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1.1 การสวมผานระหวางทอทองแดงกับแผนเหล็กกลาคารบอน 2 แผน (Double Tube Sheet)  1 
 ในระบบแลกเปล่ียนความรอน 
2.1 บริเวณกระทบรอนท่ีไดจากการเช่ือมเหล็กกลา 1018 โดยกระบวนการเช่ือมทิก 10 
2.2 กลไกการเกดิบริเวณ Partial Grain Refining 10 
2.3 การเกดิการปรับขนาดเกรนใหละเอียดโดยการเช่ือมหลายแนว 11 
2.4 การทํางานของกระบวนการเช่ือมทิก  12 
2.5 ตําแหนงของการเช่ือมรองพ้ืนดวยลวดนกิเกิลบริสุทธ์ิ (Pure Nickel) ซ่ึงขึ้นอยูกับชนิด 15 
 ของลวดเช่ือมท่ีทําการเช่ือมเหล็กกลาคารบอนกับทองแดง 
2.6 ขนาดอุณหภูมิท่ีตองการในการอุนช้ินงานทองแดงท่ีขึน้อยูกับความหนาช้ินงาน 16 
 และชนิดของแกสปกคลุมในแตละกระบวนการเช่ือม 
2.7 ผลกระทบจากอุณหภูมิการอุนช้ินงานทองแดงและชนิดของแกสปกคลุม ท่ีสงผลตอระยะ 16 
 หลอมลึก ในการเช่ือมบนผิวหนาช้ินงาน (Bead on Plate) โดยกระบวนเช่ือมทิก  
2.8 ลักษณะการกวาด (Sweeping) ของขอบเกรนในบริเวณกระทบรอน 18 
2.9 ลักษณะการแพรแบบทอ (Pipeline Diffusion) จากบริเวณบอหลอมละลายสูบริเวณ 19 
 กระทบรอน 
2.10 ปริมาณของทองแดงท่ีมีสถานะเปนของเหลว เม่ือเปล่ียนแปลงอัตราสวนของเหล็กกับ 20 
 นิกเกิลในบริเวณแนวเช่ือมรองพ้ืน 
3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจัย  21 
3.2 ขนาดช้ินงานท่ีใชในการเช่ือมในรองยูบนผิวหนาเหล็กกลาคารบอนดวยลวดเช่ือมทองแดง 25 
3.3 ขนาดช้ินงานสําหรับการทดลองเพ่ือตรวจสอบคาความรอนเขาท่ีสามารถคงความหนา     26 
 ของแนวเช่ือมรองพ้ืนนกิเกิล ERNi-1 ไวได 
3.4 ขนาดความสูงของแนวเช่ือมรองพ้ืนจากพ้ืนผิวของโลหะฐาน 27 
3.5 การเช่ือมบนพ้ืนผิวหนาแนวเช่ือมรองพ้ืนดวยกระบวนการเช่ือมทิกแบบ Machine 27 
3.6 การกําหนดมุมหัวเช่ือม  28 
3.7 การกําหนดมุมเดิน  28 
3.8 ขนาดช้ินงานสําหรับการทดลองในการเช่ือมเหล็กกลาคารบอน SS400 กับทองแดงบริสุทธ์ิ 30 
           แบบตอชน 
3.9 การเช่ือมรองพ้ืนดวยลวดเช่ือมนกิเกิล ERNi-1 ดานเหล็กกลาคารบอน 31 
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3.10 ความหนาแนวเช่ือมรองพ้ืนนกิเกิลดานเหล็กกลาคารบอนท่ีผานการกัดผิวหนาใหไดขนาด 31 
 ความหนา 3 mm 
3.11 ลักษณะการกําหนดตําแหนงหัวเช่ือมและระยะอารกของการเช่ือมในแตละแนวเช่ือม 33 
3.12 ตัวอยางช้ินงานทดสอบท่ีผานการหลอดวย Blackelite 36 
3.13 บริเวณท่ีทําการวัดขนาดพ้ืนท่ีการหลอมละลายของแนวเช่ือมรองพ้ืนนิกเกิล ERNi-1   37 
 และโลหะฐานทองแดงบริสุทธ์ิ และบริเวณท่ีทําการวัดความหนาคงเหลือต่ําสุดของแนว  
 เช่ือมรองพ้ืนนิกเกิล ERNi-1 
3.14 รูปแบบการตรวจสอบปริมาณทองแดงในเหล็กกลาคารบอน 40 
3.15 ภาพถายโครงสรางทางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนชนิดแสงและภาพการ Threshold เฟส 41 
          ทองแดงดวยโมดูล Percent Area ในซอฟแวร Scientis    
4.1 โครงสรางจุลภาคของช้ินงานเช่ือมในรองยูบนผิวหนาเหล็กกลาคารบอน SS400 44 
4.2 สวนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะท่ีตกผลึกในแนวเช่ือมทองแดง 45 
4.3 กราฟแสดงผลการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซบริเวณแนวเช่ือมทองแดง ของช้ินงานเช่ือม 46 
 ในรองยูบนผิวหนาเหล็กกลาคารบอน SS400 
4.4 โครงสรางทางมหภาคและความหนาต่ําสุดคงเหลือของแนวเช่ือมรอยพ้ืนในการตรวจสอบ 48 
           คาความรอนเขาท่ีสามารถคงความหนาของแนวเช่ือมรองพ้ืนนิกเกิล ERNi-1 ไวได   
4.5 โครงสรางมหภาคของช้ินงานท่ีผานการอุนช้ินงานท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน 50 
4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางพ้ืนท่ีการหลอมละลายกบัอุณหภูมิการอุนช้ินงาน 51 
4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความหนาคงเหลือต่ําสุดแนวเช่ือมรองพ้ืนนิกเกิลกับ 52 
           อุณหภูมิอุนช้ินงาน 
4.8 โครงสรางทางจุลภาคบริเวณโลหะฐานเหล็กกลาคารบอน SS400 ของช้ินงาน 54 
 ท่ีผานการอุนท่ีอุณหภูมิแตกตางกนั 
4.9 โครงสรางทางจุลภาคบริเวณกระทบรอนเหล็กกลาคารบอน SS400 ของช้ินงาน 55 
 ท่ีผานการอุนท่ีอุณหภูมิแตกตางกนั 
4.10 ลักษณะขอบเกรนท่ีเช่ือมโยงกันระหวางบริเวณโลหะฐานเหล็กกลาคารบอน SS400  57 
 แนวเช่ือมรองพ้ืนนิกเกิล ERNi-1 และแนวเช่ือมทองแดง 
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4.11 สวนประกอบทางเคมีบริเวณโลหะฐานเหล็กกลาคารบอน SS400 แนวเช่ือมรองพ้ืนนกิเกิล  58 
 ERNi-1 และแนวเช่ือมทองแดงของช้ินงานท่ีผานการอุนท่ีอุณหภูมิ 400  C 
4.12 โครงสรางทางจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมรองพ้ืนนกิเกิล ERNi-1 ของช้ินงานท่ีผานการอุนท่ี 60 
 อุณหภูมิแตกตางกัน 
4.13 สวนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะในแนวเช่ือมรองพ้ืนนิกเกิล ERNi-1 ของช้ินงาน 61 
 ท่ีผานการอุนท่ีอุณหภูมิ 400  C 
4.14 โครงสรางทางจุลภาคบริเวณแนวเช่ือมทองแดงของช้ินงานท่ีผานการอุน 63 
 ท่ีอุณหภูมิแตกตางกัน  
4.15 สวนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะท่ีตกผลึกในแนวเช่ือมทองแดงของช้ินงาน 64 
 ท่ีผานการอุนท่ีอุณหภูมิ 100  C       
4.16 สวนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะท่ีตกผลึกในแนวเช่ือมทองแดงของช้ินงาน 65 
 ท่ีผานการอุนท่ีอุณหภูมิ 200  C 
4.17 สวนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะท่ีตกผลึกในแนวเช่ือมทองแดงของช้ินงาน 66 
 ท่ีผานการอุนท่ีอุณหภูมิ 300  C 
4.18 สวนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะท่ีตกผลึกในแนวเช่ือมทองแดงของช้ินงาน 67 
 ท่ีผานการอุนท่ีอุณหภูมิ 400  C 
4.19 สวนผสมทางเคมีของสารประกอบโลหะท่ีตกผลึกในแนวเช่ือมทองแดงของช้ินงาน 68 
 ท่ีผานการอุนท่ีอุณหภูมิ 400  C 
4.20 กราฟแสดงผลการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซบริเวณแนวเช่ือมรองพ้ืนนิกเกิล 69 
 และแนวเช่ือมทองแดงของช้ินงานเช่ือมตอชน (Butt Joint) ท่ีผานการอุนท่ีอุณหภมิู 400  C 
4.21 กราฟแสดงปริมาณทองแดงในเหล็กกลาคารบอนของการเช่ือมในรอง 70 
 ณ ระยะการตรวจสอบจากขอบแนวเช่ือมทองแดง (กรณีไมมีการเช่ือมรองพ้ืน) 
4.22 กราฟแสดงปริมาณทองแดงในเหล็กกลาคารบอนของการเช่ือมแบบตอชน  71 
 ณ ระยะการตรวจสอบจากขอบแนวเช่ือมรองพ้ืนนิกเกิล (กรณีมีการเช่ือมรองพ้ืน) 
4.23 แสดงปริมาณนิกเกิลในแนวเช่ือมทองแดงของการเช่ือมแบบตอชน ณ ระยะการตรวจสอบ 73 
 จากขอบแนวเช่ือมรองพ้ืนนกิเกิล 
 
 


