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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากลไกการสลายตัวของมาเทนไซตในบริเวณกระทบรอน

ทางดาน T22 (T22 HAZ) ผานการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอของรอยเช่ือม (Weld 

Interface) ในช้ินงานเช่ือมวัสดุตางชนิดกันของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด T22 โดยใชวิธีการสังเกต

โดยตรง (Direct Observation) ดวยเทคนิค Low-energy Electron Microscopy (LEEM) ใตอุณหภูมิยู

เทคตอยด ซึ่งเปนการจําลองสภาวะการใหความรอนหลังการเช่ือม (PWHT) และศึกษาคุณสมบัติทางกล

ภายหลังการใหความรอนจากการเช่ือมของวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด T22 ที่อุณหภูมิ 760˚C 

เวลา 0.5, 1 และ 3 ช่ัวโมง ผลที่ไดจากการวิจัยในเทคนิค LEEM ของการบันทึกภาพแบบ in-situ ได

พิจารณาจากลักษณะของเกรนและโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับเวลาที่ตําแหนงตางๆ พบวาเมื่อ

ใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณภูมิใกลอุณหภูมิยูเทคตอยดที่ 690-700˚C เปนระยะเวลา 14 ช่ัวโมง 

โครงสรางมาเทนไซตในบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ T22 (T22 HAZ) ไดเกิดการสลายตัวเปนโครงสราง

ออสเทนไนทเดิมกอนเขาสูการเกิดเปนโครงสรางเฟอรไรทที่มีขนาดใหญข้ึน ซึ่งลําดับการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางที่เกิดข้ึนมีลักษณะคลายคลึงกันในแตละตําแหนง แตกตางกันเพียงขนาดของเกรนและระยะเวลา

ในการเกิดโครงสราง ซึ่งเปนผลมาจากลักษณะโครงสรางเดิมของวัสดุและการไดรับผลกระทบความรอนจาก

การเช่ือมที่ทําใหแตละตําแหนงไดรับอุณหภูมิและมีอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน โดยผลการใหความรอน

หลังการเช่ือม (PWHT) จากปริมาณโครเมียมที่แตกตางกัน ทําใหความแข็งบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ 

T22 (Soft Zone) มีคานอยกวาดานโลหะเช่ือม เมื่อเวลาการใหความรอนหลังการเช่ือม (PWHT Time) 

นานข้ึน ความแข็งทั้ง 2 บริเวณมีคาลดลง  

คําหลัก: การใหความรอนหลังการเช่ือม, บรเิวณกระทบรอน, การสลายตัวของมาเทนไซต, LEEM, in-situ  
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Abstract 

The objective of this research was to study the decomposition of martensite at heat 

affect zone (HAZ) by direct observation of weld interface in 2.25Cr-0.5Mo steel using Low-

energy Electron Microscopy (LEEM) technique at elevated temperatures. This is a simulation 

of PWHT on Cr-Mo steel grade T22.  The welds were performed using GTAW process and 

ER90S-B9 was used as a filler metal. The mechanical properties of dissimilar joining 2.25Cr–

1Mo steel at PWHT 760oC for various time of 0. 5, 1 and 3 hours were studied in terms of 

hardness of the welds. The result of in-situ recording by using LEEM mode. Considered from 

grain characteristics and phase transformation compared to the time at various locations 

showed that when heating PWHT near the eutectoid temperature of approx. 690-700 ̊ C for 

14 hours.  The martensite structure in T22 ( T22-HAZ)  started to decomposed by the prior 

austenite structure before entering into a larger ferrite structure.  The sequence of phase 

transformation is similar in each position.  The difference in grain size and duration of 

structure. This is due to the original structure of the material and the heat affected by the 

welding that gives each location a different temperature and cooling rate.  The effect of 

post weld heat treatment form activity gradient of Cr cause the hardness of heat affect 

zone on T22 side (Soft Zone) is lower than weld metal zone (Hard zone). The longer PWHT 

duration, the hardness of soft and hard zone is decreased 

Keywords: PWTH, Heat affect Zone(HAZ), martensite decomposes, LEEM, in-situ 
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บทท่ี 1  

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

อุปกรณในระบบเครื่องกําเนิดไอนํ้า (Steam Generator) เปนอุปกรณหน่ึงที่มีความสําคัญ

สําหรับการผลิตกระแสไฟฟาในโรงไฟฟา โดยอุปกรณที่ใชในโรงไฟฟาสวนใหญผลิตมาจากวัสดุของกลุม

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม (Cr-Mo steels) เน่ืองจากอุปกรณเหลาน้ีถูกออกแบบใหมีความสามารถใน

การใชงานที่สภาวะอุณหภูมิและความดันสูงไดดี โดยการเลือกวัสดุสําหรับการสรางอุปกรณในแตละสวน

ของโรงไฟฟา ข้ึนอยูกับอุณภูมิการใชงานจริงของอุปกรณแตละสวน โดยวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม 

เกรด 9Cr-1Mo (SA213 grade T91) ไดถูกนํามาพัฒนาข้ึน ใหมีความสามารถรับอุณหภูมิ ความดันไดสูง

กวาวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด 2.25 Cr-1Mo (SA213 grade T22) เน่ืองจากมีคาความ

แข็งแรงที่อุณภูมิสูงไดมากกวา ดังน้ันการเช่ือมตอของวัสดุตางชนิดกัน (Dissimilar Joining) ของเหล็กกลา

โครเมียม-โมลิบดินัมจึงเปนที่นิยมนํามาใชในระบบเครื่องกําเนิดไอนํ้า เมื่อวัสดุเช่ือมเหลาน้ีมีการใชงานไปใน

ระยะหน่ึงภายใตอุณหภูมิที่สูงเปนเวลานาน สงผลใหคุณสมบัติทางกลของวัสดุลดลง ทําใหเสี่ยงตอการเกิด

รอยแตกราวในบริเวณแนวเช่ือมระหวางการใชงาน 

ปญหาดังกลาวที่พบในการเช่ือมตอวัสดุตางชนิดกันของวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกิด

จากการเคลื่อนที่ของธาตุคารบอน (Carbon Migration) ในระหวางการใหความรอนหลังการเช่ือมจาก

บริเวณที่มีอัลลอยดตํ่ากวาเขาสูบริเวณที่มีอัลลอยดสูงกวา สงผลใหบริเวณที่มีอัลลอยดตํ่ากวากลายเปน

บริ เ วณที่มีความแข็งแรงตํ่า  (Soft Zone)  สวนบริ เวณที่มีอัลลอยดสูง เกิดการตกผลึกของธาตุ  

(Precipitation)เกิดข้ึน กลายเปนบริเวณที่มีความแข็งและเปราะ (Hard Zone)(N. Sae-teaw, 2010)  

ปจจุบันมีงานวิจัยสวนใหญไดทําการศึกษาและตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในการเกิด Soft 

Zone ของช้ินงานบริเวณรอยตอรอยเช่ือม (Weld Interface)(C.Sudha, 2002) และศึกษาคุณสมบัติทาง

กลของงานเช่ือมวัสดุตางชนิด (M. Rutash, 2014) พบวาเมื่อช้ินงานเช่ือมไมผานการใหความรอนหลังการ

เช่ือมพบเฟสมาเทนไซท ในบริเวณกระทบรอนทางดาน T22 อยูใกลกับขอบเขตหลอมละลาย (Fusion 

Boundary) แตเมื่อทําการใหความรอนหลังการเช่ือม พบวาเฟสมาเทนไซทในบริเวณดังกลาวเกิดการ

สลายตัวเปนเฟสเฟอรไรท ซึ่งเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของธาตุคารบอน ดังน้ันบริเวณกระทบรอน

ทางดาน T22 จึงไมมีปริมาณคารบอนเพียงพอสําหรับการเกิดคารไบด ทําใหบริเวณน้ีมีคาความแข็งลดลง

เกิดเปนบริเวณ Soft Zone ข้ึน  
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แตอยางไรก็ตามยังไมมีงานวิจัยใดที่ปรากฎแนชัดเกี่ยวกับกลไกการเกิดบริเวณ Soft Zone ที่

แทจริงจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนทางดาน T22 ในระหวางการใหความรอน

หลังการเช่ือม และมีงานวิจัยบางสวนทางโลหะวิทยาที่ไดศึกษาและตรวจสอบวิเคราะหโครงสรางจุลภาค ใน

ลักษณะการมองเห็นพื้นผิวของโครงสรางระหวางการเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางขณะที่มีการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารตัวอยางได ซึ่งถือเปนเทคนิคการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคข้ันสูง เน่ืองจาก

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคทางโลหะวิทยาทั่วไป สามารถตรวจสอบไดจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

หรือกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชันและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนิง แต

เครื่องมือทางดานจุลทรรศนเหลาน้ีมีขอจํากัดและศักยภาพในการศึกษาไมเพียงพอสําหรับการใชงานใน

งานวิจัย โดยไมสามารถใหความรอนขณะการติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางได 

ดังน้ันดวยเหตุน้ีงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษากลไกการเกิดบริเวณ Soft Zone จากการสลายตัวของ

เฟสมาเทนไซท โดยใชวิธีการสังเกตโดยตรง (Direct Observation) ดวยเทคนิค Low-energy Electron 

Microscopy (LEEM) ที่อุณหภูมิ 760C˚ ซึ่งเปนการจําลองสภาวะการใหความรอนหลังการเช่ือมบนช้ินงาน

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม SA213 Grade T22 ที่เช่ือมดวยลวดเช่ือม ER90S-B9 ในกระบวนการเช่ือม

ทิก (TIG) โดยในงานวิจัยน้ีจะเปนการติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางในขณะที่เกิดข้ึนในลักษณะ In-situ 

และศึกษาคุณสมบัติทางกลของการเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม 2.25Cr-1Mo ที่ผานการใหความรอน

หลังการเช่ือม โดยกระบวนการเช่ือมทิก ในบริเวณกระทบรอนทางดาน T22 ที่อยูใกลกับขอบเขตหลอม

ละลาย 

จากการศึกษาการสลายตัวของเฟสมาเทนไซทและการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบ

รอนทางดาน T22 ดวยเทคนิค LEEM และการศึกษาคุณสมบัติทางกลของการเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โม

ลิดินัม 2.25Cr-1Mo ของงานวิจัยน้ี จะชวยใหเขาใจกลไกการเกิดบริเวณ Soft Zone ไดดีย่ิงข้ึน ถือเปน

ประโยชนอยางย่ิงสําหรับการเขาใจจุดบกพรอง (Defect) ของวัสดุงานเช่ือม ซึ่งสามารถหาแนวทางปองกัน

ไมใหเกิดความเสียหาย เพื่อลดความเสียหายตอช้ินสวนอุปกรณในระหวางการใชงานได นําไปเปนองค

ความรูและความรูพื้นฐานในการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุในกลุมเดียวกันและวัสดุอื่นๆทางวัสดุศาสตรใน

ลักษณะ in-situ 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาการสลายตัวของมารเทนไซตบริเวณกระทบรอนดวยเทคนิค LEEM ในการ

เช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 จากกระบวนการเช่ือมทิก 

2. เพื่อศึกษาสมบัติทางกลของการเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม 2.25Cr-1Mo ที่ผานการ

ใหความรอนหลังการเช่ือม โดยกระบวนการเช่ือมทิก 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. วัสดุที่ใชในการศึกษาและทดลองตามมาตรฐาน ASME คือ วัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โม

ลิบดินัม เกรด 2.25 Cr-1Mo (SA213 grade T22)  

2. ลวดเช่ือมที่ใชในการศึกษาและทดลอง คือ AWS ER90S-B9 

3. ทําการเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัมโดยกระบวนการเช่ือมทิก (GTAW/TIG)  

4. ทําการใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณหภูมิ 760˚C ดวยเทคนิค LEEM 

5. ศึกษาโครงสรางจุลภาคและสังเกตการสลายตัวของมารเทนไซตบริเวณกระทบรอน (HAZ) 

ทางดาน T22 ในแตละตําแหนงเมื่อเทียบกับเวลาและอุณหภูมิที่แตกตางกัน จากการบันทึกภาพแบบ in-

situ ดวยเทคนิค LEEM  

6. ศึกษาคุณสมบัติทางกลของการใหความรอนหลังการเช่ือมตอการเกิด Soft Zone ในบริเวณ

กระทบรอนทางดาน T22 ที่อุณหภูมิ 760˚C ดวยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 

 

1.4 แผนการดําเนินงานวิจัย 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาขอมูลและแนวทางการวิจัยของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเช่ือมช้ินงานวัสดุเหล็กกลา

โครเมียม-โมลิดินัม 

2. ออกแบบวางแผนการทดลองและจัดเตรียมอุปกรณในการทดลอง 

3. เตรียมช้ินงานเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22   สําหรับการเช่ือม 

4. ทําการเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 ดวยลวดเช่ือม ER90S-B9 

โดยกระบวนการเช่ือมทิก 

5. เตรียมผิวช้ินงานเช่ือมสําหรับการกําหนดตําแหนงช้ินงาน 

6. กําหนดตําแหนงช้ินงานบริเวณรอยเช่ือมกอนทําการทดลองดวยเทคนิค LEEM 

7. ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสังเกตการสลายตัวของมาเทนไซตบริเวณกระทบรอน 

(HAZ) ทางดาน T22 ดวยเทคนิค LEEM ที่อุณหภูมิ 760˚C 

8. ทดสอบความแข็งบริเวณกระทบรอน (HAZ) ทางดาน T22 ที่อุณหภูมิ 760˚C ดวยเครื่องวัด

ความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 

9. เก็บรวบรวมขอมูล เพื่อวิเคราะหผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 
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สถานท่ีทําการวิจัย 

1. ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี อาคารเครื่องมือ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

2. สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เพื่อเปนองคความรูและความรูพื้นฐานในการทราบถึงกลไกการสลายตัวของมาเทนไซตใน

การเช่ือมตอวัสดุตางชนิดกันของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม  

2. เพื่อเปนองคความรูและความรูพื้นฐานในการทราบถึงคุณสมบัติทางกลของบริเวณ Soft 

Zone  ในการเช่ือมตอวัสดุของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม 

3. เปนแนวทางในการปองกันความเสียหายตอการเกิดรอยแตกราวในระหวางการใชงาน 

4. เปนแนวทางในการประยุกตใชเทคนิค LEEM ในวัสดุที่เกิด Precipitation Reaction 

5. เปนแนวทางในการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุในกลุมเดียวกันและวัสดุอื่นๆโดยใชเทคนิค 

LEEM ในลักษณะ in-situ 

 

 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

            การศึกษาการสลายตัวของมารเทนไซตบริเวณกระทบรอนดวยเทคนิค LEEM และการศึกษา

คุณสมบัติทางกลในการเช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 

จากกระบวนการเช่ือมทิก ไดมีการนําทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของมาเปนแนวทางสําหรับการดําเนิน

งานวิจัย โดยประกอบดวย 7 สวน ดังหัวขอตอไปน้ีคือ 

 

2.1 โรงไฟฟาระบบความรอนรวม 

2.1.1 เครื่องกําเนิดไอนํ้าโรงไฟฟา 

2.2 โลหะวิทยางานเช่ือม 

2.2.1 โลหะผสม 

2.2.2 วัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลบิดินัมเกรด 2.25Cr-1Mo 

2.2.3 ลวดเช่ือมที่ใชสําหรบัการเช่ือมวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลบิดินัม 

2.2.4 กระบวนการเช่ือมทิก(GTAW) 

2.2.5 การเช่ือมวัสดุตางชนิดกัน  

2.3 เทคนิค Low Energy Electron Microscopy (LEEM) 

2.3.1 หลักการทํางานของ LEEM 

2.4  การใหความรอนหลงัการเช่ือม 

2.5  โครงสรางจุลภาคในบรเิวณกระทบรอน 

2.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties Test) 

2.6.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

 

 

 

 

 



6 
 

 

2.1 โรงไฟฟาระบบความรอนรวม 

             โรงไฟฟาระบบความรอนรวม  เปนโรงไฟฟาที่ประกอบดวยโรงไฟฟา 2 ระบบรวมกัน คือ 

โรงไฟฟากังหันแกสและโรงไฟฟากังหันไอนํ้า โดยความรอนจากไอเสียที่ออกจากเครื่องกังหันแกส ซึ่งมี

อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 550°C มาใชแทนเช้ือเพลิงในการตมของโรงไฟฟากังหันไอนํ้า เพื่อใชไอเสียใหเกิด

ประโยชน สวนประกอบที่สําคัญของโรงไฟฟาระบบความรอนรวม ประกอบดวย เครื่องกังหันแกส หมอ

กําเนิดไอนํ้า และเครื่องกังหันไอนํ้า โดยมีข้ันตอนการทํางานดังน้ี 

1. นําไอเสียจากเครื่องกงัหันแกสหลาย ๆ เครื่อง มาใชตมนํ้าในโรงไฟฟากงัหันไอนํ้า 

2. ไอนํ้าที่ไดจากการตมนํ้าจะไปดันเครื่องกังหันไอนํ้า ทําเครื่องกําเนิดไฟฟาหมุน ผลิต

ไฟฟาออกมาไดเชนเดียวกับโรงไฟฟาพลังความรอนทั่วไป 

3. กําลังผลิตที่ไดจากโรงไฟฟากังหันไอนํ้า จะเปนครึ่งหน่ึงของกําลังผลิตรวมของ

โรงไฟฟากังหันแกสที่เดินเครื่องอยู 

การผลิตไฟฟาจากโรงงานไฟฟาระบบความรอนรวมน้ีจะทําการผลิตรวมกัน หากเกิดเหตุขัดของ

ที่โรงไฟฟากังหันไอนํ้า ก็ยังเดินเครื่องกังหันแกสไดตามปกติ โดยการเปดใหไอเสียออกสูอากาศโดยตรง แต

หากเกิดเหตุขัดของกับเครื่องกังหันแกสเครื่องใดเครื่องหน่ึง กําลังผลิตที่ไดก็จะลดลงตามสวน และถากังหัน

แกสทุกตัวหยุดเดินเครื่อง โรงไฟฟากังหันไอนํ้าที่ใชรวมกันก็จะตองหยุดเดินเครื่องดวย 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวม  

(Powerplant, วันที่สืบคน 1 สิงหาคม 60) 

2.1.1 เครื่องกําเนิดไอนํ้าโรงไฟฟา 

หมอไอนํ้าเปนเครื่องจักรและอุปกรณที่ตองใชงานที่สภาวะอุณหภูมิและความดันสูง ซึ่งทําใหสวน

ตาง ๆ ของหมอไอนํ้าจะตองสามารถทนสภาวะดังกลาวได สวนมากทําจากเหล็กหลอและเหล็กกลา 
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ภายนอกมักทําเปนรูปทรงกระบอก ภายในทรงกระบอกน้ันประกอบดวยทอทนความรอนขนาดเล็กเรียงกัน

อยูเปนจํานวนมาก ในการทํางานนํ้าจะถูกปมใหไหลไปตามทอโดยเช้ือเพลิงเผาไหมอยูดานนอกซึ่งอยูภายใน

เตา ความรอนจากการเผาไหมสามารถมีอุณหภูมิไดสูงถึง 1,371°C ดังน้ันสวนประกอบตาง ๆ ที่สัมผัสกับ

ความรอนเชน แผงทอรับความรอน  (economizer)  ทอผนัง (water wall tube)  ซู เปอรฮีทเตอร  

(superheater) และรีฮีทเตอร (reheater) เปนตน (รูปที่ 2.2 – 2.3) ตองทนตอความรอนสูงไดดี นํ้าภายใน

ทอจะถูกทําใหรอนข้ึนจนกลายเปนของผสมระหวางไอนํ้าและนํ้า โดยไอนํ้าจะไหลผานทอซูเปอรฮีทเตอร 

จนมีอุณหภูมิสูง 538°C ความดันไอระดับน้ีจะสามารถขับดันกังหันเทอรไบนใหทํางานได จะเห็นไดวาหมอ

นํ้ามีสวนที่ตองสัมผัสกับความรอนตลอดเวลา โดยเฉพาะทอทนความรอน  

 

รูปที่ 2.2 พื้นผิวที่รับความรอนเชน แผงทอรับความรอน ซูเปอรฮทีเตอร  

และรีฮทีเตอร (ธนกร ณ พัทลงุ, 2552) 

 

รูปที่ 2.3 ผงัแสดงการไหลของเครื่องกําเนิดไอนํ้า (สมาน เสนงาม, 2543) 
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ระบบทอไอนํ้าเปนสวนที่สําคัญที่สุดในการเช่ือมโยงระหวางเครื่องกําเนิดไอนํ้า หรือหมอไอนํ้า 

และอุปกรณที่ตองการไอนํ้า ทอไอนํ้าไมไดทํางานที่ความดันหรืออุณหภูมิคงที่ตลอดเวลาจึงทําใหทอยืด-หด

ตัว จึงตองติดต้ังชุดรับการขยายตัวเพื่อปองกันทอแตกราวหรืออุปกรณในระบบทอเสียหาย ดังน้ันการเลือก

วัสดุออกแบบหรือกําหนดขนาดทอไอนํ้าอยางเหมาะสมน้ันสําคัญอยางย่ิงกับการสูญเสียความดัน การ

สูญเสียความรอน และคาใชจายในการติดต้ังและการบํารุงรักษา โดยวัสดุที่ใชทําองคประกอบและช้ินสวน

ตาง ๆ ของหมอนํ้านิยมเปนวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เน่ืองจากมีความตานทานที่อุณหภูมิสูงและ

การกัดกรอนที่ดี อยางไรก็ตามความซับซอนในการสรางเครื่องกําเนิดไอนํ้าจําเปนตองมีการเช่ือมตอวัสดุตาง

ชนิดกัน อันข้ึนอยูกับอุณหภูมิการใชงานของอุปกรณแตละสวน โดยวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม 

2.25Cr-1Mo นิยมนํามาใชในสภาวะความดันและอุณหภูมิที่อุณหภูมิปานกลางถึงสูง ไดแกสวน ซูเปอรฮีท

เตอรและบริเวณรีฮีทเตอรที่ในปจจุบันทํางานที่ประมาณ 1000F˚ จึงตองเลือกใชเหล็กกลาอัลลอย เพื่อ

ความแข็งแรงและทนตอการกัดกรอน 

2.2 โลหะวิทยางานเชื่อม 

2.2.1 โลหะผสม  

คือ เหล็กกลาที่มีธาตุผสมอื่น ๆ นอกเหนือไปจากธาตุผสมปกติที่มีอยูในเหล็กกลาคารบอน 

(plain carbon steels) ธาตุผสมตาง ๆ เหลาน้ีจะสงผลทําใหเหล็กกลาผสมมีสมบัติบางอยางที่เหนือกวา

เหล็กกลาคารบอนธรรมดา โดยเฉพาะอยางย่ิงดานสมบัติทางกล และดานสมบัติการกัดกรอน เพื่อเปนการ

ตอบสนองตอการนําไปใชงาน โดยธาตุตาง ๆ ที่นํามาผสมจะตองอยูในพิกัดที่กําหนด เหล็กกลาผสม (Alloy 

Steel) แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1) เหล็กกลาผสมตํ่า (low alloy steel) คือเหล็กกลาที่มีธาตุอื่น ๆ ผสมอยูรวมแลวไม

เกิน 10% มีโครงสรางคลายคลึงเหล็กกลาคารบอนตํ่าธรรมดา 

2) เหล็กกลาผสมสูง (high alloy steel) คือเหล็กกลาที่มีธาตุอื่น ๆ ผสมอยูรวมแลวเกิน 

10% มีคุณสมบัติทนการกัดกรอน และทนการสึกหรอไดดี 

หนาที่ของธาตุตาง ๆ ในโลหะผสม 

1) นิเกิล (Ni) จะเพิ่มคุณสมบัติความแข็งของเหล็ก มีความเหนียว ตานทานไฟฟา คงทน

ความรอน และทนการกัดกรอน 

2) โครเมียม (Cr) เปนธาตุผสมหลักในเหล็กกลาทนความรอน มีหนาที่ตานทานตอการ

เกิดการกัดกรอน ตานทานการเกิดสนิม มีความแข็งแรงข้ึน แตโครเมียมน้ันเปนตัวทําใหเกิดเฟอรไรท ถา

เหล็กกลาเหลาน้ีถูกเผาใหรอนกวาอุณหภูมิหน่ึง เกรนจะเริ่มโตข้ึนเน่ืองจากการรอนจัดเกินไปและไม
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สามารถเล็กลงเมื่อเย็นตัว ทั้งน้ีก็เพราะไมมีการเปลี่ยนรูปเกิดข้ึน ดังน้ันเกรนของเฟอรไรทจึงยังคงหยาบและ

โลหะจะเริ่มเปราะทําใหเหล็กโครเมียมอัลลอยดเปราะในชวงโครเมียม 12-13%  

3) โมลิบดินัม (Mo) มีความตานทานตอความรอนสูง สามารถทนตออุณหภูมิสูงมาก มี

อุณหภูมิหลอมละลายสูง เปนตัวนําความรอนและทนการสึกหรอไดดี 

4) คารบอน (C) เปนตัวที่ทําใหเกิดคารไบตที่ซับซอนตาง ๆ กันในเหล็กโครเมียมผสม ซึ่ง

จะชวยเพิ่มความตานทานตอการสึกหรอของเหล็ก และเพิ่มคุณสมบัติความแข็งแรงข้ึน 

5) แมงกานีส (Mn) รับแรงกระแทกไดดี เพิ่มความเหนียวและทนการสึกหรอ 

6) ซิลิกอน (Si) ซิลิคอนจะปรากฏในเหล็กทุกชนิด เน่ืองจากสินแรเหล็กมักมีซิลิคอนผสม

ดวยเสมอ ซิลิคอนไมใชโลหะ แตมีสภาพเหมือนโลหะ มีความสามารถในการยืดตัวเพิ่มข้ึน ทนตอการกัด

กรอน ทําใหเหล็กแข็งแรงและทนทานตอการเสียดสีไดดีข้ึน  

7) วานาเดียม (V) มีคุณสมบัติเพิ่มความแข็ง ความเหนียว และคงความแข็งที่อุณหภูมิสูง

ไดดี 

2.2.2 วัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด 2.25Cr-1Mo 

วัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด 2.25Cr-1Mo หรือ T22 ไดถูกนํามาใชงานที่สภาวะความ

ดันและอุณหภูมิตํ่าที่ไมเกิน 560°C ในโรงไฟฟา มีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 สวนผสมทางเคมีของวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด 2.25Cr-1Mo 

Type of Steel 
Chemical Requirements (%) 

C Mn P S Si Cr Mo 

2.25Cr-1Mo 

(SA213-T22) 

0.05-

0.15 

0.30-

0.60 
0.025 0.025 0.50 

1.90-

2.60 

0.87-

1.13 

 

สําหรับวัสดุ T22 ประกอบดวยโครงสรางเฟอรไรทและเบนไนท อันข้ึนอยูกับกรรมวิธีทางความ

รอนและอัตราการเย็นตัว จากแผนภูมิการแปลงเฟสระหวางการเย็นตัวตอเน่ือง (Continuous Cooling 

Transformation Diagram; CCT) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในระหวางการเ ช่ือมอุณหภูมิที่ เฟอไรทเริ่ม

เปลี่ยนเปนออสเทนไนท (AC1) มีคาอยูในชวง 799-821°C ในขณะที่อุณหภูมิที่เฟอไรทเปลี่ยนเปนออสเทน

ไนททั้งหมด (AC3) มีคาประมาณ 871°C นอกจากน้ีอุณหภูมิเริ่ม (Ms) และสิ้นสุดการเกิดมาเทนไซท (Mf) 

มีคาประมาณ 393°C และ 204°C ตามลําดับ  
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รูปที่ 2.4 แผนภูมิ CCT Diagram วัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด 2.25Cr-1Mo (D. Gandy, 2005) 

2.2.3 ลวดเช่ือมที่ใชสําหรบัการเช่ือมวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม  

สําหรับการเช่ือมวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมตางชนิดกัน ลวดเช่ือมที่ใชควรมีสวนผสมทาง

เคมีใกลเคียงกับวัสดุโลหะผสมตํ่า วัสดุโลหะผสมสูง หรือมีสวนผสมอยูตรงกลางระหวางวัสดุสองชนิด โดย

ข้ึนอยูกับการใชงาน 

1. ลวดเช่ือมชนิด ER90S-B9   

ลวดเช่ือมชนิด ER90S-B9 เปนลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม ที่มีสวนผสม

ทางเคมีคลายกับวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด 9Cr-1Mo-V โดยตารางที่ 2.2 แสดงสวนผสมทาง

เคมีของลวดเช่ือมชนิด ER90S-B9  

 

ตารางที่ 2.2 สวนผสมทางเคมีโดยทั่วไปของลวดเช่ือมชนิด ER90S-B9 ตามมาตรฐาน AWS A5.28 (Weld 

wire, 2017 วันที่สืบคน 1 สิงหาคม 61) 

AWS 

Class. 

Chemical Requirements (%) 

C Mn P S Si Ni Cr Mo V Nb Fe 

ER90S-

B9 

0.07-

0.13 
1.20 0.01 0.01 

0.15-

0.50 
0.80 

8.00-

10.50 

0.85-

1.20 

0.15-

0.30 

0.02-

0.10 
Bal. 
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2.2.4 กระบวนการเช่ือมทิก(GTAW) 

  กระบวนการเช่ือมทิกเปนกระบวนการเช่ือมโลหะแบบหลอมละลายที่ไดรับความรอนจากการ

อารก ระหวางลวดทังสเตนกับช้ินงานเช่ือม โดยที่มีกาซเฉ่ือยหรือกาซผสมปกคลุมบริเวณเช่ือมและบอ

หลอมละลายเพื่อปองกันอากาศภายนอกทําปฏิกิริยากับบริเวณดังกลาว และในระหวางการเช่ือมบริเวณ

อารกมีความรอนสูง ความรอนจากการอารคหลอมละลายโลหะช้ินงานในบริเวณดังกลาว จนเกิดเปนบอ

หลอมละลาย ดังน้ันเมื่อบอหลอมละลายเกิดข้ึนในบริเวณรอยตอใด ๆ ก็จะทําใหช้ินงานน้ันหลอมติดกัน แต

เน่ืองจากแทงทังสเตนอีเลคโทรดเปนวัสดุที่ไมละลายหรือไมสิ้นเปลือง (Non Consumable Electrode) จึง

จําเปนตองเติมโลหะลวดเช่ือม (Filer metal) ลงไปในบอหลอมละลายน้ันดวย  

 

 

รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงลักษณะการเช่ือมดวยกระบวนการเช่ือมทิก  

(The Welding Master, 2017 วันที่สืบคน 1 สิงหาคม 61) 

 

2.2.5 การเช่ือมวัสดุตางชนิดกัน (DISSIMILAR WELDING) 

การเช่ือมตอวัสดุตางชนิดกัน เชนวัสดุ Low alloy ที่มี alloy แตกตางกัน เมื่อนํามาเช่ือมตอกัน

จะเกิดการแพรกระจายของคารบอนบริเวณแนวเช่ือม ซึ่งเปนปญหาทางโลหะวิทยาที่พบในการเช่ือมวัสดุ

ตางชนิดกันระหวางวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม โดยคารบอนจะกระจายตัวไปจับกับโครเมียมเปน

สาเหตุของการเกิดโครเมียมคารไบด การหลีกเลี่ยงอาจใชลวดเช่ือมที่มีสวนผสม Nickel-Base แทนการ

เช่ือมตอวัสดุตางชนิดกัน จากงานวิจัยที่ผานมาของ N. Sae-teaw et al. (2010) ไดรายงานวา การเช่ือม

ระหวางวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด 2.25Cr-1Mo กับ 9Cr-1Mo-V ดวยลวดเช่ือม ER90S-B9 ที่

ผานการใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณหภูมิ 760°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบการเคลื่อนที่ของคารบอนจาก
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วัสดุที่มีโครเมียมตํ่าสูวัสดุที่มีโครเมียมสูงผานทางขอบเขตหลอมละลาย (Fusion Boundary; FB) ซึ่ง

กอใหเกิดบริเวณ Soft Zone ในวัสดุดานที่มีโครเมียมตํ่า และบริเวณ Hard Zone ในวัสดุดานที่มีโครเมียม

สูง เน่ืองจากมีคาคารบอนแอคติวิต้ี (Carbon Activity; ac) ที่แตกตางกัน  

  

รูปที่ 2.6 คาความแข็งช้ินงานเช่ือมวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมระหวางเกรด 2.25Cr- 1Mo 

กับเกรด 9Cr-1Mo-V PWHT ที่อุณหภูมิ 760°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

ซึ่งความไมตอเน่ืองทางโลหะวิทยาเหลาน้ี สงผลใหบริเวณรอยตอของรอยเช่ือมมีคาความ

แข็งที่แตกตางกันอยางมากดังแสดงในรูปที่ 2.6 สงผลใหคุณสมบัติทางกลของวัสดุลดลง และเน่ืองดวย

ปจจัยเหลาน้ีการเลือกใชลวดเช่ือมที่เหมาะสมสามารถชวยลดการเคลื่อนที่ของคารบอนได โดยการเลือกใช

ลวดเช่ือมที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 การเลือกใชลวดเช่ือมสําหรับการเช่ือมตอวัสดุตางชนิดกัน (พิเชษฐ สุขโต, 2561) 

P(T) 11 22 23 91 92 

11 B2 B2 B2 B2 B2 

22 B2 B3 B3,G B3 B3,G 

23 B2 B3,G W,B3,G,Ni G,Ni B,W,G,B9 

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

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

 

G  =  Nonstandard composition 



13 
 

 

B2 =  1- 1 4⁄   Cr 1 2⁄  Mo 

B3 = 2- 1 4⁄   Cr 1 Mo 

B9 = 9 Cr 1 Mo V 

W = Tungsten Modified 

B = Boron Modified, etc. 

Ni = Nikel Base 

P = Pipe 

T = Tube  

 

2.3 เทคนิค Low Energy Electron Microscopy (LEEM) 

สถานีทดลอง 3.2b ของหองปฏิบัติการแสงสยามไดติดต้ังแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งสามารถ

ถายภาพตัวอยางมีความละเอียดในระดับนาโนเมตร เรียกวาเทคนิค low-energy electron microscopy 

(LEEM) ซึ่งใชอิเล็กตรอนกระตุนผิวหนาของสารตัวอยาง ภาพถายจากเทคนิค LEEM สามารถใชใน

การศึกษาทางดานวัสดุศาสตร (Material Sciences) และวิทยาการดานพื้นผิว (Surface Science) 

วิเคราะหโครงสรางความเปนผลึกของสารตัวอยางได ดวยอาศัยหลักการเลี้ยวเบน (diffraction) จาก

โครงสรางที่เปนผลึกของตัวอยาง เมื่อนําอิเล็กตรอนที่เกิดการเลี้ยวเบนมาขยายเปนภาพหรือที่เรียกวา 

dark-field imaging ภาพที่ไดจะมีความแตกตางระหวางวัตถุหรือพื้นผิวบนตัวอยางที่มีโครงสรางอะตอม

ขนาดแตกตางหรือมีทิศทางแตกตางกัน ซึ่งเปนประโยชนอยางย่ิงสําหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟสหรอื

โครงสรางของโลหะในขณะที่สามารถใหความรอนกับตัวอยางควบคูไปดวยกัน โดยที่มีโหมดในการวิเคราะห

สองโหมดหลัก (รูปที่ 2.7) ดังน้ีคือ 

1. Imaging mode คือ การดูภาพเหมือนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนปกติทั่วไป

ปกติสามารถวิเคราะหโดยใช mode ตาง ๆ ดังน้ีคือ Mirror-imaging, Intensity-voltage spectroscopy 

2. Diffraction mode คือ การดูโครงสรางที่เปนผลึกของสารตัวอยาง แบงไดเปน 

Lateral diffraction คือ การศึกษาความเปนผลึกของสารตัวอยาง สามารถเลือกจุดที่เกิด 

LEED pattern (Low energy electron diffraction) ใชศึกษาการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือขนาดที่

แตกตางกัน  

Vertical diffraction, phase contrast ใชสําหรับศึกษาระดับบนผิวของสารตัวอยาง โดย

อาศัยหลักการแทรกสอดของคลื่น (อิเล็กตรอน) ซึ่งจะเกิดการแทรกสอดแบบหักลาง (เสนมืดทึบ) บริเวณ

รอยตอของสองบริเวณที่มีความสูงหรือระดับตางกัน 
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รูปที่ 2.7 ตัวอยางภาพที่ไดจาก LEEM (bright field)(a), LEED(b)  

และ LEEM (dark field)(c) (Calvin K. Chan, 2014) 

2.3.1 หลักการทํางานของ LEEM 

การทํางานของเทคนิค LEEM ประกอบดวยการใชแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนจากปนยิงอิเล็กตรอน 

(electron gun) ทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะ

ถูกเรงดวยสนามแมเหล็ก จากน้ันกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอน

กลายเปนลําอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตามตองการ หาก

ตองการภาพที่มีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากน้ันลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะ

โฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานที่ตองการศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูก

กราดลงบนช้ินงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนข้ึน เพื่อนําไปใชในการสรางภาพดวยระบบเลนสแมเหล็กไฟฟา 

ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนน้ีจะถูกบันทึก นําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไป และสามารถบันทึกภาพ

จากหนาจอโทรทัศนไดทันที ทั้งน้ีเน่ืองดวยระบบ LEEM ตองอาศัยการทํางานภายใตสูญญากาศระดับ

ย่ิงยวด การศึกษาตัวอยางจึงตองอาศัยกระบวนการเตรียมตัวอยางที่คอนขางยุงยากหลายข้ันตอน ที่สําคัญ

คือการทําใหตัวอยางแหง เพื่อปองกันการเกิด charging effect 

 

รูปที่ 2.8 หลักการทํางานของ LEEM (E.Bauer, 1985) 
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ขอจํากัดของลักษณะตัวอยางที่ใชทดสอบดวย LEEM คือ ช้ินงานตัวอยางตองนําไฟฟาได

เล็กนอย มีลักษณะเปนแผน มีผิวเรียบ ขนาดประมาณ 1x1 ซม.หนาไมเกิน 3-4 มม. 

.  

รูปที่ 2.9 ลักษณะตัวอยางที่ใชทดสอบ  

2.4 การใหความรอนหลังการเชื่อม 

การใหความรอนหลังการเช่ือมถือวาเปนการอบออน ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อลดความเคนตกคาง

และเพิ่มความแข็งใหกับแนวเช่ือม โดยปกติแลวการใหความรอนหลังการเช่ือมควรดําเนินการหลังการเช่ือม

ทันที การใหความรอนหลังการเช่ือมสามารถทําไดโดยการใหความรอนเฉพาะแนวเช่ือมหรือทั่วทั้งช้ินงาน

เช่ือมที่อุณหภูมิตํ่ากวาเสน AC1 ซึ่งหน่ึงในสมการสําหรับคํานวณอุณหภูมิเสน AC1 สามารถหาไดจาก

สมการ Brandis ที่นิยมใชสําหรับการศึกษาอุณหภูมิการเกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟอรไรทและออสเทนไนท

ในโลหะผสมดังน้ี (P Schulze, 2016) 

AC1 (°C) = 739 - 22C - 7Mn + 2Si + 14Cr + 13Mo - 13Ni + 20V 

โดยตารางที่ 2.4 แสดงชวงอุณหภูมิและเวลาการใหความรอนหลงัการเช่ือมที่แนะนําสําหรับวัสดุ

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม ตามมาตรฐาน ASME B31.1  

ตารางที่ 2.4 ชวงอุณหภูมิและเวลาการใหความรอนหลังการเช่ือมที่แนะนําสําหรับวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-

โมลิดินัม 2.25Cr-1Mo (ASME SECTION I, วันที่สืบคน 1 สิงหาคม 60) 

Type of 

Steel 

Holding 

Temperature 

Range (°C) 

Minimum Holding Time at Temperature 

for Control Thickness 

< 50 mm > 50 mm 

2.25Cr-1Mo 675-760 
1 hour per 25 mm 

(15 min minimum) 

2 hours plus 15 min for 

each additional 25 mm over 50 mm 

9Cr-1Mo-V 730-775 
1 hour per 25 mm  

(30 min minimum) 

1 hour per 25 mm up to 125 mm 

plus 15 min for each additional  

25 mm over 125 mm 
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2.5 โครงสรางจุลภาคในบริเวณกระทบรอน 

การเปลี่ยนแปลงทางโลหะวิทยาเน่ืองจากผลของความรอนจากการเช่ือม จะเกิดที่บริเวณเน้ือ

โลหะที่ติดใกลกับเน้ือเช่ือมเรียกวา บริเวณกระทบรอนการเช่ือม นิยมเรียกกันทั่วไปวา HAZ ซึ่งจะกิน

บริเวณกวางหรือแคบข้ึนอยูกับปริมาณความรอนเขาจากกระบวนการเช่ือม ความหนาและคาสมบัตินํา

ความรอนของโลหะงาน โลหะที่มีคานําความรอนสูงจะมีบริเวณผลกระทบรอนกวาง ซึ่งสงผลตอสมบัติทาง

กลของช้ินงานเช่ือมอยางมาก โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคในบริเวณกระทบรอนข้ึนอยูกับอัตรา

การใหความรอน (Heating rate) เวลาในการเช่ือม อัตราการเย็นตัว และการใหความรอนหลังการเช่ือม 

โดยบริเวณกระทบรอนแบงออกเปน 3 บริเวณหลัก ดังรูปที่ 2.10-2.11 

1) บริเวณกระทบรอนเกรนหยาบ (Coarse-grained Heat Affected Zone; CGHAZ)  

2) บริเวณกระทบรอนเกรนละเอียด (Fine-graind Heat Affected Zone; FGHAZ)  

3) บริเวณกระทบรอนวิกฤต (Intercritical Heat Affected Zone; ICHAZ)  

 

 

รูปที่ 2.10 ภาพตัดขวางบริเวณผลกระทบรอน HAZ (Benjamin King, 2005) 
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รูปที่ 2.11 โครงสรางเน้ือเช่ือม และบรเิวณผลกระทบรอน HAZ (Cerjak, 2008) 

1. บริเวณกระทบรอนเกรนหยาบ 

คือบริเวณผลกระทบรอนที่โลหะงานไมหลอมเหลวแตไดรับผลกระทบรอนจากการเช่ือม

เหนือเสน AC3 ซึ่งสูงกวาจุดวิกฤติมากเกินไป จึงเกิดการขยายตัวมากและมีอัตราการเย็นตัวสูง ทําใหเกรน

ของโครงสรางที่ขยายตัวเน่ืองจากไดรับความรอนสูงขณะเช่ือมไมมีโอกาสกลับคืนโครงสรางจุลภาคเดิม 

เกรนโครงสรางจุลภาพบริเวณกระทบรอนสวนน้ีจึงหยาบมาก 

2. บริเวณกระทบรอนเกรนละเอียด  

คือบริเวณกระทบรอนที่โลหะงานไมหลอมเหลวแตไดรับผลกระทบรอนจากการเช่ือม

เหนือเสน AC3 เล็กนอย  ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ใชในการใหความรอนเพื่อปรับปรุงคุณภาพโครงสรางจุลภาพ

เหล็กกลาตามปกติในกรรมวิธีการอบออน แตปลอยใหเย็นตัวในอากาศ มีอัตราการเย็นตัวชาลงกวาบริเวณ

กระทบรอนเกรนหยาบจึงทําใหเกรนมีโอกาสเรียงตัวกลับคืนสภาพเดิม แตไมถึงขนาดกลับคืนโครงสรางเดิม 

เกรนโครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนสวนน้ีจึงละเอียดข้ึน  

3. บริเวณกระทบรอนวิกฤติ 

คือบริเวณกระทบรอนที่โลหะงานไมหลอมเหลวแตไดรับผลกระทบรอนจากการเช่ือม

ในชวงระหวางเสน AC1 และ AC3 และมีอัตราการเย็นตัวไมสูงพอ โครงสรางจุลภาคจึงเกิดการเปลี่ยนแปลง

เพียงบางสวน จึงสงผลใหเฟอรไรทเปลี่ยนเปนออสเทนไนทเพียงบางสวนเทาน้ัน โดยบริเวณน้ีมีเกรนขนาด

เล็กและมีความแข็งตํ่าที่สุด เมื่อเทียบกับบริเวณกระทบรอนอื่น ๆ และพื้นที่นอกเหนือบริเวณกระทบรอน 

คือ โครงสรางจุลภาคเดิมของโลหะงาน (Base Metal) เปนสวนที่ไดรับผลกระทบของความรอนจากการ

เช่ือมตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤติ จึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง 
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2.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties Test) 

เปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญในดานวิศวกรรม ซึ่งจะมีความเกี่ยวของโดยตรงกับความแข็งแรง

ของวัสดุ สามารถกําหนดขนาดของช้ินงานใหมีความเหมาะสมกับการนําไปใชงาน ซึ่งสวนใหญจะเปนการ

ทดสอบแบบทําลาย (Destructive Testing) ในการทดสอบคุณสมบัติทางกลในแตละคุณสมบัติลวนมีวิธีใน

การทดสอบที่แตกตางกัน เชน ตองการทราบคุณสมบัติความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ควรใช

วิธีการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) เปนตน  

2.6.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 

การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) ถือวาเปนการทดสอบแบบทําลาย ซึ่งนอกจากจะบอก

คาความแข็งของวัสดุยังสามารถที่จะบอกคุณสมบัติของคาความตานทานการสึกหรอ คาความตานทานแรง

ดึง การทนตอการเสียดสี และความเหนียวของวัสดุ คาความแข็งของวัสดุจะข้ึนอยูกับสวนผสมทางเคมี 

โครงสรางจุลภาค การข้ึนรูป และกรรมวิธีทางความรอน เปนตน ในการวัดความแข็งจะมีหลายวิธี ที่นิยมกัน

มากคือ การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล (Brinell) แบบวิเกอรส (Vickers) และแบบรอกเวลล 

(Rockwell) ในงานวิจัยจะใชการทดสอบแบบวิกเกอรส (Vickers Hardness Test) 

2.6.1.1 การทดสอบแบบวิกเกอรส (Vickers Hardness Test) 

การทดสอบวิเกอรส (Vickers Hardness Test) จะใชหลักการเดียวกับการทดสอบ แบบบริเนลล เปลี่ยน

จากหัวกดลูกบอลชุบแข็งเปนหัวกดที่ทําดวยเพชรเจียรไนเปนทรงพิรามิดทํามุม 136 องศา กดดวยแรง F 

ต้ังฉากกับช้ินงานทดสอบ รอยกดที่ไดจะนําไปวัดเสนทแยงมุม d ทั้งสองดาน ซึ่งความละเอียด 0.002 

มิลลิเมตร คาเฉลี่ยของเสนทแยงมุมจะนําไปคํานวณหาคาความแข็งของช้ินงาน (รูปที่ 2.12) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 การกดของการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส  

(Vickers Hardness Test, วันที่สืบคน 1 สิงหาคม 61) 

 

                                          d   =  
d1+ d2

2
 

 

ช้ินงานทดสอบ 

หัวกดเพชรทรง 

พิรมิดฐานสี่เหลี่ยม d1 

d2 
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                                          HV   =  
แรงกด

พ้ืนที่ผิวรอยกด
 

 

                                          HV   =  
0.102Fx 2cos22◦

d2
 

 

                                          HV   =  
0.189F

d2
 

 

F = แรงที่ทําการกดช้ินงาน (N) 

d = เสนทแยงมุมเฉลี่ย (mm.) 

คาความแข็งของของโครงสรางของเหล็กกลาสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.5  

ตารางที่ 2.5 คาความแข็งโดยประมาณของเกรนเหล็กกลา 

ชนิดของเกรน ความแข็งโดยประมาณ (HV) 

เฟอรไรต (Ferrite) 80 

ออสเตไนต (Austenite) 250 

เพอรไลต, กลม (Pearlite, granular) 200 

เพอรไลต, แถบ (Pearlite, lamellar) 300 

ซอรไบต (Sorbite) 350 

ทรูสไทต (Troostite) 400 

ซีเมนไทต (Cementite) 600- 650 

มารเตนไซต (Martensite) 400- 900 

ขอควรระวังในการทดสอบเพื่อใหไดผลการทดสอบถูกตองและมีโอกาสผิดพลาดนอยลง จึงมีขอ

ควรระวังในการทดสอบดังน้ี 

1. ตองวางช้ินทดสอบบนแทนรองรับที่มั่นคงแข็งแรง เพื่อไมใหเกิดการเคลื่อนที่ใน

ระหวางทดสอบและช้ินทดสอบที่วางบนแทนรองรับน้ันตองต้ังไดฉากกับปลายกดทดสอบ 

2. การกดทดสอบจะตองไมมีแรงกระแทกเกิดข้ึน หรือการสั่นสะเทือน เพราะจะมีผลตอ

เสนทะแยงมุมของรอยบุมได 

3. การทดสอบไมควรใหเกิดรอยบุมที่มีลักษณะโคงเวาหรือโคงนูน เพราะจะทําใหขนาด

เสนทะแยงมุมของรอยบุมผิดไปดังรูป 
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ขอจํากัดในการใชงาน  

1. ความหนาของช้ินงานทดสอบไมควรนอยกวา 1.2 เทาของเสนทแยงมุมรอยกด 

2. ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรอยกดกับขอบช้ินงานทดสอบหรือขอบของรอยกด 

ควรมีขนาดไมนอยกวา 3 เทาของความยาวเสนทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกด  

3. คาความแข็งจากการทดสอบหน่ึง ๆ น้ัน สามารถเปรียบเทียบกับการทดสอบในหนวย

อื่น ๆ ได ซึ่งจะเปนประโยชนในการเปรียบเทียบคาความแข็งในกรณีที่ช้ินงานผานการทดสอบจากเครื่องมือ

ทดสอบที่ตางกัน  

 

2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

งานวิจัยของ ณรงคศักด์ิ แซเตียว และคณะ (2553) ไดทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคของการ

เช่ือมตอระหวางวัสดุ 2.25Cr-1Mo กับ 9Cr-1Mo ทําการเช่ือมในกระบวนการเช่ือมทิก ดวยลวดเช่ือม 

ER90S-B9 โดยผานการใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณหภูมิ 760°C เปนระยะเวลา 0.5, 1 และ 2 ช่ัวโมง 

จากผลการศึกษาพบการเกิด Decarburized Zone (Soft Zone) ที่ประกอบดวยโครงสรางเฟอรไรทใน

บริเวณกระทบรอน(HAZ) ของวัสดุ 2.25Cr-1Mo และพบการเกิด Carburized Zone (Hard Zone) ที่

ประกอบไปดวยผลึกคารไบดในบริเวณโลหะเช่ือมที่อยูใกลกับขอบเขตหลอมละลาย(Fusion Boundary) 

ซึ่งเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของธาตุคารบอนจากบริเวณกระทบรอนซึ่งมีโครเมียมนอยกวาเขาสูบริเวณ

เน้ือโลหะเช่ือมซึ่งมีโครเมียมมากกวา และเมื่อทําการใหความรอนหลังการเช่ือมเปนเวลานานข้ึน สงผลให

ความกวางของบริเวณการเกิด Soft Zone มีขนาดเพิ่มมากข้ึน 

เชนเดียวกับงานวิจัยของ Sudha et al. (2002) ไดทําการศึกษาการเกิดบริเวณ Soft Zone และ 

Hard Zone ในบริเวณรอยตอของรอยเช่ือม เมื่อทําการเช่ือมวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมตางชนิดกัน

ระหวางวัสดุเกรด 2.25Cr- 1Mo กับ 9Cr-1Mo ดวยลวดเช่ือม 9Cr-1Mo ผานการใหความรอนหลังการ

เช่ือมที่อุณภูมิ 750°C เปนระยะเวลา 1, 2, 5, 10 และ 15 ช่ัวโมง จากผลการศึกษาพบวา พบการเกิด

บริเวณ Soft Zone ในบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ 2.25Cr-1Mo และ Hard Zone ในบริเวณเน้ือ

โลหะเช่ือม เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของธาตุคารบอน โดยเมื่อใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน สงผลให

ความกวางของบริเวณดังกลาวมีขนาดเพิ่มข้ึน ในขณะที่คาความแข็งมีคาลดลง 

สลิตา เพชรสังข และ อิศรทัต พึ่งอน (2556) ไดทําการศึกษาผลของเวลาการใหความรอนหลัง

การเช่ือมที่มีผลตอบริเวณ Soft Zone และ Hard Zone ของรอยเช่ือมในวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบ

ดูนัมเกรด 2.25Cr-1Mo ดวยลวดเช่ือม ER90S-B9 ที่อุณภูมิการใหความรอนหลังการเช่ือม 760°C เปน

ระยะเวลา 0.5, 1, 2, และ 4 ช่ัวโมง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ S.K.ALBERT และคณะ (1997) ที่ศึกษา
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เกี่ยวกับการเกิด Soft Zone และ Hard Zone เมื่อทําการเช่ือมวัสดุ 2.25Cr-1Mo ดวยลวดเช่ือม 9Cr-

1Mo โดยกระบวนการเช่ือมดวยลวดเช่ือมหุมฟลักซ และผานการใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณหภูมิ

ระหวาง 700°C ถึง 750°C ที่ระยะเวลาตาง ๆ จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวานอกจากพบบริเวณการเกิด 

Soft Zone และ Hard Zone ในบริเวณรอยตอของรอยเช่ือมอันเน่ืองมากจากปริมาณโครเมียมที่แตกตาง

กันแลว การใหความรอนหลังการเช่ือมในระยะเวลาและอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน สงผลใหความกวางของบริเวณ 

Soft Zone เพิ่มข้ึน ซึ่งเกิดจากการคาคารบอนแอคติวิต้ีที่แตกตางกัน  

R. ANAND et al. (2010) ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคในบริเวณรอยตอ

ของรอยเช่ือม เมื่อทําการเช่ือมดวยวัสดุของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดูนัมเกรด T22 ดวยลวดเช่ือมรองพื้น 

Nickel- base (ENiCrFe-3) รอยเช่ือมหนา 0.1 มม. และลวดเช่ือมชนิดเกรด 91 ASTM A387 ตามลําดับ 

ผานการเช่ือมดวยกระบวนการเช่ือม SMAW โดยใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณหภูมิ 750°C เปน

ระยะเวลา 1 และ 15 ช่ัวโมง จากผลการศึกษาพบวาลวดเช่ือมที่มีสวนผสมของ Nickel- base สามารถ

หลีกเลี่ยงการแพรกระจายของคารบอนบริเวณแนวเช่ือมของวัสดุตางชนิดกันได แมยังพบการเกิด Soft 

zone ทางดาน T22 อยู แตความกวางของบริเวณ Soft zone ดังกลาวมีขนาดเล็กกวาการเช่ือมโดยตรงกับ

ลวดเช่ือม ER90S-B9  

YUH-YING YOU et al. (2001) ศึกษาการเคลื่อนที่ของคารบอนในการเช่ือมตอวัสดุตางชนิดกัน

ของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดูนัมเกรด T91 กับลวดเช่ือม 5 ชนิดที่แตกตางกันไดแก E9016-B3, TS-

308L, TS-309L, 5Cr-0.5Mo และ ลวดเช่ือมที่มีสวนผสมของ Ni base (TNC- 70C) ทําการเช่ือมดวยลวด

เช่ือมหุมฟลักซ และใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณภูมิ 720°C เปนระยะเวลา 1, 2, 4, 16, 34 และ 72 

ช่ัวโมง จากผลการศึกษาพบวาพบการเกิดบริเวณ Soft Zone ข้ึนในช้ินงานเช่ือมที่ไมผานการใหความรอน

หลังการเช่ือมทุกช้ิน และมีความกวางมากข้ึนตามเวลาการใหความรอนหลังการเช่ือมที่นานข้ึน โดยลวด

เช่ือมที่มีสวนผสมของนิกเกิลมีประสิทธิภาพในการปองกันการเคลื่อนที่ของคารบอนกับเหล็กกลาโครเมียม

โมลิบดูนัมเกรด T91 ไดดี สามารถลดอัตราการขยายตัวของ Soft Zone ไดอยางมาก 

Abdur Rahman Sultan et al. (2017) ไดศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคของการเช่ือมวัสดุ

ตางชนิดระหวางเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดูนัม 2.25Cr-1Mo และ 9Cr-1Mo ดวยลวดเช่ือม E9018-B9 ใน

บริเวณแตกตางกัน โดยใหความรอนหลังการเช่ือมช้ินงานที่อุณหภูมิ 690, 730 และ 770°C เปนระยะเวลา 

60 นาที พบวาการใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณหภูมิแตกตางกันมีผลตอความกวางของบริเวณการ

เคลื่อนที่ของคารบอนและขนาดของเกรน โดยความกวางของบริเวณการเคลื่อนที่ของคารบอนเพิ่มข้ึนเมื่อ

ใหอุณหภูมิสูงข้ึน เชนเดียวกันกับขนาดของเกรนที่มีขนาดโตข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 2.13 ดังน้ันการ

ใหความรอนและเวลาที่แตกตางกันมีผลตอโครงสรางจุลภาคของโลหะ 
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รูปที่ 2.13 แนวโนมการเคลื่อนที่ของคารบอน 

Sudha et al. (2006) ไดทําการศึกษาโครงสรางและเคมีจุลภาคของบริเวณ Hard zone ในการ

เช่ือมวัสดุตางชนิดกันระหวางวัสดุ 2.25Cr-1Mo กับ 9Cr-1Mo ดวยลวดเช่ือม 9Cr-1Mo ผานการใหความ

รอนหลังการเช่ือมที่อุณภูมิ 750 °C เปนระยะเวลา 1 และ 15 ช่ัวโมง จากผลการศึกษาพบวาบริเวณ Hard 

zone พบคารไบดชนิด M23C6 โดยเมื่อเวลาการใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน ขนาดของคารไบด

เพิ่มข้ึนดวย 

J.G. NAWROCKI et al. (2001) ไดทําการศึกษาผลของการใหความรอนหลังการเช่ือมของ

บริเวณกระทบรอนเกรนหยาบในกลุมโลหะเฟอรริติก วัสดุโครเมียม-โมลิดินัม 2.25Cr- 1Mo และวัสดุ 

HCM2S ที่อุณหภูมิ 575, 625, 675 และ 725°C เปนระยะเวลา 0.5, 1, 5 และ 10 ช่ัวโมง จากผลการศึกษา

พบวา คาความแข็งในบริเวณกระทบรอนเกรนหยาบของวัสดุ HCM2S มีเสถียรภาพมากกวาวัสดุโครเมียม-

โมลิดินัมเกรด 2.25Cr- 1Mo เมื่อใหความรอนเพิ่มข้ึนและระยะเวลามากข้ึน 

Rutash et al. (2014) ไดทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติทางกลของงานเช่ือมวัสดุ

ตางชนิดระหวางวัสดุโครเมียม-โมลิดินัม 2.25Cr- 1Mo กับ 9Cr-1Mo ดวยลวดเช่ือม Super-CR5 ผาน

กระบวนการเช่ือมทิก จากผลการศึกษาพบโครงสรางมารเทนไซตในบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ 9Cr-

1Mo และพบโครงสรางเบนไนทในบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ 2.25Cr- 1Mo ที่ติดกับโลหะเช่ือม พบ

ผลึกของคารไบด (Cr, Fe)3C3 และ Cr3C3 ในบริเวณกระทบรอนวิกฤตที่ติดกับบริเวณเน้ือโลหะเดิม ซึ่งการ

เกิดโครงสรางจุลภาคที่แตกตางกันข้ึนอยูกับกระบวนการเช่ือม อุณหภูมิของความรอนในกระบวนการที่แต

ละตําแหนงไดรับแตกตางกัน สวนผสมทางเคมีของวัสดุและลวดเช่ือม ในคุณสมบัติทางกลพบวาคาความ

แข็งในบริเวณกระทบรอนของวัสดุทั้ง 2 ชนิดมีคามากกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิมของวัสดุดังกลาว 



 

 

บทท่ี 3 

วิธกีารดําเนินงานวิจัย 

 

            การศึกษาการสลายตัวของมาเทนไซตบริเวณกระทบรอนและศึกษาคุณสมบัติทางกลในการ

เช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 ดวยลวดเช่ือม ER90S-B9 

มีแนวทางการดําเนินงานวิจัยแบงออกเปน 2 หัวขอหลักไดแก 

3.1 การดําเนินงานวิจัยเพื่อศึกษาการสลายตัวของมาเทนไซต  บริเวณกระทบรอนทาง

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 จากกระบวนการเช่ือมทิก ดวยเทคนิค Low Energy 

Electron Microscopy (LEEM) 

3.2 การดําเนินงานวิจัยเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด 

SA213-T22 ที่อุณหภูมิ 760˚C  

 

จากรูปที่ 3.1 แสดงแผนผังโดยรวมของข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยสําหรับการศึกษาการสลายตัว

ของมาเทนไซตบริเวณกระทบรอนและศึกษาคุณสมบัติทางกลในการเช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันของ

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 
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รูปที่ 3.1 แผนผังข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

3.1 การศึกษาการสลายตัวของมาเทนไซต บริเวณกระทบรอนทางเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม 

เกรด SA213-T22 จากกระบวนการเชื่อมทิก ดวยเทคนิค Low Energy Electron Microscopy 

(LEEM) 

3.1.1 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังน้ี 

1. ศึกษาขอมูลและออกแบบการทดลอง 

2. วางแผนเตรียมช้ินงาน 

3. ทําการเช่ือมช้ินงานเหลก็กลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 ดวยลวดเช่ือม 

ER90S-B9 ดวยกระบวนการเช่ือมทิก 

4. ทําการเตรียมผิวช้ินงานเช่ือม สําหรับการกําหนดตําแหนงช้ินงาน 
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5. กําหนดตําแหนงช้ินงาน 

6.  ศึกษาการสลายตัวของมาเทนไซต บรเิวณกระทบรอนทางเหล็กกลาโครเมียม-โม

ลิบดินัม เกรด SA213-T22 

 

3.1.2 เครื่องมือ วัสดุ อุปกรณที่ใชในการดําเนินงานวิจัย  

1. วัสดุที่ใชในการดําเนินงานวิจัย 

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 ชนิดทอ มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายนอก 65 มิลลิเมตร ความหนา 6.5 มิลลิเมตร ทําการเช่ือมในกระบวนการเช่ือมทิก ดวยลวดเช่ือม 

ER90S-B9 ดังรูปที่ 3.2 โดยมีสวนผสมทางเคมีโดยทั่วไป ดังตารางที่ 3.1  

 

    

(ก) Top view side          (ข) Bottom view side 

 

(ค) แสดงรายละเอียดช้ินงานเช่ือม 

รูปที่ 3.2 ทอเหล็กกลาโครเมียม-โมลบิดินัม เกรดT22 ที่ผานการเช่ือมทิกดวยลวดเช่ือม ER90S-B9  

ก. ข. 

ค. 
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ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของวัสดุและลวดเช่ือมที่ใช 

ชนิดของวัสดุ 
สวนผสมทางเคมี (wt-%) 

C Mn Si Ni Cr Mo 

2.25Cr-1Mo 0.15 0.30-0.60 0.50 0.25 1.90-2.60 0.87-1.13 

ER90S-B9 0.07-0.13 1.25 0.15-0.30 1.00 8.00-9.50 0.80-1.10 

 

2. เครื่อง Wire Cut 

 เปนเครื่องที่ใชลวดตัดใหไดรูปรางในแนวต้ัง สามารถตัดงานไดเที่ยงตรงสูง และตัดได

ขนาดเล็กกวา 5 ไมครอน ซึ่งสําหรับงานวิจัยครั้งน้ีไดใชเครื่องตัดโลหะประเภท EDW WIRECUT รุน 

CHARMILLS TECHNOLOGIES ROBOFIL 190 พรอมดวยลวดตัดทําดวยโลหะทองเหลืองขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.3- 3.4 

 

 

รูปที่ 3.3 เครือ่ง Wire Cut 
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รูปที่ 3.4 ลวดตัดทําดวยโลหะทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร 

3. เครื่องขัดช้ินงานหยาบแบบจานหมุน 

 เปนเครื่องขัดที่สามารถเปลี่ยนกระดาษทรายไดและหมุนตลอดเวลา สามารถเพิ่มอัตราเรว็

ในการหมุนชวยในการขัดผิวหนาโลหะใหมีความหยาบผิวตางกัน ซึ่งเครื่องขัดมีระบบการไหลเวียนของนํ้า

เพื่อกําจัดเศษโลหะที่หลุดออกในระหวางการขัด จึงทําใหช้ินงานตัวอยางมีความสะอาดกอนนําไปทําการ

ทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.5 

  

รูปที่ 3.5 เครือ่งขัดกระดาษทรายจานหมุน 

4. เครื่องขัดช้ินงานละเอียดแบบจานหมุน 

 เปนเครื่องขัดที่ใชสําหรับการขัดควบคูกับสารละลายผงเพชรขนาด 1 ไมครอน  เพื่อลบ

รอยขัดที่เกิดจากการขัดดวยกระดาษทรายและใหผิวหนาของช้ินงานมีความเรียบสม่ําเสมอมากข้ึน มีระบบ

ไหลเวียนของนํ้าเพื่อกําจัดเศษโลหะและชวยหลอลื่นระหวางกระบวนการขัดดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 เครือ่งขัดช้ินงานละเอียดแบบจานหมุน 

5. เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร (รปูที่ 3.7) 

เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรเปนเครื่องมือที่ใชในการทดสอบความแข็ง

ระดับจุลภาค ใชหัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานสี่เหลี่ยม (Square-Based Diamond Pyramid) ในการกด

กําหนดตําแหนงลงบนผิวช้ินงาน สามารถเลือกนํ้าหนักกดทดสอบไดต้ังแต 5-2,000 gf. เหมาะสําหรับการ

ใชงานในวัสดุออนจนกระทั่งแข็งมาก ขอจํากัดคือตองมีการเตรียมผิวช้ินงานที่ดี 

 

รูปที่ 3.7 เครือ่งทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 

6. เครื่องอุลตราโซนิค รุน GT SONIC 

เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นอุลตราโซนิค รุน GT SONIC เปนเครื่องที่สามารถปรับ

คาความถ่ีไดหลายชวง ซึ่งกระบวนการทําความสะอาดตองมีของเหลวเปนตัวกลางในการทําความสะอาด 

เชน นํ้า สารละลายเอทิลเอทานอล อะซิโตน ฯลฯ สําหรับงานวิจัยน้ีสารละลายตัวกลางที่ใชรวมกับเครื่อง
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อุลตราโซนิคคือ สารละลายเอทิลเอทานอลและสารละลายอะซิโตน นอกจากน้ีตัวเครื่องมีการติดต้ังตัวให

ความรอนเพื่อกําจัดสารมลทินที่เกาะอยูบนช้ินงาน ดังน้ันจึงเหมาะสมตอการนํามาใชทําความสะอาด

ช้ินงานในงานวิจัยที่ตองการความสะอาดสูง ดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 เครือ่งอลุตราโซนิค รุน GT SONIC 

7. ระบบ LEEM 

ระบบ LEEM เปนเครื่องมือที่ใชในงานวิจัยข้ันสูง โดยนํามาใชในงานวิจัยที่สถานีทดลอง 

BL 3.2b ที่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) จังหวัดนครราชสมีา ดังรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.9 ระบบ LEEM 

8. กรดไนตริก (HNO3), สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) และนํ้ากลั่น 

  การกัดกรอนในช้ินงานตัวอยางโดยใชสารเคมีที่มีสภาพเปนกรด โดยใชกรดไนตริก 

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและนํ้ากลั่น เพื่อทําใหพื้นผิวโลหะที่ผานการขัดเงาสามารถเห็นรายละเอียด

ของโครงสรางจุลภาคขณะทําการกําหนดตําแหนงใหมีความชัดเจนข้ึน (รูปที่ 3.10-3.11) 
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รูปที่ 3.10 กรดไนตรกิ (HNO3) 

  

รูปที่ 3.11 สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 

9. สารละลายเอทลิเอทานอลและสารละลายอะซิโตน 

สารเคมีเหลาน้ีใชเพือ่กําจัดสิ่งสกปรกจําพวกคราบไขมันใหหลุดออกจากช้ินงาน ซึ่งมักจะ

ใชควบคูกับเครื่องอุลตราโซนิค ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 สารละลายเอทิลเอทานอลและสารละลายอะซิโตน 

10. คาพารามิเตอรในการทดลอง 

  ในการวัดอุณหภูมิของการทดลองควรกําหนดคา emissivity ของวัสดุที่ใช เพราะวาวัสดุ

แตละชนิดมีคาสัมประสิทธ์ิการแผรังสีความรอนที่ไมเหมือนกัน ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ ลักษณะพื้นผิวของ

วัสดุและอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุ ซึ่งถือวาเปนปจจัยหน่ึงที่สงผลตอความถูกตองของการวัดอุณหภูมิดวยไพโร

มิเตอร เพื่อใหคาอุณหภูมิของวัตถุที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับคาที่แทจริง ดังตารางที่ 3.2 แสดงคา emissivity 

ของโครเมียม 

ตารางที ่3.2 คา emissivity ของโครเมียม  

MATERIAL TEMP °F (°C) e-EMISSIVITY 

Chromium 100 (38) 0.08 

Chromium 1000 (538) 0.26 

Chromium, Polished 302 (150) 0.06 

 

3.1.3 การเตรียมผิวช้ินงานเช่ือม 

1. นําทอเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด2.25Cr-1Mo ที่เช่ือมดวยกระบวนการเช่ือม

ทิก ดวยลวดเช่ือม AWS ER90S-B9 ทําการตัดดวยเครื่องตัด Wire Cut เพื่อเตรียมผิวสําหรับการทดลอง 

แสดงดังรูปที่ 3.13 ใหช้ินงานมคีวามหนา 3 มิลลิเมตร ความยาว15 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.13 การตัดช้ินงานดวยเครือ่ง Wire Cut 

  

รูปที่ 3.14 ช้ินงานตัวอยางที่ผานการตัด 

2. นําช้ินงานตัวอยางที่ผานการตัดเรียบรอย มาขัดหยาบดวยกระดาษทรายต้ังแตเบอร 

100 320 400  600 800 1000 และ 1200 ดวยเครื่องขัดช้ินงานหยาบแบบจานหมุนใหมีความหนาไมเกิน 

1 มิลลิเมตรและทําการขัดละเอียดดวยผงขัดเพชรขนาด 1 ไมครอน เพื่อลบรอยจากการขัดกระดาษทราย

ใหมีความเรียบสม่ําเสมอ ไมมีรอยขีดขวนที่ผิวหนาช้ินงาน แสดงดังรูปที่ 3.15 
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รูปที่ 3.15 ช้ินงานตัวอยางที่ผานขัดหยาบและละเอียด 

3. ทําการกัดผิวหนาช้ินงานเช่ือม (Etching) ดวยกรด 10ml HNO3 + 20ml HCl + 

30ml water เปนเวลา 60 วินาที เพื่อแสดงโครงสรางจลุภาคขณะทําการกําหนดตําแหนง 

 

3.1.4 การกําหนดตําแหนงช้ินงานเช่ือม 

การกําหนดตําแหนงช้ินงานบริเวณรอยตอของรอยเช่ือมบนช้ินงานเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โม

ลิบดินัม เกรด SA213-T22 สามารถทําได 2 วิธี ดังน้ี 

1. การกําหนดตําแหนงช้ินงานจาก Photo hard mask หรือหนากากจากสารไวแสง 

2. การกําหนดตําแหนงช้ินงานจากเครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 

การใชเทคนิค LEEM ในการศึกษาการสลายตัวของมาเทนไซต มีขอจํากัดในการใชงาน โดย

ช้ินงานทดสอบตองผานการทําความสะอาดข้ันสูงดวยสารละลายเอทิลเอทานอลและสารละลายอะซิโตน 

ดังน้ันการกําหนดตําแหนงช้ินงานดวยวิธี Photo hard mask หรือหนากากจากสารไวแสงจึงไมเหมาะสม

กับการนํามาใชงาน ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยจึงเลือกการกําหนดตําแหนงช้ินงานจากเครื่องทดสอบความแข็งแบบ

ไมโครวิกเกอรในการกําหนดตําแหนง ประกอบดวยการดําเนินงานดังน้ี 

1. กําหนดตําแหนงบริเวณรอยตอของรอยเช่ือมบนผิวช้ินงานดวยเครื่องทดสอบความ

แข็งแบบไมโครวิกเกอรที่นํ้าหนัก 1 kgf. ดวยระยะหางแตละจุดเทากับ 300 ไมครอนดังรูปที่ 3.16-3.17 



34 
 

 

 

รูปที่ 3.16 การกําหนดตําแหนงช้ินงานดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 

   

รูปที่ 3.17 รอยกดตําแหนงแตละจุดเทากบั 300 ไมครอน 

2. นําช้ินงานที่ผานการกําหนดตําแหนง ไปทําการขัดหยาบดวยกระดาษทรายเบอร 

1000, 1200 และทําการขัดละเอียดดวยผงขัดเพชรขนาด 1 ไมครอนอีกครั้งดังรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.18 การขัดผิวช้ินงานดวยกระดาษทราย 

3.1.5 การสังเกตการสลายตัวของมาเทนไซตบริเวณกระทบรอนทางดาน T22 

เตรียมช้ินงานสําหรับการทดสอบ โดยนําช้ินงานที่ผานการกําหนดตําแหนงแลวทั้งหมดไปทํา

ความสะอาดดวยสารละลายอะซิโตนดวยเครื่องทําความสะอาดคลื่นอุลตราโซนิคเปนเวลา 15 นาที แลวใช

สารละลายเอทานอลทําความสะอาดอีกครั้งเปนเวลา 15 นาที ตามลําดับ เพื่อเปนการขจัดไขมันที่ติดบน

ช้ินงานทําใหช้ินงานมีความสะอาดมากข้ึน จากน้ันทําการติดต้ังช้ินงานใน Sample Holder ดังรูปที่ 3.19 

แลวทําการสปตเตอริงอีกครั้งกอนโหลดเขาเครื่องเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดแกสจากช้ินงาน ตอไปทําการเลื่อน

หาตําแหนงบริเวณกระทบรอนทางดาน T22 โดยอางอิงจากเสนแบงเขตของรอยเช่ือมจากการกําหนด

ตําแหนงดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรใหมีระยะหางไมเกิน 200 หรือ 250 ไมครอน เมื่อ

พบตําแหนงที่ตองการ เริ่มทําการเพิ่มอุณหภูมิใหกับช้ินงาน จนถึง 770˚C ทํางานภายใตสภาวะสุญญากาศ

ระดับสูง (High vacuum) โดยควบคุมความดันไมใหมากกวา 3x10-9 มิลลิบาร เพื่อปองกันการเกิดการ

อารคกับช้ินงานดังรูปที่ 3.20 และกําหนดใหคา emissivity ของวัสดุ Cr-Mo มีคาเทากับ 0.28  

ทําการบันทึกภาพแบบ in-situ โดยใชโหมด LEEM ในการสังเกตการสลายตัวของมาเทนไซต

บริเวณกระทบรอนทางดาน T22 ดังแสดงในรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.19 การติดต้ังช้ินงานใน Sample Holder ของเครือ่งทดสอบระบบ LEEM 

 

รูปที่ 3.20 คาความดันบนหนาจอเครือ่งควบคุมความดันภายในระบบ 

   
 

รูปที่ 3.21 จอแสดงผลขณะทําการลอง LEEM 
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นําผลที่ไดจากการทดลองของการบันทึกภาพแบบ in-situ แตละตําแหนงเทียบกับเวลาและ

อุณหภูมิที่แตกตางกัน ในช้ินงานเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด T22 มาทําการวิเคราะห

โครงสรางจุลภาคในรูปแบบของภาพถาย ดังแสดงไวในบทที่ 4  

3.2 ศึกษาสมบัติทางกลของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด SA213-T22 ท่ีอุณหภูมิ 760˚C  

3.2.1 มีข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังน้ี 

1. ศึกษาขอมูลและออกแบบการทดลอง 

2. ทําการเตรียมผิวช้ินงานเช่ือม 

3. ใหความรอนหลังการเช่ือม 760˚C เปนระยะเวลา 0.5, 1 และ 3 ช่ัวโมง 

4. ทดสอบคาความแข็ง 

3.2.2 เครื่องมือ วัสดุ อุปกรณที่ใชในการดําเนินงานวิจัย  

1. เตาอบไฟฟา 

ใชไฟฟาในการสรางความรอน มีฉนวนปองกันความรอน เปนเตาขนาดเล็กที่นิยมใชในการ

อบช้ินงานที่มีขนาดไมใหญมาก แสดงดังรูปที่ 3.22 

 

รูปที่3.22 เตาอบไฟฟา 

2. เครื่องทําตัวเรอืนและ Phenolic hot mounting resin 

เปนเครื่องทําตัวเรือนดวยความรอน จะใหความรอนละลายผงเรซินเพื่อยึดเกาะช้ินงาน

เมื่อเย็นตัวจะเกิดเปนรูปทรงทรงกระบอก นิยมใชในกรณีช้ินงานมีขนาดเล็กมากเพื่อใหสะดวกตอการจับยึด

ช้ินงาน แสดงดังรูปที่ 3.23 
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รูปที่ 3.23 (ก.) เครื่องทําตัวเรอืน และ (ข.) Phenolic hot mounting resin 

3.2.3 การใหความรอนหลังการเช่ือมแกช้ินงาน 

นําช้ินงานที่ผานการตัดดวยเครื่อง wire cut ในข้ันตอนที่ 3.1.3 จํานวน 3 ช้ินมาทําการอบให

ความรอนที่อุณหภูมิ 760˚C แสดงดังรูปที่ 3.24 และความสมัพันธของช้ินงานแตละช้ินกบัเวลาในการให

ความรอนแสดงดังตารางที่ 3.3  

 

รูปที่ 3.24 การนําช้ินงานเขาเตาอบ 

 

 

 

 

 

 

ก. ข. 
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ตารางที ่3.3 เวลาในการอบช้ินงานแตละช้ิน 

ช้ินที่ เวลาในการอบ ( ช่ัวโมง ) 

1 0 

2 0.5 

3 1 

4 3 

3.2.4 การทดสอบคาความแข็งดวยเครือ่งไมโครวิกเกอร 

1. นําช้ินงานที่  1-4 หลังผานการใหความรอน มาสรางตัวเรือนแบบรอน (Hot 

mounting) ดังรูปที่ 3.25 

 

รูปที่ 3.25 การสรางตัวเรือนแบบรอน ก) การตรวจวัดขนาดความสูงช้ินงาน ข) การทํางานของเครื่อง 

Mounting และ ค) ช้ินงานที่ผานการ Mounting 

2. ปรับระนาบและการทําความสะอาดผิวหนาช้ินงานเชนเดียวกับข้ันตอนที่ 3.1.3 

3. ทดสอบคาความแข็ง โดยกําหนดแรงกดในการทดสอบที่ 1,000 กรัม ต้ังคาการ

ทดสอบความแข็งหนวยเปน HV กดปุมstart หัวกดทดสอบจะเริ่มเคลื่อนที่ลงกดผิวช้ินทดสอบอยางชา ๆ  

ก. ข. 

ค. 
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ดังรูปที่ 3.26 เพื่อปองกันไมใหเกิดการกระแทกขณะกด และปลอยไวเปนระยะเวลา 10 วินาที โดยแตละ

ตําแหนงของการทดสอบความแข็งมีระยะหาง 300 ไมครอน (0.30 มิลลิเมตร) การทดสอบความแข็งของ

ช้ินงานทดสอบแตละช้ิน จะทําการทดสอบดังตําแหนงการทดสอบดังรูปที่ 3.27 

 

รูปที่ 3.26 การกดทดสอบช้ินงาน 

 

รูปที่ 3.27 ตําแหนงการทดสอบความแข็ง 

4. อานคาและบันทึกผลการทดสอบความแข็ง โดยวัดขนาดของเสนทะแยงมุมของรอย

กดทั้ง d1 และ d2 ที่ปรากฏเลนสขยาย จากน้ันเครื่อง Micro Vickers จะทําการอานคาความแข็งที่ทดสอบ

ออกมาอัตโนมัติ ดังรูปที่ 3.28 

 

รูปที่ 3.28 ตัวอยางคาความแข็ง และ ระยะ d1 และ d2 

5. วิเคราะหคาความแข็งเมื่อเทียบกบัเวลาที่ตําแหนงตาง ๆ 



 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

4.1  ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 

ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอของรอยเช่ือมในช้ินงานเช่ือมเหล็กกลา

โครเมียม-โมลิดิบนัมเกรด T22 โดยใชการเติมลวดเช่ือม ER90S-B9 ในกระบวนการเช่ือมทิก ผานเทคนิค 

LEEM 

จากเทคนิค LEEM ในการศึกษาการสลายตัวของมาเทนไซตในบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ 

T22 สําหรับช้ินงานเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดิบนัม สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 โดยแบงชวงการ

วิเคราะหออกเปน 4 ชวงดังตารางที่ 4.1 ดังน้ี 

 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิการใหความรอนหลงัการเช่ือม 

ตารางที่ 4.1 ชวงของการใหอุณหภูมิกับช้ินงานของเทคนิค LEEM 

ชวงที่ (Step) การใหอุณหภูมิแกช้ินงาน 

1 อุณหภูมิหอง 25-690˚C 

2 690-700˚C 

3 700-740˚C 

4 740-770˚C 
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การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคในช้ินงานเช่ือมวัสดุเหล็กกลา T22 2.25Cr-0.5Mo ดวยลวดเช่ือม 

ER90S-B9 ผูวิจัยไดพิจารณาจากลักษณะของเกรนและโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับเวลาที่

ตําแหนงตาง ๆ โดยแบงบริเวณการวิเคราะหออกเปน 4 บริเวณหลัก (รูปที่ 4.2) ไดแก 

 

รูปที่ 4.2 ตําแหนงของช้ินงานเช่ือมในแตละบริเวณ 

 

1. ตําแหนงที่ 1 บริเวณกระทบรอนเกรนหยาบดานวัสดุ T22  

2. ตําแหนงที่ 2 บริเวณกระทบรอนเกรนละเอยีดดานวัสดุ T22 หางจากแนวแบงเขตการ

หลอมเหลว 250 ไมครอน 

3. ตําแหนงที่ 3 บริเวณเน้ือโลหะเดิม T22 (Base Metal) หางจากแนวแบงเขตการ

หลอมเหลว 500 ไมครอน 

4. ตําแหนงที่ 4 บรเิวณกระทบรอนดานโลหะเช่ือมที่ติดกบัแนวแบงเขตการหลอมเหลว

ระหวางเน้ือเช่ือมกับเน้ือโลหะงาน (Weld Metal Heat Affect Zone -Interface) 

จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ณ อุณหภูมิหอง ของโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลา T22 

2.25Cr-0.5Mo ประกอบดวยโครงสรางเฟอรไรต เพิรลไลท และผลึกคารไบดทั้งภายในเกรนและขอบเกรน

(Sae-teaw et al., 2010) เมื่อทําการเช่ือมดวยลวดเช่ือม ER90S-B9 เกิดการกระจายความรอนในแนว

เช่ือมในตําแหนงตาง ๆ ทําใหแตละจุดไดรับอุณหภูมิและมีอัตราการเย็นตัวที่แตกตาง ดังน้ันจึงเกิด

โครงสรางจุลภาคที่แตกตางกัน  

ตําแหนงที่ 1 บริเวณกระทบรอนเกรนหยาบใตแนวแบงเขตการหลอมเหลวติดฝงดานวัสดุ T22 

เปนบริเวณที่โลหะงานไมหลอมเหลว แตไดรับอิทธิพลจากความรอนของการเช่ือมสูงกวาอุณหภูมิวิกฤติ ทํา

ใหโครงสรางจุลภาคของโลหะที่ถูกเช่ือมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม อันประกอบดวยโครงสรางมาเทนไซต ถัด

เขามาที่ตําแหนงที่ 2 บริเวณกระทบรอนเกรนละเอียดที่โลหะงานไมหลอมเหลว แตไดรับผลกระทบรอน
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จากการเช่ือมระหวางอุณหภูมิเสน AC1และ AC3 และมีอัตราการเย็นตัวชากวาตําแหนงที่ 1 โครงสราง

จุลภาคบริเวณกระทบรอนสวนน้ีจึงละเอียดข้ึน ดังน้ันในชวงการเย็นตัวของวัสดุประกอบไปดวยเกรนของ

โครงสรางมาเทนไซต และตําแหนงที่ 4 บริเวณกระทบรอนดานโลหะเช่ือมที่ติดกับแนวแบงเขตการ

หลอมเหลว เปนสวนที่เน้ือโลหะงานบางสวนหลอมเหลวเขามารวมตัวกับลวดเช่ือมเปนเน้ือเดียวกัน และจุด

น้ีไดรับอุณหภูมิขณะเช่ือมสูง ในชวงของการเย็นตัวอยางรวดเร็วทําใหวัสดุที่มีโครเมียมสูง (9-12%) 

ประกอบดวยโครงสรางมาเทนไซต 

ชวงที่ 1 เมื่อทําการเริ่มใหความรอนกับช้ินงานที่อุณหภูมิ 650°C พบขอบเกรนของ prior 

austenite ข้ึน โดยลักษณะของเกรน prior austenite ในแตละตําแหนงมีรูปรางและขนาดใกลเคียงกัน ซึ่ง

ยืนยันไดวาอุณหภูมิดังกลาวไดเขาใกลเสนอุณหภูมิ AC1แลว เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนที่ 690-700°C 

พบวาตําแหนงที่ 1 และ 2 มีการสลายตัวของมารเทนไซตบนขอบเกรน prior austenite โดยตําแหนงที ่1 

มีการสลายตัวไดไวกวา (ตารางที่ 4.2:2a- bottom) ทําใหพบขอบเกรนของเฟอรไรตกอนตําแหนงที่ 2 ทั้งน้ี

เริ่มพบความแตกตางของเกรนในตําแหนงที่ 1 และ 2 ที่มีลักษณะเปนเกรนหยาบกวาตําแหนงที่ 3 ในขณะ

ที่ตําแหนงที่ 4 พบผลึกที่เกิดเปนแถบยาวพุงเขาหากึ่งกลางรอยเช่ือมไดสลายตัวเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปน

กลุมของเฟอรไรตที่มีขนาดเล็กละเอียดและมีรูปรางเปนเฟอรไรตแบบเข็ม (ตารางที่ 4.2:2a- top) 

ตารางที่ 4.2 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.ชวงที่ 1  

Temp (˚C) 

LEEM images Zone  

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 1 CGHAZ (bottom) 

Position 4: Weld Metal at fusion 

boundary 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

(1) 

Heating 

T< TAC1 

590 ˚C 

1a  1b  1c  

 * prior austenite grain 

 

 

* * 
* 
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ตารางที่ 4.2 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.ชวงที่ 1 (ตอ) 

Temp (˚C) 

LEEM images Zone  

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 1 CGHAZ (bottom) 

Position 4: Weld Metal at fusion 

boundary 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

(2)  

Heating 

T< TAC1 

690 - 700˚C 

 

2a  2b  2c  

 * ferrite, **  กลุม ferrite แบบเข็ม 

ชวงที่ 2 เมื่อทําการใหความรอนหลังการเช่ือมที่ 690-700°C เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ไมพบการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคในตําแหนงที่ 1, 2 และ 4 ซึ่งแตกตางจากตําแหนงที่ 3 พบเกรนของเฟอรไรต

เริ่มเขามารวมตัวและเรียงตัวเปนผลึกของเฟอรไรตใหมสลับกับเพิรลไลทอยางตอเน่ือง (ตารางที่ 4.3:3c) 

โดยเปนเกรนที่ละเอียดกวา ซึ่งลักษณะเกรนดังกลาวสามารถยืนยันไดวาตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงบริเวณ

กระทบรอนเกรนหยาบจริงที่อยูใกลแนวแบงเขตการหลอมเหลว ตอมาทําการใหความรอนหลังการเช่ือมที่ 

690-700°C ตอเน่ืองเปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง พบวาตําแหนงที่ 1 และ 2 หลังจากเกิดโครงสรางเฟอรไรต

โดยสมบูรณแลว เกรนเริ่มมีการขยายตัวของขอบเกรนเพียงเล็กนอย ในขณะที่ตําแหนงที่ 3 เกรนของเฟอร

ไรตยังคงรวมตัวเปนผลึกของเฟอรไรตใหม (ตารางที่ 4.3:4c) และเมื่อพิจารณาตําแหนงที่ 4 พบโครงสรางที่

มีลักษณะเปนเกรนละเอียด โดยเกรนที่อยูใกลพื้นที่เสนแนวแบงเขตการหลอมเหลวมีลักษณะการจัดเรียงตัว

ที่เปนระเบียบ (ตารางที่ 4.3:4a-top) ทําการใหความรอนหลังการเช่ือมที่ 690-700°C ตอเน่ืองเปน

ระยะเวลา 14 ช่ัวโมง พบขอบเกรนของเฟอรไรตในบริเวณตําแหนงที่ 1 ,2 และ 4 ขยายตัวออกอยาง

ตอเน่ือง สงผลใหเกรนของเพิรลไลทเกาในตําแหนงที่ 2 หดลงเล็กนอย และในสวนตําแหนงที่ 3 ไมพบการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางยังคงประกอบดวยโครงสรางเฟอรไรตและเพิรลไลท โดยลักษณะของเกรนมีรูปราง

ขนาดสม่ําเสมอ (ตารางที่ 4.3:5c)  

 

 

* 

** 
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ตารางที่ 4.3 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.ชวงที่ 2 

Temp (˚C) 

LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 1 CGHAZ (bottom) 

Position 4: Weld Metal at fusion 

boundary 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

(3)  

Heating 

T< TAC1 

690 - 700˚C 

@1 hr. 

3a  3b  3c  

(4) 

Heating 

T< TAC1 

690 - 700˚C 

@6 hrs. 

4a  4b  4c  

(5)  

Heating 

T< TAC1 

690 - 700˚C 

@14 hrs. 

5a  5b  5c  

 * ferrite growth, ** Pearlite grain, *** features grain growth 

ในชวงที่ 3 เพื่อยืนยันวาอุณหภูมิการใหความรอนหลังการเช่ือม 690-700°C ที่ระยะเวลา 14 

ช่ัวโมงของการสังเกตการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค วาเปนอุณภูมิตํ่ากวาอุณภูมิยูเทคตอยด โดยทําการ

เพิ่มอุณหภูมิข้ึนไปที่ 730°C เปนระยะเวลา 7 ช่ัวโมง พบวาในตําแหนงที่ 2 และ 3 เกรนของเพิรลไลทได

เริ่มสลายตัวเกิดเปนนิวเคลียสของออสเทนไนทข้ึนตามบริเวณขอบเกรนของเฟอรไรตและกระจายอยูทั่วไป

ในเพิรลไลทที่ไมสามารถเปลี่ยนไปเปนออสเทนไนทไดทันที เมื่อใหความรอนเปนระยะเวลา 7 ช่ัวโมง 

นิวเคลียสของออสเทนไนทที่เกิดไดมีการขยายตัวข้ึน (ตารางที่ 4.4:6b-6c) หากพิจารณาลักษณะเกรนใน

ตําแหนงที่ 1 และ 2 ซึ่งมีขนาดเกรนของโครงสรางเฟอรไรต เพิรลไลท หยาบและโตกวาเกรนในตําแหนงที่ 

3 ทําใหตําแหนงดังกลาวปรากฎปริมาณนิวเคลียสออสเทนไนทจํานวนนอยกวาและมีการเปลี่ยนแปลงจาก

* 

* ** 

* 

* ** 
** 

* 

*** 

** 



46 
 

 

โครงสรางเพิรลไลทไปเปนออสเทนไนทชา เมื่อทําการเพิ่มอุณภูมิข้ึนอยางตอเน่ืองที่ 740°C เปนระยะเวลา 

12 ช่ัวโมง พบวาตําแหนงที่ 2 และ 3 ยังคงปรากฎเกรนเฟอรไรตในขณะที่เกรนเพิรลไลทที่เหลือไดถูก

เปลี่ยนเปนเกรนออสเทนไนทหมด และปรากฎขนาดของเกรนออสเทนไนทเพิ่มข้ึนจากขนาดเกรนเล็กไปสู

ขนาดเกรนโตเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน โดยผลจากการใหความรอนหลังการเช่ือมเปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง ทําให

เกรนของออสเทนไนทในตําแหนงที่ 3 มีความสม่ําเสมอ ในขณะที่ตําแหนงที่ 1 ปรากฎเกรนออสเทนไนท

ขยายตัวอยางตอเน่ือง ซึ่งแตกตางจากตําแหนงที่ 4 เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางเพิรลไลทสูการเกดิ

นิวเคลียสของออสเทนไนทเพียงบางสวนเทาน้ัน เน่ืองจากอุณหภูมิเสน AC1ของตําแหนงน้ีมีคาสูงกวา

บริเวณอื่น ในทางกลับกันเมื่อทําการลดอุณหภูมิลงกลับมาที่ 730°C พบวาตําแหนงที่ 1 พบปริมาณของออ

สเทนไนทลดลง ในขณะที่ตําแหนงที่ 2 และ 3 เกรนของออสเทนไนทไดเปลี่ยนเปนเกรนเฟอรไรต โดยเกิด

นิวเคลียสของเฟอรไรตที่บริเวณขอบเกรนออสเทนไนทและคอย ๆ  ทําการขยายตัวออก (ตารางที่ 4.4:8b-

8c) ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคที่อุณหภูมิ 700-740°C น้ีสามารถยืนยันไดวาอุณหภูมิ 690-

700°C ที่ทําการทดสอบเปนอุณภูมิตํ่ากวาอุณภูมิยูเทคตอยดจริง 

ตารางที่ 4.4 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.ชวงที่ 3 

Temp (˚C) 

LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 1 CGHAZ (bottom) 

Position 4: Weld Metal at 

fusion boundary 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

(6) 

Heating 

TAC1<T< 

TAC3 
730 ˚C 

 @7 hrs. 
6a  6b  6c  

 * austenite growth 

(7) 

Heating 

TAC1<T< 

TAC3 
740 ˚C 

@12 hrs. 
7a  7b  7c  

 * austenite growth 

* 
* 

* 

* 

* 

* 
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ตารางที่ 4.4 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.ชวงที่ 3 (ตอ) 

Temp (˚C) 

LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 1 CGHAZ (bottom) 

Position 4: Weld Metal at 

fusion boundary 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

(8) 

Cooling 

TAC1<T< 

TAC3 
730 ˚C 

 
8a  8b  8c  

 * ferrite formed 

ในชวงที่ 4 ผูวิจัยทําการยืนยันอุณภูมิอีกครั้งดวยการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนไปที่ 770°C เปนระยะเวลา 

3 ช่ัวโมง พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนตําแหนงที่ 1 ปรากฎเกรนออสเทนไนทที่มีความสม่ําเสมอ เชนเดียวกับ

ตําแหนงที่ 2 และ 3 มีปริมาณของเกรนเฟอรไรตคอย ๆ  ลดลงเปลี่ยนเปนเกรนออสเทนไนท โดยผลจากการ 

ใหความรอนหลังการเช่ือมเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง เกรนของออสเทนไนทมีการขยายตัวและมีความ

สม่ําเสมอของเกรนมากข้ึน (ตารางที่ 4.5:9b-9c) แตกตางกับตําแหนงที่ 4 ปรากฎเกรนละเอียดของออ

สเทนไนทเพิ่มข้ึนแตชากวาบริเวณอื่นซึ่งถือวาไมพบการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน ในทางกลับกันเมื่อปลอยให

เย็นตัวดวยการลดอุณภูมิตํ่าลงที่ 740°C เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง พบวาเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลงตําแหนงที่ 1,3 

และ 4 ไมพบการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน แตกตางกับตําแหนงที่ 2 เกรนออสเทนไนทไดเปลี่ยนเปนเกรนเฟอร

ไรตที่มีขนาดเล็กบริเวณขอบเกรนของออสเทนไทน โดยผลจากการ ใหความรอนหลังการเช่ือมเปน

ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ทําใหเกรนเฟอรไรตดังกลาวขยายตัวออกเล็กนอยตามขอบเกรน เมื่อปลอยช้ินงานให

เย็นตัวตอเน่ืองดวยอุณภูมิตํ่าลงที่ 670°C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง พบวาเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลงตําแหนงที่ 1 

ไมปรากฎเกรนออสเทนไทนเชนเดียวกับตําแหนงที่ 4 เกรนออสเทนไทนมีปริมาณลดลงเรื่อย ๆ  แตตําแหนง

ที่ 2 เกรนเฟอรไรตที่เกิดขางตนมีการขยายตัวเปนเกรนโตข้ึน และมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอย ในขณะที่

ตําแหนงที่ 3 เกรนออสเทนไทนมีความไมสม่ําเสมอของโครงสราง เกิดนิวเคลียสของเกรนข้ึนตามขอบเกรน 

ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคที่อุณหภูมิ 770°C สามารถยืนยันไดวาอุณหภูมิ 730-740°C เปน

อุณภูมิที่อยูระหวางเสนอุณหภูมิ AC1-AC3 และอุณหภูมิ 770°C เปนอุณหภูมิเหนือเสน AC3 

 

* 
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ตารางที่ 4.5 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.ชวงที่ 4. 

Temp (˚C) 

LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 1 CGHAZ (bottom) 

Position 4: Weld Metal at 

fusion boundary 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

(9) 

Heating 

TAC3<T 

770 ˚C 

@3 hrs. 

 
9a  9b  9c  

 * austenite growth 

(10) 

Cooling 

TAC1<T< 

TAC3 
740 ˚C 

@1 hr. 
10a  10b  10c  

(11) 

Cooling 

T< TAC1 

670 ˚C 

@2 hrs. 

11a  11b  11c  

 ** ferrite formed 

ทั้งน้ีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคจากเทคนิค LEEM พบวาการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางจุลภาคเมื่อเทียบกับเวลาที่ตําแหนงตาง ๆ  ทั้ง 4 ตําแหนง ลักษณะของลําดับการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางที่ไดจะคลายคลึงกันกลาวคือ โครงสรางมารเทนไซตสลายตัวบนขอบเกรนของออสเทนไนทเดิม

เปนโครงสรางเฟอรไรตกอนจะขยายขนาดใหญข้ึน ซึ่งแตกตางกันเพียงขนาดของเกรนและระยะเวลาในการ

เกิดโครงสราง โดยตําแหนงที่ 1 และ 2 มีขนาดเกรนที่ใหญกวาตําแหนงที่ 3 ทั้งน้ีเกิดจากลักษณะโครงสราง

เดิมของวัสดุและผลจากการไดรับผลกระทบความรอนจากการเช่ือมที่ทําใหแตละตําแหนงไดรับอุณหภูมิ

* 

* 

* 

** 

** ** 
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และมีอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน และจากงานวิจัยน้ีพบวาความแตกตางของโครงสรางจุลภาคต้ังแต

อุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิ 770 °C น้ัน เกิดจากระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการใหความรอน ซึ่งถือวาเปน

องคประกอบหลักที่มีผลตอลักษณะโครงสรางจุลภาคที่ทําใหเกิดลักษณะเฟสที่แตกตางกัน สอดคลองกับ

เหล็กกลาโครเมียมโมลิดิบนัม 2.25Cr-1Mo เปนโลหะผสมที่มีธาตุผสมมากกวา 1 ชนิด จึงทําใหเกิด

โครงสรางจุลภาคที่มีมากกวา 1 เฟสดวย ทั้งน้ีการเพิ่มเวลาและอุณหภูมิของการใหความรอนหลังการเช่ือม 

จะทําใหขนาดของเกรนโตเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ S.K.ALBERT et al. (1997) ไดรายงานไววา 

การใหความรอนหลังการเช่ือมที่ระยะเวลาแตกตางกันมีผลตอความกวางของโครงสรางที่เกิดข้ึน และ

สอดคลองกับงานวิจัยของ Abdur Rahman Sultan et al. (2016) ไดรายงานไววา การใหความรอนหลัง

การเช่ือมที่อุณหภูมิแตกตางกันมีผลตอการเคลื่อนที่ของคารบอนและขนาดของเกรน 

4.2 ผลการวิเคราะหสมบัติทางกล 

คาความแข็งของเหลก็กลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด2.25Cr-1Mo เมื่อผานการใหความรอนหลัง

การเช่ือม 760˚C เปนระยะเวลา 0.5, 1 และ 3 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งกบัระยะหางจากขอบเขตหลอมละลาย ที่ผานการให

ความรอนหลังการเช่ือม 0.5, 1 และ 3 ช่ัวโมง 

จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบความแข็งสําหรับวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด

2.25Cr-1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 0.5, 1 และ 3 ช่ัวโมง พบวาบริเวณรอยตอของรอยเช่ือม 

(Weld Interface) ทางดานโลหะเช่ือมมีความแข็งสูงข้ึน และทางดานบริเวณกระทบรอนดานวัสดุ T22 มี

ความแข็งตํ่าลง จากคาความแข็งจะเห็นไดวา เมื่อมีการใชลวดเช่ือม ER90S-B9 จะมีบริเวณ Soft Zone 
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และ Hard Zone เกิดข้ึนในบริเวณรอยตอของรอยเช่ือม โดยความแข็งบริเวณกระทบรอนดานวัสดุ T22 

(Soft Zone) มีคาความแข็งลดลง เปนผลมาจากเมื่อการใหความรอนหลังการเช่ือม (PWHT) ปริมาณธาตุ

คารบอนที่อยูในบริเวณกระทบรอน (HAZ) เกิดการเคลื่อนที่ไปสูบริเวณโลหะเช่ือม อันเน่ืองมาจากปริมาณ

ธาตุโครเมียมที่แตกตางกันระหวางโลหะเช่ือม (9Cr%) กับวัสดุเดิม (2.25Cr%) คารบอนจึงเคลื่อนที่จากวัสดุ

ที่มีปริมาณโครเมียมนอยกวาเขาสูวัสดุที่มีปริมาณโครเมียมมากกวาในขณะใหความรอนหลังการเช่ือม และ

เมื่อใหเวลาการใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน การเคลื่อนที่ของคารบอนมากข้ึนจึงสงผลใหคาความแข็ง

บริเวณ Soft Zone และบริเวณ Hard Zone มีคาลดนอยลง  

อยางไรก็ตามความแข็งบริเวณกระทบรอนดานโลหะเช่ือม (Hard Zone) มีคาความแข็งสูงกวา

บริเวณกระทบรอนดานวัสดุ T22 (Soft Zone) เปนผลมาจากบริเวณ Hard Zone ไดรับธาตุคารบอนจาก

บริเวณ Soft Zone เปนโครงสรางมารเทนไซต เมื่อเวลาในการใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน บริเวณ 

Hard Zone มีคาความแข็งลดลง เปนผลมาจากโครงสรางเกิดเปนผลึกของคารไบด (Carbide Precipitate) 

โครงสรางเฟอรไรตเขามาแทรกไดมากข้ึน ดังน้ันเมื่อเวลาในการใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน จึงถือ

เปนการอบออน (Annealing) ทําใหคาความแข็งบริเวณน้ีลดนอยลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Sae-

teaw et al. (2010) และ C.Sudha et al. (2006) ไดรายงานไววาผลของการใหความรอนหลงัการเช่ือมทาํ

ใหคาความแข็งในบริเวณ soft zone และ hard zone ลดลง 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการสลายตัวของมารเทนไซตบริเวณกระทบรอนดวยเทคนิค 

LEEM ในการเช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 จาก

กระบวนการเช่ือมทิก จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคพบวา  

1. เมื่อช้ินงานผานการใหความรอนหลังการเช่ือมพบปรากฎการณ soft zone ในบริเวณ

กระทบรอนทางดานวัสดุ T22 ซึ่งสอดคลองจากงานวิจัยของ สลิตา เพชรสังข (2556) และงานวิจัยของ C. 

Sudha et al. (2002)  

2. จากผลการทดลองของเทคนิค LEEM ในงานวิจัยน้ี การใหความรอนหลังการเช่ือมใต

อุณหภูมิยูเทคตอยดบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ T22 เกิดการสลายตัวของของมาเทนไซต เปลี่ยนแปลง

เปนโครงสรางเฟอรไรต โดยมีลักษณะการสลายตัวเปนโครงสรางออสเทนไนทเดิม กอนเขาสูการเกิดเปน

โครงสรางเฟอรไรตที่มีขนาดใหญข้ึน 

3. ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิการใหความรอนหลังการเช่ือมมีผลตอขนาดของ

โครงสรางเฟอรไรตในบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ T22 หากระยะเวลาและอุณหภูมิการใหความรอน

มากข้ึน ขนาดของโครงสรางเฟอรไรตย่ิงกวางข้ึน  

4. ขนาดของเกรนที่แตกตางในแตละตําแหนงเกิดจากการไดรับผลกระทบความรอนจาก

การเช่ือมที่ทําใหแตละตําแหนงไดรับอุณหภูมิและมีอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน 

5. การใหความรอนหลังการเช่ือมกับช้ินงานที่อุณภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิยูเทคตอยดมาก ไม

เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง 
 

ตารางที่ 5.1 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ T22 

ชวงอุณหภูมิ (°C) 
การเปลี่ยนแปลงโครงสราง 

บริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ T22 

680°C พบขอบเกรนของ prior austenite 

690-700°C โครงสรางมารเทนไซตสลายตัวพบโครงสรางเฟอรไรต 

690-700°C 14 ช่ัวโมง พบโครงสรางเฟอรไรททีม่ีขนาดใหญข้ึน 

730-740°C พบโครงสรางเฟอรไรทและออสเทนไนท 

770°C พบโครงสรางออสเทนไนทสมบรูณ 



52 
 

6. เทคนิค LEEM มีประสิทธิภาพในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของ

ช้ินงานเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดิบนัมเกรด T22 เมื่อทําการใหความรอนกับช้ินงานสูงถึง 770˚C ใน

ลักษณะการมองเห็นแบบ in-situ 

และจากการศึกษาสมบัติทางกลของการเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-1Mo 

โดยกระบวนการเช่ือมทิก (GTAW) ใชลวดเช่ือม ER90S-B9 ซึ่งผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 760˚C 

เปนเวลา 0.5, 1 และ 3 ช่ัวโมง พบวาเมื่อเวลาใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน คาความแข็งมีคาลดตํ่าลง 

ทั้งบริเวณโลหะเช่ือมและบริเวณวัสดุเดิม T22 ซึ่งเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของธาตุคารบอนในวัสดุทั้ง 2 

ชนิดที่มีความเปนโลหะผสม (Alloys) ที่แตกตางกัน จึงทําใหคารบอนจากวัสดุที่มีความเปนโลหะผสม

(Alloys) ตํ่าหรือบริเวณ Soft Zone เคลื่อนที่เขาสูบริเวณที่เปนโลหะผสม (Alloys) สูงหรือบริเวณ Hard 

Zone ซึ่งการเคลื่อนที่ดังกลาวทําใหบริเวณที่เปน (Alloys) สูงหรือวัสดุที่มีปริมาณโครเมียมมากสามารถจับ

คารบอนไดมากและเกิดเปนผลึกคารไบดที่มีโครงสรางทางโลหะมีโครงสรางเฟอรไรทผสมอยูในปริมาณที่

มากข้ึนตามการสูญเสียคารบอน ทําใหคาความแข็งลดลง ย่ิงใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน คาความแข็ง

ย่ิงลดลงมากข้ึน เรียกการใหความรอนหลังการเช่ือมน้ีวาเปนการอบออน (Annealing)  

ดังน้ันการเช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันทําใหคาความแข็งมีคาที่แตกตางกัน เน่ืองจากบริเวณ

กระทบรอนดานวัสดุ T22 (Soft Zone) มีสวนผสมที่เปนอัลลอยดตํ่ามีเปอรเซ็นสวนผสมทางเคมีนอย เมื่อ

เทียบกับบริเวณกระทบรอนดานโลหะเช่ือม (Hard Zone) มีสวนผสมที่เปนอัลลอยดสูงมีเปอรเซ็นสวนผสม

ทางเคมีสูง จึงทําใหบริเวณที่มีสวนผสมทางเคมีตํ่าผลักดันธาตุคารบอนไปสูบริเวณที่มีสวนผสมทางเคมีสูง 

ทําใหบริเวณที่มีอัลลอยดสูง มีคาความแข็งมาก 

ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีศึกษาโครงสรางจุลภาคการเช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันของกลุมเหล็กกลาโครเมียม-โม

ลิบดินัม เกรด SA213-T22 สามารถเปนแนวทางศึกษาในกลุมวัสดุอื่นๆโดยใชเทคนิค LEEM ในลักษณะ in-

situได และงานวิจัยตอไปควรศึกษาคุณสมบัติทางกลอื่นๆ ที่ระยะเวลาการใหความรอนที่แตกตางกัน 
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ภาคผนวก ก. 

ผลการบันทึกภาพถายแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM 
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ตารางที่ ก.1 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM. 

Temp (C◦) 

LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 1 CGHAZ (bottom) 

Position 4: Weld Metal at fusion 

boundary 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

Room 

temp 

   
Heating 

T < TAC1 

500 C◦ 

   
Heating 

T < TAC1 

590 C◦ 

   
Heating 

T < TAC1 

650 C◦ 

   
Heating 

T < TAC1 

670 C◦ 
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ตารางที่ ก.1 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.(ตอ) 

Temp (C◦) 

LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 1 CGHAZ (bottom) 

Position 4: Weld Metal at fusion 

boundary 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

Heating 

T < TAC1 

690 - 700C◦ 
 

   
Heating 

T < TAC1 

690 - 700 

C◦ @1 hr. 

   
Heating 

T < TAC1 

690 - 700 

C◦ @6 hrs. 

   
Heating 

T < TAC1 

690 - 700 

C◦@14 hrs. 

   
Heating 

TAC1T< TAC3 

730 C◦ @1 

hr. 
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ตารางที่ ก.1 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.(ตอ) 

Temp (C◦) 

LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 1 CGHAZ (bottom) 

Position 4: Weld Metal at fusion 

boundary 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

Heating 

TAC1T< TAC3 

730 C◦  
@7 hrs. 

   
Heating 

TAC1T< TAC3 

740 C◦ 
@12 hrs. 

   
Cooling 

TAC1T< TAC3 

730 C◦ 
 

   
Heating 

TAC3<T 

770 C◦ 
@3 hrs. 

 

   
Cooling 

TAC1<T< 

TAC3 
740 C◦  
@1 hr. 
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ตารางที่ ก.1 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.(ตอ) 

Temp (C◦) 

LEEM images Zone 

Start voltage at ≈ 0.40 V, 75 μm field-of-view(FOV) 

Position 1 CGHAZ (bottom) 

Position 4: Weld Metal at fusion 

boundary 

Position 2: FGHAZ Position 3: BM 

Cooling 

T< TAC1 

670 C◦ 
@2 hrs. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 

คาความแข็งแบบ Micro Vicker Hardness ของการเช่ือมวัสดุตางชนิดใน

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 และลวดเช่ือม ER90S-B9 
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รูปที่ ข.1 ช้ินงานทดสอบทีผ่านการใหความรอน 0.5 ช่ัวโมง 

 

รูปที่ ข.2 ช่ัวโมงช้ินงานทดสอบที่ผานการใหความรอน 1 ช่ัวโมง 

 

รูปที่ ข.3 ช้ินงานทดสอบทีผ่านการใหความรอน 3 ช่ัวโมง 
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รูปที่ ข.4 ช้ินงานทดสอบความแข็งหลังผานการใหความรอน 
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ตารางที่ ข.1 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 30 นาท ีที่อุณหภูมิ 760ºC 

 

คร้ัง

ท่ี

ตําแหนง

การ

อาน

คา

อาน

คา

อาน

คา
average average รวม

1 287.1 289 292.3 289.53

2 280.5 285 283.5 283.07

3 304.7 286 284.5 291.67

1 285 283 283.8 283.83

2 272.4 270 271.8 271.30

3 289.4 290 289.7 289.53

1 279.5 279 277.2 278.57

2 276.1 277 273.9 275.70

3 267 269 267.6 267.83

1 284.8 284 285.2 284.67

2 297 293 289.1 293.13

3 256.9 256 256.2 256.50

1 292.2 291 286 289.70

2 280.8 281 281.3 281.10

3 276.7 275 275.7 275.70

1 280.4 284 282.3 282.23

2 272.5 275 273.1 273.53

3 266.4 270 271.6 269.33

1 288.7 290 287.6 288.77

2 290.8 292 292 291.60

3 264.6 262 260.6 262.53

1 279.4 283 276.9 279.77

2 279.6 276 279 278.27

3 265.7 270 269.3 268.30

รอยเชื่อม

9 280.97

8 275.44

12 278.10

11 282.17

10 275.03

15 288.09

14 281.56

13 274.03
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ตารางที่ ข.1 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 30 นาท ีที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

คร้ังท่ี3
average

average

 รวม

1 287.6 282.9 286.6 285.70

2 278 276.4 277.9 277.43

3 267.8 269.1 271.6 269.50

1 288.3 291.3 288 289.20

2 286.7 284.5 282.7 284.63

3 270.3 270.2 272.8 271.10

1 285.1 284.8 284 284.63

2 282.1 283.6 282 282.57

3 273.4 277.4 281.1 277.30

1 276.1 276.8 276.3 276.40

2 275.8 281.4 280 279.07

3 272.7 272.5 275.8 273.67

1 285.6 282.8 286.2 284.87

2 294.9 286.7 289.5 290.37

3 270.4 272 267.4 269.93

1 283.3 283.8 283.1 283.40

2 289.5 288.4 287.9 288.60

3 275.5 275.6 276.3 275.80

1 289 289.5 289.2 289.23

2 299.3 299.5 299.8 299.53

3 279.5 284 283 282.17

1 306.1 302.9 308 305.67

2 311.9 315.4 304.5 310.60

3 294.8 301.9 300 298.90

7 277.54

3 281.72

2 282.60

1 290.31

6 281.64

5 281.50

4 276.38

บริเวณ

เสน 

(fusion)

305.06

รอยเช่ือม
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ตารางที่ ข.1 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 30 นาที ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

คร้ังท่ี3
average

average

 รวม

1 198.1 198.4 198.5 198.33

2 189.8 189.6 189.7 189.70

3 189.2 189.5 189.7 189.47

1 197.2 197.5 197.1 197.27

2 200.3 199.8 200.1 200.07

3 195.2 195.5 195.3 195.33

1 207.4 206.2 205.4 206.33

2 206.1 205.9 207.4 206.47

3 210.6 210.5 210.2 210.43

1 206.7 204.8 207.6 206.37

2 211.1 214.5 212.3 212.63

3 211.2 212 211.6 211.60

1 204 203.8 204.8 204.20

2 211.5 211.7 210.1 211.10

3 209.8 210.8 210.5 210.37

1 204.6 205.5 205.2 205.10

2 208.5 206.4 208.8 207.90

3 214 209.5 211.2 211.57

1 202.6 200.9 203.1 202.20

2 206.1 205 204.6 205.23

3 204.6 203.6 204.1 204.10

1 192.2 196.6 191.3 193.37

2 198.5 197.8 198.7 198.33

3 198.5 206.6 205.2 203.43

1 198.2 196.7 198 197.63

2 200.1 200.6 200.3 200.33

3 200.1 202.5 201.5 201.37

1 190.5 190.5 189.1 190.03

2 195.6 198.2 198 197.27

3 195.5 196.5 194 195.33

7

10 194.21

ช้ินงาน

203.84

8 198.38

9 199.78

1 192.50

2 197.56

3 207.74

4 210.20

5 208.56

6 208.19
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ตารางที่ ข.1 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 30 นาที ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ) 

 

1 183.4 183 184.1 183.47

2 186.6 187 188.2 187.20

3 186.2 187 187.4 186.83

1 172.7 172 171.1 171.83

2 177.4 180 180.8 179.30

3 179.8 179 178.7 179.27

1 160.3 161 162.1 161.23

2 165.1 168 166.7 166.70

3 171.2 169 172.3 170.80

1 152 152 153.4 152.33

2 152.9 154 155 154.10

3 160.7 158 161 159.97

1 148.1 146 147.1 147.13

2 153.6 153 152.4 153.00

3 155.8 155 155.5 155.43

1 145.3 146 146.1 145.67

2 148.4 149 150.1 149.13

3 152.7 153 153.5 153.03

1 143.8 144 142.9 143.40

2 140.8 141 140.7 140.67

3 147.2 145 146.2 146.20

1 150.2 149 149.5 149.50

2 144.1 145 143.7 144.13

3 152.2 150 151.4 151.23

1 150.9 151 149.8 150.40

2 146.9 149 148.3 148.07

3 146.9 149 147.9 148.00

ช้ินงาน

19

20

185.83

14

15

16

17

18

12

13

143.42

148.29

148.82

176.80

166.24

155.47

151.86

149.28
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ตารางที่ ข.2 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC  

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

คร้ังท่ี3
Average

Average

 รวม

1 246.5 246.9 242.7 245.37

2 240 253.5 256.9 250.13

3 245.7 245.9 245.4 245.67

1 251.1 251.8 251.1 251.33

2 238.3 242.6 247.1 242.67

3 252.8 252.8 254.6 253.40

1 242.8 243.2 240.5 242.17

2 247.4 246.3 242.6 245.43

3 241.1 236 232 236.37

1 242.9 243.8 242.1 242.93

2 243.6 243.2 245.7 244.17

3 269.5 269.5 260.7 266.57

1 242.1 243.1 246.3 243.83

2 261.7 266.8 271.8 266.77

3 274 278.1 271.2 274.43

1 260.7 260.8 264.1 261.87

2 259.5 262.2 254.3 258.67

3 265.2 266.9 267.3 266.47

1 265.1 266.2 264.8 265.37

2 253.2 257.8 254.1 255.03

3 251.6 254.4 258.1 254.70

1 275.2 276.1 268.5 273.27

2 268.3 271.4 270.5 270.07

3 260.9 261.7 262 261.53

1 269.1 267.7 267.7 268.17

2 304.1 305.7 291 300.27

3 266.3 262.8 264.1 264.40

10 261.68

9 262.33

14 247.06

13 249.13

12 241.32

รอยเช่ือม

8 258.37

7 268.29

6 277.61

11 251.22
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ตารางที่ ข.2 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

คร้ังท่ี3
Average

Average

 รวม

1 286.1 284.5 282.7 284.43

2 297.4 296.3 299.2 297.63

3 285.8 283.7 282.6 284.03

1 283.4 278.2 281.6 281.07

2 274.3 275.7 279 276.33

3 277.2 281.6 279.5 279.43

1 281.6 280.6 280.5 280.90

2 270.7 270.5 272.8 271.33

3 281.9 280.1 281.4 281.13

1 279.6 278 278.4 278.67

2 275.4 274.8 278.5 276.23

3 280.2 282.6 293.3 285.37

1 251.3 245.3 249.8 248.80

2 283.9 283.4 282.8 283.37

3 287.6 287.1 285.6 286.77

1 302.8 304.5 305.6 304.30

2 323.3 327.8 336.3 329.13

3 290.7 295.1 294.3 293.37

1 193.3 196.5 193.2 194.33

2 187.5 185.7 185.3 186.17

3 202.2 199.6 195.8 199.20

1 209.6 209.6 210.4 209.87

2 201.5 199.1 196 198.87

3 211.6 207.4 205.6 208.20

5 288.70

4 278.94

3 277.79

2 280.09

1 272.98

บริเวณ

เสน 

(fusion)

308.93

1 193.23

2 205.64

รอยเช่ือม

ช้ินงาน
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ตารางที่ ข.2 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

คร้ังท่ี3
Average

Average

 รวม

1 195.1 191.2 196.1 194.13

2 205.4 205.5 205.9 205.60

3 199.7 199.9 199.7 199.77

1 192.9 192.7 193.3 192.97

2 200.7 201.9 199 200.53

3 202.3 204.9 203.7 203.63

1 194.9 193.5 193.8 194.07

2 197.1 197.8 196.3 197.07

3 181.5 186.7 183.6 183.93

1 197.6 199.5 202.9 200.00

2 191.7 193.5 188.7 191.30

3 192.8 195.5 193 193.77

1 189.8 192.5 190.9 191.07

2 189.6 189.4 198.3 192.43

3 183.9 184.5 187.5 185.30

1 181.7 181.4 178.7 180.60

2 181.5 182.5 184.3 182.77

3 183.3 183 185 183.77

1 175.4 177.5 173.1 175.33

2 178.4 176.3 181.1 178.60

3 175.1 175.9 174.4 175.13

1 158.6 157.7 155.7 157.33

2 163 163.3 162.6 162.97

3 157.7 152.3 155.7 155.23

1 146.6 149.2 150.1 148.63

2 150.8 151.5 151.3 151.20

3 146.9 146.4 145.8 146.37

199.83

4 199.04

5 191.69

3

6

9

ช้ินงาน

176.36

10 158.51

11 148.73

195.02

7 189.60

8 182.38
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ตารางที่ ข.2 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

คร้ังท่ี3
Average

Average

 รวม

1 145.6 144.7 143.6 144.63

2 147.4 149.7 149.5 148.87

3 142.6 141.7 142.1 142.13

1 138.7 140.5 142.3 140.50

2 145 145.8 145 145.27

3 139.1 142.2 144.1 141.80

1 141.4 142.3 140.8 141.50

2 143.8 144.8 145.2 144.60

3 139 139.6 139.2 139.27

1 139.8 139.1 138.7 139.20

2 142.5 142 140.6 141.70

3 138 140.5 139.2 139.23

1 142 140.7 140.7 141.13

2 144.3 144 141.6 143.30

3 138.1 140 141.1 139.73

1 137 135.2 133.5 135.23

2 140.2 140.7 139.7 140.20

3 140 140.2 143.2 141.13

1 138.8 139.7 141.4 139.97

2 141.8 141.9 143.7 142.47

3 141.3 143.8 141.3 142.13

1 143.4 142.4 142.4 142.73

2 145.9 147.3 148.1 147.10

3 143.5 145.6 144.7 144.60

1 145.4 146.1 147.1 146.20

2 143.6 143.2 142.8 143.20

3 139.2 138.4 138.4 138.67

19 144.81

20 142.69

ช้ินงาน

15 140.04

16 141.39

17 138.86

18 141.52

12 145.21

13 142.52

14 141.79
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ตารางที่ ข.3 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC  

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การทดสอบ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

คร้ังท่ี3
Average

Average

 รวม

1 249.3 248.6 250.9 249.60

2 251.9 251.7 254.2 252.60

3 258.4 257 255.2 256.87

1 250.9 248.1 251.8 250.27

2 256.4 254.9 255.9 255.73

3 253.8 255.2 250.9 253.30

1 250.2 252.6 249.5 250.77

2 254.8 255.6 257.1 255.83

3 251.8 253.4 252.7 252.63

1 249.7 251.7 249.3 250.23

2 251.7 253.3 254.2 253.07

3 259.4 258 258.1 258.50

1 248.6 249.1 249.1 248.93

2 246.3 248.1 248.9 247.77

3 244.6 247.9 246.6 246.37

1 243.9 243.4 244.4 243.90

2 219.4 218.7 220.2 219.43

3 222.4 223 222.1 222.50

1 235.4 235.6 235.1 235.37

2 221.1 219.2 219.5 219.93

3 221 221.4 220.7 221.03

1 224.7 226.4 225.2 225.43

2 219.4 222.7 219.1 220.40

3 217.5 220 220.9 219.47

1 224.3 225.2 225.5 225.00

2 220.5 218.6 220.8 219.97

3 220.6 221.5 220.5 220.87

รอยเช่ือม

6 221.77

5 221.94

13 253.02

12 253.10

11 253.08

10 253.93

9 247.69

8 228.61

7 225.44
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ตารางที่ ข.3 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ)  

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนงการ

ทดสอบ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

คร้ังท่ี3
Average

Average

 รวม

1 221.8 222.2 221.6 221.87

2 228 229.5 229.6 229.03

3 221.6 222.4 221.1 221.70

1 210.3 212.7 211.7 211.57

2 225.5 231.6 230.8 229.30

3 234.4 234.7 230.4 233.17

1 215.5 215 217.2 215.90

2 219.9 220.2 219.6 219.90

3 227.8 225.6 227.2 226.87

1 240.7 237.7 239.3 239.23

2 228.2 230.5 230.1 229.60

3 220.7 220.3 221.5 220.83

1 237.8 236.6 238.4 237.60

2 236.7 236.9 236.5 236.70

3 235.4 235.9 235.7 235.67

1 194.5 195.5 194.1 194.70

2 145.3 145.1 145.2 145.20

3 153.8 151.9 153 152.90

1 193.1 193.1 194.8 193.67

2 195.9 196.6 194.9 195.80

3 191.4 194.1 194 193.17

1 185.6 184.2 184.5 184.77

2 186 187.3 186.3 186.53

3 181.4 180.8 180.7 180.97

1 186.6 189.4 189.4 188.47

2 178.5 179.7 179.9 179.37

3 185.2 183.2 184.3 184.23

194.21

3 184.09

4 184.02

229.89

บริเวณ

เสน 

(fusion)

236.66

1 164.27

รอยเช่ือม

ช้ินงาน

224.20

3 224.68

2 220.89

4

1

2
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ตารางที่ ข.3 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ)  

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนงการ

ทดสอบ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

คร้ังท่ี3
Average

Average

 รวม

1 179.5 180.8 180.2 180.17

2 172.3 171.8 172.5 172.20

3 176.9 173.9 174 174.93

1 174.3 174.3 172.7 173.77

2 159.1 157.6 159.7 158.80

3 163.7 165.3 166.1 165.03

1 161.5 162.4 161.9 161.93

2 155 154.7 155.4 155.03

3 154.6 153.7 154.8 154.37

1 159.6 159.5 160.4 159.83

2 158 156.3 156.8 157.03

3 155 154.2 154.7 154.63

1 169.1 166.5 166.2 167.27

2 159.9 159.2 159.7 159.60

3 157.9 156 157.9 157.27

1 166.3 165.7 165.2 165.73

2 164.4 163.9 165.8 164.70

3 162 160.4 161 161.13

1 166 167.6 164.5 166.03

2 165.9 164.2 164.7 164.93

3 163 164.5 163.4 163.63

1 165.1 167.8 166.6 166.50

2 166.2 166 164.5 165.57

3 165.7 165.3 165.7 165.57

ช้ินงาน

11 164.87

12 165.88

8 157.17

9 161.38

10 163.86

5 175.77

6 165.87

7 157.11
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ตารางที่ ข.3 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ)  

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนงการ

ทดสอบ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

คร้ังท่ี3
Average

Average

 รวม

1 167.7 166.8 168.1 167.53

2 165.8 165.5 165.9 165.73

3 165.8 164.6 165.9 165.43

1 165.8 164.9 167 165.90

2 165.5 164 165.1 164.87

3 162.4 162.6 162.7 162.57

1 166.7 165.9 165.3 165.97

2 164.4 164.9 163.9 164.40

3 158.9 161.5 158.5 159.63

1 156.7 158.3 159.3 158.10

2 157 156.9 156.2 156.70

3 148.9 150.4 149.8 149.70

1 149.7 150.1 149.8 149.87

2 150.5 151.4 151.2 151.03

3 149.9 151.3 151.3 150.83

1 142.9 143.5 144 143.47

2 144.3 144.6 142.9 143.93

3 150.8 150.1 151 150.63

1 145.8 145.4 145.4 145.53

2 142.8 141.1 142.4 142.10

3 142.5 140.2 140.9 141.20

1 149.3 147.8 148.6 148.57

2 144.7 142.4 144.7 143.93

3 140.2 138.4 138.8 139.13

142.94

20 143.88

ช้ินงาน

154.83

17 150.58

18 146.01

166.23

14 164.44

15 163.33

13

16

19
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