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บทที่ 4 ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 
 

การศึกษาผลกระทบจากอิทธิพลการเช่ือมซอ้นแนวโลหะต่างชนิด ระหวา่ง เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 
1010 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือม Gas Metal Arc Welding ต่อสมบติัทางกล
ดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุด(Ultimate Tensile Strength)  และจุดคราก (Yield Piont) ต่อโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณ Fusion zone, Heat Affected Zone(HAZ)และBase Metal โดยก าหนดปัจจยัในการ
ทดลอง 2 ชนิดคือ ความเร็วในการเช่ือม และการเช่ือมซอ้นแนว จากการทดลองในหอ้งปฏิบติัการไดมี้
รวบรวมผลการทดลอง เพื่อหาสมบติัทางกลไดด้งัน้ีคือ ค่าความเคน้แรงดึงสูงสุด และความเคน้แรงดึง
สูงสุดท่ีจุดคราก รวมทั้งการวิเคราะห์โครงสร้างในระดบั จุลภาค(Microstructure) และมหภาค 
(Macrostructure)  โดยการหาค่าของผลกระทบจากอิทธิพลหลกั(Main Effect) ของตวัแปรแต่ละตวั 
และปฏิกิริยาสัมพนัธ์หรือค่าอิทธิพลร่วม(Interaction Effect) ระหวา่งตวัแปร การวิเคราะห์ขอ้มูล จาก
ผลการทดลองคร้ังน้ี โดยการใชส้ถิติวิเคราะห์ขอ้มูลแบบแผนการทดลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
ช่วยในการค านวณค่าทางสถิติ และวเิคราะห์ผลการทดลอง โดยค่าทางสถิติท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล
คือ F-Ratio และระดบัความเช่ือมัน่ 99 % หรือท่ีระดบันยัส าคญั 1 % (α =  .01) 
 

4.1  ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูลการทดลองเบือ้งต้น (Pilot study) 
จากการศึกษาผลการทดลองเบ้ืองตน้(Pilot study) เพื่อวิเคราะห์หาผลกระทบต่อสมบติัทางกลดา้น
ความเคน้แรงดึงสูงสุด พบวา่ ปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลองทั้ง 2 ชนิด คือ  ความเร็วในการเช่ือม และการ
เช่ือมซอ้นแนว มีผลกระทบต่อสมบติัทางกลดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุด อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ .01 (ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 กราฟการทดสอบการแจกแจงปกติค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดของการทดลองเบ้ืองตน้ 
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4.2  การวเิคราะห์ตวัแปรในการเช่ือมต่อสมบัตทิางกลด้านความเค้นแรงดงึสูงสุด 
       (Ultimate Tensile Strength) 
ในการศึกษาเม่ือน าผลการทดลองมาวเิคราะห์เพื่อหาผลกระทบต่อสมบติัทางกล ดา้นความเคน้แรงดึง 
สูงสุด(Ultimate Tensile Strength) ของการเช่ือมโลหะต่างชนิด (Dissimilar weld) ระหวา่งเหล็กกลา้ 
ไร้สนิม AISI304 กบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมมิก Ga Meta Arc Welding(GMAW) 
พบวา่ ปัจจยัหรือตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองทั้ง 2 ชนิด คือ ความเร็วในการเช่ือม และการเช่ือมซ้อน
แนว มีผลกระทบต่อสมบติัทางกลดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength)อยา่งมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่  .01 (ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2  กราฟการทดสอบการแจกแจงปกติค่าความเคน้แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) 
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ตารางที่ 4.1  แสดงผลรวมก าลงัสององศาอิสระ ค่า F และค่านยัส าคญัของสาเหตุความผนัแปรของ 
                    การทดลอง แสดงผลการวเิคราะห์ค่าตวัแปรทั้ง 2 ชนิด ท่ีมีผลกระทบต่อสมบติัทางกล 
                    ดา้นความเคน้ แรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) โดยใชส้ถิติ One-Way ANOVA 
 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Ultimate     

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 17181.701a 8 2147.713 37.788 .000 

Intercept 6195884.317 1 6195884.317 1.090E5 .000 

Speed 2532.112 2 1266.056 22.276 .000 

Mutipass 10078.516 2 5039.258 88.664 .000 

Speed * Mutipass 4571.073 4 1142.768 20.107 .000 

Error 1534.565 27 56.836   

Total 6214600.582 36    

Corrected Total 18716.265 35    

a. R Squared = .918 (Adjusted R Squared = .894)   
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การวเิคราะห์หาปฏิกิริยาสัมพนัธ์ (Interaction) หรืออิทธิพลร่วมจากการทดลอง หลงัจากการวิเคราะห์
ความสัมพัน ธ์ของตัวแปร       เพื่ อหาค่ าประมาณแบบช่วงของความ เค้นแรง ดึง สู ง สุด
(UltimateTensileStrength) แยกตามระดบัของความเร็วในการเช่ือม และวิธีการเช่ือมซ้อนแนว ส่งผล
ให้ไดค้่าผลการทดลองท่ีสูงท่ีสุด คือ ท าการเช่ือมซ้อนแนววิธี B (Method B : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม 
ER 70S, แนวท่ี 2 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 3 ใชล้วดเช่ือม ER 308L)โดยใชค้วามเร็วในในการ
เช่ือมท่ี 380 mm./min พบวา่ความเคน้แรงดึงสูงสุดมีค่าเฉล่ียสูงท่ีสุดท่ี 441.94 N/mm2   (ดงัแสดงไวใ้น
รูปท่ี 4.3) 

 
 

Method A : แนวที่ 1 ใช้ลวดเช่ือม ER 70S, แนวที่ 2 ใช้ลวดเช่ือม ER 308L, แนวที่ 3 ใช้ลวดเช่ือม ER 308L 
Method B : แนวที ่1 ใช้ลวดเช่ือม ER 70S, แนวที่ 2 ใช้ลวดเช่ือม ER 70S, แนวที่ 3 ใช้ลวดเช่ือม ER 308L 
Method C : แนวที่ 1 ใช้ลวดเช่ือม ER 308L, แนวที่ 2 ใช้ลวดเช่ือม ER 308L, แนวที ่3 ใช้ลวดเช่ือม ER 308L 

 

รูปที่ 4.3 แสดงกราฟอิทธิพลร่วม ของตวัแปรในการเช่ือมท่ีมีผลต่อความเคน้แรงดึงสูงสุด  
                         (Ultimate Tensile Strength) 
 

4.3  การวเิคราะห์ตวัแปรในการเช่ือมต่อสมบัตทิางกลด้านความเค้นแรงดงึสูงสุด 
       ที่จุดคราก (Yield Point) 
ในการศึกษาเม่ือน าผลการทดลองมาวเิคราะห์เพื่อหาผลกระทบต่อสมบติัทางกล ดา้นความเคน้แรงดึง
สูงสุดท่ีจุดคราก(Yield Point) ของการเช่ือมโลหะต่างชนิด (Dissimilar weld) ระหวา่งเหล็กกลา้สเตน
เลส AISI304 กบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมมิก  Gas  Metal  Arc  Welding(GMAW) 
พบวา่ ปัจจยัหรือตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองทั้ง 2 ชนิด คือ ความเร็วในการเช่ือม และการเช่ือมซ้อน
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แนว มีผลกระทบต่อสมบติัทางกลดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ีจุดคราก (Yield Point)อยา่งมีนยัส าคญั
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 0.01 (ดงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 กราฟการทดสอบการแจกแจงปกติค่าความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ีจุดคราก (Yield Piont) 
 

ตารางที่ 4.2   แสดงผลรวมก าลงัสององศาอิสระ ค่า F และค่านยัส าคญัของสาเหตุความผนัแปรของ 

                     การทดลองแสดงผลการวเิคราะห์ค่าตวัแปรทั้ง 2 ชนิด ท่ีมีผลกระทบต่อ  
                     สมบติัทางกล ดา้นความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ีจุดคราก(Yield Point) โดยใช ้
                     สถิติ One-Way ANOVA 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable:Yield     

Source 
Type III Sum of 

Squares df Mean Square F 
Sig. 

Corrected Model 5384.940a 8 673.117 21.416 .000 

Intercept 3257248.466 1 3257248.466 1.036E5 .000 

Speed 251.859 2 125.929 4.007 .030 

Mutipass 1333.529 2 666.764 21.214 .000 

Speed * Mutipass 3799.552 4 949.888 30.221 .000 

Error 848.638 27 31.431   

Total 3263482.044 36    
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การวเิคราะห์หาปฏิกิริยาสัมพนัธ์ (Interaction) หรืออิทธิพลร่วมจากการทดลอง หลงัจากการวิเคราะห์
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรเพื่อหาค่าประมาณแบบช่วงของความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ีจุดคราก (Yield 
Point) แยกตามระดบัของความเร็วในการเช่ือม และวิธีการเช่ือมซ้อนแนว ส่งผลให้ไดค้่าผลการ
ทดลองท่ีสูงท่ีสุด คือ ท าการเช่ือมซ้อนแนววิธี B (Method B : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 2 
ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 3 ใชล้วดเช่ือม ER 308L) โดยใชค้วามเร็วในในการเช่ือมท่ี 365 mm./min 
พบวา่ความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ีจุดครากมีค่าเฉล่ียสูงท่ีสุดท่ี 318.82 N/mm2  ( ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.5) 

 
 

Method A : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 2 ใชล้วดเช่ือม ER 308L, แนวท่ี 3 ใชล้วดเช่ือม ER 
308L 
Method B : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 2 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 3 ใชล้วดเช่ือม ER 
308L 
Method C : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม ER 308L, แนวท่ี 2 ใชล้วดเช่ือม ER 308L, แนวท่ี 3 ใชล้วดเช่ือม 
ER 308L 
 

รูปที่ 4.5  แสดงกราฟอิทธิพลร่วม ของตวัแปรในการเช่ือมท่ีมีผลต่อความเคน้แรงดึงสูงสุดท่ีจุดคราก 
                  (Yield Point) 
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4.4   การวเิคราะห์ปัจจัยในการเช่ือมที่มีผลต่อการเปลีย่นแปลงโครงสร้างจุลภาค 
        (Microstructure) และมหภาค(Macrostructure) 
ในการศึกษาผลกระทบจากการเช่ือมโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ากบัเหล็กกลา้ไร้สนิม
ดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมมิก (Gas Metal Arc Welding :GMAW) ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
จุลภาค หรือการปรับสภาพเกรน เม่ือโลหะช้ินงานไดรั้บความร้อนจากการเช่ือมจะท าให้โครงสร้าง
จุลภาค (Microstructure)และมหภาค(Macrostructure) บริเวณ Fusion Zone, Heat Affected Zone 
(HAZ) และ Base Metalเกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคจะแสดงผลท่ี
แตกต่างกนัเช่นความตา้นทานการกดักร่อน และสมบติัทางกลฯ ในการเช่ือม ส่วนผสมทางเคมีของ
ธาตุในรอยเช่ือมก็จะสามารถเปล่ียนแปลงไปดว้ยการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของเน้ือ โลหะรอยเช่ือม
เหล็กกลา้สเตนเลสออสเทนนิติค  ถือไดว้า่เป็นเร่ืองส าคญั เน่ืองจากเหล็กกลา้สเตนเลสออสเทนนิติคท่ี
ผา่นกระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลายมีโอกาสเกิดโครงสร้างจุลภาคไดห้ลายรูปแบบ    ปัจจยั
ส าคญัท่ีท าใหเ้น้ือโลหะรอยเช่ือมมีโครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่างกนั คือส่วนผสมทางเคมีของเน้ือโลหะ
รอยเช่ือม    ฉะนั้นก่อนปฏิบติัการเช่ือมประสานโลหะชนิดใดผูค้วบคุมการเช่ือมควรรู้ส่วนผสมทาง
เคมีของโลหะชนิดนั้น ๆ ก่อน   เพื่อเลือกกรรมวิธีการเช่ือมท่ีเหมาะสม     เพื่อไดโ้ครงสร้างจุลภาค
ของเน้ือโลหะรอยเช่ือมท่ีดี เหล็กกลา้สเตนเลสออสเทนนิติคท่ีผา่นกระบวนการเช่ือมแบบ GMAW  มี
การใชแ้ก๊สปกคลุมบ่อหลอมละลายขณะท าการเช่ือม เพื่อป้องกนัการเกิดออกซิเดชัน่แก๊สไนโตรเจน
จากสภาวะแวดลอ้มก็ยงัสามารถผสมไปในบ่อน ้ าโลหะได ้ดงันั้นสามารถสรุปผลการวิเคราะห์ปัจจยั
ในการเช่ือมท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค(Microstructure) และมหภาค
(Macrostructure) ดงัต่อไปน้ี 
 
 
 

                                      
 
 

รูปที่ 4.6  แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาค บริเวณ Fusion Zone, Heat Affected Zone (HAZ)  
                        และ Base Metal 

Fusion Zone 
Heat Affected Zone Base Metal 
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4.4.1 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure)และมหภาค (Macrostructure) ของช้ินงานทีม่ี
ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile    Strength) ทีม่ค่ีาเฉลีย่สูงสุด 
ในการทดลองเช่ือมต่อโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1010 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม 
AISI 304  ดว้ยกระบวนการเช่ือม GMAW จากการเช่ือมท่ีพารามิเตอร์  ท าการเช่ือมซ้อนแนววิธี B 
(Method B : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 2 ใชล้วดเช่ือม ER 70S, แนวท่ี 3 ใชล้วดเช่ือม ER 
308L) ใชค้วามเร็วในการเช่ือมท่ี 380 mm./min  กล่าวคือการวิเคราะห์ขอ้มูล พบวา่พารามิเตอร์การ
เช่ือมมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งตา้นแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ท่ีมีค่าเฉล่ียสูงสุด เท่ากบั 
441.94 N/mm2 และเม่ือตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค และ โครงสร้างจุลภาคของโลหะฐาน (Base 
Metal) บริเวณผลกระทบร้อนจากการเช่ือม (HAZ) และบริเวณของรอยเช่ือม (Weld metal) ปรากฎผล
การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะงานได ้ดงัน้ี 
 
4.4.1.1 ผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือม (Weld metal) 
ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม (Weld Metal ) หรือบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย (Fusion 
zone) พิจารณาโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า เม่ือรอยเช่ือมเกิดการเยน็
ตวัท่ีอุณหภูมิห้องจะปรากฏโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเกรนหยาบโครงสร้างประกอบดว้ยเฟอร์ไรทพ์ื้นสี
ขาวหรือสีจางและเพิร์ลไลท์มีทิศทางการเติบโตขอเกรนในทุกทิศทาง  และเม่ือพิจารณาลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมดา้นเหล็กกลา้ไร้สนิม พบวา่มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะโครงสร้างท่ี
แตกต่างจากรอยเช่ือมดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า   ลกัษณะของโครงสร้างประกอบดว้ยพื้นสีขาวของ
เฟอร์ไรทก์ระจายกบัพื้นสีเทาเขม้เรียวยาวของ เฟอร์ไรทรู์ปเข็ม(acicular ferrite)  (ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 
4.7 a, b,c,d,e) 
 

 
                Weld  (CS) 100 เท่า         (a)                                     Weld  (CS) 500 เท่า         (b)        

 

รูปที่ 4.7 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค บริเวณรอยเช่ือม ของช้ินงานทดสอบท่ีมีค่าความเคน้แรงดึง 
                เฉล่ียสูงสุด ก าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า 
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                 Weld  (SS) 100 เท่า         (c)                                    Weld  (SS) 500 เท่า         (d)     
       
รูปที่ 4.7 (ต่อ) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค บริเวณรอยเช่ือม ของช้ินงานทดสอบท่ีมีค่าความเคน้ 
                 แรงดึงเฉล่ียสูงสุด ก าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า 
 
4.4.1.2  ผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาคบริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat Affected 
Zone) ด้านเหลก็กล้าคาร์บอนต ่า    
โครงสร้างจุลภาคบริเวณไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าพิจารณา
บริเวณท่ีติดกบัรอยต่อการหลอมละลาย (Fusion Line) ระหว่างเน้ือรอยเช่ือมกบัโลหะงาน จาก
อิทธิพลของความร้อน เม่ือรอยเช่ือมเกิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิห้องจะปรากฏโครงสร้างท่ี
มีลกัษณะเกรนหยาบโครงสร้างประกอบด้วยเฟอร์ไรท์พื้นสีขาวหรือสีจางมีทิศทางการเติบโตของ
เกรนในทุกทิศทาง และผลึกของคาร์ไบด์สีด ากระจายอยู่บริเวณขอบเกรน เม่ือพิจารณาบริเวณท่ีถดั
ออกไปจะพบโครงสร้างเพิร์ลไลท์กระจายอยู่ในโครงสร้าง และบริเวณขอบเกรน เม่ือพิจารณา
โครงสร้างบริเวณถดัออกไปพบลกัษณะโครงสร้างประกอบดว้ยเกรนท่ีมีขนาดโตข้ึน โดยมีรูปร่าง
และขนาดกลมกลืนกบัโครงสร้างบริเวณท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบจากความร้อน  (ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.8 
a, b) 
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                   HAZ  (CS) 100 เท่า         (a)                                    HAZ  (CS) 500 เท่า         (b)     
                      
รูปที่ 4.8  แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค บริเวณไดรั้บผลกระทบร้อน (HAZ) ของช้ินงานทดสอบท่ีมี 
               ค่าความเคน้แรงดึงเฉล่ียสูงสุด เหล็กกลา้คาร์บอน ก าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า 
 
4.4.1.3  ผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาคบริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat Affected 
Zone) ด้านเหลก็กล้าไร้สนิม 
บริเวณผลกระทบร้อนจากการเช่ือม (HAZ) เป็นบริเวณท่ีอยูถ่ดัจากแนวเส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย 
(Fusion line ) ระหวา่งเน้ือเช่ือมกบัโลหะงาน  ประกอบดว้ยโครงสร้างออสเทนไนท ์และ ผลึกของ
โครเมียมคาร์ไบด์(Cr23 C6) มีกระจายตวัหนาแน่น ณ บริเวณ Fusion line และหลงัจากนั้นก็จะจาง
ลดลง เม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาคบริเวณถดัไปพบวา่ โครงสร้างมีลกัษณะเกรนท่ีโต พบผลึกของ
โครเมียมคาร์ไบด์(Cr23 C6) กระจายตามขอบเกรน และโครงสร้างในบริเวณน้ีจะมีรูปร่างและขนาด
ใกลเ้คียงกลมกลืนกบัโครงสร้างบริเวณไม่ไดรั้ผลกระทบร้อนจากการเช่ือม (ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.9 a, 
b) 
 

 
                   HAZ  (SS) 100 เท่า         (a)                                    HAZ  (SS) 500 เท่า         (b)                          
รูปที่ 4.9  แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค บริเวณไดรั้บผลกระทบร้อน (HAZ) ของช้ินงานทดสอบท่ีม 
               ค่าความเคน้แรงดึงเฉล่ียสูงสุด เหล็กกลา้ไร้สนิม ก าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า 
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4.4.1.4 ผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะงาน (Base metal)  ด้านเหลก็กล้าคาร์บอนต ่า และ
เหลก็กล้าไร้สนิม 
เม่ือพิจารณาโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะงานดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า  พบว่าโครงสร้างจุลภาค
บริเวณโลหะงานไม่ไดรั้บผลกระทบจากความร้อนในการเช่ือม  ซ่ึงโครงสร้างประกอบดว้ยเฟอร์ไรท์ 
พื้นสีขาวหรือสีจาง และมีโครงสร้างเพิร์ลไลท ์กระจายอยูท่ ัว่ไปโครงสร้าง (ดงัรูปท่ี4.10 a) โครงสร้าง
โลหะงานดา้นเหล็กกลา้สเตนเลส เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบจากความร้อนในการ
เช่ือม จึงท าให้โครงสร้างจุลภาคไม่มีการเปล่ียนแปลงโดยมีลกัษณะของโครงสร้างจะประกอบดว้ย
โครงสร้างออสเทนไนท์เป็นหลกั เป็นแถบลายยาวตามทิศทางการรีด ลกัษณะของเกรนจะมีขนาด
สม ่าเสมอ (equiaxial growth) (ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.10  b) 
 

 
                   Based  (CS) 500 เท่า         (a)                                    Based  (SS) 500 เท่า         (b)                          
    
รูปที่ 4.10  แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค บริเวณโลหะงาน ของช้ินงานทดสอบท่ีมีค่าความเคน้แรง 
                   ดึงสูงสุด ดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า และเหล็กกลา้ไร้สนิม ก าลงัขยาย  500 เท่า 
 
4.4.1.5 ผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะงาน (Base metal) ด้านเหลก็กล้าคาร์บอนต ่าที่
ช้ินงานขาด 
โครงสร้างจุลภาคบริเวณไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าพิจารณา
บริเวณท่ีติดกบัรอยต่อการหลอมละลาย (Fusion Line) ระหว่างเน้ือรอยเช่ือมกบัโลหะงาน จาก
อิทธิพลของความร้อน เม่ือรอยเช่ือมเกิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิห้องจะปรากฏโครงสร้างท่ี
มีลกัษณะเกรนหยาบโครงสร้างประกอบด้วยเฟอร์ไรท์พื้นสีขาวหรือสีจางมีทิศทางการเติบโตของ
เกรนในทุกทิศทาง และผลึกของคาร์ไบด์สีด ากระจายอยูบ่ริเวณขอบเกรน และโครงสร้างเพิร์ลไลท์
กระจายอยูใ่นโครงสร้างไปจนถึงบริเวณเน้ืองาน(Base metal)ท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบจากความร้อน ซ่ึง
โครงสร้างประกอบดว้ยเฟอร์ไรท์เกรนท่ีมีขนาดโต ทั้งสองบริเวณมีความแตกต่างดา้นโครงสร้างกนั
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โดยส้ินเชิงจึงส่งผลใหช้ิ้นงานเม่ือน าไปทดสอบแรงดึงเกิดการขาดบริเวณดา้นเน้ืองานท่ีไม่ไดรั้บความ
ร้อน(ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.11 ) 
 

 
 
รูปที่ 4.11  แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค บริเวณโลหะงาน(Base metal) และบริเวณกระทบร้อน  

                      (HAZ)  ดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีช้ินงานขาด ก าลงัขยาย  100 เท่า 
 
4.4.2 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure)และมหภาค (Macrostructure)  ของช้ินงานทีม่ี
ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile    Strength) ทีม่ค่ีาเฉลีย่ต ่าสุด 
ในการทดลองเช่ือมต่อโลหะต่างชนิดระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1010 กบัเหล็กกลา้ไร้สนิม 
AISI 304  ดว้ยกระบวนการเช่ือม GMAW จากการเช่ือมท่ีพารามิเตอร์  ท าการเช่ือมซ้อนแนววิธี C 
(Method C : แนวท่ี 1 ใชล้วดเช่ือม ER 308L, แนวท่ี 2 ใชล้วดเช่ือม ER 308L, แนวท่ี 3 ใชล้วดเช่ือม 
ER 308L) ใชค้วามเร็วในการเช่ือมท่ี 380 mm./min  กล่าวคือการวเิคราะห์ขอ้มูล พบวา่พารามิเตอร์การ
เช่ือมมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งตา้นแรงดึงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength) ท่ีมีค่าเฉล่ียสูงสุด เท่ากบั 
371.87 N/mm2 และเม่ือตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค และ โครงสร้างจุลภาคของโลหะฐาน (Base 
Metal) บริเวณผลกระทบร้อนจากการเช่ือม (HAZ) และบริเวณของรอยเช่ือม (Weld metal) ปรากฎผล
การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคของโลหะงานได ้ดงัน้ี 
 
4.4.1.1 ผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือม (Weld metal) 
ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือม (Weld Metal ) หรือบริเวณท่ีเกิดการหลอมละลาย (Fusion 
zone) พิจารณาโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมด้านเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า พบว่าโครงสร้าง
ประกอบดว้ยโครงสร้างออสเทนไนท์ และมีผลึกของโครเมียมคาร์ไบด์(Cr23 C6) กระจายอยู่ท่ีขอบ
เกรน ลกัษณะของโครงสร้างเร่ิมตน้ท่ีเส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย ติดกบับริเวณไดรั้บผลกระทบจาก
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ความร้อน (HAZ)เติบโตเป็นเดนไดรท์ (Dendrite) ขยายตวัยื่นเขา้ไปในบ่อหลอมละลายเกิดเกรนหรือ
ผลึกลกัษณะเป็นแถบยาว (Columnar Grain) มีทิศทางพุ่งเขา้หาก่ึงกลางของรอยเช่ือมนอกจากน้ียงัพบ
กลุ่มของโครงสร้างเพิร์ลไลท์ (Pearlite) ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนคลา้ยกบัการหล่อโลหะ และเม่ือ
พิจารณาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยเช่ือมดา้นเหล็กกลา้สเตนเลส พบวา่มีการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างจากรอยเช่ือมดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีขนาดและรูปร่างของเกรนโดยท่ี
มีปริมาณของโครงสร้างออสเทนไนทม์ากกวา่ มีผลึกของโครเมียมคาร์ไบด์ กระจายอยูท่ี่ขอบเกรน
(ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.12 a, b,c,d,e) 
 

 
                Weld  (CS) 100 เท่า         (a)                                    Weld  (CS) 500 เท่า         (b) 

 
                       Weld  (SS) 100 เท่า         (c)                                    Weld  (SS) 500 เท่า         (d)                          
                 
รูปที่ 4.12  แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค บริเวณรอยเช่ือม ของช้ินงานทดสอบท่ีมีค่าความเคน้แรง 
                 ดึงเฉล่ียต ่าสุด ก าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า   
 
4.4.1.2  ผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาคบริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat Affected 
Zone) ด้านเหลก็กล้าคาร์บอนต ่า    
โครงสร้างจุลภาคบริเวณไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (HAZ) ดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า เกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างในช่วงท่ีอุณหภูมิสูงกวา่จุดวกิฤติแต่ต ่ากวา่อุณหภูมิหลอมละลายโดยมีลกัษณะ 
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ของการจดัเรียงผลึกข้ึนใหม่ (Refining grain) จากอิทธิพลของความร้อน เม่ือรอยเช่ือมเกิดการเยน็
ตวัอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิหอ้งจะปรากฏโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเกรนละเอียดซ่ึงประกอบดว้ยเฟอร์ไรท์
พื้นสีขาวหรือสีจางและจะพบโครงสร้างเพิร์ลไลท์ มีทิศทางการเติบโตของเกรนในทุกทิศทาง และ
ผลึกสีด าของคาร์ไบด์กระจายอยูใ่นโครงสร้าง  เม่ือพิจารณาโครงสร้างบริเวณถดัออกไปพบลกัษณะ
โครงสร้างประกอบดว้ยเกรนท่ีมีขนาดโตข้ึน โดยมีรูปร่างและขนาดกลมกลืนกบัโครงสร้างบริเวณท่ี
ไม่ไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.13 a, b) 
 

       
             HAZ-Weld  (CS) 500 เท่า         (a)                                  HAZ  (CS) 500 เท่า         (b)                          
    
 รูปที่ 4.13 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค บริเวณไดรั้บผลกระทบร้อน (HAZ) ของช้ินงานทดสอบท่ี 
                  มีค่าความเคน้แรงดึงเฉล่ียต ่าสุด เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ก าลงัขยาย 500 เท่า     
 
4.4.1.3  ผลกระทบต่อโครงสร้างจุลภาคบริเวณได้รับผลกระทบจากความร้อน (Heat Affected 
Zone) ด้านเหลก็กล้าไร้สนิม 
โครงสร้างจุลภาคบริเวณไดรั้บผลกระทบจากความร้อน(HAZ) ดา้นเหล็กกลา้สเตนเลส  เร่ิมจากพื้นท่ี
ติดกบัเส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย (Fusion Line) เน่ืองจากมีลกัษณะการเยน็ตวัท่ีเร็วประกอบดว้ย
โครงสร้างออสเทนไนท์ ขณะเดียวกนั และพบผลึกของโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23 C6) แพร่กระจายตาม
ขอบเกรนและในเกรน กระจายทัว่ไป และโครงสร้างในบริเวณน้ีจะ มีรูปร่างและขนาดใกลเ้คียง
กลมกลืนกบัโครงสร้างท่ีไม่ไดรั้บผลกระทบจากความร้อน (ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 4.14 a, b) 
 

H 

W 
 Refining grain 
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             Weld-HAZ  (SS) 100 เท่า         (a)                            HAZ  (SS) 500 เท่า         (b)                          
   
  รูปที่ 4.14 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค บริเวณไดรั้บผลกระทบร้อน (HAZ) ของช้ินงานทดสอบ 
                  ท่ีมีค่าความเคน้แรงดึงเฉล่ียต ่าสุด เหล็กกลา้ไร้สนิม ก าลงัขยาย 100 และ 500 เท่า   

H W 


