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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากลไกการสลายตัวของมาเทนไซตในบริเวณกระทบรอน

ทางดาน T22 (T22 HAZ) ผานการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอของรอยเช่ือม (Weld 

Interface) ในช้ินงานเช่ือมวัสดุตางชนิดกันของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด T22 โดยใชวิธีการสังเกต

โดยตรง (Direct Observation) ดวยเทคนิค Low-energy Electron Microscopy (LEEM) ใตอุณหภูมิยู

เทคตอยด ซึ่งเปนการจําลองสภาวะการใหความรอนหลังการเช่ือม (PWHT) และศึกษาคุณสมบัติทางกล

ภายหลังการใหความรอนจากการเช่ือมของวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด T22 ที่อุณหภูมิ 760˚C 

เวลา 0.5, 1 และ 3 ช่ัวโมง ผลที่ไดจากการวิจัยในเทคนิค LEEM ของการบันทึกภาพแบบ in-situ ได

พิจารณาจากลักษณะของเกรนและโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับเวลาที่ตําแหนงตางๆ พบวาเมื่อ

ใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณภูมิใกลอุณหภูมิยูเทคตอยดที่ 690-700˚C เปนระยะเวลา 14 ช่ัวโมง 

โครงสรางมาเทนไซตในบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ T22 (T22 HAZ) ไดเกิดการสลายตัวเปนโครงสราง

ออสเทนไนทเดิมกอนเขาสูการเกิดเปนโครงสรางเฟอรไรทที่มีขนาดใหญข้ึน ซึ่งลําดับการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางที่เกิดข้ึนมีลักษณะคลายคลึงกันในแตละตําแหนง แตกตางกันเพียงขนาดของเกรนและระยะเวลา

ในการเกิดโครงสราง ซึ่งเปนผลมาจากลักษณะโครงสรางเดิมของวัสดุและการไดรับผลกระทบความรอนจาก

การเช่ือมที่ทําใหแตละตําแหนงไดรับอุณหภูมิและมีอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน โดยผลการใหความรอน

หลังการเช่ือม (PWHT) จากปริมาณโครเมียมที่แตกตางกัน ทําใหความแข็งบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ 

T22 (Soft Zone) มีคานอยกวาดานโลหะเช่ือม เมื่อเวลาการใหความรอนหลังการเช่ือม (PWHT Time) 

นานข้ึน ความแข็งทั้ง 2 บริเวณมีคาลดลง  

คําหลัก: การใหความรอนหลังการเช่ือม, บรเิวณกระทบรอน, 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 ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 

อุปกรณในระบบเครื่องกําเนิดไอนํ้า (Steam Generator) เปนอุปกรณหน่ึงที่มีความสําคัญ

สําหรับการผลิตกระแสไฟฟาในโรงไฟฟา โดยอุปกรณที่ใชในโรงไฟฟาสวนใหญผลิตมาจากวัสดุของกลุม

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม (Cr-Mo steels) เน่ืองจากอุปกรณเหลาน้ีถูกออกแบบใหมีความสามารถใน

การใชงานที่สภาวะอุณหภูมิและความดันสูงไดดี โดยการเลือกวัสดุสําหรับการสรางอุปกรณในแตละสวน

ของโรงไฟฟา ข้ึนอยูกับอุณภูมิการใชงานจริงของอุปกรณแตละสวน โดยวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม 

เกรด 9Cr-1Mo (SA213 grade T91) ไดถูกนํามาพัฒนาข้ึน ใหมีความสามารถรับอุณหภูมิ ความดันไดสูง

กวาวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด 2.25 Cr-1Mo (SA213 grade T22) เน่ืองจากมีคาความ

แข็งแรงที่อุณภูมิสูงไดมากกวา ดังน้ันการเช่ือมตอของวัสดุตางชนิดกัน (Dissimilar Joining) ของเหล็กกลา

โครเมียม-โมลิบดินัมจึงเปนที่นิยมนํามาใชในระบบเครื่องกําเนิดไอนํ้า เมื่อวัสดุเช่ือมเหลาน้ีมีการใชงานไปใน

ระยะหน่ึงภายใตอุณหภูมิที่สูงเปนเวลานาน สงผลใหคุณสมบัติทางกลของวัสดุลดลง ทําใหเสี่ยงตอการเกิด

รอยแตกราวในบริเวณแนวเช่ือมระหวางการใชงาน 

ปญหาดังกลาวที่พบในการเช่ือมตอวัสดุตางชนิดกันของวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกิด

จากการเคลื่อนที่ของธาตุคารบอน (Carbon Migration) ในระหวางการใหความรอนหลังการเช่ือมจาก

บริเวณที่มีอัลลอยดตํ่ากวาเขาสูบริเวณที่มีอัลลอยดสูงกวา สงผลใหบริเวณที่มีอัลลอยดตํ่ากวากลายเปน

บริ เ วณที่มีความแข็งแรงตํ่า (Soft Zone) สวนบริ เวณที่มีอัลลอยดสูง เกิดการตกผลึกของธาตุ  

(Precipitation)เกิดข้ึน กลายเปนบริเวณที่มีความแข็งและเปราะ (Hard Zone)(N. Sae-teaw, 2010)  

ปจจุบันมีงานวิจัยสวนใหญไดทําการศึกษาและตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในการเกิด Soft 

Zone ของช้ินงานบริเวณรอยตอรอยเช่ือม (Weld Interface)(C.Sudha, 2002) และศึกษาคุณสมบัติทาง

กลของงานเช่ือมวัสดุตางชนิด (M. Rutash, 2014) พบวาเมื่อช้ินงานเช่ือมไมผานการใหความรอนหลังการ

เช่ือมพบเฟสมาเทนไซท ในบริเวณกระทบรอนทางดาน T22 อยูใกลกับขอบเขตหลอมละลาย (Fusion 

Boundary) แตเมื่อทําการใหความรอนหลังการเช่ือม พบวาเฟสมาเทนไซทในบริเวณดังกลาวเกิดการ

สลายตัวเปนเฟสเฟอรไรท ซึ่งเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของธาตุคารบอน ดังน้ันบริเวณกระทบรอน

ทางดาน T22 จึงไมมีปริมาณคารบอนเพียงพอสําหรับการเกิดคารไบด ทําใหบริเวณน้ีมีคาความแข็งลดลง

เกิดเปนบริเวณ Soft Zone ข้ึน  
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แตอยางไรก็ตามยังไมมีงานวิจัยใดที่ปรากฎแนชัดเกี่ยวกับกลไกการเกิดบริเวณ Soft Zone ที่

แทจริงจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนทางดาน T22 ในระหวางการใหความรอน

หลังการเช่ือม และมีงานวิจัยบางสวนทางโลหะวิทยาที่ไดศึกษาและตรวจสอบวิเคราะหโครงสรางจุลภาค ใน

ลักษณะการมองเห็นพื้นผิวของโครงสรางระหวางการเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางขณะที่มีการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารตัวอยางได ซึ่งถือเปนเทคนิคการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคข้ันสูง เน่ืองจาก

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคทางโลหะวิทยาทั่วไป สามารถตรวจสอบไดจากกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

หรือกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชันและกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสแกนนิง แต

เครื่องมือทางดานจุลทรรศนเหลาน้ีมีขอจํากัดและศักยภาพในการศึกษาไมเพียงพอสําหรับการใชงานใน

งานวิจัย โดยไมสามารถใหความรอนขณะการติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางได 

ดังน้ันดวยเหตุน้ีงานวิจัยน้ีจึงทําการศึกษากลไกการเกิดบริเวณ Soft Zone จากการสลายตัวของ

เฟสมาเทนไซท โดยใชวิธีการสังเกตโดยตรง (Direct Observation) ดวยเทคนิค Low-energy Electron 

Microscopy (LEEM) ที่อุณหภูมิ 760C˚ ซึ่งเปนการจําลองสภาวะการใหความรอนหลังการเช่ือมบนช้ินงาน

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม SA213 Grade T22 ที่เช่ือมดวยลวดเช่ือม ER90S-B9 ในกระบวนการเช่ือม

ทิก (TIG) โดยในงานวิจัยน้ีจะเปนการติดตามการเปลี่ยนแปลงโครงสรางในขณะที่เกิดข้ึนในลักษณะ In-situ 

และศึกษาคุณสมบัติทางกลของการเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม 2.25Cr-1Mo ที่ผานการใหความรอน

หลังการเช่ือม โดยกระบวนการเช่ือมทิก ในบริเวณกระทบรอนทางดาน T22 ที่อยูใกลกับขอบเขตหลอม

ละลาย 

จากการศึกษาการสลายตัวของเฟสมาเทนไซทและการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบ

รอนทางดาน T22 ดวยเทคนิค LEEM และการศึกษาคุณสมบัติทางกลของการเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โม

ลิดินัม 2.25Cr-1Mo ของงานวิจัยน้ี จะชวยใหเขาใจกลไกการเกิดบริเวณ Soft Zone ไดดีย่ิงข้ึน ถือเปน

ประโยชนอยางย่ิงสําหรับการเขาใจจุดบกพรอง (Defect) ของวัสดุงานเช่ือม ซึ่งสามารถหาแนวทางปองกัน

ไมใหเกิดความเสียหาย เพื่อลดความเสียหายตอช้ินสวนอุปกรณในระหวางการใชงานได นําไปเปนองค

ความรูและความรูพื้นฐานในการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุในกลุมเดียวกันและวัสดุอื่นๆทางวัสดุศาสตรใน

ลักษณะ in-situ 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพื่อศึกษาการสลายตัวของมารเทนไซตบริเวณกระทบรอนดวยเทคนิค LEEM ในการ

เช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 จากกระบวนการเช่ือมทิก 

2. เพื่อศึกษาสมบัติทางกลของการเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม 2.25Cr-1Mo ที่ผานการ

ใหความรอนหลังการเช่ือม โดยกระบวนการเช่ือมทิก 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. วัสดุที่ใชในการศึกษาและทดลองตามมาตรฐาน ASME คือ วัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โม

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

2. ลวดเช่ือมที่ใชในการศึกษาและทดลอง คือ AWS ER90S-B9 

3. ทําการเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัมโดยกระบวนการเช่ือมทิก (GTAW/TIG)  

4. ทําการใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณหภูมิ 760˚C ดวยเทคนิค LEEM 

5. ศึกษาโครงสรางจุลภาคและสังเกตการสลายตัวของมารเทนไซตบริเวณกระทบรอน (HAZ) 

ทางดาน T22 ในแตละตําแหนงเมื่อเทียบกับเวลาและอุณหภูมิที่แตกตางกัน จากการบันทึกภาพแบบ in-

situ ดวยเทคนิค LEEM  

6. ศึกษาคุณสมบัติทางกลของการใหความรอนหลังการเช่ือมตอการเกิด Soft Zone ในบริเวณ

กระทบรอนทางดาน T22 ที่อุณหภูมิ 760˚C ดวยเครื่องวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 

 

1.4 แผนการดําเนินงานวิจัย 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 

1. ศึกษาขอมูลและแนวทางการวิจัยของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเช่ือมช้ินงานวัสดุเหล็กกลา

โครเมียม-โมลิดินัม 

2. ออกแบบวางแผนการทดลองและจัดเตรียมอุปกรณในการทดลอง 

3. เตรียมช้ินงานเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22   สําหรับการเช่ือม 

4. ทําการเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 ดวยลวดเช่ือม ER90S-B9 

โดยกระบวนการเช่ือมทิก 

5. เตรียมผิวช้ินงานเช่ือมสําหรับการกําหนดตําแหนงช้ินงาน 

6. กําหนดตําแหนงช้ินงานบริเวณรอยเช่ือมกอนทําการทดลองดวยเทคนิค LEEM 

7. ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและสังเกตการสลายตัวของมาเทนไซตบริเวณกระทบรอน 

(HAZ) ทางดาน T22 ดวยเทคนิค LEEM ที่อุณหภูมิ 760˚C 

8. ทดสอบความแข็งบริเวณกระทบรอน (HAZ) ทางดาน T22 ที่อุณหภูมิ 760˚C ดวยเครื่องวัด

ความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 

9. เก็บรวบรวมขอมูล เพื่อวิเคราะหผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 
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สถานท่ีทําการวิจัย 

1. ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี อาคารเครื่องมือ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

2. สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) จังหวัดนครราชสีมา 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เพื่อเปนองคความรูและความรูพื้นฐานในการทราบถึงกลไกการสลายตัวของมาเทนไซตใน

การเช่ือมตอวัสดุตางชนิดกันของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม  

2. เพื่อเปนองคความรูและความรูพื้นฐานในการทราบถึงคุณสมบัติทางกลของบริเวณ Soft 

Zone  ในการเช่ือมตอวัสดุของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม 

3. เปนแนวทางในการปองกันความเสียหายตอการเกิดรอยแตกราวในระหวางการใชงาน 

4. เปนแนวทางในการประยุกตใชเทคนิค LEEM ในวัสดุที่เกิด Precipitation Reaction 

5. เปนแนวทางในการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุในกลุมเดียวกันและวัสดุอื่นๆโดยใชเทคนิค 

LEEM ในลักษณะ in-situ 

 

 



 

 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

            การศึกษาการสลายตัวของมารเทนไซตบริเวณกระทบรอนดวยเทคนิค LEEM และการศึกษา

คุณสมบัติทางกลในการเช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 

จากกระบวนการเช่ือมทิก ไดมีการนําทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของมาเปนแนวทางสําหรับการดําเนิน

งานวิจัย โดยประกอบดวย 7 สวน ดังหัวขอตอไปน้ีคือ 

 

2.1 โรงไฟฟาระบบความรอนรวม 

2.1.1 เครื่องกําเนิดไอนํ้าโรงไฟฟา 

2.2 โลหะวิทยางานเช่ือม 

2.2.1 โลหะผสม 

2.2.2 วัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลบิดินัมเกรด 2.25Cr-1Mo 

2.2.3 ลวดเช่ือมที่ใชสําหรบัการเช่ือมวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลบิดินัม 

2.2.4 กระบวนการเช่ือมทิก(GTAW) 

2.2.5 การเช่ือมวัสดุตางชนิดกัน  

2.3 เทคนิค Low Energy Electron Microscopy (LEEM) 

2.3.1 หลักการทํางานของ LEEM 

2.4  การใหความรอนหลงัการเช่ือม 

2.5  โครงสรางจุลภาคในบรเิวณกระทบรอน 

2.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties Test) 

2.6.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
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2.1 โรงไฟฟาระบบความรอนรวม 

             โรงไฟฟาระบบความรอนรวม เปนโรงไฟฟาที่ประกอบดวยโรงไฟฟา 2 ระบบรวมกัน คือ 

โรงไฟฟากังหันแกสและโรงไฟฟากังหันไอนํ้า โดยความรอนจากไอเสียที่ออกจากเครื่องกังหันแกส ซึ่งมี

อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 550°C มาใชแทนเช้ือเพลิงในการตมของโรงไฟฟากังหันไอนํ้า เพื่อใชไอเสียใหเกิด

ประโยชน สวนประกอบที่สําคัญของโรงไฟฟาระบบความรอนรวม ประกอบดวย เครื่องกังหันแกส หมอ

กําเนิดไอนํ้า และเครื่องกังหันไอนํ้า โดยมีข้ันตอนการทํางานดังน้ี 

1. นําไอเสียจากเครื่องกงัหันแกสหลาย ๆ เครื่อง มาใชตมนํ้าในโรงไฟฟากงัหันไอนํ้า 

2. ไอนํ้าที่ไดจากการตมนํ้าจะไปดันเครื่องกังหันไอนํ้า ทําเครื่องกําเนิดไฟฟาหมุน ผลิต

ไฟฟาออกมาไดเชนเดียวกับโรงไฟฟาพลังความรอนทั่วไป 

3. กําลังผลิตที่ไดจากโรงไฟฟากังหันไอนํ้า จะเปนครึ่งหน่ึงของกําลังผลิตรวมของ

โรงไฟฟากังหันแกสที่เดินเครื่องอยู 

การผลิตไฟฟาจากโรงงานไฟฟาระบบความรอนรวมน้ีจะทําการผลิตรวมกัน หากเกิดเหตุขัดของ

ที่โรงไฟฟากังหันไอนํ้า ก็ยังเดินเครื่องกังหันแกสไดตามปกติ โดยการเปดใหไอเสียออกสูอากาศโดยตรง แต

หากเกิดเหตุขัดของกับเครื่องกังหันแกสเครื่องใดเครื่องหน่ึง กําลังผลิตที่ไดก็จะลดลงตามสวน และถากังหัน

แกสทุกตัวหยุดเดินเครื่อง โรงไฟฟากังหันไอนํ้าที่ใชรวมกันก็จะตองหยุดเดินเครื่องดวย 

 

รูปที่ 2.1 โครงสรางโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวม  

(Powerplant, วันที่สืบคน 1 สิงหาคม 60) 

2.1.1 เครื่องกําเนิดไอนํ้าโรงไฟฟา 

หมอไอนํ้าเปนเครื่องจักรและอุปกรณที่ตองใชงานที่สภาวะอุณหภูมิและความดันสูง ซึ่งทําใหสวน

ตาง ๆ ของหมอไอนํ้าจะตองสามารถทนสภาวะดังกลาวได สวนมากทําจากเหล็กหลอและเหล็กกลา 
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ภายนอกมักทําเปนรูปทรงกระบอก ภายในทรงกระบอกน้ันประกอบดวยทอทนความรอนขนาดเล็กเรียงกัน

อยูเปนจํานวนมาก ในการทํางานนํ้าจะถูกปมใหไหลไปตามทอโดยเช้ือเพลิงเผาไหมอยูดานนอกซึ่งอยูภายใน

เตา ความรอนจากการเผาไหมสามารถมีอุณหภูมิไดสูงถึง 1,371°C ดังน้ันสวนประกอบตาง ๆ ที่สัมผัสกับ

ความรอนเชน แผงทอรับความรอน (economizer) ทอผนัง (water wall tube) ซู เปอรฮีทเตอร  

(superheater) และรีฮีทเตอร (reheater) เปนตน (รูปที่ 2.2 – 2.3) ตองทนตอความรอนสูงไดดี นํ้าภายใน

ทอจะถูกทําใหรอนข้ึนจนกลายเปนของผสมระหวางไอนํ้าและนํ้า โดยไอนํ้าจะไหลผานทอซูเปอรฮีทเตอร 

จนมีอุณหภูมิสูง 538°C ความดันไอระดับน้ีจะสามารถขับดันกังหันเทอรไบนใหทํางานได จะเห็นไดวาหมอ

นํ้ามีสวนที่ตองสัมผัสกับความรอนตลอดเวลา โดยเฉพาะทอทนความรอน  

 

รูปที่ 2.2 พื้นผิวที่รับความรอนเชน แผงทอรับความรอน ซูเปอรฮทีเตอร  

และรีฮทีเตอร (ธนกร ณ พัทลงุ, 2552) 

 

รูปที่ 2.3 ผงัแสดงการไหลของเครื่องกําเนิดไอนํ้า (สมาน เสนงาม, 2543) 
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ระบบทอไอนํ้าเปนสวนที่สําคัญที่สุดในการเช่ือมโยงระหวางเครื่องกําเนิดไอนํ้า หรือหมอไอนํ้า 

และอุปกรณที่ตองการไอนํ้า ทอไอนํ้าไมไดทํางานที่ความดันหรืออุณหภูมิคงที่ตลอดเวลาจึงทําใหทอยืด-หด

ตัว จึงตองติดต้ังชุดรับการขยายตัวเพื่อปองกันทอแตกราวหรืออุปกรณในระบบทอเสียหาย ดังน้ันการเลือก

วัสดุออกแบบหรือกําหนดขนาดทอไอนํ้าอยางเหมาะสมน้ันสําคัญอยางย่ิงกับการสูญเสียความดัน การ

สูญเสียความรอน และคาใชจายในการติดต้ังและการบํารุงรักษา โดยวัสดุที่ใชทําองคประกอบและช้ินสวน

ตาง ๆ ของหมอนํ้านิยมเปนวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เน่ืองจากมีความตานทานที่อุณหภูมิสูงและ

การกัดกรอนที่ดี อยางไรก็ตามความซับซอนในการสรางเครื่องกําเนิดไอนํ้าจําเปนตองมีการเช่ือมตอวัสดุตาง

ชนิดกัน อันข้ึนอยูกับอุณหภูมิการใชงานของอุปกรณแตละสวน โดยวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม 

2.25Cr-1Mo นิยมนํามาใชในสภาวะความดันและอุณหภูมิที่อุณหภูมิปานกลางถึงสูง ไดแกสวน ซูเปอรฮีท

เตอรและบริเวณรีฮีทเตอรที่ในปจจุบันทํางานที่ประมาณ 1000F˚ จึงตองเลือกใชเหล็กกลาอัลลอย เพื่อ

ความแข็งแรงและทนตอการกัดกรอน 

2.2 โลหะวิทยางานเชื่อม 

2.2.1 โลหะผสม  

คือ เหล็กกลาที่มีธาตุผสมอื่น ๆ นอกเหนือไปจากธาตุผสมปกติที่มีอยูในเหล็กกลาคารบอน 

(plain carbon steels) ธาตุผสมตาง ๆ เหลาน้ีจะสงผลทําใหเหล็กกลาผสมมีสมบัติบางอยางที่เหนือกวา

เหล็กกลาคารบอนธรรมดา โดยเฉพาะอยางย่ิงดานสมบัติทางกล และดานสมบัติการกัดกรอน เพื่อเปนการ

ตอบสนองตอการนําไปใชงาน โดยธาตุตาง ๆ ที่นํามาผสมจะตองอยูในพิกัดที่กําหนด เหล็กกลาผสม (Alloy 

Steel) แบงออกเปน 2 ประเภท คือ 

1) เหล็กกลาผสมตํ่า (low alloy steel) คือเหล็กกลาที่มีธาตุอื่น ๆ ผสมอยูรวมแลวไม

เกิน 10% มีโครงสรางคลายคลึงเหล็กกลาคารบอนตํ่าธรรมดา 

2) เหล็กกลาผสมสูง (high alloy steel) คือเหล็กกลาที่มีธาตุอื่น ๆ ผสมอยูรวมแลวเกิน 

10% มีคุณสมบัติทนการกัดกรอน และทนการสึกหรอไดดี 

หนาที่ของธาตุตาง ๆ ในโลหะผสม 

1) นิเกิล (Ni) จะเพิ่มคุณสมบัติความแข็งของเหล็ก มีความเหนียว ตานทานไฟฟา คงทน

ความรอน และทนการกัดกรอน 

2) โครเมียม (Cr) เปนธาตุผสมหลักในเหล็กกลาทนความรอน มีหนาที่ตานทานตอการ

เกิดการกัดกรอน ตานทานการเกิดสนิม มีความแข็งแรงข้ึน แตโครเมียมน้ันเปนตัวทําใหเกิดเฟอรไรท ถา

เหล็กกลาเหลาน้ีถูกเผาใหรอนกวาอุณหภูมิหน่ึง เกรนจะเริ่มโตข้ึนเน่ืองจากการรอนจัดเกินไปและไม
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สามารถเล็กลงเมื่อเย็นตัว ทั้งน้ีก็เพราะไมมีการเปลี่ยนรูปเกิดข้ึน ดังน้ันเกรนของเฟอรไรทจึงยังคงหยาบและ

โลหะจะเริ่มเปราะทําใหเหล็กโครเมียมอัลลอยดเปราะในชวงโครเมียม 12-13%  

3) โมลิบดินัม (Mo) มีความตานทานตอความรอนสูง สามารถทนตออุณหภูมิสูงมาก มี

อุณหภูมิหลอมละลายสูง เปนตัวนําความรอนและทนการสึกหรอไดดี 

4) คารบอน (C) เปนตัวที่ทําใหเกิดคารไบตที่ซับซอนตาง ๆ กันในเหล็กโครเมียมผสม ซึ่ง

จะชวยเพิ่มความตานทานตอการสึกหรอของเหล็ก และเพิ่มคุณสมบัติความแข็งแรงข้ึน 

5) แมงกานีส (Mn) รับแรงกระแทกไดดี เพิ่มความเหนียวและทนการสึกหรอ 

6) ซิลิกอน (Si) ซิลิคอนจะปรากฏในเหล็กทุกชนิด เน่ืองจากสินแรเหล็กมักมีซิลิคอนผสม

ดวยเสมอ ซิลิคอนไมใชโลหะ แตมีสภาพเหมือนโลหะ มีความสามารถในการยืดตัวเพิ่มข้ึน ทนตอการกัด

กรอน ทําใหเหล็กแข็งแรงและทนทานตอการเสียดสีไดดีข้ึน  

7) วานาเดียม (V) มีคุณสมบัติเพิ่มความแข็ง ความเหนียว และคงความแข็งที่อุณหภูมิสูง

ไดดี 

2.2.2 วัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด 2.25Cr-1Mo 

วัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด 2.25Cr-1Mo หรือ T22 ไดถูกนํามาใชงานที่สภาวะความ

ดันและอุณหภูมิตํ่าที่ไมเกิน 560°C ในโรงไฟฟา มีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.1  

 

ตารางที่ 2.1 สวนผสมทางเคมีของวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-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 ประกอบดวยโครงสรางเฟอรไรทและเบนไนท อันข้ึนอยูกับกรรมวิธีทางความ

รอนและอัตราการเย็นตัว จากแผนภูมิการแปลงเฟสระหวางการเย็นตัวตอเน่ือง (Continuous Cooling 

Transformation Diagram; CCT) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในระหวางการเ ช่ือมอุณหภูมิที่ เฟอไรทเริ่ม

เปลี่ยนเปนออสเทนไนท (AC1) มีคาอยูในชวง 799-821°C ในขณะที่อุณหภูมิที่เฟอไรทเปลี่ยนเปนออสเทน

ไนททั้งหมด (AC3) มีคาประมาณ 871°C นอกจากน้ีอุณหภูมิเริ่ม (Ms) และสิ้นสุดการเกิดมาเทนไซท (Mf) 

มีคาประมาณ 393°C และ 204°C ตามลําดับ  

 



10 
 

 

 

รูปที่ 2.4 แผนภูมิ CCT Diagram วัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด 2.25Cr-1Mo (D. Gandy, 2005) 

2.2.3 ลวดเช่ือมที่ใชสําหรบัการเช่ือมวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม  

สําหรับการเช่ือมวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมตางชนิดกัน ลวดเช่ือมที่ใชควรมีสวนผสมทาง

เคมีใกลเคียงกับวัสดุโลหะผสมตํ่า วัสดุโลหะผสมสูง หรือมีสวนผสมอยูตรงกลางระหวางวัสดุสองชนิด โดย

ข้ึนอยูกับการใชงาน 

1. ลวดเช่ือมชนิด ER90S-B9   

ลวดเช่ือมชนิด ER90S-B9 เปนลวดเช่ือมชนิดเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม ที่มีสวนผสม

ทางเคมีคลายกับวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด 9Cr-1Mo-V โดยตารางที่ 2.2 แสดงสวนผสมทาง

เคมีของลวดเช่ือมชนิด ER90S-B9  

 

ตารางที่ 2.2 สวนผสมทางเคมีโดยทั่วไปของลวดเช่ือมชนิด ER90S-B9 ตามมาตรฐาน AWS A5.28 (Weld 

wire, 2017 วันที่สืบคน 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) 

  กระบวนการเช่ือมทิกเปนกระบวนการเช่ือมโลหะแบบหลอมละลายที่ไดรับความรอนจากการ

อารก ระหวางลวดทังสเตนกับช้ินงานเช่ือม โดยที่มีกาซเฉ่ือยหรือกาซผสมปกคลุมบริเวณเช่ือมและบอ

หลอมละลายเพื่อปองกันอากาศภายนอกทําปฏิกิริยากับบริเวณดังกลาว และในระหวางการเช่ือมบริเวณ

อารกมีความรอนสูง ความรอนจากการอารคหลอมละลายโลหะช้ินงานในบริเวณดังกลาว จนเกิดเปนบอ

หลอมละลาย ดังน้ันเมื่อบอหลอมละลายเกิดข้ึนในบริเวณรอยตอใด ๆ ก็จะทําใหช้ินงานน้ันหลอมติดกัน แต

เน่ืองจากแทงทังสเตนอีเลคโทรดเปนวัสดุที่ไมละลายหรือไมสิ้นเปลือง (Non Consumable Electrode) จึง

จําเปนตองเติมโลหะลวดเช่ือม (Filer metal) ลงไปในบอหลอมละลายน้ันดวย  

 

 

รูปที่ 2.5 แผนภาพแสดงลักษณะการเช่ือมดวยกระบวนการเช่ือมทิก  

(The Welding Master, 2017 วันที่สืบคน 1 สิงหาคม 61) 

 

2.2.5 การเช่ือมวัสดุตางชนิดกัน (DISSIMILAR WELDING) 

การเช่ือมตอวัสดุตางชนิดกัน เชนวัสดุ Low alloy ที่มี alloy แตกตางกัน เมื่อนํามาเช่ือมตอกัน

จะเกิดการแพรกระจายของคารบอนบริเวณแนวเช่ือม ซึ่งเปนปญหาทางโลหะวิทยาที่พบในการเช่ือมวัสดุ

ตางชนิดกันระหวางวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม โดยคารบอนจะกระจายตัวไปจับกับโครเมียมเปน

สาเหตุของการเกิดโครเมียมคารไบด การหลีกเลี่ยงอาจใชลวดเช่ือมที่มีสวนผสม Nickel-Base แทนการ

เช่ือมตอวัสดุตางชนิดกัน จากงานวิจัยที่ผานมาของ N. Sae-teaw et al. (2010) ไดรายงานวา การเช่ือม

ระหวางวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด 2.25Cr-1Mo กับ 9Cr-1Mo-V ดวยลวดเช่ือม ER90S-B9 ที่

ผานการใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณหภูมิ 760°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง พบการเคลื่อนที่ของคารบอนจาก
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วัสดุที่มีโครเมียมตํ่าสูวัสดุที่มีโครเมียมสูงผานทางขอบเขตหลอมละลาย (Fusion Boundary; FB) ซึ่ง

กอใหเกิดบริเวณ Soft Zone ในวัสดุดานที่มีโครเมียมตํ่า และบริเวณ Hard Zone ในวัสดุดานที่มีโครเมียม

สูง เน่ืองจากมีคาคารบอนแอคติวิต้ี (Carbon Activity; ac) ที่แตกตางกัน  

  

รูปที่ 2.6 คาความแข็งช้ินงานเช่ือมวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมระหวางเกรด 2.25Cr- 1Mo 

กับเกรด 9Cr-1Mo-V PWHT ที่อุณหภูมิ 760°C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง  

ซึ่งความไมตอเน่ืองทางโลหะวิทยาเหลาน้ี สงผลใหบริเวณรอยตอของรอยเช่ือมมีคาความ

แข็งที่แตกตางกันอยางมากดังแสดงในรูปที่ 2.6 สงผลใหคุณสมบัติทางกลของวัสดุลดลง และเน่ืองดวย

ปจจัยเหลาน้ีการเลือกใชลวดเช่ือมที่เหมาะสมสามารถชวยลดการเคลื่อนที่ของคารบอนได โดยการเลือกใช

ลวดเช่ือมที่เหมาะสมแสดงดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 การเลือกใชลวดเช่ือมสําหรับการเช่ือมตอวัสดุตางชนิดกัน (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 
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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 ของหองปฏิบัติการแสงสยามไดติดต้ังแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งสามารถ

ถายภาพตัวอยางมีความละเอียดในระดับนาโนเมตร เรียกวาเทคนิค low-energy electron microscopy 

(LEEM) ซึ่งใชอิเล็กตรอนกระตุนผิวหนาของสารตัวอยาง ภาพถายจากเทคนิค LEEM สามารถใชใน

การศึกษาทางดานวัสดุศาสตร (Material Sciences) และวิทยาการดานพื้นผิว (Surface Science) 

วิเคราะหโครงสรางความเปนผลึกของสารตัวอยางได ดวยอาศัยหลักการเลี้ยวเบน (diffraction) จาก

โครงสรางที่เปนผลึกของตัวอยาง เมื่อนําอิเล็กตรอนที่เกิดการเลี้ยวเบนมาขยายเปนภาพหรือที่เรียกวา 

dark-field imaging ภาพที่ไดจะมีความแตกตางระหวางวัตถุหรือพื้นผิวบนตัวอยางที่มีโครงสรางอะตอม

ขนาดแตกตางหรือมีทิศทางแตกตางกัน ซึ่งเปนประโยชนอยางย่ิงสําหรับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงเฟสหรอื

โครงสรางของโลหะในขณะที่สามารถใหความรอนกับตัวอยางควบคูไปดวยกัน โดยที่มีโหมดในการวิเคราะห

สองโหมดหลัก (รูปที่ 2.7) ดังน้ีคือ 

1. Imaging mode คือ การดูภาพเหมือนจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนปกติทั่วไป

ปกติสามารถวิเคราะหโดยใช mode ตาง ๆ ดังน้ีคือ Mirror-imaging, Intensity-voltage spectroscopy 

2. Diffraction mode คือ การดูโครงสรางที่เปนผลึกของสารตัวอยาง แบงไดเปน 

Lateral diffraction คือ การศึกษาความเปนผลึกของสารตัวอยาง สามารถเลือกจุดที่เกิด 

LEED pattern (Low energy electron diffraction) ใชศึกษาการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือขนาดที่

แตกตางกัน  

Vertical diffraction, phase contrast ใชสําหรับศึกษาระดับบนผิวของสารตัวอยาง โดย

อาศัยหลักการแทรกสอดของคลื่น (อิเล็กตรอน) ซึ่งจะเกิดการแทรกสอดแบบหักลาง (เสนมืดทึบ) บริเวณ

รอยตอของสองบริเวณที่มีความสูงหรือระดับตางกัน 
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รูปที่ 2.7 ตัวอยางภาพที่ไดจาก LEEM (bright field)(a), LEED(b)  

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

2.3.1 หลักการทํางานของ LEEM 

การทํางานของเทคนิค LEEM ประกอบดวยการใชแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนจากปนยิงอิเล็กตรอน 

(electron gun) ทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะ

ถูกเรงดวยสนามแมเหล็ก จากน้ันกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอน

กลายเปนลําอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตามตองการ หาก

ตองการภาพที่มีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากน้ันลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะ

โฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวช้ินงานที่ตองการศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูก

กราดลงบนช้ินงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนข้ึน เพื่อนําไปใชในการสรางภาพดวยระบบเลนสแมเหล็กไฟฟา 

ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนน้ีจะถูกบันทึก นําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไป และสามารถบันทึกภาพ

จากหนาจอโทรทัศนไดทันที ทั้งน้ีเน่ืองดวยระบบ LEEM ตองอาศัยการทํางานภายใตสูญญากาศระดับ

ย่ิงยวด การศึกษาตัวอยางจึงตองอาศัยกระบวนการเตรียมตัวอยางที่คอนขางยุงยากหลายข้ันตอน ที่สําคัญ

คือการทําใหตัวอยางแหง เพื่อปองกันการเกิด charging effect 

 

รูปที่ 2.8 หลักการทํางานของ LEEM (E.Bauer, 1985) 



15 
 

 

ขอจํากัดของลักษณะตัวอยางที่ใชทดสอบดวย LEEM คือ ช้ินงานตัวอยางตองนําไฟฟาได

เล็กนอย มีลักษณะเปนแผน มีผิวเรียบ ขนาดประมาณ 1x1 ซม.หนาไมเกิน 3-4 มม. 

.  

รูปที่ 2.9 ลักษณะตัวอยางที่ใชทดสอบ  

2.4 การใหความรอนหลังการเชื่อม 

การใหความรอนหลังการเช่ือมถือวาเปนการอบออน ซึ่งมีวัตถุประสงคเพื่อลดความเคนตกคาง

และเพิ่มความแข็งใหกับแนวเช่ือม โดยปกติแลวการใหความรอนหลังการเช่ือมควรดําเนินการหลังการเช่ือม

ทันที การใหความรอนหลังการเช่ือมสามารถทําไดโดยการใหความรอนเฉพาะแนวเช่ือมหรือทั่วทั้งช้ินงาน

เช่ือมที่อุณหภูมิตํ่ากวาเสน AC1 ซึ่งหน่ึงในสมการสําหรับคํานวณอุณหภูมิเสน AC1 สามารถหาไดจาก

สมการ Brandis ที่นิยมใชสําหรับการศึกษาอุณหภูมิการเกิดการเปลี่ยนแปลงของเฟอรไรทและออสเทนไนท

ในโลหะผสมดังน้ี (P Schulze, 2016) 

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

โดยตารางที่ 2.4 แสดงชวงอุณหภูมิและเวลาการใหความรอนหลงัการเช่ือมที่แนะนําสําหรับวัสดุ

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม ตามมาตรฐาน ASME B31.1  

ตารางที่ 2.4 ชวงอุณหภูมิและเวลาการใหความรอนหลังการเช่ือมที่แนะนําสําหรับวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-

โมลิดินัม 2.25Cr-1Mo (ASME SECTION I, วันที่สืบคน 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 โครงสรางจุลภาคในบริเวณกระทบรอน 

การเปลี่ยนแปลงทางโลหะวิทยาเน่ืองจากผลของความรอนจากการเช่ือม จะเกิดที่บริเวณเน้ือ

โลหะที่ติดใกลกับเน้ือเช่ือมเรียกวา บริเวณกระทบรอนการเช่ือม นิยมเรียกกันทั่วไปวา HAZ ซึ่งจะกิน

บริเวณกวางหรือแคบข้ึนอยูกับปริมาณความรอนเขาจากกระบวนการเช่ือม ความหนาและคาสมบัตินํา

ความรอนของโลหะงาน โลหะที่มีคานําความรอนสูงจะมีบริเวณผลกระทบรอนกวาง ซึ่งสงผลตอสมบัติทาง

กลของช้ินงานเช่ือมอยางมาก โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคในบริเวณกระทบรอนข้ึนอยูกับอัตรา

การใหความรอน (Heating rate) เวลาในการเช่ือม อัตราการเย็นตัว และการใหความรอนหลังการเช่ือม 

โดยบริเวณกระทบรอนแบงออกเปน 3 บริเวณหลัก ดังรูปที่ 2.10-2.11 

1) บริเวณกระทบรอนเกรนหยาบ (Coarse-grained Heat Affected Zone; CGHAZ)  

2) บริเวณกระทบรอนเกรนละเอียด (Fine-graind Heat Affected Zone; FGHAZ)  

3) บริเวณกระทบรอนวิกฤต (Intercritical Heat Affected Zone; ICHAZ)  

 

 

รูปที่ 2.10 ภาพตัดขวางบริเวณผลกระทบรอน HAZ (Benjamin King, 2005) 
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รูปที่ 2.11 โครงสรางเน้ือเช่ือม และบรเิวณผลกระทบรอน HAZ (Cerjak, 2008) 

1. บริเวณกระทบรอนเกรนหยาบ 

คือบริเวณผลกระทบรอนที่โลหะงานไมหลอมเหลวแตไดรับผลกระทบรอนจากการเช่ือม

เหนือเสน AC3 ซึ่งสูงกวาจุดวิกฤติมากเกินไป จึงเกิดการขยายตัวมากและมีอัตราการเย็นตัวสูง ทําใหเกรน

ของโครงสรางที่ขยายตัวเน่ืองจากไดรับความรอนสูงขณะเช่ือมไมมีโอกาสกลับคืนโครงสรางจุลภาคเดิม 

เกรนโครงสรางจุลภาพบริเวณกระทบรอนสวนน้ีจึงหยาบมาก 

2. บริเวณกระทบรอนเกรนละเอียด  

คือบริเวณกระทบรอนที่โลหะงานไมหลอมเหลวแตไดรับผลกระทบรอนจากการเช่ือม

เหนือเสน AC3 เล็กนอย  ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ใชในการใหความรอนเพื่อปรับปรุงคุณภาพโครงสรางจุลภาพ

เหล็กกลาตามปกติในกรรมวิธีการอบออน แตปลอยใหเย็นตัวในอากาศ มีอัตราการเย็นตัวชาลงกวาบริเวณ

กระทบรอนเกรนหยาบจึงทําใหเกรนมีโอกาสเรียงตัวกลับคืนสภาพเดิม แตไมถึงขนาดกลับคืนโครงสรางเดิม 

เกรนโครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนสวนน้ีจึงละเอียดข้ึน  

3. บริเวณกระทบรอนวิกฤติ 

คือบริเวณกระทบรอนที่โลหะงานไมหลอมเหลวแตไดรับผลกระทบรอนจากการเช่ือม

ในชวงระหวางเสน AC1 และ AC3 และมีอัตราการเย็นตัวไมสูงพอ โครงสรางจุลภาคจึงเกิดการเปลี่ยนแปลง

เพียงบางสวน จึงสงผลใหเฟอรไรทเปลี่ยนเปนออสเทนไนทเพียงบางสวนเทาน้ัน โดยบริเวณน้ีมีเกรนขนาด

เล็กและมีความแข็งตํ่าที่สุด เมื่อเทียบกับบริเวณกระทบรอนอื่น ๆ และพื้นที่นอกเหนือบริเวณกระทบรอน 

คือ โครงสรางจุลภาคเดิมของโลหะงาน (Base Metal) เปนสวนที่ไดรับผลกระทบของความรอนจากการ

เช่ือมตํ่ากวาอุณหภูมิวิกฤติ จึงไมเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง 



18 
 

 

2.6 การทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties Test) 

เปนคุณสมบัติที่มีความสําคัญในดานวิศวกรรม ซึ่งจะมีความเกี่ยวของโดยตรงกับความแข็งแรง

ของวัสดุ สามารถกําหนดขนาดของช้ินงานใหมีความเหมาะสมกับการนําไปใชงาน ซึ่งสวนใหญจะเปนการ

ทดสอบแบบทําลาย (Destructive Testing) ในการทดสอบคุณสมบัติทางกลในแตละคุณสมบัติลวนมีวิธีใน

การทดสอบที่แตกตางกัน เชน ตองการทราบคุณสมบัติความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ควรใช

วิธีการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) เปนตน  

2.6.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 

การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) ถือวาเปนการทดสอบแบบทําลาย ซึ่งนอกจากจะบอก

คาความแข็งของวัสดุยังสามารถที่จะบอกคุณสมบัติของคาความตานทานการสึกหรอ คาความตานทานแรง

ดึง การทนตอการเสียดสี และความเหนียวของวัสดุ คาความแข็งของวัสดุจะข้ึนอยูกับสวนผสมทางเคมี 

โครงสรางจุลภาค การข้ึนรูป และกรรมวิธีทางความรอน เปนตน ในการวัดความแข็งจะมีหลายวิธี ที่นิยมกัน

มากคือ การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล (Brinell) แบบวิเกอรส (Vickers) และแบบรอกเวลล 

(Rockwell) ในงานวิจัยจะใชการทดสอบแบบวิกเกอรส (Vickers Hardness Test) 

2.6.1.1 การทดสอบแบบวิกเกอรส (Vickers Hardness Test) 

การทดสอบวิเกอรส (Vickers Hardness Test) จะใชหลักการเดียวกับการทดสอบ แบบบริเนลล เปลี่ยน

จากหัวกดลูกบอลชุบแข็งเปนหัวกดที่ทําดวยเพชรเจียรไนเปนทรงพิรามิดทํามุม 136 องศา กดดวยแรง F 

ต้ังฉากกับช้ินงานทดสอบ รอยกดที่ไดจะนําไปวัดเสนทแยงมุม d ทั้งสองดาน ซึ่งความละเอียด 0.002 

มิลลิเมตร คาเฉลี่ยของเสนทแยงมุมจะนําไปคํานวณหาคาความแข็งของช้ินงาน (รูปที่ 2.12) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 การกดของการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส  

(Vickers Hardness Test, วันที่สืบคน 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 = เสนทแยงมุมเฉลี่ย (mm.) 

คาความแข็งของของโครงสรางของเหล็กกลาสามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.5  

ตารางที่ 2.5 คาความแข็งโดยประมาณของเกรนเหล็กกลา 

ชนิดของเกรน ความแข็งโดยประมาณ (HV) 

เฟอรไรต (Ferrite) 80 

ออสเตไนต (Austenite) 250 

เพอรไลต, กลม (Pearlite, granular) 200 

เพอรไลต, แถบ (Pearlite, lamellar) 300 

ซอรไบต (Sorbite) 350 

ทรูสไทต (Troostite) 400 

ซีเมนไทต (Cementite) 600- 650 

มารเตนไซต (Martensite) 400- 900 

ขอควรระวังในการทดสอบเพื่อใหไดผลการทดสอบถูกตองและมีโอกาสผิดพลาดนอยลง จึงมีขอ

ควรระวังในการทดสอบดังน้ี 

1. ตองวางช้ินทดสอบบนแทนรองรับที่มั่นคงแข็งแรง เพื่อไมใหเกิดการเคลื่อนที่ใน

ระหวางทดสอบและช้ินทดสอบที่วางบนแทนรองรับน้ันตองต้ังไดฉากกับปลายกดทดสอบ 

2. การกดทดสอบจะตองไมมีแรงกระแทกเกิดข้ึน หรือการสั่นสะเทือน เพราะจะมีผลตอ

เสนทะแยงมุมของรอยบุมได 

3. การทดสอบไมควรใหเกิดรอยบุมที่มีลักษณะโคงเวาหรือโคงนูน เพราะจะทําใหขนาด

เสนทะแยงมุมของรอยบุมผิดไปดังรูป 
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ขอจํากัดในการใชงาน  

1. ความหนาของช้ินงานทดสอบไมควรนอยกวา 1.2 เทาของเสนทแยงมุมรอยกด 

2. ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรอยกดกับขอบช้ินงานทดสอบหรือขอบของรอยกด 

ควรมีขนาดไมนอยกวา 3 เทาของความยาวเสนทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกด  

3. คาความแข็งจากการทดสอบหน่ึง ๆ น้ัน สามารถเปรียบเทียบกับการทดสอบในหนวย

อื่น ๆ ได ซึ่งจะเปนประโยชนในการเปรียบเทียบคาความแข็งในกรณีที่ช้ินงานผานการทดสอบจากเครื่องมือ

ทดสอบที่ตางกัน  

 

2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

งานวิจัยของ ณรงคศักด์ิ แซเตียว และคณะ (2553) ไดทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคของการ

เช่ือมตอระหวางวัสดุ 2.25Cr-1Mo กับ 9Cr-1Mo ทําการเช่ือมในกระบวนการเช่ือมทิก ดวยลวดเช่ือม 

ER90S-B9 โดยผานการใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณหภูมิ 760°C เปนระยะเวลา 0.5, 1 และ 2 ช่ัวโมง 

จากผลการศึกษาพบการเกิด Decarburized Zone (Soft Zone) ที่ประกอบดวยโครงสรางเฟอรไรทใน

บริเวณกระทบรอน(HAZ) ของวัสดุ 2.25Cr-1Mo และพบการเกิด Carburized Zone (Hard Zone) ที่

ประกอบไปดวยผลึกคารไบดในบริเวณโลหะเช่ือมที่อยูใกลกับขอบเขตหลอมละลาย(Fusion Boundary) 

ซึ่งเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของธาตุคารบอนจากบริเวณกระทบรอนซึ่งมีโครเมียมนอยกวาเขาสูบริเวณ

เน้ือโลหะเช่ือมซึ่งมีโครเมียมมากกวา และเมื่อทําการใหความรอนหลังการเช่ือมเปนเวลานานข้ึน สงผลให

ความกวางของบริเวณการเกิด Soft Zone มีขนาดเพิ่มมากข้ึน 

เชนเดียวกับงานวิจัยของ Sudha et al. (2002) ไดทําการศึกษาการเกิดบริเวณ Soft Zone และ 

Hard Zone ในบริเวณรอยตอของรอยเช่ือม เมื่อทําการเช่ือมวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมตางชนิดกัน

ระหวางวัสดุเกรด 2.25Cr- 1Mo กับ 9Cr-1Mo ดวยลวดเช่ือม 9Cr-1Mo ผานการใหความรอนหลังการ

เช่ือมที่อุณภูมิ 750°C เปนระยะเวลา 1, 2, 5, 10 และ 15 ช่ัวโมง จากผลการศึกษาพบวา พบการเกิด

บริเวณ Soft Zone ในบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ 2.25Cr-1Mo และ Hard Zone ในบริเวณเน้ือ

โลหะเช่ือม เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของธาตุคารบอน โดยเมื่อใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน สงผลให

ความกวางของบริเวณดังกลาวมีขนาดเพิ่มข้ึน ในขณะที่คาความแข็งมีคาลดลง 

สลิตา เพชรสังข และ อิศรทัต พึ่งอน (2556) ไดทําการศึกษาผลของเวลาการใหความรอนหลัง

การเช่ือมที่มีผลตอบริเวณ Soft Zone และ Hard Zone ของรอยเช่ือมในวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบ

ดูนัมเกรด 2.25Cr-1Mo ดวยลวดเช่ือม ER90S-B9 ที่อุณภูมิการใหความรอนหลังการเช่ือม 760°C เปน

ระยะเวลา 0.5, 1, 2, และ 4 ช่ัวโมง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ S.K.ALBERT และคณะ (1997) ที่ศึกษา



21 
 

 

เกี่ยวกับการเกิด Soft Zone และ Hard Zone เมื่อทําการเช่ือมวัสดุ 2.25Cr-1Mo ดวยลวดเช่ือม 9Cr-

1Mo โดยกระบวนการเช่ือมดวยลวดเช่ือมหุมฟลักซ และผานการใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณหภูมิ

ระหวาง 700°C ถึง 750°C ที่ระยะเวลาตาง ๆ จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวานอกจากพบบริเวณการเกิด 

Soft Zone และ Hard Zone ในบริเวณรอยตอของรอยเช่ือมอันเน่ืองมากจากปริมาณโครเมียมที่แตกตาง

กันแลว การใหความรอนหลังการเช่ือมในระยะเวลาและอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน สงผลใหความกวางของบริเวณ 

Soft Zone เพิ่มข้ึน ซึ่งเกิดจากการคาคารบอนแอคติวิต้ีที่แตกตางกัน  

R. ANAND et al. (2010) ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคในบริเวณรอยตอ

ของรอยเช่ือม เมื่อทําการเช่ือมดวยวัสดุของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดูนัมเกรด T22 ดวยลวดเช่ือมรองพื้น 

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

ผานการเช่ือมดวยกระบวนการเช่ือม SMAW โดยใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณหภูมิ 750°C เปน

ระยะเวลา 1 และ 15 ช่ัวโมง จากผลการศึกษาพบวาลวดเช่ือมที่มีสวนผสมของ Nickel- base สามารถ

หลีกเลี่ยงการแพรกระจายของคารบอนบริเวณแนวเช่ือมของวัสดุตางชนิดกันได แมยังพบการเกิด Soft 

zone ทางดาน T22 อยู แตความกวางของบริเวณ Soft zone ดังกลาวมีขนาดเล็กกวาการเช่ือมโดยตรงกับ

ลวดเช่ือม ER90S-B9  

YUH-YING YOU et al. (2001) ศึกษาการเคลื่อนที่ของคารบอนในการเช่ือมตอวัสดุตางชนิดกัน

ของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดูนัมเกรด T91 กับลวดเช่ือม 5 ชนิดที่แตกตางกันไดแก E9016-B3, TS-

308L, TS-309L, 5Cr-0.5Mo และ ลวดเช่ือมที่มีสวนผสมของ Ni base (TNC- 70C) ทําการเช่ือมดวยลวด

เช่ือมหุมฟลักซ และใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณภูมิ 720°C เปนระยะเวลา 1, 2, 4, 16, 34 และ 72 

ช่ัวโมง จากผลการศึกษาพบวาพบการเกิดบริเวณ Soft Zone ข้ึนในช้ินงานเช่ือมที่ไมผานการใหความรอน

หลังการเช่ือมทุกช้ิน และมีความกวางมากข้ึนตามเวลาการใหความรอนหลังการเช่ือมที่นานข้ึน โดยลวด

เช่ือมที่มีสวนผสมของนิกเกิลมีประสิทธิภาพในการปองกันการเคลื่อนที่ของคารบอนกับเหล็กกลาโครเมียม

โมลิบดูนัมเกรด T91 ไดดี สามารถลดอัตราการขยายตัวของ Soft Zone ไดอยางมาก 

Abdur Rahman Sultan et al. (2017) ไดศึกษาลักษณะโครงสรางจุลภาคของการเช่ือมวัสดุ

ตางชนิดระหวางเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดูนัม 2.25Cr-1Mo และ 9Cr-1Mo ดวยลวดเช่ือม E9018-B9 ใน

บริเวณแตกตางกัน โดยใหความรอนหลังการเช่ือมช้ินงานที่อุณหภูมิ 690, 730 และ 770°C เปนระยะเวลา 

60 นาที พบวาการใหความรอนหลังการเช่ือมที่อุณหภูมิแตกตางกันมีผลตอความกวางของบริเวณการ

เคลื่อนที่ของคารบอนและขนาดของเกรน โดยความกวางของบริเวณการเคลื่อนที่ของคารบอนเพิ่มข้ึนเมื่อ

ใหอุณหภูมิสูงข้ึน เชนเดียวกันกับขนาดของเกรนที่มีขนาดโตข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนดังรูปที่ 2.13 ดังน้ันการ

ใหความรอนและเวลาที่แตกตางกันมีผลตอโครงสรางจุลภาคของโลหะ 
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รูปที่ 2.13 แนวโนมการเคลื่อนที่ของคารบอน 

Sudha et al. (2006) ไดทําการศึกษาโครงสรางและเคมีจุลภาคของบริเวณ Hard zone ในการ

เช่ือมวัสดุตางชนิดกันระหวางวัสดุ 2.25Cr-1Mo กับ 9Cr-1Mo ดวยลวดเช่ือม 9Cr-1Mo ผานการใหความ

รอนหลังการเช่ือมที่อุณภูมิ 750 °C เปนระยะเวลา 1 และ 15 ช่ัวโมง จากผลการศึกษาพบวาบริเวณ Hard 

zone พบคารไบดชนิด M23C6 โดยเมื่อเวลาการใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน ขนาดของคารไบด

เพิ่มข้ึนดวย 

J.G. NAWROCKI et al. (2001) ไดทําการศึกษาผลของการใหความรอนหลังการเช่ือมของ

บริเวณกระทบรอนเกรนหยาบในกลุมโลหะเฟอรริติก วัสดุโครเมียม-โมลิดินัม 2.25Cr- 1Mo และวัสดุ 

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

พบวา คาความแข็งในบริเวณกระทบรอนเกรนหยาบของวัสดุ HCM2S มีเสถียรภาพมากกวาวัสดุโครเมียม-

โมลิดินัมเกรด 2.25Cr- 1Mo เมื่อใหความรอนเพิ่มข้ึนและระยะเวลามากข้ึน 

Rutash et al. (2014) ไดทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติทางกลของงานเช่ือมวัสดุ

ตางชนิดระหวางวัสดุโครเมียม-โมลิดินัม 2.25Cr- 1Mo กับ 9Cr-1Mo ดวยลวดเช่ือม Super-CR5 ผาน

กระบวนการเช่ือมทิก จากผลการศึกษาพบโครงสรางมารเทนไซตในบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ 9Cr-

1Mo และพบโครงสรางเบนไนทในบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ 2.25Cr- 1Mo ที่ติดกับโลหะเช่ือม พบ

ผลึกของคารไบด (Cr, Fe)3C3 และ Cr3C3 ในบริเวณกระทบรอนวิกฤตที่ติดกับบริเวณเน้ือโลหะเดิม ซึ่งการ

เกิดโครงสรางจุลภาคที่แตกตางกันข้ึนอยูกับกระบวนการเช่ือม อุณหภูมิของความรอนในกระบวนการที่แต

ละตําแหนงไดรับแตกตางกัน สวนผสมทางเคมีของวัสดุและลวดเช่ือม ในคุณสมบัติทางกลพบวาคาความ

แข็งในบริเวณกระทบรอนของวัสดุทั้ง 2 ชนิดมีคามากกวาบริเวณเน้ือโลหะเดิมของวัสดุดังกลาว 



 

 

บทท่ี 3 

วิธกีารดําเนินงานวิจัย 

 

            การศึกษาการสลายตัวของมาเทนไซตบริเวณกระทบรอนและศึกษาคุณสมบัติทางกลในการ

เช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 ดวยลวดเช่ือม ER90S-B9 

มีแนวทางการดําเนินงานวิจัยแบงออกเปน 2 หัวขอหลักไดแก 

3.1 การดําเนินงานวิจัยเพื่อศึกษาการสลายตัวของมาเทนไซต  บริเวณกระทบรอนทาง

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 จากกระบวนการเช่ือมทิก ดวยเทคนิค Low Energy 

Electron Microscopy (LEEM) 

3.2 การดําเนินงานวิจัยเพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกลของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด 

SA213-T22 ที่อุณหภูมิ 760˚C  

 

จากรูปที่ 3.1 แสดงแผนผังโดยรวมของข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยสําหรับการศึกษาการสลายตัว

ของมาเทนไซตบริเวณกระทบรอนและศึกษาคุณสมบัติทางกลในการเช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันของ

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 
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รูปที่ 3.1 แผนผังข้ันตอนการดําเนินงานวิจัย 

3.1 การศึกษาการสลายตัวของมาเทนไซต บริเวณกระทบรอนทางเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม 

เกรด SA213-T22 จากกระบวนการเชื่อมทิก ดวยเทคนิค Low Energy Electron Microscopy 

(LEEM) 

3.1.1 ข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังน้ี 

1. ศึกษาขอมูลและออกแบบการทดลอง 

2. วางแผนเตรียมช้ินงาน 

3. ทําการเช่ือมช้ินงานเหลก็กลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 ดวยลวดเช่ือม 

ER90S-B9 ดวยกระบวนการเช่ือมทิก 

4. ทําการเตรียมผิวช้ินงานเช่ือม สําหรับการกําหนดตําแหนงช้ินงาน 
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5. กําหนดตําแหนงช้ินงาน 

6.  ศึกษาการสลายตัวของมาเทนไซต บรเิวณกระทบรอนทางเหล็กกลาโครเมียม-โม

ลิบดินัม เกรด SA213-T22 

 

3.1.2 เครื่องมือ วัสดุ อุปกรณที่ใชในการดําเนินงานวิจัย  

1. วัสดุที่ใชในการดําเนินงานวิจัย 

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 ชนิดทอ มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายนอก 65 มิลลิเมตร ความหนา 6.5 มิลลิเมตร ทําการเช่ือมในกระบวนการเช่ือมทิก ดวยลวดเช่ือม 

ER90S-B9 ดังรูปที่ 3.2 โดยมีสวนผสมทางเคมีโดยทั่วไป ดังตารางที่ 3.1  

 

    

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

 

(ค) แสดงรายละเอียดช้ินงานเช่ือม 

รูปที่ 3.2 ทอเหล็กกลาโครเมียม-โมลบิดินัม เกรดT22 ที่ผานการเช่ือมทิกดวยลวดเช่ือม ER90S-B9  

ก. ข. 

ค. 
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ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของวัสดุและลวดเช่ือมที่ใช 

ชนิดของวัสดุ 
สวนผสมทางเคมี (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 

 เปนเครื่องที่ใชลวดตัดใหไดรูปรางในแนวต้ัง สามารถตัดงานไดเที่ยงตรงสูง และตัดได

ขนาดเล็กกวา 5 ไมครอน ซึ่งสําหรับงานวิจัยครั้งน้ีไดใชเครื่องตัดโลหะประเภท EDW WIRECUT รุน 

CHARMILLS TECHNOLOGIES ROBOFIL 190 พรอมดวยลวดตัดทําดวยโลหะทองเหลืองขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.3- 3.4 

 

 

รูปที่ 3.3 เครือ่ง Wire Cut 
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รูปที่ 3.4 ลวดตัดทําดวยโลหะทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร 

3. เครื่องขัดช้ินงานหยาบแบบจานหมุน 

 เปนเครื่องขัดที่สามารถเปลี่ยนกระดาษทรายไดและหมุนตลอดเวลา สามารถเพิ่มอัตราเรว็

ในการหมุนชวยในการขัดผิวหนาโลหะใหมีความหยาบผิวตางกัน ซึ่งเครื่องขัดมีระบบการไหลเวียนของนํ้า

เพื่อกําจัดเศษโลหะที่หลุดออกในระหวางการขัด จึงทําใหช้ินงานตัวอยางมีความสะอาดกอนนําไปทําการ

ทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.5 

  

รูปที่ 3.5 เครือ่งขัดกระดาษทรายจานหมุน 

4. เครื่องขัดช้ินงานละเอียดแบบจานหมุน 

 เปนเครื่องขัดที่ใชสําหรับการขัดควบคูกับสารละลายผงเพชรขนาด 1 ไมครอน  เพื่อลบ

รอยขัดที่เกิดจากการขัดดวยกระดาษทรายและใหผิวหนาของช้ินงานมีความเรียบสม่ําเสมอมากข้ึน มีระบบ

ไหลเวียนของนํ้าเพื่อกําจัดเศษโลหะและชวยหลอลื่นระหวางกระบวนการขัดดังรูปที่ 3.6 
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รูปที่ 3.6 เครือ่งขัดช้ินงานละเอียดแบบจานหมุน 

5. เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร (รปูที่ 3.7) 

เครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรเปนเครื่องมือที่ใชในการทดสอบความแข็ง

ระดับจุลภาค ใชหัวกดเพชรรูปพีระมิดฐานสี่เหลี่ยม (Square-Based Diamond Pyramid) ในการกด

กําหนดตําแหนงลงบนผิวช้ินงาน สามารถเลือกนํ้าหนักกดทดสอบไดต้ังแต 5-2,000 gf. เหมาะสําหรับการ

ใชงานในวัสดุออนจนกระทั่งแข็งมาก ขอจํากัดคือตองมีการเตรียมผิวช้ินงานที่ดี 

 

รูปที่ 3.7 เครือ่งทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 

6. เครื่องอุลตราโซนิค รุน GT SONIC 

เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นอุลตราโซนิค รุน GT SONIC เปนเครื่องที่สามารถปรับ

คาความถ่ีไดหลายชวง ซึ่งกระบวนการทําความสะอาดตองมีของเหลวเปนตัวกลางในการทําความสะอาด 

เชน นํ้า สารละลายเอทิลเอทานอล อะซิโตน ฯลฯ สําหรับงานวิจัยน้ีสารละลายตัวกลางที่ใชรวมกับเครื่อง
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อุลตราโซนิคคือ สารละลายเอทิลเอทานอลและสารละลายอะซิโตน นอกจากน้ีตัวเครื่องมีการติดต้ังตัวให

ความรอนเพื่อกําจัดสารมลทินที่เกาะอยูบนช้ินงาน ดังน้ันจึงเหมาะสมตอการนํามาใชทําความสะอาด

ช้ินงานในงานวิจัยที่ตองการความสะอาดสูง ดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 เครือ่งอลุตราโซนิค รุน GT SONIC 

7. ระบบ LEEM 

ระบบ LEEM เปนเครื่องมือที่ใชในงานวิจัยข้ันสูง โดยนํามาใชในงานวิจัยที่สถานีทดลอง 

BL 3.2b ที่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคการมหาชน) จังหวัดนครราชสมีา ดังรูปที่ 3.9 

 

รูปที่ 3.9 ระบบ LEEM 

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

  การกัดกรอนในช้ินงานตัวอยางโดยใชสารเคมีที่มีสภาพเปนกรด โดยใชกรดไนตริก 

สารละลายกรดไฮโดรคลอริกและนํ้ากลั่น เพื่อทําใหพื้นผิวโลหะที่ผานการขัดเงาสามารถเห็นรายละเอียด

ของโครงสรางจุลภาคขณะทําการกําหนดตําแหนงใหมีความชัดเจนข้ึน (รูปที่ 3.10-3.11) 
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รูปที่ 3.10 กรดไนตรกิ (HNO3) 

  

รูปที่ 3.11 สารละลายกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) 

9. สารละลายเอทลิเอทานอลและสารละลายอะซิโตน 

สารเคมีเหลาน้ีใชเพือ่กําจัดสิ่งสกปรกจําพวกคราบไขมันใหหลุดออกจากช้ินงาน ซึ่งมักจะ

ใชควบคูกับเครื่องอุลตราโซนิค ดังรูปที่ 3.12 
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รูปที่ 3.12 สารละลายเอทิลเอทานอลและสารละลายอะซิโตน 

10. คาพารามิเตอรในการทดลอง 

  ในการวัดอุณหภูมิของการทดลองควรกําหนดคา emissivity ของวัสดุที่ใช เพราะวาวัสดุ

แตละชนิดมีคาสัมประสิทธ์ิการแผรังสีความรอนที่ไมเหมือนกัน ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ ลักษณะพื้นผิวของ

วัสดุและอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุ ซึ่งถือวาเปนปจจัยหน่ึงที่สงผลตอความถูกตองของการวัดอุณหภูมิดวยไพโร

มิเตอร เพื่อใหคาอุณหภูมิของวัตถุที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับคาที่แทจริง ดังตารางที่ 3.2 แสดงคา emissivity 

ของโครเมียม 

ตารางที ่3.2 คา 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. นําทอเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด2.25Cr-1Mo ที่เช่ือมดวยกระบวนการเช่ือม

ทิก ดวยลวดเช่ือม AWS ER90S-B9 ทําการตัดดวยเครื่องตัด Wire Cut เพื่อเตรียมผิวสําหรับการทดลอง 

แสดงดังรูปที่ 3.13 ใหช้ินงานมคีวามหนา 3 มิลลิเมตร ความยาว15 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.13 การตัดช้ินงานดวยเครือ่ง Wire Cut 

  

รูปที่ 3.14 ช้ินงานตัวอยางที่ผานการตัด 

2. นําช้ินงานตัวอยางที่ผานการตัดเรียบรอย มาขัดหยาบดวยกระดาษทรายต้ังแตเบอร 

100 320 400  600 800 1000 และ 1200 ดวยเครื่องขัดช้ินงานหยาบแบบจานหมุนใหมีความหนาไมเกิน 

1 มิลลิเมตรและทําการขัดละเอียดดวยผงขัดเพชรขนาด 1 ไมครอน เพื่อลบรอยจากการขัดกระดาษทราย

ใหมีความเรียบสม่ําเสมอ ไมมีรอยขีดขวนที่ผิวหนาช้ินงาน แสดงดังรูปที่ 3.15 



33 
 

 

   

รูปที่ 3.15 ช้ินงานตัวอยางที่ผานขัดหยาบและละเอียด 

3. ทําการกัดผิวหนาช้ินงานเช่ือม (Etching) ดวยกรด 10ml HNO3 + 20ml HCl + 

30ml water เปนเวลา 60 วินาที เพื่อแสดงโครงสรางจลุภาคขณะทําการกําหนดตําแหนง 

 

3.1.4 การกําหนดตําแหนงช้ินงานเช่ือม 

การกําหนดตําแหนงช้ินงานบริเวณรอยตอของรอยเช่ือมบนช้ินงานเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โม

ลิบดินัม เกรด SA213-T22 สามารถทําได 2 วิธี ดังน้ี 

1. การกําหนดตําแหนงช้ินงานจาก Photo hard mask หรือหนากากจากสารไวแสง 

2. การกําหนดตําแหนงช้ินงานจากเครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 

การใชเทคนิค LEEM ในการศึกษาการสลายตัวของมาเทนไซต มีขอจํากัดในการใชงาน โดย

ช้ินงานทดสอบตองผานการทําความสะอาดข้ันสูงดวยสารละลายเอทิลเอทานอลและสารละลายอะซิโตน 

ดังน้ันการกําหนดตําแหนงช้ินงานดวยวิธี Photo hard mask หรือหนากากจากสารไวแสงจึงไมเหมาะสม

กับการนํามาใชงาน ในงานวิจัยน้ีผูวิจัยจึงเลือกการกําหนดตําแหนงช้ินงานจากเครื่องทดสอบความแข็งแบบ

ไมโครวิกเกอรในการกําหนดตําแหนง ประกอบดวยการดําเนินงานดังน้ี 

1. กําหนดตําแหนงบริเวณรอยตอของรอยเช่ือมบนผิวช้ินงานดวยเครื่องทดสอบความ

แข็งแบบไมโครวิกเกอรที่นํ้าหนัก 1 kgf. ดวยระยะหางแตละจุดเทากับ 300 ไมครอนดังรูปที่ 3.16-3.17 
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รูปที่ 3.16 การกําหนดตําแหนงช้ินงานดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 

   

รูปที่ 3.17 รอยกดตําแหนงแตละจุดเทากบั 300 ไมครอน 

2. นําช้ินงานที่ผานการกําหนดตําแหนง ไปทําการขัดหยาบดวยกระดาษทรายเบอร 

1000, 1200 และทําการขัดละเอียดดวยผงขัดเพชรขนาด 1 ไมครอนอีกครั้งดังรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.18 การขัดผิวช้ินงานดวยกระดาษทราย 

3.1.5 การสังเกตการสลายตัวของมาเทนไซตบริเวณกระทบรอนทางดาน T22 

เตรียมช้ินงานสําหรับการทดสอบ โดยนําช้ินงานที่ผานการกําหนดตําแหนงแลวทั้งหมดไปทํา

ความสะอาดดวยสารละลายอะซิโตนดวยเครื่องทําความสะอาดคลื่นอุลตราโซนิคเปนเวลา 15 นาที แลวใช

สารละลายเอทานอลทําความสะอาดอีกครั้งเปนเวลา 15 นาที ตามลําดับ เพื่อเปนการขจัดไขมันที่ติดบน

ช้ินงานทําใหช้ินงานมีความสะอาดมากข้ึน จากน้ันทําการติดต้ังช้ินงานใน Sample Holder ดังรูปที่ 3.19 

แลวทําการสปตเตอริงอีกครั้งกอนโหลดเขาเครื่องเพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดแกสจากช้ินงาน ตอไปทําการเลื่อน

หาตําแหนงบริเวณกระทบรอนทางดาน T22 โดยอางอิงจากเสนแบงเขตของรอยเช่ือมจากการกําหนด

ตําแหนงดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรใหมีระยะหางไมเกิน 200 หรือ 250 ไมครอน เมื่อ

พบตําแหนงที่ตองการ เริ่มทําการเพิ่มอุณหภูมิใหกับช้ินงาน จนถึง 770˚C ทํางานภายใตสภาวะสุญญากาศ

ระดับสูง (High vacuum) โดยควบคุมความดันไมใหมากกวา 3x10-9 มิลลิบาร เพื่อปองกันการเกิดการ

อารคกับช้ินงานดังรูปที่ 3.20 และกําหนดใหคา emissivity ของวัสดุ Cr-Mo มีคาเทากับ 0.28  

ทําการบันทึกภาพแบบ in-situ โดยใชโหมด LEEM ในการสังเกตการสลายตัวของมาเทนไซต

บริเวณกระทบรอนทางดาน T22 ดังแสดงในรูปที่ 3.21 
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รูปที่ 3.19 การติดต้ังช้ินงานใน Sample Holder ของเครือ่งทดสอบระบบ LEEM 

 

รูปที่ 3.20 คาความดันบนหนาจอเครือ่งควบคุมความดันภายในระบบ 

   
 

รูปที่ 3.21 จอแสดงผลขณะทําการลอง LEEM 
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นําผลที่ไดจากการทดลองของการบันทึกภาพแบบ in-situ แตละตําแหนงเทียบกับเวลาและ

อุณหภูมิที่แตกตางกัน ในช้ินงานเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด T22 มาทําการวิเคราะห

โครงสรางจุลภาคในรูปแบบของภาพถาย ดังแสดงไวในบทที่ 4  

3.2 ศึกษาสมบัติทางกลของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด SA213-T22 ท่ีอุณหภูมิ 760˚C  

3.2.1 มีข้ันตอนการดําเนินงานวิจัยดังน้ี 

1. ศึกษาขอมูลและออกแบบการทดลอง 

2. ทําการเตรียมผิวช้ินงานเช่ือม 

3. ใหความรอนหลังการเช่ือม 760˚C เปนระยะเวลา 0.5, 1 และ 3 ช่ัวโมง 

4. ทดสอบคาความแข็ง 

3.2.2 เครื่องมือ วัสดุ อุปกรณที่ใชในการดําเนินงานวิจัย  

1. เตาอบไฟฟา 

ใชไฟฟาในการสรางความรอน มีฉนวนปองกันความรอน เปนเตาขนาดเล็กที่นิยมใชในการ

อบช้ินงานที่มีขนาดไมใหญมาก แสดงดังรูปที่ 3.22 

 

รูปที่3.22 เตาอบไฟฟา 

2. เครื่องทําตัวเรอืนและ Phenolic hot mounting resin 

เปนเครื่องทําตัวเรือนดวยความรอน จะใหความรอนละลายผงเรซินเพื่อยึดเกาะช้ินงาน

เมื่อเย็นตัวจะเกิดเปนรูปทรงทรงกระบอก นิยมใชในกรณีช้ินงานมีขนาดเล็กมากเพื่อใหสะดวกตอการจับยึด

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

3.2.3 การใหความรอนหลังการเช่ือมแกช้ินงาน 

นําช้ินงานที่ผานการตัดดวยเครื่อง wire cut ในข้ันตอนที่ 3.1.3 จํานวน 3 ช้ินมาทําการอบให

ความรอนที่อุณหภูมิ 760˚C แสดงดังรูปที่ 3.24 และความสมัพันธของช้ินงานแตละช้ินกบัเวลาในการให

ความรอนแสดงดังตารางที่ 3.3  

 

รูปที่ 3.24 การนําช้ินงานเขาเตาอบ 

 

 

 

 

 

 

ก. ข. 
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ตารางที ่3.3 เวลาในการอบช้ินงานแตละช้ิน 

ช้ินที่ เวลาในการอบ ( ช่ัวโมง ) 

1 0 

2 0.5 

3 1 

4 3 

3.2.4 การทดสอบคาความแข็งดวยเครือ่งไมโครวิกเกอร 

1. นําช้ินงานที่  1-4 หลังผานการใหความรอน มาสรางตัวเรือนแบบรอน (Hot 

mounting) ดังรูปที่ 3.25 

 

รูปที่ 3.25 การสรางตัวเรือนแบบรอน ก) การตรวจวัดขนาดความสูงช้ินงาน ข) การทํางานของเครื่อง 

Mounting และ ค) ช้ินงานที่ผานการ Mounting 

2. ปรับระนาบและการทําความสะอาดผิวหนาช้ินงานเชนเดียวกับข้ันตอนที่ 3.1.3 

3. ทดสอบคาความแข็ง โดยกําหนดแรงกดในการทดสอบที่ 1,000 กรัม ต้ังคาการ

ทดสอบความแข็งหนวยเปน HV กดปุมstart หัวกดทดสอบจะเริ่มเคลื่อนที่ลงกดผิวช้ินทดสอบอยางชา ๆ  

ก. ข. 

ค. 
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ดังรูปที่ 3.26 เพื่อปองกันไมใหเกิดการกระแทกขณะกด และปลอยไวเปนระยะเวลา 10 วินาที โดยแตละ

ตําแหนงของการทดสอบความแข็งมีระยะหาง 300 ไมครอน (0.30 มิลลิเมตร) การทดสอบความแข็งของ

ช้ินงานทดสอบแตละช้ิน จะทําการทดสอบดังตําแหนงการทดสอบดังรูปที่ 3.27 

 

รูปที่ 3.26 การกดทดสอบช้ินงาน 

 

รูปที่ 3.27 ตําแหนงการทดสอบความแข็ง 

4. อานคาและบันทึกผลการทดสอบความแข็ง โดยวัดขนาดของเสนทะแยงมุมของรอย

กดทั้ง d1 และ d2 ที่ปรากฏเลนสขยาย จากน้ันเครื่อง Micro Vickers จะทําการอานคาความแข็งที่ทดสอบ

ออกมาอัตโนมัติ ดังรูปที่ 3.28 

 

รูปที่ 3.28 ตัวอยางคาความแข็ง และ ระยะ d1 และ d2 

5. วิเคราะหคาความแข็งเมื่อเทียบกบัเวลาที่ตําแหนงตาง ๆ 



 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 

4.1  ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 

ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอของรอยเช่ือมในช้ินงานเช่ือมเหล็กกลา

โครเมียม-โมลิดิบนัมเกรด T22 โดยใชการเติมลวดเช่ือม ER90S-B9 ในกระบวนการเช่ือมทิก ผานเทคนิค 

LEEM 

จากเทคนิค LEEM ในการศึกษาการสลายตัวของมาเทนไซตในบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ 

T22 สําหรับช้ินงานเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดิบนัม สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 โดยแบงชวงการ

วิเคราะหออกเปน 4 ชวงดังตารางที่ 4.1 ดังน้ี 

 

รูปที่ 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิการใหความรอนหลงัการเช่ือม 

ตารางที่ 4.1 ชวงของการใหอุณหภูมิกับช้ินงานของเทคนิค LEEM 

ชวงที่ (Step) การใหอุณหภูมิแกช้ินงาน 

1 อุณหภูมิหอง 25-690˚C 

2 690-700˚C 

3 700-740˚C 

4 740-770˚C 
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การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคในช้ินงานเช่ือมวัสดุเหล็กกลา T22 2.25Cr-0.5Mo ดวยลวดเช่ือม 

ER90S-B9 ผูวิจัยไดพิจารณาจากลักษณะของเกรนและโครงสรางที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อเทียบกับเวลาที่

ตําแหนงตาง ๆ โดยแบงบริเวณการวิเคราะหออกเปน 4 บริเวณหลัก (รูปที่ 4.2) ไดแก 

 

รูปที่ 4.2 ตําแหนงของช้ินงานเช่ือมในแตละบริเวณ 

 

1. ตําแหนงที่ 1 บริเวณกระทบรอนเกรนหยาบดานวัสดุ T22  

2. ตําแหนงที่ 2 บริเวณกระทบรอนเกรนละเอยีดดานวัสดุ T22 หางจากแนวแบงเขตการ

หลอมเหลว 250 ไมครอน 

3. ตําแหนงที่ 3 บริเวณเน้ือโลหะเดิม T22 (Base Metal) หางจากแนวแบงเขตการ

หลอมเหลว 500 ไมครอน 

4. ตําแหนงที่ 4 บรเิวณกระทบรอนดานโลหะเช่ือมที่ติดกบัแนวแบงเขตการหลอมเหลว

ระหวางเน้ือเช่ือมกับเน้ือโลหะงาน (Weld Metal Heat Affect Zone -Interface) 

จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ณ อุณหภูมิหอง ของโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลา T22 

2.25Cr-0.5Mo ประกอบดวยโครงสรางเฟอรไรต เพิรลไลท และผลึกคารไบดทั้งภายในเกรนและขอบเกรน

(Sae-teaw et al., 2010) เมื่อทําการเช่ือมดวยลวดเช่ือม ER90S-B9 เกิดการกระจายความรอนในแนว

เช่ือมในตําแหนงตาง ๆ ทําใหแตละจุดไดรับอุณหภูมิและมีอัตราการเย็นตัวที่แตกตาง ดังน้ันจึงเกิด

โครงสรางจุลภาคที่แตกตางกัน  

ตําแหนงที่ 1 บริเวณกระทบรอนเกรนหยาบใตแนวแบงเขตการหลอมเหลวติดฝงดานวัสดุ T22 

เปนบริเวณที่โลหะงานไมหลอมเหลว แตไดรับอิทธิพลจากความรอนของการเช่ือมสูงกวาอุณหภูมิวิกฤติ ทํา

ใหโครงสรางจุลภาคของโลหะที่ถูกเช่ือมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม อันประกอบดวยโครงสรางมาเทนไซต ถัด

เขามาที่ตําแหนงที่ 2 บริเวณกระทบรอนเกรนละเอียดที่โลหะงานไมหลอมเหลว แตไดรับผลกระทบรอน
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จากการเช่ือมระหวางอุณหภูมิเสน AC1และ AC3 และมีอัตราการเย็นตัวชากวาตําแหนงที่ 1 โครงสราง

จุลภาคบริเวณกระทบรอนสวนน้ีจึงละเอียดข้ึน ดังน้ันในชวงการเย็นตัวของวัสดุประกอบไปดวยเกรนของ

โครงสรางมาเทนไซต และตําแหนงที่ 4 บริเวณกระทบรอนดานโลหะเช่ือมที่ติดกับแนวแบงเขตการ

หลอมเหลว เปนสวนที่เน้ือโลหะงานบางสวนหลอมเหลวเขามารวมตัวกับลวดเช่ือมเปนเน้ือเดียวกัน และจุด

น้ีไดรับอุณหภูมิขณะเช่ือมสูง ในชวงของการเย็นตัวอยางรวดเร็วทําใหวัสดุที่มีโครเมียมสูง (9-12%) 

ประกอบดวยโครงสรางมาเทนไซต 

ชวงที่ 1 เมื่อทําการเริ่มใหความรอนกับช้ินงานที่อุณหภูมิ 650°C พบขอบเกรนของ prior 

austenite ข้ึน โดยลักษณะของเกรน prior austenite ในแตละตําแหนงมีรูปรางและขนาดใกลเคียงกัน ซึ่ง

ยืนยันไดวาอุณหภูมิดังกลาวไดเขาใกลเสนอุณหภูมิ AC1แลว เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนที่ 690-700°C 

พบวาตําแหนงที่ 1 และ 2 มีการสลายตัวของมารเทนไซตบนขอบเกรน prior austenite โดยตําแหนงที ่1 

มีการสลายตัวไดไวกวา (ตารางที่ 4.2:2a- bottom) ทําใหพบขอบเกรนของเฟอรไรตกอนตําแหนงที่ 2 ทั้งน้ี

เริ่มพบความแตกตางของเกรนในตําแหนงที่ 1 และ 2 ที่มีลักษณะเปนเกรนหยาบกวาตําแหนงที่ 3 ในขณะ

ที่ตําแหนงที่ 4 พบผลึกที่เกิดเปนแถบยาวพุงเขาหากึ่งกลางรอยเช่ือมไดสลายตัวเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปน

กลุมของเฟอรไรตที่มีขนาดเล็กละเอียดและมีรูปรางเปนเฟอรไรตแบบเข็ม (ตารางที่ 4.2:2a- top) 

ตารางที่ 4.2 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.ชวงที่ 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 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.ชวงที่ 1 (ตอ) 

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, **  กลุม ferrite แบบเข็ม 

ชวงที่ 2 เมื่อทําการใหความรอนหลังการเช่ือมที่ 690-700°C เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ไมพบการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคในตําแหนงที่ 1, 2 และ 4 ซึ่งแตกตางจากตําแหนงที่ 3 พบเกรนของเฟอรไรต

เริ่มเขามารวมตัวและเรียงตัวเปนผลึกของเฟอรไรตใหมสลับกับเพิรลไลทอยางตอเน่ือง (ตารางที่ 4.3:3c) 

โดยเปนเกรนที่ละเอียดกวา ซึ่งลักษณะเกรนดังกลาวสามารถยืนยันไดวาตําแหนงที่ 1 เปนตําแหนงบริเวณ

กระทบรอนเกรนหยาบจริงที่อยูใกลแนวแบงเขตการหลอมเหลว ตอมาทําการใหความรอนหลังการเช่ือมที่ 

690-700°C ตอเน่ืองเปนระยะเวลา 6 ช่ัวโมง พบวาตําแหนงที่ 1 และ 2 หลังจากเกิดโครงสรางเฟอรไรต

โดยสมบูรณแลว เกรนเริ่มมีการขยายตัวของขอบเกรนเพียงเล็กนอย ในขณะที่ตําแหนงที่ 3 เกรนของเฟอร

ไรตยังคงรวมตัวเปนผลึกของเฟอรไรตใหม (ตารางที่ 4.3:4c) และเมื่อพิจารณาตําแหนงที่ 4 พบโครงสรางที่

มีลักษณะเปนเกรนละเอียด โดยเกรนที่อยูใกลพื้นที่เสนแนวแบงเขตการหลอมเหลวมีลักษณะการจัดเรียงตัว

ที่เปนระเบียบ (ตารางที่ 4.3:4a-top) ทําการใหความรอนหลังการเช่ือมที่ 690-700°C ตอเน่ืองเปน

ระยะเวลา 14 ช่ัวโมง พบขอบเกรนของเฟอรไรตในบริเวณตําแหนงที่ 1 ,2 และ 4 ขยายตัวออกอยาง

ตอเน่ือง สงผลใหเกรนของเพิรลไลทเกาในตําแหนงที่ 2 หดลงเล็กนอย และในสวนตําแหนงที่ 3 ไมพบการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางยังคงประกอบดวยโครงสรางเฟอรไรตและเพิรลไลท โดยลักษณะของเกรนมีรูปราง

ขนาดสม่ําเสมอ (ตารางที่ 4.3:5c)  

 

 

* 

** 
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ตารางที่ 4.3 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.ชวงที่ 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 

ในชวงที่ 3 เพื่อยืนยันวาอุณหภูมิการใหความรอนหลังการเช่ือม 690-700°C ที่ระยะเวลา 14 

ช่ัวโมงของการสังเกตการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาค วาเปนอุณภูมิตํ่ากวาอุณภูมิยูเทคตอยด โดยทําการ

เพิ่มอุณหภูมิข้ึนไปที่ 730°C เปนระยะเวลา 7 ช่ัวโมง พบวาในตําแหนงที่ 2 และ 3 เกรนของเพิรลไลทได

เริ่มสลายตัวเกิดเปนนิวเคลียสของออสเทนไนทข้ึนตามบริเวณขอบเกรนของเฟอรไรตและกระจายอยูทั่วไป

ในเพิรลไลทที่ไมสามารถเปลี่ยนไปเปนออสเทนไนทไดทันที เมื่อใหความรอนเปนระยะเวลา 7 ช่ัวโมง 

นิวเคลียสของออสเทนไนทที่เกิดไดมีการขยายตัวข้ึน (ตารางที่ 4.4:6b-6c) หากพิจารณาลักษณะเกรนใน

ตําแหนงที่ 1 และ 2 ซึ่งมีขนาดเกรนของโครงสรางเฟอรไรต เพิรลไลท หยาบและโตกวาเกรนในตําแหนงที่ 

3 ทําใหตําแหนงดังกลาวปรากฎปริมาณนิวเคลียสออสเทนไนทจํานวนนอยกวาและมีการเปลี่ยนแปลงจาก

* 

* ** 

* 

* ** 
** 

* 

*** 

** 
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โครงสรางเพิรลไลทไปเปนออสเทนไนทชา เมื่อทําการเพิ่มอุณภูมิข้ึนอยางตอเน่ืองที่ 740°C เปนระยะเวลา 

12 ช่ัวโมง พบวาตําแหนงที่ 2 และ 3 ยังคงปรากฎเกรนเฟอรไรตในขณะที่เกรนเพิรลไลทที่เหลือไดถูก

เปลี่ยนเปนเกรนออสเทนไนทหมด และปรากฎขนาดของเกรนออสเทนไนทเพิ่มข้ึนจากขนาดเกรนเล็กไปสู

ขนาดเกรนโตเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน โดยผลจากการใหความรอนหลังการเช่ือมเปนระยะเวลา 12 ช่ัวโมง ทําให

เกรนของออสเทนไนทในตําแหนงที่ 3 มีความสม่ําเสมอ ในขณะที่ตําแหนงที่ 1 ปรากฎเกรนออสเทนไนท

ขยายตัวอยางตอเน่ือง ซึ่งแตกตางจากตําแหนงที่ 4 เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางเพิรลไลทสูการเกดิ

นิวเคลียสของออสเทนไนทเพียงบางสวนเทาน้ัน เน่ืองจากอุณหภูมิเสน AC1ของตําแหนงน้ีมีคาสูงกวา

บริเวณอื่น ในทางกลับกันเมื่อทําการลดอุณหภูมิลงกลับมาที่ 730°C พบวาตําแหนงที่ 1 พบปริมาณของออ

สเทนไนทลดลง ในขณะที่ตําแหนงที่ 2 และ 3 เกรนของออสเทนไนทไดเปลี่ยนเปนเกรนเฟอรไรต โดยเกิด

นิวเคลียสของเฟอรไรตที่บริเวณขอบเกรนออสเทนไนทและคอย ๆ  ทําการขยายตัวออก (ตารางที่ 4.4:8b-

8c) ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคที่อุณหภูมิ 700-740°C น้ีสามารถยืนยันไดวาอุณหภูมิ 690-

700°C ที่ทําการทดสอบเปนอุณภูมิตํ่ากวาอุณภูมิยูเทคตอยดจริง 

ตารางที่ 4.4 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.ชวงที่ 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 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.ชวงที่ 3 (ตอ) 

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 

ในชวงที่ 4 ผูวิจัยทําการยืนยันอุณภูมิอีกครั้งดวยการเพิ่มอุณหภูมิข้ึนไปที่ 770°C เปนระยะเวลา 

3 ช่ัวโมง พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนตําแหนงที่ 1 ปรากฎเกรนออสเทนไนทที่มีความสม่ําเสมอ เชนเดียวกับ

ตําแหนงที่ 2 และ 3 มีปริมาณของเกรนเฟอรไรตคอย ๆ  ลดลงเปลี่ยนเปนเกรนออสเทนไนท โดยผลจากการ 

ใหความรอนหลังการเช่ือมเปนระยะเวลา 3 ช่ัวโมง เกรนของออสเทนไนทมีการขยายตัวและมีความ

สม่ําเสมอของเกรนมากข้ึน (ตารางที่ 4.5:9b-9c) แตกตางกับตําแหนงที่ 4 ปรากฎเกรนละเอียดของออ

สเทนไนทเพิ่มข้ึนแตชากวาบริเวณอื่นซึ่งถือวาไมพบการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน ในทางกลับกันเมื่อปลอยให

เย็นตัวดวยการลดอุณภูมิตํ่าลงที่ 740°C เปนระยะเวลา 1 ช่ัวโมง พบวาเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลงตําแหนงที่ 1,3 

และ 4 ไมพบการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน แตกตางกับตําแหนงที่ 2 เกรนออสเทนไนทไดเปลี่ยนเปนเกรนเฟอร

ไรตที่มีขนาดเล็กบริเวณขอบเกรนของออสเทนไทน โดยผลจากการ ใหความรอนหลังการเช่ือมเปน

ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง ทําใหเกรนเฟอรไรตดังกลาวขยายตัวออกเล็กนอยตามขอบเกรน เมื่อปลอยช้ินงานให

เย็นตัวตอเน่ืองดวยอุณภูมิตํ่าลงที่ 670°C เปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง พบวาเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลงตําแหนงที่ 1 

ไมปรากฎเกรนออสเทนไทนเชนเดียวกับตําแหนงที่ 4 เกรนออสเทนไทนมีปริมาณลดลงเรื่อย ๆ  แตตําแหนง

ที่ 2 เกรนเฟอรไรตที่เกิดขางตนมีการขยายตัวเปนเกรนโตข้ึน และมีปริมาณเพิ่มข้ึนเล็กนอย ในขณะที่

ตําแหนงที่ 3 เกรนออสเทนไทนมีความไมสม่ําเสมอของโครงสราง เกิดนิวเคลียสของเกรนข้ึนตามขอบเกรน 

ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคที่อุณหภูมิ 770°C สามารถยืนยันไดวาอุณหภูมิ 730-740°C เปน

อุณภูมิที่อยูระหวางเสนอุณหภูมิ AC1-AC3 และอุณหภูมิ 770°C เปนอุณหภูมิเหนือเสน AC3 

 

* 
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ตารางที่ 4.5 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.ชวงที่ 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 

ทั้งน้ีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคจากเทคนิค LEEM พบวาการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางจุลภาคเมื่อเทียบกับเวลาที่ตําแหนงตาง ๆ  ทั้ง 4 ตําแหนง ลักษณะของลําดับการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางที่ไดจะคลายคลึงกันกลาวคือ โครงสรางมารเทนไซตสลายตัวบนขอบเกรนของออสเทนไนทเดิม

เปนโครงสรางเฟอรไรตกอนจะขยายขนาดใหญข้ึน ซึ่งแตกตางกันเพียงขนาดของเกรนและระยะเวลาในการ

เกิดโครงสราง โดยตําแหนงที่ 1 และ 2 มีขนาดเกรนที่ใหญกวาตําแหนงที่ 3 ทั้งน้ีเกิดจากลักษณะโครงสราง

เดิมของวัสดุและผลจากการไดรับผลกระทบความรอนจากการเช่ือมที่ทําใหแตละตําแหนงไดรับอุณหภูมิ

* 

* 

* 

** 

** ** 
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และมีอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน และจากงานวิจัยน้ีพบวาความแตกตางของโครงสรางจุลภาคต้ังแต

อุณหภูมิหองถึงอุณหภูมิ 770 °C น้ัน เกิดจากระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการใหความรอน ซึ่งถือวาเปน

องคประกอบหลักที่มีผลตอลักษณะโครงสรางจุลภาคที่ทําใหเกิดลักษณะเฟสที่แตกตางกัน สอดคลองกับ

เหล็กกลาโครเมียมโมลิดิบนัม 2.25Cr-1Mo เปนโลหะผสมที่มีธาตุผสมมากกวา 1 ชนิด จึงทําใหเกิด

โครงสรางจุลภาคที่มีมากกวา 1 เฟสดวย ทั้งน้ีการเพิ่มเวลาและอุณหภูมิของการใหความรอนหลังการเช่ือม 

จะทําใหขนาดของเกรนโตเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ S.K.ALBERT et al. (1997) ไดรายงานไววา 

การใหความรอนหลังการเช่ือมที่ระยะเวลาแตกตางกันมีผลตอความกวางของโครงสรางที่เกิดข้ึน และ

สอดคลองกับงานวิจัยของ Abdur Rahman Sultan et al. (2016) ไดรายงานไววา การใหความรอนหลัง

การเช่ือมที่อุณหภูมิแตกตางกันมีผลตอการเคลื่อนที่ของคารบอนและขนาดของเกรน 

4.2 ผลการวิเคราะหสมบัติทางกล 

คาความแข็งของเหลก็กลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด2.25Cr-1Mo เมื่อผานการใหความรอนหลัง

การเช่ือม 760˚C เปนระยะเวลา 0.5, 1 และ 3 ช่ัวโมง แสดงดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความแข็งกบัระยะหางจากขอบเขตหลอมละลาย ที่ผานการให

ความรอนหลังการเช่ือม 0.5, 1 และ 3 ช่ัวโมง 

จากรูปที่ 4.3 แสดงผลการทดสอบความแข็งสําหรับวัสดุเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัมเกรด

2.25Cr-1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 0.5, 1 และ 3 ช่ัวโมง พบวาบริเวณรอยตอของรอยเช่ือม 

(Weld Interface) ทางดานโลหะเช่ือมมีความแข็งสูงข้ึน และทางดานบริเวณกระทบรอนดานวัสดุ T22 มี

ความแข็งตํ่าลง จากคาความแข็งจะเห็นไดวา เมื่อมีการใชลวดเช่ือม ER90S-B9 จะมีบริเวณ Soft Zone 
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และ Hard Zone เกิดข้ึนในบริเวณรอยตอของรอยเช่ือม โดยความแข็งบริเวณกระทบรอนดานวัสดุ T22 

(Soft Zone) มีคาความแข็งลดลง เปนผลมาจากเมื่อการใหความรอนหลังการเช่ือม (PWHT) ปริมาณธาตุ

คารบอนที่อยูในบริเวณกระทบรอน (HAZ) เกิดการเคลื่อนที่ไปสูบริเวณโลหะเช่ือม อันเน่ืองมาจากปริมาณ

ธาตุโครเมียมที่แตกตางกันระหวางโลหะเช่ือม (9Cr%) กับวัสดุเดิม (2.25Cr%) คารบอนจึงเคลื่อนที่จากวัสดุ

ที่มีปริมาณโครเมียมนอยกวาเขาสูวัสดุที่มีปริมาณโครเมียมมากกวาในขณะใหความรอนหลังการเช่ือม และ

เมื่อใหเวลาการใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน การเคลื่อนที่ของคารบอนมากข้ึนจึงสงผลใหคาความแข็ง

บริเวณ Soft Zone และบริเวณ Hard Zone มีคาลดนอยลง  

อยางไรก็ตามความแข็งบริเวณกระทบรอนดานโลหะเช่ือม (Hard Zone) มีคาความแข็งสูงกวา

บริเวณกระทบรอนดานวัสดุ T22 (Soft Zone) เปนผลมาจากบริเวณ Hard Zone ไดรับธาตุคารบอนจาก

บริเวณ Soft Zone เปนโครงสรางมารเทนไซต เมื่อเวลาในการใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน บริเวณ 

Hard Zone มีคาความแข็งลดลง เปนผลมาจากโครงสรางเกิดเปนผลึกของคารไบด (Carbide Precipitate) 

โครงสรางเฟอรไรตเขามาแทรกไดมากข้ึน ดังน้ันเมื่อเวลาในการใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน จึงถือ

เปนการอบออน (Annealing) ทําใหคาความแข็งบริเวณน้ีลดนอยลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Sae-

teaw et al. (2010) และ C.Sudha et al. (2006) ไดรายงานไววาผลของการใหความรอนหลงัการเช่ือมทาํ

ใหคาความแข็งในบริเวณ soft zone และ hard zone ลดลง 



บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการสลายตัวของมารเทนไซตบริเวณกระทบรอนดวยเทคนิค 

LEEM ในการเช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 จาก

กระบวนการเช่ือมทิก จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคพบวา  

1. เมื่อช้ินงานผานการใหความรอนหลังการเช่ือมพบปรากฎการณ soft zone ในบริเวณ

กระทบรอนทางดานวัสดุ T22 ซึ่งสอดคลองจากงานวิจัยของ สลิตา เพชรสังข (2556) และงานวิจัยของ C. 

Sudha et al. (2002)  

2. จากผลการทดลองของเทคนิค LEEM ในงานวิจัยน้ี การใหความรอนหลังการเช่ือมใต

อุณหภูมิยูเทคตอยดบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ T22 เกิดการสลายตัวของของมาเทนไซต เปลี่ยนแปลง

เปนโครงสรางเฟอรไรต โดยมีลักษณะการสลายตัวเปนโครงสรางออสเทนไนทเดิม กอนเขาสูการเกิดเปน

โครงสรางเฟอรไรตที่มีขนาดใหญข้ึน 

3. ผลของระยะเวลาและอุณหภูมิการใหความรอนหลังการเช่ือมมีผลตอขนาดของ

โครงสรางเฟอรไรตในบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ T22 หากระยะเวลาและอุณหภูมิการใหความรอน

มากข้ึน ขนาดของโครงสรางเฟอรไรตย่ิงกวางข้ึน  

4. ขนาดของเกรนที่แตกตางในแตละตําแหนงเกิดจากการไดรับผลกระทบความรอนจาก

การเช่ือมที่ทําใหแตละตําแหนงไดรับอุณหภูมิและมีอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกัน 

5. การใหความรอนหลังการเช่ือมกับช้ินงานที่อุณภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิยูเทคตอยดมาก ไม

เกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง 
 

ตารางที่ 5.1 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางบริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ T22 

ชวงอุณหภูมิ (°C) 
การเปลี่ยนแปลงโครงสราง 

บริเวณกระทบรอนทางดานวัสดุ T22 

680°C พบขอบเกรนของ prior austenite 

690-700°C โครงสรางมารเทนไซตสลายตัวพบโครงสรางเฟอรไรต 

690-700°C 14 ช่ัวโมง พบโครงสรางเฟอรไรททีม่ีขนาดใหญข้ึน 

730-740°C พบโครงสรางเฟอรไรทและออสเทนไนท 

770°C พบโครงสรางออสเทนไนทสมบรูณ 
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6. เทคนิค LEEM มีประสิทธิภาพในการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของ

ช้ินงานเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดิบนัมเกรด T22 เมื่อทําการใหความรอนกับช้ินงานสูงถึง 770˚C ใน

ลักษณะการมองเห็นแบบ in-situ 

และจากการศึกษาสมบัติทางกลของการเช่ือมเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-1Mo 

โดยกระบวนการเช่ือมทิก (GTAW) ใชลวดเช่ือม ER90S-B9 ซึ่งผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 760˚C 

เปนเวลา 0.5, 1 และ 3 ช่ัวโมง พบวาเมื่อเวลาใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน คาความแข็งมีคาลดตํ่าลง 

ทั้งบริเวณโลหะเช่ือมและบริเวณวัสดุเดิม T22 ซึ่งเปนผลมาจากการเคลื่อนที่ของธาตุคารบอนในวัสดุทั้ง 2 

ชนิดที่มีความเปนโลหะผสม (Alloys) ที่แตกตางกัน จึงทําใหคารบอนจากวัสดุที่มีความเปนโลหะผสม

(Alloys) ตํ่าหรือบริเวณ Soft Zone เคลื่อนที่เขาสูบริเวณที่เปนโลหะผสม (Alloys) สูงหรือบริเวณ Hard 

Zone ซึ่งการเคลื่อนที่ดังกลาวทําใหบริเวณที่เปน (Alloys) สูงหรือวัสดุที่มีปริมาณโครเมียมมากสามารถจับ

คารบอนไดมากและเกิดเปนผลึกคารไบดที่มีโครงสรางทางโลหะมีโครงสรางเฟอรไรทผสมอยูในปริมาณที่

มากข้ึนตามการสูญเสียคารบอน ทําใหคาความแข็งลดลง ย่ิงใหความรอนหลังการเช่ือมนานข้ึน คาความแข็ง

ย่ิงลดลงมากข้ึน เรียกการใหความรอนหลังการเช่ือมน้ีวาเปนการอบออน (Annealing)  

ดังน้ันการเช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันทําใหคาความแข็งมีคาที่แตกตางกัน เน่ืองจากบริเวณ

กระทบรอนดานวัสดุ T22 (Soft Zone) มีสวนผสมที่เปนอัลลอยดตํ่ามีเปอรเซ็นสวนผสมทางเคมีนอย เมื่อ

เทียบกับบริเวณกระทบรอนดานโลหะเช่ือม (Hard Zone) มีสวนผสมที่เปนอัลลอยดสูงมีเปอรเซ็นสวนผสม

ทางเคมีสูง จึงทําใหบริเวณที่มีสวนผสมทางเคมีตํ่าผลักดันธาตุคารบอนไปสูบริเวณที่มีสวนผสมทางเคมีสูง 

ทําใหบริเวณที่มีอัลลอยดสูง มีคาความแข็งมาก 

ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีศึกษาโครงสรางจุลภาคการเช่ือมตอวัสดุที่แตกตางกันของกลุมเหล็กกลาโครเมียม-โม

ลิบดินัม เกรด SA213-T22 สามารถเปนแนวทางศึกษาในกลุมวัสดุอื่นๆโดยใชเทคนิค LEEM ในลักษณะ in-

situได และงานวิจัยตอไปควรศึกษาคุณสมบัติทางกลอื่นๆ ที่ระยะเวลาการใหความรอนที่แตกตางกัน 
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ภาคผนวก ก. 

ผลการบันทึกภาพถายแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM 
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ตารางที่ ก.1 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค 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 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.(ตอ) 

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 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.(ตอ) 

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 ภาพถายบันทึกแบบ in-situ ดวยเทคนิค LEEM.(ตอ) 

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. 

คาความแข็งแบบ Micro Vicker Hardness ของการเช่ือมวัสดุตางชนิดใน

เหล็กกลาโครเมียม-โมลิบดินัม เกรด SA213-T22 และลวดเช่ือม ER90S-B9 
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รูปที่ ข.1 ช้ินงานทดสอบทีผ่านการใหความรอน 0.5 ช่ัวโมง 

 

รูปที่ ข.2 ช่ัวโมงช้ินงานทดสอบที่ผานการใหความรอน 1 ช่ัวโมง 

 

รูปที่ ข.3 ช้ินงานทดสอบทีผ่านการใหความรอน 3 ช่ัวโมง 
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รูปที่ ข.4 ช้ินงานทดสอบความแข็งหลังผานการใหความรอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

 

ตารางที่ ข.1 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 30 นาท ีที่อุณหภูมิ 760ºC 

 

คร้ัง

ท่ี

ตําแหนง

การ

อาน

คา

อาน

คา

อาน

คา
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 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 30 นาท ีที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

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

เสน 

(fusion)

305.06

รอยเช่ือม
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ตารางที่ ข.1 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 30 นาที ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

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 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 30 นาที ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ) 

 

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 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC  

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

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 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

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

เสน 

(fusion)

308.93

1 193.23

2 205.64

รอยเช่ือม

ช้ินงาน
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ตารางที่ ข.2 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

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 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 1 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ) 

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

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 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC  

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนง

การทดสอบ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

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 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ)  

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนงการ

ทดสอบ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

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

เสน 

(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 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ)  

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนงการ

ทดสอบ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

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 การบันทึกผลการทดลองการทดสอบความแข็งของเหล็กกลาโครเมียม-โมลิดินัม เกรด 2.25Cr-

1Mo ที่ผานการใหความรอนหลังการเช่ือม 3 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 760ºC (ตอ)  

 

คร้ังท่ี

ทดสอบ

ตําแหนงการ

ทดสอบ

อานคา

คร้ังท่ี1

อานคา

คร้ังท่ี2

อานคา

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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