
บทที� 4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

หลงัจากดาํเนินการทดลองครบตามที�ไดอ้อกแบบไว ้ ในบทนี� เป็นการนําเสนอผลการทดลองที�ได้

พร้อมทั�งทาํการวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยสามารถจาํแนกผลการทดลองออกเป็น 2 หัวขอ้หลกั    

อนัไดแ้ก่ 

 

1. การเชื�อมในร่องยบูนผวิหนา้เหลก็กลา้คาร์บอน SS400 ดว้ยลวดเชื�อมทองแดง ERCu (ในกรณีไม่มี

การเชื�อมรองพื�น) 

เพื�อศึกษาการแพร่ของทองแดงเข้าสู่เหล็กกลา้คาร์บอน พร้อมทั�งทาํการศึกษาผลกระทบที�มีต่อ

โครงสร้างจุลภาค เมื�อไม่มีการเชื�อมรองพื�น  

 

2. การเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดงบริสุทธิ� แบบต่อชน (ในกรณีมีการเชื�อมรองพื�น)  

2.1 การเชื�อมเพื�อตรวจสอบค่าความร้อนเข้าที�สามารถคงความหนาของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล 

ERNi-1 ไวไ้ด ้

เพื�อทาํการตรวจสอบว่าปริมาณความร้อนเขา้ที�ใชใ้นการเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดง

บริสุทธิ�  สามารถคงความหนาของแนวเชื�อมรองพื�นไวไ้ดห้รือไม่ 

 

2.2 การเชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดงบริสุทธิ� แบบต่อชนที�มีการอุ่นชิ�นงานทองแดงดว้ย

อุณหภูมิที�แตกต่างกนั 

เพื�อศึกษาผลกระทบจากการอุ่นชิ�นงานทองแดงบริสุทธิ� ที�อุณหภูมิต่างๆ เมื�อมีการเชื�อมรองพื�นดว้ย

ลวดเชื�อมนิกเกิล   ERNi-1 ทางดา้นเหล็กกลา้คาร์บอน ที�มีต่อโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค 

และปริมาณทองแดงที�แพร่เขา้สู่เหลก็กลา้คาร์บอน  พร้อมทั�งทาํการเปรียบเทียบกบัผลการทดลองใน

หวัขอ้ที� 1  
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4.1 การเชื�อมในร่องยูบนผิวหน้าเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 ด้วยลวดเชื�อม

ทองแดง ERCu (ในกรณีไม่มีการเชื�อมรองพื�น) 

 

1.  ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 

จากผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค แสดงใหเ้ห็นว่า บริเวณกระทบร้อนที�อยูใ่กลก้บัขอบแนวเชื�อม

ทองแดงซึ�งประกอบดว้ยเฟสเพิร์ลไลท ์(Pearlite) และเฟสเฟอร์ไรท์ (Ferrite) ที�มีลกัษณะเกรนหยาบ 

มีการพบทองแดงแพร่อยู่ตามขอบเกรน (Grain Boundary) ซึ�งเรียกการแพร่ลกัษณะนี� ว่า “การแพร่

แบบท่อ (Pipeline Diffusion)” [9]  ดงัแสดงในรูปที� 4.1 (ก) อนัเป็นผลมาจากทองแดงที�มีสถานะเป็น

ของเหลวในบ่อหลอมละลาย (Weld Pool) แพร่เขา้สู่บริเวณกระทบร้อน และเมื�อทาํการตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนที�อยู่ห่างออกไปและบริเวณโลหะฐาน (Base Metal) เหล็กกลา้

คาร์บอนอนัประกอบไปดว้ยเฟสเพิร์ลไลท์และเฟอร์ไรท์ ยงัคงพบทองแดงอยู่ตามขอบเกรน (Grain 

Boundary) เช่นเดียวกนั ดงัแสดงในรูปที� 4.1 (ข) และ (ค) ตามลาํดบั  

 

การพบทองแดงในบริเวณดงักล่าว เนื�องจากทองแดงมีจุดหลอมเหลว (M.P.Copper = 1,084  C) ตํ�า 

เมื�อเทียบกบัของเหล็กกลา้คาร์บอน (M.P.Carbon Steel = 1,535  C) [2] ทาํให้ทองแดงในบ่อหลอม

ละลายสามารถยงัคงสถานะเป็นของเหลวอยู่ เมื�อบ่อหลอมละลายเย็นตัวถึงจุดหลอมเหลวของ

เหล็กกลา้คาร์บอน ส่งผลให้ทองแดงแพร่เขา้สู่เหล็กกลา้คาร์บอนไดง่้าย นอกจากนี� ในระหว่างการ

เชื�อม บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone; HAZ) ที�อยูใ่กลก้บัขอบแนวเชื�อมทองแดงมีอุณหภูมิ

ที�สูง (1500 C) [5] ซึ�งเป็นอุณหภูมิที�สูงกว่าจุดหลอมเหลวของทองแดงมาก ส่งผลให้ทองแดงที�อยู่

ตามขอบเกรนในบริเวณกระทบร้อนยงัคงสถานะของเหลวอยู่เช่นกนั ทองแดงจึงแพร่เขา้สู่บริเวณ

โลหะฐานเหลก็กลา้คาร์บอนไดง่้ายอีกดว้ย 

 

สาํหรับบริเวณแนวเชื�อมทองแดง (Weld Metal) พบการตกผลึก (Precipitate) ของสารประกอบโลหะ 

(Intermetallic Compound) ดงัแสดงในรูปที� 4.1 (ง) อนัเป็นผลมาจากมีการหลอมละลายของโลหะฐาน

เหลก็กลา้คาร์บอนเขา้สู่แนวเชื�อมทองแดง อีกทั�งเหล็กกลา้คาร์บอนกบัทองแดงเป็นวสัดุต่างชนิดกนั 

ทาํใหย้ากต่อการละลายเขา้ดว้ยกนั (Solubility) ดงันั�นจึงทาํใหเ้กิดการตกผลึกของสารประกอบโลหะ

ขึ�นในแนวเชื�อมทองแดง  
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รูปที� 4.1  แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ�นงานเชื�อมในร่องยบูนผวิหนา้เหลก็กลา้คาร์บอน SS400 (ก) บริเวณกระทบร้อนเหล็กกลา้คาร์บอนที�ติดกบัแนวเชื�อมทองแดง,

   (ข) บริเวณกระทบร้อนเหลก็กลา้คาร์บอน, (ค) บริเวณโลหะฐานเหลก็กลา้คาร์บอน, (ง) บริเวณแนวเชื�อมทองแดง  

 

  (ก) 

Copper 

Copper 

Intermetallic Compound 

 

 

(ง) 

(ค) 

(ก) (ข) 

Carbon Steel SS400 Heat Affected Zone 

Weld Metal ERCu 

   Field of View   

Pipeline Diffusion  

  (ข) 

  (ค)   (ง) 
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และเมื�อทาํการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะดงักล่าว พบว่า ประกอบดว้ยเหล็ก  

และคาร์บอน เป็นหลกั ((Fe-Rich) C) ดงัแสดงในรูปที� 4.2 สาํหรับการตรวจพบทองแดง (Cu) และ

ซิลิกอน (Si) เนื�องจากธาตุทั�ง 2 ชนิดเป็นส่วนผสมที�มีอยู่ในลวดเชื�อมทองแดง ERCu ดงันั�นเมื�อทาํ

การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีในบริเวณแนวเชื�อมทองแดงดว้ยเทคนิค EDS จึงมีการตรวจพบธาตุ

ดงักล่าว 

 

 

 
 

รูปที� 4.2  แสดงส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะที�ตกผลึกในแนวเชื�อมทองแดง 

 

เมื�อนาํชิ�นงานเชื�อมมาทาํการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบโลหะที�ตกผลึกในแนวเชื�อม

ทองแดง ดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction; XRD) เมื�อใชรั้งสีเอ็กซ์ที�มีความ

ยาวคลื�นเท่ากบั 1.54060 A° (0.15406 nm) ผลการวิเคราะห์พบว่า บริเวณแนวเชื�อมทองแดงมีพีค 

Element Weight% 

CK 9.59 

SiK 1.79 

FeK 78.03 

CuL 10.59 

Total 100 

(Fe-Rich) C 
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(Peak) ของรังสีเอ็กซ์ที�เลี�ยวเบนเกิดขึ�นที�มุม 2 จาํนวน 2 ชุด ซึ�งมีค่าเท่ากบั 43.34°  50.40°  74.10°  

89.80° และ 44.68°  65.40°  82.24°  98.92° ตามลาํดบั ดงัแสดงในรูปที� 4.3 และนาํผลที�ไดม้า

เปรียบเทียบกับแบบแผนมาตรฐาน (Standard Pattern) ที�ได้ทาํการเก็บรวบรวมไว ้ ซึ�งแบบแผน

มาตรฐานที�นาํมาเปรียบเทียบคือ ทองแดงและเหล็ก เนื�องจากมีพีคของรังสีเอ็กซ์ที�เลี�ยวเบนเกิดขึ�นที�

มุม 2 ใกลเ้คียงกนั (2 ของ Cu เท่ากบั 43.298° 50.434° 74.133° และ 89.934° ตามลาํดบั และ 2 

ของ Fe เท่ากบั 44.674° 65.023° 82.335° และ 98.949° ตามลาํดบั) จากผลการวิเคราะห์พบว่า ไม่

สามารถระบุโครงสร้างผลึกของสารประกอบโลหะได ้เนื�อง XRD ไม่สามารถตรวจพบสารประกอบ

โลหะที�ปริมาณนอ้ยกว่า 5 % ได ้ 

 

ทั�งนี� การที�พีคของรังสีเอ็กซ์ที�เลี�ยวเบนเกิดขึ�นที�มุม 2 ที�พบมีค่าใกลเ้คียงกบัพีคของทองแดงและ

เหลก็ในแบบแผนมาตรฐาน เนื�องจากในการตรวจสอบโครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบนของ

รังสีเอก็ซ ์ไดม้ีการตรวจจบับริเวณแนวเชื�อมทองแดงซึ�งประกอบดว้ยทองแดงเป็นหลกั อย่างไรก็ตาม 

เนื�องจากบริเวณแนวเชื�อมทองแดงนั�นมีขนาดเล็กมาก ทาํให้ในการตรวจสอบโครงสร้างผลึกดว้ย

เทคนิคการเลี�ยวเบนของรังสีเอก็ซจึ์งเกิดการตรวจจบับริเวณโลหะฐานเหลก็กลา้คาร์บอนอีกดว้ย 

 

 
 

รูปที� 4.3  กราฟแสดงผลการเลี�ยวเบนของรังสีเอก็ซบ์ริเวณแนวเชื�อมทองแดง ของชิ�นงานเชื�อมในร่อง

    ยบูนผวิหนา้เหลก็กลา้คาร์บอน SS400    
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ผลการเลี�ยวเบนของรังสีเอก็ซ์บริเวณแนวเชื�อมทองแดง ของชิ�นงานเชื�อมในร่องยู 

บนผวิหน้าเหลก็กล้าคาร์บอน SS400 
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เพื�อป้องกันปัญหาการแพร่ของทองแดงเข้าสู่เหล็กกล้าคาร์บอน และป้องกันการตกผลึกของ

สารประกอบโลหะในแนวเชื�อมทองแดง ดงันั�น ในการเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดง

บริสุทธิ� แบบต่อชน จึงควรมีการเชื�อมรองพื�น ทางดา้นเหลก็กลา้คาร์บอนดว้ยลวดเชื�อมนิกเกิล ERNi-

1 ก่อนการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมทองแดง ERCu เนื�องจากว่านิกเกิล มีความสามารถในการละลายเขา้กบั

เหล็กกลา้คาร์บอนและทองแดงไดดี้ ซึ�งเป็นการป้องกนัหรือลดการแพร่ของทองแดงจากบ่อหลอม

ละลายเขา้สู่เหล็กกลา้คาร์บอน อีกทั�งยงัเป็นการป้องกนัการหลอมละลายของโลหะฐานเหล็กกลา้

คาร์บอนในระหว่างการเชื�อมที�ก่อใหเ้กิดการตกผลึกของสารประกอบทางโลหะที�กล่าวถึงในขา้งตน้

ภายในแนวเชื�อมทองแดง 

 

4.2 การเชื�อมเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 กับทองแดงบริสุทธิ� แบบต่อชน        

(ในกรณีมีการเชื�อมรองพื�น) 

4.2.1  การเชื�อมเพื�อตรวจสอบค่าความร้อนเข้าที�สามารถคงความหนาของแนวเชื�อมรอง

พื�นนิกเกลิ ERNi-1 ไว้ได้ 

 

1.  ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

ในการเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดงบริสุทธิ�  จาํเป็นตอ้งมีการเชื�อมรองพื�นดว้ยลวด

เชื�อมนิกเกิล ERNi-1 ทางดา้นเหลก็กลา้คาร์บอน เพื�อป้องกนัปัญหาที�เกิดขึ�น ดงัที�ไดก้ล่าวมาในหัวขอ้

ที� 4.1 อยา่งไรก็ตาม หากทาํการเชื�อมวสัดุทั�งสองชนิดดว้ยค่าความร้อนเขา้ที�ไม่เหมาะสม ทาํให้เกิด

การหลอมละลายของแนวเชื�อมรองพื�นจนหมด ทาํใหไ้ม่สามารถป้องกนัปัญหาดงักล่าวได ้ดว้ยเหตุนี�

จึงจาํเป็นตอ้งมีการเชื�อมตรวจสอบปริมาณความร้อนเขา้ที�ส่งผลต่อการหลอมละลายของแนวเชื�อม

รองพื�นนิกเกิล ERNi-1 

 

ทั�งนี� ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชค่้าความร้อนเขา้สูงสุดที�ใชใ้นการเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดง

บริสุทธิ�  ซึ�งมีค่าเท่ากบั 25.03 กิโลจูล/ซม. มาทาํการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมทองแดงลงบนผิวหน้าแนว

เชื�อมรองพื�นนิกเกิลที�มีความหนา 3 มม. จากผวิหนา้โลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอน จากผลการทดลอง

พบว่า แนวเชื�อมรองพื�นยงัคงเหลืออยู่ และมีค่าความหนาคงเหลือตํ�าสุด (Minimum Remaining 

Thickness) อยูที่�  1.53 มม. จากผิวหน้าโลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอน ดงัแสดงในรูปที� 4.3 ดงันั�นการ



48 

 

เชื�อมเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดงบริสุทธิ� แบบต่อชนที�มีแนวเชื�อมรองพื�นหนา 3 มม. ดว้ย

ค่าความร้อนเขา้ไม่เกิน 25.03 กิโลจูล/ซม. สามารถคงความหนาของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลไวไ้ด ้

 

 

 

รูปที� 4.4  แสดงโครงสร้างทางมหภาคและความหนาตํ�าสุดคงเหลือของแนวเชื�อมรอยพื�นในการ

   ตรวจสอบค่าความร้อนเขา้ที�สามารถคงความหนาของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 ไว ้

   ได ้

 

ทั�งนี�  ในการทดลองเชื�อมไดม้ีการกาํหนดหวัเชื�อมบนผวิหนา้แนวเชื�อมรองพื�น ซึ�งทาํใหแ้นวเชื�อมรอง

พื�นไดรั้บความร้อนของเปลวอาร์คโดยตรง และไดรั้บความร้อนจากเปลวอาร์คในปริมาณที�สูง ซึ� ง

แตกต่างจากการเชื�อมแบบต่อชน เนื�องจากในการเชื�อมแบบต่อชนไม่มีการกาํหนดหวัเชื�อมบนผวิหนา้

แนวเชื�อมรองพื�น ทาํใหแ้นวเชื�อมรองพื�นไดค้วามร้อนจากเปลวอาร์คในปริมาณตํ�ากว่า ซึ�งหากทาํการ

ทดลองเชื�อมดว้ยค่าความร้อนเขา้ที�  25.03 กิโลจูล/ซม. สามารถคงความหนาแนวเชื�อมรองพื�นไวไ้ด ้

ดงันั�นในการเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอนกบัทองแดงแบบต่อชนที�มีแนวเชื�อมรองพื�นขนาด 3  มม. ดว้ย

ความร้อนเขา้ไม่เกิน 25.03 กิโลจูล/ซม. สามารถคงความหนาของแนวเชื�อมรองพื�นไวไ้ดด้ว้ยเช่นกนั  

Minimum  Remaining  

Thickness 1.53 mm 

Weld Metal ERCu 

 

Butter Layer ERNi-1 

Carbon Steel SS400 
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4.2.2 การเชื�อมเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 กับทองแดงบริสุทธิ�แบบต่อชน (Butt Joint) ที�

มีการอุ่นชิ�นงานทองแดงด้วยอุณหภูมิที�แตกต่างกัน 

ในการเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดงบริสุทธิ�  ผูว้ิจยัไดเ้ลือกใชก้ระบวนการเชื�อมทิก 

แบบ Machine ในการเชื�อม เพื�อควบคุมความเร็วในการเชื�อม (Travel Speed) ความเร็วในการป้อน

ลวดเชื�อม (Wire Feed Speed) ทิศทางหวัเชื�อม (Welding Torch Direction) และระยะอาร์ก ให้คงที�ใน

ระหว่างการเชื�อม 

 

ทั�งนี� เมื�อทาํการกาํหนดหัวเชื�อมที�ตาํแหน่งตรงกลางรอยต่อ เกิดการเบี�ยงเบนของเปลวอาร์คเขา้หา

เหลก็กลา้คาร์บอน เนื�องจากค่าความเป็นแม่เหลก็ที�แตกต่างกนัระหว่างเหลก็กลา้คาร์บอนกบัทองแดง

[13] ส่งผลใหโ้ลหะฐานทองแดงไม่เกิดการหลอมละลายในระหว่างการเชื�อม จึงไดย้า้ยตาํแหน่งการ

กาํหนดหัวเชื�อมให้ห่างจากเหล็กกลา้คาร์บอน อย่างไรก็ตาม เมื�อทาํกาํหนดระยะอาร์กที�สูงเกินไป 

ยงัคงพบว่าเปลวอาร์คยงัเบี�ยงเบนเขา้หาเหล็กกลา้คาร์บอนเช่นเดิม ดงันั�นจึงจาํเป็นตอ้งกาํหนดหัว

เชื�อมและระยะอาร์คใหเ้หมาะสม เพื�อป้องกนัการเบี�ยงเบนของเปลวอาร์ค ดงัแสดงในรูปที� 3.10 (ใน

หวัขอ้ที� 3.4.3 ของบทที� 3)  

 

1.  ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค  

การเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 กบัทองแดงบริสุทธิ�  ที�มีการอุ่นชิ�นงานทองแดงดว้ยอุณหภูมิที�

แตกต่างกัน ส่งผลให้เกิดการหลอมละลาย (A) บริเวณแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 และ           

(B) บริเวณโลหะฐานทองแดง ในปริมาณที�แตกต่างกนั และส่งผลให้ (T) ความหนารองพื�นคงเหลือ

ตํ�าสุดของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล มีขนาดแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปที� 4.5  

 

จากการตรวจสอบ พบว่าชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที� 100  C เกิดการหลอมละลายที�ไม่สมบูรณ์บริเวณราก 

(Incomplete Root Penetration) ดงัแสดงในรูปที� 4.5 (ก) เนื�องจากอุณหภูมิการอุ่นชิ�นงานที� 100 C ไม่

สัมพนัธ์กบัค่าความร้อนเขา้ที�ใช ้ส่งผลให้อตัราการเยน็ตวัของบ่อหลอมละลายสูง จึงทาํให้เกิดการ

หลอมละลายที�ไม่สมบูรณ์ของชิ�นงานเชื�อม และสาํหรับชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที� 200  C, 300  C และ 

400  C มีการหลอมละลายที�สมบูรณ์ (Complete Penetration) ดงัแสดงในรูปที� 4.5 (ข), (ค) และ (ง) 

ตามลาํดบั  



50 

 

 

 

 
 

รูปที�  4.5  แสดงโครงสร้างมหภาคของชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นชิ�นงานที�อุณหภูมิ (ก) 100 C,  

    (ข) 200 C, (ค) 300 C และ (ง) 400  C (A = พื�นที�การหลอมละลายดา้นแนวเชื�อมรองพื�น 

    นิกเกิล ERNi-1,  B = พื�นที�การหลอมละลายดา้นโลหะฐานทองแดง และ T = คามหนา

     คงเหลือตํ�าสุดของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล) 

 

จากรูปที� 4.6 ที�แสดงการวดัพื�นที�การหลอมละลายบริเวณ (A) แนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 และ 

(B) บริเวณโลหะฐานทองแดง ของชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นดว้ยอุณหภูมิที�แตกต่างกนั พบว่า ชิ�นงานที�

ผา่นการอุ่นที� 100  C ไม่พบการหลอมละลายบริเวณแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล และมีพื�นที�การหลอม

ละลายของบริเวณโลหะฐานทองแดงเท่ากบั 3.51 มม.2  สาํหรับชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที� 200  C ยงัคง

ไม่พบการหลอมละลายบริเวณแนวเชื�อมรองพื�น และมีพื�นที�การหลอมละลายของบริเวณโลหะฐาน

ทองแดงเท่ากบั 12.70 มม.2  สาํหรับชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที� 300  C  พบพื�นที�การหลอมละลายบริเวณ

แนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลเท่ากบั 1.93 มม.2 และมีพื�นที�การหลอมละลายบริเวณโลหะฐานของทองแดง

เท่ากบั 13.88 มม.2  และสาํหรับชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที� 400  C พบพื�นที�การหลอมละลายของโลหะ

ฐานเหล็กกลา้คาร์บอนและแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลเท่ากบั 4.29 มม.2  และมีพื�นที�การหลอมละลาย

ของโลหะฐานทองแดงเท่ากบั 14.50 มม.2   

 

(ก) 

Carbon Steel 
Incomplete Root Penetration 

Copper Carbon Steel Copper 

Carbon Steel Copper Copper Carbon Steel 

B B 

A B A B 

T T 

T 

(ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที� 4.6  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างพื�นที�การหลอมละลายกบัอุณหภูมิการอุน่ชิ�นงาน 

 

อีกทั�งจากรูปที� 4.7 ที�แสดงความหนาคงเหลือตํ�าสุดของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ของชิ�นงานที�ผ่าน

การอุ่นที�อุณหภูมิที�แตกต่างกนั พบว่าชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นชิ�นงานที�อุณหภูมิ 100  C, 200  C มีความ

หนาคงเหลือของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล อยู่ที�  3.00 mm ชิ�นงานทดสอบที�ผ่านการอุ่นชิ�นงานที�

อุณหภูมิ   300  C มีความหนาตํ�าสุดคงเหลือของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล อยู่ที� 0.74 mm และชิ�นงาน

ที�ผา่นการอุ่นชิ�นงานที�อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีบางส่วนแนวเชื�อมรองพื�นไดห้ลอมละลายเขา้ไป

กบัแนวเชื�อมจนหมด ส่งผลทาํให้พื�นที�บางส่วนของโลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอนหลอมละลายเขา้สู่

แนวเชื�อมทองแดง  
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รูปที� 4.7  กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างความหนาคงเหลือตํ�าสุดแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลกบั

   อุณหภูมิอุ่นชิ�นงาน 

 

จากผลทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า เมื�อเพิ�มอุณหภูมิในการอุ่นชิ�นงานโลหะฐานทองแดง พื�นที�การหลอม

ละลายบริเวณแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลและบริเวณโลหะฐานทองแดงเพิ�มมากขึ�น และความหนาของ

แนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลลดลง เนื�องจากเมื�อเพิ�มอุณหภูมิในการอุ่นชิ�นงานโลหะฐานทองแดง ทาํให้

โลหะฐานทองแดงมีอุณหภูมิเริ�มตน้ก่อนการเชื�อมสูงขึ�น นอกจากนี� ก่อนทาํการเชื�อมในแต่ละแนวตอ้ง

มีการอุ่นชิ�นงานทองแดงก่อนทุกครั� ง เนื�องจากทองแดงมีการนาํความร้อนสูง ทาํให้ความร้อนในการ

อุ่นชิ�นงานก่อนการเชื�อมแนวที� 2 และ 3 ส่งผ่านแนวเชื�อมก่อนหน้าเขา้สู่แนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล 

ส่งผลให้แนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลมีอุณหภูมิเริ� มต้นก่อนการเชื�อมสูงขึ� นเช่นกนั ดังนั�นจึงส่งผลให้

บริเวณทั�งสองเกิดการหลอมละลายไดม้ากขึ�น และความหนาของแนวเชื�อมรองพื�นลดลง เมื�อไดรั้บ

ความร้อนจากบ่อหลอมละลาย 
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2.  ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

2.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะฐานเหลก็กล้าคาร์บอน SS400  

จากผลจากการตรวจสอบพบว่า บริเวณโลหะฐานเหลก็กลา้คาร์บอนของชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นชิ�นงานที�

อุณหภูมิ 100  C, 200  C, 300  C, และ 400  C ประกอบดว้ยเฟสเพิร์ลไลท์และเฟสเฟอร์ไรท์ และ

ยงัคงพบทองแดงอยูต่ามขอบเกรน ดงัแสดงในรูปที� 4.8 (ก), (ข), (ค) และ (ง) ตามลาํดบั  

 

2.2  ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณกระทบร้อนเหลก็กล้าคาร์บอน SS400  

ในบริเวณกระทบร้อนเหลก็กลา้คาร์บอนของชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที� 100  C ประกอบดว้ยเฟสเพิร์ล

ไลทแ์ละเฟสเฟอร์ไรทที์�มีลกัษณะเป็นเกรนปลายแหลม ยงัคงพบทองแดงอยู่ตามขอบเกรน ดงัแสดง

ในรูปที� 4.7 (ก) สาํหรับชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที� 200  C, 300  C และ 400  C ในบริเวณกระทบร้อน 

ประกอบดว้ยเฟสเพิร์ลไลทแ์ละเฟสเฟอร์ไรท์ที�มีลกัษณะเป็นเกรนละเอียด และยงัคงพบทองแดงอยู่

ตามขอบเกรนเช่นเดียวกนั ดงัแสดงในรูปที� 4.9 (ข), (ค) และ (ง) ตามลาํดบั  

 

การที�บริเวณกระทบร้อนของชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที�อุณหภูมิ 100  C มีลกัษณะเกรนปลายแหลมนั�น 

เนื�องจากชิ�นงานดงักล่าวมีการเชื�อมเพียงแนวเดียว ทาํให้บริเวณกระทบร้อนไม่ไดรั้บความร้อนจาก

การเชื�อมซํ�า จึงส่งผลใหบ้ริเวณดงักล่าวยงัคงลกัษณะเกรนที�เกิดจากอตัราการเยน็ตวัสูง สาํหรับบริเวณ

กระทบร้อนของชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที� 200  C, 300  C และ 400   C ซึ�งมีลกัษณะเกรนละเอียดนั�น 

เนื�องจากชิ�นงานดงักล่าวมีการเชื�อมทั�งหมด 3 แนวเชื�อม โดยแนวเชื�อมก่อนหน้าทาํให้เกิดความเคน้

ตกคา้ง (Residual Stress) ในบริเวณกระทบร้อนเหล็กกลา้คาร์บอน ซึ� งเป็นพลงังานสะสม (Stored 

Energy) ในบริเวณดงักล่าว และเมื�อมีการให้ความร้อนซํ� ากบับริเวณกระทบร้อนจากการเชื�อมแนว

ถดัไป ทาํใหพ้ลงังานสะสมที�มีอยู ่เร่งให้เกิดการตกผลึกใหม่ของเกรน [14]  จึงเป็นเหตุทาํให้บริเวณ

กระทบร้อนของชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นชิ�นงานที� 200  C, 300  C และ 400  C มีเฟสเฟอร์ไรท์ที�มี

ลกัษณะเกรนละเอียด 
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รูปที� 4.8  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณโลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 ของชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที�อุณหภูมิ (ก) 100  C, (ข) 200  C, (ค) 300  C และ          

(ง) 400  C 

 

(ก) 

Copper 

Copper 

Copper 

Copper 

 

  

  X 

Y  
1 

2 3 

Butter Layer ERNi-1 

Carbon Steel SS400 

Pure Copper 

Weld Metal ERCu 

   Field of View 

X = 270 m, Y = 1800 m 

(ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที� 4.9  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณกระทบร้อนเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 ของชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที�อุณหภูมิ (ก) 100  C, (ข) 200  C, (ค) 300  C และ       

                (ง) 400  C 

(ก) 

Copper 

Copper 

Copper 

Copper 

 

  

Butter Layer ERNi-1 

Carbon Steel SS400 

  X 

Y 
1 

2 3 

Weld Metal ERCu 

Pure Copper 

 
 

  Field of View 

X = 120 m, Y = 1800 m 

(ข) 

(ค) (ง) 
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จากผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเห็นไดว้่า ยงัคงพบทองแดงในบริเวณโลหะฐานและบริเวณ

กระทบร้อนเหล็กกลา้คาร์บอนของชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที�อุณหภูมิ 100  C, 200  C, 300  C และ  

400 C เนื�องจากเมื�อมีการอุ่นชิ�นงาน ส่งผลใหบ่้อหลอมละลายมีอตัราการเยน็ตวัตํ�าลง ทองแดงแพร่

เขา้สู่โลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอนไดง่้ายขึ�น ซึ�งการแพร่ดงักล่าวเป็นการแพร่แบบท่อ โดยแพร่ตาม

ขอบเกรนที�เชื�อมโยงกนัระหว่าง แนวเชื�อมทองแดง แนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล และโลหะฐานเหล็กกลา้

คาร์บอน ดงัแสดงในรูปที� 4.10 ทั�งนี�การที�ขอบเกรนของทั�ง 3 บริเวณมีการเชื�อมโยงกนั เกิดจากการ

แข็งตวัในทิศทางอยา่งง่าย (Easy Growth Direction) ของแนวเชื�อม โดยแข็งตวัตามทิศทางการเรียงตวั

ของเกรนโลหะฐาน แมว้่าโดยปกติแลว้ในการเชื�อมวสัดุที�มีโครงสร้างผลึกต่างกนั การแข็งตัวใน

ทิศทางอยา่งง่ายเป็นไปไดย้าก [9] อย่างไรก็ตาม ในระหว่างการเชื�อม บริเวณกระทบร้อนเหล็กกลา้

คาร์บอนมีการเปลี�ยนเฟสเป็นออสเตนไนทซึ์�งมีโครงสร้างผลึก FCC [5] ซึ�งเหมือนกบัโครงสร้างผลึก

ของนิกเกิล (ซึ�งนิกเกิลไม่มีการเปลี�ยนโครงสร้างผลึกเมื�ออยูใ่นสถานะของแข็ง) ดงันั�นในระหว่างการ

เย็นตัว แนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลมีโอกาสเกิดการแข็งตัวในทิศทางอย่างง่าย และเกิดขอบเกรนที�

เชื�อมโยงกนัระหว่างแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลกบัโลหะฐานเหลก็กลา้คาร์บอน 

 

ทั�งนี� จากการตรวจสอบส่วนประกอบทางเคมีของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลของชิ�นงานตวัอย่าง ซึ�งเป็น

ชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที�อุณหภูมิ 400C ดังแสดงในรูปที� 4.11 พบว่า มีเหล็กในแนวเชื�อมรองพื�น

นิกเกิล แสดงว่าแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลมีการผสมกับโลหะฐานเหล็กกล้าคาร์บอน ทําให้

ความสามารถในการละลายทองแดงในแนวเชื�อมรองพื�นลดลง จึงเกิดการแพร่ของทองแดงตามขอบ

เกรนของแนวเชื�อมรองพื�นและแพร่เขา้สู่โลหะฐานเหลก็กลา้คาร์บอนไดง่้ายขึ�น 
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รูปที� 4.10  แสดง (ก) ลกัษณะขอบเกรนที�เชื�อมโยงกนัระหว่างบริเวณโลหะฐานเหลก็กลา้คาร์บอน SS400 แนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 และแนวเชื�อมทองแดง 

                         (ข) เสน้สมมติที�ลากตามขอบเกรนที�เชื�อมโยงกนัของทั�ง 3 บริเวณ

SSGBs SSGBs 

SGBs 

(ก) 

(ข) 

Grain Boundary Connection 

Grain Boundary Connection 

1 
2 

3 

 

 

 

= Carbon Steel SS400 Area 

= Butter Layer ERNi-1 Area 

= Weld Metal Area 

Grain Boundary Connection 

Grain Boundary Connection 

1 

2 

3 

1 3 
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รูปที� 4.11  แสดงส่วนประกอบทางเคมีบริเวณโลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอน SS400 แนวเชื�อมรองพื�น

    นิกเกิล ERNi-1 และแนวเชื�อมทองแดงของชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที�อุณหภูมิ 400  C 

 

 

 

 

 

 

Carbon Steel 

Butter Layer ERNi-1  

Weld Metal ERCu 

 

Carbon Steel Copper 

Weld Metal ERCu 

Butter Layer ERNi-1 
Inspection  Area 

Fe 

Ni Cu 
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2.3 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกลิ ERNi-1  

บริเวณแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 ของชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นชิ�นงานที� 100  C, 200  C, 300  C 

และ 400  C พบการตกผลึกของสารประกอบโลหะ และเกิดการแยกของทองแดงตวัตามขอบเกรนใน

บริเวณแนวเชื�อมรองพื�น ดงัแสดงในรูปที� 4.12 (ก), (ข), (ค) และ (ง) ตามลาํดบั เนื�องจากแนวเชื�อม

รองพื�นนิกเกิลมีการผสมกันกับเหล็กเหล็กกล้าคาร์บอน ทั�งนี� การผสมกันดังกล่าว ส่งผลให้

ความสามารถในการละลายทองแดงเขา้กบัแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลลดลง ดงัที�ไดก้ล่าวในหัวขอ้ที� 2.2 

และเกิดการแยกตวัของทองแดงตามขอบเกรนแนวเชื�อมรองพื�น  
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รูปที� 4.12  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 ของชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที�อุณหภูมิ (ก) 100  C, (ข) 200  C, (ค) 300  C และ             

     (ง) 400  C 

 

Copper 
Copper 

Copper 
Copper 

(ก) 

Intermetallic Compound 

Intermetallic Compound 

Intermetallic Compound 
Intermetallic Compound 

(ข) 

(ค) (ง) 
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เมื�อทาํการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะที�ตกผลึกในแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล

ของชิ�นงานตวัอย่าง ซึ�งเป็นชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที� 400  C พบว่าสารประกอบโลหะดงักล่าวมีธาตุ

ประกอบหลกั คือ ไทเทเนียมและคาร์บอน ((Ti-Rich) C) ดงัแสดงในรูปที� 4.13 โดยไทเทเนียมเป็น

ธาตุที�ประกอบอยูใ่นส่วนผสมทางเคมีทั�วไปของลวดเชื�อมนิกเกิล ERNi-1  

 

 

 
 

รูปที� 4.13  แสดงส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะในแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ERNi-1 ของ

     ชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที�อุณหภูมิ 400  C 

 

 

 

 

Element Weight% 

CK 21.62 

TiK 29.11 

FeK 20.87 

NiK 28.40 

Total 100 

(Ti-Rich) C 
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2.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณแนวเชื�อมทองแดง  

เมื�อทาํการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณแนวเชื�อมทองแดงของชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นชิ�นงาน

ที� 100  C, 200  C, 300  C และ 400  C พบการตกผลึกของสารประกอบโลหะ ดงัแสดงในรูปที� 

4.14 (ก), (ข), ค) และ (ง) ตามลาํดบั 
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รูปที� 4.14  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณแนวเชื�อมทองแดงของชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที�อุณหภูมิ  (ก) 100  C, (ข) 200  C, (ค) 300  C, และ (ค) 400  C

  (ก) Intermetallic Compound 

Intermetallic Compound 

Intermetallic Compound Intermetallic Compound 

  (ข) 

  (ค)   (ง) 
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สาํหรับการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะที�พบในแนวเชื�อมทองแดงของชิ�นงาน

ที�ผ่านการอุ่นที� 100  C และ 200  C ซึ�งสารประกอบโลหะดงักล่าวประกอบดว้ยธาตุทองแดงและ

ออกซิเจน ((Cu-Rich) O) ดังแสดงในรูปที� 4.15 และ 4.16 ตามลาํดับ โดยสารประกอบที�เกิดขึ� น

ดงักล่าวเป็นผลมาจากการใช้อตัราการไหลของแก๊สอาร์กอน ที�ใชเ้พียง 8 ลิตรต่อนาที ส่งผลให้

ความสามารถของแก๊สปกคลุมในการปกคลุมบ่อหล่อมละลายตํ�า ทาํใหแ้ก๊สจากบรรยากาศเขา้ไปผสม

ในบ่อหลอมละลาย 

 

 

 
 

รูปที� 4.15  แสดงส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะที�ตกผลึกในแนวเชื�อมทองแดงของชิ�นงาน

     ที�ผา่นการอุ่นที�อุณหภูมิ 100  C             

Element Weight% 

OK 2.41 

CuL 97.59 

Total 100 

(Cu-Rich) O 
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รูปที� 4.16  แสดงส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะที�ตกผลึกในแนวเชื�อมทองแดงของชิ�นงาน

      ที�ผา่นการอุ่นที�อุณหภูมิ 200  C         

 

อีกทั�งเมื�อทาํการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะที�พบในแนวเชื�อมทองแดงของ

ชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นชิ�นงานที� 300  C และ 400  C พบว่าสารประกอบดงักล่าวมีธาตุประกอบหลกั

คือ ไทเทเนียม คาร์บอน และไนโตรเจน ((Ti-Rich) C, N) ดงัแสดงในรูปที� 4.17 และ 4.18 ตามลาํดบั 

โดยสารประกอบดังกล่าวเป็นผลมาจากแก๊สจากบรรยากาศเข้าไปผสมในบ่อหลอมละลาย อีกทั�ง

ชิ�นงานทั�งสองชิ�นมีการหลอมละลายของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลเขา้สู่แนวเชื�อมทองแดง ดังที�ได้

กล่าวมาในหัวขอ้การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โดยชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นชิ�นงานที� 300  C และ 

Element Weight% 

OK 1.79 

CuL 98.21 

Total 100 

(Cu-Rich) O 



66 

 

400  C มีพื�นที�การหลอมละลายแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลเขา้สู่แนวเชื�อมทองแดง 1.93 มม2 และ     

4.29 มม2 ตามลาํดบั ซึ�งไทเทเนียมที�พบเป็นธาตุที�ประกอบอยูใ่นส่วนผสมทางเคมีทั�วไปของลวดเชื�อม

นิกเกิล ERNi-1 โดยไทเทเนียมมีความสามารถในการจบัตวัไดดี้กบัคาร์บอนและไนโตรเจน [5] จึง

ส่งผลใหเ้กิดการตกผลึกของสารประกอบโลหะดงักล่าว  

 

 

 
 

รูปที� 4.17  แสดงส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะที�ตกผลึกในแนวเชื�อมทองแดงของชิ�นงาน 

     ที�ผา่นการอุ่นที�อุณหภูมิ 300  C 

 

 

Element Weight% 

CK 8.17 

NK 15.11 

TiK 37.99 

FeK 1.51 

CuL 37.23 

Total 100 

(Ti-Rich) C, N 

Rich
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รูปที� 4.18  แสดงส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะที�ตกผลึกในแนวเชื�อมทองแดงของชิ�นงาน 

     ที�ผา่นการอุ่นที�อุณหภูมิ 400  C 

 

 

 

 

 

Element Weight% 

CK 11.52 

NK 4.92 

TiK 42.01 

FeK 3.60 

NiK 3.71 

CuL 30.54 

MoL 3.70 

Total 100 

(Ti-Rich) C, N 



68 

 

และเมื�อทาํการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะอีกประเภทที�พบในแนวเชื�อม

ทองแดงที�ผา่นการอุ่นที� 400  C พบว่าสารประกอบโลหะดงักล่าวมีธาตุประกอบหลกัคือ เหล็ก และ

นิกเกิล ((Fe-Rich) Ni) ดงัแสดงในรูปที� 4.19 อนัเป็นผลมาจากแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลที�มีเหล็กผสม

อยู ่หลอมเขา้ไปในแนวเชื�อมทองแดง และเกิดการตกผลึกเป็นสารประกอบโลหะดงักล่าว 

 

 

 
 

รูปที� 4.19  แสดงส่วนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะที�ตกผลึกในแนวเชื�อมทองแดงของชิ�นงาน

     ที�ผา่นการอุ่นที�อุณหภูมิ 400  C 

 

 

Element Weight% 

CK 9.54 

SiK 2.03 

FeK 36.80 

NiK 19.05 

CuL 32.58 

Total 100 

(Fe-Rich) Ni 



69 

 

ในการตรวจสอบเพื�อระบุโครงสร้างผลึกของสารประกอบโลหะที�ตกผลึกในแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล 

ERNi-1 และแนวเชื�อมทองแดง ของชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที� 400  C ผลการวิเคราะห์พบว่า พีคของรังสี

เอก็ซที์�เลี�ยวเบนเกิดขึ�นที�มุม 2 มีค่าเท่ากบั 43.34°  50.46°  74.16° และ 89.88° ตามลาํดบั ดงัแสดง

ในรูปที� 4.20 และนาํผลที�ไดม้าเปรียบเทียบกบัแบบแผนมาตรฐาน (Standard Pattern) ที�ไดท้าํการเก็บ

รวบรวมไว ้ซึ�งแบบแผนมาตรฐานที�นาํมาเปรียบเทียบคือ ทองแดงและนิกเกิล เนื�องจากมีพีคของรังสี

เอก็ซที์�เลี�ยวเบนเกิดขึ�นที�มุม 2 ใกลเ้คียงกนั (2 ของทองแดงเท่ากบั 43.298° 50.434° 74.133° และ 

89.934° ตามลาํดบั และ 2 ของนิกเกิลเท่ากบั 44.508° 51.847° 76.372° และ92.947°) จากแบบแผน

มาตรฐาน ซึ�งเห็นไดว้่า พีคของรังสีเอ็กซ์ที�เลี�ยวเบนเกิดขึ�นที�มุม 2 ของนิกเกิลและทองแดง มีค่า

ใกลเ้คียงกนั โดยพีคที�ตรวจพบไม่สามารถระบุไดว้่าโครงสร้างผลึกของธาตุชนิดใด เนื�องจากในแนว

เชื�อมรองพื�นนิกเกิลมีเหล็กและทองแดงเขา้ไปผสมอยู่ โดยที�ธาตุทั�งสองตวัมีการแทรกตวัเขา้ไปใน

โครงสร้างผลึกของนิกเกิล  ทาํใหค่้า d spacing ของนิกเกิลมีการเปลี�ยนแปลงไป จึงส่งผลให้มุม  2 

ของนิกเกิลเกิดเปลี�ยนแปลงดว้ย และเกิดการซอ้นทบักนักบัมุม 2 ของทองแดง ดงันั�นพีคของรังสี

เอก็ซที์�เลี�ยวเบนเกิดขึ�นที�มุม 2 ที�พบอาจเป็นพีคของทองแดงและนิกเกิลที�ซอ้นทบักนั  

   

 
 

รูปที� 4.20  กราฟแสดงผลการเลี�ยวเบนของรังสีเอ็กซ์บริเวณแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล และแนวเชื�อม

     ทองแดงของชิ�นงานเชื�อมต่อชน (Butt Joint) ที�ผา่นการอุ่นที�อุณหภูมิ 400  C 
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ชิ�นงานเชื�อมแบบต่อชน  (Butt Joint) ที�ผ่านการอุ่นที�อุณหภูม ิ400  C 
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3.  ผลการตรวจสอบปริมาณทองแดงในโลหะฐานเหล็กกล้าคาร์บอน SS400 

การตรวจสอบปริมาณทองแดงในโลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอนของการเชื�อมทั�ง 2 ส่วน เป็นการ

ตรวจสอบในทิศทางที�ตั� งฉากกับขอบแนวเชื�อมซึ� งเป็นทิศทาง Temperature Gradient จากการ

ตรวจสอบพบว่า การเชื�อมในร่องยบูนผวิหนา้เหลก็กลา้คาร์บอน และการเชื�อมแบบต่อชน ในชิ�นงาน

ที�ผ่านการอุ่นที� 100  C, 200  C และ 300  C  มีระยะ Temperature Gradient เท่ากบั  600 ไมครอน

และสาํหรับชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที� 400  C มีระยะ Temperature Gradient เท่ากบั 960 ไมครอน ทั�งนี�

ตาํแหน่งของระยะ Temperature Gradient ดังกล่าว มีปริมาณทองแดงใกลเ้คียงกบัที�ระยะ 4880 

ไมครอน ดงันั�นจึงไม่จาํเป็นตอ้งทาํการตรวจสอบปริมาณทองแดงในช่วงระยะดงักล่าว (600 ไมครอน

หรือ 960 ไมครอน ถึง 4880 ไมครอน) และจากผลการตรวจสอบพบว่า ปริมาณทองแดงในโลหะฐาน

เหลก็กลา้คาร์บอนมีแนวโนม้ลดลงจากตาํแหน่งขอบแนวเชื�อม ดงัแสดงในรูปที� 4.21 และ 4.22 

 

 
 

รูปที� 4.21  กราฟแสดงปริมาณทองแดงในเหล็กกลา้คาร์บอนของการเชื�อมในร่องย ูณ ระยะการ

     ตรวจสอบจากขอบแนวเชื�อมทองแดง (กรณีไม่มีการเชื�อมรองพื�น) 
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ระยะการตรวจสอบจากขอบแนวเชื�อมทองแดง (µm) 
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รูปที� 4.22  กราฟแสดงปริมาณทองแดงในเหลก็กลา้คาร์บอนของการเชื�อมแบบต่อชน  ณ  ร ะ ย ะ ก า ร

     ตรวจสอบจากขอบแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล (กรณีมีการเชื�อมรองพื�น) 

 

จากผลการตรวจสอบ ซึ�งเห็นไดว้่า ชิ�นงานเชื�อมในร่องย ูซึ� งไม่มีการเชื�อมรองพื�น มีการตรวจพบ

ปริมาณทองแดงในเหลก็กลา้คาร์บอนมากกว่าชิ�นงานเชื�อมแบบต่อชนซึ�ง มีการเชื�อมรองพื�นทางดา้น

เหลก็กลา้คาร์บอนดว้ยลวดเชื�อมนิกเกิล ERNi-1 แมว้่าชิ�นงานเชื�อมในร่องย ูทาํการเชื�อมดว้ยค่าความ

ร้อนขาเขา้ที�ต ํ�ากว่าก็ตาม ดงันั�นการเชื�อมรองพื�นดว้ยลวดเชื�อมนิกเกิล ERNi-1 ทางดา้นเหล็กกลา้

คาร์บอนสามารถลดปริมาณทองแดงในเหลก็กลา้คาร์บอนที�แพร่มาจากบ่อหลอมละลายได ้

 

และเมื�อเปรียบเทียบปริมาณทองแดงในเหล็กกลา้คาร์บอนของชิ�นงานที�มีการเชื�อมรองพื�นที�ไดรั้บ

อุณหภูมิการอุ่นชิ�นงานแตกต่างกนั พบว่า ชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที� 300  C มีปริมาณทองแดงแพร่เขา้สู่

เหลก็กลา้คาร์บอนมากที�สุด รองลงมาคือ 200  C, 400  C และ 100  C ตามลาํดบั  

 

การเพิ�มอุณหภูมิการอุ่นชิ�นงานถือว่าเป็นการเพิ�มพื�นที�การหลอมละลายบริเวณโลหะฐานทองแดง 

และลดความหนาของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล ดงัที�ไดก้ล่าวมาแลว้ในหวัขอ้การตรวจสอบโครงสร้าง

มหภาค ซึ�งเป็นการเพิ�มปริมาณทองแดงในบ่อหลอมละลาย และเป็นการลดขนาดความหนาของแนว
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เชื�อมรองพื�นที� เป็นส่วนป้องการแพร่ของทองแดงเขา้สู่เหล็กกลา้คาร์บอน ตามลาํดับ ส่งผลทาํให้

ทองแดงแพร่เขา้สู่เหลก็กลา้คาร์บอนไดม้ากขึ�น จึงเป็นผลทาํให้ชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที� 300  C ซึ�งมี

พื�นที�การหลอมละลายบริเวณโลหะฐานทองแดงอยูที่� 13.88 มม.2 และแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลมีขนาด

ความหนาคงเหลือตํ�าสุดอยูที่� 0.74 มม. มีปริมาณทองแดงแพร่เขา้สู่เหลก็กลา้คาร์บอนมากกว่าชิ�นงาน

ที�ผา่นการอุ่นที� 200  C และ 100  C ซึ�งมีพื�นที�การหลอมละลายบริเวณโลหะฐานทองแดงเพียง 12.70 

มม.2 และ 3.51 มม.2 และแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลมีขนาดความหนาคงเหลือตํ�าสุดอยู่ที�  3 มม. 

ตามลาํดบั  

 

อย่างไรก็ตาม สําหรับชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที�  400  C ซึ�งมีพื�นที�การการหลอมละลายโลหะฐาน

ทองแดงถึง 14.50 มม.2 และมีบางส่วนของแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลหลอมละลายจนหมด ทั�งนี� จากการ

ทาํการวดัพื�นที�การหลอมละลายบริเวณดงักล่าว มีพื�นที�ถึง 4.29 มม.2 ซึ�งเป็นพื�นที�ที�มีการหลอมละลาย

มากที�สุดเมื�อเทียบกบัชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นชิ�นงานที�อุณหภูมิอื�นๆ จึงทาํให้นิกเกิลจากแนวเชื�อมรอง

พื�นหลอมละลายเขา้สู่บ่อหลอมละลายทองแดงไดม้ากที�สุด ซึ�งทองแดงมีความสามารถในการละลาย

ตวัเขา้กบันิกเกิลไดดี้ [2] ส่งผลใหท้องแดงที�มีสถานะเป็นของเหลวในชิ�นงานที�ผ่านการอุ่นที� 400 C 

สามารถหลอมละลายรวมกบันิกเกิลไดม้าก ดงันั�นทองแดงจึงแพร่เขา้สู่เหลก็กลา้คาร์บอนไดน้้อยกว่า

ชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที� 200  C และ 300  C  

 

และเมื�อทาํการตรวจสอบปริมาณนิกเกิลในแนวเชื�อมทองแดงดว้ยเทคนิค EDS โดยทาํการตรวจสอบ

จากขอบแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิลเป็นระยะ 240 ไมครอน ซึ�งระยะห่างของตาํแหน่งการตรวจสอบแต่

ละจุดเท่ากบั 80 ไมครอน จากผลการตรวจสอบพบว่า ชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที� 400  C มีปริมาณนิกเกิล

ในแนวเชื�อมทองแดงมากกว่าชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที� 200  C และ 300  C ดงัแสดงในรูปที� 4.23 ทั�งนี�

การตรวจสอบชิ�นงานที�ผา่นการอุ่นที�อุณหภูมิ 300  C ที�ระยะ 160 ไมครอน ไม่พบนิกเกิล เนื�องจาก

ตาํแหน่งการตรวจสอบดงักล่าวไม่มีนิกเกิลผสมอยู ่ 
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รูปที� 4.23  แสดงปริมาณนิกเกิลในแนวเชื�อมทองแดงของการเชื�อมแบบต่อชน ณ ระยะการตรวจสอบ

     จากขอบแนวเชื�อมรองพื�นนิกเกิล 

 

ทั� งนี� ในการตรวจสอบปริมาณทองแดงในเหล็กกลา้คาร์บอน พบว่า มีค่าความถูกต้องสัมพัทธ ์

(Relative Accuracy; %RA) ตํ�ากว่า 10 % ที�ทุกๆระยะการวดัในแต่ละชิ�นงาน ดงัแสดงในตารางที� 4.1

อนัหมายถึงค่าการวดัปริมาณทองแดงในเหล็กกลา้คาร์บอนมีความน่าเชื�อถือและเป็นที�ยอมรับได้
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ตารางที� 4.1  แสดงค่าความถกูตอ้งสมัพทัธ ์(%RA) ของการตรวจสอบปริมาณทองแดงในเหลก็กล้าคาร์บอนในแต่ละระยะการตรวจสอบ 

ชิ�นงาน 
ระยะการตรวจสอบ (m) 

120 240 360 480 600 720 840       960 4880 5000 

ชิ�นงานเชื�อมแบบในร่อง (กรณีไม่มีการเชื�อมรองพื�น)  

U Groove 4.450% 4.054% 2.812% 3.715% 4.777% - - - 4.151% 2.613% 

ชิ�นงานเชื�อมแบบต่อชน (กรณีมกีารเชื�อมรองพื�น) ที�มีการอุ่นชิ�นงานที�อุณหภูมิต่างๆ  

อุ่นที� 100 °C 7.009% 6.387% 8.354% 9.942% 8.863% - - - 9.149% 8.452% 

อุ่นที� 200 °C 7.532% 6.235% 9.800% 9.612% 5.185% - - - 5.605% 4.398% 

อุ่นที� 300 °C 9.573% 9.910% 9.497% 9.848% 4.327% - - - 3.300% 2.801% 

อุ่นที� 400 °C 5.151% 5.946% 3.022% 2.894% 2.880% 2.861% 3.753% 3.893% 4.927% 5.783% 

 

 

 

 

 


