
บทที ่4 ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
 
จากวิธีด  าเนินการทดสอบในบทท่ี 3 ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบถูกแสดงในบทน้ี ซ่ึงประกอบดว้ย 
ผลการเช่ือมและรูปร่างแนวเช่ือมในสภาวะแก๊สปกคลุมชนิดต่างๆ ส่วนผสมทางเคมีในรอยเช่ือม ผล
การทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุม ปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือม โครงสร้างระดับ
จุลภาคและมหภาคของรอยเช่ือม ค่าความแข็งรอยเช่ือม ซ่ึงผลการทดสอบท่ีกล่าวมาสามารถแสดงได้
ดงัน้ี 
 

4.1 ผลการเช่ือมและรูปร่างแนวเช่ือมในสภาวะแก๊สปกคลุมชนิดต่างๆ 
การด าเนินการทดสอบเช่ือมลวด ER308 และ ER308LSi โดยใชแ้ก๊สปกคลุมชนิดต่างๆกัน สามารถ
วดัผลท่ีเกิดข้ึนจากการทดสอบกบัลวดทั้งสองชนิดไดด้งัน้ี 
 

4.1.1 ผลของกระแสและแรงดันไฟฟ้า 
ผลของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าจากการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือม ER308 และ ER308LSi แสดงในตารางท่ี 
4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ผลของกระแสและแรงดนัไฟฟ้าจากการเช่ือม 
 

ชนิดแก๊สปกคลุม 
สภาวะเช่ือม
ท่ีก  าหนด 

สภาวะเช่ือมท่ีเกิดจริง 
จ  านวนการลดัวงจร 

(คร้ังต่อวนิาที) 
ER308 ER308LSi ER308 ER308LSi 

(1) 98%Ar - 2%O2 150A - 22V 180A - 22.0V  166A - 22.0V 0 0 
(2) 95%Ar - 5%O2 150A - 22V 179A - 22.0V  162A - 22.1V 0 0 
(3) 90%Ar - 10%CO2 150A - 22V 164A - 22.0V  160A -22.2V 0 0 
(4) 80%Ar - 20%CO2 150A - 22V 160A - 22.1V  164A - 22.2V 0 1 
(5) 70%Ar - 30%CO2 150A - 22V 159A - 22.3V  155A - 22.5V 17 17 
(6) 60%Ar - 40%CO2 150A - 22V 160A - 22.4V  159A - 22.5V 28 23 
(7) 50%Ar - 50%CO2 150A - 22V 161A - 22.5V  160A - 22.6V 44 38 

 
หมายเหตุ สภาวะแก๊สปกคลุม 98%Ar - 2%O2 ถกูก  าหนดใหเ้ป็นสภาวะมาตรฐาน 
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จากตารางท่ี 4.1 พบว่าเม่ือเพ่ิมสัดส่วนของแก๊สออกซิเจนจาก 2%O2 โดยปริมาตรเป็น 5%O2 โดย
ป ริมาตร  ลักษณะกา ร เ ช่ือมไม่ แตก ต่ างกัน  แ ต่ ในก รณีของ กา ร เ พ่ิมสัด ส่ วนของแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมอาร์กอนตั้งแต่ 20%CO2 โดยปริมาตรข้ึนไป ส่งผลให้ลกัษณะการ
เช่ือมเร่ิมมีการลดัวงจรมากข้ึน ซ่ึงหมายถึงจ านวนการเกิดสะเก็ดไฟเช่ือมมากข้ึน สะเก็ดไฟเช่ือมมกัจะ
เกาะตามผิวช้ินงานส่งผลให้ตอ้งเพ่ิมกระบวนการท างานหลงัจากน้ีข้ึนโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพ่ิม
กระบวนการท าความสะอาดผิวช้ินงาน นอกจากน้ียงัพบว่าแนวโน้มการเกิดการลดัวงจรของลวด 
ER308 มีค่าสูงกว่า ER308LSi การอภิปรายผลการปรับเปล่ียนสัดส่วนแก๊สปกคลุมต่อผลการเช่ือม
ทดสอบเป็นดงัน้ี 
 
4.1.1.1 จากการไดด้  าเนินการเช่ือมทดสอบบนช้ินงานเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิด AISI 304 โดยใชล้วด
เช่ือม 2 ชนิด คือ ER308 และ ER308LSi โดยมีตัวแปรจากการปรับสัดส่วนของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สออกซิเจนในแก๊สผสมอาร์กอนท่ีใชป้กคลุมรอยเช่ือม เพื่อท่ีจะแสดง
ความสามารถในการเช่ือมของลวดเช่ือมทั้ง 2 ชนิด เมื่อใชแ้ก๊สปกคลุมท่ีแตกต่างจากแก๊สปกคลุม
มาตรฐานคือ 98%Ar – 2%O2 จึงไดอ้าศยัเคร่ืองวดัสัญญาณไฟฟ้า NR-2010 เป็นอุปกรณ์ส าหรับการ
วดักระแสไฟฟ้า และแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจริงในระหว่างการเช่ือมทดสอบ จากการทดสอบพบว่า
สดัส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์มีปริมาณไม่เกิน 20%CO2 โดยปริมาตร ในแก๊สผสมอาร์กอนท่ีใช้
กบัลวดเช่ือมทั้ง 2 ชนิด ใหผ้ลการเช่ือมไม่ต่างจากแก๊สปกคลุมมาตรฐาน เน่ืองจากไม่เกิดการลดัวงจร
ในหน่วยเวลาท่ีบนัทึกไดใ้นระหว่างการเช่ือมจากเคร่ืองวดัสญัญาณไฟฟ้า   
 
4.1.1.2 กรณีท่ีเพ่ิมปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นแกส๊ผสมมากกว่า 20%CO2 โดยปริมาตร พบว่า
แนวโนม้การลดัวงจรเพ่ิมข้ึนซ่ึงมีผลต่อปริมาณการเกิดสะเก็ดไฟเช่ือม จากการทดสอบยงัพบว่าหากมี
การลดัวงจรมากจะมีสะเก็ดไฟเช่ือมมาก และเป็นท่ีทราบกันว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีผลต่อ
ลกัษณะการถ่ายโอนของน ้ าโลหะแบบเมด็กลมโตและไม่ต่อเน่ือง ดงันั้นการเพ่ิมปริมาณสัดส่วนของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ข้ึน โอกาสท่ีจะเกิดความไม่ต่อเน่ืองจากการถ่ายโอนก็จะเพ่ิมข้ึน ปริมาณ
สะเก็ดไฟเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจึงส่งผลต่อผวิหนา้ช้ินงานในบริเวณท่ีอยู่รอบๆรอยเช่ือม เน่ืองจากสะเก็ดไฟ
เช่ือมจะไปเกาะตวับริเวณนั้น ท าใหมี้ผลต่อการท าความสะอาดผวิและการก าจดัสะเก็ดไฟเช่ือม   
 
4.1.1.3 ส าหรับการเพ่ิมปริมาณแก๊สออกซิเจนเป็น 5% โดยปริมาตร ในแก๊สผสมอาร์กอน ผลการเช่ือม
ทดสอบลวดทั้ง 2 ชนิด ไม่มีความแตกต่างจากแก๊สผสมมาตรฐาน หากพิจารณาจ านวนการลดัวงจรท่ี
เกิดข้ึนพบว่าลวดเช่ือมชนิด ER308LSi ให้ปริมาณการลัดวงจรน้อยกว่าลวดเช่ือมชนิด ER308 
ลกัษณะกราฟท่ีวดัไดจ้ากการทดสอบถกูแสดงในภาคผนวก ก 
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4.1.2 รอยเช่ือมที่ปรากฏตามสภาวะแก๊สปกคลุมชนิดต่างๆ 
รอยเช่ือม ER308 ใหผ้ลการทดสอบตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.1 
 
 
 
 

98%Ar – 2%O2 (STD) 

 
 
 
 

 
 
 

 95%Ar – 5%O2 

 
 
 
 

 
 
 

 90%Ar – 10%CO2 

 
 
 
 

 
 
 

 80%Ar – 20%CO2 

 
 
 
 

 
 
 

 70%Ar – 30%CO2 

 
 
 
 

 
 
 

 60%Ar – 40%CO2 

 
 
 
 

 
 
 

 50%Ar – 50%CO2 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.1 รอยเช่ือมลวด ER308 ในสภาวะแก๊สปกคลุมชนิดต่างๆ 

 



69 

 

รอยเช่ือม ER308LSi ใหผ้ลการทดสอบตามท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 
 
 
 
 

98%Ar – 2%O2 (STD) 

 
 
 
 

 
 
 

95%Ar – 5%O2 

 
 
 
 

 
 
 

 90%Ar – 10%CO2 

 
 
 
 

 
 
 

80%Ar – 20%CO2 

 
 
 
 

 
 
 

70%Ar – 30%CO2 

 
 
 
 

 
 
 

60%Ar – 40%CO2 

 
 
 
 

 
 
 

50%Ar – 50%CO2 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 รอยเช่ือมลวด ER308LSi ในสภาวะแก๊สปกคลุมชนิดต่างๆ 
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รูปท่ี 4.1 และ 4.2 แสดงให้เห็นรูปร่างรอยเช่ือมท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียนแก๊สผสมโดยผลท่ีเกิดข้ึน
สอดคลอ้งกบัการตรวจวดัสญัญาณไฟฟ้า จะเห็นไดว้่าการเพ่ิมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากข้ึนส่งผล
ต่อจ านวนการเกิดสะเก็ดไฟเช่ือมท่ีมากข้ึน ซ่ึงทั้งรอยเช่ือมลวด ER308 และ ER308LSi ต่างแสดงผล
ไปในทิศทางเดียวกนั นอกจากน้ีจากการสงัเกตพบว่าขนาดความกวา้งของรอยเช่ือมทั้งสองชนิดต่าง
เล็กลงเม่ือเพ่ิมสัดส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากข้ึน ส าหรับการเพ่ิมสัดส่วนของแก๊ส
ออกซิเจนมากข้ึนไม่ไดท้  าใหข้นาดความกวา้งแนวเช่ือมลดลงแต่อยา่งใด 
 

4.1.3 ขนาดและรูปร่างรอยเช่ือม 
การก าหนดและการวดัขนาดรอยเช่ือมท่ีไดจ้ากการเช่ือมดว้ยลวด ER308 และ ER308LSi ถูกแสดงใน
รูปท่ี 4.3 ทั้งน้ีเพ่ือท าการยนืยนัผลการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปร่างรอยเช่ือมท่ีเกิดข้ึนกบัการใชแ้ก๊ส
ปกคลุมชนิดต่างๆ โดยอาศยัการวดัขนาดรอยเช่ือมตามมาตรฐาน AWS A5.4 ขนาดเฉล่ียรอยเช่ือม
ของลวดทั้งสองประเภทในสภาวะแก๊สปกคลุมต่างๆ ถูกแสดงในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 โดยอาศยัการ
วดัขนาดจากโครงสร้างมหภาคท่ีแสดงในภาคผนวก จ  ส าหรับแนวโน้มการเปล่ียนแปลงขนาดและ
รูปร่างรอยเช่ือมแสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่4.3 การวดัขนาดรอยเช่ือม 
 
เมื่อ  

A1 คือ ระยะการซึมลึกบริเวณช้ินงานแผน่บน (มิลลิเมตร) 
A2  คือ ระยะการซึมลึกบริเวณช้ินงานแผน่ล่าง (มิลลิเมตร) 

 

 

 

A1 

A2 

C1 

C2 

D 

B 

45 
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B คือ ระยะคอ (Throat) แนวเช่ือม (มิลลิเมตร) 
C1  คือ ขนาดขารอยเช่ือมของช้ินงานแผน่บน (มิลลิเมตร) 
C2  คือ ขนาดขารอยเช่ือมของช้ินงานแผน่ล่าง (มิลลิเมตร) 
D คือ ความสูงส่วนเกินรอยเช่ือม (มิลลิเมตร) 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าเฉล่ียขนาดรูปร่างรอยเช่ือม ER308 ในสภาวะแก๊สปกคลุมต่างๆ 

 

แก๊สปกคลุม 
ขนาดรอยเช่ือม (มิลลิเมตร) 

A1 A2 B C1 C2 D 
(1) 98%Ar – 2%O2 0.90 0.68 2.70 1.97 5.94 0.78 
(2) 95%Ar – 5%O2 0.92 0.67 2.63 1.95 6.10 0.77 
(3) 90%Ar – 10%CO2 0.94 0.75 2.79 2.01 5.42 0.89 
(4) 80%Ar – 20%CO2 0.91 0.78 3.08 2.23 5.30 1.16 
(5) 70%Ar – 30%CO2 1.23 0.69 3.46 2.62 4.90 1.59 
(6) 60%Ar – 40%CO2 1.20 0.90 3.08 2.30 4.70 1.28 
(7) 50%Ar – 50%CO2 1.26 0.93 3.05 2.26 4.63 1.24 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าเฉล่ียขนาดรูปร่างรอยเช่ือม ER308LSi ในสภาวะแก๊สปกคลุมต่างๆ 

 

แก๊สปกคลุม 
ขนาดรอยเช่ือม (มิลลิเมตร) 

A1 A2 B C1 C2 D 
(1) 98%Ar – 2%O2 1.22 0.35 2.89 2.14 5.45 1.05 
(2) 95%Ar – 5%O2 1.08 0.47 2.86 2.11 5.53 0.91 
(3) 90%Ar – 10%CO2 1.02 0.51 2.90 2.13 5.23 1.07 
(4) 80%Ar – 20%CO2 1.11 0.65 3.15 2.35 4.95 1.32 
(5) 70%Ar – 30%CO2 0.94 0.76 3.22 2.43 5.07 1.23 
(6) 60%Ar – 40%CO2 2.03 0.71 3.00 2.57 4.22 1.45 
(7) 50%Ar – 50%CO2 1.53 0.73 3.06 2.36 4.37 1.39 

 
หมายเหตุ จากการเก็บขอ้มลู 3 ตวัอยา่งในแต่ละสภาวะแก๊สปกคลุม 
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ตารางท่ี 4.2 และ 4.3 เป็นผลการวดัขนาดรูปร่างรอยเช่ือม จะเห็นว่าการซึมลึกเกิดข้ึนมากท่ีสุดเม่ือใช้
แก๊สผสม Ar + CO2 ในสดัส่วนท่ีสูง ส่วนแก๊สผสม Ar + O2 และ Ar + CO2 ในสัดส่วนท่ีต ่าจะให้รอย
เช่ือมท่ีมีลกัษณะท่ีกวา้งและแบน นอกจากน้ีการเพ่ิมสัดส่วนของ CO2 มากข้ึนส่งผลให้รอยเช่ือมมี
ความนูนมากข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 การเปล่ียนแปลงขนาดรอยเช่ือม ER308 ในสภาวะแก๊สปกคลุมต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 การเปล่ียนแปลงขนาดรอยเช่ือม ER308LSi ในสภาวะแก๊สปกคลุมต่างๆ 
 

 %CO2 in mixed gases 

  

%O2 in mixed gases 

%O2 in mixed gases %CO2 in mixed gases 
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จากรูปท่ี 4.4 และ 4.5 พบว่าแนวโนม้ขนาดขารอยเช่ือมของช้ินงานแผน่ล่างของทั้งสองรอยเช่ือมมีการ
ลดลงอย่างชัดเจนเมื่อมีการปรับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมข้ึน ส่วนการซึมลึกและความนูน
ส่วนเกินรอยเช่ือมมีการเกาะกลุ่มเพ่ิมข้ึนในระดบัท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกั  
การอภิปรายผลการปรับเปล่ียนสดัส่วนแก๊สปกคลุมต่อลกัษณะรอยเช่ือมจากผลจากการทดสอบในขอ้ 
4.1.3 เป็นการแสดงลกัษณะรูปร่างรอยเช่ือมท่ีปรากฏจากการปรับสัดส่วนของแก๊สผสมของแก๊ส
ออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เพ่ิมข้ึน โดยอาศยัภาพตดัขวางแนวเช่ือมในภาคผนวก จ เพ่ือ
วดัขนาดขารอยเช่ือม ระยะคอรอยเช่ือม และความนูนส่วนเกินรอยเช่ือม ลกัษณะรอยเช่ือมของลวดทั้ง 
2 ชนิด มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ  
 

1.  เม่ือเพ่ิมสัดส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสม มีผลท าให้ขนาดขารอยเช่ือมใน
ช้ินงานแผ่นล่างเล็กลง ในทางตรงขา้มขนาดขารอยเช่ือมของช้ินงานท่ีปกคลุมดว้ยการเพ่ิมข้ึนของ
สดัส่วนแก๊สออกซิเจนกลบัมีขนาดกวา้งข้ึน  

2.  ขารอยเช่ือมท่ีไดจ้ากการเช่ือมโดยใช้ลวด ER308LSi มีขนาดไม่แตกต่างจากการใช้ลวด 
ER308 แมว้่าจะมีปริมาณซิลิกอนในลวดเช่ือมซ่ึงให้สมบติัดา้นการไหลตวัดีตามท่ีแสดงในตารางท่ี 
2.6 มากกว่าก็ตาม 

3.  ความนูนส่วนเกินของรอยเช่ือมมีมากข้ึนเม่ือเพ่ิมสัดส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึง
ความนูนท่ีเพ่ิมข้ึนไม่มีผลต่อการเพ่ิมความแข็งแรงของรอยเช่ือม เน่ืองจากมีเพียงบริเวณ Theoretical 
throat ของรอยเช่ือมเท่านั้นท่ีจะเป็นส่วนท่ีรับความแข็งแรง  

4.  การเพ่ิมข้ึนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นแก๊สผสมนอกจากจะท าให้ขนาดของรอยเช่ือม
เลก็ลง และมีความนูนส่วนเกินของรอยเช่ือมเพ่ิมข้ึนแลว้ ลกัษณะตะเข็บรอยเช่ือมกบัช้ินงานยงัไม่มี
ความสม ่าเสมอ เป็นผลเน่ืองมาจากการเกิดการลดัวงจรในขณะเช่ือมเป็นจ านวนมากซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ผลท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองวดัสญัญาณไฟฟ้า NR-2010 

5.  การซึมลึกของรอยเช่ือมมีค่าเพ่ิมข้ึนตามการปรับสัดส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน
แก๊สผสมท่ีเพ่ิมข้ึน 
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4.2 ผลการทดสอบส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือม 
ส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi เมื่อแบ่งตามสภาวะแก๊สปกคลุมท่ีต่างกนั ผล
การวิเคราะห์ถกูแสดงในตารางท่ี 4.4 และ 4.5 ตามล าดบั 
 
ตารางที ่4.4 ส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือม ER308 (% โดยน ้ าหนกั) 

 
แก๊สปกคลุม C  Si Mn P S Cu Ni 
98%Ar – 2%O2 0.04 0.52 1.35 0.029 0.002 0.18 9.18 
95%Ar – 5%O2 0.05 0.50 1.32 0.026 0.002 0.18 9.19 
90%Ar – 10%CO2 0.04 0.50 1.45 0.026 0.001 0.17 9.31 
80%Ar – 20%CO2 0.05 0.48 1.37 0.026 0.001 0.16 9.21 
70%Ar – 30%CO2 0.07 0.47 1.31 0.026 0.001 0.17 9.27 
60%Ar – 40%CO2 0.07 0.48 1.34 0.026 0.001 0.17 9.25 
50%Ar – 50%CO2 0.08 0.46 1.31 0.026 0.001 0.18 9.38 

AWS A5.9 ER308 ≦0.08 
0.30 – 
0.65 

1.0 –    
2.5 

≦0.03 ≦0.03 ≦0.75 
9.0 –    
11.0 

 
แก๊สปกคลุม Cr Mo V Al Nb N O 
98%Ar – 2%O2 19.39 0.13 0.09 0.003 0.012 0.052 0.040 
95%Ar – 5%O2 19.31 0.14 0.09 0.003 0.013 0.049 0.046 
90%Ar – 10%CO2 19.48 0.11 0.09 0.003 0.008 0.044 0.032 
80%Ar – 20%CO2 19.36 0.12 0.09 0.004 0.012 0.038 0.043 
70%Ar – 30%CO2 19.42 0.13 0.09 0.003 0.012 0.042 0.064 
60%Ar – 40%CO2 19.41 0.13 0.09 0.003 0.012 0.044 0.081 
50%Ar – 50%CO2 19.36 0.14 0.09 0.004 0.012 0.042 0.084 

AWS A5.9 ER308 
19.5 –  
22.0 

≦0.75 –  – – – – 
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ตารางที ่4.5 ส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือม ER308LSi (% โดยน ้ าหนกั) 
 

แก๊สปกคลุม C  Si Mn P S Cu Ni 
98%Ar – 2%O2 0.03 0.61 1.60 0.029 0.002 0.18 9.88 
95%Ar – 5%O2 0.03 0.42 1.35 0.027 0.001 0.21 9.54 
90%Ar – 10%CO2 0.03 0.68 1.71 0.025 0.002 0.15 9.88 
80%Ar – 20%CO2 0.04 0.62 1.64 0.025 0.002 0.18 9.64 
70%Ar – 30%CO2 0.05 0.59 1.59 0.028 0.001 0.19 9.75 
60%Ar – 40%CO2 0.05 0.57 1.56 0.027 0.001 0.08 9.49 
50%Ar – 50%CO2 0.05 0.56 1.45 0.027 0.001 0.08 9.88 
AWS A5.9 
ER308LSi 

≦0.03 
0.65 –
1.00 

1.0 – 
2.5 

≦0.03 ≦0.03 ≦0.75 
9.0 – 
11.0 

 
แก๊สปกคลุม Cr Mo V Al Nb N O 
98%Ar – 2%O2 19.45 0.10 0.09 0.003 0.004 0.039 0.067 
95%Ar – 5%O2 19.20 0.10 0.09 0.003 0.007 0.042 0.054 
90%Ar – 10%CO2 19.64 0.09 0.10 0.004 0.004 0.039 0.044 
80%Ar – 20%CO2 19.39 0.10 0.09 0.004 0.004 0.034 0.050 
70%Ar – 30%CO2 19.34 0.10 0.09 0.003 0.004 0.030 0.077 
60%Ar – 40%CO2 19.30 0.07 0.08 0.003 0.004 0.030 0.101 
50%Ar – 50%CO2 19.42 0.07 0.09 0.003 0.004 0.035 0.069 
AWS A5.9 
ER308LSi 

19.5 – 
22.0 

≦0.75 – – – – – 

 
หมายเหตุ - C และ S วิเคราะห์โดย C/S Analyzer 
  - N และ O วิเคราะห์โดย N/O Analyzer 
  - ธาตุผสมท่ีเหลือวิเคราะห์โดย Inductively Couple Plasma (ICP) 
 
จากตารางท่ี 4.4 และ 4.5 เมื่อมีการปรับเปล่ียนสดัส่วนแก๊สผสมในกระบวนการเช่ือมทดสอบของลวด 
ER308 และ ER308LSi ส่งผลใหค่้าเคมีในรอยเช่ือมทั้งสองชนิดเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึนดงัน้ี 
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1.  รอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi ในสภาวะท่ีมีการเพ่ิมปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ใน
แก๊สผสมท่ีใช้ปกคลุมรอยเช่ือมมากข้ึน มีแนวโน้มท าให้ธาตุคาร์บอนตกคา้งในรอยเช่ือมเพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ีธาตุซิลิกอน, แมงกานีส และโครเมียมมีแนวโนม้ลดลง  

2.  ค่าเคมีรอยเช่ือมทั้งสองชนิดท่ีได้รับจากการเพ่ิมปริมาณแก๊สออกซิเจนในแก๊สผสม ทั้ง
ซิลิกอนและแมงกานีสต่างก็มีปริมาณลดลงเช่นเดียวกบัการเพ่ิมปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ค่า
เคมีรอยเช่ือมทั้ง ER308 และ ER308LSi ในแต่ละสภาวะการทดสอบ มีค่าค่อนข้างต ่ากว่าเกณฑ์
ขอ้ก  าหนดของมาตรฐาน  

3. ส าห รับ ส่วนผสมทาง เ คมี ข อง รอย เ ช่ื อม  ER308LSi เ มื่ อป รับสัด ส่ วนของแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซดต์ั้งแต่ 20%CO2 โดยปริมาตรข้ึนไป ส่งผลให้ธาตุคาร์บอนตกคา้งในรอยเช่ือมมี
ปริมาณมากกว่ามาตรฐาน AWS A5.9 ส่วนธาตุซิลิกอน และโครเมียมมีปริมาณต ่ากว่ามาตรฐานท่ี
ก  าหนด  
 

4.2.1 การอภปิรายผลการปรับเปลี่ยนสัดส่วนแก๊สปกคลุมต่อส่วนผสมทางเคมีของรอย
เช่ือม 
ผลการปรับเปล่ียนแก๊สผสมมีผลต่อการเปล่ียนแปลงธาตุตกค้างในรอยเช่ือม ซ่ึงสามารถแสดง
ความสมัพนัธร์ะหว่างส่วนผสมทางเคมีในรอยเช่ือมกบัแก๊สปกคลุมตามรูปท่ี 4.6 – 4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.6 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณคาร์บอนในรอยเช่ือมกบัการเปล่ียนแปลงแก๊สปกคลุม 
 
 

  

  %O2 in mixed gases %CO2 in mixed gases 
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รูปที่ 4.7 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณซิลิกอนในรอยเช่ือมกบัการเปล่ียนแปลงแก๊สปกคลุม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.8 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณแมงกานีสในรอยเช่ือมกบัการเปล่ียนแปลงแก๊สปกคลุม 
 
 
 
 

  

  

  

  

%O2 in mixed gases %CO2 in mixed gases 

%O2 in mixed gases %CO2 in mixed gases 
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รูปที่ 4.9 ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณโครเมียมในรอยเช่ือมกบัการเปล่ียนแปลงแก๊สปกคลุม 
 

จากรูปท่ี 4.6 – 4.9 แสดงใหเ้ห็นว่า การปรับเปล่ียนชนิดแก๊สปกคลุมรอยเช่ือมจากแก๊สผสมมาตรฐาน 
98%Ar – 2%O2 เป็นแก๊สผสมชนิดต่างๆ มีผลต่อส่วนผสมทางเคมีในรอยเช่ือม โดยเฉพาะแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์มีการปรับในอตัราแตกต่างกนั จากอตัราส่วน 10%CO2 โดยปริมาตร จนมีการ
ปรับในอตัราส่วนท่ีเท่ากบัแก๊สอาร์กอนท่ี 50%CO2 โดยปริมาตร เมื่อท าการเปรียบเทียบผลจากการ
ปรับสัดส่วนแก๊สผสมกับส่วนผสมทางเคมีของแกนลวดก่อนท าการทดสอบ สามารถแสดง
ความสมัพนัธไ์ดด้งัน้ี 
 

1.  สดัส่วนธาตุผสมท่ีตกคา้งในรอยเช่ือมปรับเพ่ิมข้ึนตามปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
มากข้ึนประกอบดว้ย ธาตุคาร์บอนตามรูปท่ี 4.6 

2.  สดัส่วนธาตุผสมท่ีตกคา้งในรอยเช่ือมปรับลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
เช่น ซิลิกอน แมงกานีส โครเมียม เป็นต้น ซ่ึงธาตุในกลุ่มน้ีเป็นพวกท่ีสามารถเกิดออกซิเดชัน่ได ้
ตามท่ีแสดงในรูป 4.7 – 4.9 ตามล าดบั 

3.  สดัส่วนธาตุผสมท่ีตกคา้งในรอยเช่ือมมีการเปล่ียนแปลงนอ้ย เช่น นิเกิล 
 
 
 
 
 

 

 

  %CO2 in mixed gases %O2 in mixed gases 
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4.3 ผลการทดสอบการกัดกร่อน 
ผลทดสอบการกดักร่อนแบบหลุมท่ีด าเนินการกบัรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi ไดด้  าเนินการ
ทดสอบ 2 วิธี มีผลการทดลองดงัน้ี 
 

4.3.1 ผลการทดสอบการกัดกร่อนแบบหลุมตามมาตรฐาน ASTM G48 Method A 
ผลการทดสอบการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi โดยเทียบเป็นปริมาณ
น ้ าหนกัเฉล่ียท่ีหายไปในช่วงเวลาการทดสอบ 72 ชัว่โมง ในสภาวะแก๊สปกคลุมรอยเช่ือมชนิดต่างๆ 
แสดงในรูปท่ี 4.10 และ 4.11 ตามล าดบั ส าหรับอตัราการกดักร่อนแบบหลุมโดยเฉล่ียของรอยเช่ือม 
ER308 และ ER308LSi โดยเทียบเป็นหน่วย Mils per year (mpy) ถูกแสดงในรูปท่ี 4.12 และ 4.13 
ตามล าดบั ตวัอยา่งสภาพช้ินงานหลงัการทดสอบการกดักร่อนแบบหลุมท่ีก  าลงัขยาย 30 เท่า ของรอย
เช่ือม ER308 และ ER308LSi แสดงในรูปท่ี 4.14 และ 4.15 ตามล าดบั ส่วนตวัอยา่งภาพตดัขวางแสดง
ความลึกของการกัดกร่อนในรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi แสดงในรูปท่ี 4.16 และ 4.17 
ตามล าดบั โดยผลการทดสอบทั้งหมดถกูแสดงในภาคผนวก ข 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.10 น ้าหนกัสูญเสียเฉล่ียในช่วงการทดสอบ 72 ชัว่โมงของรอยเช่ือม ER308 

 
 
 

98%Ar - 2%O2 (STD) 

    O2                                   CO2 
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รูปที่ 4.11 น ้ าหนกัสูญเสียเฉล่ียในช่วงการทดสอบ 72 ชัว่โมงของรอยเช่ือม ER308LSi 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 อตัราการกดักร่อนเฉล่ียของรอยเช่ือม ER308 
 
 

98%Ar -2%O2 (STD) 

98%Ar -2%O2 (STD) 

  

  

  O2                                   CO2 

  O2                                   CO2 
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รูปที่ 4.13 อตัราการกดักร่อนเฉล่ียของรอยเช่ือม ER308LSi 

 
จากกราฟแสดงผลการกดักร่อนรอยเช่ือมทั้ง ER308 และ ER308LSi ในรูปท่ี 4.6 ถึง 4.7 เป็นการ
เปรียบเทียบน ้ าหนกัของช้ินงานท่ีสูญหายไปในการทดสอบท่ีระยะเวลา 72 ชัว่โมง โดยเป็นค่าเฉล่ียใน
จ านวน 5 คร้ังในแต่ละสภาวะการทดสอบท่ีแตกต่างกนัของสัดส่วนแก๊สปกคลุมรอยเช่ือม ซ่ึงในการ
ทดสอบก าหนดใหช้ิ้นงานท่ีสภาวะ 98%Ar -2%O2 เป็นช้ินงานมาตรฐาน ส าหรับรูปท่ี 4.8 ถึง 4.9 เป็น
การเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนเฉล่ียเทียบเป็นหน่วย mpy ตามสมการการค านวณท่ี (3.1) ในบทท่ี 
3 อยา่งไรก็ตามจากรูปท่ี 4.6 ถึง 4.9 เมื่อมีการเปล่ียนแปลงสัดส่วนแก๊สผสมท่ีใชป้กคลุมรอยเช่ือมใน
ระหว่างการเช่ือมทดสอบ มีผลทดสอบการกดักร่อนดงัต่อไปน้ี 
 

1.  การปรับสัดส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมอาร์กอนให้มีปริมาณมากข้ึน 
ส่งผลใหม้ีแนวโนม้อตัราการกดักร่อนเพ่ิมข้ึน โดยผลของอตัราการกดักร่อนเฉล่ียสูงท่ีสุดอยู่ท่ีสภาวะ
แก๊สผสม 50%Ar - 50%CO2 ผลของอตัราการกดักร่อนดงักล่าวมีลกัษณะท่ีเป็นไปในทิศทางเดียวกนั
ของรอยเช่ือมทั้งสองชนิด 

2.  จากผลการปรับสดัส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นแก๊สผสมอาร์กอนของลวดเช่ือมทั้งสอง
ชนิด พบว่าแก๊สผสม 90%Ar - 10%CO2 ใหผ้ลของอตัราการกดักร่อนต ่าท่ีสุด นอกจากน้ียงัพบว่าการ
ปรับแก๊สผสมจาก 98%Ar - 2%O2 เป็น 90%Ar - 10%CO2 นั้น ให้ผลของอตัราการกัดกร่อนท่ี
ใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุดเมื่อเทียบกบัผลการทดสอบโดยการใชแ้ก๊สผสมในสดัส่วนอ่ืนๆ 

98%Ar -2%O2 (STD) 

  

  O2                                   CO2 



82 

 

3.  ผลการเพ่ิมปริมาณแก๊สออกซิเจนในแก๊สผสมอาร์กอน จาก 98%Ar - 2%O2 ซ่ึงเป็นแก๊ส
ผสมมาตรฐานเป็น 95%Ar - 5%O2 ใหผ้ลการกดักร่อนเฉล่ียสูงกว่าแก๊สผสมมาตรฐานและแก๊สผสม 
90%Ar - 10%CO2 ซ่ึงผลดงักล่าวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกนักบัรอยเช่ือมทั้งสองชนิด 

4.  อตัราการกดักร่อนเฉล่ียท่ีเกิดข้ึนกบัรอยเช่ือม ER308 มีแนวโน้มสูงกว่าอตัราการกดักร่อน
เฉล่ียท่ีเกิดกบัรอยเช่ือม ER308LSi ในทุกๆสภาวะการทดสอบ 
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98%Ar – 2%O2 (STD) 
 

 
 
 
 
 
 

95%Ar – 5%O2 

 
 
 
 
 
 

90%Ar – 10%CO2 
 

 
 
 
 
 
 

80%Ar – 20%CO2 

 
 
 
 
 
 

70%Ar – 30%CO2 
 

 
 
 
 
 
 

60%Ar – 40%CO2 

 
 
 
 
 
 

50%Ar – 50%CO2 

 

 

รูปที่ 4.14 ตวัอยา่งรอยเช่ือม ER308 ในสภาพหลงัการทดสอบการกดักร่อน 
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98%Ar – 2%O2 (STD) 
 

 
 
 
 
 
 

95%Ar – 5%O2 

 
 
 
 
 
 

90%Ar – 10%CO2 
 

 
 
 
 
 
 

80%Ar – 20%CO2 

 
 
 
 
 
 

70%Ar – 30%CO2 
 

 
 
 
 
 
 

60%Ar – 40%CO2 

 
 
 
 
 
 

50%Ar – 50%CO2 

 

 

รูปที่ 4.15 ตวัอยา่งรอยเช่ือม ER308LSi ในสภาพหลงัการทดสอบการกดักร่อน 
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98%Ar – 2%O2 (STD) 
 

 
 
 
 
 

95%Ar – 5%O2 
 

 
 
 
 
 

90%Ar – 10%CO2 
 

 
 
 
 
 

80%Ar – 20%CO2 
 

 
 
 
 
 

70%Ar – 30%CO2 
 

 
 
 
 
 

60%Ar – 40%CO2 
 

 
 
 
 
 

50%Ar – 50%CO2 
 

 

รูปที่ 4.16 ตวัอยา่งภาพตดัขวางรอยเช่ือม ER308 หลงัการทดสอบการกดักร่อน 
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98%Ar – 2%O2 (STD) 
 

 
 
 
 
 

95%Ar – 5%O2 
 

 
 
 
 
 

90%Ar – 10%CO2 
 

 
 
 
 
 

80%Ar – 20%CO2 
 

 
 
 
 
 

70%Ar – 30%CO2 
 

 
 
 
 
 

60%Ar – 40%CO2 
 

 
 
 
 
 

50%Ar – 50%CO2 
 

 

รูปที่ 4.17 ตวัอยา่งภาพตดัขวางรอยเช่ือม ER308LSi หลงัการทดสอบการกดักร่อน 
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จากรูปท่ี 4.14 – 4.15 เป็นการแสดงผลการทดสอบการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงานในแต่ละสภาวะ
การทดสอบของลวดทั้งสองชนิด จะเห็นว่าผลการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่มกัเกิดตรงบริเวณรอย
เช่ือมและบริเวณขอบรอยเช่ือมกบัช้ินงาน ลกัษณะรูของการกดักร่อนจะพบว่ามีความถ่ีมากข้ึนเม่ือเป็น
ช้ินงานท่ีมีการปรับสดัส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นแก๊สผสมท่ีมากข้ึน เม่ือท าการตดัช้ินงาน
ท่ีผา่นการทดสอบการกดักร่อนตามท่ีแสดงรูปท่ี 4.16 – 4.17 จะเห็นว่าบริเวณท่ีพบการกดักร่อนเมื่อ
มองจากภายนอกเป็นเพียงรูเลก็ๆ แต่เมื่อดูภาพตดัขวางตรงบริเวณดงักล่าวจะมีการขยายตวัของรู จน
กลายเป็นโพรงขนาดใหญ่อยู่ภายในบริเวณกระทบร้อนและรอยเช่ือม บริเวณท่ีพบมากอยู่ท่ีบริเวณ
กระทบร้อนของช้ินงาน   
 

4.3.2 ผลทดสอบการกัดกร่อนโดยเคมีไฟฟ้า 
ผลการทดสอบการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi โดยใชก้ระบวนการทาง
เคมีไฟฟ้า สามารถแปรผลการทดสอบดว้ยเสน้โคง้โพลาไรเซชัน่ในรูปท่ี 4.18 และ 4.19 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 เสน้โคง้โพลาไรเซชัน่ท่ีไดจ้ากการทดสอบการกดักร่อนของรอยเช่ือม ER308 
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รูปที่ 4.19 เสน้โคง้โพลาไรเซชนัท่ีไดจ้ากการทดสอบการกดักร่อนของรอยเช่ือม ER308LSi 

 
จากรูป 4.18 และ 4.19 แสดงให้เห็นเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi ใน
สภาวะแก๊สปกคลุมชนิดต่างๆ จากรูป 4.18 พบว่าในกรณีของรอยเช่ือม ER308 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดั
กร่อนต ่าสุดเกิดข้ึนกบัรอยเช่ือมในสภาวะแก๊สปกคลุม 95%Ar – 5%O2 และค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน
สูงสุดเกิดข้ึนท่ีสภาวะ 90%Ar – 10%CO2 ซ่ึงหมายถึงท่ีสภาวะ 95%Ar – 5%O2 มีความไวต่อการกดั
กร่อนสูงสุด ส่วนสภาวะ 90%Ar – 10%CO2 มีความไวต่อการกดักร่อนต ่าสุด ในกรณีของรอยเช่ือม 
ER308LSi ในรูป 4.19 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกัดกร่อนต ่าสุดเกิดข้ึนท่ีสภาวะแก๊สปกคลุม 60%Ar – 
40%CO2 ส่วนค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนสูงสุดเกิดข้ึนท่ีสภาวะ 95%Ar – 5%O2 ซ่ึงหมายถึงความไวต่อ
การกดักร่อนเกิดสูงสุดท่ีสภาวะ 60%Ar – 40%CO2 ส่วนสภาวะ 95%Ar – 5%O2 มีความไวต่อการกดั
กร่อนต ่าสุด  
   
จากเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ดงักล่าวสามารถหาค่าความหนาแน่ของกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน เพ่ือ
น ามาค านวณค่าอตัราการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนในรอยเช่ือมของแต่ละสภาวะการทดสอบจากเคร่ืองมือ
วิเคราะห์ระบบวดัการกดักร่อน PGSTAT 302N โดยแสดงผลในตารางท่ี 4.6 และ 4.7 
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ตารางที ่4.6 ผลทดสอบการกดักร่อนดว้ยเคมีไฟฟ้าของรอยเช่ือม ER308  
 

สภาวะแก๊สปกคลุม 
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน  

(V) 
กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน  

(A/cm2) 
อตัราการกดักร่อน 

(mm/year) 
98%Ar – 2%O2 -0.159 1.613 x 10-7 1.693 x 10-3 
95%Ar – 5%O2 -0.268 6.897 x 10-7 7.238 x 10-3 
90%Ar – 10%CO2 -0.071 1.219 x 10-7 1.279 x 10-3 
80%Ar – 20%CO2 -0.171 1.420 x 10-7 1.491 x 10-3 
70%Ar – 30%CO2 -0.183 4.215 x 10-7 4.423 x 10-3 
60%Ar – 40%CO2 -0.110 1.769 x 10-7 1.856 x 10-3 
50%Ar – 50%CO2 -0.115 2.208 x 10-7 2.317 x 10-3 

 
ตารางที ่4.7 ผลทดสอบการกดักร่อนดว้ยเคมีไฟฟ้าของรอยเช่ือม ER308LSi  
 

สภาวะแก๊สปกคลุม 
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน  

(V) 
กระแสไฟฟ้าการกดักร่อน  

(A/cm2) 
อตัราการกดักร่อน 

(mm/year) 
98%Ar – 2%O2 -0.119 1.386 x 10-7 1.455 x 10-3 
95%Ar – 5%O2 -0.038 1.358 x 10-7 1.425 x 10-3 
90%Ar – 10%CO2 -0.134 2.288 x 10-7 2.378 x 10-3 
80%Ar – 20%CO2 -0.132 4.548 x 10-7 4.772 x 10-3 
70%Ar – 30%CO2 -0.134 3.458 x 10-7 3.629 x 10-3 
60%Ar – 40%CO2 -0.145 1.875 x 10-7 1.968 x 10-3 
50%Ar – 50%CO2 -0.085 7.807 x 10-8 8.192 x 10-4 

 
จากผลการทดสอบการกดักร่อนของรอยเช่ือม ER308 ในตารางท่ี 4.6 พบว่ารอยเช่ือมท่ีสภาวะ 95%Ar 
– 5%O2 ใหอ้ตัราการกดักร่อนเกิดข้ึนสูงสุด ส่วนรอยเช่ือมท่ีสภาวะ 90%Ar – 10%CO2 ให้อตัราการ
กดักร่อนต ่าสุด ส่วนผลการทดสอบของรอยเช่ือม ER308LSi ในตารางท่ี 4.7 พบว่ารอยเช่ือมท่ีสภาวะ 
80%Ar – 20%CO2 ใหอ้ตัราการกดักร่อนเกิดข้ึนสูงสุด ส่วนรอยเช่ือมท่ีสภาวะ 50%Ar – 50%CO2 ให้
อตัราการกดักร่อนต ่าสุด 
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เมื่อท าการเปรียบเทียบอตัราการกัดกร่อนท่ีเกิดข้ึนกับรอยเช่ือมในแต่ละสภาวะการทดสอบของ 
ER308 และ ER308LSi พบว่าอตัราการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกบัรอยเช่ือมในสภาวะมาตรฐานกบัรอย
เช่ือมท่ีมีการปรับเปล่ียนแก๊สผสมมีค่าแตกต่างกนัน้อยมาก นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบผลของอตัรา
การกดักร่อนระหว่างรอยเช่ือมทั้ง ER308 และ ER308LSi ยงัพบว่าไม่มีความแตกต่างกนั  
 
อยา่งไรก็ตามในการทดสอบรอยเช่ือมดว้ยเคมีไฟฟ้าในคร้ังน้ี มีผลท่ีแตกต่างจากการทดสอบการกดั
กร่อนตามวิธี ASTM G48 Method A เน่ืองจากมีการก าหนดตวัอยา่งส าหรับการทดสอบเพียงคร้ังเดียว
ในแต่ละรอยเช่ือม ซ่ึงอาจเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อความคลาดเคล่ือนแก่ผลการทดสอบท่ีเกิดข้ึนมากกว่า
การทดสอบซ ้ากนัหลายคร้ัง ส าหรับเส้นโคง้โพลาไรเซชัน่ท่ีแสดงผลการวดัอตัราการกดักร่อนของ
รอยเช่ือมถกูแสดงในภาคผนวก ค 
 

4.4 ผลการทดสอบปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือม 
ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์ไดจ้ากการทดสอบ เป็นค่าท่ีไดจ้ากการประมาณโดยใชส่้วนผสมทางเคมีท่ีไดจ้าก
การวิเคราะห์ น ามาค านวณค่าโครเมียมเทียบเท่า (Creq) และนิเกิลเทียบเท่า (Nieq) ในสมการ (3.3) และ 
(3.4) ตามล าดบั ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงในแผนภูมิไดอะแกรม WRC-1992 ผลการค านวณค่าโครเมียม
เทียบเท่าและนิเกิลเทียบเท่าแสดงในตารางท่ี 4.8 ผลของปริมาณเฟอร์ไรตจ์ากการเทียบค่าดว้ยสมการ
ถกูแสดงในตารางท่ี 4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของปริมาณเฟอร์ไรต์กบัอตัราของ Creq/Nieq แสดง
ในรูปท่ี 4.20 – 4.21 
 
ตารางที ่4.8 ค่าโครเมียมและนิเกิลเทียบเท่าของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi 

 

แก๊สปกคลุม 
รอยเช่ือม ER308 รอยเช่ือม ER308LSi 

Creq Nieq Creq/Nieq Creq Nieq Creq/Nieq 
98%Ar – 2%O2 19.53 11.80 1.66 19.55 11.62 1.68 
95%Ar – 5%O2 19.46 11.93 1.63 19.30 11.52 1.68 
90%Ar – 10%CO2 19.59 11.74 1.67 19.73 11.64 1.70 
80%Ar – 20%CO2 19.49 11.90 1.64 19.49 11.73 1.66 
70%Ar – 30%CO2 19.55 12.57 1.56 19.44 12.04 1.61 
60%Ar – 40%CO2 19.55 12.59 1.55 19.37 11.93 1.62 
50%Ar – 50%CO2 19.51 12.89 1.51 19.49 12.35 1.58 
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ตารางที ่4.9 ปริมาณเฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือมจากการประมาณดว้ยสมการ WRC-1992 
 

แก๊สปกคลุม รอยเช่ือม ER308 รอยเช่ือม ER308LSi 
98%Ar – 2%O2 7.5 FN 8.3 FN 
95%Ar – 5%O2 6.9 FN 7.7 FN 
90%Ar – 10%CO2 8.0 FN 9.0 FN 
80%Ar – 20%CO2 7.1 FN 7.6 FN 
70%Ar – 30%CO2 4.9 FN 6.4 FN 
60%Ar – 40%CO2 4.7 FN 6.5 FN 
50%Ar – 50%CO2 3.6 FN 5.5 FN 

 
หมายเหตุ  FN คือ Ferrite number  
 
ตารางท่ี 4.8 เป็นผลท่ีไดจ้ากการค านวณค่าโครเมียมเทียบเท่าและนิเกิลเทียบเท่าจากสมการ (3.3) และ 
(3.4) ซ่ึงสมการดงักล่าวเป็นสมการท่ีแสดงอยู่ในไดอะแกรม WRC-1992 ผลท่ีได้จากการค านวณ
ดงักล่าวถูกน าไปใช้ในการก าหนดจุดเพื่อหาค่าเฟอร์ไรต์ จากผลการค านวณพบว่าอตัราเทียบเท่า
ระหว่ า ง ค่ าโคร เ มี ยมเ ทียบ เ ท่ ากับ นิ เ กิ ล เ ทียบ เ ท่ าของ ช้ินงาน ท่ี มีก าร เ พ่ิมป ริมาณแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์มากข้ึนส่งผลให้ค่าดงักล่าวมีแนวโน้มท่ีลดลง ส าหรับตารางท่ี 4.9 เป็นผลการ
ค านวณโดยอาศยัโปรแกรมค านวนณค่าเฟอร์ไรต์ท่ีถูกคิดคน้โดยบริษทัโกเบ สตีล จ  ากัด โดยการ
อา้งอิงตามสมการของค่าโครเมียมเทียบเท่าและนิเกิลเทียบเท่าในไดอะแกรม WRC-1992 ผลจาก
ตารางทั้งสองพบว่า อตัราเทียบเท่าระหว่างโครเมียมและนิเกิลท่ีลดลงท าให้ค่าเฟอร์ไรต์มีปริมาณท่ี
ลดลงเช่นเดียวกัน โดยท่ีปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือมท่ีพบน้อยท่ีสุดอยู่ในสภาวะท่ีใช้แก๊สผสม 
50%Ar – 50%CO2 ของลวดทั้งสองชนิด ส่วนสภาวะแก๊สผสม  90%Ar – 10%CO2 ให้ผลของปริมาณ
เฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือมมากท่ีสุด 
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รูปที่ 4.20 ผลการค านวณปริมาณเฟอร์ไรตใ์นไดอะแกรม WRC-1992 ของรอยเช่ือม ER308 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.21 ผลการค านวณปริมาณเฟอร์ไรตใ์นไดอะแกรม WRC-1992 ของรอยเช่ือม ER308LSi 

 
รูปท่ี 4.20 และ 4.21 เป็นรูปท่ีไดจ้ากโปรแกรมการค านวณโดยอ้างอิงไดอะแกรม WRC-1992 ซ่ึง
โปรแกรมดงักล่าวถกูคิดคน้โดยบริษทั โกเบ สตีล จ  ากดั จากผลท่ีไดจ้ากการก าหนดจุดท่ีเกิดข้ึนใน
ไดอะแกรม WRC-1992 ของลวดทั้งสองชนิดพบว่าทุกจุดท่ีไดจ้ากสภาวะการทดสอบตกอยูใ่นบริเวณ
ท่ีมีโครงสร้างเฟอร์ไรตก์บัออสเตนไนต ์(FA) ทั้งหมด    

 2%O2 
 5%O2 
 10%CO2 
 20%CO2 
 30%CO2 
 40%CO2 
 50%CO2 
 
 
 
 

 2%O2 
 5%O2 
 10%CO2 
 20%CO2 
 30%CO2 
 40%CO2 
50%CO2 
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4.4.1 การอภปิรายความสามารถต่อความต้านทานการกัดกร่อนแบบหลุม 
 
4.4.1.1 ความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมกบัอตัราเทียบเท่าระหว่างโครเมียมกบันิเกิล 
จากส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือมท่ีไดจ้ากการปรับสดัส่วนแก๊สผสมของปกคลุมรอยเช่ือมตามขอ้ 3 
ท่ีมีการเปล่ียนแปลงของธาตุเกิดข้ึนในรอยเช่ือม ซ่ึงส่วนผสมทางเคมีดงักล่าวมีผลต่ออตัราเทียบเท่า
ของโครเมียมกบันิเกิลตามสมการท่ีระบุในบททฤษฎี อตัราดงักล่าวมีแนวโน้มลดลงตามการเพ่ิมข้ึน
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นแก๊สผสม เมื่อน ามาเปรียบเทียบกบัผลการทดสอบความตา้นทานการ
กดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม สามารถจ าแนกความสมัพนัธท่ี์เกิดข้ึนไดด้งัน้ี 
 

1.  ผลของความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือมทั้ง ER308 และ ER308LSi ต่าง
ลดลง เมื่อมีอตัราเทียบเท่าระหว่างโครเมียมกบันิเกิลลดลง  

2.  อตัราเทียบเท่าระหว่างโครเมียมกบันิเกิลจากรอยเช่ือม ER308 มีค่าต ่ากว่าค่าท่ีไดจ้ากรอย
เช่ือม ER308LSi เน่ืองจากผลของส่วนผสมทางเคมีท่ีเก่ียวขอ้งในรอยเช่ือม ER308 มีปริมาณน้อยกว่า 
ดงันั้นความสามารถตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม ER308 จึงมีนอ้ยกว่า ER308LSi  
 
ความสัมพันธ์ของผลการเปรียบเทียบระหว่างอัตราเทียบเท่า ระหว่างโครเมียมกับนิเกิลต่อ
ความสามารถตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมในรอยเช่ือมถกูแสดงในรูปท่ี 4.22 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าอตัรา
การกดักร่อนมีแนวโนม้ลดลงเม่ืออตัราเทียบเท่าระหว่างโครเมียมกบันิเกิลเพ่ิมข้ึน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22 ความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราการกดักร่อนกบัอตัราเทียบเท่าระหว่างโครเมียมกบันิเกิล 
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4.4.1.2 ความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมต่อปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือมและอตัราเทียบเท่า
ระหว่างโครเมียมกบันิเกิล จากผลการทดสอบไดอ้าศยัส่วนผสมทางเคมีในรอยเช่ือมกบัอตัราเทียบเท่า
ระหว่างโครเมียมและนิเกิล และปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือมโดยอาศยัไดอะแกรม WRC-1992 
เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือม พบว่า 
 

1.  การเพ่ิมปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมท่ีปกคลุมรอยเช่ือม ส่งผลให้
อตัราเทียบเท่าระหว่างโครเมียมและนิเกิลลดลง ตามการเปล่ียนส่วนผสมทางเคมีของรอยเช่ือม 

2.  ปริมาณการลดลงของอตัราเทียบเท่าระหว่างโครเมียมและนิเกิล ส่งผลใหป้ริมาณเฟอร์ไรต์
ในรอยเช่ือมมีแนวโนม้ลดลง 

3.  อตัราเทียบเท่าระหว่างโครเมียมกบันิเกิล และปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีลดลงมีแนวโน้มท าให้
ความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมของรอยเช่ือมลดลง ความสัมพนัธ์ทั้งหมดท่ีกล่าวมาสามารถ
แสดงในรูปท่ี 4.23 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23  ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานการกัดกร่อนแบบหลุมต่ออัตราเทียบเท่าของ

โครเมียมกบันิเกิลและปริมาณเฟอร์ไรต ์เมื่อเปล่ียนแปลงชนิดแก๊สผสมในรอยเช่ือม 
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4.5 ผลการทดสอบโครงสร้าง 
 

4.5.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
การทดสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi ในสภาพแก๊สปกคลุมชนิดต่างๆ 
ก  าหนดให้บริเวณตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเป็นบริเวณก่ึงกลางของรอยเช่ือมโดยใชก้  าลงัขยาย
ประมาณ 200 และ 500 เท่า ผลการตรวจสอบโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนในรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi 
ถกูแสดงในรูปท่ี 4.24 และ 4.25 ตามล าดบั 
 
โครงสร้างจุลภาคในรอยเช่ือม ER308 
 

 ก  าลงัขยายประมาณ 200 เท่า ก  าลงัขยายประมาณ 500 เท่า 

98%Ar – 2%O2 

 
 
 
 
 
 
 

 

95%Ar – 5%O2 

 
 
 
 
 
 
 

 

90%Ar – 10%CO2 
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ก าลงัขยายประมาณ 200 เท่า ก าลงัขยายประมาณ 500 เท่า 

80%Ar – 20%CO2 

 
 
 
 
 
 
 

 

70%Ar – 30%CO2 

 
 
 
 
 
 
 

 

60%Ar – 40%CO2 

 
 
 
 
 
 
 

 

50%Ar – 50%CO2 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.24 โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม ER308 ตามสภาวะแก๊สปกคลุมต่างๆ 
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โครงสร้างจุลภาคในรอยเช่ือม ER308LSi 
 
 ก  าลงัขยายประมาณ 200 เท่า ก  าลงัขยายประมาณ 500 เท่า 

98%Ar – 2%O2 

 
 
 
 
 
 
 

 

95%Ar – 5%O2 

 
 
 
 
 
 
 

 

90%Ar – 10%CO2 

 
 
 
 
 
 
 

 

80%Ar–20%CO2 
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รูปที่ 4.25 โครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม ER308LSi ตามสภาวะแก๊สปกคลุมต่างๆ 

 
รูปท่ี 4.24 และ 4.25 เป็นการแสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi จะเห็นได้
ว่าโครงสร้างท่ีปรากฏทั้งหมดประกอบดว้ยโครงสร้างออสเตนไนต์ท่ีมีพ้ืนเป็นสีขาว และโครงสร้าง
เฟอร์ไรตท่ี์มีลกัษณะเป็นเสน้สีเทา ลกัษณะโครงสร้างท่ีพบในรอยเช่ือมของแต่ละสภาวะแก๊สปกคลุม
ไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างเด่นชัด ลกัษณะโครงสร้างเฟอร์ไรต์ท่ีปรากฎในแต่ละสภาวะการ
ทดสอบเป็นชนิด FA ท่ีมี Skeletal ferrite และ Acicular ferrite ผสมกนั อยา่งก็ตามโครงสร้างทั้งหมด
ท่ีไดจ้ากการกัดกรดดว้ยวิธีปกติ ไม่สามารถท าการยืนยนัการปรากฏของเฟสซิกม่าในโครงสร้าง
จุลภาคได ้ดงันั้นจึงตอ้งอาศยัการกดักรดดว้ยวิธีการยอ้มสีโครงสร้าง เพ่ือท าการจ าแนกโครงสร้างเฟส
ซิกม่าออกมา    
 

ก  าลงัขยายประมาณ 200 เท่า   ก  าลงัขยายประมาณ 500 เท่า 

70%Ar–30%CO2 

 
 
 
 
 
 

 

 

60%Ar–40%CO2 

 
 
 
 
 
 
 

 

50%Ar–50%CO2 
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4.5.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยวธีิการย้อมสี 
เน่ืองจากการการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในรอยเช่ือมแบบปกติ ไม่สามารถท าการจ าแนกชนิด
โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดไดอ้ย่างชดัเจนจึงจ าเป็นตอ้งมีการจ าแนกโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนดว้ยวิธีการ
ยอ้มสีโครงสร้าง ดว้ยการเปรียบเทียบสีโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนกบัโครงสร้างท่ีระบุในมาตรฐาน ASM 
(Metallography and Microstructures) ฉบับท่ี 9 เพื่อเป็นการยืนยนัโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนจริง โดย
ผลทดสอบการยอ้มสีโครงสร้างรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi แสดงในรูปท่ี 4.26 และ 4.27 
ตามล าดบั  
 
รอยเช่ือม ER308 
 
 
 
 
 
 

 
 

         98%Ar–2%O2 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

         95%Ar–5%O2 
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     90%Ar–10%CO2 

 
 
 

 
 
 
 
 

     80%Ar–20%CO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      70%Ar–30%CO2 
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      60%Ar–40%CO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      50%Ar–50%CO2 
 

รูปที่ 4.26  โครงสร้างรอยเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิด ER308 ท่ีก  าลงัขยายประมาณ 500 เท่าโดยใช้
Modified Murakami’s reagent ท่ีอุณหภูมิ 90 – 100C เป็นเวลา 10 วินาที บริเวณสีเทา-ฟ้า
แสดง เดลตา้เฟอร์ไรต ์สีสม้แสดงเฟสซิกม่า โดยมีสีขาวของออสเตนไนตเ์ป็นแมทริกซ์ 
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รอยเช่ือม ER308LSi 
 
 
 
 
 
 

 
 

           98%Ar–2%O2                                                                                
 
 
 
 
 

 
 
 

           95%Ar–5%O2 
 
 
 
 
 
 
 

 
      90%Ar–10%CO2 
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     80%Ar–20%CO2 

 
 
 
 
 
 
 
 

     70%Ar–30%CO2 

 
 

 
 
 
 
 
 

     60%Ar–40%CO2 
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      50%Ar–50%CO2 
 
รูปที่ 4.27 โครงสร้างรอยเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิมชนิด ER308LSi ท่ีก  าลงัขยายประมาณ 500 เท่าโดยใช ้    
                 Modified Murakami’s reagent ท่ีอุณหภูมิ 90 – 100C เป็นเวลา 10 วินาที บริเวณสีเทา-ฟ้า 
                 แสดงเดลตา้เฟอร์ไรต ์สีสม้แสดงเฟสซิกม่า โดยมีสีขาวของออสเตนไนตเ์ป็นแมทริกซ์ 
 
รูปท่ี 4.26 และ 4.27 เป็นรูปโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi ท่ีผ่านการยอ้มสี
โครงสร้าง จะเห็นไดว้่ามีปริมาณเฟสซิกม่า (สีส้ม) เกิดข้ึนกบัรอยเช่ือมในทุกๆสภาวะแก๊สปกคลุม 
โดยเฟสซิกม่าท่ีพบมีลกัษณะกระจายไปตามบริเวณสัมผสัระหว่างโครงสร้างเฟอร์ไรต์  (สีฟ้า)กับ
ออสเตนไนต ์(สีขาว) เมื่อพิจารณาท่ีสภาวะแก๊สปกคลุมมาตรฐาน (98%Ar – 2%O2) กบัสภาวะแก๊ส
ปกคลุม 90%Ar – 10%CO2 ของรอยเช่ือมทั้งสองชนิด พบว่าค่อนขา้งมีปริมาณเฟสซิกม่ากระจายตวั
น้อยกว่ าสภาว ะแก๊สปกค ลุม อ่ืนๆ โดย เฉพาะอย่ า งยิ่ ง ในสภาวะ ท่ี มีก ารผสมปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์มาก อยา่งไรก็ตามในการทดสอบไม่สามารถท าการก าหนดปริมาณเฟสซิกม่าท่ี
เกิดข้ึนไดอ้ยา่งชดัเจน   
 

4.5.3 การตรวจสอบความแตกต่างของโครงสร้างโดยเคร่ืองอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) 
เน่ืองจากการการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคในรอยเช่ือม จ  าเป็นตอ้งมีการจ าแนกความแตกต่างท่ี
เกิดข้ึนในโครงสร้าง การใชเ้คร่ืองอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
จึงถกูกระท าเพื่อเป็นการยนืยนัลกัษณะท่ีแตกต่างกนัของรอยเช่ือม ในการทดสอบไดน้ าตวัอย่างรอย
เช่ือม ER308 และ ER308LSi ท่ีใชแ้ก๊สปกคลุม 98%Ar – 2%O2 และ 90%Ar –10%CO2 เป็นตวัแทน
ในการทดสอบ โครงสร้างท่ีไดจ้ากการทดสอบด้วยเคร่ืองอิเล็กตรอนแบบส่องกราดของรอยเช่ือม 
ER308 และ ER308LSi แสดงในรูปท่ี 4.28 และ 4.29 ตามล าดบั 
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ส่วนผสมทางเคมีในโครงสร้าง(wt%) 
ต าแหน่ง Cr Ni Mn Fe 
Spectrum 3 22.92 4.94 1.55 59.98 
Spectrum 4 19.39 8.92 1.44 70.25 

 

Spectrum 3 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spectrum 4 
 

(A)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

ส่วนผสมทางเคมีในโครงสร้าง(wt%) 
ต าแหน่ง Cr Ni Mn Fe 
Spectrum 1 22.87 5.99 - 71.14 
Spectrum 2 18.97 9.30 1.36 70.36 

 

Spectrum 1 
 
 
 
 
 
 
 

Spectrum 2 
 

(B) 
 
รูปที่ 4.28  โครงสร้างและส่วนผสมทางเคมีในรอยเช่ือม ER308 เมื่อ (A) รอยเช่ือมท่ีใช ้ 98%Ar – 

2%O2เป็นแก๊สปกคลุมและ (B) รอยเช่ือมท่ีใช ้90%Ar – 10%CO2 เป็นแก๊สปกคลุม 
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ส่วนผสมทางเคมีในโครงสร้าง(wt%) 
ต าแหน่ง Cr Ni Mn Fe 
Spectrum 1 24.72 6.87 - 68.42 
Spectrum 2 19.55 9.73 1.80 68.32 

 

Spectrum 1 
 
 
 
 
 
 

Spectrum 2 
 

(A) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

ส่วนผสมทางเคมีในโครงสร้าง(wt%) 
ต าแหน่ง Cr Ni Mn Fe 
Spectrum 1 22.31 7.40 1.48 68.80 
Spectrum 2 19.00 8.54 1.89 67.42 

 

Spectrum 1 
 
 
 
 
 
 
 

Spectrum 2 
 

 
(B) 

 
รูปที่ 4.29  โครงสร้างและส่วนผสมทางเคมีในรอยเช่ือม ER308LSi เมื่อ (A) รอยเช่ือมท่ีใช ้98%Ar –

2%O2 เป็นแก๊สปกคลุมและ (B) รอยเช่ือมท่ีใช ้90%Ar – 10%CO2 เป็นแก๊สปกคลุม 
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รูปท่ี 4.28 และ 4.29 แสดงใหเ้ห็นความแตกต่างของบริเวณท่ีท าการวิเคราะห์ ซ่ึงบริเวณ Spectrum 1 
(Spectrum 3 รูป (A) ของรอยเช่ือม ER308) เป็นบริเวณท่ีถกูพิจารณาเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรตท่ี์ไดจ้าก
การกดักรดส าหรับการตรวจสอบจุลโครงสร้าง ส่วนบริเวณ Spectrum 2 (Spectrum 4 รูป (A) ของรอย
เช่ือม ER308) ท่ีก  าหนดเป็นบริเวณโครงสร้างออสเตนไนต์นั้น ต่างมีความความแตกต่างกันใน
ส่วนผสมทางเคมี กล่าวคือ บริเวณโครงสร้างท่ีก  าหนดเป็นเฟอร์ไรต์จะมีธาตุโครเมียมสูงกว่าบริเวณ
โครงสร้างออสเตนไนต ์ในทางตรงขา้มบริเวณโครงสร้างเฟอร์ไรตก์ลบัมีปริมาณธาตุนิเกิลท่ีน้อยกว่า 
ซ่ึงรอยเช่ือมทั้งสองชนิดมีทิศทางของปริมาณธาตุผสมในโครงสร้างในทิศทางเดียวกนั หากพิจารณา
ปริมาณธาตุผสมท่ีอยูใ่นโครงสร้างของรอยเช่ือมทั้งสองสภาวะพบว่าปริมาณธาตุโครเมียมท่ีตกคา้งใน
รอยเช่ือมท่ีไดจ้ากแก๊สผสม 90%Ar – 10%CO2 มีปริมาณนอ้ยกว่าแก๊สผสม 98%Ar – 2%O2     
 

4.5.4 การอภปิรายผลการปรับเปลี่ยนสัดส่วนแก๊สปกคลุมต่อลักษณะโครงสร้างรอยเช่ือม 
โครงสร้างรอยเช่ือมของลวดทั้ง ER308 และ ER308LSi ท่ีไดจ้ากการปรับสัดส่วนชนิดของแก๊สผสม
ทั้งการเพ่ิมข้ึนของแก๊สออกซิเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคญั เน่ืองจากรอยเช่ือมท่ีไดท้ั้งหมดประกอบดว้ยโครงสร้างออสเตนไนต์ เฟอร์ไรต์ และเฟส
ซิกม่า ส าหรับโครงสร้างเฟอร์ไรต์ท่ีพบมีลกัษณะเป็นแบบ FA เมื่อพิจารณาตามส่วนผสมของ
โครเมียมและนิเกิลตามท่ีระบุในรูป 2.4 
 
ในการพิจารณาเฟสซิกม่าท่ีเกิดข้ึนภายในรอยเช่ือมเหล็ก ER308 และ ER308LSi การใชส้ารละลาย
กรดปกติเพ่ือจ าแนกโครงสร้างจุลภาคนั้นไม่สามารถท าได ้เน่ืองจากลกัษณะท่ีปรากฏของเฟสซิกม่า
กับโครงสร้างเฟอร์ไรต์ไม่มีความแตกต่างกัน การจ าแนกจึงต้องอาศยัสารละลายกรดท่ีได้จาก  
Modified Murakami’s reagent จึงจะจ าแนกออกมาได้ โดยเฟสซิกม่าจะปรากฏเป็นสีส้ม ส่วน
โครงสร้างเฟอร์ไรตจ์ะแสดงออกมาเป็นสีฟ้า ส าหรับลกัษณะการกระจายตวัของเฟสซิกม่าท่ีเกิดข้ึนใน
รอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi ต่างมีลกัษณะการกระจายตวัคลา้ยกนักล่าวคือ เม่ือเพ่ิมสัดส่วนของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดม์ากข้ึนจะมีการกระจายตวัของเฟสซิกม่าสูงข้ึน บริเวณท่ีพบเฟสซิกม่าอยู่ใน
บริเวณสมัผสัระหว่างโครงสร้างออสเตนไนตก์บัโครงสร้างเฟอร์ไรต์ 
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4.6 ผลการทดสอบความแข็งรอยเช่ือม 
ผลทดสอบความแข็งของรอยเช่ือมทั้งชนิด ER308 และ ER308LSi ดว้ยเคร่ืองวดัความแข็งไมโครวิก
เกอร์ แสดงในรูปท่ี 4.30 และ 4.31 ตามล าดบั กราฟแสดงการเปรียบเทียบความแข็งของรอยเช่ือมทั้ง
สองชนิดถกูแสดงในรูปท่ี 4.32 
 
รอยเช่ือม ER308 
 
                                 98%Ar – 2%O2                                                            95%Ar – 5%O2 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
                               90%Ar – 10%CO2                                                      80%Ar – 20%CO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช้ินงาน       รอยเช่ือม        ช้ินงาน ช้ินงาน     รอยเช่ือม       ช้ินงาน 

ช้ินงาน     รอยเช่ือม       ช้ินงาน ช้ินงาน     รอยเช่ือม       ช้ินงาน 
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                            70%Ar – 30%CO2                                                          60%Ar – 40%CO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             50%Ar – 50%CO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.30 ความแข็งบริเวณรอยเช่ือม ER308 ในสภาพแก๊สปกคลุมต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช้ินงาน     รอยเช่ือม       ช้ินงาน ช้ินงาน     รอยเช่ือม       ช้ินงาน 

ช้ินงาน     รอยเช่ือม       ช้ินงาน 
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รอยเช่ือม ER308LSi 
 
                                  98%Ar – 2%O2                                                             95%Ar – 5%O2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 90%Ar – 10%CO2                                                    80%Ar – 20%CO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ช้ินงาน       รอยเช่ือม      ช้ินงาน ช้ินงาน       รอยเช่ือม      ช้ินงาน 

ช้ินงาน       รอยเช่ือม      ช้ินงาน ช้ินงาน     รอยเช่ือม      ช้ินงาน 
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                                70%Ar – 30%CO2                                                    60%Ar – 40%CO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               50%Ar – 50%CO2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.31 ความแข็งบริเวณรอยเช่ือม ER308LSi ในสภาพแก๊สปกคลุมต่างๆ 
 
รูปท่ี 4.30 และ 4.31 เป็นผลของการวดัความแข็งบริเวณช้ินงานและรอยเช่ือม จะเห็นไดว้่าความแข็ง
บริเวณรอยเช่ือมมีค่านอ้ยกว่าความแข็งของช้ินงาน (AISI 304) โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณท่ีใกลแ้นว
ก่ึงกลางรอยเช่ือมจะมีความแข็งท่ีน้อยกว่าบริเวณอ่ืนๆของรอยเช่ือม ลกัษณะแนวโน้มดังกล่าวมี
ทิศทางท่ีเหมือนกนักับลวดเช่ือมทั้งสองชนิด นอกจากน้ีบริเวณใกลเ้คียงกบัจุดสัมผสัระหว่างรอย
เช่ือมและช้ินงานซ่ึงเป็นบริเวณกระทบร้อนมีค่าความแข็งท่ีไม่ต่างจากความแข็งของช้ินงานมากนกั 
 
 
 

ช้ินงาน       รอยเช่ือม       ช้ินงาน ช้ินงาน       รอยเช่ือม      ช้ินงาน 

ช้ินงาน     รอยเช่ือม     ช้ินงาน 
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รูปที่ 4.32  ค่าเปรียบเทียบความแข็งเฉล่ียของรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi ในสภาพแก๊สปกคลุ 

ต่างๆ 
 
จากรูปท่ี 4.32 จะเห็นไดว้่าความแข็งเฉล่ียของรอยเช่ือมชนิด ER308 มีค่าท่ีสูงกว่าความแข็งของรอย
เช่ือมชนิด ER308LSi ในทุกๆสภาวะแก๊สปกคลุม อย่างไรก็ตามความแข็งรอยเช่ือมของลวดทั้งสอง
ชนิดมีความแตกต่างกนัเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น แมว้่าสดัส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นแก๊สผสมท่ี 
50%CO2 โดยปริมาตร จะมีปริมาณคาร์บอนตกคา้งในรอยเช่ือมมากท่ีสุดก็ตาม  
 

4.6.1 การอภปิรายผลการปรับเปลี่ยนสัดส่วนแก๊สปกคลุมต่อความแข็งรอยเช่ือม 
การปรับสัดส่วนของแก๊สผสมท่ีใชป้กคลุมรอยเช่ือมมีผลต่อระดบัความแข็งของรอยเช่ือมท่ีเกิดข้ึน
เพียงเลก็นอ้ย แมว้่าการมีปรับสัดส่วนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในแก๊สผสมเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้
การตกคา้งของธาตุคาร์บอนในรอยเช่ือมมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนก็ตาม นอกจากน้ีรอยเช่ือมในกลุ่มของลวด
ท่ีมีระดบัธาตุคาร์บอนปกติกบัลวดท่ีมีระดบัธาตุคาร์บอนต ่าจะมีความแตกต่างในระดบัความแข็งรอย
เช่ือมเช่นเดียวกนั กล่าวคือ รอยเช่ือมในกลุ่มของคาร์บอนต ่าจะใหร้ะดบัความแข็งต ่ากว่ารอยเช่ือมใน
กลุ่มท่ีมีคาร์บอนระดบัปกติ 
 
 
 

%O2 in Ar %CO2 in Ar 
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4.7 อภิปรายผลการทดสอบ 
 

4.7.1 ความสัมพนัธ์โดยภาพรวมจากการปรับเปลี่ยนสัดส่วนแก๊สปกคลุมรอยเช่ือม 
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัรอยเช่ือม ER308 และ ER308LSi เมื่อท าการปรับเปล่ียนชนิดแก๊สปก
คลุมรอยเช่ือมสามารถน ามาเช่ือมโยงความสมัพนัธท์ั้งหมดท่ีเกิดข้ึนไดด้งัน้ี 
 
4.7.1.1 การปรับเปล่ียนแก๊สปกคลุมรอยเช่ือมจากแก๊สผสมมาตรฐาน 98%Ar – 2%O2 โดยการเพ่ิม
สัดส่วน O2 มากข้ึน และแทนท่ี O2 ดว้ย CO2 ในสัดส่วนตั้งแต่ 10% ถึง 50% โดยปริมาตร ส่งผลต่อ
ลกัษณะการเช่ือม โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือท าการปรับสดัส่วนของ CO2 ตั้งแต่ 20% โดยปริมาตรข้ึนไป 
ท าให้ปริมาณสะเก็ดไฟจากกระบวนการเช่ือมเพ่ิมมากข้ึน สอดคลอ้งกับข้อมูลท่ีถูกระบุใน AWS 
C5.10 เน่ืองจาก CO2 เป็นแก๊สออกซิไดซ่ิงท่ีมีผลต่อลกัษณะการถ่ายโอนน ้ าโลหะ ยิ่งมีสัดส่วนของ 
CO2 มากข้ึนการถ่ายโอนน ้ าโลหะจากการเช่ือมจะเป็นไปในลกัษณะการถ่ายโอนแบบเมด็โต 
 
4.7.1.2 จากการท่ี O2 และ CO2 ต่างเป็นแก๊สออกซิไดซ่ิงท่ีสามารถแตกตวัเป็นอะตอมออกซิเจนเมื่อถูก
กระตุน้ดว้ยความร้อน และสามารถรวมตวักบัธาตุผสมในรอยเช่ือมไดด้งันั้นเม่ือเพ่ิมสัดส่วนของ O2 
และ CO2 ในแก๊สผสมท่ีใชส้ าหรับปกคลุมรอยเช่ือมข้ึน ท าใหแ้นวโนม้ของธาตุในรอยเช่ือมท่ีสามารถ
รวมตวักบัออกซิเจนลดลง ในทางตรงกนัขา้มการเพ่ิมสัดส่วนของ CO2 กลบัท าให้มีการตกคา้งของ
ธาตุคาร์บอนในรอยเช่ือมเพ่ิมข้ึน 
 
4.7.1.3 สมบติัของธาตุผสมในรอยเช่ือมสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มท่ีสนับสนุนการก่อตวั
ของโครงสร้างเฟอร์ไรต์ เช่น โครเมียม โมลิบดินั่มและไนโอเบียม และกลุ่มท่ีสนับสนุนการก่อตวั
ของโครงสร้างออสเตนไนต์ เช่น นิเกิล คาร์บอน ไนโตรเจนและทองแดง  เมื่อเกิดการสูญเสียหรือ
เพ่ิมข้ึนของธาตุผสมดงักล่าวในรอยเช่ือมอนัเกิดจากการรวมตวักบัออกซิเจนในปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ 
ย่อมส่งผลต่อโครงสร้างภายหลงัการเช่ือม เน่ืองจากการทดสอบเป็นการด าเนินการท่ีเก่ียวข้องกับ
เหลก็กลา้ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติก ดงันั้นการเปล่ียนแปลงดงักล่าวยอ่มส่งผลต่อสดัส่วนปริมาณเฟอร์
ไรตใ์นรอยเช่ือมออสเตนไนตอ์ยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้การตรวจสอบปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเช่ือมดว้ย
สมการของ WRC-1992 ด้วยอตัราเทียบเท่าระหว่างโครเมียมกับนิเกิล พบว่าปริมาณเฟอร์ไรต์
สอดคลอ้งกบัค่าเทียบเท่าของโครเมียมกบันิเกิล กล่าวคือ เมื่อปรับสัดส่วนของ O2 และ CO2 เพ่ิมข้ึน 
ท าให้อตัราเทียบเท่าของโครเมียมกบันิเกิลลดลง ส่งผลให้ปริมาณเฟอร์ไรต์ในรอยเ ช่ือมลดลงเมื่อ
เทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการใชแ้ก๊สปกคลุมมาตรฐาน 
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4.7.1.4 รอยเช่ือมท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมดถูกน าไปทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุม
ตามมาตรฐาน ASTM G48 Method A และการทดสอบการกัดกร่อนดว้ยเคมีไฟฟ้า ซ่ึงมีผลการ
อภิปรายดงัน้ี 
 

1.  การทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมตามมาตรฐาน ASTM G48 Method A 
การท่ีรอยเช่ือมถกูน าไปแช่ในสารละลาย FeCl3·6H2O ท่ีอุณหภูมิ 22±2°C เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบว่า
เกิดการเปล่ียนแปลงดา้นการกดักร่อนกบัรอยเช่ือมแต่ละช้ินไม่เหมือนกนั ช้ินงานท่ีเพ่ิมสัดส่วนของ 
O2 ในแก๊สผสมมีความต้านทานการกัดกร่อนแบบหลุมน้อยกว่าช้ินงานมาตรฐาน ส่วนช้ินงานท่ี
เปล่ียนจาก O2 เป็น CO2 ในแก๊สผสมพบว่ายิ่งเพ่ิมสัดส่วนของ CO2 มากข้ึน ยิ่งท าให้ความตา้นทาน
การกดักร่อนแบบหลุมลดลง ซ่ึงผลการทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุมมีแนวโนม้ไปใน
ทิศทางเดียวกนักบัการสูญเสียธาตุผสมในรอยเช่ือมและปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึน กล่าวคือ ปริมาณ
เฟอร์ไรตใ์นรอยเช่ือมลดลงเน่ืองจากเกิดการสูญเสียธาตุโครเมียมจากการเกิดออกซิเดชัน่ในระหว่าง
การเช่ือม ซ่ึงสมบติัเด่นของโครเมียมในเหลก็กลา้ไร้สนิมคือ สมบติัตา้นทานการกดักร่อน ดงันั้นแก๊ส
ปกคลุมรอยเช่ือมท่ีมีสดัส่วนของแก๊สออกซิไดซ่ิงมาก ยอ่มหมายถึงโอกาสในการสูญเสียโครเมียมใน
รอยเช่ือมก็ยิง่เพ่ิมข้ึน 

2.  การทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนดว้ยเคมีไฟฟ้า รอยเช่ือมทั้งหมดถูกทดสอบโดย
การแช่ในสารละลาย 3.5%NaCl ท่ีอุณหภูมิ 25°C แลว้ป้อนศกัยไ์ฟฟ้าเขา้สู่ช้ินงานทดสอบ พบว่ารอย
เช่ือมในแต่ละสภาวะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าท่ีไม่เท่ากนั ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนต ่าแสดงถึงความไวต่อการกดั
กร่อนมากกว่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนสูง แต่จากการทดสอบรอยเช่ือมท่ีมีการเพ่ิมสดัส่วนของ O2 มาก
ข้ึนจากสภาวะมาตรฐานหรือปรับเปล่ียนจาก O2 เป็น CO2 กลบัพบว่าอตัราการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกบั
รอยเช่ือมไม่ไดม้ีความแตกต่างกนัมากนัก และเมื่อเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนระหว่างรอยเช่ือม
ของลวดทั้งสองชนิดกลบัพบว่าให้ผลการทดสอบท่ีใกลเ้คียงกัน อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนเทียบกบัค่ากระแสไฟฟ้าการกดักร่อนและอตัราการกดักร่อนกลบัมีบางค่าการ
ทดสอบท่ีไม่สอดคลอ้งกนั ดงันั้นผลการทดสอบในคร้ังน้ีจึงไม่สามารถช้ีชดัไดอ้ย่างชดัเจนถึงสภาวะ
ของรอยเช่ือมท่ีมีผลต่อความตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีท่ีสุด 
 
4.7.1.5 ผลการปรับเปล่ียนแก๊สผสมท่ีแตกต่างจากแก๊สปกคลุมมาตรฐานต่อความแข็งรอยเช่ือม พบว่า
การเพ่ิมสดัส่วนของ O2 และการแทนท่ี O2 ดว้ย CO2 ในแก๊สผสม มีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของความแข็ง
รอยเช่ือมเพียงเล็กน้อย โดยเฉพาะเม่ือเพ่ิมปริมาณ CO2 ในแก๊สผสมท่ี 50% โดยปริมาตร ซ่ึงเป็น
สภาวะท่ีมีธาตุคาร์บอนตกค้างในรอยเช่ือมสูงสุด แต่เมื่อมองในภาพรวมถือว่าความแข็งรอยเช่ือม
ไม่ไดแ้ตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 
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4.7.1.6 จากการท่ีรอยเช่ือมทดสอบมีปริมาณเฟอร์ไรตร์วมอยู่ดว้ย ซ่ึงทราบไดจ้ากการค านวณโดยใช้
สมการและไดอะแกรม WRC-1992 เพื่อท าการยนืยนัโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนทั้งหมดจึงไดท้ดสอบดว้ยการ
ยอ้มสีโครงสร้างรอยเช่ือมและช้ินงานโดยใช ้Modified Murakami’s reagent แช่ช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 90 
– 100C เป็นเวลา 10 วินาที ปรากฎเฟสซิกม่าข้ึนในระหว่างโครงสร้างเฟอร์ไรต์กบัออสเตนไนต์ใน
รอยเช่ือมทุกสภาวะ สัดส่วนเฟสซิกม่าท่ีเกิดข้ึนภายในรอยเช่ือมของช้ินงานทั้งหมดไม่ได้มีความ
แตกต่างกนัมากนกั จากผลการทดลองทั้งหมดท่ีกล่าวมาสามารถแสดงความสัมพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนไดใ้น
ตารางท่ี 4.10 
 
ตารางที ่4.10 สมบติัรอยเช่ือมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงแก๊สปกคลุมมาตรฐาน 
 

การทดสอบ 
ผลการเปล่ียนแปลงจากแก๊สผสมมาตรฐาน 98%Ar – 2%O2 

การเพ่ิม O2 จาก 2% เป็น 5% 
โดยปริมาตร 

การแทนท่ี 2%O2 ดว้ย CO2 จาก
สดัส่วน 10% ถึง 50% โดยปริมาตร 

1. ผลการเช่ือม ไม่แตกต่างจากการใชแ้ก๊สผสม
มาตรฐาน 

ไม่แตกต่างในกรณีแทนท่ีดว้ย CO2 
ไม่ เ กิน  20% โดยปริมาตร  หาก
มากกว่านั้นจะเร่ิมมีปริมาณสะเก็ด
ไฟเช่ือมมากข้ึน 

2. รูปร่างแนวเช่ือม ไม่แตกต่างจากการใชแ้ก๊สผสม
มาตรฐาน 

แนวเช่ือมมีแนวโนม้แคบลง แต่การ
ซึมลึกเพ่ิมสูงข้ึน  

3. ส่วนผสมทางเคมีรอย
เช่ือม 

ธาตุผสมในรอยเช่ือมท่ีสามารถ
ท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นลดลง 
เช่น Si, Mn และ Cr 

ธาตุผสมในรอยเช่ือมท่ีสามารถท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ลดลง แต่มีธาตุ
คาร์บอนตกคา้งในรอยเช่ือมเพ่ิมข้ึน 

4. ความตา้นทานการกดั
กร่อน 
- มาตรฐานASTM G48 
Method A 
 
- เคมีไฟฟ้า  

 
 
- ลดลงเมื่อเทียบกับการใช้แก๊ส
ผสมมาตรฐาน 
 
- มีผลใกลเ้คียงกนั 

 
 
- มีแนวโน้มลดลงตามการเพ่ิมข้ึน
ของ CO2 และมีค่าน้อยสุดเม่ือเพ่ิม
สดัส่วน เป็น 50% โดยปริมาตร 
- มีผลใกลเ้คียงกนั 
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ตารางที ่4.10 สมบติัรอยเช่ือมท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงแก๊สปกคลุมมาตรฐาน [ต่อ] 
 

การทดสอบ 
ผลการเปล่ียนแปลงจากแก๊สผสมมาตรฐาน 98%Ar – 2%O2 

การเพ่ิม O2 จาก 2% เป็น 5% 
โดยปริมาตร 

การแทนท่ี 2%O2 ดว้ย CO2 จาก
สดัส่วน 10% ถึง 50% โดยปริมาตร 

5. ปริมาณเฟอร์ไรตใ์น
รอยเช่ือม 

ลดลง มีแนวโนม้ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของ 
CO2 แ ละ มี ค่ า น้ อ ย สุ ด เ ม่ื อ เ พ่ิ ม
สดัส่วน เป็น 50% โดยปริมาตร 

6. โครงสร้างและการ
กระจายตวัของเฟส
ซิกม่า 

ไม่แตกต่าง ไม่แตกต่าง แต่เฟสซิกม่ามีแนวโน้ม
กระจายตวัมากข้ึนตามปริมาณ CO2 
ท่ีปรับเพ่ิมข้ึน 

7. ความแข็งรอยเช่ือม ไม่แตกต่างจากการใชแ้ก๊สผสม
มาตรฐาน 

เพ่ิมข้ึนเพียงเลก็นอ้ยตามการเพ่ิมข้ึน
ของ CO2 

 


