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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมบัติทางกลและโครงสรางทางโลหะวิทยาของรอยเชื่อม เหล็ก A312 TP304 และ A335 P11 สําหรับ

ทอขนาด 2 นิ้ว ยาว 13 ซม. หนา 5.54 มม. ซึ่งนิยมใชเปนทอไฟสําหรับหมอไอน้ําชนิดทอน้ําดวยวิธีกาซทังสเตนอารค GTAW ใชโลหะเติม 
Ni625/ER NiCrMo-3 เครื่องเช่ือมแบบอารกอน RILON TIG 200A กระแสไฟในการเช่ือม 95 V ความเร็วในการเชื่อม 13.4 มม./นาที ปริมาณ
การไหลของแกสปกคลุม 15 ลิตร/นาที ทําการทดสอบสมบัติทางกลและตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยา ผลการทดลองพบวา ลักษณะการ
ซึมลึกและการหลอมละลายระหวางเนื้อเชื่อมกับ โลหะงานสม่ําเสมอ และมีความสมบูรณระหวางเนื้อเชื่อมและโลหะงาน ความกวางของเขต
บริเวณอิทธิพลทางความรอนของกระบวนการเช่ือมใกลเคียงกัน และไมมีจุดบกพรองของแนวเช่ือม กระบวนการเช่ือมดวยวิธีกาซทังสเตนอารค 
GTAW จะใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดเฉลี่ยเทากับ 730 MPa และจะใหคาความแข็งมากที่สุดอยูในบริเวณพื้นที่กระทบรอน (Heat 
affected zone: HAZ P11) มีคาความแข็งเฉลี่ยเทากับ 209 HV การทดสอบแรงกระแทกพบวาพลังงานดูดซับเฉลี่ยบริเวณแนวพ้ืนที่กระทบ
รอน HAZ (A312 TP304) มีความเหนียวที่ดีกวาบริเวณแนวพื้นที่กระทบรอน HAZ (A335 Gr.P11) และ บริเวณแนวเช่ือม ผลการทดสอบการ
ดัดเมื่อทาํการดัดจนถึงมุมโคง 180° และทําการตรวจสอบดวยสายตาไมพบรอยราวของช้ินงานตัวอยางท้ังหมด สรุปไดวากระบวนการเช่ือมดวย
วิธีกาซทังสเตนอารคของเหล็ก A335 P11 และ A312 TP304 ในช้ินงานทั้งหมดนี้มีคุณภาพสูงเปนที่นาพอใจ ซึ่งใชในการเลือกกระบวนการ
เช่ือมเพ่ือใหใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพที่เหมาะสม 

คําสําคัญ 
การเช่ือมแบบกาซทังสเตนอารค  โลหะเติม Ni625/ER NiCrMo-3  โครงสรางทางโลหะวิทยา  สมบัติทางกล 
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Abstract 
The objective of this research is to study the mechanical properties and metallurgical structure of welded joints of 

A312 TP304 and A335 P11 steel for pipes size 2 inches, length 13 cm. , thickness 5. 54 mm. , which is commonly used as 
fire tube steam for water tube boilers by gas tungsten arc method using filler metals Ni625/ER NiCrMo-3. RILON TIG 200A 
argon welding machine, welding current 95 V, welding speed 13. 4 mm/ min, shielding gas flow volume 15 liters/ min. 
Perform mechanical property tests and metallurgical structures.  The results of the experiment found that characteristics 
of deep penetration and melting between the weld metal and consistent metal work and there is perfection between 
the weld metal and the work metal. The width of the thermal influence zone of the welding process is similar and there 
are no defects in the welding line. The gas tungsten arc welding process will produce an average maximum tensile strength 
of 730 MPa and the highest hardness value is in the heat affected zone (HAZ P11) with an average maximum hardness of 
209 HV. Impact tests have found that the average energy absorbed in the impact area Hot HAZ (A312 TP304) has better 
toughness than the HAZ ( A335 Gr. P11)  hot impact area and the welding area.  Bending test results when bending to an 
angle of 180° and visual inspection did not reveal any cracks in all specimens. It can be concluded that the gas tungsten 
arc welding process of A335 P11 and A312 TP304 steel welds in all these workpieces was of satisfactory high quality which 
it is used in the selection of the welding process for the most usability efficiently. 
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1. คํานํา 

หมอไอน้ํา (Boiler) คือเครื่องกําเนิดไอน้ําเปนภาชนะรับ

ความดันระบบปดที่มีอุณหภูมิและความดันสูงกวาบรรยากาศ

ปกติ โดยไอน้ําเกิดจากน้ําที่ไดรับการถายเทความรอนจากการ

เผาไหมของเชื้อเพลิงจนกระทั่งกลายเปนไอ สามารถนําไอไปใช

ในง านอุตสาหกรรมต า งๆ มากมาย  ได แก  โ รงไฟฟ า 

อุตสาหกรรมน้ําตาล อุตสาหกรรมผลิตอาหารกระปอง 

โรงพยาบาล โรงสีขาว โรงแรม เปนตน [1] โลหะที่นิยมใชใน

อุตสาหกรรมการผลิตหมอไอน้ํา A312 TP304 และ A335 

P11 ซึ่งมีความสามารถในการเชื่อมไดดี ทนตอการกัดกรอน 

ทนความรอน คุณสมบัติเหลานี้ทําใหเปนโลหะผสมที่นิยมใชใน

การทําทอไฟของหมอไอน้ํา [2, 3] จากขอมูลและเหตุผล

ขางตน ผูวิ จัยจึงมุ งเนนไปที่การศึกษาสมบัติทางกลและ

โครงสรางทางโลหะวิทยาของรอยเชื่อมดวยวิธีกาซทังสเตน

อารค (GTAW) เพื่อเลือกกระบวนการเชื่อมที่เหมาะสมสําหรับ

รอยเชื่อมของวัสดุทั้ง 2 ชนิดดังรูปที่ 1  

 

 

 
 

รูปที่ 1  ชิ้นงานทดสอบของทอ A312 TP304 และ A335 P11 ที่เชื่อม
ดวยวิธีกาซทังสเตนอารค (GTAW) 
 

มีงานวิจัยที่ทําการศึกษาคุณสมบัติของแนวเชื่อมซึ่งมี

รายละเอียดดังนี้ วิชาญ ชวยพันธ และคณะ [5] ไดทําการ

ทดลองดวยการเชื่อมวิธีทังสเตนอารกเพื่อเชื่อมเหล็กกลาไร

สนิม 3 ประเภท ไดแก AISI 308L, AISI 309L และ AISI 316L 

ผลที่ไดพบวาโลหะเชื่อมที่เกิดจากวัสดุทั้งหมดมีความแข็ง

เทากันคือ 350 HV โดยมีคาที่สูงกวาคาของเหล็กกลาไรสนิม

และเหล็กกลาคารบอน ซึ่งบงชี้ถึงความแข็งแรงของโลหะเชื่อม

ที่คอนขางสูง จากการตรวจสอบพฤติกรรมการกัดกรอนของ

โลหะเชื่อมดวยวิธีโพเทนชิโอไดนามิก พบวาศักยภาพในการ

เจาะของโลหะที่เชื่อมโดยวัสดุ AISI 309L นั้นสูงกวาศักยภาพ

ของโลหะเชื่อมโดยวัสดุ AISI 308L และ AISI 316L ตามลําดับ 

เดช เหมือนขาว และคณะ [6] ทําการศึกษาสมบัติทางกลและ

โครงสรางทางโลหะวิทยาของกระบวนการเชื่อมดวยโลหะแกส

คลุม (GMAW; MIG/MAG) และกระบวนการเชื่อมโดยลวด
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เชื่อมไสฟลักซ (FCAW) และกระบวนการเชื่อมไฟฟาดวยลวด

เชื่อมหุมฟลักซ (SMAW) เชื่อมเหล็กกลาโครงสราง SS 400 

ผลการวิจัยพบวาแนวเชื่อมจากกระบวนเชื่อมทั้ง 3 วิธีการ จะ

ใหคาความตานทานแรงดึงที่แตกตางกัน โดยกระบวนการเชื่อม

ดวยลวดเชื่อมไสฟลักซจะใหคาเฉลี่ยความตานทาน แรงดึงมาก

ที่สุดที่ 680.86 MPa และจะใหคาเฉลี่ยความแข็งไดมากที่สุด 

ที่ 198.3 HV สวนกระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อมหุมฟลักซ 

จะใหคาเฉลี่ย ความตานทานแรงดึงไดนอยสุด 565.02 MPa 

โดยมีค า เฉลี่ ยความแข็งนอย  สุดที่  183.4 HV ผลสรุป

กระบวนการเชื่อมดวยลวดเชื่อมไสฟลักซจะใหผลของการเชื่อม

ที่เหมาะสมมากที่สุด M. Ahmadi และคณะ [7] ทําการศึกษา

โครงสรางจุลภาค สมบัติทางกล และความตานทานการกัด

กรอนของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติก AISI 316L กับขอตอ

ที่ไมเหมือนกันของเหล็กกลาโลหะผสมต่ํา ASTM A335-P11 

ซึ่งใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมน้ํามันและกาซ ใช

สําหรับการผลิตเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่มีอุณหภูมิสูงกวา 

600oC โดยเลือกโลหะเติม ER309L และ ERNiCrMo-3 สอง

ชนิดเพื่อใชกับกระบวนการ GTAW ผลการวิจัยพบวาโครงสราง

จุลภาคโลหะเติม ERNiCrMo-3 มีโซนเดนไดรตและอินเทอร

เดนไดรต และโครงสรางจุลภาคของโลหะเติม ER309L มี

สวนประกอบดวยเฟอรไรตในเมทริกซออสเทนนิติก ผลการ

ทดสอบการกัดกรอนพบวา ERNiCrMo-3 มีความตานทานการ

กัดกรอนสูงกวา ER309L สรุปไดวา ERNiCrMo-3 จะเปนโลหะ

เติมที่เหมาะสมสําหรับการเชื่อม AISI 316L ถึง A335-P11 

สําหรับการใชงานที่หลากหลาย A. F. Yilmaz และคณะ [8] 

ทําการศึกษาความแข็งแรงและการบิดเบี้ยวในการเชื่อมของ

แผนเหล็ก AH36 สําหรับใชงานในเรือ ทําการเชื่อมดวยวิธีการ

เชื่อมอารกใตน้ํา มีการทดลอง 18 ครั้ง ชิ้นงานมีการบากรอง 2 

ขนาดที่แตกตางกัน ใชแผนหลังเซรามิกและการเชื่อมสองดาน

โดยไมมีเซรามิกภายใตรองการเชื่อมเดียวกัน และยังมีวิธีการ

เชื่อม กระแส ความเร็วในการเชื่อม และแรงดันไฟฟาที่

แตกตางกัน ชิ้นงานตัวอยางรอยตอทําการบากมุมเติมโลหะ

แบบ 45° หลังจากการตัดดวยเครื่อง CNC ชิ้นงานทดสอบทาง

กลถูกตัดดวยเทคนิคการตัดระบบแอบราซีฟวอเตอรเจ็ท เพื่อ

ไมใหสงผลกระทบตอเนื้อเชื่อมและบริเวณที่ไดรับความรอน 

จากผลการทดสอบแรงดึงพบวาการแตกหักในชิ้นงานทั้งหมด

เกิดขึ้นนอกเขตแนวเชื่อมของโลหะเดิม สรุปไดวาวิธีการเชื่อม

ทั้งสองดานชวยเพ่ิมความแข็งแรงในการเชื่อม Yu Hu และ

คณะ [9] ทําการศึกษาผลกระทบของกาซเฉ่ือยระหวางการกอ

ตั วตอตะ เ ข็บคู  (Twin Wire DP-MIG)  สํ าหรับการเชื่ อม

ความเร็วสูง พวกเขาไดมีการนําวิธีการใหมที่ ใชกาซเฉื่อย

ระหวางการกอตัวมาใชในงานวิจัยนี้ มีการติดตั้งแผนก้ันกาซ

เฉื่อยไวใกลกับปลายดานหลังของฝาครอบเพื่อปองกันหัวฉีด 

DP-MIG แผนก้ันกาซที่สรางขึ้นนั้นใชเพื่อเปดการแทรกของ

กาซเฉื่อยในระหวางการกอตัวของรอย และยังใชสําหรับการ

ปองกันกาซทุติยภูมิบนพื้นผิวของรอยเชื่อมอีกดวย การทดสอบ

การเชื่อมในแผนเหล็กสเตนเลส 2205 ทําการวิเคราะหทาง

โลหะวิทยา การทดสอบทางกล และการทดสอบดวยรังสีเอกซ 

(NDT) ผลการวิจัยพบวาการใชกาซเฉ่ือยในปริมาณที่เหมาะสม

สามารถปรับปรุงและลดรอยเชื่อมที่ไมมีการหลอมไดอยางมี

ประสิทธิภาพ และยังปรับปรุงคุณสมบัติทางกล เชน คุณสมบัติ

แรงดึงของรอยเชื่อม ความแข็งและความเหนียวของรอยเชื่อม 

ดังนั้นการนํากาซเฉื่อยมาใชจึงชวยเพิ่มเติมประสิทธิภาพตอ

รอยเชื่อมของงานวิจัยนี้ วิชาญ ชวยพันธ และคณะ [10] 

ทําการศึกษาผลกระทบของความรอนที่ปอนเขาและการผสม

ไนโตรเจนที่แตกตางกันในกาซอารกอนของเหล็กสเตนเลสเกรด 

202 โดยใชกระบวนการเชื่อม GTA ทําการตรวจสอบโครงสราง

ทางโลหะวิทยา สมบัติทางกล และความตานทานการกัดกรอน 

ผลการวิจัยพบวาปริมาตรของเดลตาเฟอรไรต ความยาวเดน

ไดรต และระยะหางระหวางอินเดนไดรตลดลง ความแข็งและ

ความตานทานแรงดึงสูงสุดเพิ่มขึ้น เปอรเซ็นตของการยืดตัว

ลดลงและความตานทานการกัดกรอนแบบรูพรุนมีแนวโนม

เพิ่มข้ึน การเพิ่มข้ึนของไนโตรเจนในกาซปองกันอารกอนไมได

ทําใหความกวางของเม็ดเชื่อมเปลี่ยนแปลง วิชาญ ชวยพันธ 

และคณะ [11] ทําการประเมินโครงสรางจุลภาค สมบัติทางกล 

และการกัดกรอน ของเหล็กสเตนเลสเกรด 204Cu และ 304 

โดยใชกระบวนการเชื่อม GTA พบวาทั้งโลหะเชื่อมและโลหะ

ตัวเติมทั้งสองตัวมีพื้นที่หลอมเหลวในบริเวณเนื้อเชื่อม 204Cu 

มากกวาดาน 304 ปริมาณเดลตาเฟอรไรตในโลหะเชื่อมของ 

309L ต่ํากวา 316L บริเวณแนวพื้นที่กระทบรอน และ PMZ 

บนดาน 204Cu นั้นกวางกวาดาน 304 ของโลหะเชื่อมทั้งสอง 

สําหรับคุณสมบัติทางกล ปริมาตรความแข็งของโลหะเชื่อมของ 

309L นั้นสูงกวา 316L ความแข็งที่อยูติดกับเสนฟวชันของ

ดาน 304 ต่ํากวาดาน 204Cu ของโลหะตัวเติมทั้งสอง ความ
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ตานทานแรงดึงของโลหะเชื่อมของ 316L นั้นมากกวา 309L 

และโลหะเชื่อมทั้งสองมีความเหนียวในบริเวณรอยเชื่อมที่

ใกลเคียงกับดาน 304 ความตานทานการกัดกรอนแบบรูพรุน

ของโลหะเชื่อมสําหรับ 309L สูงกวาสําหรับ 316L และโลหะ

เชื่อมท้ังสองเริ่มตนการเกิดรูพรุนที่ขอบเขตระหวางเฟสออ

สเทนไนตและเฟสเดลตาเฟอรไรต I. Reda Ibrahim และคณะ 

[12] ทําการศึกษาโครงสรางจุลภาคและสมบัติทางกลของ

เหล็กกลาไรสนิมออสเทนนิติก Ni-Medium และ Ni-Cr ดวย

กระบวนการเชื่อมวิธีกาซทังสเตนอารค (GTAW) ผลการวิจัย

พบวาโครงสรางทับซอนจากออสเทนไนตเมทริกซและเดลตา

เฟอรไรตไดรับการสงเสริมในโซนฟวชัน (FZ) ของรอยตอที่ไม

เหมือนกันซึ่งประมวลผลดวยการปอนพลังงานต่ําและสูง 

(0.486 kJ/mm และ 0.558 kJ/mm) FZ ของชิ้นงานทดสอบ

ที่เชื่อมดวยความรอนสูงแสดงคาความแข็งต่ําสุด (151.2 HV) 

เมื่อเปรียบเทียบกับโซนที่ไดรับความรอน (HAZ) (166.3 HV) 

นอกจากนี้ ขอตอยังมีความตานทานแรงดึงต่ําที่ 610 MPa 

ความแข็งแรงที่ไดรับนั้นต่ํากวาความแข็งแรงของโลหะเดิม 

(BM) M-Mn SS และ Ni-Cr SS อยางมีนัยสําคัญ สาเหตุหลัก

มาจากโครงสรางเดนไดรตที่ไมเปนเนือ้เดียวกันของ FZ ที่มีการ

ตกตะกอนของ Cr-คารไบด 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาตัวแปรการเชื่อมกาซทังสเตน

อารคดวยลวดเชื่อม Ni 6625/ER NiCrMo-3 [4] ที่มีผลตอ 

เหล็ก A312 TP304 และ A335 P11 โดยทําการวิเคราะห

โครงสรางมหภาค และจุลภาค การตรวจสอบแรงดึง การ

ตรวจสอบความแข็ง การทดสอบการดัด การทดสอบแรง

กระแทก และวัดปรมิาณธาตุผสมในแนวเชื่อมดวยเทคนิค EDS 

(Energy dispersive spectroscopy) และในข้ันตอนสุดทายมี

การวิเคราะหและสรุปผลการทดลอง  

 

2.  วัสดุและวิธีการวิจัย  

2.1 วัสดุที่ใชในการวิจัย 

โลหะงานที่ใชในงานวิจัยคือทอขนาดเสนผาศูนยกลาง 2 

นิ้ ว  ยาว 13 ซม. หนา 5.54 มม. โลหะงานชิ้นแรกเปน

เหล็กกลาไรสนิมเกรด A312 TP304 สวนผสมทางเคมีดัง

ตารางที่ 1 และโลหะงานชิ้นที่สองเปนเหล็ก ASTM A335 

P11 สวนผสมทางเคมีดังตารางที่ 2 สวนโลหะเติมที่ใชคือ Ni 

625/ER NiCrMo-3 มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.4 มม. 

สวนผสมทางเคมีของโลหะเติมดังตารางที่ 3 

 

ตารางท่ี 1  สวนผสมทางเคมีของทอเหล็ก ASTM A312 TP304 (จาก
ใบรับรองสวนผสมทางเคมีของผูผลิต) [2] 

   Material C Mn P S 

A312 TP304  0.080  2.00  0.045  0.030 

   Material  Si     Cr Ni  

A312 TP304  1.00 18.0-20.0 8.0-11.0  

 

ตารางท่ี 2  สวนผสมทางเคมีของทอเหล็ก ASTM A335 P11 (จาก
ใบรับรองสวนผสมทางเคมีของผูผลิต) [3] 

   Material C Mn P S 

A335 P11 0.05-0.15 0.30-0.60  0.025  0.025 

   Material  Si     Cr Mo  

A335 P11 0.50-1.00 1.00-1.50 0.44-0.65  

 
ตารางท่ี 3  สวนผสมทางเคมีของลวดเชื่อม Ni 625/ER NiCrMo-3 

(จากใบรับรองสวนผสมทางเคมีของผูผลิต) [4] 

   Material C Si Mn P S 

NiCrMo-3 0.02 0.20 0.03 0.006 0.001 

   Material   Cr Ni Mo Nb+Ta  

NiCrMo-3 22.0 64.0 9.00 3.60  

 

งานวิจัยนี้สรางรอยเชื่อมโดยตัดเตรียมทอ การกําหนด

รอยตอทําบากมุมเติมโลหะใหมีมุมรวม 60o และกําหนดลําดับ

การเชื่อมแตละแนว ดังรูปที่ 2 สําหรับกระบวนการเชื่อมโดยใช

โลหะเติมทังสเตนเปนตัวอารคใหเกิดความรอน และใชแกสปก

คลุมการเชื่อมดวยมือ (GTAW) ในตําแหนงทาเชื่อม 6G โดย

กําหนดพารามิเตอรในการเชื่อมดังตารางที่ 4  
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รูปที่ 2  ขอกําหนดมาตรฐานรอยตอและการกําหนดลําดับการเชื่อม 

 

ตารางท่ี 4  พารามิเตอรในการเชื่อม GTAW 

พารามิเตอร หนวย 

แรงดันอารก  14 Volt 

กระแสเชื่อม 95 A 

ความเร็วในการเชื่อม  13.4 mm/min 

ปริมาณการไหลของแกสปกคลุม 15 L/min 

 

การทดลองนี้ ใช เครื่ องเชื่อมอารกอนรุน RILON TIG 

200A 220V.  [ 1 3]  ตู เ ชื่ อมอา ร กอน ขนาด เล็ กส ามารถ

เคลื่อนยายไดสะดวก เหมาะกับงานเชื่อม สแตนเลส และ 

เหล็ก ดังรูปที่ 3  

 

 
 

รูปที่ 3  เ ค รื่ อ ง เ ชื่ อ ม ท่ี ใ น ก า ร เ ชื่ อ ม ท ด ล อ ง ยี่ ห อ  RILON TIG 
200A 220V. 

งานวิจัยไดมีการดําเนินการตรวจสอบใน 5 ลักษณะ

ดังตอไปนี้คือ  

1. การตรวจสอบโครงสรางโลหะวิทยาและเทคนิค EDS 

2. การทดสอบแรงดึง  

3. การทดสอบความแข็ง 

4. การทดสอบการดัด 

5. การทดสอบแรงกระแทกแบบชารป 

รายละเอียดในการตรวจสอบและวิเคราะหจะดําเนินการ

ตามข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 

2.2  การตรวจสอบโครงสรางโลหะวิทยาและเทคนิค EDS 

การตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาจะตรวจสอบ

โครงสรางมหภาค เพื่อดูลักษณะทางกายภาพของแนวเชื่อม 

เชน ความกวาง ความสูง การซึมลึก และจุดบกพรองของแนว

เชื่อม บริเวณอิทธิพลทางความรอน ซึ่ง บริเวณอิทธิพลทาง

ความรอนแบงไดเปนสวน ๆ ตามความมากนอยของ อุณหภูมิที่

ไดรับสวนที่อยูใกลแนวเชื่อมจะมีอุณหภูมิสูงกวา และอุณหภูมิ

จะลดลงมาจากระยะหางของบริเวณสวนนั้น ๆ เพราะเมื่อลวด

เชื่อมเคลื่อนที่ไป คลื่นของอุณหภูมิความรอนจะเคลื่อนที่ตาม 

และการกระจายความรอน ลักษณะเปนวงรีดั่งคลื่นซึ่งเกิดจาก

เรือกําลังว่ิงกลางลําน้ํา การเปลี่ยนแปลง โครงสรางของโลหะ

เนื่องจากความรอนในการเชื่อม มีโอกาสเกิดขึ้นไดทั้ง ขณะ

เชื่อมและภายหลังเชื่อมเย็นตัวลงแลว ปจจัยที่ทําใหเกิดการ 

เปลี่ยนแปลงมากนอยขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ไดรับ และระยะเวลา

ที่อยูภายใต อุณหภูมินั้น ดังแสดงในรูปที่ 4 พรอมกันนี้ก็จะ

ขยายภาพเพ่ือใหเห็นโครงสรางจุลภาคในบริเวณแนวเนื้อเชื่อม 

บริ เวณอิทธิพลทางความรอนและโลหะงาน และมีการ

ตรวจสอบส วนผสมทาง เคมี ด วย เทคนิค  EDS ( Energy 

dispersive spectroscopy) จะใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด (SEM) เพื่อการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีของ

ธาตปุระกอบเฉพาะจุดในแนวเนื้อเชื่อม 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

 
1 

3 4 

GTAW (Ni 6625/ER NiCrMo-3) 

 

A335 P11 A312 TP304 

GTAW (Ni 6625/ER NiCrMo-3) 
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รูปที่ 4  โครงสรางของโลหะบริเวณอิทธิพลทางความรอน 

 

2.3  การทดสอบแรงดึง 

เครื่องทดสอบแรงดึงที่ใชในการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 5 

ยี่หอ SHIMADZU: EHF-EV100K1-070-0A เปนเครื่องสําหรับ

ทดสอบแรงดึงในแนวตามยาวของเนื้อ โลหะเชื่อม (All Weld 

Metal) โดยเตรียมชิ้นงาน ทดสอบแบบลดขนาด การทดสอบ

สามารถปอนคาพารามิเตอรได โดยตรงจากหนาจอ การ

ประมวลผลการทดสอบจะเปนลักษณะของตัวเลขและกราฟ 

โดยในงานวิจัย ครั้งนี้ใชทดสอบเพื่อหาคาความแข็งแรงดึง

สูงสุดของงานเชื่อม (Ultimate Tensile Strength) ความ

แข็งแรงที่จุดคราก (Yield Strength) และ เปอรเซ็นตในการ

ยืดตัว (Percent Elongation) และชิ้นงานสําหรับทดสอบแรง

ดึงใหไดตามมาตรฐาน กําหนด คาพารามิเตอรในการทดสอบ

ใหเปนไปตามมาตรฐาน ASTM E 8 แสดงในรูปที่ 5 

 

 
 

รูปที่ 5  เครื่องทดสอบแรงดึง SHIMADZU: EHF-EV100K1-070-0A 

 

 
 

รูปที่ 6  การเตรียมชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E 8 

 

2.4  การทดสอบความแข็ง 

การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรจะใชเครื่องทดสอบ

ความแข็ง (Anton Paar MHT-10) ดังรูปที่ 7 ชิ้นงานทดสอบ

ไดจากบริเวณรอยเชื่อม การตรวจสอบโครงสรางโลหะวิทยา 

การกําหนดตําแหนงการทดสอบ บริเวณเนื้อเชื่อม บริเวณ

อิทธิพลทางความรอนและโลหะงาน ดังแสดงในรูปที่ 8 ตาม

มาตรฐาน ASTM E3-11 ใชแรงกด 10 kgf กดแช 10 วินาที 

เพื่อเปรียบเทยีบความแข็งบริเวณเนื้อเชื่อม บริเวณอิทธิพลทาง

ความรอน และโลหะงาน 
 

 
 

รูปที่ 7  เครื่องทดสอบความแข็ง (Anton Paar MHT-10) 

 

 
 

รูปที่ 8  บริเวณตําแหนงการทดสอบความแข็งของชิ้นงานตัวอยาง 
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2.5  การทดสอบการดัด 

ในการทดสอบแรงดัดสําหรับการทดลองนี้ คาพารามิเตอร

ในการทดสอบใหเปนไปตามมาตรฐาน ASME IX : 2019 โดย

การใสแรงกระทํากับชิ้นทดสอบแลวทําใหเกิดแรงเคนอัดที่ 

บริเวณดานบนของหนาตัดชิ้นงานและเกิดแรงเคนดึงที่บริเวณ

ดานลางของหนาตัดชิ้นงาน การดดัอาจกระทําดวยแรงเคนตรง 

แรงเฉือนดัด หรือแรงเฉือนบิด โดยแทงชิ้นงานที่มีการใชใน

ลักษณะที่มีการรับแรงแบบสวนทางมักจะทําการทดสอบการ

ดัดงอ ซึ่งแทงชิ้นงานจะมี การโคงงอเกิดข้ึน ณ จุดหนึ่งบน

พื้นผิวบริเวณที่มีการรับแรง การทดสอบทําโดย คอยๆเพิ่มแรง

ที่ใชในการมวนชิ้นทดสอบรอบๆ mandrel  ตามที่กําหนดไว 

โดยการที่กดยึดปลายดานหนึ่งของชิ้นทดสอบไว และทําการ

ดัดโคงที่ปลายอีกดานหนึ่ง ทําใหเกิดการดัดโคงรอบ mandrel 

ดังรูปที่ 9 

 
 

รูปที่ 9  เครื่องทดสอบการดัดและลักษณะชิ้นงานเชื่อมหลังการ
ทดสอบ 

 

2.6  การทดสอบแรงกระแทกแบบชารป 

การทดสอบการกระแทกแบบชารป ทําไดโดยการตีชิ้น

ทดสอบเพียงครั้งเดียวดวยการเหวี่ยงใหหักภายใตภาวะที่

กําหนด ชิ้นทดสอบตองทํารอยบากที่มีขนาด และลักษณะ

กําหนดตามมาตรฐาน ASTM A370-21 ชิ้นทดสอบตองทําเปน

รองบากตัว วี ตรงกลาง มีทั้งหมด 3 ชิ้น ตอหนี่งจุดทดสอบของ

รอยเชื่อมที่ไดจาก บริเวณแนวเชื่อม (Weld metal) บริเวณ

พื้นที่กระทบรอน HAZ (A335 Gr.P11)  และ บริเวณพื้นที่

กระทบรอน HAZ (A312 TP304) ดังรูปที่ 10 การจับยึดชิ้น

ทดสอบแตละปลายใหแนน ซึ่งถาเทียบกับคานที่รับน้ําหนัก

แลว จะเห็นวาเหมือนคานธรรมดาดังรูปที่ 11 ชิ้นทดสอบจะ

ถูกวางบนฐานรองรับสองจุดมีระยะหางกัน 40 มิลลิเมตร จัด

ใหรอยบากอยูตรงกลาง และมีทิศทางตรงกันขามกับทิศทางที่

คอนเหวี่ยงลงมากระแทก การจับยึดชิ้นทดสอบแบบนี้จะให

ความสะดวกและรวดเร็วเหมาะสําหรับการทดสอบกับชิ้น

ทดสอบที่อุณหภูมิสูง และอุณหภูมิต่ําไดดี สําหรับคอนเหวี่ยง

กระแทกจะมีลักษณะรูปตัววี มุม 30 องศา รัศมีโคงที่ปลายคม 

2 - 2.5 มิลลิเมตร 

 

 
 
รูปที่ 10  การเตรียมชิ้นงานเชื่อมสําหรับการทดสอบการกระแทก 

 

 
 
รูปที่ 11  เครื่องทดสอบการกระแทกและชิ้นงานเชื่อมหลังการทดสอบ 

 

3.  ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1  การตรวจสอบโครงสรางโลหะวิทยาและเทคนคิ EDS 

ผลการตรวจสอบทางกายภาพ ลักษณะทางกายภาพของ

รูปรางแนวเชื่อมดังรูปที่ 12 การเกิดเม็ดโลหะบริเวณของ 

ชิ้นงาน ลักษณะผิวหนาของแนวเชื่อม การซึมลึก การหลอม

ละลาย ระหวางชั้นของเนื้อเชื่อมกับโลหะงาน ความกวาง

บริเวณเขตอิทธิพลทาง ความรอน และจุดบกพรองของแนว

เชื่อม พบวากระบวนการเชื่อมแบบ GTAW เกร็ดแนวเชื่อมมี

ความเรียบสม่ําเสมอ ลักษณะการซึมลึกและการหลอมละลาย

ระหวางเนื้อเชื่อมกับ โลหะงานสม่ําเสมอ และมีความสมบูรณ
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ระหวางเนื้อเชื่อมและโลหะงาน ความกวางของเขตบริเวณ

อิทธิพลทางความรอนของกระบวนการเชื่อมใกลเคียงกัน และ

ไมมีจุดบกพรองของแนวเชื่อม [6] 

 

 
 
รูปที่ 12  ลักษณะทางกายภาพของแนวเชื่อมของวัสดุ 2 ชนิด 
 

 
 
รูปที่ 13  ภาพบริเวณแนวรอยเชื่อมของ A312 TP304 และ A335 P11   
 

 
 
รูปที่ 14  โครงสรางจุลภาคในบริเวณเน้ือโลหะพื้นของเหล็กกลาไรสนิม
เกรด A312 TP304 (Base metal: BM1) 
 

 
 
รูปที่ 15  โครงสรางจุลภาคในบริเวณแนวพื้นท่ีกระทบรอน (Heat 
affected zone: HAZ1) 
 

การตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคดวยกลองจุลภาคแบบ

ใชแสง (OM) รูปที่ 13 จะเปนภาพตําแหนงที่ทําการตรวจสอบ

ทั้ง 5 จุด รูปที่ 14 เปนภาพบริเวณเนื้อโลหะเดิมของเหล็กกลา

ไรสนิมเกรด A312 TP304 (Base metal: BM1) ที่กําลังขยาย 

100 เทา 400 µm โครงสรางจุลภาคโดยทั่วไปเปนสเตนเลส

ชนิดออสเทนนิติกแบบทวิน [7, 10, 11] รูปที่ 15 เปนภาพ

บริเวณแนวพื้นที่กระทบรอน (Heat affected zone: HAZ1) 

ที่กําลังขยาย 100 เทา 400 µm เห็นไดชัดวาโครงสรางจุลภาค

ของโลหะเชื่อมทั้งสองประกอบดวยเดนไดรตเฟอรไรตปฐมภูมิ 

กับออสเทนไนทระหวางเดนไดรต เปนที่นาสนใจวาทั้งสองมี

ปริมาณเดลตาเฟอรไรตคอนขางสูง อาจเนื่องมาจากผลกระทบ

ของปริมาณคารบอนต่ําในโลหะตัวเติมทั้งสองตัวในการเชื่อมใน

งานนี้ ซึ่งสอดคลองกับบทบาทที่คารบอนมีแนวโนมที่จะทําให

เฟสออสเตน-ไอตเสถียรในโลหะเชื่อม [7, 10, 11] 

 

 
 
รูปที่ 16  โครงสรางจุลภาคในบริเวณแนวเชื่อม (Weld metal zone: 
WM) 
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ตารางท่ี 5  ผลการตรวจสอบทางเคมีของบริเวณแนวเชื่อม (%wt)  

   Element     Al Si Cr Fe 

%wt 0.12 0.24 21.21 13.73 

   Element Ni     Nb Mo  

%wt 53.98 3.18 7.63  

 

 
 

รูปที่ 17  โครงสรางจุลภาคในบริเวณแนวพื้นท่ีกระทบรอน (Heat 
affected zone: HAZ2) 

 

รูปที่ 16 โครงสรางจุลภาคในบริเวณแนวเชื่อม (Weld 

metal zone:  WM)  ที่ กํ า ลั ง ขยาย  100  เท า  400  µm 

ประกอบดวยเดนไดรตเฟอรไรต และ เมทริกซออสเตไนต [7] 

พรอมกันนี้ยังมีการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค 

EDS ( Energy dispersive spectroscopy)  โ ด ยใ ช ก ล อ ง

จุลทรรศน อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ผลของการ

วิเคราะห พบวามีปริมาณธาตุโดยสวนใหญเปนสวนประกอบ

ของลวดเชื่อมที่มีธาตุนิกเกิลมากที่สุด สวนธาตุอ่ืนๆ จะมี

รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 5  

รูปที่ 17 เปนภาพในบริเวณแนวพื้นที่กระทบรอนตอการ

เชื่อมของทอเหล็ก ASTM A335 P11 (Heat affected zone: 

HAZ2) ที่กําลังขยาย 500 เทา 50 µm โครงสรางจุลภาค

ประกอบดวยเพิรลไลต เฟอรไรต เบนไนตที่เปนเม็ด และคาร

ไบดที่เปนเม็ดเล็กๆ บางชนิด เฟอรไรตหยาบบางตัวจะกระจาย

ไปตามขอบเกรนในลักษณะของโครงตาขาย และมีคารไบด

จํานวนเล็กนอย [7] รูปที่ 18 เปนภาพบริเวณเนื้อโลหะเดิมของ

เหล็ก A335 P11 (Base metal: BM2) ที่กําลังขยาย 200 เทา 

200 µm โครงสรางจุลภาคของทอเหล็ก ASTM A335 P11 

ประกอบดวยเฟอรไรตและเพิรลไลต รวมถึงเบนไนตและคาร

ไบดที่เปนเม็ดเล็กๆ จํานวนเล็กนอย [7]  

 

 
 

รูปที่ 18  โครงสรางจุลภาคในบริเวณเนื้อโลหะเดิมของเหล็ก A335 P11 
(Base metal: BM2) 
 

 
 

รูปที่ 19  กราฟความสัมพันธระหวางความเคนและความเครียดใน
ชิ้นงานที่ 1 และชิ้นงานที่ 2 ของการเชื่อมทอ A312 TP304 และ A335 
P11  

 

3.2 การทดสอบแรงดึง 

ผลการทดสอบแรงดึงจากกราฟความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียดของชิ้นงานเชื่อมตัวอยางในรูปที่ 19 

พบวาความเคนทั้งหมดมีคาใกลกันเนื่องจากการแตกหักจาก

ของชิ้นงานอันเปนผลจากการทดสอบแรงดึง อยางไรก็ตามยัง

ตรวจพบวาการแตกหักทั้งหมดเกิดข้ึนในดานโลหะพื้นฐาน 
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A335 Gr.P11 โดยเฉพาะที่ HAZ [9, 10, 15] ดังแสดงในรูปที่ 

20 ดังนั้นจึงสรุปไดวาสวนที่เปราะบางที่สุดของชิ้นงานเชื่อม

ตัวอยางคือบริเวณพื้นที่กระทบรอน (A335 Gr.P11 HAZ) [12] 

ดังแสดงไวในตารางที่ 6  

 

 
 

รูปที่ 20  รอยแตกของชิ้นงานทดสอบแรงดึง 

 

ตารางท่ี 6  ผลการทดสอบแรงดึง [13] 

 No. Yield strength 

(MPa) 
UTS 

(MPa) 

Elonga

tion % 

Location of 

fracture 

1 442 750 10.74 A335 Gr.P11 HAZ 

2 395 710 10.12 A335 Gr.P11 HAZ 

 

3.3  การทดสอบความแข็ง 

ตําแหนงของบริเวณจุดทดสอบดังแสดงในรูปที่ 21 ผลจาก

การทดสอบความแข็งจากกระบวนการเชื่อมแบบ GTAW ดัง

แสดงในรูปที่ 22 โปรไฟลความแข็งของรอยเชื่อมแบงออกเปน 

5 โซน ไดแก บริเวณเนื้อโลหะเดิม (Base metal: BM P11) 

บริเวณพื้นที่กระทบรอน (Heat affected zone: HAZ P11) 

บริเวณแนวเชื่อม (Weld metal: WM) บริเวณพื้นที่กระทบ

รอน (Heat affected zone: HAZ TP304)  

แนวโนมของคาความแข็งในแตละบริเวณจุดทดสอบทั้ง 10 

จุด ในแนวกราฟแทงที่ 1 (แทงสีแดง) พบวามีคาความแข็งมาก

ที่สุดในจุดที่ 2 บริเวณอิทธิพลทางความรอนเทากับ 211.6 HV 

และคาความแข็งนอยสุดคือจุดที่ 1 เทากับ 152.7 HV และ

บริเวณอิทธิพลทางความรอน (HAZ P11) จากตําแหนงจุด

ทดสอบที่ 2 - 4 จะมีคาความแข็งที่สูงกวาบริเวณแนวเชื่อม

เล็กนอย (WM) ตําแหนงจุดทดสอบที่ 5 - 6 แตจะมีคาความ

แข็งที่มากกวาบริเวณอิทธิพลทางความรอน (HAZ TP304) 

ตําแหนงจุดทดสอบที่ 7 - 9 สวนแนวโนมของคาความแข็งใน

แตละบริเวณจุดทดสอบทั้ง 10 จุด ในแนวกราฟแทงที่ 2 (แทง

สีน้ําเงิน) พบวามีคาความแข็งมากที่สุดคือจุดที่ 2 บริเวณ

อิทธิพลทางความรอนเทากับ 202.4 HV และคาความแข็งนอย

สุดคือจุดที่ 1 เทากับ 166.9 HV และบริเวณอิทธิพลทางความ

รอน (HAZ P11) จากตําแหนงจุดทดสอบที่ 2 - 4 จะมีคาความ

แข็งที่สูงกวาบริเวณแนวเชื่อมเล็กนอย (WM) ตําแหนงจุด

ทดสอบที่ 5 - 6 แตจะมีคาความแข็งที่มากกวาบริเวณอิทธิพล

ทางความรอน (HAZ TP304) ตําแหนงจุดทดสอบที่ 7 – 9 

จากการทดสอบพบวาบริเวณเนื้อเชื่อมเมื่อไดรับความรอน

จากการเชื่อมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางกลายเปน

โครงสรางของแข็งจึงสงผลตอคาความแข็งที่เพิ่มข้ึน [9-12]  

และกระบวนการเชื่อมบรเิวณอิทธิพลทางความรอนที่อยูติดกับ

บริเวณโลหะงานจะมีคาความแข็งที่มากกวาบริเวณเนื้อเชื่อม

แตจะมากกวาบริเวณเนื้อโลหะเดิม และจะใหผลที่เหมือนกัน

ทั้ง 2 กราฟแทงของการกดจุดทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 21  บริเวณตําแหนงจุดทดสอบทั้ง 10 จุด 

 

 
 

รูปที่ 22  ผลการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร 

 

3.4  การทดสอบการดัด 

ผลการทดสอบการดัดที่ไดชิ้นงานเชื่อมตัวอยาง 4 ชิ้น 

ทดสอบที่อุณหภูมิ 25°C (อุณหภูมิหอง) คาความชื้นสัมพัทธ 
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40% เมื่อทําการดัดจนถึงมุมโคง 180° ดังในตารางที่ 7 เมื่อทํา

การตรวจสอบดวยสายตาไมพบรอยราวของชิ้นงานตัวอยาง

ทั้งหมด จากผลการทดสอบและการวิเคราะห สรุปไดวา

กระบวนการเชื่อมในชิ้นงานทั้งหมดนี้มีคุณภาพสูง [14, 15] 

 

ตารางท่ี 7  ผลการทดสอบการดัด  

No. Mandrel 
Diameter 

(mm) 

Bend Angle 
(degree) 

Visually examined 
result for  

surface discontinuity 

1 22 180o No Surface 

Discontinuity 

2 22 180o No Surface 

Discontinuity 

3 22 180o No Surface 

Discontinuity 

4 22 180o No Surface 

Discontinuity 

 

3.5  การทดสอบแรงกระแทกแบบชารป 

ชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิ 25°C (อุณหภูมิหอง) พลังงานที่

ดูดซับเปนฟงกชันของอุณหภูมิทดสอบและลักษณะการแตกหัก

ของชิ้นงานหลังการทดสอบแบบชารปดังแสดงในรูปที่ 23 

ปริมาณพลังงานดูดซับของชิ้นงานที่ผานการทดสอบแบบชารป

ทั้งหมดจะแสดงในรูปที่ 24 ผลการทดสอบแรงกระแทกใน

ตารางที่ 8 จะเห็นไดวาพลังงานดูดซับเฉลี่ยบริเวณพ้ืนที่กระทบ

รอน HAZ (A312 TP304) มีคามากที่สุดเทากับ 67.1 J ในขณะ

ที่พลังงานดูดซับเฉลี่ยบริเวณพ้ืนที่กระทบรอน HAZ (A335 

Gr.P11) มีคารองลงมาเทากับ 53 J และ พลังงานดูดซับเฉลี่ย

บริเวณแนวเชื่อม (Weld metal) มีคานอยที่สุดเทากับ 42.9 J 

สรุปไดวาพลังงานดูดซับเฉลี่ยบริเวณพื้นที่กระทบรอน HAZ 

(A312 TP304) มีความเหนียวที่ดีกวาบริเวณพื้นที่กระทบรอน 

HAZ (A335 Gr.P11) และ บริเวณแนวเชื่อม [8, 15]   

 

 
 

รูปที่ 23  ลักษณะชิ้นงานตัวอยางภายหลังการทดสอบแรงกระแทก 

 

ตารางท่ี 8  ผลการทดสอบแรงกระแทก  

No. Location of 
Charpy 
V-Notch 

      Absorbed energy (J) 

1  

Weld metal 

48.5  

42.9 
 

2 36.8 

3 43.5 

4  

HAZ (A335 

Gr.P11) 

65.6  

53 5 51.0 

6 42.4 

7  

HAZ (A312 

TP304) 

74.1  

67.1 8 61.0 

9 66.3 

 

 
 

รูปที่ 24  ปริมาณพลังงานดูดซับของชิ้นงานหลังการทดสอบแรง
กระแทกแบบชารป ของการเชื่อมทอ A312 TP304 และ A335 P11  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Individual Average 
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4.  สรุปผลการวิจัย 

ผลการศึกษาสมบัติทางกลและโครงสรางทางโลหะวิทยา

ของรอยเชื่อมเหล็ก A335 P11 และ A312 TP304 ดวยวิธีกาซ

ทังสเตนอารคสามารถสรุปผลไดดังตอไปนี้ 

1. โครงสรางจุลภาคในบริเวณแนวเชื่อมมีสวนประกอบของ

เดนไดรตเฟอรไรต และ เมทริกซออสเตไนต พรอมกันนี้ยัง

มีผลของการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS 

พบวามีปริมาณธาตุโดยสวนใหญเปนสวนประกอบของ

ลวดเชื่อมที่มีธาตุนิกเกิลมากที่สุดเทากับ 53.98% ธาตุ

รองลงมาคือโครเมี่ยมเทากับ 21.21% ในโซนแนวเชื่อมนี้ 

2. ผลการทดสอบแรงดึง พบวากราฟความสัมพันธระหวาง

ความเคนและความเครียดของชิ้นงานเชื่อมตัวอยางมีคา

ใกลกันเนื่องจากการแตกหักจากของชิ้นงานอันเปนผลจาก

การทดสอบแรงดึง อยางไรก็ตามยังตรวจพบวาการ

แตกหักทั้งหมดเกิดขึ้นในดานโลหะพื้นฐาน A 335 Gr.P 11 

โดยเฉพาะที่บริเวณพื้นที่กระทบรอน HAZ 

3. ผลจากการทดสอบความแข็ง พบวามีคาความแข็งมาก

ที่สุดอยู ในบริ เวณพื้นที่กระทบรอน (Heat affected 

zone: HAZ P11) เทากับ 211. 6 HV และคาความแข็ง

นอยสุดคือบริเวณเนื้อโลหะเดิม (Base metal: BM P11) 

เทากับ 152. 7 HV บริเวณเนื้อเชื่อมเมื่อไดรับความรอน

จากการเชื่อมทําให เ กิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

กลายเปนโครงสรางของแข็งจึงสงผลตอคาความแข็งที่

เพิ่มขึ้น และกระบวนการเชื่อมบริเวณอิทธิพลทางความ

รอนที่อยูติดกับบริเวณโลหะงานจะมีคาความแข็งที่

มากกวาบริเวณเนื้อเชื่อมแตจะมากกวาบริเวณเนื้อโลหะ

เดิม 

4. การทดสอบการดัดของตัวอยางชิ้นงาน เมื่อทําการดัด

จนถึงมุมโคง 180° และทําการตรวจสอบดวยสายตาไมพบ

รอยราวของชิ้นงานตัวอยางทั้งหมด จากผลการทดสอบ

และการวิเคราะห สรุปไดวากระบวนการเชื่อมในชิ้นงาน

ทั้งหมดนี้มีคุณภาพสูง 

5. การทดสอบแรงกระแทกแบบชารป พบวาพลังงานดูดซับ

เฉลี่ยบริเวณพื้นที่กระทบรอน HAZ (A312 TP304) มีคา

มากที่สุดเทากับ 67. 1 J ในขณะที่พลังงานดูดซับเฉลี่ย

บริ เวณพื้ นที่ ก ระทบรอน HAZ (A335 Gr.P11)  มีค า

รองลงมาเทากับ 53 J และ พลังงานดูดซับเฉลี่ยบริเวณ

แนวเชื่อม (Weld metal) มีคานอยที่สุดเทากับ 42. 9 J 

จะสังเกตุไดวาพลังงานดูดซับเฉลี่ยบริเวณพื้นที่กระทบ

รอน HAZ (A312 TP304) มีความเหนียวที่ดีกวาบริเวณ

พื้นที่กระทบรอน HAZ (A335 Gr.P11) และ บริเวณแนว

เชื่อม 
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