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บทคดัย่อ    
บทความนีม้ีจุดประสงค์ในการเช่ือมรอยต่อชนโลหะต่างชนิดระหว่างเหลก็กล้าคาร์บอน AISI1015 และเหลก็กล้าไร้สนิม AISI304 
ด้วยตัวแปรการเช่ือมอาร์คลวดหุ้มฟลักซ์ประกอบด้วยกระแสเช่ือม 80-120 A และลวดเช่ือม 3 ชนิด คือ E307 E309 และ E312 ผล
การทดลองโดยสรุปมีดังนี ้การเช่ือมอาร์คลวดหุ้มฟลักซ์เป็นวิธีการเช่ือมท่ีสามารถท าการเช่ือมรอยต่อชนระหว่างเหล็กกล้า
คาร์บอน AISI1015 และเหลก็กล้าไร้สนิม AISI304 ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตัวแปรการเช่ือมท่ีท าให้ได้ค่าความแขง็แรงกระแทกท่ี
เหมาะสม คือ กระแสเช่ือม 100 A และลวดเช่ือม E312 ความแขง็จุลภาคของรอยต่อมค่ีาสูงสุดท่ีบริเวณโลหะเช่ือมเน่ืองจากการก่อ
ตัวของโครงสร้างเดนไดรท์ และการเพ่ิมปริมาณของธาตท่ีุท าให้เกิดการก่อตัวของคาร์ไบด์ในโลหะเช่ือม ค่าการดูดซับพลงังานของ
รอยต่อมค่ีาสูงเม่ือท าการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมท่ีมีปริมาณของโครเมียมและคาร์บอนสูง โครงสร้างเดนไดร์ทในโลหะเช่ือมท่ีมขีนาด
โต ส้ัน และสม า่เสมอส่งผลท าให้ความแขง็แรงกระแทกของรอยต่อเพ่ิมขึน้ 
ค าส าคญั : รอยต่อโลหะต่างชนิด, การเช่ือมอาร์คลวดหุม้ฟลกัซ์, ลวดเช่ือม, ความแขง็แรงกระแทก 
 

ABSTRACT 
This article aims to produce the dissimilar metals butt joint between AISI1015 carbon steel and AISI304 stainless steel using  a 
shielded metal arc welding. Welding process parameter in this study was a welding current of 80-120 A and a welding electrode 
of E307, E309 and E312. The summarized results are as follows. The butt joint of AISI1015 carbon steel and AISI304 stainless 
steel could be successfully produced using SMAW process. Optimized welding parameter that suggested highest impact strength 
was the welding current of 100 ฤ  and the welding electrode of E312. Micro-hardness examination results showed the highest 
hardness at the weld metal because of the formation of the dendrite structure and carbide phase in the fusion area. Absorbed 
energy of the joint was higher when the joint was welded by the electrode that contained higher chromium and carbon . Dendrite 
structure in the weld metal that large, short and uniform, affected directly to increase the joint impact strength. 
KEYWORDS : dissimilar metals joint, shielded metal arc welding, electrode, impact strength 
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1.  บทน า 
ความตอ้งการใชง้านรอยต่อโลหะต่างชนิดในงานอุตสาหกรรมส่งผลท าให้ท าให้รอยต่อโลหะต่างชนิดมีความส าคญัและมี

การใชง้านแพร่หลายเพ่ิมข้ึน รอยต่อโลหะต่างชนิดมีขอ้ดี คือ สามารถลดน ้ าหนกัและประหยดัพลงังาน แสดงความเป็นเน้ือเดียว
และสมบติัเด่นของโลหะแต่ละชนิดขณะน าไปใชง้าน ลดราคาการผลิตเน่ืองจากการทดแทนโลหะท่ีมีราคาถูกกวา่แทนท่ีโลหะท่ีมี
ราคาแพง แสดงความตา้นทานมากกวา่โลหะหลกั และมีความประหยดัค่าใชจ่้ายโครงสร้างโดยรวม [1-5] อยา่งไรก็ตามการเช่ือม
เพ่ือให้ไดร้อยต่อโลหะต่างชนิดท่ีมีคุณภาพสูงปราศจากจุดบกพร่องเป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาเป็นอนัดบัหน่ึง การเช่ือมรอยต่อ
โลหะชนิดเดียวกนัอาจสามารถท าการเช่ือมไดด้ว้ยกระบวนการเช่ือมหลอมละลายท่ีไม่ตอ้งการเทคนิคพิเศษเขา้มาประยกุตใ์ช ้[6] 
แต่ในกรณีของการเช่ือมรอยต่อโลหะต่างชนิดท่ีมีสมบติัแตกต่าง อาจตอ้งการเทคนิคเฉพาะในการเช่ือม เน่ืองจากโลหะทั้งสองชนิด
ท่ีมีสมบติัทางกล ทางกายภาพ และทางเคมีท่ีแตกต่างกนั ความแตกต่างของสมบติัเหล่าน้ีก่อใหเ้กิดจุดบกพร่องต่างๆ ในโลหะเช่ือม 
เช่น ความเคน้ตกคา้งเน่ืองจากความไม่เขา้กันของสมบัติด้านความร้อน [2] การเกิดเฟสคาร์ไบด์ท่ีแข็งเน่ืองจากการแพร่ของ
คาร์บอนในโลหะเช่ือม [7] หรือการเฟสสารประกอบก่ึงโลหะเน่ืองจากความไม่เข้ากันของส่วนผสมทางเคมี  เป็นต้น [8] 
นอกจากนั้นถึงแมก้ารเช่ือมรอยต่อโลหะต่างชนิดสามารถท าให้เกิดรอยต่อท่ีสมบูรณ์ได ้แต่สมบติับางประการของโลหะเช่ือมอาจ
เปล่ียนแปลง เช่น การลดความสามารถในการยดืตวั การลดความแขง็แกร่ง และการลดความตา้นทานการกดักร่อน [5] เป็นตน้ 
 รอยต่อโลหะต่างชนิดระหวา่งเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเทเนติคและเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเป็นหน่ึงในรอยต่อท่ีมีการใชใ้นงานอุต
สาหกรมและมกัถูกพบในการผลิตถงัความดัน หมอ้ไอน ้ า อุปกรณ์เปล่ียนถ่ายความร้อน หรืออุปกรณ์การส่งถ่ายผลิตภณัฑ์ใน
อุตสาหกรรมการผลิตอาหารเป็นตน้ [9] เหลก็กลา้ไร้สนิมออสเทเนติคเป็นเหล็กท่ีมีความตา้นทานการกดักร่อนดี ความสามารถใน
การเช่ือมท่ีดี (Weldability) ในสภาวะรอยต่อโลหะชนิดเดียว [6] จึงถูกใชใ้นการสมัผสักบับรรยากาศท่ีมกัเกิดการกดักร่อน อยา่งไร
ก็ตามเหล็กกลา้ชนิดน้ีมีราคาแพงและน ้ าหนักสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ในบางงานอุตสาหกรรมจึงท าการ
ทดแทนเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเทเนติคดว้ยเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า ในต าแหน่งท่ีไม่ตอ้งการสมบติัพิเศษของเหลก็กลา้ไร้สนิม เพื่อเป็น
การลดตน้ทุนการผลิต ด้วยเหตุน้ีในปัจจุบันจึงมีงานวิจัยท่ีท าการศึกษาการเช่ือมหลอมละลายรอยต่อโลหะต่างชนิดระหว่าง
เหลก็กลา้ไร้สนิมและเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าดว้ยการเลือกกระบวนการเช่ือมและตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมอยา่งต่อเน่ือง 

ท่ีผ่านมามีรายงานผลวจิยัท่ีสามารถท าการเช่ือมหลอมละลายรอยต่อระหวา่งเหลก็กลา้คาร์บอนและเหลก็กลา้ไร้สนิมไดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพและน าเสนอขอ้มูลท่ีมีประโยชน์ประกอบดว้ย กระบวนการเช่ือมอาร์กแท่งสะเตนแก๊สคลุม (Gas tungsten arc 
welding: GTAW) [3, 7, 10] หรือการเช่ือมเลเซอร์ (Laser welding: LW) [11-13] หรือการเช่ือมความตา้นทานจุด (Resistance spot 
welding: RSW) [1] เป็นตน้ ในการเช่ือมรอยต่อเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าและเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทเนติคส่ิงส าคญัท่ีตอ้งท าการ
พิจารณาเพ่ือให้ไดร้อยต่อท่ีสมบูรณ์ปราศจากรอยต่อท่ีส่งผลท าใหมี้ความแขง็แรงสูงประกอบไปดว้ยการควบคุมความร้อนท่ีใหแ้ก่
แนวเช่ือม (Heat input) ท่ีส่งผลต่อการเกิดพ้ืนท่ีหลอมละลายบนรอยต่อและความแข็งแรงของรอยต่อเกยท่ีเปล่ียนแปลงไป [11] 
นอกจากนั้นต าแหน่งศูนยก์ลางของล าความร้อนท่ีให้แก่รอยต่อสามารถส่งผลท าให้เกิดความสมบูรณ์รวมกนัของโลหะเช่ือมท่ี
แตกต่างได ้เพราะโลหะทั้ งสองมีความสามารถดูดซับพลงังานและความสามารถในการน าความร้อนท่ีแตกต่างกัน พลงังานท่ี
เปล่ียนแปลงอาจส่งผลต่อความแขง็แรงและการเจือจางของส่วนผสมทางเคมีท่ีอาจท าให้เกิดเฟสท่ีมีความแขง็ เช่น คาร์ไบดเ์ฟสใน
โลหะเช่ือมได ้[12] 

บทความน้ีมีจุดประสงคใ์นการเช่ือมอาร์ตลวดหุ้มฟลกัซ์ (Shielded metal arc welding: SMAW) รอยต่อชนระหวา่งเหล็กกลา้
คาร์บอน AISI1015 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ด้วยจ านวนชั้ นแนวเช่ือมหลายชั้ น และท าการศึกษาสมบัติของรอยต่อ
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ประกอบด้วยความแข็งแรงของรอยต่อ ความแข็ง และโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ ผลการทดลองท่ีได้คาดว่าอาจท าให้เกิด
ประโยชน์ในการเลือกใชต้วัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมในงานอุตสาหกรรมต่อไป 

 

2.  วธีิการทดลอง 
รอยต่อชนโลหะต่างชนิดประกอบดว้ยเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 และเหล็กกลา้ไร้สนิม SUS304 ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีดัง

แสดงในตารางท่ี 1 เหล็กกลา้ทั้ งสองเป็นเหล็กแผ่นรีดความหนา 12 มม. ท่ีก าหนดให้ทิศทางการรีดขนานกบัดา้นความยาวของ
รอยต่อ รอยต่อถูกเตรียมดว้ยวิธีการทางกลท่ีมีการหล่อเยน็ใหมี้รูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาดกวา้ง 75 มม. และยาว 150 มม. ขอบของ
แผ่นงานท่ีถูกน ามาท าการต่อชนถูกเตรียมให้มีร่องบากรูปตวัวีมุมรวม 60 องศา และท่ีดา้นล่างของรอยต่อก าหนดให้มีผิวหนา้ราก
แนวเช่ือม (Root face) เท่ากับ 1 มม. รอยต่อถูกยึดแน่นในอุปกรณ์การจบัยึดและก าหนดให้มีช่องว่างระหว่างรากรอยต่อ (Root 
opening) เท่ากบั 2.4 มม..   

กระบวนการเช่ือมในการทดลองน้ี คือ การเช่ือมอาร์คลวดหุม้ฟลกัซ์ การปฏิบติัการเช่ือมกระท าโดยช่างเช่ือมระดบั 1 ท่ีไดรั้บ
การรับรองจากสถาบนัพฒันาฝีมือแรงงาน กระทรวงแรงงาน ลวดเช่ือมท่ีใชเ้ช่ือมประกอบดว้ยลวดเช่ือม 3 ชนิด คือ ลวดเช่ือม E307 
E309 และ E312 ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 1 เสน้ผ่านศูนยก์ลางของลวดเช่ือมมีค่าเท่ากบั 2.4 มม. กระแสเช่ือมมีค่า
เท่ากบั 80-120 A การเช่ือมเป็นการเช่ือมซอ้นแนวในร่องบางตวัว ีก าหนดใหจ้ านวนแนวเช่ือมเท่ากบั 3 แนวดงัรูปท่ี 1  

 
 

ตารางที ่1     ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุทดลอง (wt%) 
Element AISI1015 AISI304 E307 E309 E312 

C 0.17 0.03 0.06 0.03 0.12 
Si 0.23 0.65 0.70 0.70 0.90 

Mn 0.54 1.67 1.20 1.10 1.0 
P 0.01 0.04 0.02 0.03 - 
S 0.05 0.03 0.01 - - 

Cr - 18.8 24.2 18.9 29.0 
Ni - 8.74 - - 9.0 

 

 
รูปที ่1     รูปร่างรอยต่อ (หน่วย: ,,.) 

 

 
รูปที ่2     ช้ินทดสอบการกระแทก (หน่วย: มม.) 

 

การศึกษาสมบติัของรอยต่อชนประกอบดว้ย การศึกษาความแข็งแรงของรอยต่อดว้ยการทดสอบความแข็งแรงกระแทก การ
ทดสอบความแขง็ และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยต่อ รอยต่อท่ีผ่านการเช่ือมดว้ยสภาวะการเช่ือมท่ีก าหนด ถูกน ามา
ท าการตดัดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงานเพื่อท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีมีการหล่อเยน็ขณะท าการตดัใหมี้ขนาดตามก าหนดแลว้ท า
การข้ึนรูปช้ินงานอีกคร้ังเพ่ือใหไ้ดช้ิ้นทดสอบความแขง็แรงกระแทกดงัรูปท่ี 2 [14] ร่องบากของช้ินทดสอบถูกก าหนดใหมี้รูปร่าง
ตวัย ู(U notch) ท่ีต าแหน่งโลหะเช่ือม สภาวะการทดสอบความแข็งแรงกระแทกดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing 
Machine) ประกอบดว้ยความเร็วในการกระแทก (Impact speed) 5.2 m/mim และน ้ าหนกัในการกระแทก (Impact Load) 350 J  
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การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของรอยต่อชนถูกเตรียมจากภาคตดัของรอยต่อเกยท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการเดิน
แนวเช่ือม ช้ินทดสอบถูกน ามาท าการหล่อเรซ่ินเพ่ือใชป้ระคองในการขดัช้ินงาน ผิวหนา้ของช้ินทดสอบถูกขดัหยาบดว้ยกระดาษ
ทรายท่ีมีน ้ าไหลผ่านตั้งแต่เบอร์ 150 จนถึง 1500 จากนั้นท าการขดัละเอียดดว้ยผงเพชร ขนาด 1 ไมครอนบนผา้สักกะหลาดท่ีมีการ
หล่อเยน็ดว้ยน ้ ายาหล่อเยน็ส าหรับการขดัมนัดว้ยผงเพชรจนกระทัง่ผิวขดัมีความมนัวาวคลา้ยกระจก ผิวหนา้ของช้ินทดสอบท่ีผา่น
การขดัมันถูกท าความสะอาดด้วยคล่ืนอลัตราโซนิคและท าการกัดผิวหน้าด้วยสารละลาย 2 ชนิด คือ สารละลาย 5%ไนตรัล 
(5%HNO3 และ 95%เมทิลแอลกอฮอล์) ส าหรับด้านเหล็กกลา้คาร์บอน และสารละลายท่ีประกอบด้วยไฮโดรคลอลิก (HCL) 
ปริมาณ 50 mL และน ้ ากลัน่(H2O) ปริมาณ 50 mL ส าหรับดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม ผิวหน้าท่ีผา่นการกดัโครงสร้างถูกท าความสะอาด
ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิคอีกคร้ังก่อนการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Light optical microscope: LOM)  

การทดสอบความแข็งรอยต่อเกยเป็นการทดสอบแบบไมโครวิกเกอรส์บนช้ินทดสอบส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างมห
ภาคและจุลภาคของรอยต่อชน สภาวะการทดสอบก าหนดให้ใชแ้รงกดทดสอบ 100 gf เวลากดแช่ 10 วินาที การทดสอบเป็นการ
ทดสอบลากผา่นโละเช่ือมจากดา้นเหลก็กลา้คาร์บอนไปท่ีดา้นเหลก็กลา้ไร้สนิมท่ีต าแหน่งก่ึงกลางความหนาของแผน่โลหะ หรือ 6 
มม. จากผิวดา้นบนและดา้นล่างของรอยต่อระยะห่างระหวา่งจุดทดสอบมีค่าเท่ากบั 0.1 มม. 
 

 
 

รูปที ่3     โครงสร้างมหภาคของรอยต่อชน AISI304/AISI1015 ท่ีกระแสเช่ือมต่างๆ 
 

3.  ผลการทดลองและวจิารณ์ 
รูปท่ี 3 แสดงโครงสร้างมหภาคของรอยต่อชนท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม 3 ชนิด คือ ลวดเช่ือม E307 E309 และ E312 ท่ีกระแส

เช่ือม 110 A ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคพบร่องบากตวัวขีองช้ินทดสอบมีการละลายเขา้กนัอยา่งสมบูรณ์ของโลหะเช่ือม
และโลหะงานทั้ งสองด้าน จุดบกพร่องต่างๆ เช่น ตามด (Pore) โพรงแก๊ส (Blowhole) การหลอมละลายไม่สมบูรณ์ (Lack of 
fusion) ในช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยกระแสตั้งแต่ 90-120 A แต่รูตามดหรือโพรงแก็สสามารถพบไดใ้นช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยกระแส 80 A 
ของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดทั้ง 3 ชนิด พิจารณาชั้นรากหรือชั้นท่ีหน่ึงของการเช่ือมพบวา่ขนาดความสูงของรากแนวเช่ือมมีคา่สูงเม่ือ
เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307 และลดลงเม่ือท าการเช่ือมด้วยลวดเช่ือม E309 และ E312 ตามล าดับ อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบค่า
ความกวา้งของรากแนวเช่ือมพบวา่ความกวา้งมีค่าต ่าเม่ือรอยต่อถูกเช่ือมดว้ยลวด E307 และมีค่ามากข้ึนเม่ือท าการเช่ือมดว้ยลวด
เช่ือม E309 และ E312 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4 แสดงผลการทดสอบความแข็งของช้ินทดสอบโครงสร้างมหภาคของช้ินงานท่ีลากผ่านโลหะเช่ือมจากดา้นเหลก็กลา้
คาร์บอนมาท่ีดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม ค่าแนวโน้มความแข็งท่ีไดข้องการทดสอบพบวา่ รอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยกระแสท่ีแตกต่างกนัและ
ลวดเช่ือมท่ีแตกต่างกนัแสดงค่าความแข็งท่ีคลา้ยกัน กล่าวคือ ค่าความแข็งของโลหะฐานด้านเหล็กกลา้คาร์บอนมีค่าต ่าสุดใน
บริเวณพ้ืนท่ีท าการตรวจสอบความแข็งมีค่าประมาณ 190 HV และค่าความแข็งดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิมมีค่าความแข็งประมาณ 230 
HV เม่ือต าแหน่งการวดัค่าความแขง็เขา้สู่พ้ืนท่ีกระทบร้อน ค่าความแขง็มีค่าเพ่ิมข้ึนสูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะฐานทั้งสองดา้น 
ค่าความแข็งของพ้ืนท่ีกระทบร้อนมีค่าสูงท่ีเสน้หลอมละลาย (Fusion line) ซ่ึงเป็นเสน้แบ่งพ้ืนท่ีหลอมละลายและพ้ืนท่ีกระทบร้อน 
ความแข็งโลหะเช่ือมของรอยต่อทั้ง 3 ชนิด มีค่าความแขง็สูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัพ้ืนท่ีต่างๆ ของรอยต่อ  การเกิดความแข็งสูงสุด
เกิดข้ึนเน่ืองจากการเติมโลหะผสมท่ีเป็นส่วนผสมในลวดเช่ือมเพ่ือเพ่ิมสมบติัต่างๆ ของโลหะเช่ือม และโครงสร้างจุลภาคจากการ
แขง็ตวั (Solidification) เม่ือเปรียบเทียบความแข็งของลวดเช่ือมแต่ละชนิด พบวา่ความแขง็ของโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยลวด E312 มี
ความแข็งสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยลวด E309 และ E307 เม่ือพิจารณาส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม พบวา่
ความแขง็ท่ีเพ่ิมข้ึนคาดวา่เกิดจากปริมาณของโครเมียมและคาร์บอนท่ีมีปริมาณสูงกวา่ในลวดเช่ือม E312 ส่งผลท าให้โลหะเช่ือมมี
การก่อตวัของโครเมียมคาร์ไบด์ในแนวเช่ือมและส่งผลท าให้ค่าความแขง็ของโลหะเช่ือมสูง การเพ่ิมปริมาณโครเมียมคาร์ไบด์ใน
เน้ือโลหะเช่ือมท่ีส่งผลท าใหค้วามแขง็ของโลหะเพ่ิมข้ึนเกิดข้ึนไดใ้นโลหะเช่ือมตวัอ่ืนๆ เช่นในการเหล็กกลา้ผสม 4140 ท่ีรายงาน
ใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงความแขง็ของโลหะเช่ือมเม่ือต าแหน่งการทดสอบมีเฟสท่ีประกอบดว้ยโลหะโครเมียมและคาร์ไบดสู์ง [15]  
และเม่ือเปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีของธาตุโครเมียมและคาร์บอนในลวดเช่ือมทั้ง 3 ชนิดพบวา่ปริมาณของธาตุทั้งสองลดลงเม่ือ
เช่ือมด้วยลวด E309 และ E307 ตามล าดับ การศึกษาเปรียบเทียบการก่อตัวของเฟสโครเมียมคาร์ไบด์ด้วยเคร่ืองมือท่ีมีความ
เท่ียงตรงสูงอาจท าใหเ้กิดความเขา้ใจในประเด็นน้ีเพ่ิมข้ึนและจ าเป็นในการศึกษาในอนาคตต่อไป 

 

. 
 

รูปที ่4     ความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็ กระแสเช่ือม และชนิดของลวดเช่ือม 
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รูปที ่5     การดูดซบัพลงังานของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือมและลวดเช่ือมท่ีแตกต่าง (DL=แนวพงัทลายเสียรูป และ SL=แนว
พงัทลายเสน้ตรง) 

 

 
 

รูปที ่6     พ้ืนผิวพงัทลายช้ินทดสอบการกระแทกท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E312 
 
รูปท่ี 5 ก. แสดงผลการทดสอบความแข็งแรงกระแทกของรอยท่ีเช่ือมด้วยลวดเช่ือม 3 ชนิด และกระแสเช่ือม 80-120 A  

ผลการทดลองพบวา่ การดูดซบัพลงังานของของรอยต่อมีค่าต ่าเม่ือกระแสเช่ือมมีค่าประมาณ 80-90 และมีค่าสูงข้ึนเม่ือกระแสเช่ือม
มีค่าตั้งแต่ 100-120 A การลดค่าการดูดซบัพลงังานของรอยต่อท่ีมีค่าลดลงเม่ือกระแสเช่ือมมีค่าต ่าเกิดข้ึนเน่ืองจากความไม่สมบูรณ์
ของเน้ือโลหะเช่ือมเกิดเป็นจุดบกพร่องแบบรูเล็กๆในโลหะเช่ือม รูเล็กๆท่ีเกิดข้ึนน้ีส่งผลโดยตรงต่อการเกิดความเคน้ท่ีสูงข้ึน
บริเวณรอบๆ รูเล็กๆ และท าให้ค่าความเหนียวของรอยต่อมีค่าลดลงและความเปราะมีค่าสูงข้ึน [16] การเกิดจุดบกพร่องน้ีส่งผล 
ท าให้การดูดซับพลงังานของรอยต่อลดลง เม่ือกระแสเช่ือมสูงข้ึนจุดบกพร่องท่ีหายไปท าให้ค่าการดูดซับพลงังานของรอยต่อ
เพ่ิมข้ึนได ้เม่ือเปรียบเทียบชนิดของลวดเช่ือมท่ีใชใ้นการเช่ือมพบวา่การดูดซบัพลงังานของลวดเช่ือม E312 มีค่าสูงกวา่ลวดเช่ือม
อ่ืนๆ พิจารณาการพงัทลายของช้ินทดสอบแรงกระแทกดงัรูปท่ี 5 ข. พบช้ินเกิดการพงัทลายจากร่องบากลงสู่แนวรากของโลหะ
เช่ือมและเกิดการเสียรูปบิดเบ้ียว เม่ือเปรียบเทียบกับการพงัทลายของช้ินทดสอบท่ีเช่ือมด้วยลวด E307 ท่ีกระแสเช่ือม 80A  
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ซ่ึงแสดงค่าการดูดซบัพลงังานต ่าสุด พบวา่การพงัทลายเกิดการเสียรูปเล็กนอ้ย แนวการพงัทลายเกิดเป็นเส้นตรงดงัรูปท่ี 5 ค. แนว
การพงัทลายท่ีเกิดการเสียรูปดงัรูปท่ี 5ข. น้ีบ่งช้ีให้ทราบวา่ช้ินทดสอบมีความเหนียวสูงดงัยืนยนัไดจ้ากการตรวจสอบต าแหน่ง I 
และ II ในรูปท่ี 6 ก. และ ข. และแสดงภาพถ่ายก าลงัขยายสูงต าแหน่งท่ี I และ II ในรูปท่ี 6 ค. และ ง. พบผิวการพงัทลายส่วนใหญ่
เป็นแบบหลุม (Dimple pattern) ซ่ึงบ่งช้ีให้ทราบวา่ช้ินทดสอบมีความเหนียวสูง และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งกระแสเช่ือม 100A 
และ 80A รูปร่างของผิวการพงัทลายแบบหลุมของกระแสเช่ือม 100A มีขนาดท่ีเลก็กวา่ [17] 
 

 
 

รูปที ่7     โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E312 และกระแสเช่ือม 100 A 
 
โครงสร้างจุลภาคของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E312 และกระแสเช่ือม 100 A ถูกท าการตรวจสอบท่ีต าแหน่งแตกต่าง 

ดังรูปท่ี 7 ก. โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้คาร์บอนประกอบด้วยเกรนกลมมนของเฟอไรท์ (พ้ืนท่ีขาว) ท่ีถูกลอ้มรอบด้วย 
เฟสเพิลไลท ์(พ้ืนท่ีสีเขม้) ตามขอบเกรนดงัรูปท่ี 7 ข. ในขณะเดียวกนัรูปร่างเกรนหลายเหล่ียมของเฟสออสเทนไนทส์ามารถพบได้
เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทเนติคดังรูปท่ี 7 ค. ต าแหน่งเส้นหลอมละลาย (FL) ท่ีแบ่งแยก
ระหวา่งโลหะเช่ือมและพ้ืนท่ีกระทบร้อนดงัรูปท่ี 7 ง. และ จ. เกรนมีขนาดเล็กและกลมมนมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัโลหะฐาน 
การปรับขนาดรูปร่างเกรนเกิดจากความร้อนท่ีไดจ้ากการเช่ือมรอยต่อท่ีอุณหภูมิสูง เม่ือพิจารณาเส้นหลอมละลายดา้นเหล็กกลา้
คาร์บอนและเหล็กกลา้ไร้สนิมนั้นพบรูปร่างเส้นหลอมละลายท่ีมีความแตกต่างกนั เส้นหลอมละลายชดัเจนสามารถพบไดท่ี้ดา้น
เหล็กกล้าคาร์บอนและโลหะเช่ือมดังรูปท่ี 7 ง. ลักษณะน้ีแสดงถึงการผสมรวมกันของเหล็กกล้าคาร์บอนและโลหะเช่ือม
หลอมเหลวท่ีได้จากลวดเช่ือม E312 เกิดข้ึนน้อย การแพร่ของโลหะท่ีท าให้เกิดการรวมตวัของเส้นหลอมละลายเกิดข้ึนยาก 
ขณะเดียวกันเน่ืองจากเหล็กกลา้ไร้สนิม 304 และโลหะเช่ือม E312 เป็นโลหะท่ีมีส่วนผสมทางเคมีใกลเ้คียงกันกว่าเหล็กกล้า
คาร์บอน ลกัษณะของเสน้หลอมละลายแสดงพ้ืนท่ีการรวมตวัของธาตุต่างๆ เกิดข้ึนดงัรูป 7 จ. การเกิดการรวมตวัของธาตุท่ีแตกต่าง
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โดยเฉพาะดา้นเหลก็กลา้คาร์บอนและโลหะเช่ือมท่ีมีขอบเขตเสน้หลอมละลายชดัเจนน้ีสามารถท าใหเ้กิดเป็นจุดบกพร่องท่ีแสดงค่า
ความเคน้ตกคา้งท่ีแตกต่าง และเม่ือน าช้ินทดสอบไปท าการรับแรงท่ีบริเวณนั้น อาจท าให้รอยต่อง่ายต่อการพงัทลายได ้อยา่งไรก็
ตามสมมติฐานน้ีจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาและอธิบายต่อไป ขณะเดียวกนัเม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมดงัรูปท่ี 7 ฉ. 
ลกัษณะก่ึงกลางซ่ึงเป็นจุดเร่ิมการเยน็ตวัมีลกัษณะเกรนท่ีมีความกลมมน และแสดงโครงสร้างเดรนไดรทท่ี์มีความยาวและขนานไป
กบัทิศทางการเยน็ตวัออกสู่ดา้นขา้งของแนวเช่ือมและจากล่างสู่พ้ืนผิวแนวเช่ือมดา้นบนดงัรูปท่ี 7 ฉ. 

การเพ่ิมค่าความแขง็และการดูดซบัพลงังานของรอยต่อชนท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมและกระแสเช่ือมต่างๆ ในการทดลองน้ีส่งผล
ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างโลหวิทยา และไดรั้บผลกระทบจากการเพ่ิมข้ึนของปริมาณธาตุผสมท่ีก่อให้เกิดความแขง็ใน
เน้ือโลหะเช่ือมในลวดเช่ือมต่างๆ กล่าวคือ โครเมียมท่ีเกิดการกระจายตวัในเน้ือโลหะนอกจากท าใหค้่าความแขง็ของโลหะมีค่าสูง
เน่ืองจากการเกิดการก่อตวัของโครเมียมคาร์ไบด์และอาจก่อให้เกิดโครงสร้างมาเทนไซท์ในรอยต่อโลหะต่างชนิดระหว่าง
เหลก็กลา้คาร์บอนและเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเทเนติคได ้[11] หากมีการพิจารณาการกระจายตวัของโครเมียมในเน้ือโลหะอาจพบได้
วา่โครเมียมสามารถท าให้ค่าดูดซบัพลงังานของรอยต่อโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอนและเหล็กกลา้ไร้สนิมมีค่าท่ีเพ่ิม
สูงข้ึนได ้[12] นอกจากนั้นเม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมตรงต าแหน่งร่องบากของรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม E307 
กระแสเช่ือม 100 A ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีแสดงค่าการดูดซบัพลงังานท่ีต ่ากวา่ และรอยต่อท่ีเช่ือมดว้ย E312 กระแสเช่ือม 100 A ซ่ึงเป็น
สภาวะแสดงค่าการดูดซับพลงังานท่ีสูงกว่าในการทดลองน้ี ลกัษณะของเดนไดร์ทท่ีก่อตวัข้ึนในโลหะเช่ือม มีทิศทางท่ีพุ่งข้ึน
ดา้นบนของผิวเช่ือมเช่นเดียวกนั แต่เม่ือเปรียบเทียบขนาดความกวา้งของเดนไดรท์ พบวา่เดนไดรท์ของช้ินงานท่ีท าการเช่ือมดว้ย
ลวดเช่ือม E312 นั้นใหข้นาดของเดนไดรทท่ี์มีความโตมากกวา่และอาจแสดงความสามารถในการรับแรงไดดี้กวา่ 
 
4.  สรุปผลการทดลอง  

4.1 การเช่ือมอาร์คลวดหุ้มฟลกัซ์เป็นวิธีการเช่ือมท่ีสามารถท าการเช่ือมรอยต่อชนระหว่างเหล็กกลา้คาร์บอน AISI1015 
และเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI304 ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

4.2 ตวัแปรการเช่ือมท่ีท าใหไ้ดค้่าความแขง็แรงกระแทกท่ีเหมาะสม คือ กระแสเช่ือม 100 A และลวดเช่ือม E312  
4.3 ความแข็งจุลภาคของรอยต่อมีค่าสูงสุดท่ีบริเวณโลหะเช่ือมเน่ืองจากการก่อตวัของโครงสร้างเดนไดรท์ และการเพ่ิม

ปริมาณของธาตุท่ีท าใหเ้กิดการก่อตวัของคาร์ไบดใ์นโลหะเช่ือม  
4.4 ค่าการดูดซบัพลงังานของรอยต่อมีค่าสูงเม่ือท าการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมท่ีมีปริมาณของโครเมียมและคาร์บอนสูง  
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