
บทที� 3 การดาํเนินงานวจิัย 

 

3.1 ขั�นตอนการดําเนินงาน 

สาํหรับงานวิจยันี�มีขั�นตอนการดาํเนินงานวิจยัดงัแสดงในรูปที� 3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.1 แสดงขั�นตอนการดาํเนินงานวิจยั                                                                                                                            

 

 

 

ศึกษาทฤษฎีและงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง

ทาํการทดลองเชื�อม 

ทาํการเชื�อมในร่องย ู(U Groove) บนผวิหนา้

เหลก็กลา้คาร์บอนดว้ยลวดเชื�อมทองแดง ERCu 

ทาํการเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 กบั

ทองแดงบริสุทธิ� แบบต่อชน (Butt Joint) 

ทาํการเชื�อม เพื�อตรวจสอบปริมาณความ

ร้อนเขา้ (Heat input) ที�ส่งผลต่อการหลอม

ละลายของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 

 

ทาํการเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 กบั

ทองแดงบริสุทธิ� แบบต่อชน (Butt Joint) 

ที�อุณหภูมิอุ่นชิ�นงานทองแดงที�แตกต่างกนั 

วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 

จดัเตรียมวสัดุและอุปกรณ์สาํหรับการทดลอง 
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3.2 วัสดุที�ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 ชนิดของวสัดุ 

วสัดุที�ใชใ้นทดลองคือ แผ่นเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 และแผ่นทองแดงบริสุทธิ�  โดยส่วนผสมทาง

เคมีของวสัดุดงักล่าวแสดงอยูใ่นตารางที� 3.1 และ 3.2 ตามลาํดบั 

 

ตารางที� 3.1  แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้คาร์บอนเกรด SS400 [12] 

วสัดุ 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Fe C Mn Si S P Cu 

เหลก็กลา้คาร์บอน SS400 98.7 0.19 0.90 0.02 0.04 0.05 0.1 

 

ตารางที� 3.2  แสดงส่วนผสมทางเคมีของทองแดงบริสุทธิ�   

วสัดุ 
ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Cu Mn Fe Al Ni Si Bi 

ทองแดงบริสุทธิ�  99.8995 0.00152 0.05589 0.021 0.015 0.00189 0.0052 

* Checked by Spectrometry 

 

3.2.2 ชนิดของลวดเชื�อม 

ลวดเชื�อมที�ใช้ในการทดลองคือ ลวดเชื�อมนิกเกิล AWS A5.14 ERNi-1 และลวดเชื�อมทองแดง     

AWS A5.7 ERCu โดยมีขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางและส่วนผสมทางเคมีจากผูผ้ลิตของลวดทั�ง 2 ชนิด ดงั

แสดงในตารางที� 3.3  
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ตารางที� 3.3  แสดงขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางและส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื�อม  

AWS 

Class. 

ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 

(มม.) 

ส่วนผสมทางเคมี (%wt) 

Fe Cu Ni C Ti Mn Si Al 

A5.14 

ERNi-1 
2.4 0.005 0.003 95.90 0.017 2.99 0.396 0.439 0.063 

A5.7 

ERCu 
2.4 - 98 - - - 0.5 0.5 0.21 

* From Certificate 

 

3.2.3 ชนิดของแก๊สที�ใช้ในการปกคลุมแนวเชื�อม 

แก๊สที�ใชใ้นการปกคลุมแนวเชื�อม (Shielding Gas) คือ แกส๊อาร์กอนที�มีความบริสุทธิ�  99.99% 

 

3.3 อุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 เครื�องเชื�อมทิก (TIG) 

เครื�องเชื�อมทิกที�ใชใ้นการทดลอง มีชื�อทางการคา้ คือ Fronius Magic Wave 2000 เป็นเครื�องเชื�อม

แบบจ่ายกระแสคงที� (Constant Current; CC) สามารถปรับกระแสไฟฟ้าได้ตามที�ตอ้งการ ส่วน

แรงดนัไฟฟ้าขึ�นอยูก่บัระยะอาร์ก (Arc Length) และปริมาณของกระแสไฟฟ้าที�ใชเ้ชื�อม 

 

3.3.2 ชุดป้อนลวดเชื�อม 

ชุดป้อนลวดเชื�อมสาํหรับป้อนลวดเชื�อมสู่บ่อหลอมละลายสาํหรับการเชื�อมทิกแบบ Machineโดยมี

ส่วนประกอบคือ มอเตอร์กระแสตรง (DC Motor) เป็นตวัขบัลวดเชื�อม โดยรับกระแสไฟฟ้าจาก

แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้า (Power Supply) ชื�อทางการคา้ Peak Tech 1540 
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3.3.3 เครื�องตดัแก๊สแบบเคลื�อนที� (Portable Gas Cutting Machine) 

สาํหรับการทดลองโดยใช้กระบวนการเชื�อมทิกแบบ Machine กาํหนดให้ให้หัวเชื�อม (Welding 

Torch) และชุดป้อนลวดอยู่ก ับที� ซึ�งชิ�นงานทดลองมีการเคลื�อนที� โดยมีการใชเ้ครื�องตดัแก๊สแบบ

เคลื�อนที�ในการขับเคลื�อนชิ�นงานทดลอง ซึ�งชื�อทางการค้าเครื�องตดัแก๊สคือ Netweld Innovation 

Performance model No. GCJ-200-II 

 

3.3.4 เครื�องวดักระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้า 

ในระหว่างการเชื�อม ไดม้ีการใช ้Digital Clamp Meter ที�มีชื�อทางการคา้ UNI-T UT203 เพื�อตรวจสอบ

ปริมาณกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าที�ใชใ้นการเชื�อม 

 

3.3.5 เครื�องวดัอุณหภูมิชนิดแสงอินฟาเรด (Infrared Temperature Measurement) 

ในการวดัอุณหภูมิอุ่นชิ�นงานไดม้ีการใชเ้ครื�องวดัอุณหภูมิชนิดแสงอินฟาเรด ซึงมีชื�อทางการคา้คือ 

TAITAN 

 

3.4 การทดลองเชื�อม  

ในการเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 ทองแดงบริสุทธิ�  ไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนหลกัๆ อนั

ไดแ้ก่ 

3.4.1 การเชื�อมในร่องย ู(U Groove) บนผิวหน้าเหล็กกลา้คาร์บอนดว้ยลวดเชื�อมทองแดง ERCu (ใน

กรณีไม่มีการเชื�อมรองพื�น) 

3.4.2. การเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดงบริสุทธิ� แบบต่อชน (Butt Joint) (ในกรณีมีการ

เชื�อมรองพื�น)  

1. การเชื�อมเพื�อตรวจสอบค่าความร้อนเข้าที�สามารถคงความหนาของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล    

ERNi-1 ไวไ้ด ้

2. การเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดงบริสุทธิ� แบบต่อชน ที�มีการอุ่นชิ�นงานทองแดงดว้ย

อุณหภูมิที�แตกต่างกนั 
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3.4.1 การเชื�อมในร่องยูบนผวิหน้าเหล็กกล้าคาร์บอนด้วยลวดเชื�อมทองแดง ERCu (ใน

กรณีไม่มีการเชื�อมรองพื�น) 

สาํหรับการทดลองในส่วนนี� ได้ทาํการเชื�อมด้วยลวดเชื�อมทองแดง ERCu ลงในร่องยูบนผิวหน้า

เหลก็กลา้คาร์บอน SS400 โดยกระบวนการเชื�อมทิกดว้ยมือ (Manual) ซึ�งการเชื�อมลงในร่องดงักล่าว

เป็นการเชื�อมที� ง่ายต่อการควบคุมบ่อหลอมละลาย (Weld Pool) ในระหว่างการเชื�อม โดยขนาด

ชิ�นงานทดลองและตวัแปรที�ใชใ้นการเชื�อมแสดงในรูปที� 3.2 และตารางที� 3.4 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปที� 3.2  แสดงขนาดชิ�นงานที�ใช้ในการเชื�อมในร่องยูบนผิวหน้าเหล็กกลา้คาร์บอนดว้ยลวดเชื�อม

  ทองแดง 

 

3.4.2 การเชื�อมเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 กับทองแดงบริสุทธิ�แบบต่อชน (ในกรณีมีการ

เชื�อมรองพื�น) 

1.  การเชื�อมเพื�อตรวจสอบค่าความร้อนเข้าที�สามารถคงความหนาของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล 

ERNi-1 ไว้ได้ 

ในการเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 กับทองแดงบริสุทธิ�  เมื�อมีการเชื�อมรองพื�นด้วยลวดเชื�อม

นิกเกิล ERNi-1 ทางดา้นเหลก็กลา้คาร์บอน จาํเป็นตอ้งคงความหนาของแนวเชื�อมรองพื�นไว ้โดยใน

เบื�องตน้ ผูว้ิจยัไดท้าํการทดลองเพื�อหาค่าความร้อนเขา้ที�สามารถเชื�อมวสัดุทั�ง 2 ชนิดเขา้ดว้ยกนัได ้

และพบว่าค่าความร้อนเขา้สูงสุดที�ใชใ้นการเชื�อมอยู่ที� 25.03 กิโลจูล/ซม. ดงันั�นผูว้ิจยัจึงเลือกใชค่้า

ความร้อนเขา้ดงักล่าวมาทาํการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมทองแดง ERCu บนผวิหนา้แนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล

75 มม. 

150 มม. 

6 มม. 7 มม. 

2 มม. 
R= 3 มม. 
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ที�มีหนา 3 มม. เพื�อตรวจสอบว่าค่าความร้อนเขา้ดงักล่าวสามารถคงแนวเชื�อมรองพื�นไวไ้ดห้รือไม่ 

โดยมีขั�นตอนการดาํเนินงาน ดงัต่อไปนี�   

 

1. ทาํการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมนิกเกิล ERNi-1 ลงบนผิวหน้าของเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 (Bead on 

Plate) โดยกระบวนการเชื�อมทิกดว้ยมือ (Manual) ซึ�งรูปที� 3.3 แสดงขนาดชิ�นงานที�ใชใ้นการทดลอง

และตวัแปร (Parameter) ที�ใชใ้นการเชื�อมแสดงอยูใ่นตารางที� 3.4  

 

 
 

รูปที� 3.3  แสดงขนาดชิ�นงานสาํหรับการทดลองเพื�อตรวจสอบค่าความร้อนเขา้ที�สามารถคงความหนา   

  ของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 ไวไ้ด ้

 

2. ทาํการกดั (Milling) ผิวหน้าแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 ให้เหลือความสูงจากผิวโลหะฐาน 

(Base Metal) เท่ากบั 3 มม. ดงัแสดงในรูปที� 3.4 

 

 

 

 

Carbon Steel SS400 

150 มม. 

75 มม. 

4 มม. 



27 

 

 
 

รูปที� 3.4  แสดงความสูงของแนวเชื�อมรองพื�นจากพื�นผวิของโลหะฐาน 

 

3. ทาํการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมทองแดง ERCu โดยกระบวนการเชื�อมทิกแบบ Machine ลงบนผิวหน้า

แนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลที�ไดท้าํการกดัไวแ้ลว้ ซึ�งชิ�นงานทดลองมีการเคลื�อนที�ดว้ยเครื�องตดัแก๊ส ดงั

แสดงในรูปที� 3.5 โดยมุมหัวเชื�อม (Torch Angle) และมุมเดิน (Travel Angle) ที�ใชเ้ท่ากบั 15 ดงั

แสดงในรูปที� 3.6 และ 3.7 ตามลาํดบั โดยตวัแปรที�ใชใ้นการเชื�อมแสดงอยูใ่นตารางที� 3.5 

 

 

 
 

รูปที� 3.5  แสดงการเชื�อมบนพื�นผวิหนา้แนวเชื�อมรองพื�นดว้ยกระบวนการเชื�อมทิกแบบ Machine 
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รูปที� 3.6  แสดงการกาํหนดมุมหวัเชื�อม  

 

 
 

รูปที� 3.7  แสดงการกาํหนดมุมเดิน  
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ตารางที� 3.4 แสดงตวัแปรที�ใชใ้นการเชื�อมในร่องยบูนผวิหนา้เหลก็กลา้คาร์บอนดว้ยลวดเชื�อมทองแดง ERCu 

ลาํดบั
แนวเชื�อม 

กระบวน 
การเชื�อม 

 
ลวดเชื�อม 

 Polarity 

กระแส

เชื�อม

(แอมป์) 

ความต่าง

ศกัย(์โวลต)์ 

ความเร็วในการ

เชื�อม (ซ.ม./นาที) 

ความร้อนเขา้          

(กิโลจูล/ซ.ม.) 

อตัราการไหลแก๊ส

ปกคลุม 

(ลิตร/นาที) 
AWS 
Class. 

 
 (มม.) 

1 GTAW 
Manual 

A5.7 
ERCu 2.4 DCEN 90 13 6.50 10.8 12 

 

ตารางที� 3.5 แสดงตวัแปรที�ใชใ้นการเชื�อมเพื�อตรวจสอบค่าความร้อนเขา้ที�สามารถคงความหนาของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 ไวไ้ด ้

ลาํดบั 
แนวเชื�อม 

กระบวน 
การเชื�อม 

 
ลวดเชื�อม 

 Polarity 

กระแส

เชื�อม

(แอมป์) 

ความต่างศกัย ์

(โวลต)์ 

ความเร็วใน

การเชื�อม 

(ซ.ม./นาที) 

ความเร็วป้อน

ลวดเชื�อม

(ซม/นาที) 

ความร้อนเขา้ 

(กิโลจูล/ซม.) 

อตัราการไหล

แก๊สปกคลุม

(ลิตร/นาที) 
AWS 
Class.  (มม.) 

1 GTAW 
Manual 

A5.14 
ERNi-1 2.4 DCEN 120 11 6 N/A 13.2 12 

2 GTAW 
Machine 

A5.7 
ERCu 

2.4 DCEN 160 15.8 6.06 45.72 25.03 12 
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2.  การเชื�อมเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 กับทองแดงบริสุทธิ�แบบต่อชน ที�มีการอุ่นชิ�นงาน

ทองแดงด้วยอุณหภูมิที�แตกต่างกัน 

ในการเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดงบริสุทธิ� ดว้ยลวดเชื�อมทองแดง ERCu เกิดการแพร่

ของทองแดงในสถานะของเหลวเข้าสู่เหล็กกลา้คาร์บอน อนัทาํให้เสี�ยงต่อการเกิดการแตกร้าวใน

บริเวณดงักล่าวได ้ดว้ยเหตุนี� จึงนาํลวดเชื�อมนิกเกิล ERNi-1 มาทาํการเชื�อมรองพื�นทางดา้นเหล็กกลา้

คาร์บอน โดยขนาดชิ�นงานทดลองแสดงอยูใ่นรูปที� 3.8 

 

 
 

รูปที� 3.8  แสดงขนาดชิ�นงานสาํหรับการทดลองในการเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดง

  บริสุทธิ� แบบต่อชน 

 

โดยมีขั�นตอนการดาํเนินงาน ดงัต่อไปนี�  

1. ทาํการเชื�อมรองพื�นดว้ยลวดเชื�อมนิกเกิล ERNi-1 ทางดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนที�มีความหนา 6 มม. 

โดยกระบวนการเชื�อมทิกแบบ Machine ที�มีการกาํหนดมุมหัวเชื�อมและมุมเดิน 90 และ 15 

ตามลาํดบั และกาํหนดระยะอาร์ก (Arc Length) ที� 4 มม. ดงัแสดงในรูปที� 3.9 โดยมีตวัแปรที�ใชใ้น

การเชื�อมดงัแสดงในตารางที� 3.6 

 

 

 

Butter Layer (ERNi-1) 3 มม. 

Carbon Steel SS400 

30 º 

Pure Copper 

2 มม. 

4 มม. 
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รูปที� 3.9  แสดงการเชื�อมรองพื�นดว้ยลวดเชื�อมนิกเกิล ERNi-1 ดา้นเหลก็กลา้คาร์บอน 

 

2. ทาํการกดัผวิหนา้ชิ�นงานที�ผา่นเชื�อมรองพื�นทั�งสองดา้นของของชิ�นงานออกดา้นละ 1 มม. เพื�อให้

เห็นความหนาของแนวเชื�อมรองพื�นที�ชดัเจน ทั�งนี� ความหนาของชิ�นงานเหลือ 4 มม. หลงัจากนั�นทาํ

การกดัผวิหนา้แนวเชื�อมรองพื�นใหไ้ดค้วามหนา 3 มม. ดงัแสดงในรูปที� 3.10 

 

 
 

รูปที� 3.10  แสดงความหนาแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลทางดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนที�ผ่านการกดัผิวหน้า 

ใหไ้ดค้วามหนา 3 มม. 

 

3. หลงัจากนั�นนาํเหลก็กลา้คาร์บอนที�ผา่นการกดัผวิหนา้แนวเชื�อมรองพื�นใหม้ีขนาด 3 มม. มาทาํการ

เชื�อมต่อกบัทองแดงดว้ยลวดเชื�อมทองแดง ERCu โดยกระบวนการเชื�อมทิกแบบ Machine โดยมีการ

กาํหนดลวดเชื�อมตาํแหน่งกึ�งกลางร่องรอยต่อ (Groove) และกาํหนดมุมเดินและมุมหวัเชื�อมที� 15 

 

Butter Layer ERNi-1 

Carbon Steel SS400 
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 4. ทาํการกาํหนดตาํแหน่งหวัเชื�อม 

ในการเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอนกบัทองแดง เกิดปัญหาการเบี�ยงเบนของเปลวอาร์กสู่เหลก็กลา้คาร์บอน 

ซึ�งส่งผลให้เกิดรอยความไม่ต่อเนื�องของแนวเชื�อม ดงันั�นเพื�อหลีกเลี�ยงปัญหาดังกล่าว ผูว้ิจยัจึงได้

กาํหนดตาํแหน่งหวัเชื�อมของการเชื�อมแต่ละแนวดงัต่อไปนี�  

4.1 การเชื�อมแนวที� 1: กาํหนดให้ปลายทังสเตน (Tungsten) ห่างจากมุมบนร่องรอยต่อของ

ชิ�นงานทองแดงที�ระยะ 1.5 มม. โดยปลายทงัสเตนอยูแ่นวเดียวกบัแนวเชื�อมยึด (Tack Weld) 

และกาํหนดระยะอาร์กอยูที่� 1.5 มม.  ดงัแสดงในรูปที� 3.11 (ก)  

4.2 การเชื�อมแนวที� 2: กาํหนดใหป้ลายทงัสเตนห่างจากมุมบนร่องรอยต่อของแนวเชื�อมรองพื�น

นิกเกิลที�ระยะ 4 มม. และกาํหนดระยะอาร์กอยูที่� 3.5 มม. ดงัแสดงในรูปที� 3.11 (ข)  

4.3 การเชื�อมแนวที� 3: กาํหนดใหป้ลายทงัสเตนห่างจากมุมบนร่องรอยต่อของชิ�นงานทองแดงที�

ระยะ 2 มม. และกาํหนดระยะอาร์กอยูที่� 3.5 มม. ดงัแสดงในรูปที� 3.11 (ค)  
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

 
 

(ค) 

 

รูปที� 3.11  แสดงลกัษณะการกาํหนดตาํแหน่งหวัเชื�อมและระยะอาร์กของการเชื�อมในแต่ละแนวเชื�อม 

      (ก) การเชื�อมแนวที� 1, (ข) การเชื�อมแนวที� 2 และ (ค) การเชื�อมแนวที� 3 

 

1 

2 

Tack Weld 
Carbon Steel SS400 

Pure Copper 

Butter Layer ERNi-1 

Carbon Steel SS400 Pure Copper 

Butter Layer ERNi-1 
1 

Butter Layer ERNi-1 

Carbon Steel SS400 Pure Copper 

1.5 มม.  
1.5 มม.  

4 มม.  3.5 มม.  

3.5 มม.  
 2 มม.  

Welding Torch 

Welding Torch 

Welding Torch 

Melted Area 

Melted Area 
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5. ทาํการอุ่นชิ�นงานทองแดงโดยใชเ้ปลวไฟเผาลงไปบนชิ�นงานทองแดง โดยอุณหภูมิที�ใชใ้นการอุ่น

ชิ�นงานทองแดงเท่ากบั 100 C, 200 C, 300 C และ 400C และตอ้งอุ่นชิ�นงานทองแดงก่อนทาํการ

เชื�อมในแต่ละแนวเชื�อมทุกครั� ง เนื�องจากทองแดงมีสมบติัการนาํความร้อนสูง โดยตวัแปรที�ใชใ้นการ

เชื�อมดงัแสดงในตารางที� 3.7 
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35 

ตารางที� 3.6  แสดงตวัแปรที�ใชใ้นการเชื�อมรองพื�นดว้ยลวดเชื�อมนิกเกิล ERNi-1 ทางดา้นเหลก็กลา้คาร์บอน สาํหรับการเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดง  

        บริสุทธิ� แบบต่อชน 

ลาํดบั 
แนวเชื�อม 

กระบวน 
การเชื�อม 

 
ลวดเชื�อม 

 Polarity 

กระแส

เชื�อม 

(แอมป์) 

ความต่างศกัย ์

(โวลต)์ 

ความเร็วใน

การเชื�อม 

(ซม./นาที) 

ความเร็วป้อน

ลวดเชื�อม 

(ซม./นาที) 

ความร้อนเขา้ 

(กิโลจูล/ซม.) 

อตัราการไหล

แก๊สปกคลุม 

(ลิตร/นาที) 
AWS 
Class.  (มม.) 

1 GTAW 
Machine 

A5.14 
ERNi-1 2.4 DCEN 100 16 8.52 34.62 11.27 12 

 

ตารางที� 3.7  แสดงตวัแปรที�ใชใ้นการเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดงบริสุทธิ� แบบต่อชน ที�มีการอุ่นชิ�นงานทองแดงดว้ยอุณหภูมิที�แตกต่างกนั 

ลาํดบั 
แนวเชื�อม 

กระบวน 
การเชื�อม 

 
ลวดเชื�อม 

 Polarity 

กระแส

เชื�อม 

(แอมป์) 

ความต่างศกัย ์

(โวลต)์ 

ความเร็วใน

การเชื�อม 

(ซม./นาที) 

ความเร็วป้อน

ลวดเชื�อม 

(ซม./นาที) 

ความร้อนเขา้ 

(กิโลจูล/ซม.) 

อตัราการไหล

แก๊สปกคลุม 

(ลิตร/นาที) 
AWS 
Class.  (มม.) 

1 GTAW 
Machine 

A5.7 
ERCu 2.4 DCEN 150 13.5 8.52 45.72 14.62 8 

2 GTAW 
Machine 

A5.7 
ERCu 2.4 DCEN 150 15.2 8.52 45.72 16.06 8 

3 GTAW 
Machine 

A5.7 
ERCu 2.4 DCEN 160 15.8 6.06 34.62 25.03 8 

อุณหภูมิในการอุ่นชิ�นงาน (Preheat Temperature) เท่ากบั 100, 200, 300 และ 400°C 
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3.5 การประเมินผลการทดลอง 

ในงานวิจยันี�มีการตรวจสอบชิ�นงานทดลองเพื�อประเมินผลการทดลอง อนัประกอบดว้ย 

1. การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macrostructure)  

2. การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure)  

3. การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีในระดับจุลภาค  (Energy Dispersive X-ray 

Spectroscope, EDS)  

4. การตรวจสอบโครงสร้างผลึก (X-ray diffraction; XRD) 

5. การตรวจสอบปริมาณทองแดงในเหลก็กลา้คาร์บอน (Volume Fraction) 

 

3.5.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค  

ทาํการตรวจสอบเพื�อศึกษาโครงสร้างมหภาคที�ไดรั้บผลกระทบจากอุณหภูมิอุ่นชิ�นงานที�แตกต่างกนั

ในชิ�นงานเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดงบริสุทธิ� แบบต่อชน โดยมีวิธีการเตรียมชิ�นงาน

และวิธีการตรวจสอบคือ 

1. ทาํการตดัชิ�นงานทดลองใหม้ีขนาด 20 มม. เพื�อเตรียมชิ�นงานสาํหรับการตรวจสอบ จากนั�นทาํการ

หล่อ (Mounting) ดว้ย Blackelite ดงัแสดงในรูปที� 3.12 แลว้ทาํการขดัดว้ยกระดาษทรายตั�งแต่เบอร์ 

240, 320, 400, 500, 600, 800, และ 1200 จากนั�นทาํการขดัเงา (Polishing) ดว้ยผงเพชรขนาด 3 µm 

และทาํการกดัผวิหนา้ชิ�นงานทดสอบดว้ยกรด (Etching) ที�มีส่วนผสมดงันี�  50 ml HCl+ 25 ml HNO3+ 

25 ml H2O 

 

 
 

รูปที� 3.12  แสดงตวัอยา่งชิ�นงานทดสอบที�ผา่นการหล่อดว้ย Blackelite 
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2. หลงัจากนั�นนาํชิ�นงานที�ผ่านการเตรียมชิ�นงานแลว้ไปทาํการถ่ายภาพดว้ยเครื�องสแกน (Scanner) 

พร้อมทั�งทาํการวดัพื�นที�หลอมละลาย (Melting Area) ทั� งในส่วน (A) แนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล    

ERNi-1 และ (B) โลหะฐานทองแดงบริสุทธิ�  อีกทั�งทาํการวดั (T) ความหนาคงเหลือตํ�าสุด (Minimum 

Remaining Thickness) ของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ดงัแสดงในรูปที� 3.13 ของชิ�นงานที�ผ่านการอุ่น

ชิ�นงานที�อุณหภูมิแตกต่างกนั ดว้ยซอฟแวร์ Scientist  

 

 

 
 

 

รูปที� 3.13 แสดงบริเวณที�ทาํการวดัขนาดพื�นที�การหลอมละลาย  (A) แนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 

  (B) โลหะฐานทองแดงบริสุทธิ�  และบริเวณที�ทาํการวดั (T) ความหนาคงเหลือตํ�าสุดของแนว

  เชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1  

 

3.5.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  

ทาํการตรวจสอบเพื�อศึกษาการแพร่ของทองแดงในเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 และศึกษาผลกระทบ

ทางโครงสร้างจุลภาค เมื�อมีการอุ่นชิ�นงานทองแดงดว้ยอุณหภูมิที�แตกต่างกนั โดยมีวิธีการเตรียม

ชิ�นงานและวิธีการตรวจสอบคือ เตรียมชิ�นงานเช่นเดียวกบัในการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค และทาํ

การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดแสงชื�อทางการคา้ ZEISS รุ่น Axiovert 40 MAT ในบริเวณ

โลหะฐานเหลก็กลา้คาร์บอน บริเวณกระทบร้อนเหล็กกลา้คาร์บอน บริเวณแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล 

ERNi-1 และบริเวณแนวเชื�อมทองแดง 

 

 

 

 

A 

B 

1 

2 

3 

Carbon Steel Pure Copper 

Butter Layer ERNi-1 

T 
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3.5.3 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีในระดับจุลภาค  

ทาํการตรวจสอบเพื�อหาส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะ (Intermetallic Compound) ที�เกิด

การตกผลึก (Precipitate) ทั�งในส่วนของแนวเชื�อมทองแดง และแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 และ

ทาํการตรวจสอบเพื�อหาองคป์ระกอบทางเคมีของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 โดยมีขึ�นตอนการ

ตรวจสอบคือ นําชิ�นงานที�ผ่านการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคมาทาํการตรวจสอบด้วยกลอ้ง

จุลทรรศน์แบบกวาด (Scanning Electron Microscope; SEM) ซึ� งมีชื�อทางการค้าคือ JEOL รุ่น 

JSM6380LV พร้อมทั�งทาํการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีดว้ยพลงังานรังสีเอ็กซ์ โดยใชเ้ทคนิคแบบ

เสน้ (Line Scan) และแบบจุด (Point Scan)  

 

3.5.4 การตรวจสอบโครงสร้างผลึก  

ทาํการตรวจสอบเพื�อระบุประเภทโครงสร้างผลึกของสารประกอบโลหะ ทั�งนี� มีวิธีการเตรียมชิ�นงาน

และวิธีการตรวจสอบคือ เตรียมชิ�นงานตรวจสอบขนาดเท่ากบัชิ�นงานตรวจสอบโครงสร้างมหภาค ทาํ

การขัดด้วยกระดาษทรายตั�งแต่เบอร์ 240, 320, 400, 500, 600, 800, และ 1200 จากนั�นทาํการ

ตรวจสอบเพื�อวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ โดยรังสีเอ็กซ์มีความ

ยาวคลื�นเท่ากบั 1.54060 A° (0.15406 nm) ซึ�งชื�อทางการค้าของเครื�องที�ใช้ในการตรวจสอบ คือ 

Bruker รุ่น D8 Discover จากนั�นนาํผลที�ไดม้าเปรียบเทียบกบัแบบแผนมาตรฐาน (Standard Pattern) ที�

ไดท้าํการเก็บรวบรวมไว ้

 

3.5.5 การตรวจสอบปริมาณทองแดงในโลหะฐานเหล็กกล้าคาร์บอน 

ทาํการตรวจสอบเพื�อเปรียบเทียบปริมาณทองแดงที�แพร่เขา้สู่โลหะฐานเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 ของ

การเชื�อมในร่องย ูและการเชื�อมแบบต่อชน โดยมีวิธีการตรวจสอบดงันี�   

1. นาํชิ�นงานที�ผา่นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ทั�งชิ�นงานที�เชื�อมในร่องยแูละชิ�นงานที�เชื�อมแบบ

ต่อชน ณ อุณหภูมิการอุ่นชิ�นงานต่างๆ มาทาํการกาํหนดระยะการตรวจสอบบนผิวหน้าเหล็กกลา้

คาร์บอนดว้ยเครื�องวดัความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vicker) ในทิศทางตั�งฉากกบัขอบแนวเชื�อม (Fusion 

Line) โดยชิ�นงานที�ทาํการเชื�อมในร่องย ูทาํการกาํหนดระยะตั�งแต่ขอบแนวเชื�อมทองแดง และสาํหรับ

ชิ�นงานที�ทาํการเชื�อมแบบต่อชน ทาํการกาํหนดระยะตั�งแต่ขอบแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 
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ทางดา้นที�ติดกบัเหล็กกลา้คาร์บอน และกาํหนดให้ระยะห่างของแต่ละจุดเท่ากบั 120 ไมครอน ซึ�ง

ระยะดงักล่าวมีขนาดเท่ากบัความยาวของภาพ (Fields of View) ที�ถ่ายดว้ยกาํลงัขยาย 50X  

 

2. ทาํการถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะฐานเหลก็กลา้คาร์บอน สาํหรับชิ�นงานที�ทาํการเชื�อม

ในร่องยแูละสาํหรับชิ�นงานที�ทาํการเชื�อมแบบต่อชน โดยทาํการถ่ายภาพในแต่ระยะการตรวจสอบ

ตามแนวความหนาเหลก็กลา้คาร์บอน ดงัแสดงในรูปที� 3.14 (ก) และ 3.14 (ข) ตามลาํดบั ซึ�งภาพที�ใช้

ในการตรวจสอบในชิ�นงานเชื�อมทั�งสองรูปแบบมีจาํนวนเท่ากนัคือ จาํนวน i ภาพ (i Fields of View)  

 

โดยตาํแหน่งที�เริ�มทาํการตรวจสอบ เริ�มจากบริเวณขอบแนวเชื�อมจนถึงระยะ j ไมครอน และเวน้ระยะ

การตรวจสอบช่วงหนึ� ง จากนั�นทาํการตรวจสอบอีกครั� งที�ระยะ 4880 ไมครอน และ 5000 ไมครอน 

(บริเวณขอบชิ�นงานเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอน สาํหรับชิ�นงานที�ทาํการเชื�อมแบบต่อชน) ทั�งนี� การเวน้

ระยะการตรวจสอบในช่วงระยะ j ถึง 4880 ไมครอน อนัเนื�องมาจากปริมาณทองแดงที�ตรวจพบ ณ 

ระยะ j ไมครอน แทบไม่มีความแตกต่างกันเลย เมื�อเทียบกับที�ระยะ 4880 ไมครอนและ 5000 

ไมครอน อนัแสดงใหเ้ห็นว่าปริมาณทองแดงในช่วงที�มีการเวน้ระยะการตรวจสอบมีค่าใกลเ้คียงกบัที�

ระยะการตรวจสอบ j, 4880, และ 5000 ไมครอน ดงันั�นจึงไม่จาํเป็นตอ้งตรวจสอบในระยะที�เวน้ไว ้

โดยรูปที� 3.14 แสดงรูปแบบการตรวจสอบปริมาณทองแดงในเหลก็กลา้คาร์บอน 
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(ก) 

 

 
 

 

(ข) 

 

รูปที� 3.14  แสดงรูปแบบการตรวจสอบปริมาณทองแดงในเหลก็กลา้คาร์บอน 

                        (ก) ชิ�นงานเชื�อมในร่องยบูนผวิหนา้เหลก็กลา้คาร์บอนดว้ยลวดเชื�อม 

                             ทองแดง 

                              (ข) ชิ�นงานเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดงบริสุทธิ� แบบต่อชน 

 

3. หลงัจากนั�นนาํภาพถ่ายที�ไดเ้ขา้ซอฟแวร์ Scientis เพื�อวดัปริมาณทองแดงในเหล็กกลา้คาร์บอนที�

ระยะต่างๆ ดว้ยโมดูล Percent Area โดยใชห้ลกัการแยกความแตกต่างของความเขม้ของสีในแต่ละ

เฟส (Phase) ในภาพถ่ายโครงสร้าง ซึ�งจากตวัอยา่งภาพถ่ายในงานวิจยันี� เห็นไดว้่าเฟสของทองแดงมี

ความเขม้สีตํ�ากว่าเฟสของเหล็กกลา้คาร์บอน ดงัแสดงในรูปที� 3.15 (ก) ผูว้ิจยัจึงทาํการ Threshold 

บริเวณเฟสทองแดง ดงัแสดงในรูปที� 3.15 (ข) เพื�อใหซ้อฟแวร์ Scientis ทาํการวดัปริมาณเฟสทองแดง

ที�ทาํการ Threshold ไวต่้อไป ทั�งนี�  เปอร์เซ็นความถูกตอ้งสัมพทัธ์ (%Relative Accuracy) ในแต่ละ

j µm          0 µm   

5000 µm          4880 µm   

i Fields of View 

Weld Metal ERCu 

Carbon Steel SS400 

1 

2 3 
Weld Metal ERCu 

Pure Copper 

i Fields of View 
Carbon Steel SS400 

j µm          0 µm   5000 µm          4880 µm   
Butter Layer ERNi-1 
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ระยะการตรวจสอบต้องมีค่าน้อยกว่า 10 อนัหมายถึงขอ้มูลที�ได้ในแต่ระยะการตรวจสอบมีความ

น่าเชื�อถือได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.15  แสดง (ก) แสดงภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณโลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอนจาก

      กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดแสง  

             (ข) แสดงภาพการ Threshold เฟสทองแดงด้วยโมดูล Percent Area ในซอฟแวร์ 

       Scientis 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

(ก) Copper (ข) Copper 


