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          บทที่ 2 ทฤษฎทีี่เกีย่วข้อง 

 

2.1  ความรู้ทั่วไปเกีย่วกบัเหลก็กล้าไร้สนิมดูเพลก็ซ์ 

ในปัจจุบนัเหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์ท่ีใชง้านกนัอยูไ่ดแ้บ่งออกเป็น 4 เกรด คือ  

 1.   เกรด Fe-23Cr-4Ni-0.1N นิยมเรียก Alloy 2304 

 2.   เกรด Fe-22Cr-5.5Ni-3Mo-0.15N นิยมเรียก Alloy 2205 

 3.   เกรด Fe-25Cr-5Ni-2.5Mo-0.17N-Cu นิยมเรียก Alloy 2505 

 4.   เกรด Fe-25Cr-7Ni-3.5Mo-0.25N-W-Cu นิยมเรียก Alloy 2507หรือซูเปอร์ดูเพลก็ซ์ (Super 

Duplex) 

เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ท่ีใชง้านอยู ่ 4 เกรดน้ี จะสังเกตไดว้า่ทั้ง 4 เกรด ก็มีส่วนผสมทางเคมีท่ี

แตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที ่2.1  ตารางแสดงส่วนผสมทางเคมีและปริมาณสมมูลความตา้นทานการกดักร่อนแบบ 

                    หลุมบ่อ (PRE) ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [3] 

 

เกรด  

UNS 

ส่วนผสมทางเคมี (%ค่ามากท่ีสุด) 

C Mn S P Si Cr Ni Mo N ธาตุ

อ่ืนๆ 

ช่วงค่า 

PRE(1) 

S31200 0.03 2.00 0.03 0.045 1.00 24.0-

26.0 

5.5-

6.5 

1.2-2.0 0.14-

0.20 

… 30.2-

35.8 

S31260 0.03 1.00 0.03 0.03 0.75 24.0-

26.0 

5.5-

7.5 

2.5-3.5 0.10-

0.30 

0.10-

0.50W, 

0.20-

0.80Cu 

33.9-

42.4 

S31500 0.03 1.2-

2.00 

0.03 0.03 1.4-

2.0 

18.0-

19.0 

4.25-

5.25 

2.5-3.0 0.05-

0.10 

… 27.1-

30.5 

S31803 0.03 2.00 0.02 0.03 1.00 21.0-

23.0 

4.5-

6.5 

2.5-3.5 0.08-

0.20 

… 27.1-

30.5 

S32304 0.03 2.50 0.04 0.04 1.00 21.5-

24.5 

3.0-

5.5 

0.05-

0.60 

0.05-

0.20 

0.05-

0.06Cu 

30.5-

37.8 

S32550 0.03 1.50 0.03 0.04 1.00 24.0-

27.0 

4.5-

6.5 

2.9-3.9 0.10-

0.25 

1.5-

2.5Cu 

22.5-

29.7 

S32750 0.03 1.20 0.02 0.035 1.00 24.0-

26.0 

6.0-

8.0 

3.0-5.0 0.24-

0.32 

0.5Cu 35.2-

43.9 
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เพื่อท่ีจะไดค้รอบคลุมการใชง้านใหม้ากท่ีสุด โดยท่ีธาตุผสมหลกัๆเหล่าน้ีจะไปช่วยเพิ่มเสถียรภาพ

ของโครงสร้างและคุณสมบติัทางกลบางอยา่งของเหล็กกลา้ไร้สนิมแต่ละเกรด ทาํใหเ้หล็กกลา้ไร้

สนิมแต่ละเกรดมีจุดเด่นท่ีต่างกนัออกไป เช่น ธาตุโครเมียมและโมลิดีนมั จะทาํใหเ้กิดโครงสร้าง

เฟอร์ไรท ์ขณะท่ีธาตุนิกเกิล คาร์บอน และทองแดง ช่วยทาํใหเ้กิดโครงสร้างออสเทนไนท ์และธาตุ

ผสมต่างๆเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ยงัมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการตกผลึกของธาตุผสมดงัรูปท่ี 2.1 

และในการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ เพื่อใหไ้ดป้ริมาณโครงสร้างจุลภาคของโลหะฐานและ

เน้ือเช่ือมท่ีสมดุลจะสามารถใชแ้ผนภูมิ WRC-1992 ทาํนายปริมาณโครงสร้างเฟอร์ไรทใ์นเน้ือเช่ือม

ได ้และเพื่อนาํมาพฒันาส่วนผสมทางเคมีของโลหะฐานใหเ้กิดความเหมาะสมยิง่ข้ึน [3] ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1  ไดอะแกรมการเปล่ียนแปลงเวลา-อุณหภูมิ (TTT-Diagram) ทีมี่ผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 

                      การตกผลึกของธาตุผสมในเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2  แผนภูมิ WRC-1992 สาํหรับทาํนายปริมาณเฟอร์ไรทใ์นเหล็กกลา้ไร้สนิม [3] 
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2.2  โครงสร้างจุลภาคและสมบัตทิางกลของเหลก็กล้าไร้สนิมดูเพลก็ซ์ 

 

2.2.1  โครงสร้างจุลภาค 

เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ ถูกออกแบบให้มีโครงสร้างเฟอร์ไรท์และออสเทนไนท์อย่างละ 50%

โดยประมาณ โดยมีพื้นที่เป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์และออสเทนไนท์มีลกัษณะเป็นก้อนเกาะ ซ่ึง

ลกัษณะรูปร่างและทิศทางของโครงสร้างจุลภาคจะแตกต่างกนัออกไปตามภาคตดัขวางของแนวรีด

และกรรมวธีิการผลิตโลหะ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 และ 2.4  

 

 
       (ก)    (ข)          (ค)  

 

รูปที ่2.3  ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด Alloy 2205 โดยทาํการ  

               กดัผวิดว้ยสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นต ์(ก) ลกัษณะโครงสร้างในทิศทาง 

               ขนานกบัแนวรีด (ข) ลกัษณะโครงสร้างในทิศทางขวางกบัแนวรีด (ค) ลกัษณะโครงสร้าง 

               ทิศในทางขนานกบัแนวรีด ซ่ึงถ่ายโดยกาํลงัขยายสูงกวา่รูปท่ี 2.1 (ก) [3] 

 

 
 

รูปที ่2.4  ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อดูเพลก็ซ์เกรด Alloy 2205 โดยทาํการกดัผวิดว้ย 

                   สารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 40 เปอร์เซ็นต ์[3] 
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2.2.2  คุณสมบัติทางกล 

 

2.2.2.1 คุณสมบัติทางฟิสิกส์ 

เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์มีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนตํ่าใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้คาร์บอน 

ทาํใหร้อยเช่ือมมีการขยายตวันอ้ย ส่งผลใหเ้หล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์สามารถคืนตวัไดอ้ยา่งเหมาะสม 

นอกจากน้ียงัมีค่าการนาํความร้อนสูงกวา่เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก โดยจะแสดงคุณสมบติัทาง

ฟิสิกส์ในตารางท่ี 2.2 

 

ตารางที ่2.2  คุณสมบติัทางฟิสิกส์ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [4] 

 

คุณสมบัติ เกรด 

UNS S32750 UNS S32550 UNS S31803 

ความหนาแน่น 

g/cm3 (Ib/in3) 

7.8 (0.28) 7.8 (0.28) 7.8 (0.28) 

ความจุความร้อนจาํเพาะ

ท่ีอุณหภูมิ 20 °c ,J/kg.K 

470 475 450 

 

2.2.2.2  ความแข็ง (Hardness) 

ความแข็งของโลหะฐานในเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ มีความน่าสนใจเป็นพิเศษเน่ืองจากขอ้กาํหนด

ของสมาคมวิศวกรการกดักร่อนแห่งปีประเทศสหรัฐอเมริกา (National Association Corrosion 

Engineer: NACE MR-01-75) ไดก้าํหนดค่าความแข็งของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ที่นาํไปใชง้านใน

บริเวณที่มีความเปร้ียว (Sour service) ว่าควรมีค่าความแข็งอยู่ระหว่าง 28 ถึง 34 ร็อกเวลสเกลซี 

(HRC) ซ่ึงค่าน้ีข้ึนอยูก่บัเกรดของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

 

2.2.2.3   ความต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact Strength Properties) 

เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์มีค่าการดูดซบัพลงังานถึง 100 จูล ที่อุณหภูมิ -100 องศาเซลเซียส   ซ่ึงเป็น

ค่าการดูดซบัพลงังานท่ีอยูร่ะหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอริติก กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก ซ่ึงใน

การนําเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ ไปใช้สร้างภาชนะรับแรงดังนั้ น ตามมาตรฐานนานาชาติ เช่น 

มาตรฐานสมาคมวิศวกรรมเคร่ืองกลประเทศสหรัฐอเมริกา (ASME) ไดมี้การพิจารณาถึงขอ้กาํหนด

ดา้นการรับแรงกระแทกของวสัดุในการสร้างภาชนะรับแรงดนัในการใชง้านที่อุณหภูมิตํ่าไว ้โดยจะ

พิจารณาตามความหนาของโลหะฐานท่ีนาํมาสร้างภาชนะรับแรงดนั [4] 



 
 

10 

2.3  การประยุกต์ใช้งาน 

เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ถูกนาํมาใช้อย่างแพร่หลาย เช่น อุตสาหกรรมก๊าซธรรมชาติและนํ้ ามนั

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมกระดาษ และอุตสาหกรรมการควบคุมมลภาวะ โดยทัว่ไปจะ

นําไปใช้งานในส่ิงแวดล้อมท่ีเป็นสารละลายพวกคลอไรด์ โดยนําไปใช้แทนเหล็กกล้าไร้สนิม         

ออสเทนเนติกท่ีไดรั้บความเสียหาย เพราะเกิดรอยแตกร้าวจากการกดักร่อนแบบหลุมบ่อในระหวา่ง

การใชง้าน นอกจากน้ีสาํหรับเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรดสูง  ที่เรียกวา่ซุปเปอร์ดูเพล็กซ์จะมีความ

ตา้นทานต่อสารละลายออกซิเจนเนตและคลอไรด์เนตในนํ้ าทะเลอีกดว้ย โดยรายละเอียดของการ

นาํไปใชง้านของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรดต่างๆจะแสดงในตารางท่ี 2.4 

 

ตารางที ่2.3   การประยกุตใ์ชง้านของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [5] 

 

 

2.4  การเปลีย่นแปลงโครงสร้างจุลภาค 

ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ สามารถอธิบายโดยใช้สมมติฐานที่ว่า

เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ประกอบดว้ย เหล็ก 68% และส่วนผสมของธาตุอื่น ๆ อีก 32 % (ธาตุที่ผสม

หลกัคือ โครเมียม และนิกเกิล) และสามารถนาํแผนภาพก่ึงสมดุลการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค

ของเหล็ก-โครเมียม-นิกเกิล มาอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนขณะที่รับความร้อนและในขณะที่

เยน็ตวัลงได ้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 

 

เกรด การนาํไปใชง้าน 

S31803 ,S32760 

S32750, S32550 

ท่อสาํหรับอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในโรงกลัน่นํ้ามนั อุตสาหกรรมเคมี 

และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีใชใ้นนํ้าเป็นสารหล่อเยน็ อุปกรณ์ยอ่ยกระดาษ 

 

ทุกเกรด 

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ถงับรรจุสารเคมี ภาชนะทาํปฏิกิริยาเคมี ตวั

กรองก๊าซ ระบบขนถ่ายกรดอะซีติกและฟอสเฟอริก อุปกรณ์ในอุตสาหกรรม

ก๊าซธรรมชาติ และนํ้ามนั (ระบบท่อส่งของไหลแบบหลายเฟส) 

S32304 อุปกรณ์ทาํนํ้าร้อนในครัวเรือนท่ีตอ้งการความตา้นทานการกดักร่อนแบบหลุม 

S32750, S32760 

,S32550 

ท่อสาํหรับการขนถ่ายนํ้าทะเล อุปกรณ์ในการแยกก๊าซธรรมชาติและนํ้ามนั 

อุปกรณ์ในการทาํใหเ้ป็นไอของเกลือ 
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รูปที ่ 2.5 แผนภาพก่ึงสมดุลการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก-โครเมียม-นิกเกิล 

                          (ส่วนผสมของธาตุเหลก็ 68% โดยนํ้าหนกั) [6] 

 

ท่ีส่วนผสมทางเคมีของธาตุโครเมียม 30 % และนิกเกิล 2% โดยประมาณ (เส้นประA)  เหล็กกลา้      

ไร้สนิมจะแขง็ตวัเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรทอ์ยา่งสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ส่วนท่ีปริมาณส่วนผสมของ

ธาตุโครเมียมลดลงและปริมาณธาตุนิกเกิลเพิ่มข้ึน ซ่ึงในช่วงน้ีส่วนผสมทางเคมีประกอบดว้ย ธาตุ

โครเมียม 28% และธาตุนิกเกิล 4 % (เส้นประ B) โดยจะเยน็ตวัลงมาและแขง็ตวัเป็นโครงสร้าง    

เฟอร์ไรท ์อยา่งเตม็ท่ีในช่วงอุณหภูมิประมาณ 1200 ถึง 1300 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นเยน็ตวัลงมาก็

เขา้สู่บริเวณส่องโครงสร้าง (บริเวณโครงสร้าง α+ ) ซ่ึงทั้งสองโครงสร้างน้ีจะพฒันาข้ึนและคงไว้

จนถึงอุณหภูมิหอ้ง โดยโครงสร้างท่ีอยูห่่างออกไปทางซา้ยของเส้นประ B ท่ีอยูใ่นบริเวณสอง

โครงสร้าง (บริเวณโครงสร้าง α+ ) ก็จะเตม็ไปดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรท ์     สาํหรับเหล็กกลา้ไร้สนิม

ดูเพล็กซ์ท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัก็จะมีส่วนผสมทางเคมีประกอบดว้ยธาตุโครเมียม 25% และธาตุนิกเกิล 

7% (เส้นประ C ) จะมีการเยน็ตวัเขา้สู่บริเวณสองโครงสร้างท่ีอุณหภูมิสูงมาก ดงันั้นจึงมีเวลาใน    

การแพร่ของธาตุผสมในการเปล่ียนรูป ในสภาวะของแข็ง (Solid State Transformation) จาก

โครงสร้างเฟอร์ไรท ์ ไปเป็นโครงสร้างออสเทนไนทน์าน เน่ืองจากส่วนผสมของโลหะผสมตามแนว

เส้นประ C จะเร่ิมแขง็ตวัเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรทจ์นเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรทเ์ตม็ท่ี  ในช่วงอุณหภูมิ

แคบๆท่ีอุณหภูมิสูงก่อนจะเขา้สู่บริเวณสองโครงสร้าง (บริเวณโครงสร้าง α+ ) ซ่ึงจะเห็นวา่โลหะ

ผสมท่ีเส้นประ A,B และ C จะแขง็ตวัในรูปของโครงสร้างเฟอร์ไรทก่์อนทาํใหเ้หล็กกลา้ไร้สนิม        

ดูเพลก็ซ์มีโครงสร้างพื้นเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท ์ (Ferritic Matrices) ซ่ึงลาํดบัของการเปล่ียนแปลง

โครงสร้างของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ตามการเยน็ตวั ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.5 เป็นดงัน้ี  

 

ของเหลว       ของเหลว+ เฟอร์ไรท ์    เฟอร์ไรท ์          เฟอร์ไรท+์ออสเทนไนท ์
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ในการเปล่ียนโครงสร้างในสภาวะของแข็งจากโครงสร้างเฟอร์ไรทเ์ป็นโครงสร้างออสเทนไนท์   จะ

พิจารณาเร่ืองของการแพร่ โดยมีผลมาจากความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิเขา้มาเกี่ยวขอ้ง   

การเยน็ตวัที่อุณหภูมิสูงอยา่งรวดเร็วของเหล็กกลา้ไร้สนิมที่มีโครงสร้างเฟอร์ไรทเ์ต็มที่ จะมีผลทาํให้

การเปลี่ยนจากโครงสร้างเฟอร์ไรท์ไปเป็นออสเทนไนท์ไม่ทนั จึงยงัคงเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์อยู่

มาก ซ่ึงอย่างไรก็ตาม ในช่วงอุณหภูมิสูงจะเกิดการเปล่ียนจากโครงสร้างเฟอร์ไรท์ เป็นโครงสร้าง               

ออสเทนไนท์ข้ึนสูงกว่ากนัหรือไม่ ก็จะมีผลมาจากส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ 

แต่ละเกรดดว้ยเช่นกนั โดยตวัอยา่งอตัราการเยน็ตวัช่วงอุณหภูมิ 1200 ถึง 800 องศาเซลเซียส หรือท่ี

เรียกกันว่าอุณหภูมิช่วงวิกฤติ (∆T12-8) ในช่วงน้ีจึงใช้เป็นตัวกําหนดวฏัจักรทางความร้อนของ

เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์  ถ้าอัตราการเย็นตวัในช่วงอุณหภูมิน้ีใช้เวลานาน การเปลี่ยนรูปจาก

โครงสร้างเฟอร์ไรทไ์ปเป็นโครงสร้างออสเทนไนทก์็จะมีมากข้ึนตามเช่นกนั โดยในการเช่ือมช้ินงาน

เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ที่มีความหนามาก ช้ินงานจะได้รับความร้อนสูงจะทาํให้มีอุณหภูมิช่วง

วกิฤติ (∆T12-8) นาน เพือ่ใชป้ระโยชน์จากช่วงอุณหภูมิวกิฤติ (∆T12-8)  น้ีในการควบคุมให้เกิดปริมาณ

โครงสร้างออสเทนไนทข้ึ์นในปริมาณที่เหมาะสม ในบริเวณเน้ือเช่ือมและบริเวณที่ไดรั้บผลกระทบ

ทางความร้อน เพื่อจะทาํให้ได้รับสมบติัทางกลและความตา้นทานการกดักร่อนตามตอ้งการ ช่วง

อุณหภูมิช่วงอุณหภูมิวิกฤติ (∆T12-8) ของการเย็นตวัน้ีจะไม่ข้ึนกับความหนาของวสัดุช้ินงาน ไม่

เหมือนกับพลงังานความร้อนทีใ่ห้แก่แนวเชื่อม (Heat Input) แต่ช่วงอุณหภูมิวิกฤติ (∆T12-8) จะ     

ข้ึนอยู่กับส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์เป็นสําคญั วฏัจกัรความร้อนที่

อุณหภูมิจะไม่มีผลต่อความสมดุลของปริมาณโครงสร้างเฟอร์ไรท์กบัโครงสร้างออสเทนไนท์ แต่

จาํเป็นต้องมีการควบคุมขอบเขตการขยายตวั ในการเกิดการตกผลึกของสารประกอบเชิงโลหะ 

(Intermetallic Phase) โดยทาํใหเ้กิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มนํ้ า เพือ่ให้ผา่นช่วงอุณหภูมิที่ไว

ต่อการตกผลึกของสารประกอบโลหะอย่างรวดเร็ว ให้ไดส้มบติัที่เหมาสมต่อการใช้งาน ซ่ึงสําหรับ

การเชื่อมในปกติจะไม่จาํเป็นต้องใช้วิธีการจุ่มนํ้ า แต่ในบางคร้ังการบงัคบัให้เกิดการเย็นตวัอย่าง

รวดเร็วจะเป็นผลดีในด้านคุณภาพโดยเฉพาะอย่างยิ่งในการเชื่อมซ้อนหลายแนว ในการเชื่อม

เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดสูง (High Alloy Grade) โดยการทาํให้ไดโ้ครงสร้างจุลภาคเป็นสองโครงสร้าง

ดว้ยกรรมวธีิการทางความร้อน (Heat Treatment) ที่อุณหภูมิประมาณ 1550-1100 องศาเซลเซียส หรือ

ทีจุ่ด D ในรูปท่ี 2.5 แลว้ทาํให้เกิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วโดยการจุ่มนํ้ า เพือ่หลีกเล่ียงการตกผลึกของ

สารประกอบ (Intermetallic Phase) การตกผลึกหรือการตกตะกอนของสารประกอบโลหะจะมีผลต่อ

ความต้านทางการกัดกร่อนสูง ทาํให้ความต้านทานแรงกระแทกลดลง โดยปกติการค้นหาการ

ตกตะกอน หรือ การตกผลึกของสารประกอบในเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ เป็นการคน้หาซิกมาเฟส 

(σ Phase) และการตกตะกอนของสารประกอบโลหะ พวกธาตุเหล็ก ธาตุโครเมียม และธาตุโม

ลิบดินัม่ เป็นตน้ ซ่ึงมกัจะเกิดข้ึนตามขอบเกรน โครงสร้างเฟอร์ไรทจ์ะมีการขยายเขา้ไปในโครงสร้าง       

เฟอร์ไรทท่ี์มีปริมาณของธาตุโครเมียม และธาตุโมลิดินัม่อยูม่าก   ซ่ึงการตกผลึกดงักล่าวแมจ้ะเกิดข้ึน
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ในปริมาณนอ้ย แต่ก็มีผลทาํใหคุ้ณสมบติัทางกลและความตา้นทางการกดักร่อนของเหล็กกลา้ไร้สนิม

ดูเพล็กซ์ลดลงพอสมควร ลกัษณะของโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ที่ผ่าน

กระบวนการการรีด จะมีลักษณะทิศทางของโครงสร้างออสเทนไนท์ที่เป็นลักษณะก้อนบนพื้น

โครงสร้างเฟอร์ไรท์ ทั้งในทิศทางขนานหรือตดัขวางกบัทิศทางของแนวรีด ขณะที่การข้ึนรูปร้อน

หรือการข้ึนรูปเย็น เป็นขบวนการตามหลงัขบวนการหล่อ โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ไร้สนิม      

ดูเพล็กซ์ที่ผา่นกรรมวิธีการหล่อ และผา่นกระบวนการรีดหลงัจากกรรมวิธีการหล่อ มีความแตกต่าง

กนัมาก ซ่ึงมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือเช่ือมและบริเวณที่ไดผ้ลกระทบทางความร้อนของ

แนวเช่ือม ระหวา่งที่เกิดวฏัจกัรทางความร้อนในการเช่ือม บริเวณที่ไดรั้บผลกระทบทางความร้อนที่

อยูติ่ดกบัเส้นหลอมละลายจะมีอุณหภูมิสูงที่เหนือบริเวณสองโครงสร้าง (จุดE)  ดงัแสดงในรูปที่ 2.5 

จะมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างออสเทนไนท์ ไปเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ทั้งหมด ที่มีลกัษณะเกรน

หยาบ ซ่ึงไม่เก่ียวกบัการแผข่ยายบริเวณที่เกิดการเปล่ียนเป็นโครงสร้างออสเทนไนท์หลงัการเยน็ตวั 

และเมื่อมีการเย็นตัวลง ก็จะมีโครงสร้างออสเทนไนท์เร่ิมเกิดข้ึนตามขอบเกรนของโครงสร้าง      

เฟอร์ไรท์ ในขณะนั้นเองภายในเกรนโครงสร้างเฟอร์ไรทจ์ะมีการเรียงตวัตามระนาบของผลึกคลา้ย

งานหล่อ ซ่ึงในบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อนของแนวเช่ือมจะมีปริมาณโครงสร้างเฟอร์ไรท์

สูง ลักษณะโครงสร้างเช่นน้ีจะทาํให้คุณสมบัติด้านความเหนียวลดลง และความต้านทานการ          

กดักร่อนลดลงดว้ย ซ่ึงระดบัของไนโตรเจนในโลหะฐานจะช่วยเพิ่มความสามารถในการเช่ือม และ

ความตา้นทานการกดักร่อนได ้ในเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์บางประเภทมีปริมาณไนโตรเจนมากถึง 

0.35 %  โดยระดบัไนโตรเจนในโลหะฐานจะช่วยเพิ่มอุณหภูมิการเปล่ียนรูปจากโครงสร้างเฟอร์ไรท์

ไปเป็นโครงสร้างออสเทนไนท์ในระหว่างการเย็นตวัให้สูงข้ึน จึงทาํให้ช่วงอุณหภูมิที่เป็นช่วง

โครงสร้างเฟอร์ไรท์เต็มท่ีแคบลง นอกจากน้ียงัสนับสนุนให้เกิดการฟอร์มตัวของโครงสร้าง            

ออสเทนไนท์ที่อุณหภูมิสูงข้ึน ทาํให้ความกวา้งของพื้นที่บริเวณผลกระทบทางความร้อนลดลง 

ขั้นตอนการเปล่ียนโครงสร้างในเน้ือเช่ือม ก็เป็นเช่นเดียวกบับริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบทางความร้อน 

แต่รูปแบบการแข็งตวัแตกต่างกนั โดยที่เกรนในบริเวณเน้ือเช่ือมของเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์มี

ลกัษณะการแข็งตวัเป็นแบบก่ิงไม ้(Columnar Grain) การเจริญเติบโตของเกรนในเน้ือเช่ือมจะโตมาก

เน่ืองจากมีการเย็นตัวท่ีรวดเร็ว เติบโตในทิศทางท่ีแน่นอน และในพื้นท่ีท่ีได้รับผลกระทบทาง      

ความร้อน ส่วนมากเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์อยู่ก่อน จึงเป็นตวักาํหนดขนาด และทิศทางโครงสร้าง  

ในเน้ือเช่ือม โดยโครงสร้างออสเทนไนท์จะเร่ิมเกิดข้ึนตามขอบของเฟอร์ไรท์ และเกิดการผ่าเกรน

ตามระนาบผลึกในขณะเยน็ตวัของเน้ือเช่ือม  
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2.5   ความสามารถในการเช่ือม  

เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์มีความสามารถในการเชื่อมที่ดี ถึงแม้ว่าจะมีความสามารถไม่ดีเท่ากับ

เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนเนติก ซ่ึงโดยทัว่ไปเหล็กกลา้ไร้สนิมที่นิยมใชอ้ยู่ในปัจจุบนัจะมีส่วนผสม

ของธาตุคาร์บอนตํ่า น้อยกว่า  0.03 % โดยนํ้ าหนัก ทั้งน้ีเพื่อป้องกันการกดักร่อนระหว่างเกรน

เน่ืองจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ ในโลหะฐานหรือโลหะเติมจะมีปริมาณของธาตุซลัเฟอร์ และ

ฟอสฟอรัสตํ่า ซ่ึงนอ้ยกวา่ 0.03 % โดยนํ้ าหนกั เพื่อลดปัญหารอยแตกร้าวขณะแข็งตวั (Hot Crack) 

ในขณะที่กาํลงัเปลี่ยนเป็นโครงสร้างเฟอร์ไรท์ และมีความตา้นทางการแตกร้าวจากการแพร่ของ

ไฮโดรเจนไดดี้ เน่ืองจากธาตุไฮโดรเจนมีความสามารถในการละลายในโครงสร้างออสเทนไนทไ์ดดี้ 

อย่างไรก็ตามการแตกร้าวขณะแข็งตวัและการแตกร้าวเน่ืองจากการแพร่ของก๊าซไฮโดรเจน ก็ยงัมี

โอกาสเกิดข้ึนได้ในงานเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ จึงจาํเป็นตอ้งระมดัระวงัและป้องกันใน     

การเช่ือมเป็นอยา่งดี โดยทัว่ไปกระบวนการที่ใช้เช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ไดแ้ก่ กระบวนการ

เช่ือมดว้ยลวดหุม้ฟลกัซ์ (SMAW) กระบวนการเช่ือมทิก (GTAW) กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊ส

คลุม (GMAW) กระบวนการเชื่อมอาร์คใต้ผงฟลักซ์ (SAW) กระบวนการเชื่อมอาร์คไส้ฟลักซ์ 

(FCAW) และกระบวนการเช่ือมอาร์คพลาสม่า โดยการเลือกกระบวนการเช่ือมใดข้ึนอยูก่บัความหนา

ของวสัดุ ประเภทของรอยต่อ อีกทั้งปัจจยัอ่ืนๆที่เก่ียวขอ้งในดา้นการออกแบบและความประหยดัใน

การเช่ือม [6] 

 

2.6  การเช่ือมเหลก็กล้าไร้สนิมด้วยระบบทิก (Welding Stalnless Steels with the  

       Gas Tungsten – Arc Process) 

 TIG เป็นคาํยอ่มาจาก Tungsten Innert Gas Arc Welding หรือในบางแห่งใชค้าํวา่ GasTungsten – Arc 

Welding (G.T.A.W.) เป็นกรรมวิธีในการเชื่อมโลหะที่ทนัสมยัวิธีหน่ึง นาํมาใช้คร้ังแรกใน

อุตสาหกรรมสร้างเคร่ืองบิน ในราวปี ค.ศ. 1940 ในปัจจุบนัจะใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการเช่ือมโลหะ

ที่มีความบางหรือเบา เช่น เหล็กกลา้ไร้สนิม อะลูมิเนียม แมกนีเซียม หรือโลหะผสมอื่น ๆ กรรมวิธี

การเช่ือมแบบน้ีในช่วงสงครามโลกคร้ังที่2ได้ใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สปกคลุมในการเช่ือมต่อโลหะ

แมกนีเซียมมีช่ือเรียกวา่ Heliarc (Linde) หรือ Heliwelding (Airco) ซ่ึงช่ือทั้งสองเป็นช่ือทางการคา้

ของบริษทัผูผ้ลิตเคร่ืองเช่ือมทิก สามารถใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรมทัว่ๆ ไป เช่น ใชเ้ช่ือม

พิมพห์ล่อยางภาชนะบรรจุของเหลวและแก๊ส งานประกอบโครงสร้างทีต่อ้งการความเที่ยงตรงและ

ความแข็งแรง ของรอยเช่ือมเป็นพิเศษ เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถเช่ือมไดท้ั้งโลหะประเภทเหล็ก 

(Ferrous Metals) และท่ีไม่ใช่เหล็ก (Non FerrousMetals) ที่มีความหนาต่างๆ กนั โดยเฉพาะ

ความสามารถเช่ือมโลหะแผน่ท่ีมีความบางถึง 0.25มิลลิเมตร (0.01”)  [7] 
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2.6.1   กระบวนการเช่ือมแบบ TIG (TIG Welding) 

กระบวนการเช่ือมแบบ TIG ดงัภาพท่ี 2.6 เป็นกระบวนการเช่ือมดว้ยไฟฟ้า การอาร์กซ่ึงทาํให้เกิด

ความร้อนอย่างรุนแรง เกิดจากแท่งอิเล็กโทรดทงัสเตนที่ไม่หลอมละลาย (Non – Consumable 

Tungsten Electrode) กบัโลหะช้ินงาน 

 

 
                              

รูปที่ 2.6   แสดงกระบวนการเช่ือมแบบทิก (TIG Welding) [7] 

 

จากภาพที่ 2.6 บริเวณการอาร์ก ซ่ึงมีบ่อหลอมละลายจะถูกปกคลุมดว้ยแก๊สเฉ่ือยเพื่อป้องกนัไม่ให้

บรรยากาศภายนอกเขา้มาทาํปฏิกิริยากบัแท่งทงัสเตน และนํ้ าโลหะแนวเช่ือม และทาํให้การอาร์กสมํ่า

เสมอ เน่ืองจากอิเลก็โทรดมิใช่ลวดเช่ือม แต่มีหนา้ทีท่าํใหเ้กิดการอาร์กเพื่อให้เกิดความร้อนเท่านั้น ถา้

ตอ้งการเติมเน้ือโลหะแนวเช่ือม ก็ตอ้งใชโ้ลหะเติมหรือเรียกวา่ลวดเช่ือมซ่ึงลวดเช่ือมน้ีจะใช ้หรือไม่

ใชก้็ไดข้ึ้นอยูก่บัลกัษณะงาน ซ่ึงจะคลา้ยกบัการเช่ือมดว้ยแก๊สออกซิเจน-อะเซติลีน (ดงัในภาพที่ 2.6) 

ก่อนหนา้น้ีกระบวนการเช่ือมทิกถูกพฒันาข้ึนมาเพื่อเช่ือมโลหะต่างๆท่ีเช่ือมไดย้าก เช่น อะลูมิเนียม 

แมกนีเซียม เหล็กกลา้ไร้สนิม ทองแดง และโลหะอื่นๆ แต่ในปัจจุบนัน้ีกระบวนการเช่ือมทิกเป็นที่

นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง โดยมีการพฒันาเคร่ืองเช่ือมและวิธีการเช่ือมใหม่ๆ ข้ึน ให้สามารถเช่ือมต่อ

โลหะไดเ้กือบทุกชนิด รวมทั้งโลหะผสม เหล็กกลา้ไร้สนิม อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมผสม ทองแดง

และทองแดงผสม เป็นตน้ 

 

2.6.2  ข้อดขีองการเช่ือมแบบ TIG (Advantages of TIG Welding) 

 

2.6.2.1 แนวเช่ือมท่ีไดจ้ากการเช่ือมแบบ TIG มีส่วนผสมทางเคมีเหมือนกบัช้ินงานเช่ือมเพราะแก๊ส

เฉ่ือยที่ปกคลุมการอาร์ก จะไม่รวมตวัหรือทาํปฏิกิริยากบัโลหะแนวเช่ือม จึงไดแ้นวเช่ือมท่ีแข็งแรง
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ทนต่อการกดักร่อน (More Resistant to Corrosion) และความเหนียว (More Ductile) กวา่รอยเช่ือมท่ี

เช่ือมดว้ยกระบวนการอ่ืนๆ 

 

2.6.2.2  ขณะท่ีทาํการเช่ือมจะปราศจากสะเก็ด ประกายไฟ และควนั 

 

2.6.2.3  การเช่ือมไม่ตอ้งใชฟ้ลกัซ์ แนวเช่ือมจึงสะอาดไม่มีสแลก 

 

2.6.2.4 ขณะทาํการเช่ือม สามารถมองเห็นระยะอาร์กและบ่อหลอมละลายไดช้ดัเจนเพราะไม่มีเขม่า

ควนั และสแลกปกคลุม ทาํใหค้วบคุมการเช่ือมไดต้ามตอ้งการ 

 

2.6.2.5  การบิดงอผดิรูป (Distortion) ของช้ินงานใกลแ้นวเช่ือม และเขม่าเกิดข้ึนนอ้ยมากเน่ืองจากการ

เช่ือมใชค้วามร้อนสูง และมีการกระจายความร้อนเป็นบริเวณแคบ 

 

2.6.2.6  การเช่ือมจะไม่ส่งถ่ายนํ้าโลหะ (Metal Transfer) จากปลายลวดเช่ือมขา้มผา่นบริเวณการอาร์ก

สู่บ่อหลอมละลาย จึงไม่มีเมด็โลหะกระเด็นติดบริเวณขอบแนวเช่ือม (Spatter) 

 

2.6.2.7 สามารถเช่ือมโลหะช้ินงานไดเ้กือบทุกชนิด โดยเฉพาะโลหะต่างๆ ดงัต่อไปน้ีอะลูมิเนียม 

แมกนีเซียม เหล็กกลา้ไร้สนิม ซิลิคอนบรอนซ์ เงิน ทองแดงและทองแดงผสมเหล็กหล่อ และ

เหล็กกลา้ละมุน เป็นตน้ 

 

2.6.2.8  สมารถเช่ือมไดทุ้กตาํแหน่งในท่าเช่ือม 

 

2.6.2.9  สามารถทาํงานไดร้วดเร็วและประหยดั 

 

2.6.3  ข้อเสียของการเช่ือมโลหะแบบ TIG 

 

2.6.3.1  ความเร็วในการเช่ือมจะชา้กวา่วธีิอ่ืนๆ 

 

2.6.3.2  ช่างเช่ือมจะตอ้งมีทกัษะท่ีดี มือและสายตาจะตอ้งมีความสัมพนัธ์กนั 

 

2.6.3.3  รังสียวูจีากการเช่ือมจะมีความสวา่งและแรงกวา่เคร่ืองเช่ือมอ่ืน ๆ 
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2.6.3.4  เคร่ืองเช่ือมและอุปกรณ์มีราคาแพง 

 

2.6.4  หลกัของวธีิการเช่ือมโลหะแบบ TIG 

หลกัการทัว่ไปคลา้ยกบัการเช่ือมโลหะดว้ยไฟฟ้า คือการให้ความร้อนทาํให้โลหะหลอมละลายนั้น 

เกิดจากการอาร์กระหวา่งอิเล็กโทรด (Tungsten Electrode) กบัช้ินงาน ขณะเดียวกนับริเวณที่เกิดการ

เช่ือมจะมีแก๊สเฉ่ือย (Inert Gas) ปกคลุมบริเวณนั้น ซ่ึงส่วนใหญ่จะใช้แก๊สอาร์กอนเพื่อป้องกนั

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (Oxidation) คือ ออกซิเจน ไนโตรเจน และความช้ืนในอากาศเขา้มารวมกบัโลหะ

ที่กาํลงัหลอมละลาย เมื่อเกิดความร้อนจากการเช่ือมช้ินงานจะหลอมละลายจนเกิดเป็นบ่อหลอม

ละลาย (Puddle) ข้ึน เม่ือบ่อหลอมละลายเกิดข้ึนในบริเวณรอยต่อใดๆ ก็จะทาํให้ขอบของช้ินงานนั้น

หลอมละลายติดกัน แต่เน่ืองจากทงัสเตนอิเล็กโทรดเป็นวสัดุที่ไม่ละลายหรือส้ินเปลือง (Non 

Consumable Electrode) จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งเติมลวดเช่ือม (Filler Metal) ลงไปในบ่อหลอมละลายนั้น

ดว้ยแต่ในกรณีท่ีทาํการเช่ือมโลหะบางๆ จะไม่เติมลวดลงในบ่อหลอมละลายเลยก็ได ้

 

2.6.5  อปุกรณ์ทีสํ่าคญัสําหรับการเช่ือมด้วยวธีิ TIG (ดงัในภาพท่ี 2.7) 

 

2.6.5.1  เคร่ืองเช่ือม (Power Source) 

 

2.6.5.2  หวัเช่ือม (Torch) 

 

2.6.5.3  อิเลก็โทรดทงัสเตน (Electrode Tungsten) 

 

2.6.5.4  แก๊สปกคลุม (Shielding Gas) หรือแก๊สเฉ่ือย (Inert Gas) 

 

2.6.5.5  อุปกรณ์ปรับความดนั (Regulator) 

 

2.6.5.6  ลวดเช่ือม (Filler Metal) 
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รูปที่ 2.7  แสดงภาพอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเช่ือม [7] 

 

2.6.5.1 เคร่ืองเช่ือม (Power Source) 

ปัจจุบนั เคร่ืองเช่ือมทิกถูกออกแบบข้ึน ดว้ยเทคโนโลยีท่ีสูงข้ึน แลว้แต่บริษทัผูผ้ลิตจะสร้างข้ึนดว้ย

เทคโนโลยีใด แต่พื้นฐานการทาํงานของเคร่ืองเช่ือมทิกยงัคงใชห้ลกัการแบบเคร่ืองเช่ือมกระแสคงที่ 

(Constant Current) ซ่ึงมีทั้งไฟกระแสตรงและกระแสสลบั และโดยทัว่ไปเคร่ืองเช่ือมทิกจะมี

กระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะดว้ยมือรวมอยู่ดว้ยเคร่ืองเช่ือม TIG เป็นเคร่ืองเช่ือมที่ออกแบบเป็น

พเิศษ ซ่ึงจะตอ้งมีระบบความถ่ีสูง (H.F.)และสวิทซ์อตัโนมติัสําหรับควบคุมการไหลของแก๊สและนํ้ า 

เพื่อให้เกิดความสมบูรณ์ในการหลอมละลาย ในการเช่ือมและการระบายความร้อนของหัวเช่ือม

รวมอยู่ในเคร่ืองด้วย โดยทัว่ไปเคร่ืองเชื่อมจะเป็นแบบ Transformer Rectifier หรือเป็นแบบ 

Generator ขบัดว้ยมอเตอร์หรือเคร่ืองยนตก์็ได ้ ซ่ึงในแบบ Transformer Rectifier จะสามารถเลือก

กระแสไฟฟ้าเช่ือมตามลกัษณะของงานไดเ้คร่ืองเช่ือมท่ีใชก้นัมีขนาดตั้งแต่ 3-350 แอมแปร์ บางเคร่ือง

พิเศษมีตั้งแต่คร่ึงแอมป์ถึง 800 แอมป์และมี Duty Cycle 60 เปอร์เซ็น (ดงัในภาพท่ี 2.8) 
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รูปที่ 2.8  แสดงภาพเคร่ืองเช่ือมทิก 

 

 1. ระบบกระแสไฟท่ีใชใ้นการเช่ือม 

กระแสไฟท่ีใชใ้นการเช่ือม TIG นั้น มี 3 ประเภทดว้ยกนัคือ 

 1.1 กระแสตรงขั้วตรง (Direct Current Straight Polarity : D.C.S.P.) หวัเช่ือมหรือ 

อิเลก็โทรดจะเป็นขั้วลบ ส่วนขั้วบวกจะจบัท่ีช้ินงาน ประจุไฟฟ้าลบไหลจากหวัเช่ือมอิเล็กโทรดไปสู่

ช้ินงานดงัแสดงในภาพท่ี 2.9และ2.10 ดงันั้นความร้อนท่ีเกิดข้ึนท่ีช้ินงานจะมาก โดยจะเกิดท่ีช้ินงาน 

70% และเกิดท่ีอิเล็กโทรด 30% แนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะแคบแต่กินลึกมาก กระแสไฟแบบน้ีจะ

ใชใ้นการเช่ือมเหลก็ทัว่ไป เหล็กกลา้ไร้สนิม และไททาเนียม 

 
 

รูปที่ 2.9  แสดงขั้วของกระแสไฟฟ้าท่ีหวัเช่ือมและช้ินงานในการเช่ือมแบบ D.C.S.P [7] 
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รูปที่ 2.10  แสดงแนวเช่ือมท่ีแคบและลึกในการเช่ือมแบบ D.C.S.P [7] 

 

 2.2  กระแสตรงกลบัขั้ว (Direct Current Reverse Polarity) D.C.R.P. หวัเช่ือมหรืออิเล็กโทรด

จะเป็นขั้วบวก ส่วนขั้วลบจะจบัที่ช้ินงาน ดงันั้นความร้อนที่เกิดข้ึนที่หัวเช่ือมจะมีมากจึงจาํเป็นที่

จะต้องใช้ทงัสเตนที่มีขนาดใหญ่กว่าเพราะเหตุว่า ถ้าหากความร้อนที่เกิดข้ึนที่ปลายทงัสเตน

อิเล็กโทรดมีมาก ก็จะทาํให้ปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดเกิดการละลายแนวเช่ือมที่เกิดข้ึนจะมีลกัษณะ

กวา้งแต่ไม่ลึก (ดงัในรูปท่ี 2.11และ2.12) 

 

 
 

รูปที่ 2.11  แสดงขั้วของกระแสไฟฟ้าท่ีหวัเช่ือมและช้ินงานในการเช่ือมแบบ D.C.R.P [7] 
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รูปที่ 2.12 แสดงแนวเช่ือมท่ีกวา้งแต่ไม่ลึกในการเช่ือมแบบ D.C.R.P [7] 

 

เคร่ืองเช่ือมทิกที่จ่ายกระแสไฟตรง ช่างเช่ือมตอ้งต่อขั้วให้ถูกตอ้ง ซ่ึงมีทั้งกระแสไฟตรงขั้วบวก 

(Direct Current Reversed Polarity: DCRP) และกระแสไฟตรงขั้วลบ (Direct Current Straight 

Polarity : DCSP) มีการใชง้าน ท่ีแตกต่างกนัดงัน้ี 

 1. ติดตั้งเคร่ืองเช่ือมเป็นขั้วลบ อิเลคตรอนจะไหลจากอิเล็กโทรดไปยงัช้ินงาน ความร้อนท่ี

ช้ินงานจึงมีมากกวา่ความร้อนท่ีอิเล็กโทรด (ร้อยละ 70 เกิดท่ีช้ินงาน ร้อยละ 30 เกิดท่ีอิเลก็โทรด) 

 2. ติดตั้งเคร่ืองเช่ือมเป็นขั้วบวก อิเล็กโทรดจะไหลจากช้ินงานไปยงัอิเล็กโทรด ความร้อน

เกิดข้ึนท่ีอิเล็กโทรด จึงมีมากกวา่ความร้อนที่บนช้ินงาน (ร้อยละ 70 เกิดท่ีอิเล็กโทรด ร้อยละ 30เกิดท่ี

ช้ินงาน)กระแสไฟตรงขั้วบวกตอ้งใช้อิเล็กโทรดที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางโตกว่าขั้วลบ แต่ใช้

กระแสไฟตํ่ากวา่ ทาํให้รูปร่างของแนวเช่ือมที่มีลกัษณะกวา้งและการซึมลึกต้ืน (Shallow Penetration 

WideWeld) แต่มีการนาํมาใชง้านเช่ือมแบบ TIG นอ้ยมากกระแสไฟตรงขั้วลบตอ้งใชอิ้เล็กโทรดรดท่ี

มีขนาดเล็กกวา่ ใชก้ระแสไฟสูงกวา่ รูปร่างแนวเช่ือมแคบและการซึมลึกมาก (Deep Penetration – 

Narrow Weld) เช่ือมงานไดร้วดเร็วและลดการบิด ผิดรูปของช้ินงาน โดยใชเ้ช่ือมโลหะไดเ้กือบทุก

ชนิด ยกเวน้อะลูมิเนียมและแมกนีเซียม 

 3. กระแสสลบัความถ่ีสูง (Alternating Current & High Frequency) หลกัการทาํงานน้ีจะเห็น

วา่ในคร่ึงไซเคิลแรกของการเช่ือม ขณะท่ีหวัเช่ือมทงัสเตนเป็นขั้วบวก ท่ีหวัเช่ือมจะมีความร้อนสูง 

ในช่วงน้ีจะตอ้งทาํการกาํจดัออกไซดท่ี์ผวิของช้ินงานออกไปจากบริเวณท่ีถูกเช่ือมส่วนในคร่ึงไซเคิล

หลงั ท่ีช้ินงานจะเกิดความร้อนสูง จึงทาํใหเ้กิดเป็นบ่อหลอมละลายข้ึน (Puddle)แต่ความเป็นจริงแลว้ 

ออกไซดแ์ละความช้ืน จะเป็นฉนวนกั้นไม่ใหก้ระแสไฟฟ้าผา่นจากทงัสเตนอิเล็กโทรดไปยงัช้ินงาน

ไดส้ะดวก ดงันั้นกระแสไฟฟ้าความถ่ีสูง (High Frequency) อยา่งต่อเน่ืองจะเป็นตวัท่ีสามารถขจดัผวิ

ออกไซดบ์นช้ินงานไดดี้ ซ่ึงความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะเกิดท่ีช้ินงาน 50% และ 
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ทงัสเตนอิเล็กโทรด 50% และแนวเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจะไม่กวา้งมากหรือไม่ลึกจนเกินไป ซ่ึงจะเหมาะใน

การเช่ือมอะลูมิเนียมและแมกนีเซียมไดดี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.13  แสดงแสดงผวิของช้ินงานในการเช่ือมแบบ D.C.R.P. [7] 

 

การเลือกใชก้ระแสไฟแบบกระแสตรงหรือกระแสสลบันั้น ข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะช้ินงานท่ีนาํมา

เช่ือม กระแสสลบัจะเหมาะและเช่ือมไดดี้กบัอะลูมิเนียมและแมกนีเซียม ส่วนกระแสตรงใชไ้ดดี้กบั

การเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิม เหลก็หล่อ เหล็กกลา้ละมุน เงิน ทองแดง นิกเกิล และนิกเกิลผสมเป็นตน้ 

เคร่ืองเช่ือมทิกปัจจุบนัไดอ้อกแบบใหมี้ช่วงของกระแส 0.5 – 500 แอมแปร์ และอาร์กโวลตเ์ตจ 10 – 

30 โวลต ์60% Duty Cycle ดงัในภาพท่ี 2.13 

 

2.6.5.2 หวัเช่ือม TIG (TIG Welding Torch)  หวัเช่ือมท่ีใชส้าํหรับการเช่ือมดว้ยวธีิ TIG มีช่ือเรียกวา่ 

Torch เป็นตวัสาํหรับจบัยดึทงัสเตนอิเลก็โทรด ปรกตินํ้าหนกัเบา มีดว้ยกนั 2 ระบบ คือ 

 1. ชนิดระบายความร้อนดว้ยอากาศ (Air-Cooled Torch) ถูกนาํมาใชง้านเช่ือมโลหะบาง ใช้

กระแสไฟตํ่า และใชก้บังานเช่ือมท่ีมีระยะเวลาเช่ือมสั้นๆ การระบายความร้อนอาศยัอากาศโดยรอบ

เป็นตวัระบายความร้อน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.14 

 

 
 

รูปที่ 2.14  แสดงช้ินส่วนท่ีประกอบในหวัเช่ือมแบบ TIG ชนิดระบายความร้อนดว้ยอากาศ [7] 
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 2. ชนิดระบายความร้อนดว้ยนํ้า (Water-Cooled Torch) เหมาะสาํหรับงานเช่ือมท่ีตอ้งใช้

กระแสไฟสูง (สูงกวา่ 200 แอมป์ข้ึนไป) และเช่ือมติดต่อกนัเวลานานๆ 

 

หวัเช่ือมมีหนา้ท่ีสาํคญัสรุปไดด้งัน้ี 

 1.  เป็นส่วนท่ีใชจ้บัขณะเช่ือม 

 2.  ใชเ้ป็นหวัจบัอิเลก็โทรดทงัสเตน 

 3.  เป็นทางผา่นของแก๊สปกคลุมเพื่อไหลไปปกคลุมบริเวณการอาร์ก 

 4.  เป็นตวันาํกระแสไฟฟ้าสู่บริเวณการอาร์ก 

 5. ใชเ้ป็นทางผา่นของนํ้าท่ีไหลมาระบายความร้อนภายในหวัเช่ือมส่วนประกอบของหวัเช่ือม 

ประกอบดว้ยช้ินส่วนต่าง ๆ ท่ีสาํคญั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 อุปกรณ์เหล่าน้ีสามารถถอดออกสับเปล่ียน

ขนาดไดต้ามความเหมาะสม มีรายละเอียดดงัน้ี 

 

 
 

รูปที่ 2.15 แสดงช้ินส่วนท่ีประกอบในหวัเช่ือมแบบ TIG ชนิดระบายความร้อนดว้ยนํ้า [7] 

 

 1. ส่วนลาํตวัของหวัเช่ือม (Torch Body) เป็นช้ินส่วนหลกัของหวัเช่ือม ทาํดว้ยทองแดงผสม 

เป็นทางผา่นของแก๊สปกคลุมและนํ้าท่ีไประบายความร้อน และกระแสไฟเช่ือม โดยมีวสัดุท่ีเป็น

ฉนวนหุม้ห่ออยา่งดี 

 2. อุปกรณ์จบัยดึแท่งทงัสเตน (Collet) ใชจ้บัยดึแท่งอิเลก็โทรดทงัสเตนมีขนาดต่างๆ กนั

จะตอ้งเลือกใหเ้หมาะกบัขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของแท่งทงัสเตนใชคู่้กบั Clamping Nut 

 3. อุปกรณ์บีบจบัแท่งทงัสเตน (Collet Body) เป็นอุปกรณ์ซ่ึงประกอบยดึดว้ยเกลียวต่อจาก

ส่วนลาํตวัของหวัเช่ือมทาํหนา้ท่ีบีบจบั (Collets) ใหจ้บัยดึแท่งอิเลก็โทรดทงัสเตนไดแ้น่นข้ึน 

 4. ครอบบน (Back Cap) เป็นอุปกรณ์ส่วนบนสุดของหวัเช่ือม ทาํหนา้ท่ีครอบแท่งอิเล็กโทรด

ทงัสเตน และป้องกนัการไหลของแก๊สปกคลุม มีขนาดความยาวต่างๆ กนัตามขนาดของแท่ง

อิเลก็โทรดทงัสเตน 
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 5. หวัครอบ (Nozzle) เป็นช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ท่ีครอบอยูล่่างสุดของหวัเช่ือมใกลผ้วิหนา้

ช้ินงาน ทาํหนา้ท่ีป้องกนัอิเล็กโทรดทงัสเตน และบงัคบัใหแ้ก๊สปกคลุมไหลตรงไปยงับริเวณอาร์ก

ขณะทาํการเช่ือม 

 

2.6.5.3 อิเล็กโทรดทงัสเตน ทาํจากโลหะทงัสเตนและโลหะทงัสเตนผสม โดยโลหะทงัสเตนเป็น

โลหะที่มีจุดหลอมละลาย (Melting Point) สูงมาก (3,140OC) ซ่ึงจะสูงกวา่โลหะ ชนิดอ่ืนๆ ลวด

ทงัสเตนผสมจะผสมดว้ยโลหะธาตุทอเรียม (Thorium) หรือเซอร์โคเนียม (Zirconium)อิเล็กโทรด

ทงัสเตนในการเช่ือมแบบ TIG จะทาํหนา้ท่ีให้เกิดการอาร์ก ไม่ใช่โลหะเติมหรือลวดเช่ือม จึงเป็น

อิเล็กโทรดที่ไม่หลอมละลายขนาดอิเล็กโทรดทงัสเตนมีหลายขนาด ซ่ึงมีขนาดความโตวดัที่

เส้นผา่ศูนยก์ลางตั้งแต่ 0.010,0.020, 0.040, 4 1 , 8 1 , 16 1 , 16 3 , 32 3 และ 325 น้ิว ขนาดความยาว

ตั้งแต่ 3, 6, 7, 18 และ 24 น้ิวอิเล็กโตรดทงัสเตนจะตอ้งปราศจากส่ิงสกปรกติดที่ผิวลวด ไม่มีรอยแตก

และสแลกฝังใน เพราะจะทาํให้แนวเช่ือมที่ไดมี้คุณภาพตํ่า ผิวอิเล็กโทรดทงัสเตนมี 2 ลกัษณะ คือ 

แบบผิวเจียระไนกบัแบบผิวลา้งดว้ยนํ้ ายาเคมี ซ่ึงแบบผิวเจียระไนจะมีผิวเป็นมนัไดม้าตรฐานและ

ราคาสูงกว่าแบบผิวทีล่า้งดว้ยนํ้ ายาเคมีขนาดของกระแสไฟในการเช่ือมแบบ TIG จะมากหรือนอ้ย

ข้ึนกบัอยูก่บัชนิดและขนาดของช้ินงาน การออกแบบรอยต่อ ตาํแหน่งท่าเช่ือม ชนิดของแก๊สปกคลุม 

และชนิดของหวัเช่ือม เป็นตน้ความสามารถในการนาํกระแสไฟเช่ือมของอิเล็กโทรดทงัสเตน ในแต่

ละขนาดข้ึนอยู่กบัชนิดและขั้วของกระแสไฟด้วยคือ กระแสไฟตรงขั้วลบมีความสามารถในการ

นาํกระแสไฟเช่ือมไดม้ากทีสุ่ดแต่จะนาํกระแสไดน้อ้ยลงเมื่อใชก้ระแสสลบั และจะนาํกระแสไดน้อ้ย

ที่สุดเมื่อใช้กระแสไฟตรงขั้วบวกอิเล็กโทรดทงัสเตน ชนิดและขนาดของอิเล็กโทรดทงัสเตนมี

ความสาํคญัคือ ช่วยให้คุณภาพของช้ินงานดีตามที่ตอ้งการ ถา้ไดข้นาดที่เหมาะสม รวมทั้งจะตอ้งรู้ถึง

กระแสไฟเช่ือม (แอมป์) สําหรับทงัสเตนน้ีดว้ยเพราะทาํให้ส่วนปลายของทงัสเตนไม่ถูกทาํลายจาก

การเช่ือม ความแตกต่างและขอ้ดีขอ้เสียของอิเล็กโทรดแต่ละชนิดดงัน้ี 

 1. ทงัสเตนบริสุทธ์ (Pure Tungsten) ราคาจะถูกกวา่ชนิดอ่ืน ๆ คุณภาพในการใชง้านพอใช้

และนิยมใชก้นัทัว่ไป ใชล้วดทงัสเตนบริสุทธ์ิ สัญลกัษณ์คือ EWP (Electrode Welding PureTungsten) 

จะมีโคด้สีที่ปลายลวดสีเขียว ปกติจะใชก้บักระแสไฟสลบัในการเช่ือมอะลูมิเนียมและแมกนีเซียม 

ปลายลวดตอ้งตอ้งแต่งให้มนหรือทาํให้ละลายกลมเป็นลูกฟุตบอล ลกัษณะการอาร์กจะน่ิมสมํ่าเสมอ 

โดยใช้แก๊สอาร์กอนหรือฮีเลียมเป็นแก๊สปกคลุม อิเล็กโทรดทังสเตนบริสุทธ์ิถ้าใช้กับไฟฟ้า

กระแสตรงความสามารถนาํกระแสไฟจะลดลงและมีโอกาสละลายเป็นเม็ดหยดผา่นการอาร์กไปผสม

กบัโลหะแนวเช่ือมไดง่้ายกวา่ลวดทงัสเตนผสม 

 2. ทอริเอทเต็ดทงัสเตน (Thoriated Tungsten) เป็นอิเล็กโทรดทงัสเตนที่ผสมดว้ยโลหะ

ทอเรียมโคด้ปลายลวดสีเหลือง สัญลกัษณ์คือ EWPTh-1 สาํหรับทงัสเตนท่ีผสมทอเรียมร้อยละ 1 และ

สีแดงสําหรับทงัสเตนท่ีผสมทอเรียม 2% สัญลกัษณ์คือ EWPTh-2 การนาํโลหะทอเรียมผสมกบัลวด
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ทงัสเตนจาํนวนเพียงเล็กน้อย จะทาํให้คุณภาพในการแตกตวัของอิเล็กตรอนดีข้ึนมีผลทาํให้การ

เร่ิมตน้การอาร์กดีข้ึนดว้ย และมีความสามารถในการนาํกระแสไฟไดใ้นปริมาณสูง ส่วนผสมของ

ทอเรียมร้อยละ 1-2 จะเป็นการเพิ่มความสามารถในการนาํไฟฟ้าไดสู้งข้ึนถึงร้อยละ 50กระแสไฟฟ้า

จะไหลได้ดี ทาํให้ง่ายต่อการการเร่ิมตน้อาร์ก เปลวอาร์กจะคงที่โดยที่อายุการใช้งานชนิดโลหะ

ทอเรียมผสมกบัลวดทงัสเตนร้อยละ 1 จะยาวกวา่ชนิดร้อยละ 2 ทอริเอททงัสเตนเหมาะกบัการเช่ือม

เหล็กทัว่ไป ด้วยกระแสไฟตรงและตอ้งลบัแต่งปลายลวดให้เรียวแหลมโดยเฉพาะใช้กบักระแส

ไฟตรงขั้วลบ ลวดทอริเอทเตด็ทงัสเตนร้อยละ 2 จะเป็นชนิดใชก้นัแพร่หลายมากทอริเอทเต็ดทงัสเตน

อีกชนิดหน่ึง ซ่ึงมีลกัษณะพิเศษคือ นาํเอาลวดทอริเอทเต็ดทงัสเตนมาอดัรวมไวใ้นลวดทงัสเตน

บริสุทธ์ิให้กลายเป็นอิเล็กโทรดชนิดใหม่ โดยใช้ลวดทอริเอทเต็ดเพียง2% ของพื้นที่หน้าตดัตลอด

ความยาวของลวด เป็นลวดทงัสเตนผสมทีมี่คุณสมบติัเร่ิมตน้การอาร์กไดดี้กระแสไฟไหลผา่นไดม้าก 

และรักษารูปทรงลกัษณะมนกลมของปลายลวดได้ดี ใช้ได้ดีกับการเช่ือมโลหะอะลูมิเนียมและ

แมกนีเซียมดว้ยกระแสไฟฟ้าสลบัหรือใชก้ระแสตรงได ้โคด้ท่ีปลายลวดเป็นสีนํ้าเงิน 

 3. เซอร์โคเนทเตด็ทงัสเตน (Zirconiated Tungsten) อิเล็กโทรดทงัสเตนท่ีมีเซอร์โคเนียมผสม

อยูร้่อยละ 0.3-0.5 โคด้ปลายลวดสีนํ้าตาล เหมาะกระแสไฟฟ้าสลบัความถ่ีสูงโดยเฉพาะปลายลวด จึง

ตอ้งแต่งใหเ้ป็นลกัษณะปลายมนกลม เหมือนลวดอิเล็กโทรดทงัสเตนบริสุทธ์ิซ่ึงอิเล็กโทรดทงัสเตน

ชนิดน้ีสามารถป้องกนัการเกิดส่ิงสกปรกท่ีปลายลวดไดดี้ ทาํใหเ้ร่ิมตน้การอาร์กไดง่้ายเหมาะกบังานท่ี

ตอ้งการคุณภาพสูงใหก้ารอาร์กสมํ่าเสมอ เป็นลวดท่ีมีคุณภาพทัว่ไปซ่ึงจะดีกวา่อิเล็กโทรดทงัสเตน

บริสุทธ์ิ แต่ดอ้ยกวา่ลวดทอริเอทเตด็ทงัสเตนในขณะทาํการเช่ือม ถา้มีส่ิงสกปรกติดอยูท่ี่ปลาย

ทงัสเตนอิเล็กโทรด ความช้ืน ออกซิเจนและไนโตรเจนจากภายนอก สามารถเขา้มาทาํปฏิกิริยากบั

ทงัสเตนอิเล็กโทรดท่ีกาํลงัร้อน และถา้ในการเช่ือม ปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดสัมผสักบัช้ินโลหะท่ี

กาํลงัหลอมละลาย จะทาํใหส่ิ้งสกปรกติดเขา้ไปในเน้ือช้ินงานได ้ การทาํความสะอาดปลายทงัสเตน

อิเลก็โทรดโดยการขดัดว้ยหินเจียรหรือลอ้ทราย ตามวธีิท่ีแสดงในภาพท่ี 2.16 - 2.19 หรือการปรับ

กระแสไฟเช่ือมใหสู้งแลว้ทาํการอาร์กทงัสเตนอิเล็กโทรดส่วนท่ีสกปรกลงบนเศษโลหะท่ีสะอาด จน

ปลายทงัสเตนอิเลก็โทรดนั้นโตข้ึน หลงัจากนั้นนาํส่วนปลายท่ีโตข้ึนไปหกัออกแต่ถา้สกปรกบ่อย ๆ 

ควรจะเปล่ียนใชอ้นัใหม่และหาสาเหตุท่ีเกิดสกปรกบ่อย 
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รูปที่ 2.16  แสดงแนวเส้นการแต่งปลายทงัสเตนท่ีถูกตอ้งสาํหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม [7] 

 

 
 

รูปที่ 2.17 แสดงแนวเส้นการแต่งปลายทงัสเตนท่ีผดิสาํหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิม [7] 

 

ในการประกอบทงัสเตนอิเล็กโทรดเขา้กบัหวัเช่ือม จะตอ้งแต่งส่วนปลายให้เหมาะสมกบักระแสไฟที่

เช่ือมเสียก่อน ถา้ใชก้ระแสไฟตรงขั้วตรง (D.C.S.P.) เช่น การเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมควรจะเจียรนยั

ส่วนปลายของทงัสเตนอิเล็กโทรดดา้นท่ีเช่ือมให้เรียว เป็นมุม 30 องศา และมนปลายส่วนที่แหลม

เล็กนอ้ย ถา้ใชไ้ฟกระแสสลบัความถ่ีสูง (A.C.H.F.) ปลายทงัสเตนก็จะเป็นรูปเรียวแต่จะมนกลมที่

ส่วนปลายแหลม ให้มีเส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 3 ใน 4 ของขนาดทงัสเตน และกระแสตรงกลบัขั้ว 

(D.C.R.P.) ปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดควรมีลกัษณะมนกลม 

 

 
                                  D.C.S.P                        A.C.H.F                             D.C.S. 

 

รูปที่ 2.18  แสดงปลายท่ีเจียรนยัแลว้ของทงัสเตนอิเลก็โทรดในการเช่ือมแต่ละแบบ [7] 
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นอกจากน้ีแลว้การปรับความยาวของปลายทงัสเตนอิเล็กโทรดท่ีเป็นมุมแหลม ก็ข้ึนกบัขนาดของ

ทงัสเตน และท่าเช่ือม โดยปกติจะมีความยาวอยูท่ี่ 0.5-1 เท่าของเส้นผา่ศูนยก์ลาง ดงัภาพดา้นล่าง 

 
 

รูปที่ 2.19  แสดงปลายท่ีเจียรนยัแลว้ของทงัสเตนอิเลก็โทรดในการเช่ือมเหลก็กลา้ไร้สนิม [7] 

 

2.6.5.4 แก๊สปกคลุม (Shielding Gas) หรือแก๊สเฉ่ือย (Inert Gas)แก๊สปกคลุมในการเช่ือมแบบ TIG 

หมายถึง แก๊สทีน่าํมาใชป้กคลุมบริเวณอาร์กเพือ่ป้องกนัมิให้อากาศโดยรอบเขา้มาทาํปฏิกิริยากบัการ

อาร์กและบ่อหลอมละลายในแนวเช่ือมเป็นวธีิการท่ีใชก้นัมานานแลว้ แต่แก๊สที่ใชป้กคลุมไม่ไดบ้รรจุ

ไวใ้นท่อแบบเดียวกบัการเช่ือมแบบ TIG เช่นการเช่ือมดว้ยแก๊สออกซิ-อะเซติลีน การเผาไหมข้อง

แก๊สอะเซติลีนกับแก๊สออกซิเจนที ่ท ําให้ เ กิดความร้อนในการเชื ่อม  มีผลให้เ กิดแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด ์แก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไอนํ้ าซ่ึงแก๊สเหล่าน้ี จะทาํหนา้ที่เป็นแก๊สปกคลุม

นํ้ าโลหะที่กาํลงัหลอมละลายในแนวเช่ือมไดดี้ หรือการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดหุ้มฟลกัซ์ ก็เช่นเดียวกนั 

ความร้อนจากการอาร์กจะเผาไหมใ้ห้สารพอกหุ้มหรือฟลกัซ์ส่วนหน่ึงเปล่ียนสภาพเป็นแก๊สปกคลุม

บริเวณอาร์กและทาํหน้าที่ให้การอาร์กสมํ่าเสมออีกดว้ยการเช่ือมแบบ TIG โดยทัว่ไปแก๊สท่ีใช้คือ 

อาร์กอนและฮีเลียม ซ่ึงแก๊สทั้งสองจะตอ้งมีความบริสุทธ์ิสูงถึงร้อยละ 99.99 จึงจะทาํงานไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ การเลือกใชแ้ก๊สชนิดใดจะตอ้งพิจารณาศึกษาคุณสมบติัของแก๊สแต่ละชนิดก่อน แก๊ส

อาร์กอนเป็นแก๊สที่นิยมใชก้นัมากโดยเฉพาะเป็นแก๊สที่มีนํ้ าหนกัมากกวา่แก๊สปกคลุมชนิดอ่ืน หนกั

กวา่อากาศประมาณ 1.4 เท่า และหนกักวา่แก๊สฮีเลียมถึง 10 เท่า การนาํไปใชง้านจึงตอ้งให้อตัราการ

ไหลของแก๊สฮีเลียมมากกวา่แก๊สอาร์กอน ประมาณ 2 ถึง 3 เท่า เพราะแก๊สฮีเลียมจะเบาตวัออกจาก

บริเวณการอาร์กอยา่งรวดเร็วกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 
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รูปที่ 2.20  เปรียบเทียบความแตกต่างของลกัษณะแนวเช่ือมใชแ้ก๊สอาร์กอนและฮีเลียมปกคลุม [7] 

 

แก๊สเฉ่ือยท่ีใชใ้นการเช่ือมTIG ไดแ้ก่ อาร์กอน (Ar) ฮีเลียม (He) และไฮโดรเจน (H) หรือผสมระหวา่ง

แก๊สดงักล่าว แต่ส่วนใหญ่แลว้จะใชแ้ก๊สอาร์กอน เพราะหาไดง่้าย ราคาพอสมควรมีนํ้ าหนกัมากกวา่

ฮีเลียม ซ่ึงจะให้ผลดีในการเช่ือมเน่ืองจากอตัราการไหลตํ่า แก๊สอาร์กอนจะมีความตา้นทานต่อการ

อาร์กนอ้ยกวา่แก๊สฮีเลียม ถา้หากระยะการอาร์กมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย       ก็จะไม่ทาํให้ให้การ

อาร์กขาดตอน แต่จะตอ้งเป็นแก๊สอาร์กอนท่ีมีความบริสุทธ์ิ 99.8% สําหรับแก๊สฮีเลียมก็มีขอ้ดีคือ การ

เช่ือมจะกินลึกกวา่และทาํการเช่ือมไดร้วดเร็วกวา่แก๊สอาร์กอน แต่แก๊สฮีเลียมจะตอ้งมีความบริสุทธ์ิ

ถึง 99.99% ส่วนคาร์บอนไดออกไซด์ (Co2 ) นั้น เหมาะสําหรับใช้กบัเคร่ืองแบบอตัโนมติัหรือ

ก่ึงอตัโนมติั เพราะแก๊สชนิดน้ีทาํใหร้ะยะการอาร์กเปล่ียนแปลงไดง่้ายยากต่อการควบคุม รายละเอียด

การใชง้านแก๊สทั้งสองมีดงัน้ี 

 1. แก๊สอาร์กอน (Argon) เป็นแก๊สเฉ่ือย การนาํแก๊สอาร์กอนมาใช้เป็นผลพลอยไดจ้าก

กระบวนการผลิตแก๊สออกซิเจน ซ่ึงในอากาศทัว่ไปมีปริมาณแก๊สอาร์กอนผสมอยูเ่พียงร้อยละ 0.94 

ทาํให้ราคาของแก๊สอาร์กอนสูงกว่าแก๊สออกซิเจนหลายเท่าตวั การจดัเก็บแก๊สอาร์กอนบรรจุไวใ้น

สภาวะของแก๊สหรือของเหลวก็ได ้โดยรักษาอุณหภูมิให้อยูใ่นระดบัตํ่ากวา่ -300 ̊F หรือ -184 ̊F แก๊ส

อาร์กอนทีบ่รรจุท่อในสภาวะแก๊สจะอดัไวด้ว้ยความดนัประมาณ 3,000 ปอนด์ต่อตารางน้ิวท่ีอุณหภูมิ 

70 ̊F  และมีความจุประมาณ 330 ลูกบาศก์ฟุต ขนาดแรงดนัไฟฟ้าท่ีสามารถแยกอิเล็กตรอนจาก

อะตอมของแก๊สอาร์กอน (Ionization Potential) คือ 15.7 โวลต ์ และแก๊สอาร์กอนมีคุณสมบติัเป็น

ฉนวนความร้อน จึงทาํใหบ้ริเวณการอาร์กมีความเขม้ขน้สูง ลาํแสงการอาร์กจะมีลกัษณะเล็กและแคบ 

ดงัภาพท่ี 2-20 ใชไ้ดดี้กบัการเช่ือมโลหะอะลูมิเนียมและแมกนีเซียมดว้ยกระแสไฟสลบั แก๊สอาร์กอน

ทาํให้การอาร์กอนทาํให้การอาร์กสมํ่าเสมอ แนวเช่ือมสะอาด เหมาะกบัการเช่ือมดว้ยโลหะเกือบทุก

ชนิดท่ีเป็นโลหะช้ินงานบาง ซ่ึงมีความหนาไม่เกิน1/ 8น้ิว 

 2. แก๊สฮีเลียม (Helium) เป็นแก๊สชนิดหน่ึงท่ีมีอยูใ่นอากาศร้อยละ 0.0005 โดยปริมาตรมี

นํ้ าหนกัเบามาก โดยเบากวา่แก๊สอาร์กอนถึง 10 เท่า เมื่อนาํไปใชใ้นการปกคลุมการอาร์กจะตอ้งเพิ่ม

อตัราการไหลใหสู้งกวา่แก๊สอาร์กอนประมาณ 2 ถึง 3 เท่า จึงจะมีประสิทธิภาพในการปกคลุมเท่าแก๊ส

อาร์กอน ส่วนราคาของแก๊สฮีเลียมกบัแก๊สอาร์กอนจะใกลเ้คียงกนั ค่าแรงดนัไฟฟ้าทีส่ามารถแยก
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อิเล็กตรอนจากอะตอมของแก๊สฮีเลียมไดคื้อ 24.3 โวลต ์ ซ่ึงสูงกวา่แก๊สอาร์กอนมาก เน่ืองจากแก๊ส

ฮีเลียมมีคุณสมบติัเป็นตวันาํความร้อนทีดี่ เมื่อนาํไปใช้ในงานเช่ือมเปลวอาร์กจะแผ่กระจายกวา้ง 

ความเขม้ข้นการอาร์กลดลง ความร้อนบริเวณแนวเช่ือมจะมีเน้ือที่กวา้งข้ึน และความร้อนใน

ศูนยก์ลางของการอาร์ก ซ่ึงมีความเขม้ขน้สูงจะหลอมละลายช้ินงานตรงแนวเช่ือมใหเ้กิดการซึมลึกเขา้

ไปในเน้ือโลหะไดดี้ และซึมลึกกวา่การใชแ้ก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุม ดงัแสดงในภาพที่ 2-20เม่ือ

ใชแ้ก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สปกคลุมในงานเช่ือม จะให้พลงังานความร้อนสูง จึงเหมาะกบัการเช่ือมช้ินงาน

หนาและช้ินงานท่ีตอ้งการความเร็วในการเช่ือมสูง แต่อาร์กโวลเตจและพลงังานความร้อนไม่คงที่ ซ่ึง

เป็นสาเหตุใหเ้กิดรูพรุนในแนวเช่ือมไดจึ้งไม่เหมาะสมท่ีจะนาํมาใชใ้นงานเช่ือมธรรมดาท่ีควบคุมดว้ย

มือ แต่จะเหมาะกบัการเช่ือมแบบอตัโนมติัมากกวา่ และเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพในงานเช่ือม ลดการ

เกิดรูพรุนในแนวเช่ือม ควรใชแ้ก๊สฮีเลียมผสมกบัแก๊สอาร์กอนในอตัราส่วน 2 ต่อ 1 จะทาํให้ไดแ้นว

เช่ือมท่ีดีและมีประสิทธิภาพมากข้ึน ดงันั้นการพิจารณาเลือกใชแ้ก๊สปกคลุมให้เหมาะสมกบังานเช่ือม

สามารถใช้เป็นเกณฑ์ตดัสินใจไดห้ัวปรับความดนัละวดัปริมาณการไหลของแก๊ส (Regulator with 

Flow Meter) แก๊สปกคลุมสําหรับการเช่ือมแบบ TIG ถูกบรรจุไวใ้นท่อความดนัสูง ดงันั้นการจะ

นาํมาใชง้านจะตอ้งมีอุปกรณ์ปรับความดนัหรือหวัปรับความดนั (Regulator) เพื่อลดความดนัมาใช้

ตามความเหมาะสม ซ่ึงหวัปรับความดนัแก๊สปกคลุมจะออกแบบเป็นลกัษณะพิเศษคือ จะมีอุปกรณ์วดั

ความดนัภายในท่อ มีหน่วยเป็นปอนด์ต่อตารางน้ิว (PSI) และมี Flow Meter วดัปริมาณการไหลของ

แก๊ส มีหน่วยเป็นลูกบาศกฟุ์ตต่อชัว่โมง (CFH) หรือลิตรต่อนาที (LPM) 

 

2.6.5.5  อุปกรณ์ปรับความดนัแก๊ส (Regulator) 

หวัปรับความดนัละวดัปริมาณการไหลของแก๊ส (Regulator with Flow Meter) แก๊สปกคลุมสําหรับ

การเช่ือมแบบ TIG ถูกบรรจุไวใ้นท่อความดนัสูง ดงันั้นการจะนาํมาใชง้านจะตอ้งมีอุปกรณ์ปรับ

ความดนัหรือหวัปรับความดนั (Regulator) เพื่อลดความดนัมาใชต้ามความเหมาะสม ซ่ึงหวัปรับความ

ดนัแก๊สปกคลุมจะออกแบบเป็นลกัษณะพิเศษคือ จะมีอุปกรณ์วดัความดนัภายในท่อ มีหน่วยเป็น

ปอนด์ต่อตารางน้ิว (PSI) และมี Flow meter วดัปริมาณการไหลของแก๊ส มีหน่วยเป็นลูกบาศก์ฟุตต่อ

ชัว่โมง (CFH) หรือลิตรต่อนาที (LPM) ซ่ึงในงานเช่ือมแบบอาร์กทงัสเตนโดยใชแ้ก๊สคลุมปริมาณ

แก๊สท่ีใชใ้นแต่ละลกัษณะงานจะมีปริมาณท่ีไม่เท่ากนั จึงจาํเป็นตอ้งปรับปริมาณแก๊สตามตอ้งการใน

แต่ละลกัษณะงาน ซ่ึงมีดว้ยกนัสองแบบ แบบแรกคือ แบบ Manometer แบบที่สองคือแบบ Flow-

Meter แบบ Manometer รายละเอียดแสดงตามภาพท่ี 2.21 และแบบ Flow-Meter  ตามภาพท่ี 2.22 
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 1. แบบ Manometer 

 

 
 

รูปที่ 2.21 อุปกรณ์ปรับความดนั แบบ Manometer [7] 

 

หลกัการทาํงานของอุปกรณ์ปรับความดนัแบบ Manometer จากรูปจะปรากฏอุปกรณ์ยอ่ยแต่ละตวั ซ่ึง

มีหนา้ท่ีต่างกนั 

-  หมายเลข 1 Gas Pressure Manometer มีหนา้ทีว่ดัแรงดนัที่ใชง้าน 

- หมายเลข 2 Gas Level Indicator เป็นเกจวดัแรงดนัสูง 

- หมายเลข 3 Pressure Regulating Screw ทาํหนา้ท่ีเป็นวาลว์เปิดปิดแก็สจากตาํแหน่ง 

หมายเลข 2 ไปยงัหมายเลข 1 

- หมายเลข 4 Safety Valve ทาํหนา้ท่ีเป็นวาลว์จ่ายปริมาณแก๊สท่ีตอ้งกาเม่ือทาํการเปิดวาลว์ 

ปริมาณแก๊สจะไหลไปยงัหวัเช่ือม (Torch) โดยเกจหมายเลข 2 จะทาํหนา้ท่ีวดัปริมาณท่ีนาํไปใช ้

- หมายเลข 5 Reduction Nozzle ทาํหนา้ท่ีค่อยๆ ปล่อยแก๊สท่ีนาํไปใชง้าน 

- หมายเลข 6 Type of Gas บอกชนิดของแก๊สท่ีใช ้

- หมายเลข 7 Color Coding for Gas Type รหสัแถบสีบอกชนิดของแก๊ส 
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 2. แบบ Flow-Meter 

 
 

รูปที่ 2.22  อุปกรณ์ปรับความดนั แบบ Flow-Meter [7] 

 

หลกัการทาํงานของอุปกรณ์ปรับความดนัแบบ Flow-Meter จากรูปจะปรากฏอุปกรณ์ยอ่ยแต่ละตวั ซ่ึง

มีหนา้ท่ีต่างกนั 

- หมายเลข 1 Gas pressure Manometer เป็นเกจวดัแรงดนัสูง 

- หมายเลข 2 Rota-meter (Floating Body Meter) หลอดแกว้และลูกลอยวดัปริมาณแก๊สท่ี 

ใชง้าน 

- หมายเลข 3PressureRegulating Screw ทาํหนา้ท่ีเป็นวาลว์เปิดปิดแก็สหรือเพิ่มลดปริมาณ 

แก๊สตอ้งการ 

- หมายเลข 4 Type of Gas บอกชนิดของแก๊สท่ีใช ้

- หมายเลข 5 Color Coding for Gas Type รหสัแถบสีบอกชนิดของแก๊ส 

 

2.6.6  ปัจจัยทีม่อีทิธิพลต่อการเช่ือมแบบ TIG 

ปัจจยัทีมี่อิทธิพลต่อการเช่ือมแบบ TIG ดงัน้ี 

 

2.6.6.1 ระยะอาร์ก (Arc Length หรือ Arc Gap) คือ ระยะจากหวัอิเล็กโทรดถึงพื้นผิวใชง้านการตั้งค่า

ระยะอาร์กข้ึนอยูก่บักระแสไฟเช่ือม ความเสถียรของการเกิดอาร์ก ดงันั้นการรักษาระยะอาร์กให้คงที่ 

มีผลอยา่งยิ่งต่อความต่อเน่ืองของรอยเช่ือมจากกฎของทอมป์ (Rule of Thumb) ระยะอาร์กที่ใชง้าน

เท่ากบัระยะอาร์กพื้นฐานเท่ากบั 0.10 น้ิว รวมกบัคร่ึงหน่ึงของความลึกของรอยเช่ือมที่ตอ้งการ 

ตวัอยา่งเช่นความหนาของแผน่โลหะ 0.30 น้ิว เท่ากบัระยะความลึกของรอยเช่ือมเท่ากบั0.3น้ิวดงันั้น

ระยะอาร์ก= ระยะอาร์กพื้นฐาน (0.10 น้ิว) + ระยะความลึกของรอยเช่ือม (0.30/2 น้ิว) = 0.25 น้ิว 
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2.6.6.2  ความเร็วในการเช่ือม (Weld Speed) คือ ความเร็วของหวัเช่ือมขณะเคล่ือนท่ีเช่ือมเหนือช้ินงาน 

ข้ึนอยูก่บัอตัราการป้อนลวดเติมและความหนาช้ินงาน จุดประสงคห์ลกัของการเช่ือมคือใชเ้วลานอ้ย

ที่สุดโดยแนวเช่ือมมีคุณภาพตามตอ้งการ ความเร็วในการเช่ือมเป็นปัจจยัสาํคญัในการกาํหนดอตัรา

การผลิตท่ีไดจ้ากการเช่ือม ยกตวัอยา่งเช่น งานเช่ือมรูปวงกลมมีอตัราความเร็วในการเช่ือม 4-10 น้ิว

ต่อนาที (IPM) งานเช่ือมเคร่ืองกลึงมีอตัราความเร็วในการเช่ือม 5-60 น้ิวต่อนาทีและงานเช่ือมหมอ้บด

มีอตัราความเร็วในการเช่ือมเร่ิมจาก 3 น้ิวต่อนาที จนถึง 60 ฟุตต่อนาที (FPM)งานเช่ือมท่อขณะหมุน

ใชอ้ตัราความเร็วในการเช่ือมเร่ิมตน้ 10 น้ิวต่อนาที ถึง 20 น้ิวต่อนาทีโดยปกติแลว้งานเช่ือมวสัดุท่ีมี

ความหนามาก (Heavy-Wall Thickness) ใชค้วามเร็วในการเช่ือมตํ่ากวา่งานเช่ือมวสัดุที่มีความหนา

นอ้ย (Thinner-Well Thickness) 

 

2.6.6.3  กระแสไฟเช่ือม (Welding Current) คือกระแสไฟที่ทาํให้เกิดความร้อนที่หวัอิเล็กโทรดเกิด

จากถ่ายเทประจุลบจากหวัอิเล็กโทรดไปยงัช้ินงาน การปรับตั้งกระแสไฟเช่ือมข้ึนอยูก่บัชนิดวสัดุท่ีถูก

เช่ือม, ความหนาช้ินงาน และแก๊สปกคลุม วตัถุประสงคห์ลกัของการปรับตั้งกระแสไฟเช่ือมเพื่อให้ไม่

มีรอยตาํหนิบนรอยเช่ือมและความลึกของรอยเช่ือมตามตอ้งการขณะเร่ิมตน้การเช่ือม ควรปรับตั้ง

กระแสท่ี 1 แอมแปร์ สาํหรับความหนาช้ินงานทุก ๆ 0.001 น้ิวและใชอ้ตัราความเร็วเพิ่มข้ึน 10 น้ิวต่อ

นาที สําหรับเหล็กกลา้ไร้สนิม ยกตวัอย่าง ความหนาช้ินงาน0.030 น้ิว กระแสไฟเฉลี่ยเท่ากบั 

0.030/0.001 เท่ากบั 30 แอมป์ 

 

2.6.6.4 อาร์กพลัส์ (Arc Pulsing) คือ การเปล่ียนแปลงกระแสไฟอยา่งรวดเร็วจากกระแสสูงสุด  (Peak 

Current) ไปยงัค่ากระแสเบส (Background Current) เทคนิคน้ีช่วยลดปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนใน

ช้ินงาน ทาํใหค้วามเร็วในการเช่ือมสูงข้ึน การใชอ้าร์กพลัส์ช่วยใหร้อยเช่ือมไม่มีจุดรอยแตก ส่งผลให้

คุณภาพงานเช่ือมสูงข้ึนและเพิ่มผลผลิตงานเช่ือม 

 

2.6.7 อเิลก็โทรดทงัสเตน (Tungsten Welding Electrode) ข้ึนอยูก่บัตวัแปรดงัน้ี 

 

2.6.7.1 ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางอิเล็กโทรดที่มีขนาดใหญ่มีอายุการใชง้านยาวนานแต่เกิดการอาร์กได้

ยากเม่ือตอ้งการเช่ือมท่ีใชก้ระแสไฟตํ่า จากกฎของทอมป์สําหรับการค่ากระแสไฟขนาดกลางเท่ากบั

ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางอิเล็กโทรด คูณดว้ย 1,500 

 

2.6.7.2 รูปร่างหัวทงัสเตนที่มีความแหลมใชก้ระแสไฟตํ่า ช่วยให้การอาร์กในตอนเร่ิมตน้เป็นอยา่ง

ต่อเน่ือง และเกิดการอาร์กในบริเวณกวา้ง ส่วนหวัทงัสเตนท่ีมีลกัษณะมน อายกุารใชง้านมากกวา่ รอย

เช่ือมมีความลึกมากกว่าเมื่อใช้กระแสไฟเท่ากนั โดยทัว่ไปมุมองศาของหัวทงัสเตน 20-30 องศา 
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สามารถทนกระแสไดถึ้ง 90 แอมแปร์ เม่ือตอ้งการอิเล็กโทรดทงัสเตนทนกระแสสูง ดงันั้นมุมองศา

หวัทงัสเตนตอ้งมากข้ึนดว้ยดงันั้น จะเห็นไดว้า่ ในการเช่ือมโลหะไร้สนิมโดยใชเ้คร่ืองเช่ือม TIG ให้

ถูกตอ้ง จะมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งหลายอย่าง ตั้งแต่ ชนิดของกระแสไฟฟ้าความหนาของแผน่โลหะไร้

สนิม, รูปแบบของการเช่ือมต่อ, ขนาดของทงัสเตนอิเลก็โทรด, ขนาดของลวดเติมในกรณีท่ีจาํเป็นตอ้ง

มีการเติมลวดเช่ือม, ปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่เช่ือม, รวมทั้งชนิดของแก๊สเฉ่ือยที่ใช้ในการเช่ือม 

รวมทั้งการปรับค่าความดนัของแก๊สท่ีเหมาะสม เพือ่ใหก้ารเช่ือมถูกวธีิ และช้ินงานไดคุ้ณภาพ 

 

2.6.8  การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะ 

โลหะทุกชนิดมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากอิทธิพลของธาตุต่างๆ ท่ีผสมอยูใ่นโลหะแต่ละชนิด 

ตลอดจนกระบวนการผลิต คุณสมบติัโดยธรรมชาติของโลหะนั้น และกรรมวธีิทางความร้อนท่ีกระทาํ

ต่อโลหะ ดงันั้น เพื่อใหท้ราบถึงคุณสมบติับางอยา่งของโลหะ การทดสอบและการตรวจสอบทาง

โลหะวทิยาจึงมีความจาํเป็นอยา่งยิง่การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะ สามารถทาํได ้ 2 ลกัษณะ คือ 

การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macroscope) และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microscope) 

การตรวจสอบโครงสร้างทั้ง 2 วธีิดงักล่าว ก็เพื่อตอ้งการทราบอิทธิพลของธาตุผสมในโลหะท่ีทาํการ

ตรวจสอบนั้นๆ อีกทั้งยงัสามารถตรวจสอบปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายหลงัจากกระทาํทางความร้อนส้ินสุด

ลงดว้ย และขอ้มลูท่ีไดน้ี้จะถูกนาํไปใชใ้นการออกแบบช้ินส่วนเคร่ืองมือ เคร่ืองจกัร และอุปกรณ์

ต่างๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสม 

 

2.6.8.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค เป็นการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยตาเปล่าหรือใชก้ลอ้งขยาย

ท่ีมีกาํลงัขยายท่ีไมเกิน 50 เท่า การเตรียมช้ินงานเพื่อการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคนั้นไม่ยุง่ยาก 

เพราะวา่เป็นการตรวจสอบรูพรุนภายในของโลหะ การแยกชั้นของผลึก รอยร้าว รอยแตกหนา้ตดัท่ีถูก

ดึงจนขาด และปริมาณธาตุผสมในโลหะ เป็นตน้การตรวจสอบดว้ยวธีิน้ี จะมีวธีิการตรวจสอบอยู่

หลายวธีิทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะและจุดประสงคข์องการตรวจสอบ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 1. การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคโดยวธีิ Baumann เป็นการตรวจสอบการแพร่กระจายของ

ธาตุกาํมะถนัในโลหะวา่มีมากนอ้ยเพียงใด ซ่ึงจะใชก้บัเหล็กกลา้เท่านั้น โดยวธีิการตรวจสอบดงัน้ี 

 1.1 ตดัช้ินงานตามพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีตอ้งการตรวจสอบ ดว้ยเคร่ืองมือท่ีทาํใหเ้กิดความร้อน

นอ้ยท่ีสุด ทั้งน้ีเพราะความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะทาํใหธ้าตุกาํมะถนัมีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงไป ส่งผลทาํให้

การตรวจสอบเกิดขอ้ผิดพลาดจากความเป็นจริง 

 1.2  ขดัผวิหนา้ตดัดว้ยกระดาษทรายท่ีทาํจากซิลิกอนคาร์ไบด ์ตั้งแต่เบอร์ 220 – 320 และ

ในขณะขดัผวิควรเปิดนํ้า เพือ่ไล่ผงขดัและเศษโลหะออกดว้ย 

 1.3  ลา้งผวิขดัใหส้ะอาดปราศจากไขมนั 
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 1.4 นาํกระดาษอดัรูปถ่ายตอนกลางวนัจุ่มในกรดกาํมะถนัเจือจาง ซ่ึงประกอบดว้ยกรด

กาํมะถนั 5 มิลลิลิตร ผสมกบันํ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร โดยจุ่มนานประมาณ 2 นาที 

 1.5 จากนั้นนาํกระดาษอดัรูปออกจากกรดแลว้ปล่อยใหแ้หง้ วางลงบนผวิขดัโดยใชเ้วลา

ประมาณ 1 – 5 นาที 

 1.6 ลา้งกระดาษอดัรูปดว้ยนํ้ าเปล่า แลว้นาํไปแช่ในนํ้ายาคงตวั ซ่ึงประกอบดว้ยนํ้า1 ลิตร 

เกลือ 250 กรัม โดยใชเ้วลาในการแช่ประมาณ 15 นาที 

 1.7 จากนั้นนาํกระดาษอดัรูปดงักล่าวไปแช่นํ้าเปล่านาน 30 นาที แลว้เป่าใหแ้หง้ดว้ยลม

ร้อน เม่ือเปล่าดว้ยลมร้อนแลว้จนกระดาษอดัรูปแหง้แลว้ เราจะเห็นภาพการกระจายตวัของกาํมะถนั

เป็นสีนํ้าตาลแก่ปรากฏอยูบ่นกระดาษอดัรูปนั้น 

 2. การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคโดยวธีิ Fly Etching เหมาะสาํหรับการตรวจสอบ

โครงสร้างของเหล็กกลา้คาร์บอนตํ่า หรือเหล็กกลา้ท่ีผา่นการอบปกติมาแลว้ การตรวจสอบวธีิน้ีจะใช้

สาํหรับการตรวจหาแนวเส้นใยการครากหรือแนวใยรับแรง ซ่ึงเกิดจากการข้ึนรูปเยน็ และกรรมวธีิทาง

ความร้อน และมีผลต่อความแขง็แรงของโลหะนั้นๆ โดยมีวธีิการตรวจสอบ ดงัน้ี 

 2.1  ขดัผวิหนา้ช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 600 – 1000 

 2.2  นาํช้ินตรวจสอบไปอบคืนตวัท่ีอุณหภมิู 150 – 200 เซลเซียส 

 2.3  กดัผวิท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยกรดดินประสิวแบบเจือจาง โดยใชเ้วลาในการกดั1-2 

นาที 

 2.4  เม่ือกดัดว้ยกรดตามเวลาท่ีกาํหนดแลว้ ลา้งผวิทดสอบดว้ยแอลกอฮอลแ์ลว้เป่าใหแ้หง้ 

 2.5 ตรวจสอบความเขม้ของผิว ถา้ผิวตรวจสอบช่วงใดไดรั้บอิทธิพลจากการข้ึนรูปเยน็

หรือกรรมวธีิทางความร้อน จนเกิดเส้นใยการครากและเส้นใยรับแรง ผิวช่วงนั้นจะถูกกดัดว้ยกรดเป็น

สีเขม้กวา่บริเวณอ่ืน 

 3. การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคโดยวธีิ Grain Flow เป็นการตรวจสอบเหล็กลา้ที่ผา่นการตี

ข้ึนรูป ซ่ึงจะทาํให้เกรนของเหล็กเกิดการไหลล่ืนไปตามแนวแรงที่ตี เกรนท่ีดีจะตอ้งมีการไหลของ

เกรนอยา่งต่อเน่ืองตามรูปร่างลกัษณะของช้ินงานนั้น ๆ ซ่ึงจะส่งผลให้ช้ินงานนั้นมีความแข็งแรงสูง 

โดยมีวธีิการทดสอบดงัน้ี 

 3.1 ตดัช้ินงานที่ตอ้งการตรวจสอบดว้ยเคร่ืองมือตดัที่ไม่ก่อให้เกิดความร้อนสูง ทั้งน้ี

เพราะความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะทาํใหธ้าตุกาํมะถนัมีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงไป ส่งผลทาํให้การตรวจสอบ

เกิดขอ้ผดิพลาดจากความเป็นจริง 

 3.2 ขดัผวิหนา้ช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 180 – 1200 

 3.3 นาํกรดเกลือ 2 ส่วน ผสมกบันํ้า 3 ส่วน แลว้นาํไปตม้ใหเ้ดือด 

 3.4 จุ่มช้ินงานลงในกรดเกลือท่ีกาํลงัเดือดนานไม่เกิน 20 นาที แลว้นาํช้ินงานออกจากกรด

เกลือ จากนั้นเราจะสามารถมองเห็นแนวการไหลของเกรนไดช้ดัเจน 
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2.6.8.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค เป็นการตรวจสอบท่ีกระทาํไดโ้ดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมี

กาํลงัขยายสูง ถา้เป็นกลอ้งท่ีใชแ้สงจากหลอดไฟจะใหก้าํลงัขยายไม่เกิน 2,000 เท่าแต่ถา้เป็นกลอ้งท่ี

ใชแ้สงอิเล็กตรอนจะสามารถใหก้าํลงัขยายไดสู้งถึง 100,000 เท่า หรือมากกวา่น้ีโดยมีวธีิการทดสอบ

ดงัน้ี 

 

2.6.8.3 ตดัช้ินงานที่ตอ้งการตรวจสอบดว้ยเคร่ืองมือตดัที่ไม่ก่อให้เกิดความร้อนสูงทั้งน้ีเพราะความ

ร้อนที่เกิดข้ึนจะทาํให้ธาตุกาํมะถันมีคุณสมบติัเปลี่ยนแปลงไป ส่งผลทาํให้การตรวจสอบเกิด

ขอ้ผดิพลาดจากความเป็นจริง 

 

2.6.8.4  ขดัผวิหนา้ตดัดว้ยกระดาษทรายท่ีทาํจากซิลิกอนคาร์ไบด์ ตั้งแต่เบอร์ 220,320, 400 และ 600 

ตามลาํดบั ในขณะขดัผวิควรเปิดนํ้า เพือ่ไล่ผงขดัและเศษโลหะออกดว้ย 

 

2.6.8.5 ขดัผวิดว้ยผงขดัท่ีทาํมาจากผงอะลูมินา (Alumina Oxide) และแมกนีเซียม(Magnesium Oxide) 

ท่ีมีขนาดตั้งแต่ 0.05 – 0.3 ไมครอน 

 

2.6.8.6   นาํช้ินงานตรวจสอบท่ีถูกขดัผวิจนเป็นมนัแลว้ ไปลา้งดว้ยแอลกอฮอล ์

 

2.6.8.7 ทาํการกดัผวิท่ีตอ้งการตรวจสอบดว้ยนํ้ายากดัช้ินงาน ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะท่ีนาํมาทาํ

การตรวจสอบ ดงัแสดงในภาคผนวก ก 

 

2.6.8.8   นาํช้ินงานไปลา้งดว้ยแอลกอฮอล ์แลว้เป่าใหแ้หง้ 

 

2.6.8.9 ทาํการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ เพื่อทาํการวเิคราะห์วา่เป็นโครงสร้างชนิด

ใดบา้ง เพราะโครงสร้างต่างๆ ของโลหะจะมีคุณสมบติัทางกลท่ีแตกต่างกนั 

 

2.7  โลหะวทิยาในรอยเช่ือม (Welding Metallurgraphy) 

 

2.7.1  HAZ Transformation 

บริเวณที่ไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนที่อุณหภูมิสูง (HTHAZ) เป็นบริเวณที่อยู่ถดัจากเส้น

ขอบเขตการหลอมละลาย ซ่ึงจะเขา้สู่จุดหลอมเหลวและกลายเป็นเฟอร์ไรท์เกือบจะสมบูรณ์ ในทาง

ตรงขา้มบริเวณที่ไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนที่อุณหภูมิตํ่า (LTHAZ) เป็นบริเวณเฟสท่ีสมดุล
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ยงัคงไม่มีการเปลี่ยนแปลง และจะมีจุดเปลี่ยนระหว่าง LTHAZ และ HTHAZ ที่มีความซับซ้อน

เพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเช่ือมแบบหลายแนว [8] 

 

2.7.1.1 High Temperature HAZ (HTHAZ)  

การเปล่ียนรูปโครงสร้างทางจุลภาคในบริเวณน้ีถูกควบคุมดว้ยวิธีปฏิบติัการเช่ือม(Welding Procedure 

Specification) และส่วนผสมของเหล็กกลา้ โดยการให้พลงังานความร้อนในทางปฏิบติัเท่านั้น ปัญหา

ทีพ่บคือบริเวณน้ีจะมีโครงสร้างที่เต็มไปดว้ยเฟอร์ไรท ์ซ่ึงวิธีแกปั้ญหาทาํไดโ้ดยหาส่วนผสมทางเคมี

ของโลหะฐานทีเ่หมาะสมที่สุด โดยเฉพาะการเพิ่มระดบัไนโตรเจนของเหล็กกลา้  ดงัแสดงในรูปที ่

2.6 ผลท่ีไดส้ําหรับเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์รุ่นใหม่ แสดงให้เห็นว่าระดบัปริมาณ   เฟอร์ไรท์ใน

บริเวณ HTHAZ น้ีปกติอยู่ในช่วง 50-70 เปอร์เซ็นต์ โดยตอ้งมีการควบคุมพลงังาน   ความร้อนที่

ใหก้บัแนวเช่ือม ความหนาวสัดุ อุณหภมิูเผาอุ่นก่อนเช่ือม และอุณหภมิูระหวา่งแนวเช่ือม [8] 

 

2.7.1.2  Low Temperature HAZ (LTHAZ) 

บริเวณน้ีถูกกาํหนดห่างออกมาจากขอบเขตการหลอมละลาย และเป็นบริเวณที่เคยเกิดความร้อน

มาแล้ว ซ่ึงเป็นสาเหตุทาํให้มีการฟอร์มตวัของเฟส Intermetallic ข้ึนเป็นปัญหาหลกัในเหล็กกล้า      

ไร้สนิมซุปเปอร์ดูเพลก็ซ์ 

 

2.7.1.3 การควบคุมการเปลี่ยนรูป HAZ 

ตวัแปรที่ใชใ้นการเช่ือมควรจะถูกควบคุมเพื่อที่ให้มัน่ใจไดว้า่สภาวะการเยน็ตวัทั้งหมดชา้เพียงพอที่

ทาํให้มีการฟอร์มตัวของออสเทนไนท์เกิดข้ึนในบริเวณ HTHAZ และเร็วพอท่ีจะหลีกเล่ียง             

การตกตะกอนในบริเวณ LTHAZ ในทางปฏิบติัจะมีการแนะนาํช่วงพลงังานความร้อนที่ให้กบัแนว

เช่ือมและอุณหภูมิระหว่างแนวเช่ือมสูงสุด อย่างไรก็ตามยงัไม่มีการกาํหนดวฎัจกัรทางความร้อนที่

เหมาะสมอยา่งแทจ้ริง เพราะการกาํหนดจะตอ้งพิจารณาถึงผลกระทบจากลกัษณะรูปร่างของรอยต่อ

และความหนาของวสัดุ โดยในทางปฏิบติัจะมีขอ้แนะนาํเวลาในการเย็นตวัของอุณหภูมิระหว่าง 

800°C และ 500°C, t8/5, หรือระหว่าง 1200°C และ 800°C, t12/8 ซ่ึงในช่วงอุณหภูมิดงักล่าวมี     

การฟอร์มตวั  ออสเทนไนทเ์กิดข้ึน เวลาในการเยน็ตวัควรอยูใ่นช่วง 8 ถึง 30 วินาทีสําหรับ t8/5 ซ่ึง

จะสอดคลอ้งกบัช่วงเวลา 4 ถึง 15 วินาทีสําหรับ t12/8 หรืออตัราการเยน็ตวัประมาณ 20-50OC /s 

นอกเหนือจากน้ีเวลาในการเยน็ตวัน้ี สามารถเทียบเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งพลงังานความร้อนที่ให้

ต่อแนวเช่ือมกบัความหนาของเหล็กไดจ้ากโนโมแกรม[9]ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.23และรูปท่ี 2.24 
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(ก)                                                                       (ข) 

 

รูปที ่ 2.23  การเปรียบเทียบโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณ HAZ ของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์รูป (ก)  

                  ปริมาณไนโตรเจนตํ่า รูป (ข) ปริมาณไนโตรเจนสูง [9] 

 

 
 

 รูปที ่ 2.24 โนโมแกรมสาํหรับการทาํนายเวลาท่ีใชใ้นการเยน็ตวัช่วง t12/8 ของแนวเช่ือมเหลก็กลา้ 

ไร้สนิมดูเพล็กซ์ [9] 

 

2.7.2   โลหะเนือ้แนวเช่ือม (Weld Metal) 

โครงสร้างทางจุลภาคของเน้ือแนวเช่ือมจะแตกต่างจากวสัดุฐาน ซ่ึงเป็นผลมาจากความแปรผนัใน

ส่วนผสมทางเคมีและผลทางความร้อน ในทางปฏิบติัเน้ือแนวเช่ือม Autogeneous เกือบจะเป็น         

เฟอริติกทั้งหมดประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ส่วนผสมและอตัราการเยน็ตวัของแนวเช่ือมไม่ได้

สร้างความสมดุลในสัดส่วนของออสเทนไนท์เลย ดงันั้นส่วนผสมทางเคมีของโลหะน้ือแนวเช่ือมจึง

เป็นส่ิงสาํคญั ลวดเช่ือมโดยทัว่ไปจะมีส่วนผสมท่ีทาํให้เกิดออสเทนไนทม์ากกวา่เหล็กโลหะฐานเพื่อ

เป็นการปรับปรุงสมบติัทางกลและการกดักร่อน ในปัจจุบนัน้ีโลหะเติมมาตรฐาน ANSI/AWS และ 

A5.4 และ A5.9 (แท่งอิเลคโทรด) ดงัเช่นหมวด E/ER 2209 เหมาะสําหรับการเช่ือมเกรดโครเมียม    

22 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ี E/ER 2553 เหมาะสําหรับเกรดโครเมียม 25 เปอร์เซ็นต ์ดงัเช่น S32550 หรือ
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สาํหรับลวดโครเมียม 22 เปอร์เซ็นต ์คือ X 22.9.3.L และสําหรับอลัลอยด์ท่ีเกรดสูงกวา่น้ีเช่น X25.9.3 

CuL และ X25.9.4L จะเหมาะสมกบัลวดเช่ือมซุปเปอร์ดูเพล็กซ์ [9] 

 

2.7.2.1  การฟอร์มตัวเป็นของแข็งและการฟอร์มตวัของออสเทนไนท์ (Solidification and Austenite 

Formation) 

ในเน้ือแนวเช่ือมการแข็งตวัเป็นเฟอร์ไรทเ์ก่ียวขอ้งกบัการแข็งตวัตามแนวแกน (Epitaxial) ซ่ึงโตข้ึน

จากโลหะฐานที่ขอบเขตหลอมละลายได้แก่ HTHAZ เดนไดรท์ (Dendrite) ซ่ึงเป็นรูปร่างของ

โครงสร้างของเฟอร์ไรท์แข็งตวั เร่ิมตน้โตข้ึนในทิศทางที่สัมพนัธ์กบัเกรเดียนทางความร้อน และมี

การสร้างเกรนโครงสร้างเฟอริติกเป็นแบบ Columnar ดงัแสดงในรูปที่ 2.25 ซ่ึงสภาวะการเร่ิมตน้

สําหรับการเปลี่ยนรูปไปอยู่สถานะของแข็งอื่นจะข้ึนอยู่กบัอตัราการเย็นตวั และจะเป็นตวักาํหนด

โครงสร้างทางจุลภาคของเน้ือแนวเช่ือมในทา้ยที่สุด ขนาดและทิศทางของเกรนเฟอร์ไรท์พร้อมทั้ง

ปริมาณเฟอร์ไรท์ และรูปร่างลกัษณะของโครงสร้าง (Morphology) มีอิทธิพลต่อสมบติัของเน้ือ    

แนวเชื่อม ตวัอย่างเช่นลกัษณะรูปร่างของโครงสร้างส่งผลต่อความเหนียว ด้านการต้านทานแรง

กระแทกของเน้ือแนวเช่ือม จากที่กล่าวขา้งตน้การแบ่งแยกทางจุลภาคเน่ืองจากการแข็งตวัจะไม่มีผล

สําหรับโครงสร้างที่เต็มไปด้วยเฟอริติก อย่างไรก็ตามธาตุที่เป็นส่วนประกอบในสถานะของแข็ง

ระหวา่งเฟสจะส่งผลกระทบท่ีสาํคญัทางดา้นสมบติัของแนวเช่ือม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.25  โครงสร้างทางมหภาค Columnar ของแนวเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์แบบหลายแนว 

                  เช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือม GTAW[9] 
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การตกผลึกออสเทนไนทน์ั้นข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบของเน้ือแนวเช่ือม การฟอร์มตวัในระยะเร่ิมตน้จะ

เกิดข้ึนระหว่างเกรน ตามดว้ยการฟอร์มตวัภายในเกรนซ่ึงข้ึนกบัขนาดเกรนเฟอร์ไรท์และอตัราการ

เย็นตัว การตกผลึกออสเทนไนท์เป็นกระบวนการแพร่ที่มีการควบคุมนิวคลีเอชั่น (Nucleation) 

(อนุภาคขนาดเลก็ของเฟสออสเทนไนทใ์หม่ท่ีเกิดข้ึนในขณะเกิดการเปล่ียนแปลงเฟส) และการโตข้ึน

ของเกรน สาํหรับการเช่ือมที่มีการใชพ้ลงังานความร้อนตํ่าจะมีการฟอร์มตวัของออสเทนไนทเ์กิดข้ึน

อีกคร้ัง ซ่ึงจะถูกควบคุมโดยกลไกการเปลี่ยนรูปทีส่มดุลจากการควบคุมการแพร่กระจาย ของธาตุ

คาร์บอนและไนโตรเจน ดงันั้นอตัราการเยน็ตวัจึงเป็นส่ิงสําคญัในการกาํหนดขอบเขตของการเปล่ียน

รูป อตัราการเยน็ตวัชา้มีผลทาํใหมี้การฟอร์มตวัของออสเทนไนทม์ากข้ึน ในขณะท่ีอตัราการเยน็ตวัร็ว

ทาํใหเ้กิดออสเทนไนทล์ดนอ้ยลง อยา่งไรก็ตามการ Nucleation ของออสเทนไนทจ์ะยิ่งเกิดข้ึนไดง่้าย

ที่ตามบริเวณขอบเกรนหรือบริเวณที่มีเกรนเฟอร์ไรท์ขนาดเล็ก โดยทัว่ไปเน้ือแนวเชื่อมดูเพล็กซ์มี

ปริมาณเฟอร์ไรทใ์นช่วง 30-70 เปอร์เซนต ์ข้ึนอยูก่บัส่วนผสมและอตัราการเยน็ตวั [9] 

 

2.7.2.2  ก๊าซไนโตรเจน  

ก๊าซไนโตรเจนมีอิทธิพลต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบติัของเน้ือแนวเช่ือมโดยจะเป็นตวัควบคุม

ไนโตรเจนระหว่างการเชื่อม เมือ่ใช้ก๊าซที่ไม่มีส่วนผสมของไนโตรเจน สําหรับกระบวนการเชื่อม

แบบใช้ก๊าซคลุมแนวเชื่อมผลคือ จะทาํให้ไนโตรเจนสูญเสียไป ดงัแสดงในรูปที่ 2.26 เน่ืองจาก

ความสามารถในการละลายตวัของไนโตรเจนตํ่ากว่าในบ่อหลอมละลาย ช่วงการสูญเสียน้ีข้ึนอยู่กบั

ปริมาณไนโตรเจนในเน้ือเหล็ก ระยะอาร์ค (ความต่างศกัย)์ และพลงังานความร้อนที่ให้ต่อแนวเช่ือม 

เพื่อเป็นการแกปั้ญหาน้ีการผสมไนโตรเจนในก๊าซที่ใชป้กคลุมประมาณ 2-5 เปอร์เซ็นต ์จะสามารถ

ป้องกันการสูญเสียไนโตรเจน และมีผลทาํให้ปริมาณไนโตรเจนในเน้ือแนวเชื่อมเพิ่มมากข้ึน 

ไนโตรเจนสามารถถ่ายเทไปสู่เน้ือแนวเช่ือมไดโ้ดยปริมาณไนโตรเจนในก๊าซที่ใชป้กคลุมแนวเช่ือม 

ซ่ึงเป็นไปตามกฎของ Seivert ที่กล่าววา่ “ความสามารถในการละลายของโมเลกุลจะไม่สัมพนัธ์กบั

สารละลาย แต่จะแปรผนัตามรากท่ีสองของความดนั”  

 

ไนโตรเจนที่เพิ่มเข้าไปในก๊าซที่ใช้คลุมแนวเชื่อม สามารถใช้ได้กับการเชื่อมแบบทงัสเตนอาร์ค 

(GTAW) กระบวนการเช่ือมแบบเมทลัอาร์ค (GMAW) และกระบวนการเช่ือมแบบพลาสม่า และมี

การนาํไปใชใ้นการเช่ือมในอุตสาหกรรมนํ้ ามนัและก๊าซธรรมชาติซ่ึงประสบผลแตกต่างกนั โดยปกติ

การสูญเสียไนโตรเจน จะไม่เกิดข้ึนเมื่อใช้กระบวนการเชื่อมแบบมีสแลกปกคลุม โดยเฉพาะ

กระบวนการเช่ือมดว้ยไฟฟ้า ชั้นของสแลกสามารถช่วยปกป้องไม่ให้ไนโตรเจนออกไปจากบ่อหลอม

ละลาย 
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(ก)                                                                             (ข) 

 

รูปที่ 2.26  ผลของระดบัปริมาณไนโตรเจนในเน้ือรอยเช่ือมโดยใชก้๊าซอาร์กอนท่ีมีส่วนผสม 

                         ของก๊าซไนโตรเจนเป็นก๊าซคลุมแนวเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมแบบทงัสเตนอาร์ค  

                         (GTAW) (ก) เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์เกรด S31803/S32205 (ข) เหล็กกลา้ไร้สนิม 

                        ซุปเปอร์ดูเพล็กซ์ [10] 

 

การเช่ือมแบบทงัสเตนอาร์ค (GTAW) ดว้ยก๊าซคลุมแนวเช่ือมท่ีมีส่วนผสมของไนโตรเจนท่ีมีระดบั

ปริมาณส่วนผสมต่างกันจะเหมาะสมกับเกรดดูเพล็กซ์ที่ต่างกัน เช่นการผสมไนโตรเจน 0.5-1.5 

เปอร์เซ็นต์ จะป้องกันการสูญเสียในเน้ือแนวเช่ือมของเหล็กเกรดโครเมี่ยม 22 เปอร์เซ็นต์ ด้วย

กระบวนการเช่ือม GTAW ในขณะที่การผสมก๊าซไนโตรเจนระหวา่ง 2-4 เปอร์เซ็นต ์จาํเป็นสําหรับ

เน้ือแนวเช่ือมของเกรดซุปเปอร์ดูเพล็กซ์ เพือ่การควบคุมไนโตรเจนในเน้ือแนวเช่ือมเป็นวิธีการที่

เหมาะสมมากในการเช่ือมดว้ยกระบวนการ GTAW และ GMAW การเติมไนโตรเจนมากเกินไปจะทาํ

ใหเ้กิดฟองอากาศในเน้ือแนวเช่ือม โดยรอยต่อท่ีทาํการเช่ือมดว้ยกระบวนการ GTAW แบบหลายแนว

ดว้ยการใชก้๊าซท่ีมีส่วนผสมของไนโตรเจนเป็นสดัส่วนท่ีสูง จะมีปริมาณไนโตรเจนเพิ่มข้ึนในบริเวณ

แนวรอยเช่ือมเติมเต็ม ซ่ึงจะทาํให้เกิดฟองอากาศในแนวถดัมาเน่ืองจากในแนวให้ความร้อนและแนว

เติมเต็มมีการหลอมละลายจาโลหะฐานตํ่า ดงันั้นปริมาณไนโตรเจนในเน้ือแนวเช่ือมจึงข้ึนอยู่กับ

ปริมาณไนโตรเจนของก๊าซและของแนวเชื่อมที่เชื่อมไปก่อนหน้าน้ี และถ้าแนวเชื่อมไปก่อนมี

ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนจาํกดั แนวเช่ือมที่ตามมาอาจกลายเป็น Super Saturated 

และมีการสร้างฟองอากาศหรือรูพรุนข้ึนมา ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงมีการแนะนํา ว่าการใช้ก๊าซ

ไนโตรเจนผสมในก๊าซอาร์กอนใชเ้ช่ือมเพียงแนวรากและแนวให้ความร้อนเท่านั้น หลงัจากนั้นให้ใช้

ก๊าซอาร์กอนบริสุทธ์ระหว่างการเชื่อมที่เหลือจนเสร็จสมบูรณ์ ปัญหาอื่นที่เกิดจากการใช้ก๊าซ

ไนโตรเจนไดแ้ก่ การเกิดส่ิงสกปรกเจือปนและการสึกหรอของแท่งทงัสเตน     อิเลคโทรด ซ่ึงเกิดจาก

การปล่อยหยดโลหะเติมมากเกินไป จากบ่อหลอมละลายหรือท่ีรู้จกัในลกัษณะของการเกิดประกายไฟ 
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ผลอนัน้ีเกิดจากการที่ก๊าซไนโตรเจนออกมาจากบ่อหลอมละลาย ผสมกบัปริมาณก๊าซไนโตรเจนใน

ก๊าซท่ีใชค้ลุมแนวเช่ือมซ่ึงมีอยูสู่ง ทาํใหแ้ท่งอิเลคโทรดเกิดการสึกหรอเร็วข้ึน [10] 

 

2.8 กลไกการเพิม่ความแขง็แรงของวสัดุ 

กลไกการเพิ่มความแขง็แรงของวสัดุ แบ่งออกเป็น 

 

2.8.1 Work Hardening    

เป็นการทาํให้โลหะบริสุทธ์ิหรือโลหะผสม มีความแขง็และความแขง็แรงเพิ่มข้ึนโดยการข้ึนรูปเยน็ 

(Cold Working) ในระหวา่งกระบวนการนั้นจะเกิด Dislocation จาํนวนมากซ่ึงเป็นสาเหตุทาํใหโ้ลหะ

มีความแขง็และความแขง็แรงเพิ่มข้ึน 

 

2.8.2 Solid Solution Hardening  

โลหะจะมีความแขง็และความแขง็แรงเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเติมธาตุอ่ืนลงไปกลายเป็นโลหะผสม ซ่ึงจะมี

สารละลายของแขง็เขา้ไปแทนท่ีอยู ่ 2 แบบดงัรูปท่ี 2.27 และ 2.28 ทาํใหเ้กิด Strain จากอะตอมท่ีมี

ขนาดต่างกนัทาํหนา้ท่ีขดัขวางการเคล่ือนท่ีของ Dislocation และสมบติัทางไฟฟ้ามีความแตกต่างกนั

ดว้ย  

 

     
 

รูปที ่2.27 สารละลายของแขง็แบบแทนท่ี [10]   รูปที่ 2.28 สารละลายของแขง็แบบเซลลแ์ทรก [10] 

 

2.8.3 Precipitation Hardening  

คือการทาํให้อนุภาคเล็กๆตกตะกอนและมีการกระจายตวัอยา่งหนาแน่น และสมํ่าเสมอดว้ยวธีิการทาง

ความร้อน อนุภาคเล็ก ๆ ท่ีเกิดการตกตะกอนทาํหนา้ท่ีเป็นส่ิงขดัขวางการเคล่ือนท่ีของ Dislocation 

ส่งผลทาํใหค้วามแขง็และความแขง็แรงเพิ่มข้ึนโลหะผสมท่ีสามารถผา่นกระบวนการ Precipitation 

ไดน้ั้นจะตอ้งเป็นระบบท่ีมีความสามารถในการละลายของธาตุหน่ึงในอีกดา้นหน่ึงลดลงเม่ืออุณหภูมิ

ลดลง ดงัรูปท่ี 2.13 โดยจะลดลงจากจุด a ไป b ตามแนวเส้น Solvus กระบวนการน้ีประกอบดว้ย 3 

ขั้นตอนคือ 
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2.8.3.1  Solution Heat Treatment  

ช้ินงานท่ีไดจ้ากกระบวนการข้ึนรูปหรือการหล่อ จะถูกนาํมาใหค้วามร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีอยูร่ะหวา่ง 

Solvus และ Solidus   หลงัจากนั้นนาํมาท้ิงไวท่ี้อุณหภูมินั้น เพื่อใหมี้โครงสร้างสมํ่าเสมอ จากรูป ณ 

อุณหภูมิ  T1 ทีจุ่ด C เป็นอุณหภูมิท่ีใชใ้นบริเวณน้ีเพราะเป็น จุดก่ึงกลางระหวา่ง Solvus และ Solidus 

ของสารละลายของแขง็  
 

2.8.3.2 Quenching 

 เป็นการทาํใหช้ิ้นงานตวัอยา่งเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิหอ้ง ตวักลางท่ีใชม้กัจะเป็นนํ้า แลว้

เกิดเฟสสารละลายอ่ิมตวัยิง่ยวด (Super Saturated Solid Solution) สาํหรับองคป์ระกอบ X1 โครงสร้าง

หลงัจาก Quenching   จนถึงอุณหภูมิ T3 ทีจุ่ด d จะประกอบดว้ยสารละลายอ่ิมตวัยิง่ยวด 

 

2.8.3.3 Aging   

เป็นขั้นตอนที่ทาํให้อนุภาคโตข้ึนและสามารถควบคุมได้ จะเกิดการกระจายตวัของอนุภาคอย่าง

สมํ่าเสมอ ซ่ึงทาํหน้าที่เป็นตวัขดัขวางการเคลื่อนที่ของ Dislocation  การบ่มแข็งสามารถทาํไดก้บั

โลหะที่มีธาตุผสมมากกวา่ 2 ชนิดข้ึนไป โดยพิจารณาอยา่งง่ายจากแผนภูมิระบบสองเฟส ซ่ึงแผนภูมิ

ระบบสองเฟสดงักล่าว จะตอ้งมีลกัษณะท่ีสาํคญัคือ ความสามารถในการละลายของ  ตวัถูกละลาย ใน

ตวัทาํละลายจะตอ้งข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิของช้ินงานเพิ่มข้ึนส่งผลทาํให้   ตวัถูกละลาย

สามารถแพร่ละลายเขา้สู่ตวัทาํละลายเพิ่มข้ึน และเมื่ออุณหภูมิลดลงทาํให้ตวัถูกละลายออกจากตวัถูก

ละลาย ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้เหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ โดยประกอบดว้ยขั้นตอนการบ่มแข็ง 

(Age  Hardening)  ดงัน้ี 

 

2.8.3.3.1  ขั้นตอน Solution Treatment 

 

2.8.3.3.2  ขั้นตอน Quenching 

 

2.8.3.3.3  ขั้นตอน Agin 
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2.9  การทดสอบความแขง็ของวสัดุ 

 

2.9.1   การทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ (Vickers Hardness Test) 

การทดสอบความแขง็ของวตัถุแบบวกิเกอร์น้ีคลา้ยกบับริเนล ในแง่ท่ีวา่ ค่าท่ีไดเ้ป็นอตัราส่วนระหวา่ง

แรงท่ีใชต่้อพื้นท่ีของรอยกด  แต่ต่างกนัที่หวักดที่ใชเ้ป็นเพชรพีระมิด  แรงที่ใชมี้ตั้งแต่  5 -120 กก.  

ข้ึนอยูก่บัความแขง็ของวสัดุหวักดที่ทาํมาจากเพชรรูปพีระมิดนั้น มีฐานเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัสซ่ึงมีมุม

ระหวา่งหนา้ต่อหนา้เท่ากบั 136 องศา ส่วนนํ้ าหนกัหรือแรงกดนั้นข้ึนอยูก่บัผิวช้ินงานทดสอบ และมี

ขนาดตั้งแต่ 1- 200 กิโลกรัม โดยใชเ้วลาในการกดประมาณ 10-30 นาที  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที ่2.29 การทดสอบความแขง็แรงแบบวกิเกอร์ [11] 

 

การทดสอบแบบวิกเกอร์น้ีสามารถทดสอบความแข็งแรงของเหล็กไดทุ้กชนิดไม่ว่าจะมีขนาดหรือ

รูปทรงเช่นใดก็ตาม เป็นการทดสอบที่ให้ความละเอียดสูง การคาํนวณค่า Vickers Hardness  Number 

(VHN) หรือ Diamond-Pyramid Hardness (DPH)  ใชสู้ตร 

 

     DPH       

 

โดยท่ี  F = นํ้าหนกัท่ีกด (กก.) 

D = ความยาวเฉล่ียของเส้นทแยงมุม (mm) 

1.8544 เป็นค่า 2 sin ( ) เม่ือ = มุมระหวา่งหนา้ตรงขา้มของเพชรซ่ึง = 136°C 

การทดสอบแบบน้ีเหมาะกบัตวัอยา่งท่ีบางและแขง็มากๆ  
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2.9.2   การทดสอบความแขง็แรงแบบบริเนล (Brinell Hardness Test) 

การทดสอบความแข็งของวสัดุแบบบริเนล คือใชลู้กบอลเหล็กที่ผา่นการชุบแข็งมาอยา่งดี  ขนาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลาง 10 มม. กดลงบนผิวเรียบของวสัดุที่จะวดั โดยใชแ้รง 3000 กก. สําหรับวสัดุแข็งและ 

500 กก. สําหรับวสัดุอ่อน โดยใชเ้วลา 30 วินาที เป็นมาตรฐาน จากนั้นวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของรอย

บุ๋ม (Indentation) ค่าความแขง็แรงแบบบริเนล (Brinell hardness number) จะใชสู้ตรคาํนวณดงัน้ีคือ 

 

   Bhn  =  =     

 

เม่ือ Bhn    =  Brinell hardness number มีหน่วยเป็นแรง/หน่วยพื้นท่ี 

         P      =  แรงท่ีใชก้ด 

        D  =  เส้นผา่ศูนยก์ลางของลูกบอล 

        D  =  เส้นผา่ศูนยก์ลางของรอยบุ๋ม 

 

การทดสอบความแขง็แบบบริเนลน้ี ไม่เหมาะสมกบัวสัดุแขง็ เน่ืองจากความแข็งของหวักดไม่มากนกั 

นอกจากนียงัไม่เหมาะกบัช้ินทดสอบทีบ่างกว่าขนาดของรอยบุ๋มการทดสอบความแข็งแบบรอกเวล 

(Rockwell Hardness Test)        การทดสอบความแขง็ของวสัดุแบบร็อกเวลคลา้ยกบัการทดสอบแบบ 

บริเนล แต่ใชห้วักดเล็กกวา่และแรงนอ้ยกวา่ค่าของแรงที่ใชแ้ละชนิด หรือขนาดของหวักดจะเปล่ียน

ได ้ข้ึนกบัสเกลของความแข็งแบบร็อกเวลที่เราจะเลือกใชใ้ห้เหมาะสมกบัชนิดของวสัดุที่จะทดสอบ 

การอ่านค่าความแขง็จะอ่านโดยตรงจากเคร่ือง กล่าวคือ ถา้ความลึกของรอยกดลงไปต้ืน ค่าของตวัเลข

จะสูง แสดงวา่วสัดุมีความแข็งมากวิธีการทดสอบจะให้แรงกระทาํเล็กนอ้ยคือ 10 กก. จากนั้นจะเพิ่ม

แรงกระทาํข้ึน ซ่ึงอาจจะมีตั้งแต่ 60-100 กก. ข้ึนอยูก่บัขนาดและชนิดของหวักด นอกจากน้ียงัข้ึนอยู่

กบัชนิดของวสัดุทีจ่ะทดสอบด้วย หัวกดที่ใช้อาจจะเป็นลูกบอลเหล็กหรือเพชรที่มีรูปกรวย การ

ทดสอบแบบรอบเวลาน้ี ใช้อย่างกวา้งขวางเพราะสามารถใช้วดัความแข็งของวสัดุชนิดต่างๆได้

มากกวา่ สามารถวดัความแขง็ของวสัดุท่ีการทดสอบแบบบริเนลวดัไม่ได ้การใชง้านสะดวกอ่านค่าได้

รวดเร็ว เพราะอ่านโดยตรงจากเคร่ือง และเน่ืองจากรอยบุ๋มมีขนาดเล็กจึงไม่ทาํลายผิวของช้ินทดสอบ

[11] 
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2.10  การประเมินความสมดุลของเฟส 

การวิเคราะห์หาค่าปริมาณออสเทนไนทแ์ละเฟอร์ไรท์ในโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณเน้ือแนวเช่ือม 

สําหรับการเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ จะหาจากทั้งในบริเวณเน้ือแนวเช่ือมและบริเวณที่ไดรั้บ

ผลกระทบเน่ืองจากความร้อนตลอดแนวความหนา ปริมาณเฟอร์ไรท์ในโครงสร้างดูเพล็กซ์สามารถ

วิเคราะห์ได ้2 วิธีไดแ้ก่ การวิเคราะห์โดยการนบัจุด (Manual Point Counting) หรือ การวิเคราะห์โดย 

Image Analysis และการวิเคราะห์โดยใช้หลกัการเฟอร์โรแมกเนติก โดยทัว่ไปการวิเคราะห์ดว้ย

วิธีการนบัจุดและ Image Analysis น้ีจดัเป็นการทดสอบแบบทาํลาย ซ่ึงวิธีเหล่าน้ีเป็นการวดัสัดส่วน

ของเฟอร์ไรท์และออสเทนไนท์ท่ีเกิดข้ึนบนผิวของตวัอย่างทดสอบ ผลของการวดัจะรายงานในรูป

ของสัดส่วนโดยพื้นที่ โดยการเอาผลจากการวดัในแต่ละพื้นที่ใน 1 ระนาบรวมเป็นสัดส่วนพื้นที่

ทั้งหมดในตวัอยา่งทดสอบเปอร์เซ็นตเ์ฟอร์ไรทท่ี์กาํหนดโดยทัว่ไปคือ 35-65 เปอร์เซ็นต ์การวิเคราะห์

โดยการนบัจุดน้ีจะปฏิบติัตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM E562 ขอ้ดีของวิธีน้ีคือสามารถวิเคราะห์

ปริมาณเฟอร์ไรท ์ทั้งในบริเวณเน้ือแนวเช่ือมและบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบจากความร้อนได ้ 

 

ค่าความถูกตอ้งในการวดัอยูใ่นช่วงความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ แต่การวเิคราะห์ดว้ยวธีิน้ีคือ ค่าใชจ่้าย

สูงและใชเ้วลานาน ส่วนการวเิคราะห์โดย Image Analysis เป็นการวเิคราะห์ดว้ยคอมพวิเตอร์ ซ่ึง

คอมพิวเตอร์จะแยกประเภทโครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละออสเทนไนทอ์อกจากกนั โดยจะประมวลผลจาก

ความแตกต่างกนัของโครงสร้างดว้ยความเขม้หรือความชดัเจนของสีท่ีเราตอ้งการวิเคราะห์ วธีิการน้ี

เหมาะสมกบัการวเิคราะห์ในบริเวณโลหะฐานเท่านั้น ไม่เหมาะสาํหรับการวเิคราะห์ในเน้ือรอยเช่ือม

เน่ืองจากผลของการเตรียมช้ินงานทดสอบทางจุลภาคดว้ยการกดักรด ทาํใหโ้ครงสร้างแนวเช่ือมมีสีท่ี

ปรากฎในคอมพิวเตอร์ไม่ชดัเจน ส่งผลใหค้อมพิวเตอร์ซ่ึงทาํการประเมินผลตามความชดัเจนของสี 

วเิคราะห์ค่าปริมาณเฟอร์ไรทค์ลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริง ส่วนวธีิการวดัอีกวธีิหน่ึงคือการใช้

หลกัการทางสมบติัเฟอร์โรแมกเนติก โดยใชร้ะบบจาํนวนตวัเลขเฟอร์ไรท ์(Ferrite Number : FN) ซ่ึง

ใชส้าํหรับในการวดัปริมาณเฟอร์ไรท ์ ในเหลก็กลา้ไร้สนิมออสเทนไนทใ์นเน้ือแนวเช่ือม (โดยท่ี

ปริมาณเฟอร์ไรทถู์กวดัโดยการดึงดูดของสปริงแม่เหล็ก)วิธีน้ีไม่ไดถู้กออกแบบสาํหรับการวดัปริมาณ

เฟอร์ไรทท่ี์มีปริมาณสูง ดงัเช่นเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ และจะทาํการสอบเทียบท่ีค่าประมาณ 28 

FN นอกจากน้ีความผนัแปรในปริมาณเหล็กระหวา่งเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ เกรดต่างๆ จะส่งผล

กระทบต่อการดึงดูดของแม่เหล็กสาํหรับเฟสท่ีสมดุล เพราะไม่มีการพฒันาความถูกตอ้งในระบบการ

ดูดของแม่เหลก็ และการพสูิจน์ใหเ้ป็นท่ียอมรับสาํหรับการใชง้านของเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์

ในทางอุตสาหกรรม ดงันั้นวธีิการวิเคราะห์ท่ีใชก้นัมากท่ีสุดไดแ้ก่การวดัเป็นแบบเปอร์เซ็นตเ์ฟอร์

ไรท ์ อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนระบบการวดั FN ไปสู่ระดบัของปริมาณเฟอร์ไรทใ์นเหล็กกลา้ไร้สนิมดู

เพล็กซ์ในปัจจุบนั สามารถเพิ่มความเช่ือมัน่ไดม้ากข้ึน โดยการเพิ่มแรงท่ีกระทาํแก่สปริงแม่เหล็ก
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เพื่อท่ีจะขยายช่วงการวดัออกไป มาตรฐานท่ีใชก้าํหนดสาํหรับบริเวณเน้ือแนวเช่ือมโดยทัว่ไปอยู่

ระหวา่ง 50 ถึง 90 FN โดยมีกฎท่ีใชใ้นการแปลงค่าเป็นเปอร์เซ็นตคื์อ 0.70 (FN) = % เฟอร์ไรท ์

 

อยา่งไรก็ตามการวดัปริมาณเฟอร์ไรทใ์นปัจจุบนัจะใชเ้ทคนิคทางแม่เหลก็ โดยทัว่ไปจะเขียนอยูใ่นรูป

เทอมของเปอร์เซ็นต ์ โดยมีขอ้จาํกดัของการใชร้ะบบการวดั FN ในบางบริเวณของแนวเช่ือม 

เคร่ืองมือในการวดัดว้ยระบบน้ีใชท้าํการวเิคราะห์ไดดี้กบับริเวณท่ีทาํการวดัซ่ึงมีเน้ือท่ีกวา้งมาก และ

ปริมาณเฟอร์ไรทก์ระจายตวัดงัเช่นในเน้ือแนวเช่ือม แต่ไม่สามารถใหค้่าท่ีถูกตอ้งกบัการวดัท่ีบริเวณ

เล็กๆท่ีมีปริมาณเฟอร์ไรทสู์ง ดงัตวัอยา่งเช่นบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน และยงัอ่าน

ค่าในเน้ือโลหะฐานไม่ถูกตอ้งอีกดว้ย เน่ืองจากผลกระทบของการหกัเหไปของแม่เหล็กซ่ึงสัมพนัธ์กบั

เมตริกซ์ของเฟอร์ไรทท่ี์หยาบ [12] 

 

2.11 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 

การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคดว้ยสายตา รวมทั้งการคน้หาเฟสของการตกตะกอนที่เกิดข้ึน

อย่างเช่นเฟส  คาร์ไบด์ ไนไตรด์และอื่นๆ อย่างไรก็ตามการตีความโครงสร้างทางจุลภาคของ

เหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ค่อนข้างยากมาก จึงยงัไม่มีเกณฑ์ที่ใช้ประเมินโดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้า

ปราศจากประสบการณ์ในการศึกษาลกัษณะโครงสร้างที่คลา้ยคลึงกบัโครงสร้างดงักล่าว และ การ

ตรวจจบัหาสดัส่วนตะกอนขนาดเลก็ ๆ โดยใชส้ายตาก็ค่อนขา้งยากดว้ยเช่นกนั  

 

2.12  การศึกษางานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

Riad Badji  ,et al. ( [13] ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงของเฟส และสมบติัทางกล หลงัการเช่ือมและอบ

อ่อนเหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์ เกรด 2205 ท่ีอุณหภูมิ 800-1000OC  พบวา่ การวางตวัของเฟอร์ไรทพ์บ

มากบริเวณเขตอิทธิพลความร้อน และพบออสเทนไนท ์มากท่ีบริเวณใจกลางเน้ือเช่ือม และพบเฟส  

ซ่ึงเป็น precipitation และ M23C6 โครเมียมคาร์ไบด์ ที่ขอบเกรนระหวา่งออสเทนไนทแ์ละ เฟอร์ไรท ์

และอุณหภูมิในการอบอ่อนท่ีเหมาะสม ที่ทาํให้อตัราส่วนระหว่างเฟอร์ไรทแ์ละ   ออสเทนไนท์

เหมาะสม คือ 1050OC อีกทั้งการที่อตัราส่วนระหว่างเฟอร์ไรท์และออสเทนไนท์เท่ากนัยงัส่งผลให้

สมบติัทางกลดีข้ึน   

 

S.K. Ghosh and S. Mondal. [14] ไดศึ้กษาอุณหภูมิในการบ่มแข็งเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ พบว่า 

จากการอบละลายเฟสท่ีอุณหภูมิ 1,300OC และเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในนํ้า หลงัจากนั้นบ่มแขง็ท่ีอุณหภูมิ 

700-900OC เป็นเวลา 30 นาที เกิด Precipitation Hardening ไดแ้ก่ Secondary austenite Y2, Chi phase 

and sigma phase บนพื้น δ -ferrite และเมื่อเพิ่มเวลาในการบ่มแข็งเป็น 120 นาทีพบว่าเกิด 
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Precipitation Hardening หนาแน่นข้ึน และ Chi phase and sigma phase จะสลายไปเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

ในการบ่มแขง็เป็น 1,000OC 

 

วสัพล นนัทประยรู  [15] ไดศึ้กษาและทดสอบตวัแปรสาํคญั คือ ในการเช่ือมท่อเหล็กกลา้ไร้สนิมดู

เพล็กซ์ มาตรฐาน ASTM A790 เกรด UNS S31803 ดว้ยกระบวนการเช่ือมทงัสเตนอาร์คอาร์กอน 

พบวา่ตวัแปรสาํคญัในการเช่ือม ไดแ้ก่ พลงังานความร้อนท่ีใหแ้ก่แนวเช่ือม ก๊าซรองแนวเช่ือม ก๊าซ

คลุมแนวเช่ือม เทคนิคการเช่ือมเสริมแนว การควบคุมการเยน็ตวัหลงัการเช่ือม ยีห่อ้และประเภทลวด

เช่ือม การใชน้ํ้ายา Pickling Paste เป็นตน้ โดยใชท้่อเหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพลก็ซ์มาตรฐาน ASTM A790 

เกรด UNS S31803 และวเิคราะห์หาปริมาณเฟอร์ไรทโ์ดยวธีินบัจุดตามาตรฐาน ASTM E562 และการ

ทดสอบการกดักร่อนแบบหลุมบ่อตามมาตรฐาน ASTM G48 method A พบวา่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม

ท่ีมีปริมาณเฟอร์ไรทม์ากท่ีสุด ไดแ้ก่บริเวณเน้ือรอยเช่ือมราดหนา้ และบริเวณแนวเติมเตม็ชั้นสุดทา้ย 

ในขณะท่ีบริเวณแนวเช่ือมรากและแนวใหค้วามร้อนเป็นบริเวณท่ีมีเฟอร์ไรทน์อ้ยท่ีสุดส่วนโครงสร้าง

บริเวณกระทบความร้อนท่ีมีปริมาณเฟอร์ไรทม์ากท่ีสุดจะอยูบ่ริเวณแนวเช่ือมราดหนา้เช่นกนั และ

บริเวณท่ีมีเฟอร์ไรทน์อ้ยท่ีสุดจะอยูใ่นบริเวณใหค้วามร้อนหรือแนวเติมเตม็ตรงบริเวณกลางแนวเช่ือม 

J. Nowacki and A. Lukojc  [16] ไดศึ้กษาอิทธิพลของการตกตะกอนของออสเทนไนทเ์ฟสท่ีสอง ใน

HAZ ของการเช่ือมรอยเช่ือมต่อชนในเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ ดา้นความแขง็แรง และความ

ตา้นทานการกดักร่อน ผลการวเิคราะห์พบวา่ ออสเทนไนทเ์ฟสท่ีสองเกิดจากเฟสเฟอร์ไรท ์ ซ่ึงเป็น

ผลกระทบจาก Welding Thermal cycle ซ่ึงมีอิทธิพลต่อดา้นความแขง็แรงของรอยต่อ และความ

ตา้นทานการกดักร่อน  

 

เกรียงไกร วโนทยาน  [17] ไดศึ้กษาผลกระทบของกระแสไฟเช่ือมต่อโครงสร้างจุลภาคในเหล็กกลา้

ไร้สนิมดูเพล็กซ์ เกรด S31803 ดว้ยกระบวนการเช่ือมทิก พบวา่ อตัราการเยน็ตวัของรอยเช่ือมตํ่าจะทาํ

ใหอ้อสเทนไนทเ์กิดไดม้ากข้ึนและขยายขนาดใหญ่ข้ึนดว้ย ทาํใหพ้บ ออสเทนไนทเ์ป็นจาํนวนมากใน

บริเวณเน้ือรอยเช่ือม (Weld metal) แต่กลบัลดลงเหลือเพียงเล็กนอ้ยในเขตอิทธิพลความร้อน (HAZ) 

 

เกรียงไกร แสงอาํนาจเดช และคณะ [18] ไดศึ้กษาอิทธิพลของการอบบ่มท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและ

สมบติัทางกลของโลหะเงินผสม 93.7 Ag-6.0Cu-0.3Sn ในการทดลองเร่ิมจากหลอมเงินบริสุทธ์ิ 

ทองแดงบริสุทธ์ิ และดีบุกบริสุทธ์ิ และหล่อเป็นช้ินงาน นาํไปรีดเยน็ จากนั้นนาํไปทาํกรรมวธีิทาง

ความร้อนโดยการอบละลายเฟสดว้ยอุณหภูมิต่างๆ ระหวา่ง 720-760 องศาเซลเซียส ตามดว้ยการอบ

บ่มท่ีอุณหภูมิต่างๆ ระหวา่ง 260-320 องศาเซลเซียส ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกล ผลการ

ทดลองพบวา่โครงสร้างจุลภาคของงานหล่อ มีลกัษณะเป็นเดนไดรตข์องเฟสท่ีมีเงินเป็นส่วนผสม

หลกั (Ag richdendrite) และโครงสร้างยเูทคติก ความแขง็มีค่า 73 วกิเกอร์         ความแขง็และความ
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ตา้นแรงดึงของช้ินงานข้ึนกบัอุณหภมิู และเวลาในการอบละลายและเวลาในการบ่ม สรุปไดว้า่สภาวะ

การอบบ่มท่ีทาํใหไ้ดค้วามแข็งสูงสุด ความตา้นแรงดึงสูงสุด และความสามารถในการยดืตวัสูงสุด 

ควรใชอุ้ณหภูมิการอบละลายเฟสท่ี 740 องศาเซลเซียส แลว้ตามดว้ยการอบบ่มท่ี300 องศาเซลเซียส 

ซ่ึงความแขง็มีค่า 167 วกิเกอร์ ความตา้นแรงดึงสูงสุดมีค่า 415 เมกกะปาสคาล และความสามารถใน

การยดืตวัมีค่า 9.2 เปอร์เซ็นต ์ 

 

Zhang Wei ,et al. [19] ไดศึ้กษาการใหค้วามร้อนในการบ่มแขง็ ต่อพลงังานความร้อนจากการ

กระแทก และโครงสร้างจุลภาค ในเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ เกรด2101 พบวา่ พลงังานความร้อนจาก

การกระแทกลดลงอยา่งมาก เม่ือเพิ่มอุณหภูมิบ่มแขง็ตั้งแต่ 700OC  ข้ึนไป ค่าพลงังานความร้อนจาก

การกระแทกสูงสุดคือ 37 J หลงัจากบ่มแขง็ท่ี 700OC  ซ่ึงเม่ือทาํการอบอ่อน (Anneal) จะเหลือแค่เพยีง 

34% และพบวา่เม่ือช้ินงานท่ีบ่มแขง็ท่ี 700OC น้ีมีค่าพลงังานความร้อนจากการกระแทกลดลงหลงัจาก

อยูที่อุ่ณหภูมิหอ้งเมือ่เวลาผา่นไป 3 นาที และลดลงอีกคร่ึงหน่ึงเม่ือทิ้งไว ้ 10 นาที ผลการวเิคราะห์

ผวิหนา้การแตกหกั เมือ่เพิ่มอุณหภูมิการบ่มแขง็พบวา่ ลกัษณะการแตกหกัแบบโครงร่างตาข่าย 

เปล่ียนเป็นการแตกหกัแบบเปราะ และการแตกหกัตามขอบเกรน นอกจากน้ีจากการวเิคราะห์

ส่วนผสมทางเคมี พบการตกตะกอนจาํนวนมากกระจายตวับริเวณขอบเขตระหวา่งเฟอร์ไรทก์บั      

ออสเทนไนท ์ และขอบเขตระหวา่งเฟอร์ไรทก์บัเฟอร์ไรท ์ เม่ือวเิคราะห์ผลึกของเฟสต่างๆท่ี

ตกตะกอนเฟสท่ีพบคือ Cr2N ซ่ึงจากการทดลองไดผ้ลสรุปวา่ Cr2N ทาํใหล้ดพลงังานความร้อนจาก

การกระแทกลง 
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