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บทคดัยอ่ 
 
โครงงานอุตสาหกรรมน้ี มีวตัถุประสงค์ในการศึกษาสาเหตุการเกิดรอยร้าวของท่อ Expander ของ 
Main Steam Stop Valve โรงไฟฟ้าวงัน้อยซ่ึงแต่เดิมท่อ Expander ใช้ Material ท่ีเป็นเหล็กธรรมดา 
ต่อมาเปล่ียนเป็นเหล็ก P22 ท  าให้ขนาดใหญ่และเปลืองพื้นท่ีมาก จึงไดมี้การพฒันามาใช ้Material ท่ี
ท าจากเหล็ก P91 (ASME T91) ใช้ส าหรับส่งถ่ายไอน ้ าจากหมอ้น ้ าไปเพื่อขบัเคล่ือน Steam Turbine 
เพื่อเพิ่มคุณสมบติัของท่อ Expander ให้ทนต่ออุณหภูมิสูงและทนต่อการกดักร่อนไดดี้ ซ่ึงเม่ือน าเขา้
ใช้งานไประยะหน่ึงตรวจพบการแตกร้าวภายนอกท่อประมาณ 65 เปอร์เซ็นต์โดยรอบและภายใน
บางส่วน ซ่ึงเป็นรอยเช่ือมต่อระหว่างเหล็ก P91 กบั เหล็ก P22 ท่ีท  าการเช่ือมต่อด้วยลวด Inconel82 
บริเวณ  (Weld Fusion Line) ซ่ึงจากการทดลองได้น าช้ินงานท่ีเกิดจากการแตกร้าว น าไปส่องดู
โครงสร้างจุลภาคและเทคนิคการตรวจสอบดว้ยกลอ้ง SEM ดูส่วนผสมของธาตุบริเวณรอยแตกร้าว
และบริเวณใกล้เคียงเพื่อน ามาวิเคราะห์ถึงปัจจยัและสาเหตุและสภาวะการใช้งาน โดยผลของการ
ทดสอบน ามาอา้งอิงกบัทฤษฎี เพื่อสรุปหาสาเหตุของการเกิดต่อไป  
 
ค าส าคญั : ยงิดูส่วนผสม / รอยแตกของท่อ Expander / ลวดเช่ือม Inconel82 / ส่องดูโครงสร้าง / 

เหล็ก P91 / เหล็ก P22 
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Abstract 

 

This industrial project was established on the purpose of studying failure of the tube 

expanders of Main Steam Stop Valve at Wang Noi Power Plant. The material of tube 

expanders had been manufactured by carbon steel and was subsequently changed to be 

manufactured by Steel   P22 resulting in the tube enlargement and huge space required 

for placement. However, the development of Steel P91 (ASME T91) use was 

subsequently replaced for steam transmission from the heat recovery generator to drive 

the steam turbine in order for high-temperature and corrosion resistance increase. After 

a period of service, some fractures were found on the external surface at approximately 

65% and somewhere on internal surface where Steel P91 and Steel P22 were 

jointlyweldedwith Inconel 82 wire at the weld fusion line.  

 

According to this study, the fracture welding work affected and caused fracture was 

examinedfor material microstructure and scanned for material compositions by SEMat 

the fracture and surrounding area to analyze the relevant factors, causes and service 

condition. The experimental findings would be referred to the theories in order for 

conclusion of fracture occurrence.  

 
Keywords:  Examined for material microstructure / Fracture of the tube expanders / 

Inconel 82 wire / Scanned for material compositions / Steel P22 / Steel P91 
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กติติกรรมประกาศ 
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ท าใหก้ารด าเนินงานวจิยัจึงส าเร็จลุล่วงไปได ้ผูท้  าวิจยัขอขอบพระคุณในความสนบัสนุนของกองหมอ้
น ้ า การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ท่ีให้วสัดุช้ินงานตวัอยา่งมาท าการศึกษาทดลองรวมทั้งความ
ช่วยเหลืออ านวยความสะดวกเร่ืองเคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆ ผูท้  าการวิจยัขอขอบพระคุณในความ
สนับสนุน รวมถึงดร.พงษ์ศกัด์ิ ถึงสุข อาจารยท่ี์ปรึกษา และกรรมการทุกท่านท่ีคอยให้ค  าปรึกษา
ช้ีแนะตลอดจนการแกไ้ขปัญหาต่างๆใหส้ าเร็จดว้ยดี 

ผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณ บิดาและมารดาของผูว้ิจยัท่ีให้โอกาสทางการศึกษา ขอบคุณภรรยาของ
ผูว้ิจยัท่ีเป็นก าลงัทุนและก าลงัใจในการศึกษาคร้ังน้ี ตลอดถึงคุณวิทรูกองหมอ้น ้าและเพื่อนๆ ทุกคนท่ี
คอยช่วยเหลือผูว้จิยัดว้ยดีเสมอมา และประโยชน์อนัใดท่ีเกิดจากงานวจิยัน้ียอ่มเป็นผลจากความกรุณา
ของท่านดงักล่าวขา้งตน้ ผูว้จิยัจึงใคร่ขอขอบพระคุณอยา่งยิง่ไว ้ณ โอกาสน้ี 
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1.7 รอย Crack ท่ีเกิดภายนอก และภายในผวิท่อ  4 
2.1 Shielded metal arc welding :(a) overall process;(b) welding area enlarge [2] 6 
2.2 Gas-tungsten arc welding: (a) overall process ;(b) welding area enlarged [2] 7 
2.3 ประสิทธิภาพแหล่งความร้อนในกระบวนการเช่ือมโลหะ [2]   8 
2.4 แสดงผลกระทบจากสารประกอบออกไซคท่ี์แทรกฝังในเน้ือรอยเช่ือม [2]  10 
2.5 แสดงผลกระทบของก๊าซท่ีท าใหเ้กิดรูพรุนกระจายในรอยเช่ือม [2]  10 
2.6 แสดงการพฒันาของวสัดุ 9Cr-1Mo เป็นวสัดุ 9Cr-1MoVNb [15]  13 
2.7 ภาพแสดงการเปรียบเทียบความหนาและน ้าหนกัระหวา่ง P91 กบั P22 [14]  15 
2.8 กราฟแสดง Creep Strength ของวสัดุ T/P91กบั T/P22 [16]  15 
2.9 แสดงสัมประสิทธ์ิการขยายของวสัดุ T/P91กบั T/P22 [14]  16 
2.10 แสดงแนวเช่ือมของ P91 บริเวณ Fine grain HAZ จุด Soft zone เป็นจุดท่ีมี

ค่าความแขง็ของเน้ือวสัดุต ่าสุด ซ่ึงต ่ากวา่ Base Material [14] 
 16 

3.1 ท่อ Expander ท่ีต่อเขา้กบั Main Steam Stop Valve อุณหภูมิเฉล่ียภายในท่อ 
5380C ความดนัเฉล่ียภายในท่อ 125 kg/cm2 

 29 

3.2 รูปการเช่ือมต่อของท่อ Expander  29 
3.3 รูปการประกอบก่อนเช่ือมต่อของท่อ Expander  30 
3.4 รูปการเช่ือมต่อของท่อ Expander  31 
3.5 รูปหลงัการเช่ือมต่อของท่อ Expander และน าเขา้ใชง้าน  31 
3.6 รอย Crack ท่ีเกิดภายนอกผิวท่อโดยรอบแนวเช่ือมระหว่างรอยต่อของ 

Main Steam Stop Valve กบัท่อ Expander แตกเป็นแนวยาวแบบไม่ต่อเน่ือง
ประมาณ 65% ของเส้นรอบวง  

 32 

3.7 รอย Crack ท่ีเกิดภายนอกผิวท่อส่วนท่ีเหลืออีก 35% แตกเป็นจุดๆ  32 
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3.8 ท าการตดัท่อ Expander ดว้ย Cutting Wheel เพื่อท าการเปล่ียนแปลงแกไ้ข  33 
3.9 ท าการตดัท่อ Expander ดว้ย Cut Off Wheel ตดัขาดขั้นตอนสุดทา้ย  34 
3.10 ท่อ Expander หลงัท าการตดัออกจาก Main Steam Stop Valve  34 
3.11 รอยแตกรอบนอกไดท้ าการเจียรออก  35 
3.12 ท าการClean เพื่อท าการตรวจสอบดว้ยน ้ายา Penetrant test  35 
3.13 ดา้นในของท่อ Expander ท่ีมีความหนา 80 mm. (ดา้นท่ีต่อเขา้กบั Main Steam  

Stop Valve) 
36 

3.14 ท าการวดัต าแหน่งดา้นนอกท่ีเจียรรอยร้าวออกลึกประมาณ 50 mm.  36 
3.15 ช้ินงานท่ีน ามาตรวจสอบหาต าแหน่งการแตกร้าว  38 
3.16 พบรอยแตกร้าวดา้นในท่อExpanderโดยต าแหน่งใกลก้บัรอยท่ีเจียรออกดา้นนอก  38 
3.17 น าช้ินงานท่ีพบรอยแตกร้าวและท าการMarkไปตดัทอนดว้ยเคร่ืองตดัขนาดใหญ่ 39 
3.18 ช้ินงานท่ีน ามาตดัและต าแหน่งท่ีขดัดูโครงสร้าง บริเวณ No.5 เป็นบริเวณรอยแตก 39 
3.19 น าช้ินงานท่ีพบรอยแตกร้าวไปตดัดว้ยเคร่ืองตดัขนาดเล็กและท าเรือนหุม้แบบ  

Cold Mount 
40 

3.20 เคร่ืองตดัขนาดใหญ่  40 
3.21 เคร่ืองตดัขนาดเล็ก  41 
3.22 น ้ายาท าเรือน Mounting  41 
3.23 เคร่ืองขดัผวิช้ินงาน  42 
3.24 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  42 
3.25 การเตรียมช้ินงานส าหรับการวเิคราะห์กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดและการวเิคราะห์การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 
 45 

4.1 แสดงต าแหน่งโครงสร้างจุดต่างๆ บนช้ินงาน  47 
4.2 P1-100X (ต าแหน่งหมายเลข1) เป็นเน้ือ P22  48 
4.3 P2-100X (ต าแหน่งหมายเลข 2) เป็นเน้ือรอยต่อของ P22 กบั Buffer Inconel82 48 
4.4 P3-100X (ต าแหน่งหมายเลข 3) โซนใกลร้อยต่อ P22 กบั Buffer Inconel82  49 
4.5 P4-100X (ต าแหน่งหมายเลข 4) เป็นโครงสร้างออสเทนไนตเ์น้ือลวด Inconel82 49 
4.6 รูปถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยายต ่า บริเวณต าแหน่งท่ี 5 ของช้ินงานเช่ือม                                           50 
4.7 แสดงลกัษณะการแตกผา่แนวเช่ือมภายในพบส่ิงแปลกปลอมฝังอยูใ่นแนวแตกร้าว        50 
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4.8 แสดงลกัษณะของรอยแตกตรงกลางพบส่ิงแปลกปลอมเป็นกอ้นกลมๆ  51 
4.9 แสดงลกัษณะส่วนปลายของรอยแตก เกิดการขยายตวัและเกาะรวมกนัเป็นกลุ่ม 

พบคราบของออกไซคเ์กาะปกคลุมรอบรอยแตก 
51 

4.10 ส่วนปลายเกิดจากการขยายตวัเกาะรวมกนัเป็นกลุ่มและกระจดักระจายตวัเป็นช่วงๆ  
บริเวณขอบพบคราบของออกไซคเ์กาะปกคลุมโดยรอบ 

52 

4.11 P5-100X (ต าแหน่งหมายเลข5) แสดงบริเวณแนวเช่ือมท าให้เห็นแนวการ
เยน็ตวัของผลึกเดนไดทท่ี์เยน็ตวัเร็ว ท่ีมีลกัษณะคลา้ยก่ิงกา้นของตน้ไม ้

 52 

4.12 P6-200X (ต าแหน่งหมายเลข6) โครงสร้างเป็นออสเทนไนต์พบเกิดการ
ตกตะกอนเป็นคาร์ไบทแ์ละเกิดการเยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ ท าใหเ้กิดเกรนขนาดใหญ่ 

53 

4.13 P7-100X (ต าแหน่งหมายเลข7) โครงสร้างเป็นออสเทนไนตพ์บเกิดการตกตะกอน 
เป็นคาร์ไบทแ์ละเกิดการเยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ ท าใหเ้กิดเกรนขนาดใหญ่ 

53 

4.14 P8-100X (ต าแหน่งหมายเลข8) แสดงบริเวณแนวเช่ือม ท าใหเ้ห็นแนวการเยน็ตวั 
ของผลึก 

54 

4.15 P9 - 100X (ต าแหน่งหมายเลข 9 - 12 ) แสดงบริเวณแนวเช่ือมท่ีเป็นโครงสร้างของเบนไนท์ 
(Bainite) 

54 

4.16 ต าแหน่งหมายเลข 1 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.1 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ 
ธาตุของเหล็ก P22 ซ่ึงเป็นบริเวณของแนว Fusion zone และมีการรวมตวัของธาตุ 
บางตวัเกิดข้ึน 

56 

4.17 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.16 57 
4.18 ต าแหน่งหมายเลข 1 ซ่ึงเป็นบริเวณของแนว Fusion zone พบองคป์ระกอบของธาตุ 

ตามตารางท่ี 4.2 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุ 
ท่ีแตกต่างกนั     

57 

4.19 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.18 58 
4.20 ต าแหน่งหมายเลข 2 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ

ธาตุของเหล็ก P22         
59 

4.21 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.20  60 
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4.22 ต าแหน่งหมายเลข 2 ซ่ึงเป็นบริเวณของแนว Fusion zone พบองคป์ระกอบของธาตุตาม
ตารางท่ี 4.4 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ี
แตกต่างกนั 

60 

4.23 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.22  61 
4.24 ต าแหน่งหมายเลข 3 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.5 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ

ธาตุของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ีแตกต่างกนักบับริเวณต าแหน่ง
หมายเลข 2    

62 

4.25 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.24  63 
4.26 ต าแหน่งหมายเลข 4 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.6 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ

ธาตุของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ีแตกต่างและมีปริมาณของธาตุ
คาร์บอนสูง 

64 

4.27 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.26 65 
4.28 ต าแหน่งหมายเลข 6 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.7 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ

ธาตุของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ีแตกต่างกนั  
66 

4.29 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.28 67 
4.30 ต าแหน่งหมายเลข 9 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.8 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบ

ธาตุของเหล็ก P91 พบค่าของธาตุคาร์บอนสูงและโครงสร้างจุลภาคเป็นโครงสร้าง 
เบนไนท ์(Bainite)   

68 

4.31 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.30 69 
4.32 รูปบริเวณรอย Crack และบริเวณใกลเ้คียงของเน้ืองานเช่ือม 70 
4.33 บริเวณ Spectrum ท่ี 1 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.9 70 
4.34 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.33 71 
4.35 บริเวณ Spectrum ท่ี 2 พบการแยกตวัขององคป์ระกอบธาตุดงัตารางท่ี 4.10 ซ่ึงเป็น

บริเวณขอบของรอยแตกท่ีพบคราบออกไซคแ์ละมีปริมาณของคาร์บอนอยูแ่สดงให้
เห็นวา่องคป์ระกอบของธาตุมีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอบริเวณรอยแตก 

72 

4.36 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.35 73 
4.37 บริเวณSpectrum ท่ี3 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.11 ซ่ึงใกลเ้คียงกบั

องคป์ระกอบธาตุของลวดเช่ือม Inconel82 และเน้ือเหมือนกบับริเวณ Spectrum ท่ี 1 
74 
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4.38 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.37  74 
4.39 บริเวณ Spectrum ท่ี 2 พบส่ิงแปลกปลอมอยูใ่นแนวตรงกลางรอยแตกกอ้นกลมๆ  

ท่ีพบเป็นธาตุซิลิกอนซ่ึงเป็นส่ิงแปลกปลอมบนผวิช้ินงานซ่ึงอาจเกิดจากการเตรียม
ช้ินงานระหวา่งการขดัเพื่อส่องดูโครงสร้าง 

75 

4.40 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.39  76 
4.41 บริเวณ Spectrum ท่ี 4 ซ่ึงเป็นรอยแตกพบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.13  

แสดงให้เห็นวา่เน้ือตรงรอยแตกองคป์ระกอบของธาตุเกิดการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนั   
76 

4.42 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.41  77 
4.43 บริเวณ Spectrum ท่ี 1 เป็นบริเวณท่ีถดัลงมาและเป็นส่วนปลายของรอยแตกพบ

องคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.14 ซ่ึงเป็นบริเวณองคป์ระกอบธาตุของเน้ือแนว
เช่ือม Inconel82 

78 

4.44 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.43 79 
4.45 บริเวณ Spectrum ท่ี 2 เป็นบริเวณขอบของรอยแตกท่ีกระจดักระจายแบบไม่ต่อเน่ือง

พบซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่องคป์ระกอบธาตุเกิดการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนั 
80 

4.46 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.45 81 
4.47 บริเวณ Spectrum ท่ี 5 ท่ีเป็นเน้ือนอกรอยแตกพบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.16  

ซ่ึงใกล้เคียงกับส่วนประกอบธาตุของลวดเช่ือม Inconel82 เน้ือเหมือนกับบริเวณ 
Spectrum ท่ี 1 

81 

4.48 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.47 82 
4.49 บริเวณ Spectrum ท่ี 1 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.17 ซ่ึงเป็นบริเวณ

องคป์ระกอบธาตุของเน้ือแนวเช่ือม Inconel82 และเป็นการยืนยนัวา่รอยแตกร้าวอยูบ่น
เน้ือของลวดเช่ือม 

83 

4.50 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.49 84 
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ข.1 P1-100X (ต าแหน่งหมายเลข1) เป็นเน้ือ P22  99 
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ข.4 P4-100X (ต าแหน่งหมายเลข 4) เป็นโครงสร้างออสเทนไนตเ์น้ือลวด Inconel82 100 
ข.5 รูปถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยายต ่า บริเวณต าแหน่งท่ี 5 ของช้ินงานเช่ือม      101 
ข.6 แสดงลกัษณะการแตกผา่แนวเช่ือมภายในพบส่ิงแปลกปลอมฝังอยูใ่นแนวแตกร้าว    101 
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103 

ข.10 P5-100X (ต าแหน่งหมายเลข 5) แสดงบริเวณแนวเช่ือมท าใหเ้ห็นแนวการเยน็ตวั
ของผลึกเดนไดทท่ี์เยน็ตวัเร็ว ท่ีมีลกัษณะคลา้ยก่ิงกา้นของตน้ไม ้
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ข.11 P6-200X (ต าแหน่งหมายเลข 6) โครงสร้างเป็นออสเทนไนตพ์บเกิดการตกตะกอน 
เป็นคาร์ไบทแ์ละเกิดการเยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ ท าใหเ้กิดเกรนขนาดใหญ่ 

104 

ข.12 P7-100X (ต าแหน่งหมายเลข 7) โครงสร้างเป็นออสเทนไนตพ์บเกิดการตกตะกอน
เป็นคาร์ไบทแ์ละเกิดการเยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ ท าใหเ้กิดเกรนขนาดใหญ่ 
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ข.40 บริเวณ Spectrum ท่ี 4 ซ่ึงเป็นรอยแตกพบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี ข.13  
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รายการสัญลกัษณ์ 

 

A               = Ampere 
A5.11               = Process กำรเช่ือมของAWS. Code. 
A5.14               = Process กำรเช่ือมของAWS. Code. 
0C               = degree Celsius 
EDS               = Energy Dispersive X-ray Spectrometer 
ERNiCr-3 = Electrode Rod 
ER90S-B9          = Electrode Rod 
ER308               = Electrode Rod  

eV               = electronvolts 
GTAW         = Gas Tungsten Arc Welding 
HAZ         = Heat affected zone 
Inconel82 = ASME AWS Class A5.14  
Kg/cm2        = Killogram per Square centimeter 
mm              = มิลลิเมตร 
P22               = ASTM Grade P22   
P91               = ASTM Grade P91 
PT              = Penetrant Testing 
RT              = Radiographic Testing 
SEM              = Scanning Electron Microscope 
SMAW              = Shield Metal Arc Welding 
TIG              = Tungsten Inert Gas 
UT              = Penetrant Testing 
µm              = ไมโครเมตร 1ใน 1,000,000 เมตร 



 

 

 

บทที่ 1 บทน า 
 

1.1  ความส าคญัและทีม่าของงานวจิยั 
 
ในปัจจุบนัโรงไฟฟ้าใหม่ถูกออกแบบมาให้ใชว้สัดุ ท่ีรองรับการใชง้านท่ีความดนัและอุณหภูมิสูงข้ึน 
ท่อExpanderเป็นอุปกรณ์เช่ือมต่อระหว่าง Boiler กบั Steam Turbine ดงัรูปท่ี 1.1 มี Steam ไหลผ่าน
ภายในท่อเพื่อน า Steam ไปขบั Turbine ท่ีความดนั และอุณหภูมิสูงโดยมีค่าความดนัเฉล่ีย 125kg/cm2

 

และมีอุณหภูมิเฉล่ีย 5380C 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่1.1  ต าแหน่งของท่อ Expander บน Line Main Steam pipe ในโรงไฟฟ้าวงันอ้ย 
 
 
 
 
 
 

Steam Turbine Bolier 

Expander 
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ดงันั้นจึงมีการน าเหล็กเกรด P91 มาใช้งานในส่วนน้ี โดยเหล็กเกรด P91 มีส่วนผสมของโครเม่ียม 9 
เปอร์เซ็นต์ โมลิบดินมั 1 เปอร์เซ็นต์  และการเติมธาตุวานาเดียมและไนโอเบียมลงไป เพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัทางกลให้มีความตา้นทานในการยืดตวัสูงและมี Creep Rupture Strength ท่ีสูงข้ึน จากรูปท่ี 
1.2 การเปรียบเทียบความหนาและน ้ าหนกัท่ีตอ้งใช ้ระหวา่งเหล็กเกรด P91 กบัเหล็กเกรด P22 ท าให้
เห็นวา่ความหนาท่ีลดลงมากกวา่ 54 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบเดิมท่ีใชเ้หล็กเกรด P22 ซ่ึงมี
ส่วนผสมของโครเม่ียม 2.5 เปอร์เซ็นต์ โมลิบดินัม 1 เปอร์เซ็นต์ ท าให้ท่อ Expander ท่ีท าจากเหล็ก
เกรด P91 มีขนาดเล็กกว่าและน ้ าหนักเบากว่าท่อท่ีท าจากเหล็กเกรด P22 ท่อ Expander ท่ีมาจาก
โรงงานผลิต ไดถู้กท าการเช่ือม Buffer มาจากโรงงานและไดท้  าตามขอ้ก าหนดของมาตรฐาน ASME 
  

 
 

รูปที่ 1.2  การเปรียบเทียบความหนาและน ้าหนกัระหวา่ง P91 กบั P22 [14] 
 

 
 

รูปที่ 1.3  แสดงต าแหน่งการประกอบและแนวเช่ือมท่อ Expander 
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ท่อ Expander ได้น ามาติดตั้ งท่ีโรงไฟฟ้าโดยช่างเช่ือมได้ท าการเช่ือมต่อกับตัว Main Steam Stop 
Valve โดยมีขั้นตอนการเช่ือมต่อท่อดงัต่อไปน้ี 
 
ขั้นตอนกระบวนการเช่ือมท่อ Expander  

- Buffer จากโรงงานท าการเช่ือมต่อ Root Pass โดยกระบวนการเช่ือม TIG (GTAW) ดว้ยลวด
เช่ือม ERNiCr-3 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของลวดเช่ือมเท่ากับ 2.4 mm. โดยมีการเช่ือม
ทั้งหมด 3 Layer อุณหภูมิ Preheat เท่ากับ 2000C การ Fill Pass ท าโดยการเช่ือมแบบอาร์ค
ไฟฟ้า (SMAW) ดว้ยลวดเช่ือม ENiCrFe-3 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของลวดเช่ือมเท่ากบั 2.6 
mm. และ 3.2 mm. และท าการตรวจสอบท่ี 30% ของความหนาท่อ Expander โดย UT. 

 

 
 

รูปที ่1.4  การเช่ือมต่อท่อ Expander ท่ี 30% ของความหนาท่อ 
 

- หลังจากนั้นท าการเช่ือม ขั้นตอนท่ี 2 ท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ ของความหนาท่อ Expander โดยมี
อุณหภู มิการ Preheat  เท่ ากับ  2000C  การ Fill Pass ท าโดยการเช่ือมแบบอาร์คไฟฟ้า 
(SMAW) ดว้ยลวดเช่ือม ENiCrFe-3 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของลวดเช่ือม 3.2 mm. และท า
การตรวจสอบท่ี 60 เปอร์เซ็นต์ ของความหนาท่อ Expander โดย RT. หลังจากนั้นท าการ
เช่ือม 

                                   
 

รูปที ่1.5  การเช่ือมต่อท่อ Expander ท่ี 60%ของความหนาท่อ 
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- ขั้นตอนท่ี 3 ท่ี 100% ของความหนาท่อ Expander อุณหภูมิการ Preheat เท่ากับ 2000C การ 
Fill Pass ท าโดยการเช่ือมแบบอาร์คไฟฟ้า  (SMAW) ด้วยลวดเช่ือม ENiCrFe-3 ขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของลวดเช่ือม 3.2 mm. หลงัจากนั้นมีการท า Postheat ท่ีอุณหภูมิ 300-3500C 
นาน 30 นาทีและท าการตรวจสอบท่ี 100% ของความหนาท่อ Expander โดย RT. ซ่ึงท าตาม
ขอ้ก าหนดของ Standard ASME 

                                           
 

 
 

ท่อ Expander ท่ีท าจากเหล็ก P91 พบปัญหาในส่วนของงานเช่ือมซ่ึงเป็นการเช่ือมต่อกบัเหล็ก P22 ซ่ึง
เป็นโลหะต่างชนิดกนั (Dissimilar Weld) เม่ือใช้งานไประยะหน่ึงจะพบปัญหาการแตกร้าวบริเวณ
แนวเช่ือมดงัเช่นท่ีโรงไฟฟ้าวงัน้อยพบการแตกร้าวภายนอกท่อประมาณ 65% โดยรอบและภายใน
บางส่วนซ่ึงเป็นต าแหน่งเช่ือมต่อระหว่างเหล็ก P91 กบัเหล็ก P22 เช่ือมต่อดว้ยลวด Inconel82 หลงั
การใชง้านในสภาพการใชง้านปกติเป็นระยะเวลา 58,254 ชัว่โมง พบปัญหารอยร้าว (crack) ท่ีบริเวณ
แนวเช่ือม จึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัท่ีตอ้งการทราบสาเหตุท่ีก่อให้เกิดความเสียหาย โดยการน าช้ินงาน
ท่ีเกิดการแตกร้าวไปตรวจสอบเพื่อวเิคราะห์หาสาเหตุของการแตกร้าวท่ีแทจ้ริงต่อไป 
 
 

 
 

 

  
 

รูปที่ 1.6  การเช่ือมต่อท่อ Expander ท่ี 100% ของความหนาท่อ 

รูปที่ 1.7 รอย Crack ท่ีเกิดภายนอก และภายในผวิท่อ 
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1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
 1. เพื่อศึกษาหาสาเหตุการเกิดรอยร้าวท่อ Expander ท่ีเช่ือมต่อดว้ยลวด Inconel82 ระหวา่ง

เหล็ก P91 กบัเเหล็ก P22 
 2. เพื่อยนืยนักระบวนการเช่ือมท่อ Expander มีความเหมาะสมหรือไม่ในการเช่ือมต่อเหล็ก 

P91 กบัเหล็ก P22 ดว้ยลวดเช่ือม Inconel82 
 3. เพื่อศึกษาผลกระทบในโครงสร้างทางโลหะวทิยา  
 

1.3  ประโยชน์และผลทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจิยั 
1. สามารถใช้เป็นขอ้มูลรายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือมซ่ึงน ามาวิเคราะห์

หาสาเหตุของความเสียหายท่อ Expander ของ Main Steam Stop Valve ของโรงไฟฟ้าวงันอ้ย 
2.  สามารถต่อยอดในการศึกษาหาสาเหตุทางด้านอ่ืนๆ เพิ่มเติมและหาแนวทางแก้ไขป้องกัน

ต่อไป 
3.  เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดความเสียหายในลกัษณะเดียวกนัเกิดข้ึนอีก 

 

1.4  ขอบเขตงานวจิยั 
 1. ศึกษาวเิคราะห์สาเหตุของการแตกร้าวจากโครงสร้างท่ีต าแหน่งท่ีเกิดการแตกและบริเวณ

ท่ีท าการเช่ือมต่อดว้ยลวด Inconel82 
 2. ศึกษาวเิคราะห์สาเหตุของการแตกร้าวจากส่วนผสมท่ีต าแหน่งท่ีเกิดการแตกและบริเวณท่ี

ท าการเช่ือมต่อดว้ยลวด Inconel82 
 3. ศึกษากระบวนการเช่ือมท่อ Expander มีความเหมาะสมในการเช่ือมต่อระหวา่งเหล็ก P91 

กบัเหล็ก P22ดว้ยลวด Inconel82 อยา่งไร 
 

1.5  ขั้นตอนการด าเนินงาน 
  1. ศึกษาขอ้มูลของเหล็ก P91 สภาวะการใชง้านและกระบวนการเช่ือมท่ีมีผลต่อการแตกร้าว 
  2. ศึกษาหาวธีิท่ีใชใ้นการทดลอง 
  3. วางแผนออกแบบการทดลอง 
  4. เตรียมวสัดุและอุปกรณ์เพื่อท าการทดลอง 
  5. ด าเนินการทดลอง 

 6. สรุปผลการทดลองโดยใชท้ฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งหาสาเหตุของการเกิดรอยร้าวและเสนอแนว
ทางการปรับปรุงแกไ้ข



 

 

บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  โลหะวทิยางานเช่ือม 

 
การศึกษาสาเหตุการเกิดรอยร้าวท่อ Expander ของ Main Steam Stop Valve จ าเป็นตอ้งท าการศึกษา

ทฤษฎีพื้นฐานของการเช่ือมและการแตกร้าวจากการเช่ือมเพื่อท่ีจะเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ในการวเิคราะห์

ผลการทดลองโดยจะอา้งอิงในหวัขอ้ท่ีเก่ียวขอ้งดงัต่อไปน้ี 

 
2.1.1 การเช่ือมโลหะ 
2.1.1.1 กระบวนการเช่ือมไฟฟ้า (SMAW) 
มีช่ือเรียกตามมาตรฐานอเมริกาวา่ Shield Metal Arc Welding (SMAW) เกิดจากการอาร์คระหว่าง
ปลายลวดเช่ือมไฟ้ฟ้า (Electrode) กบัช้ินงาน (Base Metal) ท าให้เกิดความร้อนอนัรุนแรง (ประมาณ 
3,300 C – 5,000C) เพื่อเผาแผ่นโลหะงานตรงจุดท่ีอาร์คให้หลอมละลายเป็นแอ่ง ดังรูปท่ี 2.1 
ขณะเดียวกนัปลายลวดเช่ือมก็หลอมละลายและหยดเติมลงไปในแอ่งนั้นฟลกัช์ท่ีหุ้มลวดก็จะแตกตวั
ท าใหเ้กิดกลุ่มแกสต่างๆข้ึนท าหนา้ท่ีปกคลุมแนวเช่ือมและกลายเป็นสแลก 
 

 

 

 
 

 
 
รูปที่ 2.1 Shielded metal arc welding :(a) overall process;(b) welding area enlarge [2] 
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ขอ้ดีของกระบวนการเช่ือมไฟฟ้า 
- มีตน้ทุนต ่า 
- ท าไดท้ั้งใน และนอกสถานท่ี 
- กระบวนการเช่ือมไม่ยุง่ยาก 
ขอ้เสียของกระบวนการเช่ือมไฟฟ้า 
- เกิด SPATTER ขณะเช่ือม 
- เกิดควนัมากขณะเช่ือม 
- งานบิดตวั และหดตวั 
- การตรวจสอบคุณภาพของงานเช่ือมท าไดย้าก 
 

2.1.1.2 กระบวนการเช่ือมทิก (GTAW) 
มีช่ือเรียกตามมาตรฐานอเมริกาวา่ Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) เกิดจากการอาร์คระหว่าง
แท่งทงัสเตนอิเลคโทรดกบัช้ินงานบริเวณท่ีเกิดการอาร์คจะมีแกสเฉ่ือย (Inert gas) ปกคลุมบริเวณนั้น 
เพื่อป้องกนัออกซิเจน ไนโตรเจน และความช้ืนในอากาศเขา้มารวมกบัโลหะท่ีก าลงัหลอมละลาย ดงั
รูปท่ี 2.2 แต่เน่ืองจากแท่งทังสเตนอิเลคโทรดเป็นวสัดุท่ีไม่หลอมละลายหรือไม่ส้ินเปลือง จึง
จ าเป็นตอ้งเติมลวดเช่ือมลงในบ่อหลอมละลาย กรณีท่ีเช่ือมโลหะบางๆ อาจไม่จ  าเป็นตอ้งเติมลวด
เช่ือมก็ได ้การเช่ือมทิกสามารถเช่ือมเหล็กท่ีมีความหนาตั้งแต่ 0.79 - 4 มม. ได ้
 

 

 

 
 

 
 

 

 

รูปที่ 2.2 Gas-tungsten arc welding: (a) overall process ;(b) welding area enlarged [2] 
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ขอ้ดีของกระบวนการเช่ือมทิก 
- แนวเช่ือมสะอาดปราศจากแสลกปกคลุม 
- ไม่มีสะเก็ดโลหะ 
- ไม่มีควนั 
- สามารถมองเห็นบ่อหลอมละลายไดช้ดัเจน 
- ไม่มีเสียงดงัรบกวน 
- ใชเ้ช่ือมโลหะไดเ้กือบทุกชนิด อาทิเช่น เหล็ก สเตนเลส อลูมิเนียม 
- ใชใ้นงานเช่ือมท่ีตอ้งการคุณภาพสูง อาทิเช่น เช่ือมแนวรูท (Root) 
ขอ้เสียของกระบวนการเช่ือมทิก 
- อตัราการเติมลวดชา้ท าให้เช่ือมไดช้า้ 
- ตอ้งใชท้กัษะในการเช่ือมสูง 
 
การถ่ายเทความร้อนระหว่างการเช่ือมโลหะจะมีผลกระทบโดยตรงและรุนแรงต่อการเปล่ียนแปลง
องคป์ระกอบโครงสร้างเน้ือโลหะหรือเฟส ทั้งในส่วนแนวเช่ือมและเน้ือโลหะขา้งเคียงท่ีไดรั้บความ
ร้อนจนมีระดบัอุณหภมิสูงมาก การเปล่ียนแปลงดงักล่าวกระทบต่อลกัษณะโครงสร้างจุลภาคและ
คุณสมบติัของเน้ือโลหะทั้งในรอยเช่ือมและเน้ือโลหะขา้งเคียง นอกจากน้ียงัส่งผลให้เกิดความเคน้
ตกคา้งของช้ินงาน จากรูปท่ี 2.3 การเช่ือม SMAW จะแตกต่างจาก GTAW เพราะความร้อนท่ีถ่ายเท
เขา้สู่อิเล็กโทรคจะถ่ายเทเขา้สู่ช้ินงานไดจ้ากหยดน ้ าโลหะ ท าให้ประสิทธิภาพแหล่งความร้อนเพิ่ม
มากข้ึน 
 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ประสิทธิภาพแหล่งความร้อนในกระบวนการเช่ือมโลหะ [2] 
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2.1.2 ปฏิกิริยาเคมีในงานเช่ือม  
ปฏิกิริยาเคมีพื้นฐานท่ีเกิดข้ึนระหว่างการหลอมเน้ือโลหะในงานเช่ือม จะเกิดข้ึนระหว่างก๊าซ-น ้ า
โลหะและระหว่างตะกรัน-น ้ าโลหะเหล่าน้ีล้วนแต่มีผลกระทบต่อส่วนผสมเคมีเน้ือโลหะและ
คุณสมบติัทางกลของเน้ือโลหะ 
 
ภาพรวมปฏิกิริยาเคมี 
2.1.2.1 ผลกระทบของไนโตรเจน ออกซิเจน และไฮโดรเจน  
ไนโตรเจน ออกซิเจน และไฮโดรเจนสามารถละลายปนในน ้ าโลหะระหวา่งการเช่ือม ก๊าซเหล่าน้ีมา
จากอากาศ มาจากวสัดุส้ินเปลือง ก๊าซคลุมแนวเช่ือมและฟลัก๊ซ์ มาจากโลหะงานเช่ือมท่ีมีความช้ืน
เกาะผิว ผิวโลหะสกปรก ก๊าซเหล่าน้ีมีผลกระทบต่อความสมบูรณ์ของเน้ือโลหะแนวเช่ือมอยา่งมาก 
สรุปผลกระทบของก๊าซแสดงไวใ้นตาราง 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  แสดงผลกระทบท่ีเกิดจากธาตุไนโตรเจน ออกซิเจน และไฮโดรเจนกบังานเช่ือม [2] 

 
 Nitrogen Oxygen Hydrogen 

Steel Increases strength but 
reduces toughness 

Reduces toughness 
but improves it if 
acicular ferrite is 
promoted 

Induces hydrogen 
cracking 

Austenitic or 
duplex 
Stainless steels 
Aluminum 

Reduces ferrite and 
promotes 
solidification cracking 

  

  Forms oxide films 
that can be trapped as 
inclusions 

Forms gas porosity 
and reduces both 
strength and  
ductility 

Titanium Increases strength but 
reduces ductility 

Increases strength but 
reduces ductility 

 

 
2.1.2.2 ผลกระทบของออกซิเจนท่ีละลายปนในน ้าโลหะ  
แนวเช่ือมจะออกซิไดซ์คาร์บอนและธาตุผสมเติมต่างๆ ในน ้ าเหล็ก บ่อหลอมละลายท าให้เน้ือเหล็ก
หลงัการแขง็ตวัมีคุณสมบติัชุบแขง็ลดลง ท าให้เกิดสารประกอบแทรกฝังในเน้ือเหล็ก ออกซิเดชัน่ของ
ธาตุผสมเติมอ่ืนๆ ในปฏิกิริยาระหวา่งตะกรัน-น ้ าโลหะ จะกลายเป็นออกไซคท์ั้งละลายปนในตะกรัน
และละลายปนในน ้ าโลหะกลายเป็นสารประกอบออกไซคแ์ทรกฝังในเน้ือโลหะรอยเช่ือม ท าให้เน้ือ
เหล็กสูญเสียธาตุผสมเติมละลายปนในตะกรันในปริมาณมาก คุณสมบติัทางกลเน้ือเหล็กรอยเช่ือมจะ
ลดต ่าลงเป็นผลเสียต่อการใชง้าน 
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ท่ีมาของออกซิเจน  ออกซิเจนในเน้ือโลหะแนวเช่ือมมีท่ีมาจากอากาศ ความช้ืนผสมรวมอยู่ด้วย
นอกจากน้ีออกซิเจนยงัมาจากการสลายตวัของสารประกอบออกไซคบ์างชนิดทั้งท่ีอยูใ่นฟลัก๊ซ์หรือมา
จากปฏิกิริยาเคมี 

 

 
 
 รูปที่ 2.4  แสดงผลกระทบจากสารประกอบออกไซคท่ี์แทรกฝังในเน้ือรอยเช่ือม [2] 
 
และสารประกอบออกไซค์แทรกฝังในเน้ือเหล็กซ่ึงดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงจะท าให้ต าแหน่งท่ีแทรก
ฝังเป็นจุดเร่ิมของการแตกของเน้ือเหล็กได้และออกซิเจนในบ่อหลอมละลายยงัท าปฏิกิริยากับ
คาร์บอนในน ้าเหล็กกลายเป็น CO ในขณะเกิดการแขง็ตวัของน ้าเหล็กดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
 

                            
 
 รูปที่ 2.5  แสดงผลกระทบของก๊าซท่ีท าใหเ้กิดรูพรุนกระจายในรอยเช่ือม [2] 
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2.1.3 โลหะผสมนิกเกิล 
หนา้ท่ีของธาตุต่างๆ ในโลหะผสมนิกเกิลของโลหะผสม [17] 
2.1.3.1 นิเกิล (Ni) จะเพิ่มคุณสมบติัความแข็งของเหล็กและลดค่าอตัราเย็นตวัวิกฤต เหล็กกล้าท่ีมี
โครเมียม 18% และนิเกิล 2% จะสามารถถูกท าให้แข็งโดยนิเกิล และถูกท าให้เป็นสแตนเลสด้วย
โครเมียม เหล็กกลา้เหล่าน้ีจะเป็นเหล็กกลา้มาเทนไซท์โลหะหลกัท่ีดีมาก เพราะไม่เพียงแต่มีความ
ตา้นทานการกดักร่อนระดบัปานกลางแลว้ยงัสามารถน ามาผสม โมลิบดินมั โครเมียม เหล็ก ทงัสเตน
ได้อีกด้วย แต่ยงัคงสามารถรักษาโครงสร้างลูกบาศก์แบบเฟซเซ็นเตอร์ท่ีสามารถเปล่ียนรูปได ้
คุณสมบติัเฉพาะบางประเภทท่ีถ่ายเทจากนิกเกิลไปสู่โลหะผสมก่อให้เกิดการความตา้นทานต่อรอย
แตกหรือรอยร้าวท่ีเกิดจากการกดักร่อนร่วมกบัความเคน้ (SCC) ความตา้นทานต่อสารประกอบอ่ืนท่ี
เป็นตวัท าละลาย และตา้นทานต่อกรดไฮโดรฟลูออริค 
2.1.3.2 โครเมียม (Cr) เป็นธาตุผสมหลกัในเหล็กกลา้ทนความร้อน มีหนา้ท่ีตา้นทานต่อการเกิดการกดั
กร่อนและการเติมออกซิเจน ซ่ึงมีเพียง 5% ก็สามารถช่วยในการป้องกนัความเสียหายจากปฏิกิริยาเคมี
ได้ การท่ีมนัสามารถตา้นทานการกดักร่อนไดก้็เพราะว่าท่ีผิวเกิดฟิล์มออกไซด์ ซ่ึงโดยมากจะเป็น
โครเมียมออกไซด์ ซ่ึงป้องกนัส่วนผสมไม่ให้เกิดการเติมออกซิเจนมากนกั โครเมียมนั้นเป็นตวัท าให้
เกิดเฟอร์ไรท ์ถา้เหล็กกลา้เหล่าน้ีถูกเผาให้ร้อนกวา่อุณหภูมิหน่ึง เกรนจะเร่ิมโตข้ึนเน่ืองจากการร้อน
จดัเกินไปและไม่สามารถเล็กลงเม่ือเย็นตวั ทั้งน้ีก็เพราะไม่มีการเปล่ียนรูปเกิดข้ึน ดงันั้นเกรนของ
เฟอร์ไรท์จึงยงัคงหยาบและโลหะจะเร่ิมเปราะ ท าให้เหล็กโครเมียมอลัลอยด์เปราะ ในช่วงโครเมียม 
12-13% โครงสร้างของโลหะผสมจะเป็นแบบ duplex และสามารถท่ีจะเปล่ียนรูปเป็นมาร์เทนไซท์ท่ี
ละเอียดมากไดคุ้ณสมบติัของโครเมียมท่ีอยูใ่นโลหะผสมนิกเกิลน้ีมีลกัษณะเช่นเดียวกบัท่ีอยูใ่นสแตน
เลสสตีลก็คือ เพื่อก่อตวัให้เกิดการสร้างฟิล์ม ฟิล์มชนิดน้ีเป็นเกราะป้องกนัจากสภาวะแวดลอ้มท่ีมี
ออกซิเจน คุณสมบติัอีกอยา่งรองลงมาคือเพิ่มความแขง็แรงใหแ้ก่สารละลายของแขง็ 
2.1.3.3 โมลิดีนั่ม (Mo) เป็นตัวท าให้เกิดเฟอร์ไรท์อีกตัวหน่ึง โมลิดินัมนอกจากจะมีอิทธิพลต่อ
องคป์ระกอบของสภาวะแลว้ ยงัช่วยป้องกนัปฏิกิริยาทางเคมีบางอยา่งดว้ย ดงันั้นมนัจึงมีอิทธิพลต่อ
โครงสร้างเล็กๆ มาก โมลิดีนัม่ยงัสามารถเพิ่มคุณสมบติัความเหนียวท่ีอุณหภูมิให้แก่ออสเทนิติคซ่ึง
ท าให้ลดความโน้มเอียงท่ีจะร้าวไดดี้ข้ึน การเพิ่มสารโมลิดีนัม่ในนิกเกิลจะยิ่งช่วยเพิ่มมิให้โลหะท า
ปฏิกริยาในสภาพภาวะท่ีกระตุน้การกดักร่อน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อสารเคมีท่ี
ท าปฏิกิริยารีดคัชัน่ กรดไฮโดรคลอริคหากมีการผสมกบัโครเมียมจะท าให้โลหะผสมยิ่งมีคุณสมบติั
เพิ่มข้ึน (มีความตา้นทานต่อทั้งสารเคมีท่ีท าปฏิกิริยาออกซิเดชัน่และรีดคัชัน่) สามารถตา้นทานต่อการ
กดักร่อนแบบหลุมในสภาวะท่ีมีคลอไรด์ การกดักร่อนแบบช่องแคบ อีกทั้งโมลิดีนัม่ยงัช่วยเพิ่มความ
แขง็แรงของสารละลายของแขง็ท่ีมีนิกเกิลสูงเน่ืองจากมีขนาดอะตอมขนาดใหญ่ 
2.1.3.4 ทงัสเตน (W) สสารชนิดน้ีมีคุณสมบติัในลกัษณะเช่นเดียวกบัโมลิดีนัม่และโดยมากจะน ามา
ผสมกบัโมลิดีนัม่ และยงัเป็นตวัเพิ่มความแขง็แรงใหแ้ก่สารละลายของแขง็อีกดว้ย 
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2.1.3.5 เหล็ก วตัถุประสงค์หลกัในการเพิ่มเหล็กในโลหะผสมนิกเกิลก็เพื่อเป็นการลดตน้ทุน แต่ก็มี
ประโยชน์เช่นกนั ในกรดซลัฟิวริคเขม้ขน้และในกรดไนตริกโดยอาจช่วยเสริมให้เกิดการสร้างฟิล์ม
ป้องกนั (Passive films) 
2.1.3.6 คาร์บอน (C) เป็นตวัท่ีท าใหเ้กิดคาร์ไบตท่ี์ซบัซอ้นต่างๆ กนัในเหล็กโครเม่ียมผสม 
2.1.3.7 แมงกานีส (Mn) สามารถใช้แทนนิเกิลได้บา้งบางส่วนหรืออาจแทนได้หมดเลย โครเมียม - 
แมงกานีส และโครเมียม - นิเกิล - แมงกานีสสตีล เหล็กเหล่าน้ีพร้อมท่ีจะสามารถเช่ือมไดเ้หมือนกบั 
Ni - Cr austenitic steel โดยตรง 
2.1.3.8 ซิลิกอน (SI) เป็นตวัท าให้เกิดเฟอร์ไรท ์และยงัเพิ่มความตา้นทานในการเกิดสเกลของ Ni-Cr 
austenite steel ในแก๊สออกซิเจนไดซ่ึ้งท่ีร้อน ซ่ึงมนัให้ผลคลา้ยกบัโครเมียมในการช่วยการเกิดของ
สภาวะเฟอร์ไรท ์การท่ีมีซิลิกอนมากเกินไปจะเพิ่มความโนม้เอียงท่ีจะร้าวเม่ือร้อนแก่เหล็กกลา้ออสเท
นิติค ดังนั้ นจึงต้องมีการก าจดัปริมาณซิลิกอน เพื่อป้องกันการร้าวในขณะเช่ือมเหล็กกล้าเหล่าน้ี 
ซิลิกอนมีความส าคญัมากในเหล็กกลา้ผสมนิเกิลสูง 
2.1.3.9 อลูมิเนียม (Al) เป็นตวัท าให้เกิดเฟอร์ไรทเ์ช่นเดียวกนั อลูมิเนียมยงัท าหน้าท่ีคลา้ยซิลิกอนใน
การป้องกนัโลหะไม่ให้ออกซิเจนไดซ่ึ้งไดท่ี้อุณหภูมิสูงๆ จ านวนท่ีใชต้อ้งจ ากดัไว ้เพราะมนัท าใหเ้กิด
การร้าวไดง่้าย 
2.1.3.10 ติตาเน่ียม (Ti) ถูกน ามาใชใ้นเหล็กกลา้ออสเทนิติค ปฏิกิริยาของมนักบัคาร์บอนนั้นติตาเน่ียม
มีความโน้มเอียงท่ีจะรวมตวักบัคาร์บอนได้มากกว่าโครเมียม จึงท าให้เกิดติตาเน่ียมคาร์ไบต์ซ่ึงมา
ป้องกันการเกิดและการตกตะกอนของโครเม่ียมคาร์ไบต์ท่ีช่วงอุณหภูมิประมาณ 700°C การเกิด          
ติตาเน่ียมคาร์ไบด์น้ีจะช่วยในการลดลงของปริมาณโครเมียมอิสระในบริเวณรอบ ๆ ตะกอนคาร์ไบต ์
(ซ่ึงเป็นสาเหตุแรกของ grain boundary corrosion หรือ weld decay) หายไป ติตาเน่ียมเป็นตวัสร้าง
เฟอร์ไรท ์(ferrite former) ท่ีมีอ านาจมากและมกัใชป้ริมาณประมาณ 0.4 ถึง 0.5 คือประมาณ 4 เท่าของ
ปริมาณคาร์บอน ติตาเน่ียมเป็นตวัท าใหเ้กรนละเอียดในออสเทนิติค โครเมียม นิเกิล ซ่ึงใหผ้ลนอ้ยกวา่
ในเหล็กกลา้เฟอร์ไรท ์
2.1.3.11 นิโอเบ่ียม (Nb) คล้ายกันในการป้องกันการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ ด้วยเหตุผลท่ีว่ามันมี 
affinity ท่ีจะรวมกับคาร์บอนมากกว่า ด้วยเหตุน้ีมนัจึงช่วยลดการขาดแคลนโครเมียมของเกรนนิ
โอเบ่ียมเป็นตวัสร้างเฟอร์ไรท์โดยตรงโดยเฉพาะกบั heat resisting alloys ท่ีมีปริมาณโครเมียมและนิ
เกิลมาก และมนัจะท าให ้ferrite phase field กวา้งข้ึน 
2.1.3.12 ไนโตรเจน (N) มีปฏิกิริยาคล้ายกบัคาร์บอนและนิเกิล เน่ืองจากไนโตรเจน 1% จะให้ผล
เท่ากบันิเกิล 10 % ความสามารถในการท าใหเ้กรนละเอียด 
2.1.3.13 ทองแดง (Cu) ท่ีเติมทองแดงลงในสแตนเลสเพื่อป้องกนัการกดักร่อน 
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ปัจจุบนัโรงไฟฟ้าตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพให้สูงข้ึนดงันั้นวสัดุท่ีน ามาใช้ตอ้งมีคุณสมบติัตรงตาม
ตอ้งการจึงน าวสัดุ SA335-P91 เขา้มาใชง้านและตอ้งให้ความส าคญักบังานเช่ือมจึงจ าเป็นตอ้งทราบ
คุณสมบติัต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

2.2  คุณสมบตัขิองเหลก็เกรด P91 และเหลก็เกรด P22 
 
เหล็กเกรด  P91 เป็นว ัสดุกลุ่ม Creep Resistant Steel พัฒนาจากเหล็กเกรด P9 โดยการเติมธาตุ           
วานาเดียม (V) และไนโอเบียม (Nb) เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัทางกลให้มีความตา้นทานในการยดืตวัสูง 
และตา้นทานการเกิด Creep ไดสู้งข้ึน ปัจจุบนัน ามาใช้กบัอุปกรณ์ท่ีตอ้งการความดนั (Pressure) และ
อุณหภูมิ (Temperature) ท่ีสูงข้ึนแทนวสัดุ P22 เดิม  
 

 
 

รูปที่ 2.6  แสดงการพฒันาของวสัดุ 9Cr-1Mo เป็นวสัดุ 9Cr-1MoVNb [15] 
  

ในเดือนพฤษภาคมปี  ค.ศ. 1980 ได้มีการน าเหล็กเกรด P91 มาทดลองใช้กับอุปกรณ์รับความดัน 
(Super heater Tube) ของ VTA Kingston หน่วยท่ี 5 ซ่ึงจากเดิมวสัดุท่ีใชเ้ป็น Stainless Steel เกรด 321 
และในปี ค.ศ. 1983 วสัดุ 9Cr-1Mo ไดรั้บการยอมรับจาก American Society for Testing and Material 
(ASTM) ส าหรับ Tube เป็น SA213 Grade T91 และส าหรับ Pipe เป็น SA335 Grade P91 ในปี ค.ศ. 
1984 ส่วนทางยุโรป (Germany) วสัดุเกรด 91 เปรียบเทียบได้กับ วสัดุเกรด X10CrMo.V.Nb 91 ใน
มาตรฐานของ DIN 1.4903 
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การเปรียบเทียบคุณสมบติัของวสัดุ P91 กบัวสัดุ P22 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ P91 และวสัดุ P22 [16]   
  

 
 
ตารางที ่2.3  แสดงคุณสมบติัทางกลของวสัดุ P91 และวสัดุ P22 [14]  
        

Standard 
 

Grade Yield strength 
Mpa (ksi) 

Tensile strength 
Mpa (ksi) 

Minimum 
longitudinal 

elongation % 

Maximum 
hardness HB 

 
A213 - A335  T/P22 Min. 205 Min. 415 30 163 
A213 – A335  T/P91 Min. 415 Min. 585 20 250 
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ความแตกต่างดา้นกายภาพของวสัดุ P22 และวสัดุ P91  
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 550 oC และความดนัท่ี 280 bar. วสัดุใช ้P22 ความหนา 132 มม. เม่ือใชว้สัดุ P91 
จะมีความหนาลดลงเหลือ 61 มม. จะมีความหนาแตกต่างกนั 54% และมีน ้าหนกัแตกต่างกนัถึง 65% 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7  

 

 
 
        รูปที ่ 2.7 ภาพแสดงการเปรียบเทียบความหนาและน ้ าหนกัระหวา่ง P91 กบั P22 [14] 

 
วสัดุ P91 ยงัสามารถรับอุณหภูมิ ความดนัไดสู้งกวา่วสัดุ P22โดยมีความแข็งแรง (Strength) มากกว่า 
44 - 170% ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 510 - 593 oC คุณสมบติัของวสัดุ P91 ยงัสามารถมีความตา้นทานในการ
ยืดตัวสูง และมี Creep Strength สูงดังแสดงในรูปท่ี  2.8 Creep Strength ของวสัดุ  T/P91จะสูงกว่า 
Creep Strength ของ T/P22 ท่ีอุณหภูมิ 540 องศาเซลเซียส ท่ี 100, 000 ชัว่โมง และมีสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตวัจากความร้อนท่ีต ่ากวา่ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 
 

T/P22 

T/P21 

T/P23 

T/P24 

รูปที่ 2.8 กราฟแสดง Creep Strength ของวสัดุ T/P91กบั T/P22 [16] 
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    Temperature (๐C) 

 
 

รูปที ่2.9 แสดงสัมประสิทธ์ิการขยายของวสัดุ T/P91กบั T/P22 [14] 
 
ความร้อนจากงานเช่ือมท่ีส่งผลกระทบกบัวสัดุ P91 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.10 แสดงแนวเช่ือมของ P91 บริเวณ Fine grain HAZ จุด Soft zone เป็นจุดท่ีมีค่าความแขง็

ของเน้ือวสัดุต ่าสุด ซ่ึงต ่ากวา่ Base Material [14] 
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2.3  การเช่ือม DISSIMILAR WELDING [14] 

 
การเช่ือมต่อวสัดุต่างชนิดกนั (Dissimilar Weld) เช่นวสัดุ Low alloy ท่ีมี alloy แตกต่างกนัเม่ือน ามา
เช่ือมต่อกนัจะเกิดการแพร่กระจายของคาร์บอนบริเวณแนวเช่ือม คาร์บอนจะกระจายตวัไปจบักบั
โครเมียมเป็นสาเหตุของการเกิดโครเมียมคาร์ไบด ์การหลีกเล่ียงอาจใชล้วดเช่ือมท่ีมีส่วนผสม Nickel-
base แทนการเช่ือมต่อวสัดุต่างชนิดกนั โดยทัว่ไปท่ีอุณหภูมิปกติจะส่งผลกระทบกบัคุณสมบติัของ
วสัดุด้านความเหนียว (Toughness) ของวสัดุ การเกิด Creep Rupture มักจะไม่ได้รับผลกระทบ        
การเช่ือม  Dissimilar Weld ระหว่าง P91 กับ Stainless Austenitic โดยมากจะใช้ลวด Nickel- base   
เป็นหลักแนวเช่ือมสามารถประยุกต์โดยเช่ือม Buttering Electric Power Research Institute (EPRI) 
ประเมินอายุการใช้งานของวสัดุโดยการปรับปรุงวิธีการเช่ือมส าหรับวสัดุ ต่างชนิดกนั (Dissimilar 
Weld) โดยทดลองเช่ือมวสัดุ P91 Buttered ดว้ยลวดเช่ือม E9018-B3 และท า PWHT ท่ีอุณหภูมิ 760oC 
จากนั้นน ามาเช่ือมต่อกบัวสัดุ P22 ท า PWHT ท่ีอุณหภูมิ 677 oC - 704 oC ผลการทดลองพบวา่การท า 
Buttering Step จะช่วยให้อายุการใช้งานยาวนานข้ึน และทดลองเพิ่มโดยใช้ลวดเช่ือม Nickel- base 
(ERNiCrMo-3) ผลการทดลองประเมินอายกุารใชง้านของวสัดุท่ีอุณหภูมิ 566 oC ตามตารางท่ี 2.4 
 

ตารางที ่2.4 แสดงการเปรียบเทียบอายกุารใชง้านของวสัดุท่ีเช่ือมโดยการ Butter [14] 
 
Estimate Life 
@566๐C (1050๐F) and 
52.8 MPa (7.8 ksi) 

Weldment PWHT 
677๐C (1250๐F) 

Weldment PWHT 
732๐C (1350๐F) 

E9018-B3 53.158 347.809 
E9018-B3 w/butter PWHT @ 760๐C (1400๐F) 551.445 642.573 
   
ENiCrFe e-3 177.017 122.484 
ENiCrFe -3 w/butter PWHT @ 760๐C (1400๐F) 362.446 293.892 
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วธีิการเช่ือมต่อวสัดุต่างชนิดกนั (Dissimilar Weld) จะแสดงในตารางท่ี 2.5 ส่วนการเลือกใชล้วดเช่ือม
จะแสดงในตารางท่ี 2.6 ส าหรับแนวทางการท า Post Weld Heat Treatment (PWHT) จะแสดงใน
ตารางท่ี 2.7 
 
ตารางที่ 2.5 แสดงวธีิการเช่ือมต่อวสัดุต่างชนิดกนั (Dissimilar Weld) [14] 
 

Combination Approach 
P91 to P22 B3 & PWHT @ 1350๐F 
P91 to P11 Butter P91 w/B2 & PWHT @  

1350๐F; Then, join w/B2 & 
PWHT @ 1100๐F 

P91 to SS Butter P91 w/Ni & PWHT @  
1400๐F; Then, join to SS w/Ni 

 
ตารางที ่2.6 การเลือกใชล้วดเช่ือมส าหรับการเช่ือมต่อวสัดุต่างชนิดกนั [14] 
 

P(T) 11 22 23 91 911 92 SS 

11 B2 B2 B2 B2 B2 B2 309 

22 B2 B3 B3,G B3 B3,G B3,G 309,Ni 

23 B2 B3,G 
W, 

B3,G,Ni 
G,Ni W,G 

B, 
W,G,B9 

G,Ni,SS 

91 B2 B3 G,Ni B9 W,B9,G W,G,B9 Ni 

911 B2 B3,G W,G W,B9,G W,G 
B, 

W,G,B9 
Ni 

92 B2 B3,G B, 
W,G,B9 

B, 
W,B9,G 

B, 
W,G,B9 

B,W,G Ni 

SS 309 309,Ni G.Ni,SS Ni Ni Ni SS,Ni 
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G = Nonstandard composition 
   B2 = 1-1/4 Cr1/2Mo 
   B3 = 2-1/4Cr 1 Mo 
   B9 = 9 Cr 1 Mo V 
   W =  Tungsten Modified 
   B = Boron Modified, etc. 
   Ni = Nickel Base (ENiCrFe-2 or -3) 
   SS = Stainless, 308H, 309H, 316H, 347H, 16-8-2 
   Butter or buffer layers may be required. 
NOTE: ENiCrMo-3 (“625”) should NOT be used because it will embrittle at the PWHT 

temperature for Grade 91. 
 
ตารางที ่2.7 แนวทางการท า Post Weld Heat Treatment (PWHT) [14]  
 
P(T) 11 22 23 91 911 92 SS 

 
11 

1350 ± 25 1350 ± 25 Butter 11 
1350 ± 25 

Butter 91 
1375 ± 25; 
1275 ± 25 

Butter 911 
1375 ± 25; 
1275 ± 25 

Butter 92 
1375 ± 25; 
1275 ± 25 

Butter 11 
(opt) 

1275 ± 25 
 

22 
1350 ± 25 

 
1350 ± 25 Butter 22 

1350 ± 25 
1375 ± 25 1375 ± 25 1375 ± 25 Butter (opt) 

1350 ± 25 
 

23 
Butter 11 
1350 ± 25 

 

Butter 22 
1350 ± 25 

 

 
None 

Butter 91 
1375 ± 25 

 

Butter 911 
1375 ± 25 

 

Butter 92 
1375 ± 25 

 

 
None 

 
91 

Butter 91 
1375 ± 25; 
1275 ± 25 

 
1375 ± 25 

Butter 91 
1375 ± 25 

 
1400 ± 25 

 
1375 ± 25 

 
1375 ± 25 

Butter 91 
1375 ± 25 

 
911 

Butter 911 
1375 ± 25; 
1275 ± 25 

 
1375 ± 25 

Butter 911 
1375 ± 25 

 
1375 ± 25 

 
1375 ± 25 

 
1375 ± 25 

Butter 911 
1375 ± 25 

 
92 

Butter 92 
1375 ± 25; 
1275 ± 25 

 
1375 ± 25 

Butter 92 
1375 ± 25 

 
1375 ± 25 

 
1375 ± 25 

 
1375 ± 25 

Butter 92 
1375 ± 25 

 
SS 

Butter 11 
(opt) 

1275 ± 25 

Butter (opt) 
1350 ± 25 

 
None 

Butter 91 
1375 ± 25 

Butter 911 
1375 ± 25 

Butter 92 
1375 ± 25 

 
None 
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Notes: 
1. The recommendations in the above table were develop from References 9,22,26 & 27. 
2. The objective in dissimilar welding is to maintain properties while addressing differences in the 

respective base metals, HAZ’s and PWHT temperatures. See table 14 for weld metals. 
3. Buttering and multi-step PWHT is used where PWHT required for one base metal, HAZ or weld 

metal is excessive for one or more of the others. 
4. Where “Butter” is shown, “Butter” the indicated base metal, perform PWHT of the butter at the 

temperature listed, then join the other material to the butter and perform PWHT of the completed 
weldment at the second temperature. 

5. 123 has shown tendancies toward reheat cracking from PWHT. This alloy was originally 
designed to be used without PWHT. Thus, buttering may be required. 

6. 124 typically does not require PWHT. Thus, buttering may be required. 
7. Caution must be observed when selecting PWHT temperatures that will not encroach on the AC1 

of the lowere temperature material. 
8. Where B9 weld Metal is used for buttering or joining, 1400±25F is the recommended heat 

treatment temperature. 
 

2.4 ความเค้นตกค้าง [1] 
 
ความเคน้ตกคา้งเป็นความเคน้ท่ียงัคงเหลืออยู่ภายในช้ินงาน แม้ว่าช้ินงานนั้นจะไม่มีแรงภายนอก
กระท าอยู่ก็ตาม ความเค้นตกค้างเกิดข้ึนจากผลของ Mismatch ระหว่างบริเวณใดๆ ก็ตามท่ีติดกัน
ภายในช้ินงาน ซ่ึงจะท าให้เกิดการเสียรูปในพื้นท่ีโดยรอบด้วยความเค้นยืดหยุ่น (Elastic stresses) 
ถึงแม้ว่าความเค้นตกค้างจะไม่สามารถตรวจสอบ วดัค่า และท าการค านวณออกมาได้ง่าย แต่ก็มี
ความส าคญัอย่างมากต่อช้ินงาน เปรียบเสมือนเป็นความเคน้ภายนอกท่ีกระท าต่อช้ินงาน เน่ืองจาก
ผลึกหรือเกรนในโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน  จะมีปฏิกิริยาตอบสนองต่อความเค้นท่ีกระท า
เหมือนๆ กนั ไม่วา่ความเคน้นั้นจะเป็นความเคน้ตกคา้งหรือความเคน้ภายนอกก็ตาม ดงันั้นความเคน้
ใดๆก็ตามท่ีเกิดข้ึนในช้ินงานก็จะมีผลต่อความเสียหายและการแตกหกัของช้ินงานทั้งส้ิน ดว้ยสาเหตุ
น้ีจึงจ าเป็นท่ีเราจะตอ้งพิจารณาและเขา้ใจในความเคน้ตกคา้งใหม้าก 
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2.4.1 พื้นฐานเก่ียวกบัความเคน้ตกคา้ง 
2.4.1.1 ระบบความเคน้ตกคา้งตอ้งมีความสมดุล  
ความเคน้ตกคา้งท่ีเกิดข้ึนในระบบ จะท าให้ความเคน้ส่วนอ่ืนๆในระบบเกิดการเปล่ียนแปลงและ
ปรับตวัให้เขา้กบัความเคน้ตกคา้งท่ีเกิดข้ึน เพื่อรักษาสมดุลของความเคน้ในระบบ ผลจากการปรับ
ความเคน้น้ีจะท าใหเ้กิดการบิดเบ้ียว การเพิ่มหรือลดขนาดซ่ึงเป็นการเปล่ียนรูปในช้ินงาน 
2.4.1.2 ความเคน้ตกคา้งอาจแบ่งตามขนาดได ้3 ระดบั 
ไดแ้ก่ ขนาดมหภาค ขนาดจุลภาค และขนาดแลตทิซ  
ขนาดมหภาค หมายถึง ความเคน้ตกคา้งทั้งหมดท่ีมีในช้ินงานทั้งช้ิน เม่ือดูผา่นภาพตดัขวาง ความเคน้
ตกคา้งในช้ินงานท่ีใดท่ีหน่ึงจะส่งผลต่อช้ินงานและท าให้เกิดความเคน้ตรงกนัขา้มท่ีมีขนาดเท่ากนั 
เช่น ถ้ามีความเคน้อดัคงเหลือท่ีบริเวณผิวของช้ินงานก็จะท าให้มีความตา้นทานแรงดึงเกิดข้ึนท่ีจุด
ศูนยก์ลางของช้ินงานเพื่อท่ีจะสร้างความสมดุลของความเคน้ในระบบ 
ขนาดจุลภาค หมายถึง ความเคน้ตกคา้งท่ีส่งผลต่อเกรนเด่ียวหรือกลุ่มของเกรนความเคน้ตกคา้ง ขนาด
จุลภาคจะส่งผลต่อเกรนแต่ละเกรนแตกต่างกนั เน่ืองจากเกรนแต่ละเกรนจะมีทิศทางและต าหนิหรือ
ความบกพร่องในเกรนท่ีแตกต่างกนั 
ขนาดแลตทิซ หมายถึง ความเคน้ตกคา้งท่ีส่งผลต่อโครงสร้างแลตทิซของอะตอม และจะท าให้เกิด
การบิดเบ้ียวหรือเสียรูปของแลตทิซในทิศทางใดทิศทางหน่ึง 
2.4.1.3 ส่ิงปนเป้ือนในช้ินงานจะส่งผลต่อความเคน้ตกคา้ง 
ในกระบวนการผลิตโลหะ กรรมวิธีทางความร้อนหลายๆ อย่างท่ีใช้จะส่งผลต่อความเคน้ตกคา้งใน
ช้ินงาน เช่น ในการผลิตเหล็กกลา้ กรรมวิธีทางความร้อนอย่างการเพิ่มคาร์บอน การเพิ่มไนโตรเจน 
จะท าให้อะตอมของคาร์บอนหรือไนโตรเจนแพร่ผ่านผิวของช้ินงานลงไปในเน้ือโลหะท่ีอยู่ใตผ้ิว 
อะตอมเหล่าน้ีจะไปแทรกอยู่ในช่องว่างของแลตทิซ และจะท าให้เกิดความเคน้อดัคงเหลือในทิศท่ี
ขนานกบัผวิของช้ินงาน ผลท่ีเกิดข้ึนคือการเพิ่มความแขง็ในผวิของช้ินงาน 
2.4.1.4 วธีิการป้องกนัการแตกหกัเน่ืองจากความลา้ท่ีดีท่ีสุด คือการท าใหเ้กิดความเคน้อดัตกคา้งท่ีผวิ 
การท าใหผ้วิของช้ินงานมีความเคน้อดัตกคา้งในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการแตกหกั เน่ืองจากความ
ลา้ท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึนโดยท่ีความตา้นทานแรงดึงสูงสุดท่ีเกิดข้ึน จะตอ้งอยูบ่นผิวของช้ินงาน การสร้าง
ความเคน้อดัตกคา้งบนผิวของช้ินงาน จะสามารถตา้นทานความเคน้ภายนอกท่ีกระท าต่อช้ินงานได ้
2.4.1.5 ความเคน้ตกคา้งอาจจะเกิดข้ึนจากกระบวนการผลิตและสภาวะการใชง้านต่างๆ  
โดยทัว่ไปกระบวนการผลิตจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงข้ึนในช้ินงานโลหะ อนัเป็นผลมาจากความ
ร้อนจากทางดา้นโลหะวิทยา ทางกล ทางเคมี และจะท าให้เกิดความเคน้ตกคา้งข้ึนไดใ้นช้ินงาน ความ
เคน้ตกคา้งท่ีเกิดข้ึนอาจมีผลดีหรือผลเสียต่อช้ินงานก็ไดข้ึ้นอยูก่บัประเภทของกระบวนการผลิตและ
สภาวะการใชง้านต่างๆส าหรับช้ินงานนั้น 
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2.4.1.6 ความเคน้ตกคา้งทางดา้นความร้อน 
ความเคน้ตกคา้งทางดา้นความร้อน เกิดข้ึนจากการขยายตวัของโลหะเม่ือไดรั้บความร้อนและการหด
ตวัของโลหะเม่ือไดรั้บความเยน็ ปัจจยัท่ีท าให้เกิดความเคน้ตกคา้งทางดา้นความร้อนมีอยูส่องปัจจยั 
ไดแ้ก่ ความร้อนหรือความเยน็และการก าจดัการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากความร้อนหรือความเยน็นั้น ใน
การท่ีจะเกิดความเคน้ตกคา้งทางด้านความร้อนข้ึนจะตอ้งประกอบด้วยปัจจยัทั้งสองน้ี         หลัก
พื้นฐานในการท าความเข้าใจเก่ียวกับความเค้นตกค้างทางด้านความร้อนก็คือเน้ือโลหะท่ีเย็นตัว
สุดทา้ยจะเกิดความเคน้ตกคา้งข้ึน 
2.4.1.7 ความเคน้ตกคา้งทางโลหะวทิยา 
ในกระบวนการผลิตโลหะความเคน้ตกคา้งอาจเกิดข้ึนจากการเปล่ียนแปลงทางด้านโลหะวิทยาใน
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน ไดแ้ก่ การเกิดความเคน้ตกคา้งทางโลหะวิทยาของเหล็กกลา้ อนัเป็นผล
จากการขยายตวัไม่สม ่าเสมอของเฟสมาร์เทนไซต์ ในการเพิ่มความแข็งของเหล็กกลา้ซ่ึงเกิดจากการ
เปล่ียนเฟสออสเทนไนตเ์ป็นเฟสมาร์เทนไซตแ์ละท าให้เกิดการขยายตวัทางปริมาตรประมาณ 3-4 % 
หลกัพื้นฐานในการท าความเขา้ใจเก่ียวกบัความเคน้ตกคา้งทางโลหะวทิยาก็คือ เน้ือโลหะท่ีท าให้แข็ง
สุดทา้ยจะเกิดความเคน้อดัคงเหลือข้ึนหรืออาจพูดไดว้า่การขยายตวัทางปริมาตรของเน้ือโลหะสุดทา้ย
ท่ีเปล่ียนเฟสจะท าใหเ้กิดความเคน้อดัคงเหลือข้ึนอนัเน่ืองมาจากการถูกจ ากดัการขยายตวั 
2.4.1.8 ความเคน้ตกคา้งทางกล 
เน่ืองจากโลหะเกือบทั้งหมดท่ีใชก้นัอยูท่ ัว่ไป มีโครงสร้างจุลภาคแบบหลายเกรน เม่ือเกรนถูกบีบอดั
เขา้ดว้ยกนั ในทิศทางขนานกบัผิวของช้ินงาน อนัเป็นผลมาจากแรงกระท าภายนอก ก็จะท าให้รอย
แตกท่ีแยกเกรนเหล่าน้ีไม่สามารถเกิดข้ึนได ้และช้ินงานก็ไม่เกิดการแตกหัก หลกัพื้นฐานในการท า
ความเขา้ใจเก่ียวกบัความเคน้ตกคา้งทางกลก็คือ การครากอนัเป็นผลจากแรงดึงภายนอกจะท าให้เกิด
ความเคน้อดัตกคา้งข้ึนในช้ินงานเม่ือแรงกระท านั้นถูกก าจดัไป 
 

2.5 วธีิการวเิคราะห์ความเสียหาย [1] 

 
การเกิดข้ึนของความเสียหายของช้ินงานจะท าให้เกิดผลเสียในการใชง้าน ท าให้ใชง้านไดไ้ม่เตม็ท่ีเกิด

ความไม่สมบูรณ์ตามท่ีควรจะเป็น  ท าให้เกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจและทรัพยสิ์นบ่อยคร้ังท่ีพบวา่

ความสูญเสียเหล่าน้ีรวมไปถึงการบาดเจ็บและการเสียชีวิต  ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนมกัมีสาเหตุมาจาก

การเลือกใช้วสัดุและกระบวนการผลิตท่ีไม่ถูกตอ้งเหมาะสม การออกแบบส่วนประกอบต่างๆ ของ

ช้ินส่วนอุปกรณ์และเคร่ืองจกัรท่ีไม่ดีพอ นอกจากน้ี ยงัมีการใช้งานท่ีผิดประเภท โดยทัว่ไปความ

เสียหายท่ีเกิดข้ึนในช้ินส่วนอุปกรณ์ เรามกัจะพบการเกิดการแตกหัก การเกิดการกดักร่อน หรือการ

เปล่ียนรูปของส่วนใดส่วนหน่ึงในช้ินส่วนส่วนอุปกรณ์  แต่นิยามของความเสียหายในทางวศิวกรรมมี
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ความหมาย ซ่ึงหมายถึงการท่ีช้ินส่วนอุปกรณ์ ส่วนประกอบของโครงสร้างหรือเคร่ืองจกัรต่างๆ ไม่

สามารถท่ีจะท าหน้าท่ีของตวัมนัเองไดอ้ย่างเต็มท่ี  ดงันั้นเม่ือส่วนใดส่วนหน่ึงของช้ินส่วนอุปกรณ์

หรือเคร่ืองจกัรไม่สามารถท่ีจะท าหน้าท่ีได้ตามปกติ  ก็พิจารณาได้ว่ามีความเสียหายเกิดข้ึนกับ

ช้ินส่วนอุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัร  วิศวกรท่ีเก่ียวขอ้งจะตอ้งตรวจสอบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนและหา

สาเหตุท่ีแทจ้ริงของความเสียหายนั้น  เพื่อจะหามาตรการการป้องกนัความเสียหายท่ีอาจเกิดข้ึนอีกใน

อนาคต  กรรมวิธีท่ีใช้ในการตรวจสอบหาสาเหตุของความเสียหายนั้นเรียกว่า การวิเคราะห์ความ

เสียหายในทางวศิวกรรม 

 
การวเิคราะห์ความเสียหาย  หมายถึง  การตรวจสอบช้ินส่วนอุปกรณ์หรือส่วนประกอบของโครงสร้าง
ท่ีเกิดความเสียหาย เพื่อวิเคราะห์หาสาเหตุท่ีแทจ้ริงของความเสียหายท่ีเกิดข้ึน จุดประสงคท์ัว่ไปเพื่อ
ป้องกัน ซ่อมแซม หรือออกแบบใหม่ส าหรับช้ินส่วนอุปกรณ์หรือส่วนประกอบของโครงสร้างท่ี
ไดรั้บความเสียหาย เพื่อไม่ให้เกิดความเสียหายข้ึนอีกในอนาคต ความเสียหายอาจเกิดข้ึนไดจ้ากปัจจยั
เพียงปัจจยัเดียว หรืออาจเป็นการเกิดข้ึนอนัเน่ืองมาจากหลายๆ  ปัจจยัรวมกนั บ่อยคร้ังท่ีสาเหตุท่ี
แท้จริงของความเสียหายนั้ นไม่สามารถพบได้ง่ายและจ าเป็นต้องมีการตรวจสอบท่ีละเอียดการ
วิเคราะห์ความเสียหายสามารถน ามาใช้ในการพิจารณาปัจจยัต่างๆ ท่ีมีผลต่อการออกแบบ เพื่อท าให้
ช้ินส่วนอุปกรณ์หรือเคร่ืองจกัรท่ีผลิตข้ึนสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 

2.5.1 จุดประสงคข์องการวเิคราะห์ความเสียหาย 
การวิเคราะห์ความเสียหายนั้นมีจุดประสงค์มากมายหลายอย่าง  ข้ึนอยู่กบัความตอ้งการของผูท่ี้จะ

ตรวจสอบวเิคราะห์ความเสียหาย 

2.5.1.1 เพื่อหาสาเหตุท่ีแทจ้ริงของความเสียหายและเพื่อป้องกนัความเสียหายนั้นในอนาคต 

การวเิคราะห์ความเสียหายจะช่วยหาสาเหตุท่ีแทจ้ริงของความเสียหาย  และจะไดเ้รียนรู้ปรับปรุงในตวั

วสัดุ  การออกแบบ  การผลิต  การขนส่ง  การเก็บรักษา  การซ่อมบ ารุง  ตลอดจนการใชง้าน  และช่วย

ป้องกนัไม่ใหค้วามเสียหายนั้นเกิดข้ึนอีกในอนาคต 

2.5.1.2 เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพ 

ผลท่ีเกิดข้ึนสามารถน าไปใช้ในการแก้ไขปรับปรุงช้ินงานหรือกระบวนการผลิต ซ่ึงจะท าให้

ประสิทธิภาพของช้ินงาน  หรือประสิทธิภาพในการผลิตดีข้ึน  เช่น  ท าให้ช้ินงานมีความทนทานต่อ

การใชง้านเพิ่มข้ึน 
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2.5.1.3 เพื่อใชท้  าประโยชน์ดา้นอ่ืน 

ในบางคร้ังการวิเคราะห์ความเสียหายอาจท าให้เกิดการพัฒนาในด้านอ่ืนๆ  อีกนอกเหนือจากการพัฒนา

ปรับปรุงในช้ินงานท่ีเกิดความเสียหาย  การพฒันาใหม่ๆ ในกระบวนการผลิตหรือกระบวนการ

ตรวจสอบวเิคราะห์อาจเกิดข้ึนไดอ้ยา่งไม่คาดคิดก็เป็นได ้

 

2.5.2 สาเหตุหลกัของความเสียหาย 
สาเหตุหลกัๆ  ของความเสียหายท่ีเกิดข้ึนนั้นมี 3 ประเภท ไดแ้ก่ 
2.5.2.1 การออกแบบ 
ความเสียหายของช้ินส่วนอุปกรณ์จากการออกแบบเป็นปัญหาพื้นฐานท่ีพบบ่อยในความเสียหาย  และ
มกัมีรูปแบบของความเสียหายมาจากรูปร่างและขนาด  ประเภท  คุณสมบติัของวสัดุท่ีออกแบบไม่
เหมาะสมกบัการใชง้านจริง 
2.5.2.2 การเลือกใชว้สัดุและกระบวนการผลิตท่ีไม่เหมาะสม 
การใชง้านของวสัดุหรืออุปกรณ์ในสภาพท่ีไม่ไดรั้บการออกแบบไว ้ เน่ืองจากความไม่รู้ของผูใ้ชง้าน
เป็นปัญหาส าคญัและมกัพบเสมอในการวเิคราะห์ความเสียหาย    
2.5.2.3 การประกอบช้ินส่วนอุปกรณ์และการบ ารุงรักษาท่ีไม่เหมาะสม 
การประกอบช้ินส่วนอุปกรณ์ท่ีไม่ถูกตอ้ง  เช่น  การใชส้กรูยึดช้ินส่วนท่ีมีขนาดเล็กเกินไปหรือการใช้สาร
หล่อล่ืนท่ีไม่เหมาะสมในการใชง้านของอุปกรณ์เคร่ืองจกัรบางประเภทโดยเฉพาะในสภาพการใชง้าน
ภายใตส่ิ้งแวดลอ้มท่ีรุนแรง  ความเสียหายอาจเกิดข้ึนไดจ้ากสาเหตุหน่ึงโดยเฉพาะหรืออาจเป็นการ
เกิดข้ึนอนัเน่ืองมาจากหลายๆ สาเหตุรวมกนัก็ได ้ สาเหตุท่ีแทจ้ริงของความเสียหายถูกตรวจพบไดง่้าย
และจ าเป็นตอ้งมีการตรวจสอบท่ีละเอียดเพิ่มเติมข้ึนต่อไป สาเหตุต่างๆท่ีเป็นไปไดท่ี้ท าให้เกิดความ
เสียหายแก่ช้ินงาน  ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัอุปกรณ์เคร่ืองมือหรือเคร่ืองจกัรจะมีสาเหตุของความ
เสียหายท่ีแตกต่างกนัไป  ข้ึนอยูก่บัประเภทและลกัษณะของการใชง้าน 

 

2.5.3 หลกัการวเิคราะห์ความเสียหาย 
ก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์ความเสียหาย จ าเป็นท่ีผูท้  าการวเิคราะห์จะตอ้งพิจารณาถึงส่ิงส าคญัต่างๆ  ท่ี
จะเป็นตวัก าหนดทิศทาง  ขอบเขต  และกรอบการท างานในการวิเคราะห์ความเสียหายตอ้งตระหนกั
อยู่เสมอว่า การวิเคราะห์ความเสียหาย  จะมีจุดประสงค์ในการวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น  จึงมี
เป้าหมาย  ขอบเขต  ค่าใชจ่้ายและระยะเวลาในการวเิคราะห์ท่ีแตกต่าง 
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ส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาก่อนท าการวเิคราะห์ความเสียหาย 
2.5.3.1 เป้าหมายของการวเิคราะห์ความเสียหาย 
การวิเคราะห์ความเสียหายจ าเป็นตอ้งทราบเป้าหมายในการวิเคราะห์ก่อนลงมือปฏิบติัเสมอ  เป้าหมายในการ
วเิคราะห์ความเสียหายจะเป็นตวัก าหนดทิศทางและระดบัของการวเิคราะห์ 
2.5.3.2 ขอ้มูลและหลกัฐานประกอบท่ีเพียงพอ 
ก่อนท าการวิเคราะห์ความเสียหาย  ผูว้ิเคราะห์ความเสียหายต้องพิจารณาดูข้อมูลและหลักฐาน
ประกอบท่ีจะใชใ้นการวเิคราะห์ก่อนวา่มีเพียงพอหรือไม่ 
2.5.3.3 ค่าใชจ่้ายในการวเิคราะห์ความเสียหาย 
การวิเคราะห์ความเสียหายมีอยู่หลายระดบั และมีขนาดของการคิดวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั  ถ้าการ
วิเคราะห์มีขนาดเล็ก ใช้อุปกรณ์เคร่ืองมือไม่ก่ีประเภทและใช้บุคลากรไม่ก่ีคน รวมทั้งใชเ้วลาในการ
วเิคราะห์ไม่นาน  มีค่าใชจ่้ายนอ้ยกวา่ในกรณีท่ีการวเิคราะห์ความเสียหายนั้นตอ้งใชอุ้ปกรณ์เคร่ืองมือ
หลายๆ ประเภท และใช้บุคลากรจ านวนมาก รวมถึงต้องใช้เวลาในการวิเคราะห์เป็นระยะเวลา
ยาวนาน 
2.5.3.4 ระยะเวลาในการวเิคราะห์ความเสียหาย 
ระยะเวลาในการวิเคราะห์ความเสียหายจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัระดบัและขนาดในการวิเคราะห์ 
โดยทัว่ไปถ้าผูว้ิเคราะห์ความเสียหายต้องการทราบผลอย่างคร่าวๆ ไม่ละเอียดการวิเคราะห์ความ
เสียหายก็อาจท าไดเ้ร็ว เพราะไม่ตอ้งใชอุ้ปกรณ์เคร่ืองมือจ านวนมาก 
2.5.3.5 ยอมรับกบัผลวเิคราะห์ความเสียหาย 
บ่อยคร้ังท่ีผลการวิเคราะห์ความเสียหายอาจไม่ไดเ้ป็นอย่างท่ีคาดหวงัไวใ้นตอนแรกก่อนวิเคราะห์  
ผูท้  าการวิเคราะห์ความเสียหายตอ้งท าใจยอมรับในผลวิเคราะห์ท่ีไดถึ้งแมว้่าจะขดักบัความรู้สึกและ
การคาดหวงั 
 

2.5.4 แนวทางปฏิบติัในการวเิคราะห์ความเสียหาย 
ในการวิเคราะห์ความเสียหาย ผูว้ิเคราะห์ความเสียหายตอ้งไม่มีอติต่อความวิเคราะห์  ตอ้งไม่ตดัสิน
อะไรง่ายๆ จากการฟังบุคคลท่ีเก่ียวขอ้งเพียงไม่ก่ีคนแค่ผวิเผิน หรือจากหลกัฐานท่ีไม่ละเอียดแน่นอน
เพียงไม่ก่ีช้ิน การท่ีผูว้ิเคราะห์มีใจเปิดกวา้งต่อข้อมูล การทดสอบ และการวิเคราะห์  จะท าให้ผู ้
วเิคราะห์สามารถคิดพิจารณาจากขอ้มูลหลกัฐานต่างๆ ทุกอยา่งท่ีมีร่วมกนัไดก่้อนท าการตดัสินใจ  ซ่ึง
ผลท่ีไดจ้ะมีความเป็นกลางและมีความน่าเช่ือถือ  เน่ืองจากการท่ีกระบวนการวเิคราะห์ความเสียหายมี
แนวโน้มสูงท่ีจะเก่ียวขอ้งกบับุคคลมากมาย  หลากหลายสาขาอาชีพ  การศึกษา  ประสบการณ์  อาย ุ 
ความรู้  และอ่ืนๆ  ผูว้เิคราะห์จึงจ าเป็นตอ้งมีความสัมพนัธ์ท่ีดีต่อทุกๆ คนท่ีเก่ียวขอ้ง  เพื่อใหไ้ดข้อ้มูล
หลกัฐานต่างๆ ครบถ้วนตามท่ีผูว้ิเคราะห์ตอ้งการ โดยเฉพาะอย่างยิ่งกบับุคคลท่ีสามารถให้ขอ้มูล
หลกัฐานไดโ้ดยตรง  เช่น  ผูท่ี้ใชง้าน 
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2.5.5 ผลของการวเิคราะห์ความเสียหาย 
การวิเคราะห์ความเสียหายมีขอ้ดีอยูม่ากมาย  แต่ท่ีส าคญัท่ีสุดก็คือการท่ีเราจะไดท้ราบถึงสาเหตุของ
ความเสียหาย  เพื่อจะไดป้้องกนัไม่ใหค้วามเสียหายนั้นเกิดข้ึนไดอี้กในอนาคต  ซ่ึงสามารถแจกแจงได้
ดังน้ี  เช่น  มีความปลอดภัยเพิ่มมากข้ึน  ปรับปรุงความเช่ือมั่น   สมรรถนะการท างานดี ข้ึน  
ประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน  ซ่อมบ ารุงรักษาได้ง่ายข้ึน  ลดต้นทุนการใช้งาน  ลดผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม 
 

2.5.6 ส่ิงท่ีจ  าเป็นในการวเิคราะห์ความเสียหาย 
เม่ือตอ้งท าการวิเคราะห์ความเสียหาย  ผูว้เิคราะห์ความเสียหายจ าเป็นตอ้งทราบวา่มีส่ิงใดท่ีจ าเป็นและ
ส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งในกระบวนการวิเคราะห์ความเสียหาย  เพื่อให้ไดข้อ้มูลหลกัฐานท่ีพอเพียงต่อการ
สรุปผล 
2.5.6.1 หลกัฐานดา้นเอกสาร 
หลกัฐานดา้นเอกสารในการวิเคราะห์ความเสียหายนั้นมีความส าคญัพอๆกบัหลกัฐานทางกายภาพ  
บางส่วนของเอกสารเหล่าน้ีเป็นขอ้มูลทางเทคนิคหรือมาตรฐานทางอุตสาหกรรม  มาตรฐานด้าน
ความปลอดภัย  กฎหมายรายงานผลการทดสอบ  ใบรับประกัน  บทความวิจัย  บทความทาง
วทิยาศาสตร์หรือทางวิศวกรรมแบบร่าง  ลกัษณะเฉพาะของช้ินงาน  ขอ้มูลเหล่าน้ีควรสรุปให้สั้นและ
สามารถน าไปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดรั้บจากการตรวจสอบช้ินงาน  ผลท่ีไดจ้ากขอ้มูลเบ้ืองตน้นั้นมี
ความส าคัญเป็นอย่างยิ่งในการตรวจสอบว่าสมรรถนะและประสิทธิภาพของช้ินงานท่ีเกิดความ
เสียหายนั้นเป็นไปตามขอ้ก าหนดต่างๆ ท่ีมีอยูใ่นขอ้มูลเบ้ืองตน้หรือไม่  ขอ้มูลเก่ียวกบัเง่ือนไขการใช้
งานหรือการปฏิบติังานนั้นมีความส าคญัอยา่งมาก  ขอ้มูลเก่ียวกบัอุณหภูมิในขณะใชง้านควรถูกเก็บ
และน ามาเปรียบเทียบกับเง่ือนไขในการออกแบบและข้อก าหนดต่างๆ ไปจากท่ีก าหนดหรือไม่  
เง่ือนไขเหล่าน้ี  ไดแ้ก่  การปฏิบติังาน  การบ ารุงรักษา อุณหภูมิ  ความดนั  และอ่ืนๆ  นอกจากน้ีภาวะต่างๆ 
ในการใช้งานท่ีผิดไปจากข้อก าหนด เช่น  ส่วนผสมทางเคมีของของเหลวท่ีช้ินงานนั้ นสัมผสั  
ความช้ืนสัมพทัธ์  การปนเป้ือนของสารอ่ืนๆ  ความสะอาด  และอ่ืนๆ  บ่อยคร้ังพบว่าเม่ือไม่มีการ
เปล่ียนแปลงในตวัวสัดุ หรือการออกแบบ  หรือกระบวนการผลิต  ความวิบติัเกิดจากการใช้งานใน
ภาวะท่ีผดิปกติ 
2.5.6.2 การจดัการ การเก็บ และการจ าแนกประเภทของวสัดุ 
นอกเหนือจากการใช้งานตามปกติแล้ว  ความเสียหายอาจเกิดข้ึนได้อนัมีสาเหตุมาจากขอ้บกพร่อง
หรือความผดิพลาดในการจดัการ  การเก็บ  หรือจากการระบุประเภทของวสัดุ 
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2.5.6.3 การวเิคราะห์ในหอ้งปฏิบติัการ 
ในการตรวจสอบช้ินงานท่ีเกิดความเสียหาย  จ  าเป็นท่ีจะต้องน าช้ินงานนั้นมาท าการวิเคราะห์ใน
หอ้งทดลอง จะท าใหท้ราบสาเหตุของความเสียหายอยา่งแทจ้ริง  การวเิคราะห์สามารถท าไดท้ั้งทางกล
และทางเคมี 
 

2.5.7 ขั้นตอนการวเิคราะห์ความเสียหาย 
เม่ือผูว้ิเคราะห์ทราบถึงส่ิงต่างๆท่ีส าคญัและจ าเป็นท่ีเก่ียวขอ้งกับกระบวนการการวิเคราะห์ความ
เสียหายแล้ว  ผูว้ิเคราะห์ควรท่ีจะทราบถึงขั้นตอนต่างๆในการวิเคราะห์ความเสียหายโดยทั่วไป  
ขั้นตอนการวิเคราะห์ความเสียหายจะมีล าดับการท างาน ดังน้ี การรวบรวมข้อมูล การตรวจสอบ
เบ้ืองตน้ การทดสอบแบบไม่ท าลาย การทดสอบทางกล การวิเคราะห์ความเสียหายทางมหภาค 
การวิเคราะห์ความเสียหายทางจุลภาค การพิจารณากลไกความเสียหาย การวิเคราะห์ทางเคมี 
การวิเคราะห์โดยกลศาสตร์การแตกหัก การทดสอบภายใตส้ภาวะจ าลอง  การสรุปผลการวิเคราะห์  
การเขียนรายงาน ขั้นตอนต่างๆ น้ีสามารถเปล่ียนแปลงได ้  



 

 

บทที่ 3 การด าเนินการวจิัย 
 

การด าเนินงานเพื่อศึกษาหาสาเหตุการเกิดรอยร้าวท่อ Expander ระหว่างเหล็ก P91โดยการเช่ือมต่อ
ด้วยลวด Inconel82 กบัเหล็ก P22 และเพื่อยืนยนักระบวนการเช่ือมท่อ Expander มีความเหมาะสม
หรือไม่ในการเช่ือมต่อเหล็ก P91 กบัเหล็ก P22 ดว้ยลวดเช่ือม Inconel82 โดยมีขั้นตอนการด าเนินงาน 
เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดลองท่ีสอดคลอ้งกบัวตัถุประสงค ์ซ่ึงมีขั้นตอนการด าเนินการดงัต่อไปน้ี 

 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 
การด าเนินการวิจัยเพื่อศึกษาหาสาเหตุการเกิดรอยร้าวท่อ Expander ประกอบด้วยหัวข้อการ
ด าเนินงานหลกัดงัน้ี 
1. เตรียมวสัดุช้ินงานท่ีใชใ้นการศึกษาวเิคราะห์ไดแ้ก่ท่อ Expander ท่ีใชเ้ป็นแนวทางในการทดลอง 
2. ด าเนินการทดสอบหารอยแตกของท่อ Expander ดว้ยน ้ายา Penetrant testing เพื่อดูต าแหน่งของรอย
แตกของท่อ Expander 
3. น าช้ินงานท่ี เกิดการแตกมาท าการทดลองโดยวิธีการ Polishing ส่องกล้อง Optical Microscope ดู
โครงสร้างและเทคนิคการตรวจสอบดว้ยกลอ้ง Scanning Electron Microscope 
4. สรุปและวเิคราะห์ผลการทดลอง  

 
3.2 วสัดุการทดลอง  
 
วสัดุท่ีใช้ในการทดลองน้ีเป็นท่อ Expander เป็นอุปกรณ์เช่ือมต่อระหว่าง Boiler กบั Steam Turbine    
มี Steam ไหลภายในท่อดงัรูปท่ี 3.1 และส่วนผสมทางเคมีของวสัดุตามตารางท่ี 3.1 ท่อ Expander ท า
มาจากเหล็ก P91 (9Cr1MoNbV) ซ่ึงลกัษณะการเช่ือมต่อท่อ Expander กบัตวั Main Steam Stop Valve 
ท่ีท าจากเหล็ก P22 (2.5Cr1Mo) ดงัรูปท่ี 3.2 มีการประกอบและเช่ือมยึด ท่อก่อนการเช่ือมเพื่อท าการ
จดั Alignment ของดงัรูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการเช่ือมท่อ Expander กบั Elbow ท่ี On Site ดว้ยลวด ER90S-
B9; E9016-B9 และ เช่ื อม ต่อท่ อ  Expander กับ ตัว  Main Steam Stop Valve ท่ี  On Site ด้วยลวด 
ERNiCr-3; ENiCrFe-3 ดงัรูปท่ี 3.4 หลงัจากการเช่ือมแลว้เสร็จท่อ Main Steam pipe ท าหน้าท่ีรับส่ง 
Steam ท่ีมีความดันและอุณหภูมิสูงโดยมีค่าความดันเฉล่ีย 125 kg/cm2 และมีอุณหภูมิเฉล่ีย 5380C      
ดงัรูปท่ี 3.5 เพื่อขบัเคล่ือน Turbine ของโรงไฟฟ้าหลงัจากการเดินเคร่ืองใชง้านไป 58,254 ชัว่โมงพบ
ปัญหา Crack ท่ีบริเวณแนวเช่ีอมดงัรูปท่ี 3.6 เกิดรอย Crack ภายนอกผิวท่อโดยรอบรอยเช่ือมระหวา่ง
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รอยต่อของ Main Steam Stop Valve กบัท่อ Expander แตกเป็นแนวยาวแบบไม่ต่อเน่ืองประมาณ 65% 
ของเส้นรอบวงส่วนท่ีเหลืออีก 35% แตกเป็นจุดๆ ดงัรูปท่ี 3.7 และระหวา่งการใชง้านมี Insulate เป็น
ฉนวนหุ้มปกคลุมท่อหนา 4 น้ิว โดยใช้แอสเบสตอลเป็นตวัฉนวนหุ้มสภาพการใชง้านตามปกติโดย
โรงไฟฟ้าเร่ิมด าเนินการเดินเคร่ืองเข้าระบบ จนกระทั่งหยุดเดินเคร่ืองเพื่อด าเนินการตรวจสอบ
อุปกรณ์ตามวาระพบรอย Crack ท่ีเกิดภายนอกท่อ จึงจ าเป็นตอ้งตรวจหาสาเหตุท่ีแทจ้ริงท่ีก่อให้เกิด
ความเสียหายโดยการตรวจสอบดว้ยวธีิการต่างๆ ตามท่ีไดก้ าหนดไว ้ 

 

 
 

รูปที่ 3.1  ท่อ Expander ท่ีต่อเขา้กบั Main Steam Stop Valve อุณหภูมิเฉล่ียภายในท่อ 5380C    
 ความดนัเฉล่ียภายในท่อ 125 kg/cm2 

 

   
                              

รูปที่ 3.2  รูปการเช่ือมต่อของท่อ Expander 
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ตารางที ่3.1  ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ 
 

  
 

 
 

รูปที่ 3.3  รูปการประกอบก่อนเช่ือมต่อของท่อ Expander 
 
 
 
 
 
 

Grade C Mn P,S max Si Cr Mo 

P91 
0.08-0.12 0.30-0.60 0.020/0.010 0.20-0.50 8.00-9.50 0.85-1.05 

V 0.18-0.25 N 0.03-0.07 Ni 0.40 
max 

Al 0.02 
max 

Nb 0.06-
0.10 

Ti 0.01 max 

F22 0.05-0.15 0.30-0.60 0.04 max 0.50 max 2.00-2.50 0.87-1.13 

Inconel 0.10 max 2.5-3.5 0.03max/ 
0.015max 

0.50 max 18.00-22.00 - 

  
Fe 3.0 max 

 
Ti 0.75 max 

 
Nb+Ta  
2.0-3.0 

 
Cu 0.50 

max 

 
Others 0.50 

max 
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ขั้นตอนการเช่ือม Expander และ Pipe 

 
 
 

รูปที่ 3.4  รูปการเช่ือมต่อของท่อ Expander 
 

 
 

รูปที่ 3.5  รูปหลงัการเช่ือมต่อของท่อ Expander และน าเขา้ใชง้าน 
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รอย Crack ของ Expander HBV – 3002 
 
 
 

 

 

 
 

รูปที่ 3.6  รอย Crack ท่ีเกิดภายนอกผวิท่อโดยรอบแนวเช่ือมระหวา่งรอยต่อของ Main Steam Stop 
               Valve กบัท่อ Expander แตกเป็นแนวยาวแบบไม่ต่อเน่ืองประมาณ 65% ของเส้นรอบวง  
 

 
 

                       รูปที ่3.7  รอย Crack ท่ีเกิดภายนอกผิวท่อส่วนท่ีเหลืออีก 35% แตกเป็นจุดๆ 
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3.3 การเตรียมช้ินงานทดลอง  
 
ชนิดของวสัดุท่ีน ามาท าการทดลองเป็นท่อ Expander ซ่ึงเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม Inconel82 และเช่ือมต่อ
กับ Main Steam Stop Valve ซ่ึงพบปัญหา Crack ท่ีบริเวณแนวเช่ือมจึงท าการตัดน าด้วยCutting 
Wheel ดังรูปท่ี 3.8 เพื่อท าการเปล่ียนแปลงแก้ไขและท าการตัดขาดขั้นตอนสุดท้ายด้วย Cut off  
Wheel ดงัรูปท่ี 3.9 เพื่อน ามาวิเคราะห์หาสาเหตุซ่ึงหลงัจากการตดัช้ินงานออกจาก Line pipe ดูสภาพ
ของช้ินงานท่ีท าการตดัออกมามีสภาพผิวท่ีผ่านการตดัด้วย Cut off  Wheel ท่ีเรียบพร้อมจะน ามา
ตรวจสอบขั้นตอนอ่ืนต่อไป ดงัรูปท่ี 3.10 ช้ินงานภายหลงัตดัออกจาก Main Steam Stop Valveรอย 
Crack ท่ีเกิดภายนอกผิวท่อโดยรอบแนวเช่ือมไดถู้กเจียรออก ดงัรูปท่ี 3.11 จึงไม่เหลือรอย Crackท่ีจะ
ท าการตรวจสอบไดจึ้งเร่ิมด าเนินการมาท าการ Clean เพื่อท่ีจะท าการตรวจสอบหารอย Crack ท่ีเหลือ 
ดงัรูปท่ี 3.12 ต่อไป และด าเนินการเก็บข้อมูลและรอย Crack ท่ีเกิดกบัด้านนอกมาท าการวดัค่าซ่ึง
ช้ินงานท่อ Expander ดา้นท่ีต่อเขา้กบั Main Steam Stop Valve มีความหนา 80 mm. และไดท้  าการวดั
หาต าแหน่งดา้นนอกท่ีเจียรรอย Crack ออกไวซ่ึ้งลึกประมาณ 50 mm. ดงัรูปท่ี 3.13 และดงัรูปท่ี 3.14 
 
 

การตดัน าดว้ย Cutting Wheel 
 

   
 
 

                                                          

 
รูปที่ 3.8  ท าการตดัท่อ Expander ดว้ย Cutting Wheel เพื่อท าการเปล่ียนแปลงแกไ้ข 
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การตดัท่อดว้ยเคร่ือง Cut off Wheel 
 

                    
 

รูปที ่3.9  ท  าการตดัท่อ Expander ดว้ย Cut Off Wheel ตดัขาดขั้นตอนสุดทา้ย 
 

แสดงช้ินงานภายหลงัตดัขาด 
                   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

           รูปที ่3.10  ท่อ Expander หลงัท าการตดัออกจาก Main Steam Stop Valve 
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รูปที่ 3.11  รอยแตกรอบนอกไดท้ าการเจียรออก 
 

 
 

 รูปที ่3.12  ท าการ Clean เพื่อท าการตรวจสอบดว้ยน ้ายาPenetrant test 
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รูปที ่3.13  ดา้นในของท่อ Expander ท่ีมีความหนา 80 mm. (ดา้นท่ีต่อเขา้กบั Main Steam Stop Valve) 
 
 

ท าการวดัต าแหน่งดา้นท่ีเจียรรอย Crack ออก 
 

 
 

รูปที่ 3.14  ท าการวดัต าแหน่งดา้นนอกท่ีเจียรรอยร้าวออกลึกประมาณ 50 mm. 
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

  
ท่อ Expander ท่ีถูกตดัออกจาก Main Steam Stop Valve หลงัจากท าความสะอาดช้ินงานท่อเพื่อท าการ
ตรวจสอบหารอย Crack ท่ีเหลือโดยวธีิสารแทรกซึม (Penetrant Testing) ดงัรูปท่ี 3.15 ท าการขจดัสาร
แทรกซึมส่วนเกินและใช ้Apply developer ท  าปฏิกิริยากบัน ้ ายาแทรกซึมลงบนช้ินงานพบรอย Crack 
ท่ีเป็นสีแดงบนพื้นหลังท่ีเป็นสีของ Developer สีขาวดังรูปท่ี 3.16 ด้านภายในท่อ Expander โดย
ต าแหน่งท่ีพบใกลก้บัรอยท่ีเจียรออกดา้นนอกน าช้ินงานตรงบริเวณท่ีพบรอย Crack มาท าการตดัดว้ย
แก๊สเพื่อตดัทอนขนาดของช้ินงานให้เล็กลง ดงัรูปท่ี 3.17 แลว้น าไปตดัดว้ยเคร่ืองตดัยอ่ยอีกคร้ังหน่ึง 
เพื่อรักษาสภาพไม่ให้เกิดผลกระทบต่อโครงสร้างของช้ินงานภายหลงัจากท าการตดัหลงัจากนั้นน า
ช้ินงานส่วนท่ีเกิดรอย  Crack และบริเวณใกล้เคียงมาท าการก าหนดเคร่ืองหมายในการส่องดู
โครงสร้าง และน าไปตดัทอนเป็นส่วนๆ เพื่อน าไปหล่อ Mount ขดัดูโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 3.18และจาก
รูปท่ี 3.19 บริเวณหมายเลข 5 เป็นบริเวณท่ีเกิดรอยแตกซ่ึงเป็นบริเวณท่ีน ามาท าการวิเคราะห์โดยวิธี
ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค ช้ินงานท่ีจะมาท าการวิเคราะห์ตอ้งผ่าน ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานและ
อุปกรณ์เคร่ืองมือท่ีใช้ในการท า ดงัรูปท่ี 3.20 - 3.23 การตดัตอ้งใช้เคร่ืองตดัขนาดใหญ่เพื่อลดทอน
ช้ินงานท่ีตดัมาจากแก๊สให้เล็กลง การตดัข้ึนอยูก่บัรูปร่างในการท าเรือน Mount ซ่ึงตอ้งการความเรียบ
ของผิวช้ินงานและให้มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างให้น้อยท่ีสุด ดังนั้นจึงท าการตดัด้วยเคร่ืองตดั
ขนาดเล็กอีกขั้นตอนหน่ึง ช้ินงานท่ีผา่นการตดัน ามาหล่อท าเรือนหุ้มแบบ Cold Mount ดว้ยน ้ายาเรซิน 
จุดประสงค์ของการข้ึนรูปตวัเรือนก็เพื่อท่ีจะท าให้ผูต้รวจสอบ สามารถท าการจบัยึดช้ินงานทดสอบ
ให้อยู่ในสภาพท่ีง่าย และสะดวกต่อการขัดช้ินงานให้มีความเรียบมากท่ีสุด เพื่อให้ผูต้รวจสอบ
สามารถเห็นลกัษณะโครงสร้างภายในของช้ินงานได ้โดยไม่มีส่ิงใดมาปกปิดหรือบิดเบือนโครงสร้าง
ท่ีแท้จริง โดยจะแบ่งเป็นการขดัหยาบและการขัดละเอียด เพื่อให้ผิวท่ีได้มีคุณภาพตามต้องการ       
โดยท าการขดัดว้ยมือและใช้เคร่ืองขดัผิวช้ินงานท่ีความเร็วรอบ 200 รอบ/นาที ขดักระดาษทรายน ้ า         
ตั้ งแต่เบอร์  120  ถึงเบอร์  4000  และท าการขัดมันด้วยผงเพชร  3  ไมครอน และ 1 ไมครอน       
เตรียมกลีเซอรอล :ไนตริก:ไฮโดรคลอริก อัตราส่วน  3:2:1 กัดดูโครงสร้างเพื่อท าการวิเคราะห์
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งต่อไป 
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ท าการทดสอบหารอย Crack ดว้ยน ้ายา PT.Test 

 

 
 

รูปที่ 3.15  ช้ินงานท่ีน ามาตรวจสอบหาต าแหน่งการแตกร้าว 
 
 

พบรอย Crack ดา้นในท่อ Expander 
 

 
          

  รูปที ่3.16  พบรอยแตกร้าวดา้นในท่อExpanderโดยต าแหน่งใกลก้บัรอยท่ีเจียรออกดา้นนอก 
 

   

     

       

                                                                                



39 
 

 
 

ช้ินงานท่ีพบรอย Crack น าไปตดัทอนใหเ้ล็กลง 
 

 
 

รูปที่ 3.17  น าช้ินงานท่ีพบรอยแตกร้าวและท าการMarkไปตดัทอนดว้ยเคร่ืองตดัขนาดใหญ่ 
 

 
  

รูปที่ 3.18  ช้ินงานท่ีน ามาตดัและต าแหน่งท่ีขดัดูโครงสร้าง บริเวณ No.5 เป็นบริเวณรอยแตก 
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 รูปที ่3.19  น าช้ินงานท่ีพบรอยแตกร้าวไปตดัดว้ยเคร่ืองตดัขนาดเล็กและท าเรือนหุ้มแบบ Cold Mount 
 

 
 

รูปที ่3.20 เคร่ืองตดัขนาดใหญ่ [18] 
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รูปที ่3.21 เคร่ืองตดัขนาดเล็ก [18] 
 
 

 
 
 

รูปที ่3.22 น ้ายาท าเรือน Mounting [18] 
 

 
 



42 
 

 
 
 

 
 

รูปที ่3.23 เคร่ืองขดัผวิช้ินงาน [18] 
 

 
                                        

รูปที ่3.24  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [1] 
หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะคลา้ยกบัหลกัการท างานของกลอ้ง
จุลทรรศน์แสง เพียงแต่กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะใช้ล าแสงอิเล็กตรอนแทน
แหล่งก าเนิดแสงในการสร้างภาพ และจะใชต้รวจสอบช้ินงานไดใ้นระดบัก าลงัขยายสูงกวา่มาก ภาพ
ท่ีได้จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะแสดงลักษณะพื้นผิว 
ลกัษณะรูปร่าง ส่วนประกอบทางเคมี ชนิดและปริมาณของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นวสัดุไดอ้ยา่งคร่าวๆ    
 
นอกจากน้ีผูต้รวจสอบยงัหาขอ้มูลเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของวสัดุนั้นได้อีกด้วย กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีขอ้จ ากดัในการใชง้าน เช่น ช้ินงานท่ีจะท าการตรวจสอบตอ้งน าไฟฟ้าได ้
การตรวจสอบช้ินงานต้องกระท าในสภาวะสุญญากาศ หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เม่ืออิเล็กตรอนชนกบัตวัอยำ่งจะเกิดกำรถ่ำยเทพลงังำน ท ำใหอิ้เล็กตรอนมี
พลงังำนสูงข้ึน อิเล็กตรอนจะหลุดออกมำจำกอะตอมกลำยเป็นอิเล็กตรอนอิสระอิเล็กตรอนในระดบั
พลงังำนท่ีสูงกวำ่ จะเขำ้มำแทนท่ีและปลดปล่อยพลงังำนส่วนเกินออกมำในรูปของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้ำ 
เรียกว่ำ รังสีเอกซ์ ดงันั้นเม่ือน ำหัววดัมำวดัควำมเขม้และพลงังำนของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดข้ึน แล้วเขียน
กรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเข้มของรังสีเอกซ์ กำรแยกแยะชนิดของธำตุต่ำงๆท ำได้โดยกำร
พิจำรณำค่ำพลงังำนของพีคท่ีกระจำยพลงังำนรังสีเอกซ์ แลว้ระบุค่ำพลงังำนของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดข้ึน
เป็นของธำตุอะไรได ้

 
โดยทัว่ไปจะใชว้สัดุท่ีน าไฟฟ้าดีในการเคลือบผิวโลหะเช่น ทอง ความหนาแน่นของการเคลือบผิวจะ
อยู่ท่ีระดับ 10-20 นาโนเมตร ภายหลังการเคลือบผิวบริเวณผิวของช้ินงานจะมีประจุไฟฟ้าสถิต 
เน่ืองจากในล าแสงอิเล็กตรอนจะมีกระแสไฟฟ้าอยู ่การเคลือบผิวจะท าให้ประจุไฟฟ้าท่ีมากเกินไป
หลุดออกไปจากผิวของช้ินงาน การเลือกวสัดุเพื่อใชเ้คลือบผิวของช้ินงาน ตอ้งค านึงเสมอวา่วสัดุนั้น
จะไม่รบกวนการวิเคราะห์ของเคร่ืองเอกซเรย ์ด้วยการเกิดปฏิกิริยาระหว่างล าแสงอิเล็กตรอนกับ
ช้ินงานทดสอบ จะท าให้เกิดอนุภาคต่างๆ ท่ีมีระดบัพลงังานต่างกนัสะทอ้นออกจากผิวของช้ินงาน
อนุภาคเหล่าน้ี จะท าให้ผูว้ิเคราะห์ทราบถึงลกัษณะและสมบติัต่างๆ ในช้ินงานทดสอบได ้โดยส่วน
ใหญ่แลว้จะเก่ียวขอ้งกบัสัญญาณภาพท่ีไดจ้ากการสะทอ้นกลบัของอนุภาค เม่ือล าแสงอิเล็กตรอนเดิน
ทางเขา้สู่ภายในช้ินงานทดสอบ จะเกิดปฏิกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนและอะตอมของช้ินงานท าให้เกิด
การกระจายของอิเล็กตรอนท่ีเดินทางเขา้มาในช้ินงาน การกระจายอิเล็กตรอนน้ีแบ่งออกได้เป็น 2 
ประเภทไดแ้ก่ 
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-  ประเภทยืดหยุน่ อิเล็กตรอนสามารถรักษาระดบัพลงังานไวไ้ดเ้กือบทั้งหมดเม่ือกระจายกลบัออก
จากผิวของช้ินงาน อิเล็กตรอนประเภทน้ีจึงมีระดับพลังงานสูงใกล้เคียงกับพลังงานของล าแสง
อิเล็กตรอน โดยจ านวนของอิเล็กตรอนจะสัมพนัธ์กับเลขอะตอมของธาตุ จึงนิยมใช้อิเล็กตรอน
ประเภทน้ีในการตรวจสอบความแตกต่างในส่วนประกอบทางเคมีในภาพของช้ินงาน 
- ประเภทไม่ยืดหยุน่ อิเล็กตรอนสูญเสียพลงังานมากเกินไป จากการเกิดปฏิกิริยากบัช้ินงานทดสอบ 
พลงังานอิเล็กตรอนส่วนใหญ่จะถูกดูดซับไวภ้ายในช้ินงาน ยกเวน้อิเล็กตรอนท่ีอยู่ใกลผ้ิวเท่านั้นท่ี
สามารถหลบหนีออกจากผวิของช้ินงาน ท าใหอิ้เล็กตรอนประเภทน้ีมีระดบัพลงังานต ่า 
 
วธีิท าการทดลอง  
ในการเตรียมช้ินงานก่อนน าไปวิเคราะห์น าช้ินงานไปพ่นทองเคลือบให้ทัว่ช้ินงาน แลว้ก็น าเขา้เคร่ือง
เพื่อไปวิเคราะห์ช้ินงาน เม่ืออิเล็กตรอนชนกับตัวอย่างช้ินงาน จะเกิดการถ่ายเทพลังงานท าให้
อิเล็กตรอนมีพลงังานสูงข้ึน หากพลงังานนั้นมากพอจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหน่ียวของนิวเคลียส
ได ้อิเล็กตรอนจะหลุดออกมาจากอะตอมกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนในระดบัพลงังานท่ีสูง
กว่า จะเขา้มาแทนท่ีและปลดปล่อยพลงังานส่วนเกิน ออกมาในรูปของรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า เรียกว่า รังสี
เอกซ์  ดังนั้ นเม่ือน าหัววดัมาวดัความเข้มและพลังงานของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดข้ึน  แล้วเขียนกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของรังสีเอกซ์ การแยกแยะชนิดของธาตุต่างๆท าไดโ้ดยการพิจารณาค่า
พลงังานของพีคท่ีกระจายพลงังานรังสีเอกซ์ แลว้ระบุค่าพลงังานของรังสีเอกซ์ท่ีเกิดข้ึนเป็นของธาตุ
อะไร เพราะวา่ในแต่ละค่าพลงังานของรังสีเอกซ์ในแต่ละธาตุท่ีมีค่าแน่นอน 

 
จุดประสงค ์
การวิเคราะห์รูปผิวรอยแตก เพื่อให้ไดข้อ้มูลเก่ียวกบัวสัดุและสาเหตุของการแตกหกัจากหลกัฐานทาง
กายภาพท่ีปรากฏบนผิวรอยแตก สามารถหาชนิดและปริมาณของธาตุในพื้นท่ีขนาดเล็กในช้ินงานได ้
ความละเอียดของภาพดีกว่าภาพท่ีเห็นจากกลอ้งจุลทรรศน์แสง สามารถน าไปเปรียบเทียบกบัภาพท่ีได้
จากกลอ้งจุลทรรศน์แสง 
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รูปที่ 3.25 การเตรียมช้ินงานส าหรับการวเิคราะห์กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

และการวเิคราะห์การกระจายพลงังานของรังสีเอกซ์ 



 

 

บทที่ 4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

ผลจากการทดลอง  เพื่อศึกษาหาสาเหตุการเกิดรอยร้าวท่อ Expander ระหวา่งเหล็ก P91 ท่ีเช่ือมต่อดว้ย
ลวด Inconel82 กบัเหล็ก P22 การน าช้ินงานไปท าการขดั และส่องดูโครงสร้างบริเวณท่ีเกิดการแตก 
แสดงผลรูปโครงสร้างบริเวณรอยแตกและบริเวณใกล้เคียงโดยรอบ และลักษณะการแตกการน า
ช้ินงานไปใช้เทคนิคการตรวจสอบด้วยกล้อง Scanning Electron Microscope (SEM) ดูองค์ประกอบทาง
เคมีตรงบริเวณรอยแตก เปรียบเทียบกบัเน้ือเช่ือมบริเวณใกลเ้คียงโดยรอบ และบริเวณโครงสร้างท่ีเกิด
จากการเช่ือม รูปร่างลกัษณะของการแตก เพื่อท าการวิเคราะห์หาสาเหตุการเกิดรอยร้าวท่อ Expander 
ดงัน้ี 

 
4.1 ผลการแสดงรูปถ่ายโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยแตกและบริเวณใกล้เคยีง  
 
จากการตรวจสอบดว้ยสายตาและการตรวจสอบดว้ยสารแทรกซึม พบรอยแตกบริเวณผวิดา้นในท่อจึง
น าช้ินงานมาท าการตดัและท าการก าหนดเคร่ืองหมาย เพื่อส่องดูโครงสร้างท่ีเกิดจากการเช่ือมและ
ต าแหน่งของโครงสร้างบริเวณท่ีเกิดการแตก ดงัรูปท่ี 4.1 ส่วนรูปท่ี 4.2 เป็นรูปโครงสร้างต าแหน่งท่ี 1 
เป็นเน้ือของ P22 ซ่ึงเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ ท าการเช่ือม  Buffer ด้วยลวดเช่ือม Inconel82 ดังรูป
โครงสร้างท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ี 2 เห็นเป็นรอยชั้นเช่ือมต่อของ P22 กับ Buffer Inconel82 ส่วน
ต าแหน่งท่ี 3 ดงัรูปโครงสร้างท่ี 4.4 เป็นโซนใกลร้อยต่อของ P22 กบั Buffer Inconel82 ท่ีเกิดการเยน็
ตวัลงท าให้เกิดเกรนขนาดใหญ่และรูปท่ี 4.5 เป็นต าแหน่งท่ี 4 ซ่ึงเป็นโครงสร้างออสเทนไนต์ท่ีเกิด
จากลวดเช่ือม Inconel82 (ขอ้มูลจากตารางท่ี 3.1) ท่ีมีส่วนผสมของนิเกิลเป็นหลกัและมีธาตุ Stabilized 
เป็นส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม Inconel82 พบการตกตะกอนเป็นคาร์ไบทภ์ายในโครงสร้าง และ
เม่ือท าการถ่ายภาพโครงสร้างท่ีก าลงัขยายต ่าแสดงภาพรวมของลกัษณะการแตกดงัรูปท่ี 4.6 เม่ือท า
การถ่ายภาพโครงสร้างท่ีมีก าลงัขยายสูงข้ึนพบวา่ลกัษณะรอยแตกผา่แนวเช่ือมบริเวณเน้ือเช่ือมท่ีเป็น
แนวต่อระหวา่งแนว ภายในพบส่ิงแปลกปลอมฝังอยูใ่นแนวแตกร้าวดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึงไดท้  าการวดัรอย
แตกจากปากของรอยแตกด้านในท่อยาวลงมาผ่านส่ิงแปลกปลอมถึงปลายหางของรอยแตกยาว 
2026.699 µm. และได้ท าการวดัความกวา้งของรอยแตกท่ีผ่าแนวเช่ือมกวา้งเฉล่ีย 127.693 µm. ซ่ึง
ภายในพบส่ิงแปลกปลอมฝังอยู่ในเน้ือเช่ือมวดัความโตได ้82.58 µm. และบริเวณขอบของรอยแตก
พบคราบออกไซค์ท่ีปกคลุมรอบแนวแตกตามแนวยาวดงัรูปท่ี 4.8 และจากรูปท่ี 4.9 ส่วนปลายของ
รอยแตกเกิดการขยายตวัเป็นแนวยาวเกาะรวมกนัเป็นกลุ่มและกระจายเป็นช่วง ไดท้  าการวดัความยาว
ในรูปท่ี  4.10 ตรงส่วนปลายของรอยแตกท่ีผ่าแนวเช่ือมกลุ่มล่างสุดความยาวได้ 921.107 µm.           
พบคราบออกไซค์ปกคลุมโดยรอบและเม่ือดูโครงสร้างจุลภาคของรูปท่ี 4.11 แลว้พบวา่บริเวณแนว
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เช่ือมซ่ึงเป็นบริเวณแนวกระทบร้อน (HAZ) เป็นบริเวณท่ีไดรั้บอุณหภูมิสูง บริเวณแนวเช่ือมมีการเยน็
ตัวของผลึกเดนไดท์ท่ีเย็นตัวเร็วและมีลักษณะคล้ายก่ิงก้านของต้นไม้และจากรูปท่ี  4.12 - 4.13 
ต าแหน่งท่ี 6 และ 7 ซ่ึงเป็นแนวเดียวกบัท่ีพบรอยแตกพบโครงสร้างท่ีเกิดการตกตะกอนเป็นคาร์ไบท์
และเกิดการเย็นตวัลงอย่างช้าๆ ท าให้เกิดเกรนขนาดใหญ่ และจากรูปท่ี 4.14 บริเวณต าแหน่งท่ี 8 
แสดงบริเวณแนวเช่ือมท าให้เห็นแนวการเยน็ตวัของผลึกโครงสร้างของเกรนท่ีแตกต่างกนั และจาก
รูปท่ี 4.15 แสดงบริเวณแนวเช่ือมท่ีเป็นโครงสร้างแบบเบนไนท์ตั้งแต่ต าแหน่งท่ี 9 - 12 ซ่ึงเป็นเน้ือ
แนวเช่ือมของเหล็ก P91 จากขอ้มูลของการส่องดูโครงสร้างพบว่าแนวเช่ือมของเหล็ก P22 ท่ีเช่ือม
สร้าง Buffer ด้วยลวด Inconel82 และท าการเช่ือมต่อด้วยลวด Inconel82 กับ Buffer ท่ีเช่ือมต่อกับ
เหล็ก P91 บริเวณรอยแตกท่ีพบอยูใ่นโซนของเน้ือ Inconel82 ส่วนท่ีติดกบั Buffer ของเหล็ก P91 
 

 
 

รูปที ่4.1 แสดงต าแหน่งโครงสร้างจุดต่างๆ บนช้ินงาน 
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รูปที่ 4.2  P1-100X (ต าแหน่งหมายเลข1) เป็นเน้ือ P22 
รูปท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างบริเวณต าแหน่งหมายเลข 1 ในรูปท่ี 4.1 จากรูปแสดงถึงโครงสร้างเฟอร์ไรท์
 (Ferrite) และมีคาร์ไบดก์ระจายอยูใ่นโครงสร้าง 
 

 
 
 รูปที่ 4.3  P2-100X (ต าแหน่งหมายเลข 2) เป็นเน้ือรอยต่อของ P22 กบั Buffer Inconel82 
รูปท่ี 4.3  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานในรูปท่ี 4.1 ในต าแหน่งท่ี 2 จากภาพโครงสร้างทาง 
 จุลภาคแสดงลกัษณะรอยต่อระหวา่ง P22 และ Buffer Inconel82  
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 รูปที ่4.4  P3-100X (ต าแหน่งหมายเลข 3) โซนใกลร้อยต่อ P22 กบั Buffer Inconel82 
รูปท่ี 4.4 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานในรูปท่ี 4.1 ในต าแหน่งท่ี 3 จากภาพโครงสร้างทาง

จุลภาคแสดงลกัษณะบริเวณใกลร้อยต่อระหวา่ง P22 และ Buffer Inconel82  
 

 
 
 รูปที่ 4.5  P4-100X (ต าแหน่งหมายเลข 4) เป็นโครงสร้างออสเทนไนตเ์น้ือลวด Inconel82 
รูปท่ี 4.5  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานในรูปท่ี 4.1 ในต าแหน่งท่ี 4 จากภาพโครงสร้างทาง

จุลภาคแสดงลักษณะของเน้ือลวดเช่ือม Inconel82 ซ่ึงเป็นโครงสร้างของออสเทนไนต์ 
(Austenite) 
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 รูปที ่4.6  รูปถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยายต ่า บริเวณต าแหน่งท่ี 5 ของช้ินงานเช่ือม                                           
รูปท่ี 4.6  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคท่ีก าลงัขยายต ่าของช้ินงานในรูปท่ี 4.1 ในต าแหน่งท่ี 5 จากภาพ

โครงสร้างทางจุลภาคแสดงลกัษณะบริเวณท่ีพบรอยแตกในช้ินงานเช่ือม 
  

 
 

รูปที ่4.7  แสดงลกัษณะการแตกผา่แนวเช่ือมภายในพบส่ิงแปลกปลอมฝังอยูใ่นแนวแตกร้าว        
รูปท่ี 4.7  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคท่ีก าลังขยายท่ีสูงข้ึนของรอยแตกในรูปท่ี  4.6 จากภาพ

โครงสร้างทางจุลภาคแสดงลกัษณะบริเวณท่ีพบรอยแตกในช้ินงาน ซ่ึงรอยแตกมีความยาว 
2026.7 µm และมีส่ิงแปลกปลอกฝังอยูใ่นรอยแตก 

2026.699µm. 
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 รูปที ่4.8  แสดงลกัษณะของรอยแตกตรงกลางพบส่ิงแปลกปลอมเป็นกอ้นกลมๆ 
รูปท่ี 4.8 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคท่ีก าลังขยายท่ีสูงข้ึนของรอยแตกในรูปท่ี  4.6 จากภาพ

โครงสร้างทางจุลภาคแสดงลกัษณะบริเวณท่ีพบรอยแตกในช้ินงาน ซ่ึงรอยแตกมีความกวา้ง 
127.693 µm และมีส่ิงแปลกปลอมฝังอยู่ในรอยแตกขนาด 82.585 µm โดยผิวรอยแตกปก
คลุมไปดว้ยออกไซค ์

 

 
 

เฉล่ีย127.693µm. 

82.585µm. 

รูปที ่4.9 แสดงลกัษณะส่วนปลายของรอยแตก เกิดการขยายตวัและเกาะรวมกนัเป็นกลุ่มพบคราบ
ของออกไซคเ์กาะปกคลุมรอบรอยแตก 

รูปท่ี 4.9  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคท่ีก าลังขยายท่ีสูงข้ึนของรอยแตกในรูปท่ี  4.6 จากภาพ
โครงสร้างทางจุลภาคแสดงลกัษณะบริเวณท่ีพบรอยแตกในช้ินงานโดยแสดงลกัษณะส่วน
ปลายของรอยแตก 
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รูปที่ 4.10   ส่วนปลายเกิดจากการขยายตวัเกาะรวมกันเป็นกลุ่มและกระจดักระจายตวัเป็นช่วงๆ
 บริเวณขอบพบคราบของออกไซคเ์กาะปกคลุมโดยรอบ 
รูปท่ี 4.10  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคท่ีก าลงัขยายท่ีสูงข้ึนของรอยแตกในรูปท่ี 4.6 จากภาพโครงสร้าง

ทางจุลภาค แสดงลกัษณะบริเวณท่ีพบรอยแตกในช้ินงาน โดยแสดงลกัษณะส่วนปลาย
ของรอยแตก  และบริเวณใกล้ๆมีกลุ่มของ voids เกาะกลุ่มกันโดยมีขนาดความยาว 
921.107 µm และพบร่องรอยของออกไซคป์กคลุมโดยรอบ 

 

 

921.107µm. 

รูปที ่4.11 P5-100X (ต าแหน่งหมายเลข 5) แสดงบริเวณแนวเช่ือมท าใหเ้ห็นแนวการเยน็ตวัของผลึก 
                   เดนไดทท่ี์เยน็ตวัเร็ว ท่ีมีลกัษณะคลา้ยก่ิงกา้นของตน้ไม ้
รูปท่ี 4.11  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานในรูปท่ี 4.1 ในต าแหน่งท่ี 5 จากภาพโครงสร้าง 
 ทางจุลภาคแสดงลกัษณะบริเวณแนวเช่ือม โครงสร้างท่ีพบเป็นลกัษณะของเดนไดท ์
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รูปที ่4.12  P6-200X (ต าแหน่งหมายเลข 6) โครงสร้างเป็นออสเทนไนต์พบเกิดการตกตะกอนเป็น                 

คาร์ไบทแ์ละเกิดการเยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ ท าใหเ้กิดเกรนขนาดใหญ่ 
รูปท่ี 4.12  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานในรูปท่ี 4.1 ในต าแหน่งท่ี 6 จากภาพโครงสร้างทาง

 จุลภาคแสดงลกัษณะบริเวณแนวเช่ือมโครงสร้างท่ีพบเป็นโครงสร้างออสเทนไนท(์Austenite) 
 

 
 

รูปที ่4.13  P7-100X (ต าแหน่งหมายเลข7) โครงสร้างเป็นออสเทนไนต์พบเกิดการตกตะกอนเป็น                 
คาร์ไบทแ์ละเกิดการเยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ ท าใหเ้กิดเกรนขนาดใหญ่ 

รูปท่ี 4.13  แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานในรูปท่ี 4.1 ในต าแหน่งท่ี 7 จากภาพโครงสร้าง
ทางจุลภาคแสดงลกัษณะบริเวณแนวเช่ือม โครงสร้างท่ีพบเป็นโครงสร้างออสเทนไนต์
พบเกิดการตกตะกอนเป็นคาร์ไบดก์ระจายอยูใ่นโครงสร้าง 
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รูปที ่4.14   P8-100X (ต าแหน่งหมายเลข 8) แสดงบริเวณแนวเช่ือม ท าใหเ้ห็นแนวการเยน็ตวัของผลึก 
รูปท่ี 4.14 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานในรูปท่ี 4.1 ในต าแหน่งท่ี 8 โครงสร้างท่ีพบเป็น 

โครงสร้างออสเทนไนตพ์บเกิดการตกตะกอนเป็นคาร์ไบดก์ระจายอยูใ่นโครงสร้าง 
 

 
 

รูปที ่4.15 P9 - 100X (ต าแหน่งหมายเลข 9 - 12) แสดงบริเวณแนวเช่ือมท่ีเป็นโครงสร้างของ       
เบนไนท ์(Bainite) 

รูปท่ี 4.15 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานในรูปท่ี 4.1 ในต าแหน่งท่ี 9 - 12 โครงสร้างบริเวณ
เน้ือเช่ือมท่ีมีการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วโดยโครงสร้างท่ีพบเป็นโครงสร้างของเบนไนท ์(Bainite) 
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4.2  ผลการแสดงรูปเทคนิคการตรวจสอบด้วยกล้อง SEM บริเวณรอยแตกและ
บริเวณโครงสร้างใกล้เคยีง  

 
จากการตรวจสอบดว้ยกล้อง SEM ของช้ินงานเช่ือมดงัต าแหน่งของรูปท่ี 4.1 เม่ือท าการตรวจสอบ
องค์ประกอบทางเคมีจากรูปท่ี  4.16 - 4.30 ตามตารางส่วนผสมของธาตุท่ี 4.1 - 4.8 พบว่าต าแหน่ง
หมายเลข 1 เป็นองค์ประกอบธาตุของเหล็ก P22 ซ่ึงเป็นบริเวณของแนว Fusion zone  มีการรวมตวั
ของธาตุบางตวัเกิดข้ึนและบริเวณแนว Fusion น้ีซ่ึงเป็นรอยเช่ือมต่อ Buffer ระหว่างเหล็ก P22 กับ
ลวดเช่ือม Inconel82 ตามตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ีแตกต่างกนั จากรูปท่ี 4.24
ต าแหน่งหมายเลข 3 ซ่ึงอยูใ่กลร้อยเช่ือมต่อพบองค์ประกอบธาตุของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจาย
ตวัของธาตุท่ีแตกต่างกนักบับริเวณต าแหน่งหมายเลข 2 และจากรูปท่ี 4.26 เป็นต าแหน่งหมายเลข 4 
พบวา่ค่าขององคป์ระกอบธาตุลวด Inconel82 มีค่าใกลเ้คียงกบับริเวณหมายเลข 3 แต่ปริมาณของธาตุ
คาร์บอนจะสูงกวา่มาก และดูจากโครงสร้างจุลภาคบริเวณหมายเลข 4 พบเกิดการตกตะกอนเป็นคาร์
ไบท์ภายในโครงสร้าง และจากรูปท่ี 4.28 เป็นต าแหน่งหมายเลข 6 ซ่ึงรอยู่ในแนวเดียวกนักบัท่ีเกิด
รอยแตก คือบริเวณต าแหน่งหมายเลข 5 พบองคป์ระกอบธาตุของลวด Inconel82 ตามตารางส่วนผสม
ของธาตุท่ี 4.7 มีปริมาณของธาตุคาร์บอนสูง และดูจากโครงสร้างจุลภาคบริเวณหมายเลข 6 พบเกิด
การตกตะกอนเป็นคาร์ไบท์ภายในโครงสร้าง จากรูปท่ี  4.30 เป็นต าแหน่งหมายเลข 9 พบว่าค่า
องคป์ระกอบธาตุของเหล็ก P91 ตามตารางส่วนผสมของธาตุท่ี 4.8 และดูจากโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
หมายเลข 9 พบเกิดโครงสร้างเป็นแบบเบนไนท์ ท่ีมีปริมาณของธาตุคาร์บอนสูงและจากรูปท่ี 4.33   
กับ 4.37 พบว่าธาตุบริเวณใกล้รอยแตก มีค่าใกล้เคียงกับองค์ประกอบของลวดเช่ือม Inconel82      
และพบการแยกตวัองคป์ระกอบของธาตุ ซ่ึงเป็นบริเวณขอบของรอยแตกท่ีพบคราบออกไซคแ์สดงใน
รูปท่ี 4.35 ตามตารางส่วนผสมของธาตุท่ี 4.10 ซ่ึงจากรูปท่ี 4.39 ตามตารางส่วนผสมของธาตุท่ี 4.12 
พบส่ิงแปลกปลอมฝังอยู่ภายในเน้ือเช่ือมเป็นธาตุซิลิกอน ซ่ึงเป็นส่ิงแปลกปลอมบนผิวช้ินงาน         
ซ่ึงอาจจะเกิดจากการเตรียมช้ินงานระหว่างการขัด เพื่อส่องดูโครงสร้าง เม่ือท าการตรวจสอบ
องค์ประกอบทางเคมีดว้ยกล้อง SEM บริเวณในรอยแตกร้าว ดงัรูปท่ี 4.41 ตามตารางส่วนผสมของ
ธาตุท่ี 4.13 และบริเวณใกลเ้คียง พบวา่ส่วนผสมทางเคมีของธาตุบริเวณดงักล่าว องคป์ระกอบของธาตุ
มีการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนั ส่วนรูปท่ี 4.30 - 4.33 ตามตารางส่วนผสมของธาตุท่ี 4.43, 4.45, 4.47 
และ 4.49 เป็นบริเวณของส่วนปลายของรอยแตก จากการตรวจสอบซ่ึงแสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบ
ของธาตุมีการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงส่วนผสมทางเคมีของธาตุท่ีต่างกนัน้ีย่อมส่งผลกระทบต่อ
การแขง็ตวัของเน้ือเช่ือมท่ีไม่เท่ากนั  
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รูปที ่4.16   ต าแหน่งหมายเลข 1 พบองค์ประกอบของธาตุตามตารางท่ี  4.1 ซ่ึงเป็นองค์ประกอบธาตุ

ของเหล็ก P22 ซ่ึงเป็นบริเวณของแนว Fusion zone และมีการรวมตวัของธาตุบางตวัเกิดข้ึน 
 
ตารางที ่4.1 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.16 
 

   
   
 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 3.59 14.73 

Nb 0.16 0.08 
Cr 2.44 2.32 
Mn 0.50 0.45 
Fe 93.31 82.42 

1 
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รูปที ่4.17 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.16 

 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 1 พบอตัราส่วนดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.1 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 3.59 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 2.44 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 0.16 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุแมงกานีส 
0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักและมีปริมาณธาตุคาร์บอน 14.73 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุ
โครเม่ียม 2.32 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 0.08 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  และมี
ปริมาณธาตุแมงกานีส 0.45 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของเหล็ก P22 
 

 
 รูปที ่4.18   ต าแหน่งหมายเลข 1 ซ่ึงเป็นบริเวณของแนว Fusion zone พบองค์ประกอบของธาตุ

ตามตารางท่ี 4.2 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ี
แตกต่างกนั     

1 



58 
 

ตารางที่ 4.2 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.18 
 

 
 

 
 

รูปที ่4.19 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.18 

 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 1 (Fusion zone) พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี 4.2 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 8.97 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 10.92 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 1.71 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุแมงกานีส 2.05 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุเหล็ก 29.59 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 46.76 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และมีปริมาณธาตุคาร์บอน 31.94 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 
8.98 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 0.79 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 

Element Weight % Atomic % 
C 8.97 31.94 

Nb 1.71 0.79 
Cr 10.92 8.98 
Mn 2.05 1.59 
Fe 29.59 22.65 
Ni 46.76 34.05 
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1.59 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 22.65 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอมมีปริมาณของธาตุนิกเกิล 34.05 
เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของลวดเช่ือม Inconel82 
 

  
 
รูปที่ 4.20   ต าแหน่งหมายเลข 2 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.3 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุ  

ของเหล็ก P22         
                   
ตารางที่ 4.3 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.20 
 

 
 
 

 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 4.58 18.23 
Cr 2.46 2.26 
Mn 0.51 0.44 
Fe 92.45 79.07 

2 
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รูปที ่4.21 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.20 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุในต าแหน่งหมายเลข 2 พบอตัราส่วนดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.3 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 4.58 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 2.46 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุแมงกานีส 0.51 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักและมีปริมาณธาตุ
คาร์บอน 18.23 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 2.26 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม  มีปริมาณ
ธาตุแมงกานีส 0.44 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของเหล็ก P 22 
   

 
 
 รูปที ่4.22 ต าแหน่งหมายเลข 2 ซ่ึงเป็นบริเวณของแนว Fusion zone พบองค์ประกอบของธาตุตาม

ตารางท่ี  4.4 ซ่ึงเป็นองค์ประกอบธาตุของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตัวของธาตุท่ี
แตกต่างกนั  

2 
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ตารางที่ 4.4 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.22 
 

  

 
 

รูปที ่4.23 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.22 
 
จากการท า EDS เพื่ อตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 2 (Fusion zone)             
พบอตัราส่วนดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 8.17 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั  มีปริมาณ
ธาตุโครเม่ียม 10.57 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 1.69 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก             
มีปริมาณธาตุแมงกานีส 1.80 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุเหล็ก 33.07 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 44.69 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และมีปริมาณธาตุคาร์บอน 29.72 เปอร์เซ็นต์
โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 8.89 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 0.80 
เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 1.44 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 25.89 

Element Weight% Atomic% 
C 8.17 29.72 

Nb 1.69 0.80 
Cr 10.57 8.89 
Mn 1.80 1.44 
Fe 33.07 25.89 
Ni 44.69 33.27 
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เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 33.27 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าว
เป็นส่วนผสมของลวดเช่ือม Inconel82 
 

 
 
รูปที ่4.24 ต าแหน่งหมายเลข 3 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.5 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุ

ของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ีแตกต่างกนักบับริเวณต าแหน่ง
หมายเลข 2    

 
ตารางที ่4.5 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.24 
 

  
 
 
  

Element Weight % Atomic % 
C 3.83 16.01 

Nb 1.93 1.04 
Cr 14.30 13.82 
Mn 2.52 2.31 
Fe 12.95 11.65 
Ni 64.46 55.17 

3 
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รูปที ่4.25 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.24 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 3 พบอตัราส่วนดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.5 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 3.83 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 14.30 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 1.93 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุแมงกานีส 
2.52 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุเหล็ก 12.95 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณของธาตุ
นิกเกิล 64.46 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักและมีปริมาณธาตุคาร์บอน 16.01 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มี
ปริมาณธาตุโครเม่ียม 13.82 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 1.04เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 2.31 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 11.65 เปอร์เซ็นตโ์ดย
อะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 55.17 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของ
ลวดเช่ือม Inconel82 
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รูปที ่4.26  ต าแหน่งหมายเลข 4 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.6 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุ

ของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ีแตกต่างและมีปริมาณของธาตุคาร์บอน
สูง 

 
ตารางที่ 4.6 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.26 
 

  
 
 
 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 11.37 38.10 

Nb 2.40 1.04 
Cr 12.78 9.89 
Mn 2.31 1.69 
Fe 15.05 10.84 
Ni 56.08 38.43 

4 
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รูปที ่4.27 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.26 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 4 พบอตัราส่วนดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.6 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 11.37 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 12.78 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 2.40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุแมงกานีส 
2.31 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุเหล็ก 15.05 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณของธาตุ
นิกเกิล 56.08 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักและมีปริมาณธาตุคาร์บอน 38.10 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มี
ปริมาณธาตุโครเม่ียม 9.89 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 1.04 เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 1.69 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 10.84 เปอร์เซ็นตโ์ดย
อะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 38.43 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของ
ลวดเช่ือม Inconel82 แต่ในบริเวณน้ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีสูงกวา่ปกติ 
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รูปที ่4.28 ต าแหน่งหมายเลข 6 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.7 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุ
ของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ีแตกต่างกนั  

 
ตารางที่ 4.7 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.28 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 8.95 32.13 

Nb 2.69 1.25 
Cr 14.28 11.83 
Mn 2.70 2.12 
Fe 7.16 5.52 
Ni 64.22 47.15 

6 
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รูปที ่4.29 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.28 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 6 พบอตัราส่วนดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.7 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 8.95 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 14.28 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 2.69 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุแมงกานีส 
2.70 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุเหล็ก 7.16 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 
64.22 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัและมีปริมาณธาตุคาร์บอน 32.13 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุ
โครเม่ียม 11.83 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 1.25 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม              
มีปริมาณธาตุแมงกานีส 2.12 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 5.52 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม 
มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 47.15 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของลวด
เช่ือม Inconel 82 แต่ในบริเวณน้ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีสูงกวา่ปกติ 
 



68 
 

 
 
รูปที่ 4.30 ต าแหน่งหมายเลข 9 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.8 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุ

ของเหล็ก P91 พบค่าของธาตุคาร์บอนสูงและโครงสร้างจุลภาคเป็นโครงสร้างเบนไนท ์
(Bainite)   

               
ตารางที ่4.8 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.30 
 

  
 
 
 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 11.74 38.19 

Mo 1.39 0.57 
Cr 9.16 6.88 
Mn 0.46 0.33 
Fe 77.24 54.03 

9 



69 
 

 
 

รูปที ่4.31 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.30 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 9 พบอตัราส่วนดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.8 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 11.74  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 9.16 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุแมงกานีส 0.46 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุโมลิบดีนมั 
1.39 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัและมีปริมาณธาตุคาร์บอน 38.19  เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุ
โครเม่ียม 6.88 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 0.33 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณ
ธาตุโมลิบดีนมั 0.57 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของเหล็ก P91  
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รูปที่ 4.32 รูปบริเวณรอย Crack และบริเวณใกลเ้คียงของเน้ืองานเช่ือม 
 

 
 

รูปที ่4.33 บริเวณ Spectrum ท่ี 1 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.9 
 

 
 

บริเวณ Spectrum1 
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ตารางที ่4.9 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.33 
 

 

 
 

รูปที ่4.34 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.33 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูปท่ี 4.25 พบอตัราส่วน
ดังแสดงในตารางท่ี 4.9 โดยมีปริมาณธาตุออกซิเจน  7.64  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
โครเม่ียม 28.32 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุนิกเกิล 64.04 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และมี
ปริมาณธาตุออกซิเจน 16.96  เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 14.44 เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุนิกเกิล 41.41 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม โดยส่วนผสมดงักล่าวใกล้เคียงกบัเน้ือ
เช่ือมของลวด Inconel82 
 

Element Weight % Atomic % 
O 7.64 16.96 
Cr 28.32 14.44 
Ni 64.04 41.41 
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รูปที ่4.35 บริเวณ Spectrum ท่ี 2 พบการแยกตวัขององคป์ระกอบธาตุดงัตารางท่ี 4.10 ซ่ึงเป็นบริเวณ

ขอบของรอยแตกท่ีพบคราบออกไซค์และมีปริมาณของคาร์บอนอยู่แสดงให้เห็นว่า
องคป์ระกอบของธาตุมีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอบริเวณรอยแตก 

 
ตารางที ่4.10  อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.35 
 

 

Element Weight % Atomic % 
C 5.10 19.10 
O 7.64 21.49 
Cr 21.33 18.45 
Mn 3.32 2.72 
Ni 44.49 34.09 
Au 18.13 4.14 

บริเวณSpectrum2 
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รูปที ่4.36 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.35 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป 4.35 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี 4.10 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 5.10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุออกซิเจน
7.64  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 21.33 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
แมงกานีส 3.32 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 44.49 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก       
และมีปริมาณธาตุคาร์บอน 19.10 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุออกซิเจน 21.49  เปอร์เซ็นต์
โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 18.45 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  มีปริมาณธาตุแมงกานีส 2.72 
เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 34.09เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าว
แสดงถึงการมีอยูข่องออกไซคข์องธาตุในบริเวณรอบรอยแตก 
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รูปที ่4.37 บริเวณSpectrum ท่ี3 พบองค์ประกอบของธาตุตามตารางท่ี  4.11 ซ่ึ งใกล้เคียงกับ

องคป์ระกอบธาตุของลวดเช่ือม Inconel82 และเน้ือเหมือนกบับริเวณ Spectrum ท่ี 1 
 
     ตารางที ่4.11 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.37 
 

 

 

Element Weight % Atomic % 
O 8.06 20.81 
Cr 28.23 22.42 
Ni 63.71 44.82 

บริเวณ Spectrum3 

รูปที ่4.38 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.37 
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จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป 4.37 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี 4.11 โดยมีปริมาณธาตุออกซิเจน  8.06  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
โครเม่ียม 28.23 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุนิกเกิล 63.71 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และมี
ปริมาณธาตุออกซิเจน 20.81  เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 22.42 เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุนิกเกิล 44.82 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  ซ่ึงตรงกันกับบริเวณ Spectrum 1 โดย
ส่วนผสมดงักล่าวใกลเ้คียงกบัเน้ือเช่ือมของลวด Inconel82 
 

 
 

รูปที ่4.39 บริเวณ Spectrum ท่ี 2 พบส่ิงแปลกปลอมอยู่ในแนวตรงกลางรอยแตกกอ้นกลมๆ ท่ีพบ
เป็นธาตุซิลิกอนซ่ึงเป็นส่ิงแปลกปลอมบนผิวช้ินงานซ่ึงอาจเกิดจากการเตรียมช้ินงาน
ระหวา่งการขดัเพื่อส่องดูโครงสร้าง 

 
ตารางที ่4.12 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.39 
 

 
 
 

Element Weight% Atomic% 
C 21.06 43.98 
Si 60.04 53.62 
Au 18.90 2.41 
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รูปที ่4.40 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.39 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป 4.39 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี 4.12 โดยมีปริมาณธาตุตาร์บอน 21.06  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุซิลิคอน 
60.04 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และมีปริมาณธาตุตาร์บอน 43.98  เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุ
ซิลิคอน 53.62 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงเป็นส่ิงแปลกปลอมบนผิวช้ินงานซ่ึงอาจเกิดจากการเตรียม
ช้ินงานระหวา่งการขดัเพื่อส่องดูโครงสร้าง 
 

      
         
 

บริเวณ Spectrum 4 

รูปที่ 4.41 บริเวณ Spectrum ท่ี 4 ซ่ึงเป็นรอยแตกพบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.13 แสดง
ใหเ้ห็นวา่เน้ือตรงรอยแตกองคป์ระกอบของธาตุเกิดการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนั   
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ตารางที่ 4.13 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.41 
 

 

 
 

รูปที ่4.42 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.41 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป 4.41 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี 4.13 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอนเป็นหลกั  58.86  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีปริมาณ
ธาตุออกซิเจน 9.36 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 1.64 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก   
และมีปริมาณธาตุคาร์บอน 86.12 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุออกซิเจน 10.28 เปอร์เซ็นต์
โดยอะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 0.49 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม 
 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 58.86 86.12 
O 9.36 10.28 
Cl 1.03 0.51 
Ni 1.64 0.49 
Au 29.11 2.60 
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รูปที ่4.43 บริเวณ  Spectrum ท่ี  1 เป็นบริเวณ ท่ีถัดลงมาและเป็นส่วนปลายของรอยแตกพบ
องคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.14 ซ่ึงเป็นบริเวณองคป์ระกอบธาตุของเน้ือแนวเช่ือม 
Inconel82 

 
ตารางที่ 4.14 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.43 
 

 
 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 3.70 15.42 
O 6.09 19.05 
Cr 15.59 5.72 
Mn 3.34 15.01 
Ni 44.95 3.04 
Fe 3.82 3.43 
Au 22.50 38.33 

บริเวณ Spectrum 1 
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รูปที ่4.44 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.43 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป 4.43 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี 4.14 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 3.70 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุออกซิเจน 
6.09 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 15.59 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
แมงกานีส 3.34 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุเหล็ก 3.82 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณของ
ธาตุนิกเกิล 44.95 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และมีปริมาณธาตุคาร์บอน 15.42 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม    
มีปริมาณธาตุออกซิเจน19.05 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 5.72 เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 15.01 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 3.43 เปอร์เซ็นตโ์ดย
อะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 3.04 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมแสดงถึงองคป์ระกอบของ
เน้ือเช่ือม Inconel82 
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รูปที ่4.45 บริเวณ Spectrum ท่ี 2 เป็นบริเวณขอบของรอยแตกท่ีกระจดักระจายแบบไม่ต่อเน่ืองพบ 
 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่องคป์ระกอบธาตุเกิดการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนั 
 
ตารางที่ 4.15 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.45 
 

 
 

Element Weight % Atomic % 
C 4.66 16.36 
O 12.08 31.84 
Fe 44.02 0.40 
Mn 0.52 33.24 
Ni 19.59 14.07 
Au 19.13 4.10 

บริเวณ Spectrum 2 
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รูปที ่4.46 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.45 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป 4.45 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี 4.15 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 4.66 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุออกซิเจน
12.08  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุแมงกานีส 0.52 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
เหล็ก 44.02 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 19.59 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และมี
ปริมาณธาตุคาร์บอน 16.36 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุออกซิเจน31.84  เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 33.24 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 0.40 เปอร์เซ็นตโ์ดย
อะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 14.07 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม  
 

 
บริเวณ Spectrum 5 

รูปที ่4.47 บริเวณ Spectrum ท่ี 5 ท่ีเป็นเน้ือนอกรอยแตกพบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.16  
 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัส่วนประกอบธาตุของลวดเช่ือม Inconel82 เน้ือเหมือนกบับริเวณ Spectrum ท่ี 1 
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 ตารางที ่4.16 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.47 
 

 

 
 
รูปที ่4.48 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.47 

 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป 4.47 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี 4.16 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 3.49 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุออกซิเจน 
1.36 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 11.92 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
แมงกานีส 2.22 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุเหล็ก 6.12 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณของ
ธาตุนิกเกิล 56.81 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัและมีปริมาณธาตุคาร์บอน 16.02 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มี
ปริมาณธาตุออกซิเจน  4.69 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 12.63 เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 2.23 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 53.33 เปอร์เซ็นตโ์ดย

Element Weight % Atomic % 
C 3.49 16.02 
O 1.36 4.69 
Cr 11.92 12.63 
Mn 2.22 2.23 
Ni 56.81 6.04 
Fe 6.12 53.33 
Au 18.08 5.06 
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อะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 6.04 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมแสดงถึงองคป์ระกอบของ
เน้ือเช่ือม Inconel82 
 

 
 
รูปที่ 4.49 บริเวณ Spectrum ท่ี 1 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.17 ซ่ึงเป็นบริเวณองคป์ระกอบ

ธาตุของเน้ือแนวเช่ือม Inconel82 และเป็นการยืนยนัวา่รอยแตกร้าวอยูบ่นเน้ือของลวดเช่ือม 
 
ตารางที่ 4.17 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี 4.49 

 
 

Element Weight % Atomic % 
C 4.38 17.33 
O 6.32 18.75 
Cr 15.53 14.18 
Mn 3.03 2.62 
Ni 46.44 5.15 
Fe 6.05 37.56 
Au 18.25 4.40 

บริเวณ Spectrum 1 
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รูปที ่4.50 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี 4.49 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป 4.49 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี 4.17 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 4.38 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุออกซิเจน 
6.32 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 15.53 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
แมงกานีส 3.03 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุเหล็ก 6.05 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณของ
ธาตุนิกเกิล 46.44 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และมีปริมาณธาตุคาร์บอน 17.33 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม     
มีปริมาณธาตุออกซิเจน 18.75 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 14.18 เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 2.62 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 37.56 เปอร์เซ็นตโ์ดย
อะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 5.15 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมแสดงถึงองคป์ระกอบของ
เน้ือเช่ือม Inconel82 

 
4.3 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 
จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคระหว่างเหล็ก P91 ท่ีเช่ือมต่อดว้ยลวด Inconel82 กบัเหล็ก P22 
พบวา่ (ต าแหน่งหมายเลข1) ระบุวา่เป็นเน้ือของเหล็ก P22 ซ่ึงเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท ์และมีคาร์ไบด์
กระจายอยูใ่นโครงสร้าง (ต าแหน่งหมายเลข2) แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของช้ินงานเป็นเน้ือรอยต่อ
ของเหล็ก P22 ท่ีเช่ือมต่อ Buffer Inconel82 ในต าแหน่งท่ี 3 จากภาพโครงสร้างทางจุลภาคแสดง
ลกัษณะบริเวณใกล้รอยต่อระหว่างเหล็ก P22 และ Buffer Inconel82 ในต าแหน่งท่ี 4 แสดงลกัษณะ
ของเน้ือลวดเช่ือม Inconel82 ซ่ึงเป็นโครงสร้างของออสเทนไนต์ในต าแหน่งท่ี 5 จากภาพโครงสร้าง
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ทางจุลภาค แสดงลกัษณะบริเวณท่ีพบรอยแตกในช้ินงานเช่ือม ซ่ึงมีลกัษณะการแตกผ่าแนวเช่ือม     
ซ่ึงรอยแตกมีความยาว 2026.7 µm และมีความกวา้ง 127.693 µm ภายในรอยแตกพบส่ิงแปลกปลอม
เป็นกอ้นกลมๆ ฝังอยูใ่นรอยแตกขนาด 82.585 µm โดยผิวรอยแตกปกคลุมไปดว้ยออกไซค์ และส่วน
ปลายของรอยแตกเกิดการขยายตัวเกาะรวมกันเป็นกลุ่ม โดยมีขนาดความยาว 921.107 µm และ
กระจดักระจายตวัเป็นช่วงๆ บริเวณขอบพบคราบของออกไซค์เกาะปกคลุมโดยรอบในต าแหน่งท่ี 5 
บริเวณแนวเช่ือมเห็นแนวการเยน็ตวัของผลึกเดนไดทท่ี์เยน็ตวัเร็ว ท่ีมีลกัษณะคลา้ยก่ิงกา้นของตน้ไม้
ในต าแหน่งท่ี 6 บริเวณแนวเช่ือมโครงสร้างท่ีพบเป็นโครงสร้างออสเทนไนท์พบเกิดการตกตะกอน
เป็นคาร์ไบท์และเกิดการเย็นตวัลงอย่างช้าๆ ท าให้เกิดเกรนขนาดใหญ่และในต าแหน่งท่ี 7 และ
ต าแหน่งท่ี 8 ลกัษณะบริเวณของแนวเช่ือม โครงสร้างท่ีพบเหมือนกบัโครงสร้างในต าแหน่งท่ี 6    
ส่วนในต าแหน่งท่ี 9 - 12 โครงสร้างบริเวณเน้ือเช่ือมท่ีมีการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วโดยโครงสร้างท่ีพบ
เป็นโครงสร้างเบนไนต์ (Bainite) ซ่ึงทั้งหมดท่ีกล่าวมา จากการส่องดูโครงสร้างพบว่าบริเวณท่ีเกิด
รอยแตก เกิดข้ึนในบริเวณเน้ือเช่ือมท่ีเป็นแนวเช่ือมท่ีทบัซ้อนกนัและแนวเช่ือมท่ีเกิดความเสียหายจะ
อยู่ติดกับบริเวณของแนว Heat Affected zone ซ่ึงเป็นจุดเช่ือมท่ีอ่อนแอของโครงสร้างและโลหะ
พื้นฐาน (เหล็กP91) ซ่ึงโครงสร้างจุลภาคเป็นเฟอร์ไรท์ และจากโลหะพื้นฐานเหล็ก P91 ซ่ึงถูกหลอม
ละลายและเกิดการแข็งตัวอย่างรวดเร็วบริเวณท่ีได้รับอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน ก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคเป็นเบนไนต์ และท่ีเม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
เน้ือเช่ือมของช้ินงานท่ีเกิดการแตก พบวา่เป็นโครงสร้างออสเทนไนท์พบเกิดการตกตะกอนเป็นคาร์
ไบทแ์ละเกิดการเยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ ท าใหเ้กิดเกรนขนาดใหญ่ ซ่ึงลกัษณะเกรนท่ีเกิดเป็นลกัษณะเกรน
แบบ Columnar dendritic มีการขยายตวัตามทิศทางของการถ่ายเทความร้อน อาจเป็นไปไดว้า่ในการ
เช่ือมมีการใชพ้ลงังานในการเช่ือมท่ีสูงในระหว่างการเช่ือม Interpass ในช้ินงานท่ีมีความหนาท าให้
อตัราการเยน็ตวัของช้ินงานมีค่าต ่า การท่ีโลหะท่ีท าการเช่ือมมีเกรนหยาบ ยอ่มส่งผลให้พื้นท่ีระหวา่ง
เกรนมีขนาดเล็กลง ดงันั้นท าให้ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนมีความเขม้ขน้มากข้ึนและจากการท่ีช้ินงานเป็น
โลหะผสมนิเกิล (Inconel82) ซ่ึงมีค่าการน าความร้อนท่ีต ่าอาจเป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีส่งผลกระทบให้มี
ความร้อนสะสมในระหวา่งการเช่ือมสูงและและท าใหอ้ตัราการเยน็ตวัในขณะท าการเช่ือมต ่า 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในต าแหน่งหมายเลข 1 พบองค์ประกอบของธาตุ
ตามตารางท่ี 4.1 ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของเหล็ก P22 ซ่ึงเป็นบริเวณของแนว Fusion zone
และมีการรวมตวัของธาตุบางตวัเกิดข้ึนและใน ต าแหน่งหมายเลข 1 ซ่ึงเป็นบริเวณของแนว Fusion 
zone พบองค์ประกอบธาตุตามตารางท่ี  4.2 ซ่ึงส่วนผสมดังกล่าวเป็นองค์ประกอบธาตุของลวด 
Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ีแตกต่างกนั 
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จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในต าแหน่งหมายเลข 2 พบองค์ประกอบของธาตุ
ตารางท่ี 4.3 ซ่ึงส่วนผสมดังกล่าวเป็นส่วนผสมของเหล็ก P22 และในต าแหน่งหมายเลข 2 ซ่ึงเป็น
บริเวณของแนว Fusion zone พบองคป์ระกอบธาตุตามตารางท่ี 4.4 ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสม
ของลวดเช่ือม Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ีแตกต่างกนั 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในต าแหน่งหมายเลข 3 พบองค์ประกอบของธาตุ
ตามตารางท่ี 4.5 ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นองค์ประกอบส่วนผสมของลวดเช่ือม Inconel82 ท่ีมีการ
กระจายตวัของธาตุท่ีแตกต่างกนักบับริเวณต าแหน่งหมายเลข 2   
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในต าแหน่งหมายเลข 4 พบองค์ประกอบของธาตุ
ตามตารางท่ี 4.6 ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของลวดเช่ือม Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของ
ธาตุท่ีแตกต่างและในบริเวณน้ีมีปริมาณของธาตุคาร์บอนสูงกวา่ปกติ 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในต าแหน่งหมายเลข 6 พบองค์ประกอบของธาตุ
ตามตารางท่ี 4.7 ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของลวดเช่ือม Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของ
ธาตุท่ีแตกต่างกนัและในบริเวณน้ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีสูงกวา่ปกติ 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในต าแหน่งหมายเลข 9 พบองค์ประกอบของธาตุ
ตารางท่ี 4.8 ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของเหล็ก P 91ซ่ึงเป็นโครงสร้างเบนไนต์และพบค่า
ของธาตุคาร์บอนสูง  
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในบริเวณรอยแตกดงัรูปท่ี 4.33 บริเวณ Spectrum     
ท่ี 1 พบองค์ประกอบธาตุตามตารางท่ี  4.9โดยส่วนผสมดังกล่าวใกล้เคียงกับเน้ือเช่ือมของลวด 
Inconel82 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในบริเวณรอยแตกดงัรูปท่ี 4.35 บริเวณ Spectrum    
ท่ี 2 พบการแยกตวัของธาตุตามตารางท่ี 4.10 ซ่ึงเป็นบริเวณขอบของรอยแตกท่ีพบคราบออกไซค ์และ
ส่วนผสมดงักล่าวก็แสดงถึงการมีอยูข่องออกไซคข์องธาตุในบริเวณรอบรอยแตก และยงัพบปริมาณ
ของคาร์บอนอยู ่แสดงใหเ้ห็นวา่องคป์ระกอบธาตุมีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอบริเวณรอยแตก 
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จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในบริเวณรอยแตกดงัรูปท่ี 4.37 บริเวณ Spectrum     
ท่ี 3 พบองค์ประกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.11 โดยน ้ าหนักซ่ึงเน้ือเหมือนกบับริเวณSpectrum ท่ี 1 
โดยส่วนผสมดงักล่าวใกลเ้คียงกบัเน้ือเช่ือมของลวด Inconel82 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในบริเวณรอยแตกดงัรูปท่ี 4.39 บริเวณ Spectrum    
ท่ี 2 องค์ประกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.12 พบส่ิงแปลกปลอมอยู่ในแนวตรงกลางรอยแตกก้อน
กลมๆ โดยท่ีพบเป็นธาตุซิลิกอนซ่ึงเป็นส่ิงแปลกปลอมบนผิวช้ินงาน ซ่ึงอาจเกิดจากการเตรียมช้ินงาน
ระหวา่งการขดัเพื่อส่องดูโครงสร้าง 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในบริเวณรอยแตกดงัรูปท่ี 4.41 บริเวณ Spectrum    
ท่ี  4 ซ่ึงเป็นรอยแตกพบองค์ประกอบธาตุตามตารางท่ี  4.13 แสดงให้เห็นว่าเน้ือตรงรอยแตก
องคป์ระกอบของธาตุเกิดการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนั 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในบริเวณรอยแตกดงัรูปท่ี 4.43 บริเวณ Spectrum    
ท่ี 1 เป็นบริเวณท่ีถดัลงมาและเป็นส่วนปลายของรอยแตกพบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.14 
ซ่ึงเป็นบริเวณองคป์ระกอบธาตุของเน้ือแนวเช่ือม Inconel82 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในบริเวณรอยแตกดงัรูปท่ี 4.45 บริเวณ Spectrum    
ท่ี 2 เป็นภายในขอบของรอยแตก ท่ีกระจดักระจายแบบไม่ต่อเน่ืองตามตารางท่ี 4.15 ซ่ึงแสดงให้เห็น
วา่องคป์ระกอบธาตุเกิดการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนั 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในบริเวณรอยแตกดงัรูปท่ี 4.47 บริเวณ Spectrum    
ท่ี 5 ท่ีเป็นเน้ือนอกรอยแตก พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.16 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัส่วนประกอบ
ธาตุของลวดเช่ือม Inconel82 เน้ือเหมือนกบับริเวณ Spectrum ท่ี 1 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบธาตุในบริเวณรอยแตกดงัรูปท่ี 4.49 บริเวณ Spectrum    
ท่ี 1 พบองค์ประกอบของธาตุตามตารางท่ี 4.17 ซ่ึงส่วนผสมแสดงถึงองค์ประกอบของเน้ือเช่ือม 
Inconel82 และเป็นการยนืยนัวา่รอยแตกร้าวอยูบ่นเน้ือของลวดเช่ือม Inconel82 
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ซ่ึงทั้งหมดท่ีกล่าวมาจากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของธาตุ พบวา่ส่วนผสมทาง
เคมีบริเวณรอบๆ รอยแตกมีความแตกต่างกนัมาก ซ่ึงการท่ีส่วนผสมทางเคมีบริเวณรอบรอยแตกมี
ความแตกต่างกนัมาก แสดงวา่มีการใชพ้ลงังานในการเช่ือมท่ีสูง ส่งผลกระทบต่ออตัราการเยน็ตวัของ
เน้ือเช่ือมเร็วชา้แตกต่างกนั ซ่ึงอาจท าใหเ้กิดการแข็งตวัแต่ละต าแหน่งไม่เท่ากนั เกิดการหดตวัของเน้ือ
โลหะท าใหเ้กิด Residual stress เกิดข้ึนในช้ินงานท่ีมีความหนาแตกต่างกนัอีก เม่ือใชง้านอยูใ่นบริเวณ
ท่ีถูกความร้อนจะท าใหคุ้ณสมบติัการยดืตวัลดลง 
 
โดยทัว่ไปเหล็กโครงสร้างออสเทนไนทถ์า้ไดรั้บอุณหภูมิในช่วง 500-8000C เป็นเวลานานจะท าใหเ้กิด
โครเม่ียมคาร์ไบท์ โดยโครเม่ียมท่ีเดิมเคยอยู่ในเน้ือเหล็กจะรวมตวักบัคาร์บอนท าให้บริเวณใกล้ๆ 
หรือชิดกับขอบเกรนท่ีมีโครเม่ียมต ่าตามขอบเกรน อาจเกิด Weld decay ได้ง่ายกว่าบริเวณอ่ืนและ
ความร้อนจากการเช่ือมท าให้ธาตุบางตวัเกิดคาบออกไซคค์รอบคลุมบริเวณรอยแตก และเม่ือมีการใช้
งานท่ีมีอุณหภูมิสูงเกิดการกินลึกลงไปในเน้ือเหล็กและเกิดการขยายตวัออกไปเป็นรอยแตกเกาะ
รวมตวักนั  



 

 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะในการวจิัย  
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 
ผลจากการทดลอง  เพื่อศึกษาหาสาเหตุการเกิดรอยร้าวของท่อ Expander ระหวา่งเหล็ก P91 กบัเหล็ก 
P22 โดยการเช่ือมดว้ยลวด Inconel82 และเพื่อยืนยนักระบวนการเช่ือมท่อ Expander มีความเหมาะสม
หรือไม่ในการเช่ือมต่อเหล็ก P91 กับเหล็ก P22 ด้วยลวด Inconel82 เพื่อน าผลการทดลองน้ีไปใช้
ประโยชน์ในการสรุปหาสาเหตุของการเกิดรอยร้าว ซ่ึงสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
- สาเหตุการแตกของท่อ Expander คือพบว่าบริเวณท่ีเกิดรอยแตก เกิดข้ึนในบริเวณเน้ือเช่ือมท่ีเป็น
แนวเช่ือมท่ีทบัซ้อนกนั และแนวเช่ือมท่ีเกิดความเสียหายจะอยู่ติดกบับริเวณของแนวHeat Affected 
zone ซ่ึงเป็นจุดเช่ือมท่ีอ่อนแอของโครงสร้าง ซ่ึงเป็นเน้ือของ Buffer ซ่ึงเช่ือมต่อกบัโลหะพื้นฐาน 
(เหล็ก P91) งานเช่ือมโลหะต่างชนิดกนัก่อให้เกิด stress เกิดข้ึนในแนวเช่ือม ช้ินงานท่ีมีความหนาซ่ึง
เม่ือมีการใชง้านบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูง บริเวณน้ีเป็นตวัเสริมความเคน้รอยต่อและเป็นสาเหตุการเกิด
โดยโครงสร้างออสเทนไนท์ ถ้าได้รับอุณหภูมิในช่วงใช้งานน้ีเป็นเวลานานจะท าให้อาจเกิด Weld 
decay ไดง่้ายและความร้อนจากการเช่ือม ท าให้ธาตุบางตวัเกิดคราบออกไซค์ครอบคลุมบริเวณรอย
แตก และเม่ือมีการใช้งานท่ีมีอุณหภูมิสูงเกิดการกินลึกเข้าไปในเน้ือช้ินงานและเกิดการขยายตัว
ออกไปเป็นรอยแตกได ้
- กระบวนการเช่ือมท่อ Expander ไม่มีความเหมาะสมในการเช่ือมต่อ Dissimilar Weld ของเหล็ก P91 
กบัเหล็ก P22 ด้วยลวดเช่ือม Inconel82 เพราะมีปัจจยัและอุปสรรคมากมายในการเช่ือม Dissimilar 
Weld โดยเฉพาะธาตุผสมแต่ละชนิดท่ีมีความแตกต่างกนั การให้ความร้อนแก่ช้ินงาน การเลือกใช้
กระบวนการทางความร้อนก่อนและหลงัการเช่ือม ส าหรับรอยต่อท่ีเช่ือมอาจจะเกิดปัญหาในกรณีท่ีมี
การผสมผสานของโลหะต่างชนิดกนั กระบวนการทางความร้อนท่ีเหมาะสมกบัสารประกอบชนิด
หน่ึง อาจเป็นผลเสียต่อสารประกอบอีกชนิดหน่ึงก็เป็นไดใ้นภาวะการใชง้านอีกประเภทหน่ึง 
- ผลกระทบในโครงสร้างทางโลหะวิทยา สารประกอบระหวา่งโลหะท่ีมีการก่อตวัข้ึนระหวา่งโลหะ
ต่างชนิดกนั ตอ้งมีการตรวจสอบเพื่อวิเคราะห์หาความไวของการเกิดรอยร้าว ความเหนียว สภาพการ
รับไวไ้ดต่้อการกดักร่อน โครงสร้างจุลภาคของสารประกอบระหวา่งโลหะส าคญัมาก ตอ้งใช้โลหะ
ชนิดท่ี 3 เพื่อสามารถท าละลายกบัโลหะต่างชนิดกนัได ้   เพื่อใหไ้ดข้อ้ต่อท่ีไดป้ระสิทธิภาพมาใชง้าน 
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5.2 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 
- สามารถสรุปหาสาเหตุการเกิดรอยร้าวท่อ Expander จากการตรวจสอบด้วยภาพถ่ายโครงสร้าง
จุลภาคและจากการตรวจสอบด้วยกล้อง SEM ดูองค์ประกอบของธาตุบริเวณรอยแตก โดยการ
เช่ือมต่อของ Material ท่ีต่างชนิดกนั ซ่ึงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนดงัท่ีไดส้รุปในการทดลองไปแลว้ 
- สามารถหาวิธีแก้ไขปัญหาและป้องกนักระบวนการเช่ือมต่อท่อ Expander ระหว่างเหล็ก P91กับ
เหล็ก P22 ดว้ยลวด Inconel82 ไม่ใหเ้กิดความเสียหายในลกัษณะเดียวกนัเกิดข้ึนอีกและพฒันาต่อยอด
ในการหาสาเหตุดา้นอ่ืนๆเพิ่มเติมและน ามาปรับปรุงให้มีความคงทนและยืดอายุการใชง้านต่อไปใน
อนาคต 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 
จากกระบวนการเช่ือมท่อ Expander เหล็ก P91 กบัเหล็ก P22 โดยการเช่ือมดว้ยลวด Inconel82 ควรจะ
มีก๊าซปกคลุมแนวเช่ือมท่ีดี เน่ืองจากก๊าซปกคลุมแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนในการเช่ือมSMAW ยงัไม่สะอาด
เพียงพอท่ีจะป้องกนัโลหะ ท่ีท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนได ้การท าความสะอาดแนวเช่ือมก่อนเช่ือมแนว
ต่อไป ควรตรวจสอบหลงัการท าความสะอาดแนวอยา่งละเอียด โดยใชว้ิธีท่ีตรวจสอบไดท้ั้งท่ีผิวและ
ท่ีอยูใ่ตผ้วิ และตอ้งท าตามมาตรฐานการตรวจสอบอยา่งเคร่งครัด 
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ขอ้มูลทางการทดลอง 
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รูปที ่ก.1  ท่อ Expander ท่ีต่อเขา้กบั Main Steam Stop Valve 
อุณหภูมิเฉล่ียภายในท่อ 5380C  ความดนัเฉล่ียภายในท่อ 125 kg/cm2 

 

 

                              
 

 
รูปที ่ก.2  รูปการเช่ือมต่อของท่อ Expander 
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ตารางที ่ก.1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ 
 

 
 

 
 

รูปที ่ก.3 รูปการประกอบก่อนเช่ือมต่อของท่อ Expander 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grade C Mn P,S max Si Cr Mo 

P91 
0.08-0.12 0.30-0.60 0.020/0.010 0.20-0.50 8.00-9.50 0.85-1.05 

V 0.18-0.25 N 0.03-0.07 Ni 0.40 
max 

Al 0.02 
max 

Nb 0.06-
0.10 

Ti 0.01 max 

F22 0.05-0.15 0.30-0.60 0.04 max 0.50 max 2.00-2.50 0.87-1.13 

Inconel 0.10 max 2.5-3.5 0.03max/ 
0.015max 

0.50 max 18.00-22.00 - 

  
Fe 3.0 max 

 
Ti 0.75 max 

 
Nb+Ta  
2.0-3.0 

 
Cu 0.50 

max 

 
Others 0.50 

max 

 



96 
 

 
 
 

ขั้นตอนการเช่ือม Expander และ Pipe 

 
 
 

รูปที ่ก.4  รูปการเช่ือมต่อของท่อ Expander 
 

 
 

รูปที่ ก.5  รูปหลงัการเช่ือมต่อของท่อ Expander และน าเขา้ใชง้าน 
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รอย Crack ของ Expander HBV – 3002 

 
 
 

 

 

 
 

รูปที่ ก.6  รอย Crack ท่ีเกิดภายนอกผวิท่อโดยรอบแนวเช่ือม 
 

 
 

รูปที ่ก.7  รอย Crack ท่ีเกิดภายนอกผวิท่อส่วนท่ีเหลืออีก 35% แตกเป็นจุดๆ 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
ภาคผนวก ข 

ผลการวเิคราะห์ 
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รูปที่ ข.1  P1-100X (ต าแหน่งหมายเลข1) เป็นเน้ือ P22 
 

 
 

               รูปที่ ข.2  P2-100X (ต าแหน่งหมายเลข 2) เป็นเน้ือรอยต่อของ P22 กบั Buffer Inconel82 
 
 



100 
 

 

 
 
 
 

 
 

รูปที ่ข.3 P3-100X (ต าแหน่งหมายเลข 3) โซนใกลร้อยต่อ P22 กบั Buffer Inconel82 
 

 
 

            รูปที ่ข.4  P4-100X (ต าแหน่งหมายเลข 4) เป็นโครงสร้างออสเทนไนตเ์น้ือลวด Inconel82 
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รูปที ่ข.5  รูปถ่ายโครงสร้างจุลภาคก าลงัขยายต ่า บริเวณต าแหน่งท่ี 5 ของช้ินงานเช่ือม      
                                      

 
 

รูปที ่ข.6  แสดงลกัษณะการแตกผา่แนวเช่ือมภายในพบส่ิงแปลกปลอมฝังอยูใ่นแนวแตกร้าว    
 
 

2026.699µm. 
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รูปที ่ข.7  แสดงลกัษณะของรอยแตกตรงกลางพบส่ิงแปลกปลอมเป็นกอ้นกลมๆ 
 

 
 
รูปที ่ข.8  แสดงลกัษณะส่วนปลายของรอยแตก เกิดการขยายตวัและเกาะรวมกนัเป็นกลุ่มพบคราบ 
 ของออกไซคเ์กาะปกคลุมรอบรอยแตก 

 

เฉล่ีย127.693µm. 

82.585µm. 
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รูปที ่ข.9  ส่วนปลายเกิดจากการขยายตวัเกาะรวมกนัเป็นกลุ่มและกระจดักระจายตวัเป็นช่วงๆ 
 บริเวณขอบพบคราบของออกไซคเ์กาะปกคลุมโดยรอบ 
 

 
 
รูปที ่ข.10  P5-100X (ต าแหน่งหมายเลข5) แสดงบริเวณแนวเช่ือมท าใหเ้ห็นแนวการเยน็ตวัของผลึก

เดนไดทท่ี์เยน็ตวัเร็ว ท่ีมีลกัษณะคลา้ยก่ิงกา้นของตน้ไม ้
 

921.107µm. 
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รูปที ่ข.11  P6-200X (ต าแหน่งหมายเลข 6) โครงสร้างเป็นออสเทนไนต์พบเกิดการตกตะกอนเป็น
เป็นคาร์ไบทแ์ละเกิดการเยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ ท าใหเ้กิดเกรนขนาดใหญ่ 

 

 
 
รูปที ่ข.12  P7-100X (ต าแหน่งหมายเลข 7) โครงสร้างเป็นออสเทนไนตพ์บเกิดการตกตะกอนเป็น 
 คาร์ไบทแ์ละเกิดการเยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆ ท าใหเ้กิดเกรนขนาดใหญ่ 
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รูปที ่ข.13 P8-100X (ต าแหน่งหมายเลข 8) แสดงบริเวณแนวเช่ือมท าใหเ้ห็นแนวการเยน็ตวัของผลึก 
 

 
 

รูปที ่ข.14  P9-100X (ต าแหน่งหมายเลข 9-12) แสดงบริเวณแนวเช่ือมท่ีเป็นโครงสร้างของเบนไนท์ 
(Bainite) 
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รูปที ่ข.15 ต าแหน่งหมายเลข 1 พบองค์ประกอบของธาตุตามตารางท่ี  ข.1 ซ่ึงเป็นองค์ประกอบธาตุ
ของเหล็ก P22 ซ่ึงเป็นบริเวณของแนว Fusion zone และมีการรวมตวัของธาตุบางตวัเกิดข้ึน 

 
ตารางที ่ข.1 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.15 
 

   
   
 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 3.59 14.73 

Nb 0.16 0.08 
Cr 2.44 2.32 
Mn 0.50 0.45 
Fe 93.31 82.42 

1 
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รูปที ่ข.16  สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.15 

 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 1 พบอตัราส่วนดงัแสดง
ในตารางท่ี ข.1 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 3.59 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 2.44 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 0.16 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุแมงกานีส 
0.50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักและมีปริมาณธาตุคาร์บอน 14.73 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุ
โครเม่ียม 2.32 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 0.08 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  และมี
ปริมาณธาตุแมงกานีส 0.45 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของเหล็ก P22 
 

 
 
รูปที ่ข.17 ต าแหน่งหมายเลข 1 ซ่ึงเป็นบริเวณของแนว Fusion zone พบองค์ประกอบของธาตุ

ตามตารางท่ี ข.2 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ี
แตกต่างกนั 

1 
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ตารางที่ ข.2 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.17 
 

 
 

 
 

รูปที ่ข.18 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.17 

 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 1 (Fusion zone) พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี ข.2 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 8.97 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 10.92 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 1.71 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุแมงกานีส 2.05 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุเหล็ก 29.59 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 46.76 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และมีปริมาณธาตุคาร์บอน 31.94 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 
8.98 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 0.79 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 

Element Weight % Atomic % 
C 8.97 31.94 

Nb 1.71 0.79 
Cr 10.92 8.98 
Mn 2.05 1.59 
Fe 29.59 22.65 
Ni 46.76 34.05 
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1.59 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 22.65 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอมมีปริมาณของธาตุนิกเกิล 34.05 
เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของลวดเช่ือม Inconel82 
 

  
 
รูปที่ ข.19   ต าแหน่งหมายเลข 2 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี ข.3 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุ

ของเหล็ก P22 
                   
ตารางที ่ข.3 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.19 
 

 
 
 

 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 4.58 18.23 
Cr 2.46 2.26 
Mn 0.51 0.44 
Fe 92.45 79.07 

2 
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รูปที ่ข.20 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.19 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุในต าแหน่งหมายเลข 2 พบอตัราส่วนดงัแสดง
ในตารางท่ี ข.3 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 4.58 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 2.46 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุแมงกานีส 0.51 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักและมีปริมาณธาตุ
คาร์บอน 18.23 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 2.26 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม  มีปริมาณ
ธาตุแมงกานีส 0.44 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของเหล็ก P 22 
     

 
รูปที่ ข.21 ต าแหน่งหมายเลข 2 ซ่ึงเป็นบริเวณของแนว Fusion zone พบองคป์ระกอบของธาตุตาม

ตารางท่ี ข.4 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ี
แตกต่างกนั  

2 
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ตารางที ่ข.4 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.21 
 

  

 
 

รูปที ่ข.22 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.21 
 
จากการท า EDS เพื่ อตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 2 (Fusion zone)             
พบอตัราส่วนดงัแสดงในตารางท่ี ข.4 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 8.17 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีปริมาณ
ธาตุโครเม่ียม 10.57 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 1.69 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก      
มีปริมาณธาตุแมงกานีส 1.80 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุเหล็ก 33.07 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 44.69 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และมีปริมาณธาตุคาร์บอน 29.72 เปอร์เซ็นต์
โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 8.89 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 0.80 
เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 1.44 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 25.89 

Element Weight% Atomic% 
C 8.17 29.72 

Nb 1.69 0.80 
Cr 10.57 8.89 
Mn 1.80 1.44 
Fe 33.07 25.89 
Ni 44.69 33.27 
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เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 33.27 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าว
เป็นส่วนผสมของลวดเช่ือม Inconel82 
 

 
 

รูปที ่ข.23  ต าแหน่งหมายเลข 3 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี ข.5 ซ่ึงเป็นองค์ประกอบธาตุ
ของลวด Inconel82 ท่ี มีการกระจายตัวของธาตุท่ีแตกต่างกันกับบริเวณต าแหน่ง
หมายเลข 2 

 
ตารางที ่ข.5 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.23 
 

  
 
 
  

Element Weight % Atomic % 
C 3.83 16.01 

Nb 1.93 1.04 
Cr 14.30 13.82 
Mn 2.52 2.31 
Fe 12.95 11.65 
Ni 64.46 55.17 

3 
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รูปที ่ข.24 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.23 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 3 พบอตัราส่วนดงัแสดง
ในตารางท่ี ข.5 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 3.83 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 14.30 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 1.93 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุแมงกานีส 
2.52 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุเหล็ก 12.95 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณของธาตุ
นิกเกิล 64.46 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักและมีปริมาณธาตุคาร์บอน 16.01 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มี
ปริมาณธาตุโครเม่ียม 13.82 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 1.04เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 2.31 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 11.65 เปอร์เซ็นตโ์ดย
อะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 55.17 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของ
ลวดเช่ือม Inconel82 
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รูปที ่ข.25 ต าแหน่งหมายเลข 4 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี ข.6 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุ
ของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ีแตกต่างและมีปริมาณของธาตุคาร์บอน
สูง 

 
ตารางที ่ข.6 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.25 
 

  
 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 11.37 38.10 

Nb 2.40 1.04 
Cr 12.78 9.89 
Mn 2.31 1.69 
Fe 15.05 10.84 
Ni 56.08 38.43 

4 
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รูปที ่ข.26 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.25 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 4 พบอตัราส่วนดงัแสดง
ในตารางท่ี ข.6 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 11.37 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 12.78 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 2.40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุแมงกานีส 
2.31 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุเหล็ก 15.05 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณของธาตุ
นิกเกิล 56.08 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักและมีปริมาณธาตุคาร์บอน 38.10 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม                       
มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 9.89 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 1.04 เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 1.69 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 10.84 เปอร์เซ็นตโ์ดย
อะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 38.43 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของ
ลวดเช่ือม Inconel82 แต่ในบริเวณน้ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีสูงกวา่ปกติ 
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รูปที ่ข.27  ต าแหน่งหมายเลข 6 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี ข.7 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุ
ของลวด Inconel82 ท่ีมีการกระจายตวัของธาตุท่ีแตกต่างกนั 

 
ตารางที่ ข.7 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.27 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 8.95 32.13 

Nb 2.69 1.25 
Cr 14.28 11.83 
Mn 2.70 2.12 
Fe 7.16 5.52 
Ni 64.22 47.15 

6 
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รูปที ่ข.28 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.27 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 6 พบอตัราส่วนดงัแสดง
ในตารางท่ี ข.7 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 8.95 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 14.28 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 2.69 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุแมงกานีส 
2.70 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุเหล็ก 7.16 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 
64.22 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัและมีปริมาณธาตุคาร์บอน 32.13 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุ
โครเม่ียม 11.83 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุไนโอเบ่ียม 1.25 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม              
/ 
/.’’มีปริมาณธาตุแมงกานีส 2.12 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  มีปริมาณธาตุเหล็ก 5.52 เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 47.15 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของ
ลวดเช่ือม Inconel 82 แต่ในบริเวณน้ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีสูงกวา่ปกติ 
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รูปที ่ข.29  ต าแหน่งหมายเลข 9 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี ข.8 ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบธาตุ

ของเหล็ก P91 พบค่าของธาตุคาร์บอนสูงและโครงสร้างจุลภาคเป็นโครงสร้างเบนไนท ์
(Bainite) 

               
ตารางที ่ข.8 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.29 
 

  
 
 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 11.74 38.19 

Mo 1.39 0.57 
Cr 9.16 6.88 
Mn 0.46 0.33 
Fe 77.24 54.03 

9 
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รูปที ่ข.30 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.29 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในต าแหน่งหมายเลข 9 พบอตัราส่วนดงัแสดง
ในตารางท่ี ข.8 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 11.74  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 9.16 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุแมงกานีส 0.46 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุโมลิบดีนมั 
1.39 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัและมีปริมาณธาตุคาร์บอน 38.19  เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุ
โครเม่ียม 6.88 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 0.33 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณ
ธาตุโมลิบดีนมั 0.57 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวเป็นส่วนผสมของเหล็ก P91  
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รูปที่ ข.31 รูปบริเวณรอย Crack และบริเวณใกลเ้คียงของเน้ืองานเช่ือม 
 

 
 

รูปที ่ข.32 บริเวณ Spectrum ท่ี 1 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี ข.9 
 

 
 
 
 
 

บริเวณ Spectrum1 
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ตารางที ่ข.9 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.32 
 

 
 

 
 

รูปที ่ข.33 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.32 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูปท่ี ข.32 พบอตัราส่วน
ดังแสดงในตารางท่ี ข.9 โดยมีปริมาณธาตุออกซิเจน  7.64  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
โครเม่ียม 28.32 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุนิกเกิล 64.04 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และมี
ปริมาณธาตุออกซิเจน 16.96  เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 14.44 เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุนิกเกิล 41.41 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม โดยส่วนผสมดงักล่าวใกล้เคียงกบัเน้ือ
เช่ือมของลวด Inconel82 

 

Element Weight % Atomic % 
O 7.64 16.96 
Cr 28.32 14.44 
Ni 64.04 41.41 
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รูปที ่ข.34 บริเวณ Spectrum ท่ี 2 พบการแยกตวัขององคป์ระกอบธาตุดงัตารางท่ี ข.10 ซ่ึงเป็นบริเวณ

ขอบของรอยแตกท่ีพบคราบออกไซค์และมีปริมาณของคาร์บอนอยู่แสดงให้เห็นว่า
องคป์ระกอบของธาตุมีการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอบริเวณรอยแตก 

 
ตารางที ่ข.10  อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.34 
 

 

Element Weight % Atomic % 
C 5.10 19.10 
O 7.64 21.49 
Cr 21.33 18.45 
Mn 3.32 2.72 
Ni 44.49 34.09 
Au 18.13 4.14 

บริเวณSpectrum2 
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รูปที ่ข.35 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.34 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป ข.34 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี ข.10 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 5.10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
ออกซิเจน7.64  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 21.33 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก               
มีปริมาณธาตุแมงกานีส 3.32 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 44.49 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนัก และมีปริมาณธาตุคาร์บอน 19.10 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุออกซิเจน 21.49  
เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 18.45 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม  มีปริมาณธาตุแมงกานีส 
2.72 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 34.09เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสม
ดงักล่าวแสดงถึงการมีอยูข่องออกไซคข์องธาตุในบริเวณรอบรอยแตก 
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รูปที ่ข.36 บริเวณSpectrumท่ี3พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี ข.11 ซ่ึงใกลเ้คียงกบั

องคป์ระกอบธาตุของลวดเช่ือม Inconel82 และเน้ือเหมือนกบับริเวณ Spectrum ท่ี 1 
 

     ตารางที่ ข.11 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.36 
 

 

 

Element Weight % Atomic % 
O 8.06 20.81 
Cr 28.23 22.42 
Ni 63.71 44.82 

บริเวณ Spectrum3 

รูปที ่ข.37 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.36 
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จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป ข.36 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี ข.11 โดยมีปริมาณธาตุออกซิเจน  8.06  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
โครเม่ียม 28.23 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุนิกเกิล 63.71 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และมี
ปริมาณธาตุออกซิเจน 20.81  เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 22.42 เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุนิกเกิล 44.82 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม ซ่ึงตรงกันกับบริเวณ spectrum 1 โดย
ส่วนผสมดงักล่าวใกลเ้คียงกบัเน้ือเช่ือมของลวด Inconel 82 
 

 
 

รูปที ่ข.38 บริเวณ Spectrum ท่ี 2 พบส่ิงแปลกปลอมอยูใ่นแนวตรงกลางรอยแตกกอ้นกลมๆ ท่ีพบ
เป็นธาตุซิลิกอนซ่ึงเป็นส่ิงแปลกปลอมบนผวิช้ินงานซ่ึงอาจเกิดจากการเตรียมช้ินงาน
ระหวา่งการขดัเพื่อส่องดูโครงสร้าง 

 
ตารางที ่ข.12 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.38 
 

 
 

Element Weight% Atomic% 
C 21.06 43.98 
Si 60.04 53.62 
Au 18.90 2.41 
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รูปที ่ข.39 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.38 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป ข.38 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี ข.12 โดยมีปริมาณธาตุตาร์บอน 21.06  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
ซิลิคอน 60.04 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และมีปริมาณธาตุตาร์บอน 43.98  เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม         
มีปริมาณธาตุซิลิคอน 53.62 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม  ซ่ึงเป็นส่ิงแปลกปลอมบนผิวช้ินงานซ่ึงอาจเกิด
จากการเตรียมช้ินงานระหวา่งการขดัเพื่อส่องดูโครงสร้าง 
 

      
          

บริเวณ Spectrum 4 

รูปที่ ข.40  บริเวณ Spectrum ท่ี 4 ซ่ึงเป็นรอยแตกพบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี ข.13 
 แสดงให้เห็นวา่เน้ือตรงรอยแตกองคป์ระกอบของธาตุเกิดการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนั 
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  ตารางที ่ข.13 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.40 
 

 

 
 

รูปที ่ข.41 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี  ข.40 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป ข.40 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี ข.13 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอนเป็นหลกั  58.86  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีปริมาณ
ธาตุออกซิเจน 9.36 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 1.64 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั และ
มีปริมาณธาตุคาร์บอน 86.12 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุออกซิเจน 10.28 เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 0.49 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 58.86 86.12 
O 9.36 10.28 
Cl 1.03 0.51 
Ni 1.64 0.49 
Au 29.11 2.60 
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รูปที ่ข.42 บริเวณ  Spectrum ท่ี  1 เป็นบริเวณ ท่ีถัดลงมาและเป็นส่วนปลายของรอยแตกพบ
องคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี ข.14 ซ่ึงเป็นบริเวณองคป์ระกอบธาตุของเน้ือแนวเช่ือม 
Inconel82 

 
ตารางที่ ข.14 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.42 
 

 
 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 3.70 15.42 
O 6.09 19.05 
Cr 15.59 5.72 
Mn 3.34 15.01 
Ni 44.95 3.04 
Fe 3.82 3.43 
Au 22.50 38.33 

บริเวณ Spectrum 1 
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รูปที ่ข.43 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.42 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป ข.42 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี  ข.14 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 3.70 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
ออกซิเจน  6.09 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 15.59 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก              
มีปริมาณธาตุแมงกานีส 3.34 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุเหล็ก 3.82 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 44.95 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และมีปริมาณธาตุคาร์บอน 15.42 เปอร์เซ็นต์
โดยอะตอม มีปริมาณธาตุออกซิเจน19.05  เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 5.72 
เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 15.01 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 3.43 
เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 3.04 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมแสดงถึง
องคป์ระกอบของเน้ือเช่ือม Inconel82 
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รูปที ่ข.44  บริเวณ Spectrum ท่ี 2 เป็นบริเวณขอบของรอยแตกท่ีกระจดักระจายแบบไม่ต่อเน่ืองพบ 
 ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่องคป์ระกอบธาตุเกิดการกระจายตวัท่ีแตกต่างกนั 
 
ตารางที ่ข.15 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.44 
 

 
 

Element Weight % Atomic % 
C 4.66 16.36 
O 12.08 31.84 
Fe 44.02 0.40 
Mn 0.52 33.24 
Ni 19.59 14.07 
Au 19.13 4.10 

บริเวณ Spectrum 2 
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รูปที ่ข.45 สเปกตรัมการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.44 
 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป 4.45 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี 4.15 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 4.66 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุออกซิเจน
12.08  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุแมงกานีส 0.52 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
เหล็ก 44.02 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 19.59 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก และมี
ปริมาณธาตุคาร์บอน 16.36 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุออกซิเจน31.84  เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 33.24 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 0.40 เปอร์เซ็นตโ์ดย
อะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 14.07 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม  
 

 
บริเวณ Spectrum 5 

รูปที ่ข.46 บริเวณ Spectrum ท่ี 5 ท่ีเป็นเน้ือนอกรอยแตกพบองค์ประกอบของธาตุตามตารางท่ี ข.16 ซ่ึง
ใกลเ้คียงกบัส่วนประกอบธาตุของลวดเช่ือม Inconel82 เน้ือเหมือนกบับริเวณ Spectrum ท่ี 1 
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 ตารางที ่ข.16 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.46 
 

 

 
 
รูปที ่ข.47 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.46 

 
จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป 4.47 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี 4.16 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 3.49 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั มีปริมาณธาตุออกซิเจน 
1.36 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 11.92 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
แมงกานีส 2.22 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุเหล็ก 6.12 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณของ
ธาตุนิกเกิล 56.81 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัและมีปริมาณธาตุคาร์บอน 16.02 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มี
ปริมาณธาตุออกซิเจน  4.69 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 12.63 เปอร์เซ็นต์โดย
อะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 2.23 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 53.33เปอร์เซ็นตโ์ดย

Element Weight % Atomic % 
C 3.49 16.02 
O 1.36 4.69 
Cr 11.92 12.63 
Mn 2.22 2.23 
Ni 56.81 6.04 
Fe 6.12 53.33 
Au 18.08 5.06 
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อะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 6.04 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมแสดงถึงองคป์ระกอบของ
เน้ือเช่ือม Inconel82 

 

 
 

รูปที ่ข.48  บริเวณ Spectrum ท่ี 1 พบองคป์ระกอบของธาตุตามตารางท่ี ข.17 ซ่ึงเป็นบริเวณองคป์ระกอบ
ธาตุของเน้ือแนวเช่ือม Inconel82 และเป็นการยืนยนัวา่รอยแตกร้าวอยูบ่นเน้ือของลวดเช่ือม 

 
ตารางที ่ข.17 อตัราส่วนผสมของธาตุโดยน ้าหนกัของรูปท่ี ข.48 

 
 
 

Element Weight % Atomic % 
C 4.38 17.33 
O 6.32 18.75 
Cr 15.53 14.18 
Mn 3.03 2.62 
Ni 46.44 5.15 
Fe 6.05 37.56 
Au 18.25 4.40 

บริเวณ Spectrum 1 
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รูปที ่ข.49 สเปกตรัมการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ส่วนผสมของธาตุรูปท่ี ข.48 
 

จากการท า EDS เพื่อตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุ ในบริเวณรอยแตกดงัรูป ข.48 พบอตัราส่วนดงั
แสดงในตารางท่ี  ข.17 โดยมีปริมาณธาตุคาร์บอน 4.38 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุ
ออกซิเจน  6.32 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 15.53 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก มี
ปริมาณธาตุแมงกานีส 3.03 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มีปริมาณธาตุเหล็ก 6.05 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั มี
ปริมาณของธาตุนิกเกิล 46.44 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และมีปริมาณธาตุคาร์บอน 17.33 เปอร์เซ็นต์
โดยอะตอม มีปริมาณธาตุออกซิเจน 18.75 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณธาตุโครเม่ียม 14.18 
เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุแมงกานีส 2.62 เปอร์เซ็นตโ์ดยอะตอม มีปริมาณธาตุเหล็ก 37.56 
เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม มีปริมาณของธาตุนิกเกิล 5.15 เปอร์เซ็นต์โดยอะตอม ซ่ึงส่วนผสมแสดงถึง
องคป์ระกอบของเน้ือเช่ือม Inconel82 



  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ค 
ขั้นตอนการจดัเตรียมการทดลอง 
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ค.1 การเตรียมท าการตดัช้ินงานท่อ 

 
การตดัน าดว้ย Cutting Wheel 

  

 

 

การตดัท่อดว้ยเคร่ือง Cut off Wheel 
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ค.2 ช้ินงานท่ีท าการตดัและท าความสะอาดเพื่อหารอยแตก 
 

 

แสดงช้ินงานภายหลงัตดัขาด 
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ค.3  วดัหาต าแหน่งรอยแตกจากรอยภายนอกเทียบกบัภายในและท าการทดสอบหารอย Crack  
 ดว้ยน ้ายา PT.Test 
 

ท าการวดัต าแหน่งดา้นท่ีเจียรรอย Crack ออก 

 

 
 

ท าการทดสอบหารอย Crack ดว้ยน ้ายา PT.Test 
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พบรอย Crack ดา้นในท่อ Expander 

 
 

ค.4 ท าการตดัทอนช้ินงานเพื่อท าMount 

 

ช้ินงานท่ีพบรอย Crack น าไปตดัทอนใหเ้ล็กลง 
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                ค.5 ช้ินงานท่ีท าMountน าไปท าการขดัและกดักรดเพื่อส่องดูโครงสร้างจุลภาค 
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ค.6 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ประวตัิผู้วจัิย 
 

ช่ือ – สกุล นำยพิเชษฐ ์ สุขโต 
 

วนั เดือน ปีเกดิ 3  ธนัวำคม  2514 
  
ประวตัิการศึกษา 
ระดบัอำชีวศึกษำ ประกำศนียบตัรชั้นสูง สำขำวชิำช่ำงยนต ์
 สถำบนัเทคโนโลยรีำชมงคลวทิยำเขตพระนครเหนือ พ.ศ. 2534 
ระดบัปริญญำตรี อุตสำหกรรมศำสตรบณัฑิต สำขำวศิวกรรมเคร่ืองกล 
  มหำวทิยำลยัศรีนครินทรวิโรฒ พ.ศ. 2540 
ระดบัปริญญำโท วศิวกรรมศำสตรมหำบณัฑิต สำขำวศิวกรรมโลหกำร 
 มหำวทิยำลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้ธนบุรี พ.ศ. 2556 
 
ประวตัิการท างาน Maintenance Mechanical Hydro Power Plant พ.ศ. 2533-2543 
  
 Machine Test ทดสอบประสิทธิภำพอุปกรณ์โรงไฟฟ้ำพลงัน ้ำ  

พ.ศ. 2543-2546 
 
 โครงกำรวจิยังำน Small Hydro (ทดสอบประสิทธิภำพTurbine) 
 พ.ศ. 2547-2550 
 
 งำนตรวจสอบแบบไม่ท ำลำย (Non-Destructive Testing)NDT. 
 พ.ศ. 2550-2553 
 
 โครงกำรพฒันำโรงไฟฟ้ำทำ้ยเข่ือนชลประทำน พ.ศ. 2553-2557 
 
 
 

 
 

 


