
บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.1 พลังงานอิสระกิบส์ (The Gibbs free energy) 

การเปล่ียนแปลงของสสารจะมีผลกบัการเปล่ียนแปลงพลงังานในระบบ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 

ประเภท [2] คือ 

1. การเปล่ียนแปลงประเภทคายความร้อนหรือประเภทคายพลงังาน คือ การเปล่ียนแปลงท่ีระบบคาย

พลงังานใหแ้ก่ส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากระบบมีอุณหภูมิสูงกว่าส่ิงแวดลอ้ม จึงถ่ายเทพลงังานจากระบบ

ไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม เช่น การละลายของโซดาไฟในน ้ า อุณหภูมิของสารละลายสูงข้ึน จึงถ่ายเทพลงังาน

ให้กับส่ิงแวดลอ้ม เพ่ือท าให้อุณหภูมิของระบบลดลงจนอุณหภูมิของระบบเท่ากับอุณหภูมิของ

ส่ิงแวดลอ้ม เป็นตน้ 

2. การเปล่ียนแปลงประเภทดูดความร้อนหรือประเภทดูดพลงังาน คือ การเปล่ียนแปลงท่ีระบบดูด

พลงังานจากส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากระบบมีอุณหภูมิต  ่ากว่าส่ิงแวดล้อม ระบบจะปรับตัวโดยดูด

พลงังานความร้อนจากส่ิงแวดลอ้มเข้าสู่ระบบ เพ่ือท าให้อุณหภูมิของระบบเท่ากับอุณหภูมิของ

ส่ิงแวดลอ้ม เช่น การละลายของเกลือแกงในน ้ า อุณหภูมิของสารละลายต ่าลง จึงดูดพลงังานเขา้สู่

ระบบ เพ่ือท าใหอุ้ณหภูมิของระบบสูงข้ึนจนอุณหภูมิของระบบเท่ากบัอุณหภูมิของส่ิงแวดลอ้ม 

ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของสสารมีความสัมพนัธ์กบัพลงังานอิสระกิบส์ พลงังานอิสระกิบส์ (G) เป็น 

state function ตวัหน่ึงท่ีไม่สามารถวดัค่าไดแ้น่นอน แต่สามารถวดัค่าความเปล่ียนแปลงได้ โดยพลงั 

งานเสรีกิบส์จะท าใหส้ามารถอธิบายไดว้่า ปฏิกิริยานั้นเกิดข้ึนเองไดห้รือไม่ ซ่ึงหาไดจ้ากการเปล่ียน 

แปลงความร้อนของปฏิกิริยาหรือเอนทาลปี (H) ลบดว้ย อุณหภูมิในหน่วยองศาเคลวิน (T) คณูกบัการ

เปล่ียนแปลงเอนโทรปีของระบบ สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

TSHG       (2.1) 

ดงันั้นการเปล่ียนแปลงของพลงังานอิสระกิบส์ท่ีอุณหภูมิคงท่ี จึงหาไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของเอน

ทาลปีและเอนทาลปีของระบบ แสดงในสมการท่ี 2.2 

 STHG          (2.2) 
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โดยท่ี H คือการเปล่ียนแปลงของเอนทาลปีของระบบ และ S  คือการเปล่ียนแปลงเอนโทรปี

ส าหรับระบบ ซ่ึงหาไดจ้ากการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีรวมในสมการท่ี 2.3 

surtotal SSS      (2.3) 

เมื่อ sueS คือการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของส่ิงแวดลอ้มเม่ือปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีความดนัคงท่ี สามารถ

ค านวณไดจ้ากการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของระบบ ต่ออุณหภูมิติดลบในหน่วยองศาเคลวินสามารถ

เขียนเป็นสมการไดด้งัน้ี 

T

H
Ssur


      (2.4) 

จากสมการท่ี 2.3 และ 2.4 เราสามารถเขียนสมการการเปล่ียนแปลงของพลงังานอิสระกิบส์ท่ีอุณหภูมิ 

และความดนัคงท่ีไดใ้หม่ แสดงในสมการท่ี 2.5 

totalSTG        (2.5) 

ในแผนภูมิเฟสพลงังานอิสระกิบส์และส่วนผสมจะมีความสมัพนัธก์นัโดยตรง ในสภาวะท่ีเฟสเสถียร 

ค่าพลงังานอิสระกิบส์จะมีค่าต ่าสุด และเมื่อมีหลายเฟสอยู่ร่วมกนัอย่างสมดุล ค่าพลงังานอิสระกิบส์

ของแต่ละองคป์ระกอบในแต่ละส่วนเฟสท่ีมีอยูใ่นระบบจะตอ้งเท่ากนั ส าหรับการผสมองค์ประกอบ 

สาร A และ B เป็นองค์ประกอบสารละลาย 1 โมล ความแตกต่างของพลงังานอิสระกิบส์ของแต่ละ

องคป์ระกอบก่อนผสมกนัเป็นสารละลายหน่ึงโมล ถกูเขียนแทนดว้ย MG   

ส าหรับการเกิดการละลายเขา้กนัในเฟสของแข็ง ส่วนผสมท่ีเกิดสารละลายของ  กบั  นั้นน้อยมาก 

อาจประมาณไดว้่า A และ B นั้นไม่สามารถละลายเขา้หากนัได ้ลกัษณะแผนภูมิเฟสเช่นน้ีแสดงในรูป

ท่ี 2.1(a) พลงังานอิสระกิบส์ของการ formation ของ กบั   ในระบบ A-B ท่ีอุณหภูมิ T ไดแ้สดงไว้

ในรูปท่ี 2.1(b) เสน้สมัผสัร่วมระหว่างกราฟของสารละลายของแข็ง   และสารละลายของเหลวถูก

เปล่ียนเป็นเส้นท่ีลากจากจุดบนแกน XA = 1  ท่ีแสดงถึงของแข็ง A บริสุทธ์ิมายงัเส้นกราฟของ

สารละลายของเหลว ท าให้ใดค้วามสัมพนัธ์ระหว่าง activity และส่วนผสมดงัในรูปท่ี  2.1 (c) โดย

ยงัคงเป็นสมมุติฐานว่าสารละลายของเหลวนั้นเป็นอุดมคติ เสน้ pqr แสดงค่า activity ของ A เมี่อเทียบ

กบัของแข็ง A บริสุทธ์ิท่ีจุด p จุด s เป็น activity ของของเหลว A เมื่อเทียบกบัของแข็ง A บริสุทธ์ิท่ีจุด 

p str แสดงค่า activity ของ A เมื่อเทียบกบัว่าของเหลว A นั้นมีค่า activity เท่ากบัหน่ึงท่ีจุด s และเส้น 
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Auvw แสดงค่า activity ของ B เมื่อเทียบกบัของเหลว B ท่ีมีค่า activity เท่ากบัหน่ึงท่ีจุด w เป็นการ

แสดงใหเ้ห็นถึงความสมัพนัธร์ะหว่างแผนภูมิเฟสกบัพลงังานอิสระกิบส์ 

 
รูปที่ 2.1 กราฟความสมัพนัธข์องแผนภูมิเฟสกบัพลงังานอิสระกิบส์ 

(http://pioneer.netserv.chula.ac.th/~ltachai/210/lecture_notes/ch10.pdf) 

                                     v             

2.2 อิทธิพลของความร้อนของการเช่ือมที่มีผลต่อช้ินงานและบริเวณกระทบร้อน 

การเช่ือมโลหะหมายถึงกรรมวิธีกระบวนการเช่ือมต่อโลหะให้ติดกนัอย่างแข็งแรงสมบูรณ์และมี

ประสิทธิภาพ โดยการใหค้วามร้อนแก่โลหะนั้นจนหลอมละลายติดเป็นเน้ือเดียวกนัหรือโดยการเติม

ลวดเช่ือมเป็นตวัประสานก็ได ้ในกระบวนการเช่ือมโลหะ โดยทัว่ไปรอยเช่ือมท่ีดีจะมีคุณลกัษณะท่ี

เทียบเท่าหรือดีกว่างานโลหะในส่วนท่ีไม่ไดถ้กูผลกระทบจากการเช่ือม แต่ในสภาพท่ีเกิดข้ึนจริงไม่
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เป็นเช่นนั้น เน่ืองจาก ความร้อนจากการเช่ือมจะท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทั้งโลหะงาน

และโลหะเช่ือม ซ่ึงมีโอกาสเกิดข้ึนไดท้ั้งขณะเช่ือมและหลงัจากงานเช่ือมเยน็ตวั ซ่ึงขณะท าการเช่ือม

จะมีอุณหภูมิประมาณ  2,000  องศาเซลเซียส หรือสูงกว่า แต่ในระยะห่างออกจากงานเล็กน้อยจะมี

อุณหภูมิเพียง 300 องศาเซลเซียส โดยประมาณ เม่ือเหล็กท่ีใช้เช่ือมร้อนข้ึนจนถึงอุณหภูมิวิกฤต 

โครงสร้างจุลภาคจะเปล่ียนส่งผลต่อความแข็งแรงของโลหะ  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของ

แนวเช่ือมข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิสูงสุดท่ีงานไดรั้บ  ตลอดจนระยะเวลาท่ีงานอยู่ภายใตอุ้ณหภูมิดงักล่าว 

โดยทัว่ไปรอยเช่ือมแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ 

- รอยเช่ือม คือ ส่วนท่ีหลอมเหลวขณะเช่ือมซ่ึงได้จากโลหะงานบางส่วนและลวดเช่ือม 

คุณสมบติัท่ีได้ข้ึนกบัส่วนผสมทางเคมี และวิธีการเช่ือม ตามปกติรอยเช่ือมท่ีสมบูรณ์จะปราศจาก

จุดบกพร่อง 

- บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) คือส่วนของโลหะงานท่ีอยู่ถดัรอยเช่ือม ซ่ึง

ไม่หลอมละลายแต่จะไดรั้บอุณหภูมิสูงมากขณะท าการเช่ือมแลว้ถกูปล่อยใหเ้ยน็ลงอยา่งรวดเร็วท าให้

บริเวณ HAZ มีโครงสร้างท่ีแข็ง, เปราะ หรือมีความตา้นทานต่อการแตกร้าวกว่าส่วนอ่ืน คุณสมบติั

ของบริเวณน้ีจะข้ึนอยูก่บัส่วนผสมของโลหะ เฟสท่ีเกิด และอตัราการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิขณะเช่ือม

และหลงัการเช่ือม 

 

รูปที่ 2.2 อิทธิพลของความร้อนท่ีมีต่อช้ินงานเช่ือมและบริเวณกระทบร้อน(HAZ) 
(ท่ีมา: http://www.sipotec.ac.th/bunchoo/2103-2103/lesson/lesson5-7_8.html) 
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2.2.1 การแข็งตวัของแนวเช่ือม   
การแข็งตวัในบ่อหลอมละลายของแนวเช่ือม เป็นปรากฏการท่ีเหมือนกบัการหล่อโลหะแต่มีขอ้แตก 
ต่างดงัน้ี 
 1. แหล่งก าเนิดความร้อนท่ีเคล่ือนท่ี 
 2. การหลอมละลายแนวเช่ือมมีอตัราการเยน็ตวัสูง 
 3. บ่อหลอมละลายแนวเช่ือมมีอตัราการเยน็ตวัสูง 
 4. การแข็งตวัของบ่อหลอมละลายจะกระจายไปเร่ือยๆ ตามการเปล่ียนแปลงความร้อน 

ระหว่างการเช่ือม 
ในขณะท่ีท าการเช่ือมโลหะจะถกูหลอมละลายและกลมัมาแข็งตวัอีกคร้ัง โดยรับรับความร้อนจากการ
อาร์กและความร้อนสูงสุดในแนวเช่ือมคือ ตรงกลางแนวเช่ือม โดยทัว่ไปจะมีการเขา้ใจว่าบริเวณท่ี
แข็งท่ีสุดของแนวเช่ือมก็คือตรงกลางแนวเช่ือมนั้นเอง แต่จากการวิจยัพบว่าแทจ้ริงบริเวณท่ีแข็งท่ีสุด
คือบริเวณขา้งแนวเช่ือม หรือบริเวณกระทบร้อน (HAZ) บริเวรน้ีน้ีจะมีเน้ือหยาบกว่าตรงกลางแนว
เช่ือม แสดงในรูปท่ี 2.3 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างบริเวณเน้ือเช่ือมและบริเวณกระทบร้อน(HAZ) 

(ท่ีมา: http://www.sipotec.ac.th/bunchoo/2103-2103/lesson/lesson5-7_8.html) 
 

ในรอยเช่ือมโลหะเราสามารถพิจารณาคุณสมบัติของรอยเช่ือม โดยดูจากความสัมพนัธ์ของการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิกบัแผนภาพ CCT หรือ TTT เช่นในรอยเช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอน และเหล็กกลา้
ผสม การเปล่ียนแปลงทางโลหะวิทยาท่ีเกิดข้ึนในแนวเช่ือมท่ีเย็นตัวจะมีความสัมพนัธ์กับองค ์
ประกอบดงัน้ี 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพสมดุลเหลก็-คาร์บอนเปรียบเทียบ อุณหภูมิสูงสุดท่ีต าแหน่งต่างๆของรอยเช่ือมและ 

แผนภาพสมดุล 
(ท่ีมา: http://www.sipotec.ac.th/bunchoo/2103-2103/lesson/lesson5-7_8.html) 

 
จากรูปท่ี 2.9 บริเวณท่ี 1 เป็นส่วนท่ีไดรั้บความร้อนซ่ึงอุณหภูมิสูงกว่า 2400 oF ดงันั้น austenite ท่ี
เกิดข้ึนจะเป็นเกรนหยาบเพราะว่า ณ อุณหภูมิดงักล่าวจะเกิดปรากฏการณ์ grain growth  บริเวณท่ี 2 
เป็นบริเวณท่ีไดรั้บความร้อนประมาณ 1800 oF โครงสร้างส่วนมากเป็น austenite ท่ีมีความระเอียด
กว่าบริเวณแรก บริเวณท่ี 3 เป็นส่วนท่ีไดรั้บความร้อนซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกว่าเสน้อุณหภมูิ A3 ณ อุณหภูมิ
น้ียงัไม่สูงพอท่ีจะท าให้โครงสร้างเป็น austenite ท่ีมีเน้ือเดียวกนั บริเวณท่ี 4 เป็นเส้นท่ีไดรั้บความ
ร้อนอยู่ประมาณ 1400 oF ซ่ึงอยู่ในช่วงระหว่างเส้น A1 และ A3 ดังนั้นบางส่วนโครงสร้างจะเป็น 
austenite และบางส่วนจะมีโครงสร้างแบบอ่ืนเกิดข้ึนดว้ย บริเวณท่ี 5 เป็นส่วนท่ีท่ีอุณหภูมิต  ่ากว่าเส้น 
A1 ดงันั้น austenite จะไม่เกิดข้ึน แต่อาจเกิดโครงสร้างเป็น spheroidized  ก็ได ้จากตวัอยา่งขา้งตน้จะ
พบว่าโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมจะมีความสมัพนัธก์บัอุณหภูมิการเยน็ตวั  
 

2.3 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) 

เหลก็กลา้ไร้สนิม หรือ สแตนเลส นั้นในทางโลหกรรมถือว่าเป็นโลหะผสมเหล็ก ท่ีมีโครเมียมอย่าง
นอ้ยท่ีสุด 10.5% ช่ือในภาษาไทย แปลจากภาษาองักฤษว่า stainless steel เน่ืองจากโลหะผสมดงักล่าว
ไม่เป็นสนิมอนัเน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยากนัระหว่างออกซิเจนในอากาศกบัโครเมียมในเน้ือสแตน
เลส เกิดเป็นฟิลม์บางๆเคลือบผวิไว ้ท าหนา้ท่ีปกป้องการเกิดความเสียหายให้กบัตวัเน้ือสแตนเลสได้
เป็นอย่างดี ปกป้องการเกิด corrosion และไม่ช ารุดหรือสึกกร่อนง่ายอย่างโลหะทัว่ไป ส าหรับใน

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B8%9C%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A1
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สหรัฐอเมริกาและในหลายประเทศ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการบิน นิยมเรียกโลหะน้ีว่า corrosion 
resistant steel เมื่อไม่ไดร้ะบุชดัว่าเป็นโลหะผสมชนิดใด และคุณภาพระดบัใด แต่ในทอ้งตลาดเรา
สามารถพบเห็น สเเตนเลสเกรด 18-8 มากท่ีสุด ซ่ึงเป็นการระบุถึง ธาตุท่ีเจือลงในในเน้ือเหล็กคือ 
โครเมียมและนิเกิล ตามล าดบั สเเตนเลสประเภทน้ีจดัเป็น commercial grade คือมีใชท้ัว่ไปหาซ้ือได้
ง่าย มกัใชท้ าเคร่ืองใชท้ัว่ไป ซ่ึงเราสามารถจ าแนกประเภทของสแตนเลสไดจ้ากเลขรหัสท่ีก  าหนดข้ึน
ตามมาตรฐาน AISI เช่น 304 304L 316 316L เป็นตน้ ซ่ึงส่วนผสมจะเป็นตวัก  าหนดเกรดของสเเตน
เลส ซ่ึงมีความตอ้งการในการใชง้านท่ีแตกต่างกนัออกไป ปกติ stainless steel จะไม่เป็นสนิม 
การท าให้ stainless steel เป็นสนิมคือการถูกท าลายฟิลม์โครเมียมออกไซด์ ท่ีเคลือบผิวออกไปใน
สภาวะท่ี stainless steel สามารถเกิดสนิมได ้ก่อนท่ีฟิลม์โครเมียมออกไซด์จะก่อตวัข้ึนมาอีกคร้ังเช่น 
ถา้สเเตนเลสถกูท าใหเ้กิดรอยขีดข่วน แลว้บริเวณรอยนั้นมีความช้ืน ซ่ึงสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยากบั
ธาตุเหลก็ก่อนท่ีฟิลม์โครเมียมออกไซดจ์ะก่อตวัข้ึนมา ก็จะเป็นสาเหตุใหเ้กิดสนิมข้ึนได ้
 

2.3.1 การแบ่งชนิดของเหล็กกล้าไร้สนิม [4] 

องคก์ร American Iron and Steel Institute (AISI) ไดม้ีการแบ่งชนิดของเหลก็กลา้ไร้สนิมเพื่อใหม้ี
ความเป็นสากล โดยมีการแบ่งชนิดในรูปแบบของตวัเลขข้ึน โดยอาศยัสมบติัของความเป็นแม่เหลก็ 
บนพ้ืนฐานของเฟสของโลหะ ซ่ึงสามารถแบ่งชนิดออกเป็นดงัน้ี 

- Mertensitic (4XX) แม่เหล็กไม่สามารถดูดติด ส่วนผสมของโครเมียม 12-14% และมีธาตุ

คาร์บอนผสมอยู่ปานกลาง มีโมลิบดีนัมเป็นส่วนผสมอยู่ประมาณ 0.2-1% ไม่มีนิกเกิล สเเตน

เลสตระกูลน้ีสามารถปรับความแข็งได้โดยการให้ความร้อนแลว้ท าให้เยน็ตัวอย่างรวดเร็ว 

(quenching) และอบคืนตวั (tempering) สามารถลดความแข็งได ้คลา้ยกบัเหลก็กลา้คาร์บอนและ

พบการใชง้านท่ีส าคญัในการผลิตเคร่ืองตดั, อุตสาหกรรมเคร่ืองบินและงานวิศวกรรมทัว่ไป 

- Ferritic (4XX) แม่เหลก็สามารถดูดติด มีธาตุคาร์บอนผสมปริมาณท่ีต ่า และมีโครเมียมเป็นธาตุ

ผสมหลกัท่ีส าคญัอาจอยู่ระหว่าง 10.5%-27% และมีนิกเก้ิลเป็นส่วนผสมอยู่น้อยมากหรือไม่มี

เลย 

- Austenitic (2XX,3XX) เป็นเกรดท่ีใชง้านแพร่หลายมากท่ีสุดถึง 70% มีคุณสมบติัท่ีแม่เหลก็ดูด

ไม่ติด (non – magnetic) มีส่วนผสมของโครเมียม 16% คาร์บอนอย่างมากท่ีสุด 0.15% มี

ส่วนผสมของธาตุนิกเกิล 8% เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัในการท าการประกอบ (fabrication) และ

เพ่ิมความตา้นทาน การกดักร่อน เกรดท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลายและนิยมเรียกว่า 18/10 คือการท่ีมี

ส่วนผสมของโครเมียม 18% และนิกเกิล 10% 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%90%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2
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- Duplex (Austenitic and Ferritic) มีความเป็นแม่เหล็กสูง มีโครงสร้างผสมระหว่างโครงสร้าง 

เฟอริติคและออสเทนนิติค มีโครเมียมเป็นธาตุผสมอยู่ระหว่าง 19-28% และโมลิบดินัมสูงกว่า 

5% และมีนิกเกิลน้อยกว่าตระกูลออสเทนนิติค พบว่ามีการใชง้านมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

บรรยากาศแวดลอ้มของคลอไรด ์

- Precipitation hardened (PH) กลุ่มเพ่ิมความแข็งโดยการตกผลึก เกรดท่ีเป็นท่ีรู้จกัในตระกูลน้ี 

คือ 17-4H ซ่ึงมีส่วนผสมของโครเมียม 17% และนิกเกิล 4% สามารถเพ่ิมความแข็งแรงไดโ้ดย

กลไกเพ่ิมความแข็งจากการตกผลึก (precipitation hardening mechanism) โดยสามารถเพ่ิมความ

แข็งแรงสูงมาก มีค่าความเคน้พิสูจน์ (proof stress) อยู่ระหว่าง 1,000 ถึง 1,500 เมกาปาสคาล 

(MPa) ข้ึนอยูก่บัชนิดและกรรมวิธีปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยความร้อน (heat treatment) 
 

2.3.2 ประโยชน์ของการใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิม 

 - ใชใ้นส่ิงแวดลอ้มท่ีกดักร่อน (corrosive environment) 

  - งานอุณหภูมิเยน็จดั ป้องกนัการแตกเปราะ 

- ใชง้านอุณหภูมิสูง (high temperature) ป้องกนัการเกิดคราบออกไซด ์(scale) และยงัคงความ  

   แข็งแรง 

- มีความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกบัมวล (high strength vs. mass) 

 - งานท่ีตอ้งการสุขอนามยั (hygienic condition) ตอ้งการความสะอาดสูง 

 - งานดา้นสถาปัตยกรรม (aesthetic appearance) ไม่เป็นสนิม ไม่ตอ้งทาสี 

 - ไม่ปนเป้ือน (no contamiation) ป้องกนัการท า ปฏิกิริยากบัสารเร่งปฏิกิริยา 

    - ตา้นทานการขดัถแูบบเปียก (wet abrasion resistance) 

2.3.3 คุณสมบัตทิั่วไปของเหล็กกล้าไร้สนิม 

- ค่าการน าความร้อน (thermal conductivity) สเเตนเลสทุกชนิดจะมีค่าการน าความร้อนต ่ากว่า

เหลก็กลา้คาร์บอนมาก สเเตนเลสเกรดท่ีมีส่วนผสมโครเมียมอย่างเดียว (plain chromium steel) 

มีค่าการน าความร้อน + 1/3 และเกรดออสเทนนิติกมีค่าการน าความร้อน +1/4 ของเหล็กกลา้

คาร์บอน ท าให้มีผลต่อการใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง เช่น มีผลต่อการควบคุมปริมาณความร้อนเขา้

ระหว่างการเช่ือมตอ้งใหค้วามร้อนเป็นระยะเวลานานข้ึน เม่ือตอ้งท างานข้ึนรูปร้อน 
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- สมัประสิทธ์ิการขยายตวั (expansion coefficient) สแตนเลสเกรดท่ีมีส่วนผสมโครเมียมอย่าง

เดียวมีสมัประสิทธ์ิการขยายตวั คลา้ยกบัเหล็กกลา้คาร์บอน แต่เกรดออสเทนนิติกจะมีสัมประ

สิทธก์ารขยายตวัสูงกว่าเหลก็กลา้คาร์บอน 1½  เท่า การท่ีสเเตนเลสมีการขยายตวัสูงแต่มีค่าการ

น าความร้อนต ่าท าใหต้อ้งหามาตรการป้องกนัเพื่อหลีกเล่ียงผลเสียหายท่ีตามมา เช่น ใชป้ริมาณ

ความร้อนในการเช่ือมต ่า, กระจายความร้อนออกโดยใชแ้ท่งทองแดงรองหลงั, การจบัยดึป้องกนั

การบิดงอ ปัจจยัเหล่าน้ีตอ้งพิจารณาการใชง้านร่วมกนัของวสัดุ เช่น ท่อแลกเปล่ียนความร้อน 

(heat exchanger) ระหว่างเปลือกโครงสร้างเหลก็กลา้คาร์บอน และท่อออสเทนนิติค เป็นตน้ 

 

2.4 คุณสมบัติของสเเตนเลส เกรด SUS 321 

การเลือกชนิดของโลหะท่ีจะน ามาทดสอบ มีแนวทางในการเลือกคือ โลหะชนิดนั้นตอ้งเป็นท่ีนิยมใช้
ในอุตสาหกรรม มีลกัษณะของโครงสร้างท่ีเสถียร มีลกัษณะโครงสร้างเด่นชดั ดงันั้นจึงท าการเลือก
สแตนเลส SUS321 เป็นโลหะท่ีมีความเหมาะส าหรับการทดสอบในขั้นตน้ของการทดลอง สแตนเลส 
เกรดน้ีจดัเป็นสแตนเลสในกลุ่มออสเตนเนติก เหมือนกนักบัสแตนเลสเกรด SUS 304 แต่จะมีการเติม
ธาตุไททาเน่ียม (Ti) ผสมลงไปในเน้ือสแตนเลส ในปริมาณ 5 เท่าของเปอร์เซ็นส่วนผสมของ
คาร์บอนท่ีผสมอยู ่ไททาเน่ียมท่ีผสมอยูใ่นสแตนเลสเกรดจะจบัตวัเป็นไททาเนียมคาร์ไบด์ (TiC) ซ่ึง
จะช่วยลดและช่วยป้องกนัการเกิดโคเมี่ยมคาร์ไบด ์(Cr23C6) ในช่วงขบวนการเช่ือม ซ่ึงจะเกิดในช่วง
อุณหภูมิประมาณ 800 -1500 ºF หรือ 427 -816 ºC โดยเฉพาะอลัลอยล์นั้นจะมีการเปล่ียนแปลง
คุณสมบติัเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน สแตนเลสเกรดน้ีถูกผลิตข้ึนมาเพ่ือรองรับกบัการป้องกนัท าปฏิกิริยา 
หรือการผกุร่อนอยา่งยอดเยีย่ม ผลิตภณัฑท่ี์จะน าสเเตนเลสเกรดน้ีไปใช ้ประการแรกก็คือ อุปกรณ์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการท างานอยา่งต่อเน่ือง หรือถูกใชก้บัผลิตภณัฑ์ ท่ีท างานเป็นบางคร้ังบางคราวในช่วง
อุณหภูมิ 800 – 1500 ºF หรือ 427 – 816 ºC ซ่ึงเป็นช่วงของการเกิดโครเม่ียมคาร์ไบด์นั่นเอง อุปกรณ์ท่ี
ถกูน าไปใชจ้ะรวมไปถึงงานท่ีใชม้ีความร้อนสูง ๆ, เคร่ืองยนตดี์เซล, ระบบท่อไอเสียของรถยนต์ท่ีท า 
งานหนกั (เคร่ืองจกัรกลหนกั), ผนังป้องกนัไฟ, กระบอกสูบ, ตวับอด้ีของระบบหมอ้น ้ าขนาดใหญ่, 
ช้ินส่วนเคร่ืองบิน แมก้ระทัง่อุปกรณ์หลายๆ ชนิดของโรงกลัน่น ้ ามนัเช้ือเพลิง ส าหรับคุณสมบัติ
ของสเเตนเลสเกรด 321 มีดงัน้ี  
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Name :            SUS 321  
Class :             Stainless steel 
Type :     Austenitic standard 
 

ตารางที่ 2.1 องคป์ระกอบของธาตุใน stainless steel SUS 321 [5] 

 

ตารางที่ 2.2 Mechanical properties of stainless steel SUS 321 [5] 
Properties  Conditions  

T (°C) Treatment 
Density (× 1000 kg/m3) 8 25   
Poisson's Ratio 0.27-0.30 25   
Elastic Modulus (GPa) 193 25   
Tensile Strength (Mpa) 515  25  hot finished and annealed (plate, sheet, strip) more 
Yield Strength (Mpa) 205  
Elongation (%) 40  
Reduction in Area (%) 50  
Hardness (HRB) 88 (max)  25  annealed (plate, sheet, strip)  

 

ตารางที่ 2.3 Thermal properties of stainless steel SUS 321 [5] 
Properties  Conditions  

T (°C) 
Thermal Expansion (10-6/ºC) 16.6  0-100 more 
Thermal Conductivity (W/m-K) 22.2  100 more 
Specific Heat (J/kg-K) 500  0-100  

 

ตารางที่ 2.4 Electric properties of stainless steel SUS 321 [5] 
Properties  Conditions  

T (°C) 
Electric Resistivity(10-9

 Ω-m)  730  25  

Element C Mn Si Cr Ni P S Ti Ta 
Weight %  0.08   2.00   1.00   17.0 -19.0   9.0-12.0   0.045   0.03   5 x C-0.70  0.1  

http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=190&mrn=8000#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=319&mrn=193#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=339&mrn=515#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/Materials/alloys/stainless_steels/show_stainless.cfm?ID=AISI_Type_347&show_prop=uts&Page_Title=Stainless%20Steel%20AISI%20Type%20347
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=339&mrn=205#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=876&mrn=1%2E66E%2D005#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=0#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=100#ConvInto
http://www.efunda.com/Materials/alloys/stainless_steels/show_stainless.cfm?ID=AISI_Type_347&show_prop=cte&Page_Title=Stainless%20Steel%20AISI%20Type%20347
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=100#ConvInto
http://www.efunda.com/Materials/alloys/stainless_steels/show_stainless.cfm?ID=AISI_Type_347&show_prop=tc&Page_Title=Stainless%20Steel%20AISI%20Type%20347
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=886&mrn=500#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=0#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=100#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=392&mrn=7%2E3E%2D007#ConvInto
http://www.efunda.com/units/convert_units.cfm?From=55&mrn=25#ConvInto
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2.4.1 Phase diagram of austenitic stainless steel  
 

 
รูปที่ 2.5  Iron-chromium phase diagram at 8% nickel 

(ท่ีมา: http://www.asminternational.org/documents/10192/3473958/05231G_Sample.pdf) 
 

เฟสท่ีส าคญัของเหลก็ออสเตนิติคสแตนเลสท่ีผา่นการรีดข้ึนรูป (wrought products) เมื่อถกูน ามาเช่ือม
หลอมละลายเพ่ือประกอบเป็นช้ินงานหรือโครงสร้าง หากสดัส่วน Cr/Ni ประมาณ 1.95 จะเกิดการก่อ
ตวัทางโลหะในรอยเช่ือมเป็นเฟส δ-Ferrite + Austenite(FA mode) คือเฟส δ-Ferrite จะเกิดก่อนเฟส 
Austenite (เช่นรอยเช่ือมเหล็ก 304 ดว้ยลวด 308 เป็นตน้) หากสัดส่วน Cr/Ni ประมาณ 1.45 จะเกิด
การก่อตวัทางโลหะในรอยเช่ือมเป็น Austenite + δ-Ferrite(AF mode) คือเฟส Austenite จะเกิดก่อน
เฟส δ Ferrite (เช่นรอยเช่ือมเหลก็ 310 ดว้ยลวด 308 เป็นตน้) โดยทัว่ไปเหลก็ 321 จะมีธาตุ C ผสมอยู ่
0.08% จะเกิดการตกตะกอนในแบบ MC ท่ีเป็น TiC ในช่วงอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสข้ึนไป และ
การตกตะกอนแบบ M23C6 ท่ีเป็น Cr23C6 ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 427 – 816 º C องศาเซลเซียส ซ่ึงส่ง
ท าใหโ้ครเมียมท่ีบริเวณขอบเกรนมีปริมาณลดลง เป็นผลให้ความตา้นทานการกดักร่อนตามแนวขอบ
เกรนต ่าลง จนเกิดการกดักร่อนตามขอบเกรน (intergranular corrosion) และสนิมข้ึนไดใ้นแนวเช่ือม 
นอกจากน้ีผลกระทบของการเกิด Cr23C6 ยงัส่งผลต่อการแตกตวัของโครเมี่ยมคาร์ไบร์รอบ ๆ แนว
เช่ือมซ่ึงเป็นปัญหาเร่ืองของการแตกร้าว (Crack)  
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2.5 การเช่ือมสเเตนเลส [6] 

การเช่ือมสแตนเลส (welding stainless) คือการต่อสแตนเลส 2 ช้ินให้ติดกนั โดยการให้ความร้อนแก่ 
สแตนเลสจนหลอมละลายติดเป็นเน้ือเดียวกันหรืออาจใช้ลวดเช่ือมด้วยก็ได้ ส่วนความหมายท่ี
สมบูรณ์ของการการเช่ือมสแตนเลส คือ การประสานสเเตนเลส 2 ช้ิน (สเเตนเลสทั้ง 2 ช้ินจะเป็น 
สแตนเลสชนิดเดียวกนัหรือต่างกนัก็ได ้หรือช้ินหน่ึงเป็นสเเตนเลสอีกช้ินเป็นโลหะอ่ืนก็ได)้ ให้ยึด
ติดกนัโดยการใหค้วามร้อนแก่สแตนเลส ตรงบริเวณรอยต่อจนกระทัง่สเเตนเลสเกิดการหลอมละลาย
แลว้ประสานติดกัน ในขณะท่ีสแตนเลสก าลงัหลอมละลายอยู่นั้นอาจเติมลวดเช่ือมประสานลงไป
บริเวณรอยต่อหรือไม่ก็ได ้ในการเช่ือมบางแบบอาจใชแ้รงกดบริเวณรอยต่อในขณะท่ีสแตนเลสก าลงั
หลอมละลายอยู ่เพ่ือช่วยท าใหเ้น้ือสเเตนเลสประสานติดกน้ดียิง่ข้ึน 
 

2.5.1 ประเภทของการเช่ือม 

เราสามารถแบ่งประเภทของการเช่ือมสเเตนเลสโดยอาศยัแหล่งใหพ้ลงังานความร้อนไดเ้ป็น 4 กลุ่ม 
อนัไดแ้ก่ 
1. การเช่ือมแก๊ส (gas welding) อาศยัความร้อนจากการเผาไหมข้องแก๊สเช้ือเพลิง อยา่งแก๊สอะเซทีลีน 
กบัแก๊สออกซิเจน อุณหภูมขิองการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ ใหค้วามร้อนสูง 3200 องศาเซลเซียส และจะไม่
มีเขม่าหรือควนั  
2. การเช่ือมอาร์ค (arc welding) อาศยัความร้อนท่ีเกิดจากการอาร์คของกระแสไฟฟ้า เกิดประกาย
อาร์คระหว่างช้ินงานและลวดเช่ือม ซ่ึงการหลอมละลายของลวดเช่ือมจะท าหน้าท่ีป้อนเน้ือโลหะ
ใหแ้ก่แนวเช่ือม 
3. การเช่ือมความต้านทาน (resistance welding) อาศยัความร้อนจากความตา้นทานกระแสไฟฟ้า 
จากนั้นใชแ้รงอดัส่วนท่ีหลอมละลายจนกระทัง่ช้ินงานติดกนัเป็นจุด หรือเป็นแนวความร้อนท่ีใชไ้ด้
จากความตา้นทานไฟฟ้า 
4. การเช่ือมรังสี อาศยัความร้อนจากรังสีส่งต่อพลงังานความร้อนไปสู่ช้ินงาน สามารถเช่ือมเขา้ถึงจุด
ท่ียาก ๆ ท่ีตอ้งการเช่ือมได้เป็นอย่างดี จุดท่ีเช่ือมสามารถก าหนดให้มีขนาดใหญ่หรือเล็กได้ จึงลด
ปัญหาการแตกร้าวหลงัจากการเช่ือม ลดปัญหาการเกิดโพรงอากาศในแนวเช่ือม ซ่ึงแต่ละกลุ่มยงัแบ่ง
ออกได้อีกเป็นหลายประเภท แต่ส าหรับประเภทท่ีนิยมน ามาใช้เช่ือมสเเตนเลสกนัอย่างแพร่หลาย
ไดแ้ก่ 

- การเช่ือมติก (TIG)  เป็นประเภทหน่ึงของการเช่ือมอาร์ค เป็นวิธีการเช่ือมสแตนเลสโดยใช้
ความร้อนท่ีเกิดจากการอาร์คระหว่างลวดทงัสเเตนกบัช้ินงานโดยมีแก๊สเฉ่ือยปกคลุมบริเวณ
เช่ือมและบ่อหลอมละลายเพื่อไม่ไหบ้รรยากาศภายนอกเข้ามาท าปฏิกิริยาตรงบริเวณท่ีเช่ือม 
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สเเตนเลสกลุ่มออสเทนนิติกจะใชแ้ก๊สอากอน 95% ผสมกบัแก๊สออกซิเจน 5% แต่ส าหรับ 
เฟอร์ริติกจะใชแ้ก๊สอากอน 100% 
 

 

รูปที่ 2.6 ภาพจ าลองการเช่ือมติก [5] 
(ท่ีมา: http://www.siamstainless.com) 

 

- การเช่ือมมิก (MIG) เป็นประเภทหน่ึงของการเช่ือมอาร์ค การเช่ือม MIG เป็นกระบวนการ
เช่ือมสเเตนเลสท่ีไดรั้บความร้อนจากการอาร์คระหว่างลวดเช่ือมกบัช้ินงาน ลวดเช่ือมท่ีใชจ้ะ
เป็นลวดเช่ือมเปลือยท่ีส่งป้อนอยา่งต่อเน่ือง ไปยงับริเวณอาร์คและท าหนา้ท่ีเป็นโลหะเติมลง
ยงับ่อหลอมละลาย บริเวณบ่อหลอมละลายจะถกูปกคลุมไปดว้ยแก๊สเฉ่ือย เพื่อไม่ให้เกิดการ
รวมตวักบัอากาศ  แก๊สเฉ่ือยจะใชแ้ก๊สอากอน 97% ผสมกบัแก๊สออกซิเจน 3% 
 

 

รูปที่ 2.7 ภาพจ าลองการเช่ือมมิก 
(ท่ีมา: http://www.siamstainless.com) 
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2.6 ทฤษฎีพืน้ฐานการทดสอบรอยเช่ือมโลหะ[7] 

ในกระบวนการเช่ือมโลหะ เน้ือโลหะทั้ง 2 ดา้นจะถูกหลอมละลายรวมตวักนัเขา้กบัลวดเช่ือมเมื่อ

โลหะเยน็ลงก็จะกลายเป็นรอยเช่ือมรอยเช่ือมท่ีดีจะมีคุณลกัษณะท่ีเทียบเท่าหรือดีกว่าโลหะงานใน

ส่วนท่ีมิไดถ้กูผลกระทบจากการเช่ือมแต่ในสภาพท่ีเกิดข้ึนจริงผลกระทบจากการเช่ือมจะท าให้รอย

เช่ือมและบริเวณขอบรอยเช่ือมท่ีกระทบร้อน  (Heat affected zone: HAZ) จะมีคุณลกัษณะท่ีดอ้ยลง

เน่ืองจากในกระบวน การเช่ือมหลอมละลาย (fusion welding) เช่น Shielded Metal Arc Welding: 

SMAW, Tungsten Inert Gas: TIG, Metal Inert Gas: MIG เป็นตน้ในบริเวณรอยเช่ือมจะตอ้งใชค้วาม

ร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงถึง 2000 องศาเซลเซียสและให้ความร้อนสูงเป็นจุดเล็ก ๆ เมื่อเทียบกบัขนาด

ช้ินงาน ท าใหเ้กิดความเคน้ตกคา้งสูงภายหลงัการเช่ือม เน่ืองจากอตัราเยน็ตวัท่ีรวดเร็ว ท าให้บริเวณ 

HAZ มีโอกาสเกิดความเสียหายไดม้ากเช่นการเกิด weld decay หรือการเกิด inter granular corrosion 

ซ่ึงอาจน าไปสู่การแตกร้าวของแนวเช่ือม และการเสียรูปทรงของช้ินงานเช่ือมก่อนหมดอายุการใช้

งานจริงของช้ินส่วนนั้น เป็นตน้ ดว้ยเหตุน้ีการทด สอบรอยเช่ือมจึงเป็นวิธีการเพ่ือให้ไดช้ิ้นงานท่ีได้

คุณภาพตามตอ้งการ โดยทัว่ไปเราสามารถแบ่งการทดสอบรอยเช่ือมออกเป็น 2 ประเภทคือ 

 
2.6.1 การทดสอบงานเช่ือมโดยวธีิการท าลายสภาพ 

การทดสอบแบบท าลายสภาพ (destructive test) เป็นการทดสอบตวัอย่างช้ินงานในสถานการณ์เดียว 
กนักบัการรับแรงในการใชง้านจริง เพื่อประเมินความสามารถในการเช่ือมและสมบติัเชิงกลของ
ช้ินงาน  การทดสอบด้วยวิธีน้ีช้ินงานท่ีถูกทดสอบจะถูกท าลาย ด้วยทั่วไปการเช่ือมโลหะในงาน
อุตสาหกรรมนั้นจะท าการเช่ือมตามใบล าดบัขั้นตอนการเช่ือม (Welding Procedure Specification: 
WPS) และบนัทึกผลท่ีผา่นการยอมรับไวใ้นเอกสาร องคป์ระกอบท่ีส าคญัของการทดสอบแบบท าลาย
สภาพ การเตรียมช้ินงานทดสอบตามท่ีก  าหนดในมาตรฐานและควบคุมวิธีการทดสอบให้ถูกตอ้ง 
นอกจากน้ีการทดสอบแบบท าลายสภาพยงัสามารถใชต้รวจ หาสมบติัและจุดบกพร่องต่าง ๆ ของแนว
เช่ือมได ้เช่น การทดสอบหาสมบติัเชิงกล (mechanical test) การทดสอบทางเคมี (chemical test) การ
ทดสอบทางโลหะวิทยา (metallographic test) วิธีทดสอบเชิงกลของแนวเช่ือมไดแ้ก่  แรงดึง  ดดังอ 
ความแข็ง แรงกระแทก การลา้ตวั การคืบตวั เป็นตน้ ส่วนการทดสอบทางเคมีไดแ้ก่  การวิเคราะห์ทาง
เคมี การกดักร่อน การแพร่ซึมของไฮโดรเจน การหาปริมาณเฟอร์ไรต์  เป็นตน้ 

 

 



17 
 

2.6.2 การทดสอบงานเช่ือมโดยวธีิการไม่ท าลายสภาพ 

การทดสอบแนวเช่ือมแบบไม่ท าลายสภาพหรือนิยมเรียกสั้นๆ ว่า NDE (Non-Destructive Examination) 
เป็นการทดสอบตามช้ินงานโดยท่ีไม่ตอ้งท าลายสภาพช้ินงานเดิม โดยวิธีตรวจสอบมีหลายประเภท
แตกต่างกนัตามลกัษณะ หรือตามขอ้ก  าหนดของช้ินงาน เช่น การทดสอบดว้ยตา, การทดสอบดว้ย
ของเหลวแทรกซึม, การทดสอบดว้ยผงแม่เหลก็, การทดสอบดว้ยคล่ืนความถ่ีสูง และการทดสอบดว้ย
ภาพถ่ายรังสี เป็นตน้ 
 
 

2.7 เทคนิค Differential Thermal Analysis  (DTA) 

เทคนิค Differential Thermal Analysis (DTA) ท่ีเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์เชิงความร้อน โดยวดัออกมา
ในรูปของอุณหภูมิท่ีต่างกนัระหว่างสารตวัอยา่งกบัสารอา้งอิงในระหว่างใหค้วามร้อนอุณหภูมขิอง
ตวัอยา่งเปล่ียนแปลงในลกัษณะการดูด (endothermic) หรือการคายความร้อน (exothermic) เน่ืองจาก
การเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานภายใน (enthalpy transition) เช่นจากการเปล่ียนเฟส การเปล่ียนแปลง
โครงสร้างผลึก กระบวนการ oxidation reduction และปฏิกิริยาเคมต่ีาง ๆ การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะ
ถกูวดัดงัรูปท่ี 2.8 ผลต่างของอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิของตวัอยา่งและอุณหภูมิของวสัดุอา้งอิง จะถกู
บนัทึกเป็นกราฟแสดงในรูปท่ี 2.9 
 
 

 
รูปที่ 2.8 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง DTA [8] 

ตวัอยา่ง 
เคร่ืองวดัอุณหภูมิ 

เคร่ืองวดัค่าความ 
ต่างศกัดิ์  

เคร่ืองบนัทึกขอ้มูล 

เคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิและ
บรรยากาศ 

สารอา้งอิง 
เตาเผา 
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รูปที่ 2.9 ตวัอยา่งกราฟจากการวิเคราะห์ผลต่างของความร้อน [8] 

 
จากรูปท่ี 2. 9 สามารถอธิบาย ล  าดบัการเกิด ปฏิกิริยาของตวัอย่าง ไดต้ามขั้นตอนดงัน้ีคือ A หมายถึง 
จุดท่ีเร่ิมใหค้วามร้อนแก่ตวัอยา่ง 

A ถึง B หมายถึง ตวัอย่างไม่เกิดปฏิกิริยา พิจารณาจาก ความแตกต่างของอุณหภูมิ ระหว่าง
ตวัอยา่ง และสารอา้งอิง เป็นศนูย ์
B หมายถึง จุดเร่ิมปฏิกิริยาคายความร้อนของตวัอยา่ง 
B ถึง C หมายถึง ตวัอยา่งคายพลงังานความร้อน เพ่ิมมากข้ึน 
D หมายถึง จุดท่ีปฏิกิริยาคายความร้อน ของตวัอยา่งส้ินสุด 
D ถึง E หมายถึง ตวัอยา่งไม่เกิดปฏิกิริยาใด 
E หมายถึง จุดเร่ิมปฏิกิริยาดูดความร้อน ของตวัอยา่ง 
E ถึง F หมายถึง ตวัอยา่งดูดพลงังานความร้อน เพ่ิมมากข้ึน 
G หมายถึง จุดท่ีปฏิกิริยาดูดความร้อน ส้ินสุดลง 

DTA ประกอบดว้ย 
1. เคร่ืองวดัอุณหภูมิ นิยมใชเ้ทอร์โมคปัเป้ิล (thermocouple) ชนิด Pt – Pt / Rh หรือ Ni – Ni / Cr เส้น
ผา่นศนูยก์ลาง 0.1 – 0.3 มิลลิเมตร 
2. ถว้ยใส่ตวัอย่าง และสารอา้งอิง ท า จากวสัดุท่ีมีสมบติัเฉ่ือยต่อการเปล่ียนแปลงในช่วงอุณหภูมิท่ี
ทดลอง และมีค่า thermal conductivity สูงเพื่อใหส้ามารถน า ความร้อนสู่ตวัอยา่งหรือสารอา้งอิงไดดี้ 
3. หอ้งควบคุมบรรยากาศในการทดลอง 
แมว้่า DTA จะสามารถวิเคราะห์การเปล่ียนเฟสในวสัดุไดแ้ต่ก็มีขอ้จ  ากดัท่ีส่งผลให้ไม่สามารถน า
เทคนิคน้ีมาใชใ้นงานเช่ือมได ้เน่ืองจากในงานเช่ือมมีอตัราการให้ความร้อนและการเย็นตัวอย่าง
รวดเร็ว และมีสญัญาณไฟฟ้ารบกวนสูง ท าให้อุณหภูมิท่ีบนัทึกไดม้ีค่าของสัญญาณรบกวนมาก ซ่ึง
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ส่งผลใหก้ารแยกกรณีการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้และท่ีอุณหภูมิส้ินสุดท าไดย้าก นอกจากน้ียงั
จ  าเป็นตอ้งมีสารอา้งอิงท่ีมีสมบติัทางดา้นความร้อน (specific heat and conductivity) ใกลเ้คียงกบัสาร
ตวัอยา่ง ซ่ึงส าหรับงานเช่ือมคือโลหะท่ีท าการเช่ือมท าให้ยากส าหรับการวิเคราะห์นอกหอ้งปฏิบติัการ 
 

2.8 เทคนิค Single Sensor Differential Thermal Analysis (SS-DTA) 
เทคนิค Single Sensor Differential Thermal Analysis  (SS-DTA) [1] โดยเทคนิคน้ีมีพ้ืนฐานมาจาก
เทคนิค Differential Thermal Analysis (DTA) ส าหรับเทคนิค SS-DTA มีจะใชก้บัการวดัการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในลกัษณะการดูดหรือการคายความร้อน เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงระดบั
พลงังานภายใน (enthalpy transition) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิอา้งอิง ผลต่างของอุณหภูมิระหว่าง
อุณหภูมิ จะถกูบนัทึกเป็นกราฟเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์ดว้ย DTA แต่ความแตกต่างท่ีส าคญัคือ 
อุณหภูมิอา้งอิงท่ีน ามาใชก้บั SS-DTA เป็นอุณหภูมิการเยน็ตวัท่ีไดจ้ากการค านวณ thermal cycle 
equations [1,4] ท าใหว้ิธีการน้ีไม่ตอ้งควบคุมบรรยากาศ และใชส้ารอา้งในการทดสอบ จึงท าให้
สามารถน ามาใชก้บัการทดสอบช้ินงานจริงนอกหอ้งปฏิบติัการได ้ เช่น ตรวจหาการเปล่ียนเฟสและ
การตกตะกอนท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการเช่ือมโลหะ เป็นตน้ สมการพ้ืนฐานของเทคนิค SS-DTA 
แสดงในสมการท่ี 2.6 
 

                                                             )()()( tTtTtT r                                                              (2.6) 
 

ส าหรับส่วนประกอบท่ีส าคญัของของเคร่ือง SS-DTA แสดงในรูปท่ี 2.10 ประกอบดว้ย 3 ส่วนส าคญั 
ไดแ้ก่  
- เคร่ืองวดัอุณหภูมิ ท าหนา้ท่ีวดัอุณหภูมิของช้ินงานตวั  
- เคร่ืองบนัทึกขอ้มลู ท าหนา้ท่ีบนัทึกขอ้มลูอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการวดัอุณหภูมิของช้ินงานตวัอยา่ง 
- เคร่ืองค านวณ ท าหนา้ท่ีค  านวณอุณหภูมิอา้งอิงและหาผลต่างอุณหภูม ิ
 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง SS-DTA 

เคร่ืองวดั
อุณหภูมิ 

เคร่ืองบนัทึก
ขอ้มูล 

เคร่ือง
ค านวณ 

ตวัอยา่ง 
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กราฟผลต่างของอุณหภูมจิะแสดงใหเ้ห็นถึงช่วงอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนเฟสในโลหะ ตวัอยา่งเช่น การ
เกิดการเปล่ียนเฟสของสแตนเลส SUS 321 แสดงในรูป 2.11  
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รูปที่ 2.11 ผลลพัธข์อง SS-DTA (ก) อุณหภูมกิารเยน็ท่ีไดจ้ากการวดัเทียบกบัอุณหภูมิอา้งอิงท่ี  (ข)  
     ผลต่างอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมจิริงกบัอุณหภูมิอา้งอิงท่ีสร้างโดยการค านวณ thermal  

   cycle equations 
    

จากรูปท่ี 2.11 ต าแหน่ง A แสดงถึงจุดเร่ิมปฏิกิริยาดูดความร้อน ของตวัอยา่ง ต าแหน่ง B หมายถึงจุดท่ี
ปฏิกิริยาดูดความร้อนส้ินสุดลง พบว่าจากตวัอย่างเกิดการดูดความร้อนในช่วงอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส สามารถตีความไดว้่าเกิดการเปล่ียนเฟสและการตกตะกอนข้ึนในตวัอย่าง ชนิดของเฟสท่ี
เกิดข้ึนเราสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากแผนภาพเฟสของวสัดุชนิดนั้นๆ  ส าหรับวสัดุตวัอยา่ง เฟสท่ีเกิดข้ึน
เป็นการตกผลึกเป็น Cr23C6 เน่ืองจากสเเตนเลส SUS 321 จะเกิดการตกตะกอนในแบบ MC ท่ีเป็น TiC 
ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 850 องศาเซลเซียสข้ึนไป และการตกตะกอนแบบ Mc23C6 ท่ีเป็น Cr23C6 
ในช่วงอุณหภูมปิระมาณ 850-425 องศาเซลเซียส  
 

เทคนิค SS-DTA นั้นถกูน าไปทดสอบหาการเปล่ียนเฟสในงานเช่ือมแบบต่างๆและในงานหล่อ แสดง
ในตารางท่ี 2.5 โดยใชอุ้ณหภูมิอา้งอิงจากการค านวณ thermal cycle equations นอกจากน้ี งานวิจยัน้ี
ไดท้  าการทดลองสร้างอุณหภูมิการเยน็อา้งอิงจาก 3 วิธีไดแ้ก่ polynomial approximation, 4 –segment 
piecewise nonlinear approximation, piecewise linear approximation เปรียบเทียบกบัวิธี thermal cycle 
equations เพื่อหาวิธีท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้กบัระบบตรวจจบัเฟสแบบอตัโนมติั ซ่ึงรายละเอียด
แสดงในบทท่ี 3 

A B 
A 

B 



ตารางที่ 2.5 In-situ Application of SS-DTA to welding Processes and Casting [9] 
 

Process Material Phase Transformations Application 

SMAW 

E6010 weld on C-Mn pipeline steel 

Formation of PF(G), PF(I), FC(P), 
WF, FSP, FS(A), AF, FS(NA), B, M 

CCT Diagrams 
Microconstituents identification 
Operational window of heat inputs 
Development and testing of WPS 

E11018-MR multipass weld metal 

HAZ of steel 23G2SAF 

HAZ of steel 10ChSND 

Ni-Cu, Ni-Cu-Pd, and E308L-15 
Welds in steel 304L 

Solidification range and formation of 
Eutectic phases 

Consumable development 
Solidification range control 

GTAW 

Weld metal and HAZ in steel P91 Solidification range, ,  
Selection of preheat / interpass 
temperature Weld metal and HAZ in steel 12Cr- 

6.5Ni-2.5Mo and 410 
Solidification range, -ferrite to 
Austenite, ,  

Weld metal in steels 2205 and 2304 
Solidification range, -ferrite to 
Austenite, precipitation 

Microstructure analysis and identification Weld metal in alloy 5454 
Solidification range, formation of 
Eutectic phase 

Weld metal and HAZ in steel A36 Formation of PF(G), FS(A), B, M 

FSW *Stair zone and HAZ in HSLA 65 Formation of PF(G), FS(A), B 

ESW HAZ in steel S355J2G3 
Formation of PF(G), PF(I), FC(P), 
WF, FS(A), FS(NA) 

Controlling HAZ microstructure and toughness 
by accelerated cooling 

Casting 
**Alloys 6060 and 6060 + 20% 4043 

Solidification, formation of eutectic phases, 
precipitation 

Study of simulated weld metal solidificaation 

*FSW study conducted by Seth Norton, formal Graduate Research Associate at OSU, now America, Inc. 
**Thermal data provided by Prof. Carl Cross from the Federal Institute for Material Research and Testing (BAM), Berlin, and processes b 
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