีค่าความแขง็เฉล่ีย 185.5 Hv เม่ือเทียบกบับริเวณท่ีถูกเทมเปอร์มีค่าความแขง็เฉล่ียท่ี 153.8 Hv จะเห็นไดว้า่ค่า
ความแขง็เฉล่ียท่ีไดมี้แนวโนม้ลดลง เน่ืองจากบริเวณแนวเช่ือมแนวท่ี 1 ถูกเทมเปอร์โดยแนวท่ี 2  
 

 
 

รูปที ่7. ค่าความแขง็ท่ีต าแหน่งต่าง ๆ 

ต าแหน่งในการวดัค่าความแข็ง 
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        บริเวณ     HAZ  1 มีค่าความแข็งเฉล่ีย 168  Hv และบริเวณ HAZ 2 มีค่าความแข็งเฉล่ีย 155.7  Hv เม่ือเทียบ
กบับริเวณท่ีถูกเทมเปอร์ค่าความแข็งเฉล่ียของบริเวณ HAZ มีค่าสูงกวา่ จะเห็นไดว้า่ วฏัจกัรทางความร้อนมีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างรวมถึงค่าความแข็งอีกดว้ย  ผลการทดสอบน้ีเป็นไปในทางเดียวกบัการศึกษาของ 
Aloraier et al. (2004) ซ่ึงไดศึ้กษาถึงล าดบัการเช่ือม FCAW ท่ีส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคและค่าความแข็งดว้ย
เทคนิคเทมเปอร์บีท พบวา่ล าดบัขั้นการเช่ือมมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและส่งผลท าให้ค่าความแข็งและขนาดของ 
HAZ ลดลง หลงัจากท่ีไดท้ าการเช่ือมแนวท่ีสองและความร้อนส่งผลต่อแนวเช่ือมแรก  
 
ผลการทดสอบความแข็ง (จากการทดลองที ่2: จ านวนช้ันของแนวเช่ือม) 

จากการทดสอบค่าความแขง็ดงัรูปท่ี 8 แนวเช่ือมแนวท่ี 1 มีค่าความแข็งเฉล่ีย 172.9 Hv แนวเช่ือมแนวท่ี 1 
ท่ีถูกแนวเช่ือมแนวท่ี 2 เทมเปอร์มีค่าความแข็งเฉล่ีย 161.9 Hv ค่าความแข็งแนวเช่ือมแนวท่ี 2 มีค่าความแข็งเฉล่ีย 
166 Hv แนวเช่ือมแนวท่ี 2 ท่ีถูกแนวเช่ือมแนวท่ี 3 เทมเปอร์ มีค่าความแข็งเฉล่ีย 158.5 Hv ซ่ึงผลการทดสอบความ
แขง็มีแนวโนม้เห็นไดช้ดัวา่ ค่าความแขง็บริเวณท่ีถูกเทมเปอร์มีค่าความแขง็ลดลงทุกชั้นท่ีถูกเทมเปอร์ ซ่ึงเทียบเคียง
ได้กบัการศึกษาของ Suarez et al. (2015) ท่ีศึกษาวิธีการเช่ือมเหล็กกลา้ส าหรับท าแม่พิมพ์ AISI P20 ด้วย
กระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก๊สปกคลุม (gas tungsten arc welding: GTAW) โดยท าการเช่ือมแนวเช่ือมและ
แบบเช่ือมซอ้นแนว และศึกษาผลดา้นขนาดรูปร่างของแนวเช่ือม ค่าความแข็งและโครงสร้างจุลภาค ซ่ึงการเช่ือม
ซอ้นแนวท าใหเ้กิดการเทมเปอร์ดว้ยวฎัจกัรทางความร้อนกบัแนวเช่ือมและ HAZ  ซ่ึงความร้อนในแนวถดัมาท าให้
เกิดการเทมเปอร์มาร์เทนไซด์ท่ีบริเวณ HAZ ส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง โดยหากในแนวถดัไปใชพ้ลงังานท่ีเพ่ิม
สูงข้ึน ก็จะท าใหค้่าความแขง็ท่ีไดล้ดลงมากข้ึนตามไปดว้ย ซ่ึงกรณีของเหลก็กลา้ไร้สนิมอาจให้ผลของค่าความแข็ง
ต่างออกไป ไดแ้ก่การศึกษาของ Das et al. (2009) ท่ีศึกษาเก่ียวกบัการเลือกใหโ้ลหะเติมและผลของการเทมเปอร์ต่อ
สมบติัทางกลของการเช่ือมโลหะต่างชนิดกนัระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิม 403 และ 304L(N) พบวา่ ความร้อนจาก
แนวบทัเตอร์ร่ิงดว้ยลวดเช่ือม 403 SS และเช่ือมดว้ยลวด ERNiCr-3 ผลของการเทมเปอร์ไม่ส่งผลต่อสมบติัทางกล
ในดา้นลบโดยยงัคงใหค้่าความเหนียวและความแขง็แรงจากการทดสอบการดดัโคง้ท่ีดี ซ่ึงหลงัจากเช่ือมเสร็จแลว้ก็
ไม่ตอ้งท าการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือม 

 
สรุปผลการทดลอง 

1. จากการศึกษาการเช่ือมเปอร์เซ็นตก์ารซอ้นแนวและจ านวนชั้นของแนวเช่ือม 6 ชั้น พบวา่ส่วนบริเวณแนว
เช่ือม ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคเกิดจากการแข็งตวัภายในแนวเช่ือม บริเวณเทมเปอร์โครงสร้างบริเวณ
แนวเช่ือมแนวก่อนหนา้ท่ีถูกเทมเปอร์จากแนวเช่ือมแนวท่ีถดัไป มีผลให้เพริลไลท์เปล่ียนเป็นเพริลไลท์ท่ี
ละเอียดข้ึน ส่วนในต าแหน่งเหนือแนวเทมเปอร์จะเป็นส่วนของเกรนหยาบ  
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2. ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมแนวแรกใหค้่าความแขง็ท่ีต ่ากวา่แนวท่ีสอง เน่ืองจากแนวเช่ือมแนวแรกไดรั้บ

อิทธิพลของความร้อนท าใหค้่าความเครียดในเน้ือแนวเช่ือมลดลง 
3. ค่าความแขง็ของจ านวนชั้นแนวเช่ือม 6 ชั้น บริเวณท่ีถูกเทมเปอร์ในทุกชั้นของแนวเช่ือม ค่าความแขง็

เฉล่ียมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเทียบกบับริเวณเน้ือแนวเช่ือมเน่ืองจากผลของความร้อนท่ีเกิดข้ึนในวฏัจกัรทาง
ความร้อนท่ีกระท าจากการเช่ือม 

 

 
รูปที ่8. ค่าความแขง็แนวเช่ือมและบริเวณท่ีถูกเทมเปอร์จากแนวถดัไป 
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