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บทคัดยอ 

โครงสรางจุลภาคของโลหะเชื่อม ER309, ER308L, 
ER316, ER347, ER70S-6, SS304, CS (Carbon Steel) และ 
FTC (Fused Tungsten Carbide) สามารถจําลองทาง
กายภาพไดโดยการใชแมพิมพทองแดงขนาดเล็กรวมกับ
กระบวนการเชื่อมทิก (Gas Tungsten Arc Welding; GTAW) 
และกระบวนการเชื่อมแกส (Oxy-Acetylene Welding) 
วัตถุประสงคของการศึกษานี้ เพื่อทําการศึกษาเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของโลหะเชื่อม (Weld metal) ทั้งในเชิงโครงสราง
ทางจุลภาค ปริมาณเฟอรไรตที่วัดดวย Ferrite Scope และ
เปรียบเทียบกับปริมาณเฟอรไรตที่ไดจากการทํานายดวย 
Schaeffler Diagram  สําหรับการจําลองโลหะเชื่อมของการ
เชื่อมพอกผิวแข็ง คาความแข็งของชิ้นงาน และโครงสราง
จุลภาค ไดทําการเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่มาจากการเชื่อม
ชิ้นงานจริง ผลของการศึกษาพบวามีความเปนไปไดที่จะศึกษา
คุณสมบัติของโลหะเชื่อมจากแมพิมพทองแดงขนาดเล็ก 
 
Abstract 
 The microstructures of weld metal of ER309, 
ER308L, ER316, ER347, ER70S-6, SS304, Carbon Steel 
(CS) and Fuse Tungsten Carbide (FTC) can be 
physically simulated through a small size copper mold 
using Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) and Oxy-
Acetylene Welding (OAW). The proposes were to study 
the properties of weld metal in term of both 
microstructure and ferrite content measured by a Ferrite 

Scope, as well as comparing with that derived from a 
prediction diagram (Schaeffler Diagram). For the weld 
hard facing, the micro-hardness and microstructure 
were compared with an actual weld. The study showed 
the possibility of using a small size copper mold to 
physically simulate a weld metal.  
 
1. บทนํา  
 การศึกษาโครงสรางจุลภาคของโลหะเชื่ อมมี
ความสําคัญตอการวิเคราะหคุณสมบัติของชิ้นงานเชื่อมใน
ดานตาง ๆ  เชน คุณสมบัติทางกล ความตานทานการกัดกรอน 
การตานทานการแตกราว เปนตน  โครงสรางจุลภาคของโลหะ
เชื่อมสามารถทํานายไดโดยใช schaeffler Diagram [1] ดัง
แสดงใน รูปที่ 1 โดยที่ Schaeffler Diagram เปนไดอะแกรมที่
ใชในการคาดประมาณปริมาณเฟอรไรต (Ferrite Content) ที่
จะเกิดขึ้นในโครงสรางจุลภาคของโลหะเชื่อม โดยผานตัวแปร
ที่ส งผลตอโครงสรางจุลภาคสองกลุมคือ  กลุมปริมาณ
โครเมียมเทียบเทา (chromium equivalent; Creq ) และกลุม
ปริมาณนิเกิลเทียบเทา (nickle equivalent; Nieq ) ทั้งนี้เพื่อ
ระบุตําแหนงสวนผสมของวัสดุนั้น ๆ ลงบนไดอะแกรม ซึ่งจะ
ทําใหสามารถทํานายปริมาณเฟอรไรตของโลหะเชื่อมที่ผสม
อยูในโครงสรางจุลภาคของโลหะเชื่อม  
 ในสภาวะการเชื่อมจริง สวนที่หลอมบนชิ้นงานเชื่อม
จะมีทั้งลวดเชื่อมและชิ้นงานโลหะพื้น (Base Metal) หรือมี
เพียงโลหะพื้นอยางเดียว (autogenous welding) อยางไรก็
ตามสวนที่หลอมละลายและแข็งตัวอยางรวดเร็วจะกลายเปน



โลหะเชื่อม (Weld Metal) ซึ่งจะมีโครงสรางจุลภาคที่แตกตาง
ไปจากเดิม  ถึ งแม ว าส วนผสมทางเคมี โดยรวม  (Bulk 
Composition) จะไมเปล่ียนแปลงก็ตาม ในกรณีที่มีการเติม
ลวดเชื่อมหรือการเชื่อมวัสดุตางชนิดกัน (Dissimilar Joining) 
จะมีการผสมกันของสวนผสมทางเคมีของวัสดุแตละชนิดที่
นํามาเชื่อมหรือหลอมรวมกันเรียกวา  “ความเจือจาง” 
(Dilution) โดยมีวิธีคํานวณดังสมการที่ 1 และแสดงดังรูปที่ 2  

 
%Dilution =   s / (s+S) * 100 
s= Area of Molten Parent Plate 
     (Shown hatched) 
S= Total Area of Molten Pool 

                  (Area Enclosed by Res Line)    (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 Schaeffler Diagram 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 ความเจือจาง (Dilution) [2] 
 
 การศึกษาในครั้งนี้จะเปรียบเทียบคุณสมบัติของ
โลหะเชื่อม (Weld metal) จากการเชื่อมดวยกระบวนการเชื่อม
ทิก (Gas Tungsten Arc Welding; GTAW) [3] และ
กระบวนการเชื่อมแกส (Oxy-Acetylene Welding) รวมทั้งทํา

การเปรียบเทียบกับการเชื่อมชิ้นงานจริงดวยกระบวนการเชื่อม
แกส 

ในการศึกษานี้จะจําลองสภาวะการเชื่อมจริงโดย
หลอมวัสดุภายในแมพิมพทองแดงขนาดเล็ก [4] เพื่อจําลอง
โลหะเชื่อม เนื่องจากทองแดงมีคาการนําความรอนที่สูง เมื่อ
ทําการหลอมวัสดุ แมพิมพทองแดงจะสามารถถายเทความ
รอนออกจากชิ้นงานทดสอบไดดี ทําใหอัตราการเย็นตัวของชิ้น
ทดสอบใกลเคียงกับการเชื่อมจริง หลังจากที่โลหะเชื่อมเย็นตัว
แลวจะนํามาวิเคราะหโครงสรางทางจุลภาค วัดปริมาณเฟอร
ไรตและวัดความแข็งรวมทั้งทําการเปรียบเทียบชิ้นงานทดสอบ
กับช้ินงานเชื่อมจริงที่มาจากกระบวนการเชื่อมแกส 
 
2. อุปกรณและวิธีทดลอง  
2.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ (Specimen Preparation) 

วัสดุที่ใชทดลองจะถูกตัดเปนชิ้นเล็ก ๆ ความยาว
ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร (mm) เพื่อใหสะดวกตอการชั่ง
น้ําหนัก โดยวัสดุในการทดสอบจะถูกชั่งเพื่อใหไดน้ําหนักรวม
ประมาณ   1  กรัม (g) ซึ่งพอดีกับขนาดของแมพิมพทองแดง
ขนาดเล็ก   

 
2.2  การควบคุมความเจือจาง (Dilution Control) 

ความเจือจางของโลหะเชื่อมสามารถควบคุมไดโดย
การกําหนดน้ําหนักของวัสดุประเภทตาง ๆ ที่จะมาผสมกัน 
โดยการชั่งน้ําหนัก เชน 50FTC/50CS หมายถึง % Dilution 
ระหวาง FTC กับ เหล็กกลาคารบอน (CS) อยางละ 50% หรือ
น้ําหนักของวัสดุทั้งสองประเภท ๆ ละ 0.5 กรัม เปนตน การ
ทดลองจะทําโดยการเปลี่ยนแปลงความเจือจางตามที่กําหนด
ไวในตารางที่ 1 

 
2.3 การหลอมโลหะเชื่อม (Weld Metal Melting) 

วัสดุที่ผานการชั่งน้ําหนักตามเงื่อนไขการเจือจางที่
กําหนดจะถูกนํามาใสในแมพิมพทองแดงขนาดเล็ก ซึ่งยึดกับ
โตะทํางานเชื่อม หลังจากนั้นวัสดุจะถูกทําใหหลอมละลาย
ภายในแมพิมพทองแดงดวยกระบวนการเชื่อมทิก  (Gas 



Tungsten Arc Welding ; GTAW) และ กระบวนการเชื่อม
แกส (Oxy-Acetylene Welding) และปลอยใหเย็นตัวภายใน
แมพิมพทองแดงเพื่อใหไดเปนโลหะเชื่อม หลังจากนั้นนําโลหะ
เชื่อมที่ไดอัดใสแบบหลอเรซิ่นใส และนําไปขัดกระดาษทราย 
ขัดเงาและกัดกรดสําหรับการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคและ
วัดปริมาณเฟอรไรตตอไป 

 
ตารางที่ 1 การกําหนดความเจือจางของชิ้นงานทดสอบ 

2.4 การวัดปริมาณเฟอรไรต (Ferrite Measurement) 
วัสดุที่ใชในการทดลองนั้นจะถูกเจือจางดวยวัสดุอื่นๆ  

ทําใหปริมาณเฟอรไรตที่ เกิดขึ้นในโครงสรางของชิ้นงาน
ทดสอบมีปริมาณเปลี่ยนไป ปริมาณเฟอรไรตสามารถวัดได
โดยอาศัย  คุณสมบัติทางแมเหล็กของชิ้นงานทดสอบผาน
เครื่องมือวัดที่เรียกวา Ferrite Scope  
 

2.5 การวัดคาความแข็ง (Vicker Micro-hardness test) 
 สําหรับช้ินงานโลหะเชื่อมของการเชื่อมพอกผิวแข็ง ที่
ผานการกัดกรดจะถูกวัดความแข็งโดยวิธี Vicker Micro-
hardness test และทําการเปรียบเทียบกับปริมาณเฟอรไรต
ควบคูกับโครงสรางทางจุลภาคและนําผลที่ไดเปรียบเทียบกับ
ชิ้นงานที่มาจากการเชื่อมงานจริง 
 
3. ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
  ผลการทดลองที่ไดจะเปนการจําลองโลหะเชื่อม โดย
อาศัยการหลอมละลายวัสดุที่ใชในการทดลองในแมพิมพ
ทองแดง ซึ่งจะไดลักษณะของชิ้นงานทดสอบเปนรูปรางคลาย
ทรงกลม ดังรูปที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 รูปรางลักษณะโลหะเชื่อม 
 
3.1 โครงสรางจุลภาคโลหะเชื่อม (Weld Metal 

Microstructure) 
3.1.1.การจําลองโลหะเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม (Simulated 
Stainless Steel) 

 จากการทดลองพบวาชิ้นงานทดสอบการจําลอง
โลหะเชื่อมมีโครงสรางจุลภาคที่แตกตางจากโลหะพื้น โดย
ชิ้นงานทดสอบจากลวดเติม ER308L มีโครงสรางจุลภาคโลหะ
เชื่อมเปนออสเตนไนต และมีเฟอรไรตตรงบริเวณขอบเกรน 
(Grain Boundaries) ดังแสดงในรูปที่ 4 

 ในลักษณะเดียวกัน ชิ้นงานทดสอบจากลวดเติม 
ER347 มีโครงสรางโลหะเชื่อมเปนออสเตนไนตบริเวณพื้น 
และมีเฟอรไรตตามบริเวณขอบเกรน (Grain Boundaries) ดัง
แสดงในรูปที่ 5 

Sample No. Dilution Process 
1 100SS304 GTAW 
2 100ER309 GTAW 
3 100ER308L GTAW 
4 100ER316 GTAW 
5 100ER347 GTAW 
6 50ER347/50ER308L GTAW 
7 50ER347/50ER316 GTAW 
8 50ER347/50SS304 GTAW 
9 50ER308L/50SS304 GTAW 

10 50ER308L/50SS309 GTAW 
11 100ER70S GTAW 
12 50ER70S/50ER316 GTAW 
13 50ER70S/50SS304 GTAW 
14 70ER70S/30SS304 GTAW 
15 30CS/70SS304 GTAW 
16 100FTC/0CS GTAW 
17 70FTC/30CS GTAW 
18 50FTC/50CS GTAW 
19 30FTC/70CS GTAW 
20 100FTC/0CS GAS 
21 70FTC/30CS GAS 
22 50FTC/50CS GAS 
23 30FTC/70CS GAS 
24 < 10% GAS 

   

 weld metal 

 งานเช่ือมจริง 
 (Hard Facing) 



  ในกรณีของชิ้นงานทดสอบที่เปนเหล็กกลาคารบอน 
(Carbon Steel; CS) จะทดสอบดวยวัสดุที่เปนลวดเติมของ
เหล็กกลาคารบอนเกรด ER70S ซึ่งจะมีโครงสรางทางจุลภาค
ที่ตางจากชิ้นงานทดสอบที่มาจากวัสดุที่เปนเหล็กกลาไรสนิม 
(Stainless Steel) โดยโครงสรางจุลภาคของโลหะเชื่อม 
ER70S จะแสดงในรูปที่ 6 ซึ่งจะมีโครงสรางจุลภาคเปนเฟอร
ไรตเปนจํานวนมาก 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ช้ินงานที่ 3 โลหะเชื่อม 100ER308L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
รูปที่ 5 ช้ินงานที่ 5 โลหะเชื่อม 100%ER347 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 ช้ินงานที่ 11 โลหะเชื่อม 100ER70S 
 
  กรณีที่นําวัสดุตั้งแตสองชนิดมาตอกันโดยการเชื่อม 
โครงสรางจุลภาคของโลหะเชื่อมก็จะเปนไปตามเสน Tie Line 
ที่ตอจุดระหวางสวนผสมของวัสดุสองชนิดที่นํามาตอหรือผสม
กันบน Schaeffler Diagram (รูปที่ 1) โครงสรางจุลภาคของ
ชิ้นงานทดสอบที่มาจากการผสมลวดเติม ER347 กับ ER316 
อยางละ 50% จะมีโครงสรางแสดงดังรูปที่ 7 และโครงสราง
จุลภาคของชิ้นงานทดสอบจากการผสมลวดเชื่อม ER347 กับ
เหล็กกลาไรสนิม SS304 ปริมาณ 50% จะมีโครงสรางแสดง
ดังรูปที่ 8 หากแทนที่ ER347 ดวยลวดเชื่อมเหล็กกลาคารบอน 
ER70S ในปริมาณ 50% และ 70% ปริมาณเฟอรไรตจะเพิ่ม
มากขึ้นดังรูปที่ 9 และรูปที่ 10 ตามลําดับ โดยผลของปริมาณ
เฟอรไรตในชิ้นงานทดสอบจะแสดงดังในตารางที่ 2  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 ช้ินงานที่ 7 โลหะเชื่อม 50ER347/50ER316 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 8 ช้ินงานที่ 8 โลหะเชื่อม 50ER347/50SS304 
 



โลหะเชื่อมที่เลือกมาทําการทดสอบมีสวนผสมทางเคมีที่
แตกตางกันออกไปซึ่งสงผลตอปริมาณเฟอรไรตที่จะเกิดขึ้นใน
โครงสรางของโลหะเชื่อม นอกจากนี้การทํานายปริมาณเฟอร
ไรตดวย Schaeffler Diagram จะอาศัยปริมาณโครเมียม
เทียบเทารวมกับปริมาณนิเกิลเทียบเทา ซึ่งจะสามารถกําหนด
ตําแหนงของสวนผสมบนไดอะแกรมได 
   
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 ช้ินงานที่ 13 โลหะเชื่อม 50%ER70S/50%SS304 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 10 ช้ินงานที่ 14 โลหะเชื่อม 70%ER70S/30%SS304 
 

 โดยทั่วไปโครงสรางจุลภาคของโลหะเชื่อมเหล็กกลา
ไรสนิมที่แข็งตัวจากการหลอมดวยแมพิมพทองแดงขนาดเล็ก 
ดังเชน รูปที่ 5 มีโครงสรางจุลภาคที่เปนออสเตนไนตเปนพื้น
และเฟอรไรตบริเวณตามขอบเกรน ซึ่งสนับสนุนกับการแข็งตัว
ในลักษณะ FA [1] ซึ่งก็คือการแข็งตัวเปนเฟอรไรตกอนหลัง
จากนั้นจึงกลายเปนออสเตนไนต โดยระหวางการเย็นตัวออส
เต็นไนตขยายตัว และขยายไปยังบริเวณของเฟอรไรตจน
เหลืออยูตามขอบเกรน การแข็งตัวในลักษณะนี้จะชวยในการ
ปองกันไมใหเกิดการแตกราวขณะแข็งตัว (Solidification 

cracking) หรือบางกรณีเรียกวาการแตกราวขณะรอน (Hot 
Cracking)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11 โครงสรางของโลหะเชื่อม [4] 
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ชิ้นงานเชื่อมจริง 
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รูปที่ 12 โครงสรางของลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง FTC จากผูผลิต [5] 
3.1.2 การจําลองโลหะเช่ือมการเชื่อมพอกผิวแข็ง 
(Simulated Hard Facing) 
 กระบวนการเชื่อมทิกมีความเขมของปริมาณความ
รอนซึ่งทําใหเกิดการหลอมนั้นมีคาสูงจึงสงผลโดยตรงตอ
โครงสรางจุลภาค [6] ในรูปที่ 11 ชิ้นงาน 1/1 มีเกรนที่ละเอียด
กวาชิ้นงานอื่นๆ อยางไรก็ตามจากกระบวนการเชื่อมเดียวกัน 
จะพบวาชิ้นงาน 1/3 ที่บริเวณพื้นมีลักษณะของโครงสรางรูป
เข็มปนอยู (คลายกับลักษณะโครงสรางมารเทนไซต) ซึ่งแมจะ
มีเกรนที่มีขนาดใหญก็ตาม แตโครงสรางรูปเข็มจะสงผลตอ
ความแข็งที่สูงกวาชิ้นงาน 1/2 ซึ่งมีเกรนที่ขนาดเล็กกวา (คา
ความแข็งแสดงใน 
ตารางที่ 3) 
 สําหรับกระบวนการเชื่อมแกสนั้น การเจือจางลวด
เชื่อมพอกผิวแข็ง FTC ดวยปริมาณเหล็กกลาคารบอนที่มี
เพิ่มขึ้นทําใหโครงสรางจุลภาคมีปริมาณของอนุภาค (อาจจะ
เปนทังสเตนคารไบด) ลดลง โดยจะสังเกตไดจากลักษณะของ
เกรนที่ขนาดจะใหญขึ้น ซึ่งจะสงผลตอความแข็ง โดย 
ตารางที่ 3 แสดงใหเห็นถึงปริมาณลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง FTC 
ที่มีการเจือจางดวยวัสดุอื่นในปริมาณที่นอย จะมีโครงสรางที่มี
ทังสเตนคารไบดมาก ทําใหความแข็งที่วัดไดสูงขึ้นเชนกัน  
 เมื่อนําชิ้นงานจากกระบวนการเชื่อมแกสที่จําลอง
ไดและจากชิ้นงานเชื่อมจริง มาเปรียบเทียบกับโครงสราง
จุลภาคของงานเชื่อมจริงที่แสดงโดยผูผลิตลวดเชื่อม ดังรูปที่ 
12 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่จําลองไดและชิ้นงานเชื่อม
จริงในดังรูปที่ 11 พบวาชิ้นงาน 2/2 และ 2/4 มีปริมาณลวด
เชื่อมพอกผิวแข็ง FTC 70% และ 30% ตามลําดับพบวามี
โครงสรางคลายกับโครงสรางของลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง FTC 
จากผูผลิตที่ปริมาณลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง FTC ประมาณ 
80% และ 20% ตามลําดับ 
 จากโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานโลหะเชื่อมพบวา
เมื่อมีการเจือจางลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง FTC ดวย เหล็กกลา

คารบอนในปริมาณที่เพิ่มขึ้น ทําใหโครงสรางจุลภาคที่ได
เปล่ียนแปลงไป 
 
3.2 ปริมาณเฟอรไรต (Ferrite Content) 
  ปริมาณเฟอรไรตของชิ้นงานทดสอบแสดงในตารางที่ 
2 โดยจะเปรียบเทียบกับคาจากการทํานายโดยใชแผนภูมิ 
Scheffler Diagram ในชิ้นงานทดสอบที่ 1-15 (การจําลอง
โลหะเชื่อมของเหล็กกลาไรสนิม) 
 
ตารางที่ 2 ปริมาณเฟอรไรตของช้ินงานทดสอบ 

No Dilution Mea. 
%Ferrite 

Pre. 
%Ferrite 

Error 

1 100SS304 5.5 4 1.5 
2 100ER309 8.3 11 -2.7 
3 100ER308L 6 8 -2 
4 100ER316 5.5 5 0.5 
5 100ER347 3.7 6 -2.3 
6 50ER347/50ER308L 4.8 7 -2.2 
7 50ER347/50ER316 6.4 5.5 0.9 
8 50ER347/50SS304 3 5 -2 
9 50ER308L/50SS304 5.7 7 -1.3 

10 50ER308L/50SS309 8.5 10 -1.5 
11 100ER70S 70.1 N/A N/A 
12 50ER70S/50ER316 50.8 N/A N/A 
13 50ER70S/50SS304 55.4 N/A N/A 
14 70ER70S/30SS304 60.7 N/A N/A 
15 30CS/70SS304 51.5 N/A N/A 
16 100FTC/0CS 12.56 N/A N/A 
17 70FTC/30CS 17.94 N/A N/A 
18 50FTC/50CS 32.32 N/A N/A 
19 30FTC/70CS 47.72 N/A N/A 
20 100FTC/0CS 21.3 N/A N/A 
21 70FTC/30CS 39.04 N/A N/A 
22 50FTC/50CS 62.48 N/A N/A 
23 30FTC/70CS 75.9 N/A N/A 
24 < 10% 12.04 N/A N/A 

หมายเหตุ :  Mea. = Measured  Pre.= Predicted  
 
ตารางที่ 3 คาความแข็งของชิ้นงานทดสอบ 

Sample No. % Dilution 
FTC/CS 

HV Process 

16 100FTC/0CS 1027.2 GTAW 
17 70FTC/30CS 591.2 GTAW 
18 50FTC/50CS 741.6 GTAW 
19 30FTC/70CS 854.6 GTAW 



20 100FTC/0CS 727.4 GAS 
21 70FTC/30CS 640.4 GAS 
22 50FTC/50CS 307.2 GAS 
23 30FTC/70CS 221.2 GAS 
24 < 10% 523 GAS* 

หมายเหตุ : * ชิ้นงานเชื่อมจริง  
การวัดปริมาณเฟอรไรตสามารถกระทําไดโดยการ

อาศัยคุณสมบัติทางแมเหล็กของเฟอรไรต ในกรณีของการ
ทํานายปริมาณเฟอรไรตดวย Schaeffler Diagram จะอาศัย
สวนผสมทางเคมีของวัสดุเพื่อระบุตําแหนงบนไดอะแกรม เพื่อ
ใชในการทํานายปริมาณเฟอรไรตที่จะเกิดขึ้นในโลหะเชื่อม  
 ความคลาดเคลื่อนของปริมาณเฟอรไรตที่มาจากการ
ทดลองเทียบกับจากการทํานาย อาจจะเกิดไดจากหลาย
สาเหตุ ไมวาจะมาจากสวนผสมทางเคมีโดยรวมของวัสดุที่
นํามาทดลองที่ตางชนิดกัน เมื่อวัสดุเกิดการหลอมรวมกัน
สวนผสมโดยรวมอาจจะมีความแตกตางกันไมมากนัก แตใน
บริเวณที่ทําการวัดปริมาณเฟอรไรตนั้นอาจเปนบริเวณที่
สวนผสมมีความแตกตางกันจนสงผลใหคาปริมาณเฟอรไรตที่
วัดไดแตกตางจากปริมาณเฟอรไรตที่วัดไดโดยรวมของชิ้นงาน
ทดสอบ หรืออาจเกิดจากอัตราการเย็นตัวภายในแมพิมพ
ทองแดงขนาดเล็กมีคาแตกตางจากอัตราการเย็นตัวที่ใชใน
การสราง Schaeffler Diagram ซึ่งเปนจุดออนของการใช
ไดอะแกรมในการทํานายปริมาณเฟอรไรต ดังนั้นโดยทั่วไปจึง
ใชไดอะแกรมเพื่อเปนแนวทางในการเลือกใชวัสดุและการ
กําหนดความเจือจางอยางคราว ๆ เทานั้น โดยไมสามารถ
นํามาใชในการกําหนดเปนคาพารามิเตอรที่ใชในการเชื่อมได
อยางแมนยํา จําเปนจะตองทําการวัดปริมาณเฟอรไรตเพื่อเปน
การยืนยันหลังการเชื่อม (หากกําหนดโดยมาตรฐานหรือผูส่ัง
ผลิต) 
 นอกจากนี้โครงสรางจุลภาคของโลหะเชื่อมที่แข็งตัว
นั้นยังอาจจะมีความไมสมํ่าเสมอในระหวางการแข็งตัว ซึ่งจะ
ทําใหปริมาณเฟอรไรตกระจายตัวอยูในโลหะเชื่อมอยางไม
สมํ่าเสมอ การวัดปริมาณเฟอรไรตจะทําการวัดรอบหนาตัด
ชิ้นงานจํานวน 5 จุดกระจายทั่วบริเวณ แลวจึงนํามาเฉลี่ย โดย
อาศัยคุณสมบัติทางแมเหล็กจึงมีความคลาดเคลื่อนได โดย

ขึ้นอยูกับตําแหนงที่หัวตรวจจับของ Ferrite Scope บนโลหะ
เชื่อม ซึ่งหากหัวตรวจจับอยูในตําแหนงที่มีปริมาณเฟอรไรต
มาก ก็จะแสดงผลวามีปริมาณเฟอรไรตมากเชนเดียวกัน เพื่อ
แกปญหานี้การหาคาเฉล่ียหรือเพิ่มขนาดของหัวตรวจจับ จะ
ชวยในการวัดปริมาณเฟอรไรตโดยรวม (Bulk Ferrite 
Content) ไดดียิ่งขึ้น 
 ในกรณีของการผสมเหล็กกลาคารบอนกับเหล็กกลา
ไรสนิมโดยเฉพาะชิ้นงานทดสอบที่ 11-15 ปริมาณเฟอรไรตจะ
มีคาสูงเมื่อเทียบกับกรณีของเหล็กกลาไรสนิม ทั้งนี้เนื่องจาก
โดยพื้นฐานแลวโลหะเชื่อมของเหล็กกลาคารบอนจะเปนเฟอร
ไรต และของเหล็กกลาไรสนิมที่ใชในการทดลองนี้จะเปน
ออสเตนไนตซึ่งจะสงผลตอปริมาณเฟอรไรตที่สามารถวัดได 
เมื่อปริมาณของโลหะเชื่อมของเหล็กกลาคารบอนเพิ่มขึ้น
ปริมาณเฟอรไรตที่วัดไดจะสูงขึ้น ดังแสดงใน 
ตารางที่ 3  
 ในกรณีของชิ้นงานทดสอบเมื่อมีการเจือจางลวด
เชื่อมพอกผิวแข็งดวยเหล็กกลาคารบอนสําหรับชิ้นงานที่ 16-
23 ในสัดสวนที่ปริมาณการเจือจางที่เพิ่มขึ้นนั้น ปริมาณเฟอร
ไรตที่วัดไดจากกระบวนการเชื่อมทิก และกระบวนการเชื่อม
แกสมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากเหล็กกลาคารบอนมีปริมาณ
เฟอรไรตที่สูง เมื่อมีการเจือจางดวยเหล็กกลาคารบอนใน
ปริมาณที่เพิ่มขึ้น จึงทําใหปริมาณเฟอรไรตที่วัดไดมีคาสูงขึ้น
เชนกัน  

เมื่อเปรียบเทียบสัดสวนความเจือจางที่เทากันใน
กรณีการเชื่อมพอกผิวแข็ง ปริมาณเฟอรไรตจากกระบวนการ
เชื่อมแกสมีปริมาณเฟอรไรตที่มากกวาจากกระบวนการเชื่อม
ทิก อันเนื่องจากอัตราการเย็นตัวของวัสดุที่ถูกหลอม โดย
กระบวนการเชื่อมทิก มีความเขมของปริมาณความรอน [7] ที่
สูงกวากระบวนการเชื่อมแกสทําใหระยะเวลาที่ทําใหเกิดการ
หลอมส้ัน ในขณะเดียวกันระยะเวลาการเย็นตัวก็ส้ันดวย
เชนกัน  ซึ่งทําใหการเกิดโครงสรางเฟอรไรตนอย  แตใน
กระบวนการเชื่อมแกสมีความเขมของปริมาณความรอนที่ต่ํา
กวากระบวนการเชื่อมทิก ทําใหระยะเวลาที่จําเปนในการ
หลอมนั้นยาวนานกวากระบวนการเชื่อมทิก ในขณะเดียวกัน



ระยะเวลาการเย็นตัวก็นานดวยเชนกัน โดยจะทําใหเกิด
โครงสรางเฟอรไรตเพิ่มมากขึ้น 

สําหรับชิ้นงานเชื่อมจริงจากกระบวนการเชื่อมแกส 
จะมีการเจือจางดวยวัสดุอื่นในสัดสวนที่นอยมาก เมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับชิ้นงานในกระบวนการเชื่อมแกส ในชิ้นงาน
ทดสอบที่มีการเจือจางดวยเหล็กกลาคารบอนในปริมาณที่
นอย พบวาปริมาณเฟอรไรตที่วัดไดมีคาใกลเคียงกันกับ
ชิ้นงานเชื่อมจริง 
 
3.3 เปรียบเทียบกับการทํานายโครงสรางจุลภาค 

(Comparison with Prediction Diagram) 
จากทํ านายปริมาณเฟอร ไ รต ด วย  Schaeffler 

Diagram และการวัดปริมาณเฟอรไรตดวย Ferrite Scope 
เปรียบเทียบกับโครงสรางทางจุลภาคของโลหะเชื่อมที่ได  
พบวาโลหะเชื่อมที่ไมมีการเจือจาง โลหะเชื่อม 100ER308L มี
ปริมาณเฟอรไรตจากการทํานายดวย Schaeffler Diagram 
และการวัดปริมาณเฟอรไรตดวย Ferrite Scope ประมาณ 8% 
และ 6% ตามลําดับ ซึ่งโครงสรางจุลภาคมีพื้นเปนออสเตนไนต 
และมีเฟอรไรตตรงบริเวณขอบเกรน 
 หากนําวัสดุตั้งแตสองชนิดที่แตกตางกันนํามาตอกัน
โดยการเชื่อมโครงสรางจุลภาคของโลหะเชื่อมสามารถทํานาย
ไดโดยอาศัยเสน Tie Line ดังตัวอยางที่แสดงใน รูปที่ 7 
(50ER347 กับ 50ER316) ปริมาณเฟอรไรตสามารถทํานายที่
จุดกึ่งกลางของเสน Tie Line ที่เชื่อมตอระหวางสวนผสมทั้ง
สองบน Schaeffler Diagram โดยผลการวัดปริมาณเฟอรไรต
ดวย Ferrite Scope และจากการทํานายบนกึ่งกลางของเสน 
Tie Line มีปริมาณเฟอรไรต 6.4% และ 5.5% ตามลําดับ ซึ่ง
จากผลการทดลองในตารางที่ 2 การทํานายและการวัด
ปริมาณเฟอรไรตจะใหผลที่สอดคลองกัน 
 ในกรณีของการเชื่อมเหล็กกลาคารบอนเขากับ
เหล็กกลาไรสนิม สามารถทําไดในลักษณะเดียวกัน โดยมี
โครงสรางจุลภาคดังแสดงในรูปที่ 9 ซึ่งเกิดจากการผสม
ระหวาง 50ER70S กับ 50SS304 หากเพิ่มสวนผสมของ
เหล็กกลาเปน 70% ก็จะมีปริมาณเฟอรไรตมากขึ้น ซึ่งจากการ

วัดปริมาณเฟอรไรตดวย Ferrite Scope ดังตารางที่ 2 พบวามี
ปริมาณเฟอรไรตที่สูงขึ้นเชนกัน อยางไรก็ตามในกรณีนี้ 
Schaeffler Diagram ไมเหมาะสมสําหรับใชทํานายปริมาณ
เฟอรไรตที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากถูกสรางมาจากการทดลองที่เนน
เหล็กกลาไรสนิมเปนหลัก  จึงไมเหมาะกับการใชงานใน
เหล็กกลาทั่วไป 
3.4 ความแข็งโลหะเชื่อม (Weld Metal Hardness) 
 ความแข็งของโครงสรางลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง FTC
มาจากโครงสรางที่มีปริมาณทังสเตนคารไบดที่เกิดขึ้นอยูใน
โครงสราง 

จากตารางที่ 3  ในกระบวนการเชื่อมทิก ชิ้นงานที่ 16 
โลหะเชื่อม 100FTC/0 CS มีความแข็งสูงที่สุด แสดงถึง
ปริมาณทังสเตนคารไบดที่มีอยูในโครงสรางโลหะเชื่อมที่มีอยู
ปริมาณมาก สวนชิ้นงานที่ 17 โลหะเชื่อม 70FTC/30CS  
ความแข็งที่วัดไดนั้นมีคานอยกวาชิ้นงานที่ 18 โลหะเชื่อม 
50FTC/50CS และชิ้นงานที่ 19 โลหะเชื่อม 30FTC/70CS 
ทั้งนี้เนื่องจากทังสเตนคารไบดในชิ้นงานที่ 17 อาจไดรับความ
รอนที่ใชในการหลอมที่สูงพอที่จะทําใหทังสเตนคารไบดสลาย
และละลายไปในโครงสรางโลหะเชื่อม โดยความแข็งที่เหลืออยู
เปนความแข็งที่มาจากเหล็กกลาคารบอนที่เจือจางเขาไป ซึ่ง
หากเทียบกับคาความแข็งของชิ้นงานที่ 19 ที่มีปริมาณ
เหล็กกลาคารบอนเจือจางสูงทําใหวัดคาความแข็งไดสูงเชนกัน 

โลหะเชื่อมที่ทําการเชื่อมดวยกระบวนการเชื่อมแกส 
เมื่อมีการเจือจางลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง FTC ดวยเหล็กกลา
คารบอน ในปริมาณที่เพิ่มขึ้นนั้นพบวาคาความแข็งที่วัดไดมี
คาต่ําลงเนื่องจากลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง FTC ถูกเจือจางดวย
เหล็กลาคารบอนในปริมาณที่เพิ่มขึ้นนั่นเองดังตารางที่ 3 ทั้งนี้
ปริมาณความรอนจากการเชื่อมแก็ส (อุณหภูมิของเปลวเชื่อม
แกสบริเวณเปลวชั้นในประมาณ 3100 OC และกระบวนการ
เชื่อมทิกมีอุณหภูมิประมาณ 9726 OC ที่บริเวณปลายเปลว
อารค 5 มิลลิเมตร [8]) อาจไมสูงพอที่จะทําใหคารไบดสลาย
และละลายลงในโครงสรางโลหะเชื่อม ทําใหความแข็งที่วัดได
ประกอบดวยความแข็งจากคารไบดเปนหลัก นอกจากนี้ลวด
เติม FTC ยังถูกออกแบบใหใชกับกระบวนการเชื่อมแกสเปน



หลัก จึงไมเหมาะสมที่จะนํามาใชโดยกระบวนการเชื่อมทิก ซึ่ง
จะใหความแข็งที่ต่ํากวา 

หากเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นงานทดสอบกับ
ชิ้นงานเชื่อมจริงในปริมาณการเจือจางลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง 
FTC ดวยเหล็กกลาคารบอนในปริมาณที่ใกลเคียงกันพบวา 
พบวาคาความแข็งที่วัดไดมีคาใกลเคียงกับชิ้นงานเชื่อมจริง 

 
สรุปผลการทดลอง 

1. การหลอมโลหะเชื่อมในแมพิมพทองแดงขนาด
เล็ก สามารถจําลองโลหะเชื่อมที่มีโครงสรางจุลภาคและ
คุณสมบัติใกลเคียงกับโครงสรางจุลภาคที่มาจากชิ้นงานเชื่อม
จริง  

2. สวนผสมทางเคมีของวัสดุที่ใชในการเชื่อมมี
อิทธิพลตอการทํานายปริมาณเฟอรไรตซึ่งสามารถประยุกตใช 
Schaeffler Diagram ที่อยูกับปริมาณโครเมียมเทียบเทา 
(chromium equivalent; Creq)และกลุมปริมาณนิเกิลเทียบเทา 
(nickle equivalent; Nieq) มาชวยในการทํานายปริมาณเฟอร
ไรต 

3. เมื่อพิจารณาความเจือจางของโลหะเชื่อม 
ปริมาณเฟอรไรตที่วัดไดนั้นจะขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีของ
วัสดุที่นํามาผสมกัน ซึ่งสามารถทํานายไดจาก Schaeffler 
Diagram โดยอาศัยหลักการของเสน Tie Line ที่ตอจุดของ
สวนผสมของวัสดุที่นํามาผสมกันบน Schaeffler Diagram 

4. กระบวนการเชื่อมสงผลโดยตรงตอคุณสมบัติของ
โลหะเชื่อม ซึ่งเปนผลเนื่องจากปริมาณความรอนที่ทําใหเกิด
การหลอมของวัสดุ ดังเชนกรณี Hardfacing หากใชปริมาณ
ความรอนในการหลอมวัสดุนั้นสูง จะไปทําใหทังสเตนคารไบด
นั้นสลายตัว ทําใหความแข็งต่ําลง ซึ่งจะสงผลตอการตานทาน
การสึกกรอนของงานเชื่อมพอกผิวแข็ง 

5. เมื่อพิจารณาความเจือจางของโลหะเชื่อม 
ปริมาณลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง FTC ที่ลดลงจะสงผลตอคา
ความแข็งของโลหะเชื่อม  
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