
บทที ่3 วธิกีารทดลอง 
 
ขั้นตอนการด าเนินการทดสอบการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิด ER308 
และ ER308LSi โดยกระบวนการเช่ือม GMAW-Pulse มีการแบ่งเป็น 12 ขั้นตอนดงัน้ี 
 
3.1   การเลือกวสัดุส าหรับการเช่ือมทดสอบ  
3.2   อุปกรณ์การเช่ือมทดสอบ 
3.3   การก าหนดตวัแปรในการเช่ือมทดสอบ 
3.4   ขั้นตอนการเช่ือมทดสอบ 
3.5   การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบแบบต่างๆ 
3.6   การวดัขนาดและรูปร่างรอยเช่ือม  
3.7   การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือม 
3.8   การทดสอบการกดักร่อนแบบหลุมตามมาตรฐาน ASTM G48-03 Method A    
3.9   การทดสอบการกดักร่อนดว้ยเคมีไฟฟ้า  
3.10 การวดัปริมาณเฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือม 
3.11 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาครอยเช่ือม 
3.12 การตรวจสอบความแข็งรอยเช่ือม   
 

3.1 การเลือกวัสดุส าหรับการเช่ือมทดสอบ  
วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนท่ีส าคญั ประกอบดว้ย ช้ินงานเช่ือม ลวดเช่ือม
เปลือย และแก๊สปกคลุมรอยเช่ือม รายละเอียดของแต่ละองคป์ระกอบมีดงัน้ี 
 

3.1.1 ช้ินงานเช่ือม 
ช้ินงานท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบเป็นเหลก็กลา้ไร้สนิมมาตรฐาน AISI 304 ผ่านการเตรียมผิวชนิด 2B 
มีขนาดความหนา 2 มิลลิเมตร กวา้ง 50 มิลลิเมตร ยาว 230 มิลลิเมตร มีส่วนผสมทางเคมีตามท่ีแสดง
ในตารางท่ี 3.1 
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ตารางที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานเช่ือม AISI 304 (% โดยน ้ าหนกั) 
 

ชนิด วิธีวิเคราะห์ C Si Mn P S Cu 

AISI 304 
OES 0.04 0.40 1.18 0.036 0.002 0.05 
ICP 0.04 0.37 1.25 0.039 0.004 0.04 

ขอ้ก  าหนด  ≦0.08 ≦1.00 ≦2.00 ≦0.045 ≦0.03 – 
 
ชนิด วิธีวิเคราะห์ Ni Cr Mo Al N O 

AISI 304 
OES 7.92 18.12 0.05 0.001 0.0363 0.039 
ICP 7.98 18.28 0.04 0.002 0.0369 0.058 

ขอ้ก  าหนด 8.0 – 10.5 18.0 – 20.0 – – ≦0.1 – 
 

3.1.2 ลวดเช่ือมเปลือย 
ลวดเช่ือมเปลือยท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นชนิดมว้น น ้ าหนักมว้นละ 20 กิโลกรัม มี 2 ชนิดจ าแนกตาม
มาตรฐาน AWS A5.9 ประกอบด้วย ลวดเช่ือมเปลือยชนิด AWS A5.9 ER308 และ AWS A5.9 
ER308LSi ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของลวดเท่ากบั 1.2 มิลลิเมตร ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมทั้ง 
2 ชนิดถกูวิเคราะห์ดว้ย ICP แสดงในตารางท่ี 3.2 และ 3.3 
 
ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมเปลือยชนิด ER308 (%โดยน ้ าหนกั) 
 
ชนิด C Si Mn P S Cu 
ER308 0.04 0.48 1.57 0.024 0.001 0.11 
ขอ้ก  าหนด A5.9 ≦0.08 0.30 – 0.65 1.0 – 2.5 ≦0.03 ≦0.03 ≦0.75 

 
ชนิด Ni Cr Mo Al N O 
ER308 9.72 19.82 0.06 0.004 0.0240 0.003 
ขอ้ก  าหนด A5.9 9.0 – 11.0 19.5 – 22.0 ≦0.75 – – – 
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ตารางที ่3.3 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมเปลือยชนิด ER308LSi (%โดยน ้ าหนกั) 
 

ชนิด C Si Mn P S Cu 
ER308LSi 0.02 0.78 1.88 0.020 0.001 0.09 
ขอ้ก  าหนด A5.9 ≦0.03 0.65 – 1.00 1.0 – 2.5 ≦0.03 ≦0.03 ≦0.75 

 
ชนิด Ni Cr Mo Al N O 
ER308LSi 10.1 19.97 0.07 0.004 0.0190 0.004 
ขอ้ก  าหนด A5.9 9.0 – 11.0 19.5 – 22.0 ≦0.75 – – – 

 

3.1.3 แก๊สปกคลุมรอยเช่ือม 
แก๊สท่ีใชใ้นการทดสอบถกูบรรจุในถงัทรงกระบอก จ านวน 4 ถงั ประกอบดว้ย  
 

1.  แก๊สอาร์กอน ความบริสุทธ์ิ 99.995% โดยปริมาตร 
2.  แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ 
3.  แก๊สอาร์กอน 98% ผสมแก๊สออกซิเจน 2% โดยปริมาตร 
4.  แก๊สอาร์กอน 95% ผสมแก๊สออกซิเจน 5% โดยปริมาตร 

 
สมบติัของแก๊สท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบตามมาตรฐาน AWS C5.10-94 แสดงในตารางท่ี 3.4 
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ตารางที ่3.4 สมบติัของแก๊สปกคลุมรอยเช่ือม [5] 
 

สมบติั หน่วย 
ชนิดของแก๊สปกคลุม 

Ar CO2 O2 
ความหนาแน่น(1) Kg / m3 1.656 1.833 1.326 
ความหนาแน่นในสภาพของเหลว(2) Kg / m3 1394 1014(3) 820.5 
จุดเดือด(4) ºC -185.9 -78.5 -183.0 
ความร้อนของการกลายเป็นไอ(5) kJ/kg 162.0 276.8(6) 213.0 
การน าความร้อน(7) Watt/m K 0.0153 0.0162 0.0258 
ศกัยก์ารแตกตวัของไอออน eV 15.7 14.4 13.2 
น ้ าหนกัโมเลกุล  39.94 44.01 31.99 

 
หมายเหตุ (1) ท่ี 21ºC และ 1 ATM 
  (2) ณ จุดเดือด 
  (3) ของเหลวอ่ิมตวัท่ี -16.8ºC 

(4) ท่ี 1 ATM ยกเวน้ CO2 
  (5) ท่ีจุดเดือดยกเวน้ CO2 
  (6) CO2 เหลวท่ี 2.07 MPa และ -16.8ºC 
  (7) ท่ี 0ºC ยกเวน้ CO2ท่ี 25ºC 
 

3.2 อุปกรณ์การเช่ือมทดสอบ  
อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเช่ือมทดสอบสามารถแบ่งออกเป็น 3 องคป์ระกอบท่ีส าคญั ประกอบดว้ย หุ่นยนต์
และเคร่ืองเช่ือม อุปกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้า และชุดจบัยดึช้ินงานเช่ือม 
 

3.2.1 หุ่นยนต์และเคร่ืองเช่ือม 
หุ่นยนตแ์ละเคร่ืองเช่ือมท่ีใชใ้นการทดสอบถกูน าเขา้โดยบริษทั ไดเฮน เอเชีย (ประเทศไทย) จ  ากดั รุ่น 
OTC Almega AX-V6 ส าหรับงานเช่ือมในกลุ่มยานยนต์ ส่วนเคร่ืองเช่ือมเป็นชนิดอินเวอร์เตอร์
กระแสไฟตรงรุ่น OTC DP-400 ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปที่ 3.1  หุ่นยนตเ์ช่ือม OTC Almega AX-V6 และเคร่ืองเช่ือมอินเวอร์เตอร์กระแสไฟตรง OTC DP- 

400 
 

3.2.2 อุปกรณ์วดัสัญญาณไฟฟ้า 
อุปกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดสอบ เป็นอุปกรณ์ท่ีผลิตข้ึนโดยบริษทั KEYENCE ประเทศ
ญ่ีปุ่น รุ่น NR-2010 ท าหนา้ท่ีในการตรวจจบัสญัญาณไฟฟ้าประกอบดว้ย กระแสไฟฟ้า แรงดนัไฟฟ้า 
รวมถึงสภาวะการลดัวงจรในหน่ึงหน่วยวินาทีเพ่ือระบุจ  านวนคร้ังของการเกิดสะเก็ดไฟเช่ือม 
เคร่ืองวดัสญัญาณไฟฟ้าท่ีใชถ้กูแสดงในรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.2 อุปกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้า KEYENCE รุ่น NR-2010 
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3.2.3 ชุดจบัยึดช้ินงานเช่ือม 
ชุดจับยึดช้ินงานเช่ือมในการทดสอบ ท าหน้าท่ีในการจับยึดแผ่นช้ินงานด้านบนและล่าง เพ่ือลด
ช่องว่างของแผน่ช้ินงานทั้งสองในระหว่างการเช่ือมดว้ยรอยเช่ือมต่อแบบเกย และป้องกนัการเช่ือม
ทะลุสู่ฐานวางช้ินงานในระหว่างการปรับหาสภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสม ชุดจบัยึดช้ินงานเช่ือมแสดง
ในรูปท่ี 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.3 ชุดจบัยดึช้ินงานเช่ือม 

 

3.3 การก าหนดตัวแปรในการเช่ือมทดสอบ 
ในการก าหนดตวัแปรส าหรับการเช่ือมทดสอบ เป็นการอาศยัขอ้มูลสภาวะการเช่ือมโดยการอา้งอิง
จากการใชง้านจริงในกลุ่มอุตสาหกรรมผูผ้ลิตช้ินส่วนท่อไอเสียรถยนต ์ซ่ึงมีการปรับประเภทตวัแปร
ในการเช่ือมออกเป็น ตวัแปรประเภทคงท่ี และตวัแปรประเภทแปรผนั 
 

3.3.1 ตวัแปรประเภทคงที่ 
ตวัแปรประเภทคงท่ี เป็นตวัแปรท่ีมีลกัษณะหรือเง่ือนไขเหมือนกนัในทุกการเช่ือมทดสอบ ตวัแปร
ดงักล่าวแสดงในตารางท่ี 3.5 
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ตารางที่ 3.5 ตวัแปรคงท่ีส าหรับการก าหนดในการเช่ือมทดสอบ 
 

ชนิดของตวัแปรคงท่ี ค่าท่ีก  าหนด หน่วยการวดั 
สภาวะการเช่ือม 150 – 22 – 100 แอมป์แปร์–โวลต–์เซนติเมตร/นาที 
สภาวะพลัส์ Ip = 420A, Ib = 38A, Tp= 1.2ms แอมป์แปร์ – มิลลิวินาที 
อตัราการไหลของแก๊ส 15±2 ลิตร/นาที 
มุมเช่ือม 30 องศา 
มุมงาน 15 องศา 
ทิศทางการเช่ือม เดินหนา้ (โฟร์แฮนด)์ – 
ระยะยืน่ของปลายลวด 15±1 มิลลิเมตร 

 

3.3.2 ตวัแปรประเภทแปรผนั 
ตวัแปรประเภทแปรผนั เป็นตวัแปรท่ีมีเง่ือนไขหรือการปรับเปล่ียนในแต่ละชุดการทดสอบการเช่ือม 
ตวัแปรน้ีเป็นส่ิงท่ีผูว้ิจยัสนใจศึกษา สังเกต และควบคุม ส าหรับตวัแปรประเภทแปรผนัท่ีใชใ้นการ
เช่ือมทดสอบแสดงในตารางท่ี 3.6 
 
ตารางที ่3.6 ตวัแปรประเภทแปรผนัในการเช่ือมทดสอบ 

 
ตวัแปรประเภทแปรผนั หน่วยการวดั 
ชนิดแก๊สปกคลุมรอยเช่ือม % 
ชนิดลวดเช่ือมเปลือย – 

 

3.4 ข้ันตอนการเช่ือมทดสอบ 
ขั้นตอนการเช่ือมประกอบดว้ยการท าความสะอาดผิวช้ินงานดว้ยเอทานอล การปรับระยะปลายลวด
เช่ือมกบัผิวช้ินงานให้ได้ระยะท่ีก  าหนด การประกอบช้ินงานบนท่ีจบัยึด การป้อนค่าในค าสั่งของ
หุ่นยนตเ์ช่ือม และการเช่ือมทดสอบ โดยก าหนดให้รอยเช่ือมมีความยาวประมาณ 180 มิลลิเมตร ซ่ึง
ขั้นตอนต่างๆแสดงในรูปท่ี 3.4 ถึง 3.8 
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รูปที่ 3.4 การท าความสะอาดผวิช้ินงานก่อนการเช่ือม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.5 การประกอบช้ินงานบนท่ีจบัยดึ 
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รูปที่ 3.6 การปรับระยะปลายลวดเช่ือม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 การปรับระยะมุมทอร์ชเช่ือมใหไ้ดข้นาดและการท า Pre-welding  
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รูปที่ 3.8 การเช่ือมทดสอบ 

 

3.5 การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบแบบต่างๆ 
การเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบการกดักร่อนแบบหลุมถกูตดัออกจากช้ินงานเช่ือมบริเวณ ③ 
ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.9 การแบ่งช้ินงานเพื่อการทดสอบ 

 
ส าหรับบริเวณ ① ใชใ้นการเช่ือมทดสอบส่วนผสมทางเคมีในรอยเช่ือม บริเวณ ②, ④ และ ⑥ ใช้
ทดสอบโครงสร้างจุลภาค รูปร่างและโครงสร้างมหภาค และความแข็งรอยเช่ือมตามล าดบั อุปกรณ์ท่ี
ใชใ้นการเตรียมช้ินงานประกอบดว้ย 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 
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1.  เล่ือยไฟฟ้าท่ีมีระบบน ้ าหล่อเยน็ ส าหรับการตดัแยกยอ่ยช้ินงานใหญ่เป็นช้ินงานขนาดเลก็ 
2.  เล่ือยมือ ส าหรับตดัช้ินงานขนาดเลก็ท่ีเล่ือยไฟฟ้าไม่สามารถตดัได ้
3.  กระดาษทรายสายพานเบอร์ 80 ส าหรับการขดัผวิหยาบ ก่อนขดัดว้ยกระดาษทรายน ้ า 
4.  เคร่ืองขดัผวิช้ินงาน ส าหรับการขดัผวิละเอียด 
5.  กระดาษทรายน ้ าเบอร์ 100, 240, 320, 400, และ 600 
6.  เอทานอลส าหรับการลา้งท าความสะอาดผวิช้ินงาน 

 

3.6 การวัดขนาดและรูปร่างรอยเช่ือม  
การเตรียมช้ินงานส าหรับการวดัขนาดและรูปร่างรอยเช่ือม มีขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานดงัน้ี 
 

3.6.1 การขัดผวิช้ินงาน   
ขั้นตอนการขดัผวิช้ินงานประกอบดว้ย 
 

1.  น าช้ินงานบริเวณ ④ ท่ีเตรียมในรูปท่ี 3.9 มาขดัดว้ยกระดาษทรายสายพานเบอร์ 80 ทั้งสอง
ดา้น จากนั้นน ามาขดัดว้ยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 100, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1500 และ 
2000 ตามล าดบั  

2.  การขดัผวิหนา้ช้ินงานตอ้งท าการสลบัทิศทางการขดัใหเ้ป็นแนวตารางกบัแนวเดิม ตามเบอร์
ของกระดาษทรายท่ีใช ้นอกจากน้ีในระหว่างการขดัตอ้งท าการเปิดน ้ าเพ่ือเป็นการขจดัเศษผงเหล็ก
หรือเศษกระดาษทรายท่ีหลุดออกมาในระหว่างการขดัดว้ย 
 

3.6.2 การขัดผวิละเอียดด้วยผงขัดอลูมน่ิา 
เม่ือเสร็จส้ินการขัดดว้ยกระดาษทราย ขั้นตอนถดัไปเป็นการขดัโดยการใชผ้า้สักกะหลาด และมี
ผงอลมิูน่าผสมน ้ าเป็นตวัช่วยในการลบรอยท่ีเกิดจากการขดัดว้ยกระดาษทราย ผงขดัอลูมิน่าท่ีใชม้ี
ขนาดความละเอียดตั้งแต่ 0.05 – 0.3 ไมโครเมตร สภาพผวิท่ีตอ้งการในขั้นตอนการขดัดว้ยผงอลูมิน่า
คือ สภาพผวิท่ีมนัวาวเหมือนกระจก โดยไม่ใหเ้หลือรอยขดักระดาษทรายอยูท่ี่ผวิหนา้ช้ินงาน 
 

3.6.3 การกัดกรด 
ช้ินงานท่ีผา่นการขดัผวิดว้ยผงอลมูิน่ามาแลว้ ถกูน ามากดักรดเพื่อท าการตรวจสอบลกัษณะรอยเช่ือม 
โดยใชส้ารละลายกรดส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค ตามมาตรฐาน ASTM E340-00 (2006) 
ซ่ึงรายละเอียดของส่วนผสมกรดท่ีใชถ้กูแสดงในตารางท่ี 3.7 
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ตารางที ่3.7 ส่วนผสมกรดส าหรับตรวจสอบโครงสร้างมหภาค [17] 
 

โครงสร้างท่ีตรวจสอบ ส่วนผสมกรด มาตรฐานอา้งอิง 
มหภาค 50 mL HCL (เขม้ขน้) + 50 mL H2O ASTM E340-00 (2006) 

 

3.6.4 การวดัขนาดรอยเช่ือม 
ช้ินงานส าหรับวดัขนาดรอยเช่ือมใช้ก  าลงัขยายท่ี 30 เท่า ด้วยกลอ้งสเตอร์ริโอไมโครสโคป ตรา 
MEIJI  โปรแกรมท่ีใชใ้นการวดัขนาดคือ Dino lite 2.0 โดยท าการวดัขนาดขาแนวเช่ือม ความนูน 
และการซึมลึกตามวิธีการท่ีระบุใน ASM ฉบบัท่ี 6 [18]   
 

3.7 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือม 

ขั้นตอนการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีในรอยเช่ือม มีรายละเอียดของการเตรียมช้ินงานเพ่ือ
ตรวจสอบดงัน้ี 
 

1.  น าช้ินงานบริเวณ ① ท่ีแสดงในรูปท่ี 3.9 มาท าการเช่ือม โดยใชส้ภาวะการเช่ือมเดียวกบัการ
เช่ือมเพื่อทดลองการกดักร่อนแบบหลุม 

2.  ท าการเช่ือมใหม้ีขนาดความยาวรอยเช่ือมเท่ากบั 50 มิลลิเมตร จ  านวน 5 แนวเช่ือม โดยท าการ
เช่ือมเพียง 1 ชั้นเช่ือมเท่านั้น  

3.  น าช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมแลว้ ไปปาดผวิหนา้ลึกลงใตผ้วิรอยเช่ือมประมาณ 1 มิลลิเมตร 
4.  เก็บเศษผวิรอยเช่ือมท่ีไดจ้ากการปาดผวิหนา้ ไปท าการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี โดยใช ้ICP 

ส าหรับธาตุคาร์บอนและก ามะถนัวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง C/S Analyzer ส่วนไนโตรเจนและออกซิเจน
วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง O/N Analyzer 
 

3.8 การทดสอบการกัดกร่อนแบบหลุมตามมาตรฐาน ASTM G48-03 Method A 
การทดสอบการกดักร่อนแบบหลุมมีขั้นตอนการเตรียมการและการทดสอบดงัน้ี 
 

3.8.1 การเตรียมช้ินงาน 
ขั้นตอนในการเตรียมช้ินงานส าหรับการทดสอบการกดักร่อนแบบหลุม มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

1.  การน าช้ินงานตามท่ีแสดงในรูป 3.9 มาตดัท่ีบริเวณ ③ ให้มีขนาดความหนา 2 มิลลิเมตร 
กวา้ง 28 ± 2 มิลลิเมตร ยาว 50 ± 2 มิลลิเมตรตามท่ีแสดงในรูป 3.10 
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รูปที ่3.10 ช้ินงานหลงัการตดั 

 
2.  ช้ินงานท่ีผา่นการตดัดว้ยเล่ือยมือถกูลบมุมและขดัดว้ยกระดาษทรายสายพานเบอร์ 80 ทั้ง 4 

ดา้นท่ีผา่นการตดั เพื่อท าการลบรอยหยาบท่ีเกิดจากการตดัดว้ยเล่ือยมือ 
3.  ช้ินงานท่ีผา่นการขดัดว้ยกระดาษทรายสายพานถกูขดัดว้ยกระทรายน ้ าอีกคร้ัง โดยเร่ิมตั้งแต่

เบอร์ 100, 240, 320, 400, และ 600 ตามล าดบั ความเร็วรอบท่ีใชใ้นการขดัช้ินงานอยู่ท่ี 100 รอบต่อ
นาที การขดัช้ินงานดว้ยกระดาษทรายน ้ าถกูแสดงในรูปท่ี 3.11 ช้ินงานท่ีผา่นขดัดว้ยกระดาษทรายน ้ า
เรียบร้อยแลว้จะถกูท าความสะอาดผวิดว้ยเอทานอล  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.11 การขดัผวิช้ินงานดว้ยกระดาษทราย 
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3.8.2 อุปกรณ์และสารละลายส าหรับการทดสอบการกัดกร่อนแบบหลุม 
อุปกรณ์และสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบการกดักร่อนแบบหลุมแบ่งออกเป็น 5 กลุ่ม ประกอบดว้ย
อุปกรณ์ในกลุ่มเคร่ืองแกว้ อุปกรณ์ในกลุ่มควบคุมอุณหภูมิ อุปกรณ์ในกลุ่มส่องขยาย สารละลายและ
ตวัท าละลาย และอุปกรณ์อ่ืนๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง อุปกรณ์บางส่วนและสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบการกดั
กร่อนแบบหลุมถกูแสดงในรูปท่ี 3.12 ส าหรับรายละเอียดของอุปกรณ์ทั้งหมดมีดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 3.12 อุปกรณ์ส าหรับการทดสอบการกดักร่อนแบบหลุม 

 
3.8.2.1 อุปกรณ์เคร่ืองแกว้ 

 1.  บีกเกอร์ขนาดความจุ 1000 มิลลิลิตร จ  านวน 7 บีกเกอร์ 
 2.  กระจกนาฬิกาขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 125 มิลลิเมตรจ านวน 7 แผน่ 
 3.  กระบอกตวง ขนาดความจุ 50 มิลลิลิตร จ  านวน 1 กระบอก 
 4.  กรวยแกว้ ขนาดความกวา้ง 75 มิลลิเมตร จ  านวน 1 กระบอก 
 5.  แท่งแกว้วางช้ินงาน 
 6.  แท่งแกว้กวนสารละลาย 

 
3.8.2.2 อุปกรณ์ส าหรับการควบคุมอุณหภูม ิ

 1.  ตูเ้ยน็ส าหรับควบคุมอุณหภูมิ 
 2.  เทอร์โมมิเตอร์ชนิดปรอท ระดบัการวดัอุณหภูมิ 0 – 100°C 
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3.8.2.3 อุปกรณ์ส าหรับส่องขยาย 
 1.  กลอ้งก าลงัขยายชนิดสเตอร์ริโอไมโครสโคป ตรา MEIJI  
 2.  กลอ้งถ่ายรูปดิจิตอล ตรา NIKON รุ่น Coolpix 4500 

 
3.8.2.4 สารละลายและตวัท าละลาย 

 1.  น ้ ากลัน่ ส าหรับการทดลองทางวิทยาศาสตร์ 
 2.  อะซีโตน ตรา JT Baker 
 3.  สารละลาย Iron (III) Chloride Hexahydrate ตรา POCH ผลิตจากประเทศโปแลนด์ มี

ส่วนผสมทางเคมีตามใบรับรองแสดงในตารางท่ี 3.8 
 
ตารางที ่3.8 ส่วนผสมทางเคมีของสารละลาย Iron (III) Chloride Hexahydrate 

 
องคป์ระกอบ ปริมาณท่ีแสดงในใบรับรอง ปริมาณท่ีก าหนด 
Assay 99.9 97 – 102 
Substances insoluble in HCL <0.2 Max. 0.2 
Phosphates (PO4) <0.05 Max. 0.05 
Sulphate (SO4) <0.1 Max. 0.1 
Arsenic (As) <0.005 Max. 0.005 
Zinc (Zn) <0.05 Max. 0.05 
Magnesium (Mg) <0.05 Max. 0.05 
Manganese (Mn) <0.1 Max. 0.1 
Copper (Cu) <0.01 Max. 0.01 
Lead (Pb) <0.01 Max. 0.01 
Potassium (K) <0.05 Max. 0.05 
Sodium (Na) <0.1 Max. 0.1 
Calcium (Ca) <0.05 Max. 0.05 
Iron (III) <0.05 Max. 0.05 

 
3.8.2.5 อุปกรณ์อ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้ง 

 1.  กระดาษกรอง No. 1 ตรา Whatman ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 110 มิลลิเมตร 
 2.  แปรงไนลอน 
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 3.  ไดร์เป่าผม 
 4.  เคร่ือง Ultrasonic cleaner 

 

3.8.3 การก าหนดตวัแปรในการทดสอบการกัดกร่อนแบบหลุม 
ในการก าหนดตวัแปรส าหรับการทดสอบการกดักร่อนแบบหลุม แบ่งประเภทตวัแปรออกเป็น ตัว
แปรประเภทคงท่ี และตวัแปรประเภทแปรผนั 
 
3.8.3.1 ตวัแปรประเภทคงท่ี 
ตวัแปรประเภทคงท่ี เป็นตวัแปรท่ีมีลกัษณะหรือเง่ือนไขเหมือนกนัในทุกการทดลอง ตวัแปรดงักล่าว
แสดงในตารางท่ี 3.9 
 
ตารางที ่3.9 ตวัแปรคงท่ีส าหรับการทดสอบการกดักร่อนแบบหลุม 

 
ชนิดของตวัแปรคงท่ี ค่าท่ีก  าหนด หน่วยการวดั 
อุณหภูมิการทดสอบ 22±2 องศาเซลเซียส 
ขนาดความกวา้งช้ินงาน 25 – 50 มิลลิเมตร 
ความละเอียดของเคร่ืองชัง่ 0.0001 กรัม 
ปริมาณสารละลาย 600 มิลลิลิตร 
ระยะเวลาการทดสอบ 72 ชัว่โมง 

 
3.8.3.2 ตวัแปรประเภทแปรผนั 
ตวัแปรประเภทแปรผนั เป็นตวัแปรท่ีมีเง่ือนไขหรือการปรับเปล่ียนในแต่ละชุดการทดสอบ ส าหรับ
ตวัแปรประเภทผนัแปรท่ีใชใ้นการทดสอบแสดงในตารางท่ี 3.10 
 
ตารางที ่3.10 ตวัแปรประเภทผนัแปรในการทดสอบการกดักร่อนแบบหลุม 

 
ตวัแปรประเภทแปรผนั หน่วยการวดั 
ชนิดแก๊สปกคลุมท่ีใชเ้ช่ือมช้ินงาน % 
ชนิดลวดเช่ือมเปลือย – 
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3.8.3.3 สภาวะการทดสอบ 
สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบตอ้งท าการควบคุมใหอ้ยูใ่นสภาพใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด ส าหรับสภาวะการ
ทดสอบของรอยเช่ือมทั้ง 2 ชนิดแสดงในตารางท่ี 3.11 
 
ตารางที่ 3.11 สภาวะการทดสอบการกดักร่อนแบบหลุม 

 
การทดสอบ

คร้ังท่ี 
อุณหภูมิท่ีบนัทึกระหว่างการทดสอบ 

ER308 และ ER308LSi 
ระยะเวลาทดสอบ 

(ชัว่โมง) 
จ  านวนช้ินงาน
ทดสอบ (ช้ิน) 

1 22 ± 2°C 72 7 
2 22 ± 2°C 72 7 
3 22 ± 2°C 72 7 
4 22 ± 2°C 72 7 
5 22 ± 2°C 72 7 

 

3.8.4 การด าเนินการทดสอบ 
การทดสอบการกดักร่อนแบบหลุม ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM G48-03 Standard Test Methods 
for Pitting and Crevice Corrosion Resistance of Stainless Steels and Related Alloys by Use of Ferric 
Chloride Solution –Method A: Ferric chloride pitting test [19] โดยมีขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 
 

1.  น าช้ินงานท่ีเตรียมในขั้นตอนท่ี 3.5 มาชั่งน ้ าหนัก โดยใช้เคร่ืองชั่งท่ีมีหน่วยทศนิยม 4 
ต าแหน่ง บนัทึกน ้ าหนกัช้ินงานท่ีไดก่้อนการทดสอบ 

2.  ท าการละลาย FeCl3·6H2O จ านวน 100 กรัม ในน ้ ากลัน่ปริมาณ 900 มิลลิลิตร โดยใชแ้ท่งแก้

วกวนให้ FeCl3·6H2O ละลายในน ้ ากลั่นจนหมด จากนั้ นใช้กระดาษกรอง กรองสารละลาย 

FeCl3·6H2O เพ่ือดกักากตะกอนท่ีเกิดข้ึน 

3.  เทสารละลาย FeCl3·6H2O ท่ีไดจ้ากการกรองจ านวน 600 มิลลิลิตรลงในบีกเกอร์ท่ีมีขนาด

ความจุ 1000 มิลลิลิตร จากนั้นน าบีกเกอร์ท่ีบรรจุสารละลาย FeCl3·6H2O ใส่ในตูเ้ยน็ท่ีมีการควบคุม
อุณหภูมิระหว่าง 22±2°C แลว้ปล่อยใหส้ารละลายมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิในตูเ้ยน็ โดยการวดัดว้ย
เทอร์โมมิเตอร์ 

4.  น าช้ินงานท่ีผา่นการชัง่น ้ าหนกัวางลงบนแท่งแกว้วางช้ินงาน แลว้จุ่มลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุ
สารละลาย FeCl3·6H2O ท่ีอยูใ่นตูเ้ยน็  
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5.  ปิดปากบีกเกอร์ดว้ยกระจกนาฬิกา ปล่อยใหช้ิ้นงานแช่ในสารละลาย FeCl3·6H2O เป็นเวลา 
72 ชัว่โมง โดยในระหว่างการทดสอบตอ้งรักษาระดบัอุณหภูมิใหอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์ก าหนด 

6.  น าช้ินงานข้ึนจากสารละลายเม่ือครบตามระยะเวลาท่ีก  าหนด เปิดน ้ าใหไ้หลผา่นช้ินงานแลว้
ใชแ้ปรงไนลอนขดัผวิหนา้ช้ินงานเพ่ือขจดัเศษตะกอนจากกระบวนการกดักร่อนและน าช้ินงานไปท า
ความสะอาดดว้ยเคร่ือง Ultrasonic cleaner โดยแช่ช้ินงานไวเ้ป็นเวลา 10 นาที 

7.  จุ่มช้ินงานท่ีผา่นการลา้งดว้ยน ้ าลงในบีกเกอร์ท่ีบรรจุอะซีโตนเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นท า
การเป่าแหง้ช้ินงานดว้ยไดร์เป่าผม 

8.  น าช้ินงานท่ีผา่นการเป่าแหง้ไปชัง่น ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมีหน่วยทศนิยม 4 ต าแหน่ง บนัทึก
น ้ าหนกัช้ินงานท่ีไดห้ลงัการทดสอบ 

9.  ตรวจสอบและถ่ายภาพผวิรอยเช่ือมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอร์ริโอท่ีก  าลงัขยาย 30 เท่า 
 

3.8.5 การวดัอัตราการกัดกร่อนตามมาตรฐาน ASTM G1-03 
การหามวลของช้ินงานท่ีหายไปในระหว่างการทดสอบการกดักร่อน สามารถท าไดด้ว้ยการอาศยั
สมการดงัต่อไปน้ี 
 
                                 อตัราการกดักร่อน  =  (K x W) / (A x T x D)                                  (3.1)               
 
เมื่อ  

K คือ ค่าคงท่ี  
  T   คือ เวลาท่ีปล่อยใหช้ิ้นงานสมัผสัสาร 
  A  คือ พ้ืนท่ี (ตารางเซนติเมตร) 
  W  คือ มวลท่ีสูญเสีย (กรัม) 
  D  คือ ความหนาแน่น (กรัม / ตารางเซนติเมตร), AISI 304 = 7.94 g/cm2 
 
อตัราการกดักร่อนสามารถหาไดใ้นหลากหลายหน่วย ทั้งน้ีข้ึนกบัค่า K ท่ีน ามาใช ้ โดยมีค่าแสดงตาม
ตารางท่ี 3.12 
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ตารางที ่3.12 ค่าคงท่ี K ส าหรับค านวณอตัราการกดักร่อน [19] 
 

หน่วยอตัราการกดักร่อนท่ีตอ้งการ ค่าคงท่ี K ในสมการ 
Mils per year (mpy) 3.45 x 106 
Inches per year (ipy) 3.45 x 103 
Inches per month (ipm) 2.87 x 102 
Millimetres per year (mm/y) 8.76 x 104 
Micrometres per year (um/y) 8.76 x 107 
Picometres per year (pm/y) 2.78 x 106 
Grams per square meter per hour (g/m2h) 1.00 x 104 x D 
Milligrams per square decimeter per day (mdd) 2.40 x 106 x D 
Micrograms per square meter per second (m/m2s) 2.78 x 106 x D 

 

3.9 การทดสอบการกัดกร่อนด้วยเคมีไฟฟ้า 

ขั้นตอนการทดสอบการกดักร่อนดว้ยวิธีทางเคมีไฟฟ้ามีวิธีการดงัน้ี 
 

3.9.1 การเตรียมตวัอย่างทดสอบ 
เตรียมตวัอยา่งรอยเช่ือมทั้งสองชนิดในแต่ละสภาวะแก๊สปกคลุมใหม้ีขนาด 10 x10 มิลลิเมตร จากนั้น
ขจดัคราบออกไซดท่ี์บริเวณผวิรอยเช่ือมออกจนหมด และขดัผวิหนา้ดา้นขา้งดว้ยกระทรายเบอร์ 80, 
230, 320, 400 และ 600 ตามล าดบั น าช้ินงานท้ิงไวใ้นบรรยากาศปกติเป็นระยะเวลาไม่นอ้ยกว่า 24 
ชัว่โมง 
 

3.9.2 การทดสอบอัตราการกัดกร่อนด้วยเคมีไฟฟ้า 
ท าความสะอาดช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบดว้ยเอธานอลและอะซีโตน ตามมาตรฐาน ASTM G5 แช่
ช้ินงานทดสอบในสารละลาย 3.5%NaCl ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และเช่ือมต่อช้ินงานเขา้กบัชุด
ทดสอบตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.13 จากนั้นป้อนศกัยไ์ฟฟ้าเข้าสู่ช้ินงานทดสอบ และวดัค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนด้วยชุดคอมพิวเตอร์ควบคุมค าสั่ง (PGSTAT 302N) และชุด
อุปกรณ์ทดสอบการกัดกร่อน ซ่ึงประกอบด้วยอิเล็กโทรด 3 ชนิดได้แก่ 1. อิเล็กโทรดอา้งอิง 
(Reference Electrode or RE): Ag/AgCl (3M KCl), 2. อิเล็กโทรดกระแส (Counter Electrode or CE): 
แพลตินมั และ 3. อิเลก็โทรดตวัอยา่งทดสอบ (Working Electrode or WE): ช้ินงานทดสอบ 
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ในระหว่างการทดสอบศกัยไ์ฟฟ้าของช้ินงานทดสอบถกูวดัเปรียบเทียบกบัอิเลก็โทรดอา้งอิง และการ
เปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าของช้ินงานทดสอบถกูเปรียบเทียบกบัอิเลค็โทรดกระแส ค่าศกัยไ์ฟฟ้า
และค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการทดสอบ ถูกน ามาประมวลผลเพื่อสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current Density) ในรูปแบบเส้นโคง้โพลาไรเซชัน 
(Polarization Curve) ซ่ึงสามารถน ามาใชค้  านวณหาอตัราการกดักร่อนของช้ินงานทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.13  แผนภาพแสดงการเช่ือมต่อของอิเลก็โทรดกบัระบบวดัการกดักร่อน 
 
ลกัษณะของเสน้โคง้โพลาไรเซชนัท่ีไดจ้ากการทดสอบดว้ยเทคนิค Tafel สามารถน ามาแปลผลสมบติั
ความตา้นทานการกดักร่อนไดด้งัน้ี 
 

1.  ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion Potential, Ecorr) เป็นค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา
คาโทดิกและอาโนดิกอยูใ่นสภาวะสมดุลย ์โดยโลหะท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนต ่าจะไวต่อการกดั
กร่อนมากกว่าช้ินงานท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนสูง  

2.  ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion Current Density, icorr) เป็นค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า ณ จุดศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน โดยค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน
แสดงถึงการกดักร่อนแบบทัว่ผวิหนา้ (Uniform corrosion) และสามารถน ามาค านวณหาค่าอตัราการ
การกดักร่อนแบบทัว่ผวิหนา้ต่อปีของช้ินงานไดจ้ากสมการ (3.2)  
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                                  Corrosion rate =                                                                                             (3.2) 
 
เมื่อ 

Icorr คือ ค่ากระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (corrosion current, A) 
M คือ น ้ าหนกัอะตอม (g/mole) 
A คือ พ้ืนท่ีทดสอบการกดักร่อน (cm2) 
 คือ ความหนาแน่นของช้ินงานทดสอบ (g/cm2) 
n คือ จ  านวนอิเลก็ตรอนท่ีสูญเสียเมื่อโลหะเกิดการกดักร่อน 
k คือ ค่าคงท่ี (Metric and Time Conversion Factor) 
 = 0.129  ส าหรับการค านวณในหน่วย mpy  
 = 0.00327 ส าหรับการค านวณในหน่วย mmpy 

 

3.10 การวัดปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือม 

ขั้นตอนการวดัปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือม เพื่อท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการทดสอบการกดั
กร่อนแบบหลุมในรอยเช่ือม โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์จากส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือม ดว้ยการน าค่า
ส่วนผสมทางเคมีในรอยเช่ือมท่ีไดใ้นขั้นตอนท่ี 3.7 ไปวิเคราะห์หาปริมาณเดลตา้เฟอร์ไรต์ดว้ยการ
แทนค่าในสมการโครเมียมเทียบเท่าและนิเกิลเทียบเท่าเพื่อก  าหนดจุดในไดอะแกรม WRC-1992 
ส าหรับสมการโครเมียมเทียบเท่าและนิเกิลเทียบเท่าของ WRC-1992 เป็นดงัน้ี 
 

Cr equivalent = %Cr + %Mo + (0.7 x %Nb (Cb))                                               (3.3) 
 
Ni equivalent = %Ni + (35 x %C) + (20 x %N) + (0.25 x %Cu)                        (3.4) 

 

3.11 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาครอยเช่ือม  
การเตรียมช้ินงานส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างรอยเช่ือมจุลภาค เป็นการตรวจสอบผลของ
โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนเทียบกบัการกดักร่อนแบบหลุมและปริมาณเฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือม ขั้นตอนในการ
เตรียมช้ินงานส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในรอยเช่ือมมีรายละเอียดดงัน้ี 
 
 
 
 

Icorr x M x k  
  A x n x  



63 
 

3.11.1 การขัดผวิช้ินงาน   
ขั้นตอนการขดัผวิช้ินงานประกอบดว้ย 
 

 1.  น าช้ินงานบริเวณ ② ท่ีเตรียมในรูปท่ี 3.9 มาขดัดว้ยกระดาษทรายสายพานเบอร์ 80 ทั้งสอง
ดา้น จากนั้นน ามาขดัดว้ยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 100, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1500 และ 
2000 ตามล าดบั  

 2.  การขดัผิวหน้าช้ินงานตอ้งท าการสลบัทิศทางการขัดให้เป็นแนวตารางกับแนวเดิม ตาม
เบอร์ของกระดาษทรายท่ีใช ้นอกจากน้ีในระหว่างการขดัตอ้งท าการเปิดน ้ าเพ่ือเป็นการขจดัเศษผง
เหลก็หรือเศษกระดาษทรายท่ีหลุดออกมาในระหว่างการขดัดว้ย 
 

3.11.2 การขัดผวิละเอียดด้วยผงขัดอลูมน่ิา 
เม่ือเสร็จส้ินการขัดดว้ยกระดาษทราย ขั้นตอนถดัไปเป็นการขดัโดยการใชผ้า้สักกะหลาด และมี
ผงอลมิูน่าผสมน ้ าเป็นตวัช่วยในการลบรอยท่ีเกิดจากการขดัดว้ยกระดาษทราย โดยขนาดผงขดัอลมูิน่า
ท่ีใชม้ีขนาดความละเอียดตั้งแต่ 0.05 – 0.3 ไมโครเมตร สภาพผิวท่ีตอ้งการในขั้นตอนการขดัดว้ย
ผงอลูมิน่าคือ สภาพผิวท่ีมนัวาวเหมือนกระจก โดยไม่ให้เหลือรอยขัดกระดาษทรายอยู่ท่ีผิวหน้า
ช้ินงาน 
 

3.11.3 การกัดกรด 
ช้ินงานท่ีผ่านการขดัผิวดว้ยผงอลูมิน่ามาแลว้ ถูกน ามากดักรดเพื่อท าการตรวจสอบโครงสร้าง เมื่อ
ช้ินงานท่ีผา่นการกดักรดเสร็จส้ิน ตอ้งน าไปลา้งดว้ยเอทานอล และเป่าแหง้ดว้ยลมร้อน ส าหรับกรดท่ี
ใชใ้นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ถูกอา้งอิงตามมาตรฐานการทดสอบของ ASTM E407-07 ซ่ึง
รายละเอียดของส่วนผสมกรดท่ีใชถู้กแสดงในตารางท่ี 3.13 ส าหรับการยอ้มสีโครงสร้างช้ินงาน ให้
น าช้ินงานท่ีผา่นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแลว้ มาขดัผวิหนา้ใหม่ตามขั้นตอน 3.10.1 จากนั้นใช้
สารละลาย Modified Morakami’s reagent กดัท่ีผวิช้ินงาน 
 
ตารางที ่3.13 ส่วนผสมกรดส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค [17] 

 
โครงสร้างท่ีตรวจสอบ ส่วนผสมกรด มาตรฐานอา้งอิง 
จุลภาค 10 mL HNO3 + 30 mL HCL + 30 mL glycerol ASTM E407-07 
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3.11.4 การถ่ายภาพโครงสร้าง 
ช้ินงานส าหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างท่ีผ่านการยอ้มสีจะใชก้  าลงัขยายในการ
ถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคอยู่ท่ีประมาณ 200 และ 500 เท่า ถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับงานทาง
โลหะวิทยา ตรา Carl Ziss รุ่น Axioscope II โปรแกรมท่ีใชใ้นการบนัทึกภาพคือ AxioVision Rel. 
4.8.2 อุปกรณ์ในการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แสดงในรูปท่ี 3.14 ส าหรับภาพถ่ายท่ีก  าลงัขยาย
ประมาณ 3500 เท่า ท าดว้ยเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM) พร้อมทั้งการวิเคราะห์
ปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างเฟอร์ไรตแ์ละออสเตนไนตด์ว้ยเทคนิค EDS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.14 อุปกรณ์ส าหรับการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 

 

3.12 การตรวจสอบความแข็งรอยเช่ือม 
ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานส าหรับการตรวจสอบความแข็งรอยเช่ือม เป็นการน าช้ินงานบริเวณ ⑥ ท่ี
เตรียมในรูปท่ี 3.9 มาวดัความแข็งบริเวณช้ินงาน บริเวณกระทบร้อน และรอยเช่ือม โดยมีขั้นตอนดงัน้ี 
 

1.  น าช้ินงานมาขัดด้วยกระดาษทรายสายพานเบอร์ 80 ทั้งสองด้าน จากนั้นน ามาขัดด้วย
กระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 100, 240, 320, 400, 600, 800, 1000, 1500 และ 2000 ตามล าดบั  

2.  การขดัผวิหนา้ช้ินงานตอ้งท าการสลบัทิศทางการขดัใหเ้ป็นแนวตารางกบัแนวเดิม ตามเบอร์
ของกระดาษทรายท่ีใช ้นอกจากน้ีในระหว่างการขดัตอ้งท าการเปิดน ้ าเพ่ือเป็นการขจดัเศษผงเหล็ก
หรือเศษกระดาษทรายท่ีหลุดออกมาในระหว่างการขดั 

3.  ขั้นตอนถดัไปเป็นการขดัละเอียดโดยการใชผ้า้สกักะหลาด และมีผงอลูมิน่าผสมน ้ าเป็นตวั
ช่วยในการลบรอยท่ีเกิดจากการขัดด้วยกระดาษทราย โดยขนาดผงขดัอลูมิน่าท่ีใชม้ีขนาดความ
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ละเอียดตั้งแต่ 0.05 – 0.3 ไมโครเมตร สภาพผวิท่ีตอ้งการในขั้นตอนการขดัดว้ยผงอลมิูน่าคือ สภาพผวิ
ท่ีมนัวาวเหมือนกระจก 

4.  ช้ินงานท่ีผา่นการขดัผวิดว้ยผงอลมูิน่ามาแลว้ ถกูน ามากดักรดเพื่อท าการทดสอบโครงสร้าง 
โดยใชว้ิธีการกดักรดแบบตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

5.  น าช้ินงานมาวดัความแข็ง โดยใชเ้คร่ืองวดัความแข็งไมโครวิกเกอร์ตรา Akashi รุ่น MVK-
G2 โดยน ้ าหนักท่ีใชก้ดเท่ากบั 1 กิโลกรัม รูปท่ี 3.15 แสดงเคร่ืองวดัความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ 
ก  าหนดจุดท่ีวดัความแข็งแต่ละจุดห่างกนั 0.5 มิลิเมตร ทิศทางการวดัความแข็งแสดงในรูปท่ี 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 เคร่ืองวดัความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.16 ทิศทางการวดัความแข็ง 
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