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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงคเ์พือ่การประเมนิความตา้นทานการแตกรา้วขณะแขง็ตวัของเนื้อเชือ่ม โดย

พจิารณาภายใตค้่าขอบเขตของเสน้โคง้ความเหนียว ณ อุณหภมูสิงู (High Temperature Ductility 

Curve) ซึง่แนวทางนี้สามารถอธบิายถงึปัจจยัสาํคญัดา้นช่วงอุณหภูมกิารแตกรา้ว (SCTR) ระดบั

ความเครยีดวกิฤต และความไวต่อการแตกรา้วขณะเชื่อมด้วย เนื้อเชื่อมทีศ่กึษาม ี2 ชนิด ได้แก่ 

พอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 และความแขง็แรงสงู AWS ER70S-6 ในการทดลองประกอบดว้ย 2 

ส่วนคอื ส่วนแรกเป็นการทดสอบทรานสว์าเรสเตรนต์ (Trans-Varestaint Test) เพื่อหาความยาว

รอยแตกสงูสดุในชว่งอุณหภมูกิารแขง็ตวัของเนื้อเชื่อมซึง่ถูกกระตุน้จากการดดัโคง้ทนัททีนัใดขณะ

เชื่อมดว้ยทงัสเตนแก๊สเฉ่ือยปกคลุม ณ ระดบัความเครยีด 0.7-4.1 % และส่วนต่อมาเป็นการวดั
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อตัราเยน็ตวัของบ่อหลอมขณะเชื่อมเพื่อประมาณค่าอุณหภูมสิิน้สดุการแตกรา้ว จากผลทดลองได้

ความสมัพนัธ์ระหว่างการแตกรา้วสงูสุดในชว่งอุณหภูมกิารแขง็ตวั ณ ระดบัความเครยีดต่างๆ ซึง่

สามารถประเมนิคา่ขอบเขตความตา้นทานการแตกรา้ว ณ อณุหภมูสิงู หรอืเสน้โคง้ความเหนียวได ้

ผลการทดลองพบว่าทีร่ะดบัความเครยีดเท่ากนัเนื้อเชื่อม MSG 6 GZ-60 มคีวามยาวรอยแตกรา้ว

สงูสดุมากกว่า ในขณะทีเ่นื้อเชือ่ม AWS ER70S-6 มกีารกระจายตวัของจาํนวนรอยแตกมากกว่าใน

ทุกระดบัความเครยีด เมื่อพจิารณาความไวต่อการแตกรา้วขณะแขง็ตวัภายใตเ้สน้โคง้ความเหนียว 

จากชว่งอณุหภมู ิSCTR และอตัราความเครยีดวกิฤต ผลบ่งชีว้่าเนื้อเชือ่ม MSG 6 GZ-60 มโีอกาส

เกดิการแตกรา้วมากกว่าเนื้อเชือ่ม AWS ER70S-6 ตามลําดบั ซึง่สอดคลอ้งกบัลกัษณะโครงสรา้ง

ทางโลหะวทิยา 

คาํสาํคญั: ความตา้นทานการแตกรา้วขณะแขง็ตวั, วธิกีารทดสอบทรานสว์าเรสเตรนต,์ เสน้โคง้

ความเหนียว ณ อณุหภมูสิงู 

 

ABSTRACT 

This research aims to evaluate weld solidification cracking resistance based on high 

temperature ductility curve. This approach is able to elucidate the essential factors, namely 

solidification cracking temperature range (SCTR), critical strain, solidification cracking 

susceptibility during welding. Two (2) kinds of the weld metals were investigated as a 

hardfacing MSG 6 GZ-60 and a high strength AWS ER70S-6. Experiments were divided into 

two (2) parts. Firstly, trans-varestaint test was carried out in order to determine maximum 

crack length in SCTR. Solidification cracking were stimulated through immediately bending 

during GTAW welding. Bending strain levels of 0.7-4.1% were employed. Secondly, cooling 

rate during welding was measured so as to estimate a certain temperature value at the 

cracking tip. From the relationships between maximum cracking during SCTR and critical 

strain levels could establish the high temperature ductility curve. It was found that the 

hardfacing weld metal MSG 6 GZ-60 produced the longest crack. In addition, the high 

strength weld metal AWS ER70S-6 induced more cracking distributions on entire strain 

levels. Based on high temperature ductility curve, cracking susceptibility considered through 

the extensive SCTR, as well as the critical strain, it indicated the most susceptibility, namely 

MSG 6 GZ-60 and AWS ER70S-6 respectively. Those results was reasonably related to their 

metallurgical weld morphology. 
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1.  บทนํา 

การแตกรา้วขณะแขง็ตวัในรอยเชื่อม (Weld Solidification Cracking) เป็นปัญหาสาํคญัส่งผล

ต่อความสามารถในการเชื่อมดา้นความสมบูรณ์แขง็แรงของชิน้ส่วนโครงสรา้งต่างๆ [1-3] โดยจะ

เกดิขึน้ในระหวา่งชว่งสดุทา้ยของการแขง็ตวั (Final Stages of Solidification) หรอืในสภาวะกึง่แขง็

กึง่เหลว (Mushy Zone) ซึ่งปัจจยักระตุน้สาํคญัคอืการสะสมพลงังานความเครยีดและการเกดิฟิลม์

ของเหลวอยู่ตามขอบเกรน รอยแตกร้าวจะเกิดบรเิวณตามขอบเกรน (Intergranular Cracking) 

หรือ ขอบเดนไดรต์ [4-7] จากการวิจัยที่ผ่านมา [8-12] สามารถแบ่งการทดสอบหาความไว 

(Susceptibility) ในการแตกรา้วขณะแขง็ตวัไดเ้ป็น การแตกรา้วขณะรอ้นเน่ืองจากแรงกระตุน้ของ

รูปร่างชิ้นงานทดสอบเอง (Self-Restraint Hot Cracking Test) เช่น วธิ ีHouldcroft ซึ่งมกัถูกใชใ้น

อลมูเินียม วธิ ีDouble Fillet Weld Test ในงานเชื่อมฟิลเลท วธิ ีSigmajig Test สามารถทราบอทิธิ

ผลระดบัการจบัยดึขณะเชื่อมได ้เป็นตน้ อกีประเภทเป็นการแตกรา้วขณะรอ้นเน่ืองจากแรงกระตุน้

จากภายนอก (Externally Loaded Hot Cracking Test) เช่น วธิ ีProgrammed Deformation Rate 

Test (PVR-Test) วธิ ีHot Deformation Rate (HDR)-Test และการทดสอบทรานส์ วาเรสเตรนต์ 

(Trans-Varestraint Test) [13, 14] เป็นต้น อย่างไรก็ตามผลการศกึษาซึ่งประยุกต์ใชว้ธิดีงักล่าว

เป็นเพยีงการเปรยีบเทยีบระดบัความเสีย่งในแต่ละวสัดุเท่านัน้ โดยพจิารณาความยาวรอยแตกรา้ว

สูงสุด จํานวนรอยแตกทัง้หมดเป็นตน้ ในขณะทีท่ฤษฏขีอง Proknorov และ Matsuda [5, 15] ซึ่ง

เน้นการทาํนายการแตกรา้วขณะเชือ่มในทางปฏบิตั ิโดยไดอ้ธบิายถงึชว่งอุณหภมูกิารแตกรา้วขณะ

แขง็ตวั (Solidification Cracking Temperature Range, SCTR) ที่ระดบัความเครียดวกิฤตต่างๆ 

ซึ่งประกอบขึน้เป็นขอบเขตการต้านทานการแตกรา้วที่อุณหภูมสิูง หรอื เสน้โคง้ความเหนียว ณ 

อุณหภูมิสูง (High Temperature Ductility Curve) โดยถ้ามีการสะสมพลงังานความเครียดขณะ

เชื่อมมากกว่าขอบเขตเสน้โคง้ความเหนียวน้ีกจ็ะทาํใหเ้กดิการแตกรา้วขณะแขง็ตวัขึน้นัน้เอง จาก

งานวจิยัของ Mutsuda ประยกุตใ์ชว้ธิ ี“Means of In-Situ Observation, MISO” ซึง่เป็นการวเิคราะห์

สงัเกตการแตกร้าวขณะแข็งตัวของโลหะเชื่อมจากวิดีโอความเร็วสูง ซึ่งทําให้สามารถหาค่า

ความเครยีดวกิฤตเฉพาะที ่(Local Strain) และวดัอุณหภมู ิณ ตาํแหน่งเริม่การแตกรา้วได ้จงึสง่ผล

ให้การประมาณเส้นโค้งความเหนียว ณ อุณหภูมสิูงได้อย่างแม่นยําขึ้น อย่างไรก็ตามแนวทาง

ดงักล่าวน้ีต้องใช้เครื่องมอือุปกรณ์ราคาแพงและวธิีการที่ซับซ้อนเช่น กล้องบนัทกึความเร็วสูง 

(High Speed Camera) ซอฟต์แวร์ตรวจจบัความเคลื่อนไหว เป็นต้น อีกทัง้ข้อมูลศึกษาในเน้ือ
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เชื่อมมีค่อนข้างน้อย โดยเฉพาะเน้ือเชื่อมความแข็งแรงสูง และพอกผิวแข็ง ซึ่งใช้ในงาน

อุตสาหกรรมอยา่งแพรห่ลาย เป็นตน้ 

ดงันัน้จากปัญหาดงัทีก่ล่าวมาน้ี คณะผูว้จิยัจงึมคีวามมุ่งหมายศกึษาการประเมนิการแตกรา้ว

ขณะแขง็ตวัภายใต้ขอบเขตช่วงอุณหภูมขิอง SCTR และนําเสนอวธิกีารทดสอบเพื่อประมาณค่า

ขอบเขตความต้านทานการแตกร้าวขณะแข็งตัวของเน้ือเชื่อมภายใต้เส้นโค้งความเหนียว ณ 

อุณหภูมสิูง ซึ่งขอ้มูลน้ีจะเป็นประโยชน์ในการประเมนิปัจจยั สําคญัดา้นช่วงอุณหภูมกิารแตกรา้ว

ขณะแขง็ตวั ระดบัความเครียดวิกฤต รวมทัง้ความไวต่อการแตกร้าวด้วย เพื่อคาดการณ์การ

แตกรา้วขณะเชือ่มต่อไป 

 

2.  อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1  การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

การทดลองเชงิเปรยีบเทยีบประกอบดว้ยเน้ือเชื่อม 2 ชนิดจากลวดเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 

GZ-60 ตามมาตรฐาน DIN 8555 เปรยีบเทยีบกบัลวดเชือ่มความแขง็แรงสงู เกรด AWS ER70S-6 

ซึง่ถูกเชื่อมลงบนเหลก็กลา้คารบ์อนตํ่าเกรด A 36 ขนาด 200 x 75 x 6 mm เตรยีมร่องบากมุม 60 

องศา โดยกระบวนการเชื่อมแบบอารก์โลหะแก๊สปกคลุม (GMAW) ดว้ยอตัราการเจอืจาง (Dilution 

Ratio) ระหว่าง 11-16 % และผวินูนรอยเชื่อมถูกตดัเรยีบดว้ยงานเครื่องมอืกลอกีครัง้ ตารางที ่1 

แสดงส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานและเน้ือเชื่อมจาก เครื่องตรวจวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ 

(Emission Spectrometer) สาํหรบังานวจิยัน้ี 

 

ตารางท่ี 1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานและลวดเช่ือม (% โดยน้ําหนัก) 

 %C %Mn %Si %S %P %Cu %Cr %Ni %Mo %V %N 

Base Metal: Mild steel 0.141 0.450 0.016 0.001 0.006 0.005 0.012 0.022 0.001 0.002 0.003 

Filler Wire: MSG 6 GZ-60 0.371 0.417 1.797 0.008 0.019 0.085 5.777 0.095 0.027 0.023 - 

Filler Wire: ER70S-6 0.088 0.994 0.469 0.013 0.011 0.180 0.054 0.034 0.008 0.002 0.015 

 

2.2  การทดสอบการแตกร้าวขณะแขง็ตวั 

เมื่อเตรยีมชิน้งานจากขัน้ตอนทีแ่ลว้ เน้ือเชื่อมดงักล่าวถูกกระตุน้ทาํใหเ้กดิการแตกรา้วขณะ

แขง็ตวัดว้ยวธิกีารทดสอบทรานสว์าเรสเตรนต์ ดงัแสดงในรูปที ่1 (a) กล่าวคอื เน้ือเชื่อมจะถูก

เชื่อมซํ้าแบบไม่เตมิลวดดว้ยกระบวนการเชือ่มทงัสเตนแก๊สเฉื่อยปกคลุม (Autogenous GTAW) 

เพื่อจําลองการเกดิสภาวะขณะแขง็ตวั (Mushy Zone) ของบ่อหลอมเชื่อม จนกระทัง้ปลายบ่อ
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หลอมเคลื่อนทีอ่ยูป่ระมาณกึง่กลางชิน้งาน จากนัน้การแตกรา้วจะถูกทําใหเ้กดิดว้ยความเครยีด

จากการดดัโคง้ชิน้งานอยา่งทนัททีนัใด แสดงในรูปที ่1 (b) การทดลองใชร้ศัมกีารดดั (Bending 

Radius) แตกต่างกนั 5 รศัมคีอื R70 R120 R200 R300 และ R400 mm ซึ่งถูกกําหนดขึน้เพือ่ให้

เปอรเ์ซน็ต์ความเครยีดเนื่องจากรศัมดีดัโคง้ครอบคลุมการทําใหเ้กดิจุดเริม่แตกรา้วและการ

แตกรา้วสูงสุดในระหว่างบ่อหลอมเชื่อมแขง็ตวัโดยสามารถคํานวณไดด้งัสมการที ่1 ขณะทีต่วัแปร

ตน้หรอืเปอร์เซน็ต์ความเครยีด พารามเิตอร์การเชื่อมและเงื่อนไขการทดลอง ทรานสว์าเรสเตรนต์

แสดงดงัตารางที ่2 โดยเงื่อนไขการทดลองถูกทําซํ้าดว้ยชิน้งาน 3 ชิน้ แลว้ใชค้่าเฉลีย่ของรอย

แตกรา้วสงูสุด 

 

  
a) Schematic of trans-varestraint test b) Experimental setup 

รปูท่ี 1 วิธีการทดสอบทรานส ์วาเรสเตรนต ์(Trans-Varestraint Test) 

 

ความเครยีดทีเ่กดิขึน้จากรศัมดีดัโคง้ (R) แตกต่างกนั สามารถคาํนวณดงัสมการที ่1 

 

 ε%  =  
t

2R+t
 × 100 (1) 

 

โดย ε% คอื เปอร์เซ็นต์ความเครยีด t คอื ความหนาของชิ้นงานทดสอบ (mm) และ R คอื 

รศัมดีดัโคง้ (Bending Block Radius) (mm) 
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ตารางท่ี 2 พารามิเตอรก์ารเช่ือมและการทดลอง Trans-Varestraint Test 

เงือ่นไขการทดลอง  Trans-Varestraint Test 

รศัมดีดัโคง้ (mm) R70, R120, R200, R300, และ R400 

ความเครยีด (Augment Strain), % 4.1%, 2.3%, 1.5%, 1.0%, 0.7% 

ทศิทางการกด ขวางแนวเชือ่ม (Transverse) 

พารามเิตอรก์ารเชือ่ม (Welding Parameters) 

กระบวนการเชือ่ม GTAW 

อเิลค็โทรด W-2ThO2, φ 2.4 mm 

กระแสไฟ (Current), แอมแปร ์ 150 

ขัว้ไฟฟ้า (Polarity) DCEN 

ความเรว็เชือ่ม (Welding Speed), mm/sec 0.7 

แก๊สปกคลุม (Shielding Gas) อารก์อน 99.9% อตัราการไหล 10 L/min 

 

2.3  การหาค่าขอบเขตการแตกร้าว ณ อณุหภมิูสงู จากเส้นโค้งความเหนียว  

หลงัจากทดสอบทรานสว์าเรสเตรนต์แลว้ ความยาวรอยแตกรา้วสงูสุดทีเ่กดิขึน้ในแต่ละระดบั

ความเครยีดจะถูกวดัขนาดตามแนวยาวรอยเชื่อมดว้ยกลอ้งไมโครสโครป (Optical Microscope) 

และโปรแกรมวเิคราะห์ภาพ Material Plus Image Analysis ต่อมาภายใต้พารามเิตอร์การเชื่อม

เดยีวกนั อุณหภูมกิารเยน็ตวัขณะเชื่อม (Cooling Curve) ณ ตําแหน่งกึง่กลางแนวเชื่อมถูกวดัดว้ย

การจุม่เทอรโ์มคปัเปิล Type S ลงในบอ่หลอม (Weld Pool) อยา่งทนัททีนัใด และบนัทกึในอุปกรณ์

เก็บข้อมูล  (Data Logger) ยี่ห้อ  MIDI Logger รุ่ น  GL900 ดังแสดง ในรูปที่  2 ดังนั ้นจาก

ความสมัพนัธร์ะหว่างความยาวรอยแตกรา้วสงูสุดทีร่ะดบัความเครยีดใดๆและอุณหภูมกิารเยน็ตวั

ตลอดกึ่งกลางแนวเชื่อมจะสามารถนํามาประมาณค่าขอบเขตความต้านทานการแตกร้าวขณะ

แขง็ตวั ณ อุณหภูมต่ิางๆได ้ยกตวัอย่างเช่น ที่ระดบัความเครยีดใดๆเกดิความยาวรอยแตกรา้ว

สูงสุดเท่ากบั a (รูปที่ 2a) จากนัน้ประมาณค่าอุณหภูมสิิ้นสุดการขยายตวัของรอยแตกรา้วน้ีจาก

เสน้โคง้การเยน็ตวัของแนวเชื่อมไดเ้ท่ากบั Ta (รูปที่ 2b) จากนัน้จะไดค้วามสมัพนัธ์ระหว่างช่วง

อุณหภมูเิกดิการแตกรา้วขณะแขง็ตวั (SCTR) ณ ระดบัความเครยีดนัน้ๆ ขณะเชือ่ม (รปูที ่2c) โดย

จะทําซํ้าเช่นน้ี ณ ระดบัความเครยีดอื่นไปเรื่อยๆ ซึ่งจะสามารถสรา้งเสน้โคง้ความเหนียวของการ

แตกรา้วขณะแขง็ตวันัน้เอง  

โดยความไวในการแตกรา้วขณะแขง็ตวัเชงิปรมิาณจะถูกประเมนิผ่านเสน้โคง้ความเหนียวน้ี

ซึง่สามารถอธบิายอทิธผิลทัง้ดา้นช่วงอุณหภูม ิSCTR ของเน้ือเชื่อมและขดีจาํกดัความเครยีดขณะ
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เชื่อม เช่น ระดบัการจบัยดึ การหดตวั การออกแบบร่อยต่อทีเ่หมาะสม เป็นตน้ ช่วงอุณหภูมเิกดิ

การแตกรา้วขณะแขง็ตวั (SCTR) สามารถคํานวณหาจากความสมัพนัธข์องอตัราการเยน็ตวั (CR) 

ความยาวรอยแตกรา้ว (CL) และความเรว็เชือ่ม (Vw) ดงัสมการที ่2 ต่อไปน้ี 

 

 SCTR  =  CR  x 
CL
Vw

 (2) 

 

 

รปูท่ี 2 การประมาณค่าขอบเขตความต้านทานการแตกร้าวขณะแขง็ตวั SCTR 

 

3.  ผลการวิจยั 

3.1  การประเมินการแตกร้าวขณะแขง็ตวั  

รูปที่ 3 แสดงลกัษณะการกระจายตัวของรอยแตกร้าวของเน้ือเชื่อมทัง้ 2 ชนิด ณ ระดบั

ความเครยีด 0.7-4.1 % หลงัจาการทดสอบดว้ยทรานสว์าเรสเตรนต์ พบว่าเน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ 

MSG 6 GZ-60 ปรากฏรอยแตกรา้วขณะแขง็ตวัอยา่งชดัเจนในทุกระดบัความเครยีด รอยแตกรา้วมี

ขนาดยาวกว่าและขยายเขา้ไปในบรเิวณบ่อหลอมเชื่อม ซึ่งบ่งชีถ้งึความรุนแรงต่อการเกดิแตกรา้ว

ขณะแขง็ อย่างไรกต็ามเน้ือเชื่อมความแขง็แรงสูง ER70S-6 รอยแตกรา้วปรากฏชดัเจนที่ระดบั

ความเครยีดสงูตัง้แต่ 2.3 % ขึน้ไปรวมทัง้มขีนาดทีส่ ัน้กวา่ 
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รปูท่ี 3 เปรียบเทียบรอยแตกร้าวในเน้ือเช่ือม 2 ชนิด ณ ระดบัความเครียดต่างๆ 

 

 

 

รปูท่ี 4 เปรียบเทียบการกระจายตวัของรอยแตกร้าวในเน้ือเช่ือม 

 

เมื่อเปรยีบเทยีบเชงิปรมิาณดว้ยกลอ้งไมโครสโครปและโปรแกรมวเิคราะห์ภาพดงัในรูปที ่4 

แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างจํานวนและความยาวรอยแตกรา้วทีร่ะดบัความเครยีดดดัต่างๆ พบว่า

เน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 เผยลกัษณะการแตกรา้วในช่วงโลหะแขง็ตวัหลงับ่อหลอม 
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(Mushy Zone) มจีาํนวนรอยแตกรา้วกระจายทัง้หมด 39 รอยแตก และมคีวามยาวสงูสุด 1.61 mm 

ทีร่ะดบัความเครยีด 4.1% โดยความยาวรอยแตกรา้วสงูสุดของแต่ละระดบัความเครยีดมแีนวโน้ม

เพิม่สูงขึ้นตามระดบัความเครียดที่สูงขึ้น ขณะที่เน้ือเชื่อมความแขง็แรงสูง ER70S-6 เกิดรอย

แตกรา้วกระจายจาํนวนมากกวา่คอื 51 รอยแตก แต่ความรอยแตกรา้วสงูสดุเพยีง 0.73 mm สงัเกต

ได้ว่าถึงแม้เน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 จะมกีารแตกร้าวที่รุนแรงซึ่งขนาดยาวสูงสุด

ประมาณสองเท่าของเน้ือเชื่อมความแขง็แรงสูง ER70S-6 ในทางตรงกันข้ามเน้ือเชื่อมความ

แขง็แรงสงู ER70S-6 มโีอกาสเกดิรอยแตกรา้วกระจายตวัในปรมิาณมากว่าทีร่ะดบัแรงกระตุน้โดย

การโคง้ดดัขณะเชือ่มเทา่กนั 

 

3.2  การประเมินขอบเขตความต้านทานการแตกร้าวขณะแขง็ตวัด้วยเส้นโค้งความเหนียว 

ณ อณุหภมิูสงู 

ดงัที่กล่าวแลว้ในหวัขอ้ที่ 2.3 ความยาวรอยแตกร้าวสูงสุดในแต่ละระดบัความเครยีดตัง้แต่ 

0.7-4.1% ถูกนํามาสรา้งความสมัพนัธด์งัแสดงในรปูที ่5 สงัเกตไดว้า่เน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 

GZ-60 มกีารขยายตวัของรอยแตกรา้วมากกว่าในทุกระดบัแรงกระตุน้ ขณะทีเ่น้ือเชื่อม ER70S-6 

ขนาดรอยแตกร้าวค่อนข้างคงที่เมื่อระดบัความเครยีดสูงกว่า 1.0 % ขึ้นไป อย่างไรก็ตามการ

เปรยีบเทยีบความไวในการแตกรา้ว (Cracking Susceptibility) โดยพจิารณาเฉพาะความยาวรอย

แตกรา้วอยา่งเดยีวนัน้ไมเ่พยีงพอ เน่ืองจากการแตกรา้วจะขยายตวัสงูสุดภายในช่วงอุณหภูมโิลหะ

แขง็ตวัซึ่งขึน้อยู่กบัองค์ประกอบเช่น สมบตัทิางการนําความรอ้น (Thermal Conductivity) ขนาด

ของบ่อหลอมเชื่อม ช่วงอุณหภูมกิึ่งแขง็กึ่งเหลว เป็นต้น ดงันัน้เพื่อพจิารณาปัจจยัต่างๆ น้ีจงึได้

ทดลองวดัอุณหภูมกิารเยน็ตวัหลงับ่อหลอมเชื่อมด้วยการจุ่มเทอร์โมคปัเปิลอย่างทนัททีนัใด ณ 

ตําแหน่งกึง่กลางแนวเชื่อมดงัในรปูที ่6 ผลจากเสน้โคง้การเยน็ตวั (Temperature History) ดงัรปูที ่

7 ซึ่งเมื่ออาศยัความชนัระหว่างผลต่างของอุณหภูมต่ิอเวลา (Differential Temperature to Time) 

ทําให้ทราบตําแหน่งเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากอิทธิผลความร้อนแฝง (Latent Heat) ซึ่งสามารถ

ประมาณจุดหลอมเหลวของเน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 เท่ากบั 1394 °C และเน้ือเชื่อม

ความแขง็แรงสงู ER70S-6 เทา่กบั 1476 °C โดยอุณหภมูเิยน็ตวัภายหลงัจุดหลอมเหลวน้ีถูกนํามา

คาดการณ์ขอบเขตการขยายตัวของปลายรอยแตกร้าวต่างๆ หรือขอบเขตความต้านทานการ

แตกรา้วขณะแขง็ตวันัน้เอง  

จากรูปที่ 8 แสดงเส้นการประมาณค่าขอบเขตช่วงอุณหภูมเิกิดการแตกร้าวขณะแขง็ตวัที่

ระดบัความเครยีดวกิฤตทิีอุ่ณหภูมสิงู หรอื เสน้โคง้ความเหนียว พบวา่เสน้ค่าขอบเขต SCTR ของ

เน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG6 GZ-60 มขีอบเขตที่กวา้งกว่าเน้ือเชื่อม ER70S-6 ขณะเดยีวกนักม็ี

ขอบเขตการแตกรา้วทีอุ่ณหภูมติํ่าดว้ย ซึง่สง่ผลต่อโอกาสเกดิการแตกรา้วขณะแขง็ตวัเน่ืองจากค่า
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ขอบเขต SCTR ทีก่วา้งขึน้แสดงถงึช่วงสถานะกึง่แขง็กึง่เหลวทีม่ากตามไปดว้ยทําใหม้แีนวโน้มที่

ขอบเกรนจะแยกจากกนัไดง้า่ยขึน้ขณะกาํลงัแขง็ตวั (Solidification) [16] ยิง่ไปกวา่นัน้เมือ่พจิารณา

แรงกระตุน้จากอตัราความเครยีดวกิฤตติํ่าสุดทีจ่ะเกดิการแตกรา้ว (Critical strain for temperature 

drop, CST) พบว่าเน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 มคี่าเท่ากบั 0.005 /°C ขณะที่เน้ือเชื่อม 

ER70S-6 ใชแ้รงกระตุน้มากกว่าคอื 0.006 /°C จากผลดงัทีก่ล่าวมาแลว้บ่งชี้ว่าเน้ือเชื่อมพอกผวิ

แขง็ MSG 6 GZ-60 มคี่าต้านทานการแตกร้าวขณะแขง็ตวัที่ตํ่ากว่าเน่ืองจากช่วงอุณหภูมกิาร

แขง็ตวัทีก่วา้งและอตัราความเครยีดวกิฤตน้ิอย 

 

  
(a) เน้ือเชือ่ม MSG 6 GZ-60 (b) เน้ือเชือ่ม ER70S-6 

รปูท่ี 5 ความยาวรอยแตกรา้วสงูสดุท่ีระดบัความเครียดต่างๆ 

 

 

รปูท่ี 6 การวดัอตัราการเยน็ตวัของแนวเช่ือม 

 

3.3  ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจลุภาค 

ภายหลงัทดสอบ Trans-Varestraint Test ผวิด้านบนรอยแตกร้าวถูกขดัลกึลงประมาณ 0.5 

mm เพื่อตรวจพินิจทางจุลภาคดงัรูปที่ 9 และ 10 แสดงโครงสร้างทางจุลภาครอยแตกร้าว ณ 
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ตําแหน่งประมาณกึง่กลางเน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 และ ER70S-6 ตามลาํดบั ทีร่ะดบั

ความเครยีด 4.1 % ลกัษณะเป็นการแตกรา้วตามขอบเกรน (Intergranular Cracking) และคอ่นขา้ง

โคง้มนตามขอบรอยแตกหกั จากหลกัฐานดงักล่าวบง่ชีว้า่การแตกรา้วน้ีเกดิขึน้ในชว่งอุณหภูมขิณะ

แข็งตัว (Solidification Temperature Range) เมื่อพิจารณาเน้ือเชื่อม MSG 6 GZ-60 พบว่าจะ

ปรากฏขนาดเกรนทีใ่หญ่กวา่และการขยายตวัของรอยแตกรา้วกระจายรอบขอบเกรน เมือ่เทยีบกบั

เน้ือเชื่อม ER70S-6 ที่มเีกรนขนาดเลก็ละเอยีดกว่าซึ่งบ่งชี้ว่าเกรนละเอยีดมคีวามต้านทานการ

แตกรา้วขณะรอ้นไดด้กีวา่นัน้เอง [17] 

 

 
(a) เน้ือเชือ่ม MSG 6 GZ-60 

 
(b) เน้ือเชือ่ม ER70S-6 

รปูท่ี 7 อณุหภมิูการเยน็ตวัของแนวเช่ือม (เน้ือเช่ือม MSG 6 GZ-60) 
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รปูท่ี 8 ขอบเขตความต้านทานการแตกร้าวขณะแขง็ตวั  

 

 
รปูท่ี 9 โครงสร้างจลุภาค ณ บริเวณรอยแตกร้าวในเน้ือเช่ือมพอกผิวแขง็ MSG 6 GZ-60 

 

 
รปูท่ี 10 โครงสร้างจลุภาค ณ บริเวณรอยแตกร้าวในเน้ือเช่ือม ER70S-6 
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4.  สรปุผลการทดลอง 

จากผลการวจิยัการประเมนิค่าขอบเขตความตา้นทานการแตกรา้วขณะแขง็ตวัของเน้ือเชือ่ม 2 

ชนิด ภายใตเ้สน้โคง้ความเหนียว ณ อุณหภมูสิงู สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. จากการทดสอบทรานส์วาเรสเตรนต์พบว่าเน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 มกีาร

ขยายตวัของรอยแตกรา้วสงูสุดมากกวา่เน้ือเชื่อมความแขง็แรงสงู ER70S-6 แต่ในทางกลบักนัเน้ือ

เชื่อมความแขง็แรงสูง ER70S-6 มกีารกระจายตวัของจํานวนรอยแตกรา้วมากกว่าเกอืบทุกระดบั

ความเครยีด 

2. การประเมนิค่าขอบเขตความต้านทานการแตกรา้วขณะแขง็ตวัของเน้ือเชื่อมภายใต้เสน้

โคง้ความเหนียว ณ อุณหภูมสิงู บ่งชีว้า่ ขอบเขตเสน้โคง้ความเหนียว ณ อุณหภูมสิงูของเน้ือเชื่อม

พอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 มชีว่งอุณหภมู ิSCTR ทีก่วา้งและอุณหภมูติํ่ากวา่ รวมทัง้เมือ่พจิารณา

แรงกระตุ้นจากอตัราความเครยีดวกิฤตติํ่าสุด (CST) บ่งชี้ถงึโอกาสที่จะเกดิการแตกรา้วจากการ

แยกตวัตามขอบเกรนไดง้า่ยกวา่ขณะแนวเชือ่มเยน็ตวั  

3. ผลทางโครงสรา้งทางจุลภาคของรอยแตกรา้วของเน้ือเชื่อมบ่งชี้ว่าเป็นการแตกรา้วขณะ

แขง็ตวัเกดิขึ้นตามขอบเกรน เน้ือเชื่อมพอกผวิแขง็ MSG 6 GZ-60 มเีกรดโตและหยาบกว่าเน้ือ

เชื่อมความแขง็แรงสงู ER70S-6 มผีลทําใหก้ารแตกรา้วขยายตวัไดง้่ายกว่าขณะรอ้นซึ่งสอดคลอ้ง

กบัผลการประเมนิค่าขอบเขตความต้านทานการแตกรา้วขณะแขง็ตวัหรอืขอบเขตเสน้โคง้ความ

เหนียว  

ขอ้มูลค่าขอบเขตความตา้นทานการแตกรา้วขณะแขง็ตวัของการวจิยัน้ีจะมปีระโยชน์ในการ

คาดการณ์การแตกรา้วขณะแขง็ตวั เมื่อทราบค่าอตัราความเครยีดขณะเชื่อม เช่น จากการจําลอง

ทางคอมพิวเตอร์ (Computational Simulation) ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ออกแบบรอยเชื่อมเพื่อ

หลกีเลีย่งการแตกรา้วขณะเชือ่มต่อไปได ้
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