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คําอธิบายคํายอและสัญลักษณ 
 

คํายอ - สัญลักษณ คําเต็ม ความหมาย 

Ip Peak Pulse Current กระแสไฟฟาพลัส 

Ib Base Current กระแสไฟฟาเบส 

tp Pulse Current Duration ชวงเวลากระแสไฟฟาพัลส 

tb Base Current Duration ชวงเวลากระแสไฟฟาเบส 

T Period of Cycle ชวงเวลาระหวางกระแสไฟฟาพัลส 

Im Average Current คากระแสไฟฟาเฉลี่ย 

Irms Root Mean Square Current  กระแสไฟฟาเฉลี่ยคากลางเรขาคณิต 

Vs Welding Speed ความเร็วเชื่อม 

Ar Argon Gas กาซปกคลุมอารกอน 

Ar+H2 Argon Shielding Gas Mixed 
with Hydrogen 

กาซปกคลุมอารกอนผสม 
กาซไฮโดรเจน 

Ar+H2+N2 Argon Shielding Gas Mixed 
with Hydrogen and Nitrogen 

กาซปกคลุมอารกอนผสม 
กาซไฮโดรเจนและกาซไนโตรเจน 

W Width of Weld Metal ความกวางเนือ้โลหะเชื่อม 

D Depth of Weld Metal รอยซึมลึกเนื้อโลหะเชื่อม 

∆a1 Excessive Weld Metal เนื้อโลหะเชื่อมสวนเกิน 

∆a2 Incompletely Filled Groove รอยเชื่อมที่ไมสมบูรณ 
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∆a3 Excessive Penetration รอยกินลึก 

Creq Chromium Equivalent คาโครเมียมเทยีบเทา 

Nieq Nickel Equivalent คานิกเกิลเทยีบเทา 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญและที่มาของปญหา 
ในอุตสาหกรรมการผลิตทั้งขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญ ไดนําเหล็กตางๆ มาใช

ในกระบวนการผลิต หลายชนิดดวยกัน เชน เหล็กกลาคารบอน เหล็กกลาผสม และเหล็กกลา 
ไรสนิมหรือเหล็กกลาสเตนเลส เปนตน เหล็กกลาไรสนิมเปนเหล็กที่สําคัญและที่ใชกันแพรหลายใน
กระบวนการผลิต เนื่องจากเหล็กกลาชนิดนี้มีลักษณะพิเศษเปนสภาวะที่เรียกวา พาสซีฟ 
(passive state) [1-2] สภาวะนี้ชวยปองกันการกัดกรอนจากสภาพแวดลอม เพราะเหล็กชนิดนี้มี
ธาตุโครเมียมผสมอยูมาก ทําใหโครเมียมทําปฏิกริยากับออกซิเจนในสภาพบรรยากาศ เกิดเปนชั้น
ฟลมโครเมียมออกไซดปกคลุมที่ผิวหนาเหล็กกลาไรสนิม  

เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมมี ลักษณะเดนคือ  สามารถปองกันการกัดกรอนจาก
สภาพแวดลอมได ดังนั้นอุตสาหกรรมมากมาย จึงนําเหล็กกลาชนิดนี้มาใชในกระบวนการผลิตกัน
แพรหลาย เชน อุตสาหกรรมปโตรเลียม อุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมดานพลังงาน อุตสาหกรรม
เกี่ยวกับส่ิงแวดลอม อุตสาหกรรมอาหารและยา เหล็กกลาไรสนิมที่นํามาใชในอุตสาหกรรมเหลานี้ 
ไดแก เหล็กกลาไรสนิมเฟรไรต ออสเทไนต มารเทนไซต ดูเพล็ก และพีเฮช [3] เหล็กกลาไรสนิม
ออสเทไนตนิยมใชกันแพรหลาย เพราะทนตอสภาพการกัดกรอนไดดี มีคุณสมบัติทางกลคอนขาง
ดี โดยเฉพาะการขึ้นรูปและการเชื่อมงายกวาชนิดอื่น ตัวอยางเหล็กเกรดนี้ไดแก 304 304L 308 
310 316 316L เปนตน โดยเฉพาะอยางยิ่งเหล็กกลาไรสนิมออสเตนไนต เกรด 316L เปนเหล็กที่
สามารถนําไปประยุกตใชอยางกวางขวาง ทั้งที่อุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิสูง [4-7]  

การเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมแผนหนา เนื่องจากวิธีการเชื่อมทิกพัลสจะชวยลดปญหาเรื่อง
การแตกรอน จึงนิยมใชเชื่อมเที่ยวแรก แลวเชื่อมตามดวย MIG หรือ MAG [1-2,7,8] วิธีการเชื่อม
ทิกพัลสมีตัวแปรที่สําคัญหลายตัวแปร เชน ชนิดกาซปกคลุม กระแสพัลส กระแสเบส ความเร็ว
เชื่อม ความถี่ คา %On Time เปนตน ในงานวิจัยนี้จะศึกษาที่กาซปกคลุมอารกอนที่ผสมกับกาซ
ไฮโดรเจน และกาซไนโตรเจน บทบาทของกาซไฮโดรเจนจะใหความรอนระหวางการเชื่อมสูงเพราะ
มีคาความนําความรอนสูง สงผลใหสามารถเพิ่มความเร็วการเชื่อม ลดเวลาการเชื่อมและตนทุน
การผลิต ปริมาณไนโตรเจนที่มีอยูในเนื้อโลหะพื้นไมมีผลกระทบตอการแข็งตัวของน้ําโลหะใน
ระหวางการเชื่อม [9-11] ในการวิจัยนี้ใชกาซไนโตรเจนผสมกับกาซปกคลุมอารกอน  
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เพื่อควบคุมปริมาณเดลตา-เฟรไรต ในเนื้อโลหะเชื่อมใหอยูในชวงปริมาตรที่เหมาะสม คือ 3-10 
เปอรเซ็นต  เพื่อลดการแตกราวขณะรอน [5, 8, 12-13] 

         
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย   

เพื่อศึกษาผลของกาซไนโตรเจนและกาซไฮโดรเจนที่ผสมในกาซปกคลุมอารกอนตอ
อัตราสวนรอยซึมลึกและความกวาง ปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อเชื่อมของเหล็กกลาไรสนิม 
ออสเทไนต เกรด 316L ตรวจสอบขอบกพรองใหเปนไปตามมาตรฐาน DIN 8563 ชั้นคุณภาพ BS 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย                                                                                                                               

1. ศึกษาหาสัดสวนสวนกาซผสมระหวางกาซไฮโดรเจน 1, 5 และ 10 เปอรเซ็นต และ/หรือ
กาซไนโตรเจน 1, 2, 3 และ 4 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรในกาซอารกอน ความเร็วเชื่อม สําหรับการ
เชื่อมทิกพัลสที่เหมาะสม เพื่อเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 316L แผนหนา 6 มิลลิเมตร โดย
ไมเติมลวดเชื่อม ที่ตําแหนงทาราบ และตรวจสอบขอบกพรองรอยเชื่อมตามมาตรฐาน DIN 8563 
ชั้นคุณภาพ BS                     

2. ศึกษาปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อมที่ไดจากขอ 1 
 2 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. ไดสัดสวนสวนกาซผสมระหวางกาซไฮโดรเจน 1, 5 และ 10 เปอรเซ็นต และ/หรือ 

กาซไนโตรเจน 1, 2, 3 และ 4 เปอรเซ็นต โดยปริมาตรในกาซอารกอน ความเร็วเชื่อม สําหรับการ
เชื่อมทิกพัลสที่เหมาะสม เพื่อเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเตนไนต 316L แผนหนา 6 มิลลิเมตร  
โดยไมเติมลวดเชื่อม ที่ตําแหนงทาราบ และรอยเชื่อมสมบูรณไรขอบกพรองตามมาตรฐาน  
DIN 8563 ชั้นคุณภาพ BS 

2. เพื่อเปนขอมูลเบื้องตนสําหรับการเชื่อมจริงดวยกาซปกคลุม 3 ชนิด คือ ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน และอารกอน 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

 กระบวนการเช่ือมทิก เป็นกระบวนการเช่ือมอาร์กท่ีความร้อนเกิดขึน้ระหว่างอิเล็คโทรด

และชิน้งาน ในระหว่างการเช่ือมก๊าซปกคลุมจะป้องกัน อิเล็คโทรด บ่อโลหะเหลว และบริเวณ

ผลกระทบความร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) จากบรรยากาศท่ีอยูล้่อมรอบขณะทําการเช่ือม 

เพ่ือไม่ให้เกิดออกซิเดชนักบัชิน้งาน ก๊าซปกคลมุท่ีใช้ส่วนใหญ่จะเป็นก๊าซเฉ่ือย หรือก๊าซท่ีผสมใน

ก๊าซเฉ่ือย เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการเช่ือม กระบวนการเช่ือมท่ีประยกุต์ใช้ในอุตสาหกรรม ได้แก่ 

การเช่ือมด้วยมือ การเช่ือมแบบกึ่งอตัโนมตัิ และการเช่ือมแบบอตัโนมตัิ วสัดท่ีุนํามาเช่ือม เช่น 

เหล็กกล้าคาร์บอน เหล็กกล้าไร้สนิม อลูมิเนียม ทองแดง นิกเกิลอัลลอย ไททาเนียมอัลลอย  

เป็นต้น วสัดท่ีุยากตอ่การเช่ือม ได้แก่ ตะกัว่และสงักะสี เพราะมีจดุหลอมเหลวต่ํา การปรับลกัษณ

การเช่ือมมีด้วยกนัสามลกัษณะ [14] ได้แก่ 

1) ไฟฟ้ากระแสตรงอิเล็คโทรดเป็นลบ (Direct Current Electrode Negative: DCEN) 

การปรับตัง้ลกัษณะการเช่ือมแบบนี ้ความร้อนจะไหลผ่านอิเล็คโทรดประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์  

และไหลผ่านชิน้งาน 70 เปอร์เซ็นต์ ทําให้รอยเช่ือมท่ีได้มีรอยซึมลึกสูงแต่ความกว้างต่ํา  

วิธีนีจ้ะเหมาะสําหรับงานท่ีต้องการรอยซมึลกึสงู 

2) ไฟฟ้ากระแสตรงอิเล็คโทรดเป็นบวก (Direct Current Electrode Positive: DCEP) 

ลักษณะการปรับตัง้แบบนีจ้ะตรงข้ามกับแบบท่ีหนึ่ง คือ ความร้อนจะไหลผ่านอิเล็คโทรด  

70 เปอร์เซนต์ และไหลผ่านชิน้งาน 30 เปอร์เซ็นต์ ทําให้รอยเช่ือมท่ีได้มีรอยซมึลกึท่ีต่ํา แตค่วา

กว้างสงู วิธีการนีเ้หมาะสําหรับการเช่ือมชิน้งานบาง 

3) กระแสสลบั (Alternating Current) การปรับตัง้ลกัษณะการเช่ือมแบบนีค้วามร้อน 

จะไหลผ่านอิเล็คโทรดและชิน้งานเท่ากัน คือ 50 เปอร์เซ็นต์ รอยซึมลึกและความกว้างของ 

รอยเช่ือมท่ีได้ จะอยู่ตรงกลางระหว่างรอยเช่ือมของสองแบบข้างต้น วิธีนี เ้หมาะสําหรับ 

การเช่ือม อลมูิเนียม ทองแดง เพราะช่วยในการกําจดัออกไซด์จากผิวหน้าของชิน้งาน  

 
2.1 รปร่างและลักษณะของรอยเช่ือมู  

การอาร์กของอิเล็คโทรดท่ีบริเวณเนือ้โลหะเช่ือมของวสัด ุทําให้เนือ้โลหะมีอณุหภมูิสงูจึง

เกิดเป็นส่วนต่าง ๆ ขึน้ภายในวสัดท่ีุมีการเช่ือม ได้แก่ เนือ้โลหะเช่ือม บริเวณผลกระทบความร้อน 
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รปที่ ู 2.1 พืน้ท่ีหน้าตดัของรอยเช่ือม 

 

รูป ท่ี  2.2 แสดงวัฏจักรความ ร้อนของการ เ ช่ือมอา ร์ก  จากกราฟจะเ ห็นว่ า ใ ช้ 

เทอร์โมคอบเปอร์ วดัอณุหภมูิท่ีเนือ้โลหะเช่ือม ท่ีบริเวณผลกระทบทางความร้อน และท่ีเนือ้โลหะ

พืน้ เปรียบเทียบกบัเวลา ผลท่ีออกมาคืออตัราการเย็นตวัทกุจดุจะลดลงอยา่งรวดเร็ว 

 

 
 

รปที่ ู 2.2 วฏัจกัรความร้อนของการเช่ือมอาร์กในเหลก็กล้าคาร์บอนต่ํา [15]  

  

จากการศกึษาของ W.H. Kim และ S.J. Na [16] เร่ืองการไหลของความร้อนและโลหะ

เหลวในบ่อนํา้โลหะเชื่อมด้วยการเชื่อมทิกพลัส์ การทดลองใช้เหลก็กล้าไร้สนิมออสเทไนต์  

AISI 304 เป็นชิน้งานเพ่ือพิจารณาแรงขบั (Driving forces) ตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่บ่อโลหะเหลวใน

ระหวา่งการเช่ือม ได้แก่ 
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1) Electromagnetic หรือ Lorentz force เกิดจากความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า

เช่ือมตอ่สนามแมเ่หลก็ 

2) ความตงึผิว (Surface tension) หรือ Marangoni force เกิดจากการเปล่ียนแปลง

อณุหภมูิกบัความตงึผิวของบอ่โลหะเหลว 

3) Impinging plasma arc force หรือ Gas drag force เกิดจากโมเมนตมัของพลาสม่า 

(Plasma jet momentum) บนผิวของบอ่โลหะเช่ือม 

4) แรงลอยตวั (Buoyancy force) ขึน้กบัอณุหภมูิของบอ่โลหะเหลว 

 

 
 

รปที่ ู 2.3 แรงขบัตา่ง ๆ (Driving forces) ในบอ่โลหะของการเช่ือมทิกพลัส์ [16]  

 

รูปท่ี 2.3 แสดงแรงขับต่าง ๆ ในบ่อโลหะเช่ือมท่ีเกิดขึน้จากการเช่ือมทิกพัลส์  

โดยความตงึผิว (Surface tension) หรือ Marangoni force สง่ผลกบัการเปล่ียนรูปร่างของโลหะ

เช่ือมมากท่ีสดุในระหวา่งการเช่ือม [11, 16] คือ การปล่ียนแปลงความตงึผิวตอ่อณุหภมูิจะเพิ่มขึน้  

( ) เม่ือมีธาตุบางชนิดผสม เช่น ซัลเฟอร์ ออกซิเจน และเซเลเนียม ทําให้การ

เปล่ียนแปลงความตึงผิวต่อรัศมีลดลง ( )รูปร่างของโลหะเช่ือมจึงมีรอยซึมลึกสงูและ

แคบ Electromagnetic force ทําให้นํา้โลหะไหลวนรอบแกนกลางแนวอาร์ก Impinging Plasma 

arc force จะผลกันํา้โลหะจากตรงกลางของบอ่โลหะเชื่อมไปสูข่อบของรอยเชื่อม แรงลอยตวั

(Buoyancy force) ทําให้ทิศทางของนํา้โลหะไหลออกสูด้่านนอกของรอยเช่ือม 

0Tγ 〉∂∂

0rγ 〉∂∂
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2.2 ผลของตวัแปรการเช่ือมทกิพลัส์ต่อการเกิดเนือ้โลหะเช่ือม [9] 

ตวัแปรในการเช่ือมเป็นปัจจัยสําคญัสําหรับการเช่ือมด้วยทิกพลัส์ เน่ืองจากจะมีผลต่อ 

เนือ้โลหะเช่ือมและโครงสร้างจลุภาค ดงันัน้ผู้ปฏิบตัจิะต้องทําความเข้าใจกบัตวัแปรตา่ง ๆ ก่อน 

 
2.2.1 ตวัแปรการเช่ือมทกิพลัส์ (GTAW – P) 

ในการเช่ือมทิกพลัส์ [9] โลหะท่ีหลอมละลายจะอยู่ในช่วงกระแสไฟฟ้าพลัส์ และโลหะ 

ท่ีเย็นตวัจะอยู่ในช่วงกระแสไฟฟ้าเบสดงัรูปท่ี 2.4 ซึ่งแสดงลกัษณะของกระแสไฟฟ้าพัลส์และ 

จดุหลอมละลายท่ีเกิดเป็นรอยเช่ือม 

 

 
 

รปที่ ู 2.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าพลัส์และจดุหลอมละลายท่ีเกิดเป็นรอยเช่ือม [9]  

 

ความสมัพนัธ์ของตวัแปรการเช่ือมแบบพลัส์สามารถแสดงได้ ดงัสมการตอ่ไปนี ้[9] 

อตัราสว่นระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้าเบสตอ่กระแสไฟฟ้าพลัส์ (RE) 

pb IIRE /=                                                                                                                          2.1            

อตัราสว่นระหวา่งช่วงเวลากระแสไฟฟ้าพลัส์ตอ่ระยะเวลาครบรอบ (RI) 

TtRI p /=                                                                       2.2 

ความถ่ีพลัส์ (Fp) 

TFp /1=                                                                                   2.3 

คา่กระแสไฟฟ้าเฉลี่ย (Im) 

TtItI bbpp /)(Im +=                                                       2.4            

กระแสไฟฟ้าเฉล่ียคา่กลางเรขาคณิต (Irms, Ie) 

]/)22[()( TbtbIptpIIeIrms +=                                             2.5 
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คา่พลงังานท่ีใช้สําหรับการหลอมละลายเนือ้โลหะ (Pe) 

ee IVP ×=                                                              2.6 

ปริมาณความร้อนท่ีถกูใช้สําหรับการหลอมละลายเนือ้โลหะ (Ws) 

ses VPW /)( ×= η                                          2.7 

                  η = คา่ประสทิธิภาพ                                                   Vs = ความเร็วเช่ือม 

กระแสไฟฟ้าพลัส์ และกระแสไฟฟ้าเบส 

การเช่ือมควรให้กระแสไฟฟ้าเบสอยู่ในระดบัต่ําสดุ แต่ต้องคงความเสถียรภาพไว้สําหรับ 

การอาร์ก คือเลือกให้ต่ํากวา่กระแสไฟฟ้าพลัส์ประมาณ 2 ถึง 3 เท่า แตต้่องคํานึงถึงโลหะท่ีเช่ือม

ด้วย เพราะถ้าหากกระแสไฟฟ้าเบสสูงเกินไป จะทําให้เกิดการสะสมปริมาณความร้อน 

ในเนือ้โลหะเช่ือม และจะก่อให้เกิดรอยกินลกึด้านหลงัของรอยเช่ือมได้ 

 

ช่วงระยะเวลาและความถ่ีของกระแสไฟฟ้าพลัส์ 

ช่วงระยะเวลาและกระแสไฟฟ้าพลัส์ต้องพิจารณาถึงความหนา และการนําความร้อนของ

โลหะ หากเป็นโลหะท่ีนําความร้อนต่ํา ควรใช้ช่วงเวลากระแสพลัส์สงู และความถ่ีสงู เพ่ือการเย็น

ตวัของโลหะในช่วงเวลากระแสพัลส์เพิ่มขึน้ จึงทําให้ขนาดเกรนนัน้ลดลง แต่ถ้าเป็นโลหะท่ีนํา

ความร้อนสงูก็ควรใช้ช่วงเวลากระแสพลัส์ท่ีต่ํา 

 

ความเร็วเช่ือม 

ความเร็วเช่ือมมีผลตอ่การเปล่ียนแปลงของเนือ้โลหะเช่ือม คือเม่ือความเร็วเช่ือมสงู จะทํา

ให้การสะสมความร้อนในเนือ้โลหะเช่ือมลดลง ส่งผลให้พืน้ท่ีหน้าตดัของเนือ้โลหะเช่ือมน้อยลง 

อตัราสว่นรอยซมึลกึตอ่ความกว้างลดลง และทําให้เกิดรอยกินลกึเพิ่มขึน้ด้วยเช่นกนั 

 
2.2.2 ความเร็วเช่ือม และกระแสไฟฟ้าเช่ือม 

จากการศกึษาของ Kujapaa V.P. [17] เก่ียวกบัลกัษณะรอยบกพร่องในเนือ้โลหะเช่ือม

ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทไนต์ พบว่ากระแสไฟฟ้าเช่ือมท่ีสงูทําให้ปริมาตรบ่อโลหะเหลวมีขนาด

เพิ่มมากขึน้ กระแสไฟฟ้าเช่ือมท่ีสงูและความเร็วต่ําทําให้เกิดรอยแตก และโพรงตรงกลางของเนื ้

โลหะเช่ือม ทําให้ลกัษณะของบ่อโลหะเหลวเปล่ียนจากรูปทรงไข่ไปเป็นรูปร่างทรงกลม ส่งผลให้

เกิดการแยกตวัของสารเจือปนและเกิดเป็นรอยแตกในเนือ้โลหะเช่ือม การเพิ่มระดบักระแสไฟฟ้า

เช่ือมไมมี่ผลกบัการเปล่ียนชนิดของรอยบกพร่อง แตทํ่าให้รอยบกพร่องมีขนาดและปริมาณเพิ่มขึน้  

ท่ีความเร็วเช่ือมต่ําจะเกิดรอยแตก ความเร็วเชื่อมที่สงูขึน้จะมีรอยบกพร่องแบบโพรงตรงกลางกั
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รปที่ ู 2.5 แผนภาพแสดงชนิดรอยบกพร่องท่ีเกิดขึน้ในเนือ้โลหะเช่ือมท่ีสมัพนัธ์กับกระแสไฟฟ้า

เช่ือมและความเร็วเช่ือม ของการเช่ือมแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทไนต์ โดยวิธีเช่ือม 

ทิกพลัส์ [17] 
 
2.3 อิทธิพลของตัวแปรการเช่ือมทิกต่อการเกิดรอยเช่ือมและโครงสร้างจุลภาคของ 

เนือ้โลหะเช่ือม 
 การเช่ือมทิกเป็นกรรมวิธีท่ีใช้ก๊าซเฉ่ือย (Inert Gas) มาช่วยปกคลมุชิน้งาน เพ่ือป้องกนั

การเกิดปฏิกริยาออกซิเดชันในระหว่างการเช่ือม ก๊าซเฉ่ือยท่ีนิยมใช้ได้แก่ ก๊าซอาร์กอน  

ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซฮีเลียม แต่ท่ีนิยมใช้กันมาก คือก๊าซอาร์กอนเน่ืองจากมีนํา้หนกัมากกวา่ก๊าซ 

ทัง้สองท่ีกล่าวไว้ข้างต้น สําหรับการทดลองในครัง้นี  ้จะผสมก๊าซไฮโดรเจนเข้าไปเพ่ือให้ 

การอาร์กสูงขึน้ ทําให้สามารถเพิ่มความเร็วในการเช่ือมได้ เน่ืองจากก๊าซไฮโดรเจนมีค่าการนํา

ความร้อนสงู เม่ือผสมกบัก๊าซอาร์กอนแล้วจึงมีผลตอ่คา่ความร้อน (Heat Input) และลกัษณะของ

เนือ้โลหะเช่ือมทัง้ขนาดและรูปร่าง ทําให้อตุสาหกรรมสามารถลดต้นทนุการผลติได้  

จากการศกึษาของ M. Du Toit and P.C. Pistorius [10] เร่ืองการควบคมุไนโตรเจน

ระหวา่งการเช่ือมอาร์กของเหลก็กล้าไร้สนิมออสเทไนต์ โดยการเช่ือมทิกท่ีใช้ก๊าซไนโตรเจนผสมใน

ก๊าซปกคลุมอาร์กอน ไนโตรเจนสามารถละลายในโลหะเหลวได้ในระดบัอะตอม จนถึงปริมาตร
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                                                        2.8 

 

ความสามารถการละลายของไนโตรเจนในเหล็กสามารถอธิบายได้ด้วย Sievert’s law  

ความเข้มข้นของไนโตรเจน [N] ในโลหะเหลวมีความสมัพนัธ์ เป็นสดัสว่นกบัรากท่ีสองของความ

ดนัยอ่ย (Partial Pressure) ตามสมการท่ี 2.9 

 

                                2.9 

 

จากสมการพบว่าเม่ือเพิ่มความดนัย่อย (Partial Pressure) ของก๊าซไนโตรเจน จะทําให้ปริมาณ

ไนโตรเจนในเนือ้โลหะเพิ่มขึน้ การเพิ่มความดนัย่อยนีทํ้าให้ลดการสญูเสียไนโตรเจนและป้องกนั

การเกิดรูพรุนระหวา่งการเช่ือม 

 จากการศกึษาของ R.K Okagawa, R.D.Dixon และ D.L.Olson [5] เร่ืองอิทธิพลของ

ไนโตรเจนต่อโครงสร้างจุลภาคในเนือ้โลหะเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทไนต์ เกรด 304L  

จากการเช่ือมทิก โดยการผสมไนโตรเจนจาก 0 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์ พบว่าไนโตรเจนมีผลต่อ 

การกระจายตวัของปริมาณเดลตา-เฟร์ไรต์ แต่ปริมาณของไนโตรเจนในเนือ้โลหะพืน้ไม่มีผลต่อ

พฤติกรรมการแข็งตวัของเนือ้โลหะเช่ือม รูปท่ี 2.6 แสดงปริมาณของเดลตา-เฟร์ไรต์กบัปริมาณ

ไนโตรเจนในเนือ้โลหะเช่ือม จากรูปจะเห็นว่าเม่ือปริมาณไนโตรเจนในเนือ้โลหะเช่ือมเพิ่มขึน้ 

ปริมาตรของเดลตา-เฟร์ไรท์ จะลดลงอยา่งตอ่เน่ือง 
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รปที่ ู 2.6 ความสมัพนัธ์ของปริมาณเดลตา-เฟร์ไรต์ กบัปริมาณไนโตรเจนในเนือ้โลหะเช่ือม

เหลก็กล้าไร้สนิมออสเทไนต์ [18] 

 

 จากการศกึษาของ T. Ogawa, K. Suzuki และ T. Zaizen [6] เร่ืองความสามารถใน 

การเช่ือมด้วยวิธีการเช่ือมทิกของเหลก็กล้าไร้สนิมออสเทไนต์ เกรด 304 ท่ีผสมไนโตรเจน สง่ผลตอ่ 

การเกิดโพรง รอยแตก (Cracking) และลดคณุสมบตัิการคืบ (Creep Properties) ผลปรากฏว่า

เม่ือปริมาณไนโตรเจนในเนือ้โลหะเช่ือมเพิ่มขึน้ มีแนวโน้มท่ีจะเกิดรูพรุนและเพิ่มการเกิดรอยแตก

ร้อน รูปท่ี 2.7 แสดงการละลายไนโตรเจนในเนือ้โลหะเช่ือม  เม่ือผสมก๊าซไนโตรเจนในก๊าซปกคลมุ

อาร์กอนเพิ่มขึน้ พบว่าปริมาณไนโตรเจนในเนือ้โลหะเช่ือมเพิ่มขึน้ เม่ือผสมก๊าซไนโตรเจนใน 

ก๊าซปกคลมุอาร์กอนเพิ่มขึน้ ความสามารถของการละลายไนโตรเจนในเนือ้โลหะเช่ือม จะขึน้อยู่

กับส่วนผสมอัลลอยท่ีแตกต่างกันในเนือ้โลหะเช่ือม จากการทดลองใช้ก๊าซไนโตรเจน 25 

เปอร์เซ็นต์ ในก๊าซปกคลุมอาร์กอนเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทไนท์เกรด 304 พบว่ามีหลุม 

และรูพรุนขนาดใหญ่ในเนือ้โลหะเช่ือม แต่เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทไนต์ เกรด 310S ไม่ปรากฎ 

ทัง้หลมุและรูพรุนเน่ืองจากมีโครเมียมผสมอยู ่24.90 เปอร์เซน็ต์โดยปริมาตร  

 



11 

 

 
 
รปที่ ู 2.7 การเปล่ียนแปลงปริมาณไนโตรเจนในเนือ้โลหะเช่ือม โดยวิธีเช่ือมทิก ท่ีใช้ก๊าซไนโตรเจน

ผสมในก๊าซปกคลมุอาร์กอน (กระแสไฟฟ้าเช่ือม 250 แอมแปร์ ความเร็วในการเช่ือม 15 

เซนตเิมตรตอ่นาที อตัราการไหลก๊าซปกคลมุ 15 ลติรตอ่นาที) [6]  

 

 จากการศึกษาของ Janez Tušek [19] ท่ีทดลองเช่ือมทิกโดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนผสม 

ก๊าซปกคลมุอาร์กอน ท่ีเปล่ียนแปลงส่วนผสมไฮโดรเจนจาก 0.5, 1, 5, 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ 

เช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทไนต์ 18-8 ปรากฏว่ารอยซมึลกึมากกว่าการใช้ก๊าซอาร์กอนบริสทุธิ ์  

3 ถึง 5 เท่า โดยท่ีตวัแปรยงัคงเดมิ 
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รปที่ ู 2.8 อิทธิพลของปริมาตรไฮโดรเจนในอาร์กอนตอ่ปริมาตรของเนือ้โลหะเช่ือม (Speed = 0.3 

m/min, L = 3.5 mm, austenitic stainless steel, electrode negative) [19] 

 

จากรูปท่ี 2.8 แสดงการเปรียบเทียบปริมาตรเนือ้โลหะเช่ือม ต่อหน่วยเวลากบัปริมาณ 

ก๊าซไฮโดรเจนท่ีผสมกบัก๊าซปกคลมุอาร์กอนในการเช่ือมทิก เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทไนต์ทดลอง

เปรียบเทียบกับกระแสท่ีต่างกันคือ 150, 200 และ 250 แอมแปร์ ผลปรากฏว่าเม่ือผสม 

ก๊าซไฮโดรเจนมากขึน้ ปริมาตรของเนือ้โลหะเช่ือมก็เพิ่มขึน้ โดยท่ีพารามิเตอร์ตวัอ่ืนคงเดิม เช่น 

ความเร็วเช่ือม ความยาว และขัว้อิเล็คโทรด เป็นต้น รูปร่างของเนือ้โลหะเช่ือมแสดงตามรูปท่ี 2.9 

ท่ีใช้กระแส 200 แอมแปร์ ในการเช่ือมชิน้งาน 

 

 
 

รปที่ ู 2.9 โครงสร้างมหภาคเนือ้โลหะเช่ือมท่ีใช้ก๊าซไฮโดรเจนผสมในก๊าซอาร์กอน [19] 

 



13 

 

 จากการศกึษาของ Ahmet Durgutlu [20] ผลกระทบของไฮโดรเจนผสมกบัก๊าซปกคลมุ

อาร์กอนในการเช่ือมทิกตอ่เหลก็กล้าไร้สนิมออสเทไนต์ 316L ในการทดลองใช้ก๊าซอาร์กอนบริสทุธ์ิ

และก๊าซไฮโดรเจน 1.5 กบั 5 เปอร์เซ็นต์ ผสมกบัก๊าซปกคลมุอาร์กอน ผลปรากฏว่า เม่ือผสม 

ก๊าซไฮโดรเจนมากขึน้รอยซึมลึกและความกว้างก็เพิ่มขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 และการใช้ 

ก๊าซไฮโดรเจน 1.5 เปอร์เซ็นต์ ผสมกับก๊าซปกคลุมอาร์กอนให้คณุสมบตัิทางกลดีกว่าการใช้ 

ก๊าซไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นต์ ผสมกบัก๊าซปกคลมุอาร์กอน และขนาดเกรนเฉล่ียของเนือ้โลหะเช่ือม

เพิ่มขึน้ตามปริมาณของก๊าซไฮโดรเจน 

 

 
 

รปทีู่  2.10 โครงสร้างมหภาคเนือ้โลหะเช่ือมท่ีใช้ก๊าซปกคลมุตา่งกนั [20] 
 

2.4 การแข็งตัวของนํา้โลหะเช่ือม ต่อโครงสร้างจุลภาคของเนือ้โลหะเช่ือมเหล็กกล้า 
ไร้สนิมออสเทไนต์ 

 

   
 

รปที่ ู 2.11 แผนภมูิสมมตสิองมิต ิ(Pseudobinary) ของ Fe-Cr-Ni ท่ี 70% Fe [21] 
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โครงสร้างท่ีแข็งตัวของการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม สามารถเกิดได้ทัง้ออสเทไนต์ 

และเฟร์ไรต์ ตามปฏิกิริยาเพอริเทกติก (peritectic) ( ) และปฏิกิริยายเูทกติก 

(eutectic) ( ) ขึน้กบัส่วนผสมของธาตท่ีุผสมในเหล็กกล้าไร้สนิม รูปท่ี 2.11 แสดง

แผนภมูิสมมตสิองมิต ิ(Pseudobinary) ของ Fe-Cr-Ni ท่ี 70% Fe ใช้แผนภาพนีอ้ธิบายการแข็งตวั

ตามสว่นผสม ได้แก่ austenitic mode (A), primary austenite (AF), primary ferrite (FA)  

และ ferritic mode (F) การแข็งตวัใน austenitic mode จะไม่เปล่ียนแปลงโครงสร้างเม่ืออณุหภมูิ

ต่ําลงมาจนถึงอณุหภมูิห้อง ในขณะที่การแข็งตวัแบบ primary austenite จะเกิดเป็น ferrite  

ตามขอบเกรน และการแข็งตวัแบบ primary ferrite กบั ferritic mode จะผ่านช่วงท่ีเกิดโครงสร้าง  

δ-ferrite และ γ-austenite ทําให้เกิดเป็นโครงสร้าง skeletal ferrite, lathy ferrite และ 

widmanstätten austenite ลกัษณะการแข็งตวัของนํา้โลหะเช่ือม มีผลตอ่การเกิดโครงสร้างจลุภา

ในเนือ้โลหะเช่ือม โครงสร้างจลุภาคจะเกิดขึน้เป็นลกัษณะใดนัน้ สามารถทํานายได้จากสดัส่วน 

Creq/Nieq และอตัราการเย็นตวัของโลหะ  

γδ ↔+ L

δγ +↔L

  

            
 

รปที่ ู 2.12 ลกัษณะการแข็งตวัของนํา้โลหะเชื่อมเหลก็กล้าไร้สนิมออสเทไนต์เมื่อเปลี่ยนแปล

อตัราสว่นคา่โครเมียมเทียบเท่าตอ่นิกเกิลเทียบเท่า [4] 

 

จากรูปท่ี 2.12 จะเห็นว่าเม่ือสดัส่วนค่าโครเมียมเทียบเท่าต่อค่านิกเกิลเทียบเท่าเพิ่มขึน้  

จะมีแนวโน้มเกิดการแข็งตวัแบบ primary ferrite (FA) ท่ีสดัส่วน 1.5 และท่ีสดัส่วน 1.9-2.0  

จะเป็น ferritic mode การเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมจะต้องการ การแข็งตวัแบบ primary ferrite (FA)  
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2.5  ผลของส่วนผสมเคมี ต่อโครงสร้างจุลภาคของเนือ้โลหะเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม 

ออสเทไนต์ 
ในปี 1947-1949 Schaeffler [12,22] ได้ศึกษาผลของสดัส่วนโครเมียม-นิกเกิล  

และส่วนผสมโมลิบดินมัต่อโครงสร้างจลุภาคของเนือ้โลหะเช่ือม และได้แสดงออกมาเป็นแผนภมูิ 

ดงัรูปท่ี 2.13 โดยพิจารณาผลของ โครเมียม โมลิบดินัม ซิลิคอน ไนโอเบียม นิกเกิล คาร์บอน  

และแมงกานีส ต่อโครงสร้างจุลภาคในเนือ้โลหะเช่ือม ธาตผุสมทัง้หมดนีไ้ด้จดัเป็น 2 กลุ่ม คือ 

กลุ่มท่ีทําให้เฟร์ไรท์เสถียรภาพ (Ferrite stabilizer) เป็นกลุ่มค่าโครเมียมเทียบเท่า (chromium 

equivalent) และกลุ่มท่ีทําให้ออสเทไนต์เสถียรภาพ (Austenite stabilizer) เป็นกลุ่มค่านิกเกล

เทียบเท่า (nickel equivalent) ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเทียบเท่าโครเมียมกับ 

คา่เทียบเท่านิกเกิลกบัโครงสร้างจลุภาคแสดงในแผนภมูิเชฟเลอร์ (Schaeffler) แสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รปที่ ู 2.13 แผนภูมิเชฟเลอร์แสดงผลของส่วนผสมเคมี ต่อโครงสร้างจุลภาคของเนือ้โลหะเช่ือม

เหลก็กล้าไร้สนิมออสเทไนต์ [12] 
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จากแผนภมูิพบว่า ผลของสว่นผสมเคมีต่อโครงสร้างจลุภาคของเนือ้โลหะเช่ือมเหล็กกล้า 

ไร้สนิมออสเทไนต์แบง่ออกเป็น 2 กลุม่ คือ  

กลุ่มท่ีทําให้โครงสร้างเฟร์ไรต์เสถียรภาพจะอยู่ในกลุ่มของ Chromium Equivalent  

(สมการ 2.10) เรียกว่า Ferrite Stabilizer ท่ีมีโครงสร้างผลกึเป็น Body Centered Cubic (BCC) 

ธาตใุนกลุม่นี ้ได้แก่ โครเมียม โมลบิดนิมั ซลิคิอน และไนโอเนียม 

กลุ่มท่ีทําให้โครงสร้างออสเทไนต์เสถียรภาพจะอยู่ในกลุ่มของ Nickel Equivalent  

(สมการ 2.11) เรียกว่า Austenite Stabilizer ท่ีมีโครงสร้างผลกึเป็น Face Centered Cubic 

(FCC) ธาตใุนกลุม่นี ้ได้แก่ นิกเกิล คาร์บอน ไนโตรเจน และแมงกานีส อิทธิพลของธาต ุ2 กลุม่นี ้

สามารถแสดงในสมการท่ี 2.10 และ 2.11  

                             NbSiMoCrCreq %5.0%5.1%% +++=                             2.10 

                             MnCNiNieq %5.0%30% ++=                                               2.11 

 

การศกึษาของ F.C Hull [12] เร่ืองผลกระทบของเดลตา-เฟร์ไรต์ ต่อการแตกร้อนของ

เหล็กกล้าไร้สนิม พบว่าเนือ้โลหะเช่ือมท่ีมีปริมาณเดลตา-เฟร์ไรต์ 5 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์ สามารถ

ต้านทานการแตกร้อนได้ดีกว่าแบบท่ีมีการแข็งตวัเป็นออสเทไนต์ หรือ เฟร์ไรต์เพียงอย่างเดียว 

เพราะซลัเฟอร์และฟอสฟอรัส สามารถละลายได้ดีในโครงสร้างเฟร์ไรต์และเดลตา – เฟร์ไรต์  

จงึไมเ่กิดการแยกตวัเป็นสารประกอบ ท่ีเป็นสาเหตหุนึ่งของการแตกร้อน และนอกจากนี ้F.C. Hull

จดัให้ไนโตรเจนควรอยูใ่นกลุม่ท่ีมีบทบาทเดียวกบัคาร์บอน คือกลุม่ของนิกเกิลเทียบเท่า 
 
2.6 มาตรฐานรอยเช่ือม DIN 8563 BS 

มาตรฐานท่ีใช้ในการตรวจสอบและประกันคุณภาพรอยเช่ือม และกระบวนการเช่ือม  

จะยกมาเฉพาะสว่นท่ีสําคญั โดยแบง่ออกเป็น 3 สว่น คือ 

สว่นท่ี 1 กลา่วถึงหลกัการทัว่ไปของกระบวนการเช่ือม 

สว่นท่ี 2 กล่าวถึงความต้องการในกระบวนการเช่ือม เพ่ือให้สามารถรักษาคณุสมบตัิท่ีดี

ของรอยเช่ือมตามท่ีต้องการ 

ส่วนท่ี 3 กล่าวถึงการประกันคุณภาพของการเช่ือมโลหะท่ีใช้วิธีการเช่ือมแบบหลอม

ละลาย (Fusion Welded Joint)  

ในการศกึษาครัง้นี ้พิจารณาลกัษณะรอยเช่ือมโดยเฉพาะข้อบกพร่องตามมาตรฐาน DIN 

8563 สว่นท่ี 3 ซึง่สอดคล้องกบัการเช่ือมเหล็กแผ่น และคณุภาพรอยเช่ือมระดบั BS ความหนา

ชิน้งานอยูไ่มเ่กิน 6 มิลลเิมตร เป็นลกัษณะเง่ือนไขการตรวจสอบรอยเช่ือมภายนอก 
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ตารางที่ 2.1 มาตรฐานรอยเช่ือม DIN 8563 ระดบั BS สําหรับการเช่ือมแบบต่อชนด้วย 

วิธีเช่ือมแบบหลอมละลาย [23]  

 

ลาํดบัที่ ลักษณะรอยบกพร่อง ระดบัคุณภาพ 

1. Excess weld metal  

 

∆a 1   ≤  1 + 0.15b1 
 

2. Incompletely filled groove ∆a2 

 

∆a2   ≤  0.1 +0.07t 

3. 

 

Undercuts 

 

 ให้เกิดได้เลก็น้อย 

4. Visible pores 

 

ไมอ่นญุาตให้เกิด 

 

5. Visible slag inclusions 

 
 

 

ไมอ่นญุาตให้เกิด 
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6. Spatter 

 
 

ให้เกิดได้เลก็น้อย 

7. Excessive penetration  

 

∆a 3  ≤  1 + 0.15b2 

8. 

 

Root concavity 

 

ให้เกิดได้เลก็น้อย 

9. Lack of fusion at root of weld 

 

ไมอ่นญุาตให้เกิด 

10. Shrinkage groove 

 

ให้เกิดได้เลก็น้อย 

 

จากการศึกษาข้อมูลผลงานวิจัยเ ร่ืองการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทไนต์ด้วย 

ก๊าซปกคลมุท่ีผสมกัน 3 ก๊าซ คือ อาร์กอน ไนโตรเจน และไฮโดรเจน ยงัไม่มีรายงานการวิจัย 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเช่ือมด้วยวิธีทิกพลัส์ การศกึษาทดลองในครัง้นีจ้ะเป็นประโยชน์แก่วงการ

วิชาการและอุตสาหกรรมในประเทศไทย สามารถเป็นข้อมลูท่ีจะถ่ายทอดไปยงันกัวิจยัรุ่นต่อไป 

เพ่ือพฒันาความรู้ทางด้านนีใ้ห้แก่การศกึษา และอตุสาหกรรมไทย 
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บทที่ 3 
 

อุปกรณ เครื่องมือการทดลอง และวิธีการทดลอง 
 

3.1 อุปกรณ เครื่องมือการทดลอง 
เครื่องมือที่ใชในการทดลอง ประกอบดวย 
3.1.1     เครื่องเชื่อมไฟฟาแบบทิกพัลส 
3.1.2 ชุดจับยึดชิ้นงานเพื่อใชในการเชื่อม 
3.1.3 ชุดควบคุมสวนผสมกาซปกคลุม 

3.1.1 เครื่องเชื่อมไฟฟาแบบทิกพัลส 
การทดลองใชเครื่องเชื่อมไฟฟา Miller / Syncrowave  350  Ampere Constant Current 

AC/DC Arc Welding  และปรับการเชื่อมแบบ  อิเล็คโทรดเปนขั้วลบ  (Pulse Current DC 
Electrode Negative) รูปที่  3.1  แสดงเครื่องเชื่อม อิเล็คโทรดที่ใชเปนทังสเตนที่มีสวนผสมของ
ทอเรียมออกไซด 2 เปอรเซ็นต ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.4 มิลลิเมตร ปลายอิเล็คโทรดทํามุม 
(Tip Angle)  60 องศา เสนผานศูนยกลางของหัวเซรามิกครอบขั้วทังสเตน  (Weld Torch Vertical 
Orifice) มีขนาด 11 มิลลิเมตร และระยะหางระหวางปลายอิเล็คโทรดกับชิ้นงานทดสอบ (Arc 
Length)  2  มิลลิเมตร ระยะหางของขั้วเชื่อม  (Torch)  กับชิ้นงานทดสอบ  5  มิลลิเมตรและ 
ทํามุม  75  องศาจากแนวดิ่ง ข้ัวเชื่อมที่ใชเปนแบบระบายความรอนดวยน้ํา 

  

 
 

รูปที่ 3.1 เครือ่งเชื่อม Miller / Syncrowave 350 Ampere Constant Current AC / DC Arc 
Welding 
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3.1.2 ชุดจับยึดชิ้นงานเพื่อใชในการเชื่อม 

รูปที่ 3.2 แสดงชุดจับยึดชิ้นงานและชุดปอนกาซปกคลุมดานลางไดออกแบบ และสรางขึ้น
โดยผูวิจัยของหองปฏิบัติการการกัดกรอน ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ โดยชุดจับยึดที่ออกแบบจะ
สามารถจับชิ้นงานเชื่อมได ในลักษณะการเชื่อมแนวนอน แนวตั้ง และแนวเหนือศรีษะ ชิ้นงาน
ทดสอบยึดดวยสกรูบนแทนจับชิ้นงาน ที่เคลื่อนที่ไปและกลับบนเพลานํา ชิ้นงานทดสอบจะ
ขับเคลื่อนดวยสกรู ที่ตอเขากับชุดมอเตอรไฟฟากระแสสลับ 220/380 V 50 Hz 4P ขนาด  
0.37 kw. ประกอบเขากับเกียรทดขนาดอัตราทด 15.6 : 1 และปรับความเร็วรอบมอเตอรดวยชุด  
Inverter ที่สามารถปรับความเร็วรอบของมอเตอรไดต้ังแต  0  ถึง  1500  รอบตอนาที สามารถ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของชุดจับยึดชิ้นงานไดต้ังแต  0  ถึง  12.8  มิลลิเมตรตอวินาที  

ดานบนของโตะจับชิ้นงานไดติดตั้งแผนเบกาไลต เพื่อปองกันคลื่นความถี่ไฟฟาจาก
มอเตอรไปรบกวนคลื่นความถี่และกระแสไฟฟาเชื่อมระหวางการเชื่อม ดานลางของฐานจับยึด
ชิ้นงานทดสอบจะติดตั้งชุดปอนกาซปกคลุม สําหรับปกคลุมดานลางของชิ้นงานทดสอบระหวาง
การเชื่อม (Root Shielding Gas) 
   

 
 

รูปที่ 3.2 ชุดจับยึดชิ้นงานที่ใชในการทดลอง และชุดปอนกาซปกคลมุดานลาง 
 

3.1.3 ปริมาณกาซปกคลุมและชุดควบคุมสวนผสมกาซปกคลุม 
กาซปกคลุมที่ใชในการศึกษาแบงออกเปนสองสวน คือ กาซปกคลุมดานบนและ 

กาซปกคลุมดานลาง กาซทั้งสองสวนจะมาจากถังผสมเดียวกัน กาซปกคลุมดานลางสามารถไหล
เขาปกคลุมชิ้นงานไดตลอดเวลา แตกาซปกคลุมดานบนจะไหลผานหัวเชื่อมไดก็ตอเมื่อมีการอารก
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ของอิเล็คโทรดแลวเทานั้น ดังนั้นในชวงเวลาเริ่มตนของการอารกประมาณ 1-2 วินาที ดานบนของ
ชิ้นงานจึงไมมีการไหลของกาซปกคลุม 

 กาซปกคลุมที่ใชในการทดลอง ไดแก กาซอารกอนบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต กาซไนโตรเจน
บริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต และกาซไฮโดรเจนบริสุทธิ์ 99.99 เปอรเซ็นต กาซปกคลุมทั้งสามนี้จะถูก
ควบคุมการไหลดวยวาลวและวัดอัตราการไหลดวยมาโนมิเตอร มีการติดตั้งวาลวกันกลับควบคุม
การไหลยอนกลับทั้งดานเขาและดานออก กอนการถูกผสมเขาดวยกัน มาโนมิเตอร 2 (F2) เปนตัว
ควบคุมกาซอารกอนบริสุทธิ์ที่มีอัตราการไหลสูงสุด 25 ลิตรตอนาที มาโนมิเตอร 1 (F1) เปนตัว
ควบคุมกาซไนโตรเจนบริสุทธที่มีอัตราการไหลสูงสุด 2 ลิตรตอนาที มาโนมิเตอร 3 (F3) เปนตัว
ควบคุมกาซไฮโดรเจนบริสุทธิ์ที่มีอัตราการไหลสูงสุด 5.0 ลิตรตอนาที และมาโนมิเตอร 4 (F4)  
เปนตัวควบคุมกาซปกคลุมหลังการผสมแลวมีอัตราการไหล 25 ลิตรตอนาที รูปที่ 3.3 แสดงชุด
ควบคุมกาซปกคลุมทั้งสามชนิดจะผานชุดมาโนมิเตอร ตามสัดสวนของการทดลอง เพื่อผสมกันใน
ถังผสมแลวแยกออกไปที่ดานลาง 10 ลิตรตอนาที จากการวัดอัตราอัตราการไหลดวยมาโนมิเตอร 
4 และปริมาตรกาซที่เหลือ 15 ลิตรตอนาที จะไหลไปยังหัวเชื่อมดานบน กาซไฮโดรเจนจะถูกปรับ 
และวัดอัตราการไหลดวยมาโนมิเตอร 3 ใหไดสัดสวนในกาซผสม 1, 5, และ 10 เปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร และกาซไนโตรเจนจะถูกปรับและวัดอัตราการไหลดวยมาโนมิเตอร 2 ใหไดสัดสวน 
กาซผสม 1, 2, 3 และ 4 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภูมิการควบคุมกาซปกคลมุดานบนและดานลางชิน้งานทดลอง 
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3.2 การเตรยีมชิน้งานสําหรบัการทดลอง 

เหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตเกรด  316L แผนหนา 6 มิลลิเมตร ถูกตัดใหไดขนาด 
100 x 150 มิลลิเมตร ทําความสะอาดดวยการขัดผิวดวยตะไบละเอียด ลางคราบไขมันและคราบ
ส่ิงสกปรกดวยอะซิโตน สวนผสมเคมีของชิ้นงานตัวอยางแสดงตามตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมเคมีของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตเกรด 316L วิเคราะหดวยเครื่อง 

Optical emission spectrometer 
ปริมาณธาตุ (% โดยน้ําหนกั) 

C Si Mn P S Cr Ni Mo N* Fe 
0.018 0.34 1.7 0.032 0.004 17.28 10.02 2.01 0.061 balance 

* หมายเหตุ Oxygen-Nitrogen Analyzer ของ HORIBA รุน EMGA 620W 
 

 โครงสรางจุลภาคในเนื้อโลหะพื้นของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 316L จะเปน 
ออสเทไนตทั้งหมด แสดงในรูปที่ 3.4 โดยสารละลาย กรดไฮโดรคลอลิก (HCL) 30 มิลลิลิตร  
+ กรดไนตริก 15 มิลลิลิตร + กลีเซอรอล 45 มิลลิลิตร กัดเปนเวลา 90 วินาที 

 

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสรางจุลภาคเนื้อโลหะพืน้ของเหลก็กลาไรสนิมออสเทไนต 316L 
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สวนผสมเคมีจากตารางที่ 3.1 นํามาคํานวณคาโครเมียมและนิกเกิลเทียบเทา ตามสมการ
ที่ 2.10 และ 2.11 เพื่อทํานายปริมาณของเดลตา-เฟรไรท ที่จะไดหลังการแข็งตัวของ 
เนื้อโลหะเชื่อม ผลการคํานวณแสดงตามตารางที่ 3.2 ไดสัดสวนของคาโครเมียมเทียบเทาตอคา
นิกเกิลเทียบเทา เทากับ 1.73 มากกวา 1.5 ดังนั้นการแข็งตัวมีแนวโนมเปนแบบ primary ferrite 
[4] 
  
ตารางที ่3.2 คาโครเมียมและนิเกิลเทียบเทา ของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตเกรด 316L 

Creq Nieq Creq/Nieq % เฟรไรต 
19.80 11.40 1.73 5-10 

 
3.3 ตัวแปรการทดลองเชื่อม 

 ตัวแปรการเชือ่มจะแบงออกเปนสองกลุม คือ ตัวแปรคงที่ ตามตารางที่ 3.3 และ ตัวแปร
การทดลองดงัตารางที่ 3.4 

 
ตารางที ่3.3 ตัวแปรคงที ่

วิธีการเชื่อม ทิกพัลส 
ลวดปอนเติม ไมใช 
ตําแหนงเชื่อม ทาราบ 
กระแสไฟฟาเชื่อม ไฟฟากระแสตรง อิเล็คโทรดเปนขั้วลบ 
ระยะอารก 2 มิลลิเมตร 
อิเลคโทรด EWTh 2 เสนผานศูนยกลาง 2.4 มิลิเมตร  

มุมปลาย 60 องศา 
อัตราการไหลกาซปกคลุมดานบน 15 ลิตรตอนาที 
อัตราการไหลกาซปกคลุมดานลาง 10  ลิตรตอนาที 
หัว Torch ขนาดเสนผานศูนยกลาง Orifice  11 มิลลิเมตร 

ระบายความรอนดวยน้ํา 
ระยะการยื่นของอิเล็คโทรด (Strick out) 5 มิลลิเมตร 
หัว Torch ทํามุมกับช้ินงานทดลอง 75 องศา 
ความถี่พัลส 5 เฮิรตซ 
% On-time 65 เปอรเซ็นต 
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กระแสไฟฟาเบส 61 แอมแปร 
กระแสไฟฟาเชื่อม 130±5 แอมแปร 
  

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรการทดลอง 
ความเร็วเชื่อม 2, 3, 4, 5, 6 และ 7  มิลลิเมตรตอวินาที 
ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผสมในกาซปกคลุม 1, 5, และ 10 เปอรเซนตโดยปริมาตร 
ปริมาณกาซไนโตรเจนที่ผสมในกาซปกคลุม 0, 1, 2, 3 และ 4 เปอรเซนตโดยปริมาตร 
 
3.4 ขั้นตอนการทดลอง 
3.4.1 เตรียมชุดควบคุมการผสมกาซ 
3.4.2 ตรวจวัดการไหลของกาซดวยฟองสบูบันทกึผล 
3.4.3 ตรวจสอบสวนผสมกาซดวยเครื่อง Gas Chromatography ของ SHIMADZU รุน GC-8A 

ตามภาคผนวก ข 
3.4.4    นาํชิน้งานไปตรวจสอบสวนผสมเคมีและปริมาณไนโตรเจน 
3.4.5    เตรียมชิ้นงานทดลอง 100 X 150 มิลลิเมตร แลวขัดสิ่งสกปรกดวยหินเจียรนัย และลาง

คราบสิ่งสกปรกดัวยอะซิโตน 
3.4.6   เชื่อมช้ินงานดวยกาซไฮโดรเจน 1, 5 และ 10 เปอรเซนต ที่ผสมกับกาซปกคลุมอารกอน  

ที่ความเร็ว 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 มิลลิเมตรตอวินาที ประมาณ 18 ชิ้นงาน 
3.4.7   เชื่อมช้ินงานดวยกาซไนโตรเจน 1, 2, 3, และ 4 เปอรเซนต กับกาซไฮโดรเจน 1, 5 และ 10

เปอรเซนต ที่ผสมกับกาซปกคลุมอารกอน ที่ความเร็ว 2, 3, 4, 5, 6 และ 7 มิลลิเมตรตอ
วินาที จนครบทุกตัวแปร ประมาณ 72 ชิ้นงาน 

3.4.8   นําชิ้นงานที่ผานการเชื่อมมาตัดแบงเปน 25 X 100 มิลลิเมตร เพื่อไปฉายรังสีเอกซตาม
ตัวอยางการตรวจสอบในภาคผนวก ค 

3.4.9   นําชิ้นงานที่ผานการฉายรังสี มาตรวจวัดปริมาณเดลตา-เฟรไรตดวยเครื่อง Feritscope 
MP3C ของ Fischer ตามผลการวัดในภาคผนวก ฉ 

3.4.10 นําชิ้นงานที่ผานการตรวจวัดปริมาณเดลตา-เฟรไรต มาตัดพื่อดูรูปรางและวัดขนาด 
รอยซึมลึกกับความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม 

3.4.11 นําชิ้นงานที่ผานการเชื่อมไปตรวจสอบปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชื่อมดวยเครื่อง 
Oxygen-Nitrogen Analyzer ของ HORIBA รุน EMGA 620W ตามตัวอยางผลการวัดใน
ภาคผนวก ช 
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3.4.12 วิเคราะหผลการทดลอง เขียนกราฟแสดงความสัมพันธ และสรุปผลการทดลอง 
 
3.5 การตรวจสอบรอยเชื่อม 
3.5.1 การตรวจสอบเนื้อโลหะเชื่อมดวยวิธีฉายรังสีเอ็กซ 

นําชิ้นงานทดสอบที่ผานการเชื่อมและผานการตรวจสอบดวยสายตา ไปฉายรังสี เพื่อให
แนใจวาเนื้อโลหะเชื่อม ไมเกิดรูพรุน และเปนไปตามมาตรฐาน DIN 8563 ระดับ BS 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.5 การเตรียมชิ้นงานสําหรับตรวจสอบโครงสรางมหภาคของเนือ้โลหะเชื่อม 
 

3.5.2 การตรวจสอบโครงสรางมหภาคของเนื้อโลหะเชื่อม 
นําชิ้นงานที่ผานการเชื่อมแลวมาตัดตรงกลาง ตามรูปที่ 3.5 ในระหวางการตัดตองระวัง

ไมใหเกิดความรอนขึ้นกับเนื้อโลหะเชื่อม หลังจากที่ตัดชิ้นงานเสร็จแลวนําชิ้นงานไปขึ้นรูปสําหรับ
ขัดดวยเรซิน ขัดชิ้นงานดวยกระดาษทรายน้ําเบอร 80 ถึง เบอร 1000 ใหผิวเรียบ แลวกัดดวย
สารละลาย คอบเปอรซัลเฟท (Copper (II) sulfate) 20 กรัม + กรดไฮโดรคลอลิก(HCL) 100 
มิลลิลิตร + น้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 30 วินาที เพื่อดูรูปรางของรอยเชื่อม หลังจากนั้น
บันทึกภาพดวยกลองถายมหภาค (Light Stereo Microscopy) กําลังขยาย 5 เทา พรอมทั้งสเกล 
ไมบรรทัดที่กําลังขยายเดียวกัน เพื่อวัดความกวางและรอยซึมลึกดวยโปรแกรม Microsoft Visio  
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3.5.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเนื้อโลหะเชื่อม 

นําชิ้นงานทดลองที่ผานการเชื่อมไปวัดปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อมตาม
ภาคผนวก ฉ ดวยเครื่อง Feritscope MP3C ของ Fischer ดังแสดงในรูปที่ 3.6 และนําชิ้นงานที่
ผานการวัดอัตราสวนความลึกตอความกวางตามหัวขอ 3.4.1 มาขัดกระดาษทรายเบอร 1200 ถึง 
2000 และขัดดวยผงอลูมินา (Al2O3) แลวกัดดวยสารละลาย กรดไฮโดรคลอลิก (HCL)  
30 มิลลิลิตร + กรดไนตริก 15 มิลลิลิตร + กลีเซอรอล 45 มิลลิลิตร เปนเวลา 90 วินาที หลังจาก
นั้นจึงถายภาพโครงสรางจุลภาคดวยเครื่อง Image Analyzer 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ชุดเครื่องมือวัดปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อม (Feritscope MP3C)  
 

3.5.4 การตรวจปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชือ่ม 
นําชิ้นงานที่ผานการเชื่อม มาขูดดวยเครื่องกัดใหเนื้อเชื่อมและเนื้อโลหะพื้นเปนเศษเล็ก 

ใหไดน้ําหนักชิ้นละประมาณ 1 กรัม เพื่อไปวิเคราะหผลดวยเครื่อง Oxygen-Nitrogen Analyzer 
ของ HORIBA รุน EMGA 620W ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และผลการวิเคราะหตามที่แสดงใน
ภาคผนวก ช 
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รูปที่ 3.7 Oxygen-Nitrogen Analyzer ของ HORIBA รุน EMGA 620W 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 
 

ชิ้นงานที่ผานการเชื่อมตองนําไปตรวจสอบขอบกพรองกอนการศึกษาผลของ 
กาซไนโตรเจนและกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอรูปรางและโครงสรางจุลภาคของรอย
เชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต เกรด 316L  

 
4.1 ผลของกาซไนโตรเจนและกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอขอบกพรอง 

รอยเชื่อมตามมาตรฐาน DIN 8563 ระดับ BS  
 

 
 

รูปที่ 4.1 ตัวอยางขอบกพรองของรอยเชื่อมเม่ือใชกาซปกคลุมอารกอนผสมกาซไฮโดรเจน 10 
เปอรเซ็นต และกาซไนโตรเจน 0, 2 และ 4 เปอรเซ็นต ที่ความเร็วเชื่อม 2 มิลลิเมตรตอ
วินาที 

 
จากตัวอยางการตรวจสอบขอบกพรองตามมาตรฐาน DIN 8563 ระดับ BS เมื่อใช 

กาซปกคลุมอารกอนผสมกาซไฮโดรเจน 10 เปอรเซ็นต และกาซไนโตรเจน 0, 2 และ 4 เปอรเซ็นต 
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ที่ความเร็วเชื่อม 2 มิลลิเมตรตอวินาที ดังรูปที่ 4.1 พบวาเกิดขอบกพรองแบบ Incompletely filled 
groove ที่ดานหนารอยเชื่อมตามที่ปรากฎในวงรีเสนเต็ม กับ Excessive penetration ที่ดานหลัง
รอยเชื่อมตามที่ปรากฎในวงรีเสนประ และ Root concavity เนื่องจากวากาซไฮโดรเจนมี 
คาสัมประสิทธิ์การนําความรอนสูง และมีคาไอออไนเซชันต่ํา จึงทําใหเกิดพลาสมาไดงายและ
ปริมาณความรอนสูง สงผลใหเกิดการหลอมละลายของโลหะเหลวมาก 

การตรวจสอบขอบกพรองรอยเชื่อมดวยรังสีเอกซและสายตา สรุปผลการตรวจสอบ
ขอบกพรองในรอยเชื่อมทั้งหมดทุกสวนผสมกาซปกคลุมไดดังในตารางที่ 4.1 ถึง 4.3 แนวโนม
พบวาที่ความเร็วเชื่อม 6 และ 7 มิลลิเมตร/วินาที มักจะเกิดขอบกพรองแบบรูพรุน ที่ความเร็วเชื่อม
สูงปริมาณความรอนเชื่อม (Heat input) ต่ํา อัตราการแข็งตัวและเย็นตัวเร็ว [24] สงผลใหฟอง 
กาซไฮโดรเจนที่ออกมาจากน้ําโลหะไมสามารถหนีออกจากเนื้อเชื่อมไดทันกอนการแข็งตัวทั้งหมด 
ฟองกาซจึงกลายเปนรูพรุน ที่ปริมาณกาซไฮโดรเจนสูง 10 เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 4.3 พบวาที่
ความเร็วเชื่อม 2 มิลลิเมตรตอวินาที เกิดขอบกพรองแบบ Incompletely filled groove, 
Concavity และ Excessive penetration เพราะปริมาณความรอนเชื่อมสูงมาก เกิดการหลอม
ละลายเนื้อโลหะมาก อัตราการแข็งตัวและเย็นตัวต่ํา แรงโนมถวงทําใหโลหะเหลวเคลื่อนตัวไมอยู
ในบอหลอมเหลวจึงเกิดเปนขอบกพรอง 

 
ตารางที่ 4.1 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอขอบกพรองของโลหะเชื่อม

เมื่อผสมกับกาซไฮโดรเจน 1 เปอรเซ็นต  
ขอบกพรอง ความเร็วเชื่อม 

(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 X +    
3    X  
4      
5      
6 X +    
7 X     

หมายเหตุ   X รูพรุน (porosity) + Lack of fusion • Incompletely filled groove ∗ Excessive Penetration ◊ Concavity ∇ Undercut 
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ตารางที่  4.2 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอขอบกพรอง 

ของโลหะเชื่อมเมื่อผสมกับกาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นต 
ขอบกพรอง ความเร็วเชื่อม 

(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2      
3      
4      
5 X     
6 X     
7 X     

หมายเหตุ   X รูพรุน (porosity) + Lack of fusion • Incompletely filled groove ∗ Excessive Penetration ◊ Concavity ∇ Undercut 
 
ตารางที่  4.3 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอขอบกพรอง 

ของโลหะเชื่อมเมื่อผสมกับกาซไฮโดรเจน 10 เปอรเซ็นต 
ขอบกพรอง ความเร็วเชื่อม 

(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 •∗◊ •∗◊ •∗◊ •∗◊ •∗◊ 
3  X    
4      
5      
6 X ∇ +   
7      

หมายเหตุ   X รูพรุน (porosity) + Lack of fusion • Incompletely filled groove ∗ Excessive Penetration ◊ Concavity ∇ Undercut 
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4.2 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนที่ผสม 

กาซไฮโดรเจนตอรูปรางของรอยเชื่อม 
รูปที่ 4.2 แสดงผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน  

ที่ผสมกาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นต ตอรูปรางของรอยเชื่อม ปรากฎวากาซไนโตรเจนไมมีผลตอ
รูปรางของรอยเชื่อม แตการเพิ่มความเร็วเชื่อมทําใหปริมาณเนื้อโลหะเชื่อมลดลง เพราะปริมาณ
ความรอนเชื่อมที่ใชสําหรับการหลอมละลายเนื้อโลหะเชื่อมที่ความเร็วเชื่อมสูงมีปริมาณลดลง 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนที่ผสม 
กาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นต ตอรูปรางรอยเชื่อม 

 



32 
 

 
 
รูปที่ 4.3 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนที่ผสม 

กาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นต ตอรอยซึมลึกของเนื้อโลหะเชื่อม 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนที่ผสม 
กาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นต ตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม 
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รูปที่ 4.5 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนที่ผสม 
กาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นต ตออัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม 

 
ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสมกาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นต  

ตอรูปรางของรอยเชื่อม ปรากฎวากาซไนโตรเจนไมมีผลตอรอยซึมลึก ความกวาง และอัตราสวน 
รอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม เนื่องจากกาซไฮโดรเจนมีคาสัมประสิทธิ์การนํา 
ความรอนมากกวากาซไนโตรเจน ทําใหมีอิทธิพลตอรูปรางของรอยเชื่อมมากกวากาซไนโตรเจน 
ตามที่แสดงในภาคผนวก ค แตความเร็วเชื่อมที่เพิ่มข้ึนทําใหรอยซึมลึก ความกวาง และอัตราสวน
รอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อมลดลง โดยพิจารณาที่การเปลี่ยนแปลงความเร็วเชื่อม
จาก 2 ถึง 7 มิลลิเมตรตอวินาที และที่กาซไนโตรเจน 2 เปอรเซ็นต ผสมกับกาซไฮโดรเจน 5 
เปอรเซ็นต ในกาซปกคลุมอารกอน พบวารอยซึมลึกของเนื้อโลหะเชื่อมลดลงจาก 4.64 ถึง 1.52 
ตามรูปที่ 4.3 ความกวางของเนื้อโลหะเชื่อมลดลงจาก 10.16 ถึง 7.05 มิลลิเมตร ตามรูปที่ 4.4 
และอัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อมลดลงจาก 0.46 ถึง 0.18 ตามรูปที่ 4.5  

รูปที่ 4.8 แสดงผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนที่
ผสมกาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นต ตออัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม พบวา  
ที่ความเร็วเชื่อม 2 และ 3 มิลลิเมตรตอวินาที มีอัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางสูงกวา
อัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางที่ความเร็วเชื่อมอ่ืน ที่ความเร็วเชื่อมนี้ พบวา รูปรางของ 
รอยเชื่อมมีความลึกและแคบ เพราะทิศทางของความรอนเคลื่อนที่จากขอบดานนอกมาสู
แกนกลางของรอยเชื่อม ทําให Marangoni force มีแนวโนมเปนบวก แตที่ความเร็วเชื่อม 4 ถึง 7 
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มิลลิเมตรตอนาที รูปรางของรอยเชื่อมเปลี่ยนเปนตื้นและกวาง เพราะทิศทางของความรอน
เคลื่อนที่จากแกนกลางมาสูขอบดานนอกของรอยเชื่อม ทําให Marangoni force มีแนวโนมเปนลบ 
ผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลงานการวิจัยของ Shanping Lu และคณะ [11,25-28] ไดรายงาน
ผลการทดลองวา เมื่อความเร็วเชื่อมสูงขึ้นทําใหอัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของรอยเชื่อม
ลดลง ที่ความเร็วเชื่อม 5, 6 และ 7 มิลลิเมตรตอวินาที อัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของ 
รอยเชื่อมเร่ิมคงที่ 
 
4.3 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอรูปราง

ของรอยเชื่อม 
  

 
 

รูปที่ 4.6 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอรูปราง 
รอยเชื่อม 
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รูปที่ 4.6 แสดงรูปรางของเนื้อโลหะเชื่อมเมื่อผสมกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอน 
เนื้ อ โลหะเชื่ อมและรอยซึมลึกเพิ่ม ข้ึน เนื่ องจากคาสัมประสิทธิ์ การนําความรอนของ 
กาซไฮโดรเจนสูง จึงทําใหความรอนเขาสูเนื้อโลหะมากและการหลอมละลายของโลหะเหลว
ในขณะเชื่อมจึงเพิ่มข้ึน ผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลของ Ahmet Durgutlu [20] ทดลองเชื่อม
เหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 316L ดวยการผสมกาซไฮโดรเจน 1.5 และ 5 เปอรเซ็นต ใน 
กาซปกคลุมอารกอน และ Janez Tušek [19] ที่ทดลองเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 18-8 
ดวยการผสมกาซไฮโดรเจน 0.5, 1, 5, 10 และ 20 เปอรเซ็นต ในกาซปกคลุมอารกอน แตเมื่อ
ความเร็วเชื่อมเพิ่มข้ึน ปรากกฎวาปริมาตรของเนื้อโลหะเชื่อมลดลงในทุกกาซปกคลุม เนื่องจาก
ปริมาณความรอนที่ใชสําหรับการหลอมละลายเนื้อโลหะเชื่อมที่ความเร็วเชื่อมสูงนอยกวา 
ที่ความเร็วเชื่อมตํ่า  

 
 
รูปที่ 4.7 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอรอยซึมลึก

ของเนื้อโลหะเชื่อม 
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รูปที่ 4.8 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอความกวาง
ของเนื้อโลหะเชื่อม 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตออัตราสวน 
รอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม 

 
จากผลการทดลอง เมื่อผสมกาซไฮโดรเจน 1, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ในกาซปกคลุม

อารกอนที่ความเร็วเชื่อม 2 มิลลิเมตรตอวินาที พบวาผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณ 
กาซไฮโดรเจน ในกาซปกคลุมอารกอนตอรอยซึมลึกของเนื้อโลหะเชื่อม มีรอยซึมลึกเพิ่มข้ึนอยาง
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ชัดเจน โดยสังเกตคาการวัดรอยซึมลึกที่เพิ่มจาก 2.94, 4.81 และ 8.54 มิลลิเมตร ตามรูปที่ 4.7 
รูปที่ 4.8 แสดงผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอความ
กวางของเนื้อโลหะเชื่อม จะเห็นวาความกวางของเนื้อโลหะเชื่อมเพิ่มจาก 8.40, 9.25 และ 10.00 
มิลลิเมตร เมื่อนํารอยซึมลึกและความกวางทําเปนอัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวาง พบวา
อัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อมเพิ่มข้ึนจาก 0.35, 0.52 และ 0.85 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.9 ซึ่งแสดงผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุม
อารกอนตออัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม  

เมื่อเปล่ียนแปลงความเร็วเชื่อมจาก 2 ถึง 7 มิลลิเมตรตอวินาที พบวารอยซึมลึกของ 
เนื้อโลหะเชื่อมจะลดลงเมื่อความเร็วเชื่อมเพิ่มข้ึน โดยพิจารณาในรูปที่ 4.2 เมื่อใชกาซไฮโดรเจน 5 
เปอรเซ็นต ผสมในกาซปกคลุมอารกอน พบวารอยซึมลึกลดลงจาก 4.81 ถึง 1.52 มิลลิเมตร  
ในรูปที่ 4.3 พบวาความกวางของเนื้อโลหะเชื่อมลดลงจาก 9.25 ถึง 6.88 มิลลิเมตร และอัตราสวน
รอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อมลดลงจาก 0.52 ถึง 0.22 ดังแสดงในรูปที่ 4.9 

เมื่อใชกาซไฮโดรเจน 5 และ 10 เปอรเซ็นต ผสมในกาซปกคลุมอารกอน ที่ความเร็วเชื่อม  
3 ถึง 7 มิลลิเมตรตอวินาที พบวาอัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อมเร่ิมคงที่  
ตามรูปที่ 4.9 

 
4.4 ผลของกาซไนโตรเจนและกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ตอปริมาณ 

เดลตา-เฟรไรตของเนื้อโลหะเชื่อม 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอปริมาณ 
เดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อม 
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รูปที่ 4.10 แสดงผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอน  
ตอปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อม จะเห็นวาปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อม
เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอน พิจารณาที่ความเร็วเชื่อม 3 
มิลลิเมตรตอวินาที เมื่อใชกาซไฮโดรเจน 1, 5 และ 10 เปอรเซ็นต ผสมในกาซปกคลุมอารกอน
ปริมาณเดลตา-เฟรไรตเพิ่มข้ึนจาก 5.39, 6.34 และ 6.50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เนื่องจากวา 
กาซไฮโดรเจนมีคาสัมประสิทธิ์การนําความรอนสูง ทําใหปริมาณความรอนเชื่อมสูง สงผลให 
อัตราการเย็นตัวของบอน้ําโลหะเชื่อมตํ่า ทําใหนิวเคลียสของเดลตา-เฟรไรตสามารถเกิดไดมาก 
เพราะปริมาณความรอนในบอน้ําโลหะเชื่อมสูง แตปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อมจะ
ลดลงอยางตอเนื่องเมื่อความเร็วเชื่อมเพิ่มข้ึน เมื่อพิจารณาการผสมกาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นตใน
กาซปกคลุมอารกอน ที่ความเร็วเชื่อม 2 ถึง 7 มิลลิเมตรตอนาที ปริมาณเดลตา-เฟรไรตลดลงจาก 
6.59 ถึง 5.21 เปอรเซ็นต ตามลําดับ เนื่องจากมีปริมาณความรอนเชื่อมในบอน้ําโลหะที่ความเร็ว
เชื่อมสูงลดลง  ทําให อัตราการเย็นตัวของบอน้ํ าโลหะเชื่อมสูง  สงผลใหนิวเคลียสของ 
เดลตา-เฟรไรตสามารถเกิดไดนอยกวาที่ความเร็วเชื่อมตํ่า ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัย
ของ N. Suutala [24] พบวาเมื่อความเร็วเชื่อมสูงขึ้นเดลตา-เฟรไรตลดลง เพราะอัตราการเย็นตัว
สูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 4.11 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสม 
กาซไฮโดรเจน 1 เปอรเซ็นต ตอปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อม  
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รูปที่ 4.12 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสม 
กาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นต ตอปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อม 

 

 
 

รูปที่ 4.13 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสม 
กาซไฮโดรเจน 10 เปอรเซ็นต ตอปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อม 

 
รูปที่ 4.11 แสดงผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน 

ที่ผสมกาซไฮโดรเจน 1 เปอรเซ็นต ตอปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อม ปรากฎวา ปริมาณ
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เดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ดังที่
ความเร็วเชื่อม 3 มิลลิเมตรตอวินาที การเพิ่มไนโตรเจน 0 ถึง 4 เปอรเซ็นต ปริมาณ 
เดลตา-เฟรไรตลดลงจาก 5.39 ถึง 2.65 เปอรเซ็นต ผลการทดลองเหมือนกับรูปที่ 4.12 และ 4.13 
ที่เพิ่มกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนเปน 5 และ 10 เปอรเซ็นต เนื่องจากไนโตรเจนเปนธาตุ
ที่ทําใหออสเทไนตเสถียรภาพ ผลการทดลองสอดลองกับงานวิจัยของ R.K Okagawa กับคณะ [5] 
และอื่นๆ [6-8,13,18,29] พบวาเมื่อปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนสูงขึ้นปริมาณ
เดลตา-เฟรไรตจะลดลง 

เมื่อความเร็วเชื่อมเพิ่มข้ึน คาปริมาณของเดลตา-เฟรไรตลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.11  
ที่แสดงผลของความเร็วเชื่อมและใชกาซไฮโดรเจน 1 เปอรเซ็นตผสมกาซปกคลุมอารกอนไมผสม
กาซไนโตรเจน จะเห็นวาปริมาณเดลตา-เฟรไรต ลดลงจาก 5.52 ถึง 3.98 ในชวงความเร็วเชื่อม 2 
ถึง 7 มิลลิเมตรตอวินาที ตามลําดับ ผลการทดลองนี้ใหผลเชนเดียวกันกับการผสมกาซไฮโดรเจน 
5 และ 10 เปอรเซ็นตในกาซปกคลุมอารกอน ตามที่แสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลําดับ 
เนื่องจากความเร็วเชื่อมเพิ่มข้ึน ทําใหปริมาณความรอนเชื่อม (Heat input) ในเนื้อโลหะเชื่อม
ลดลง สงผลใหอัตราการเย็นตัว (Cooling rate) สูง จึงมีชวงเวลาในการเกิดเดลตา-เฟรไรตลดลง 
ผลการทดลองสอดคลองกับผลการศึกษาของ N.Suutala [24] รายงานวาเมื่อเพิ่มความเร็วเชื่อม
ในการเชื่อม ทําใหปริมาณเดลตา-เฟรไรตลดลง  

จากผลการทดลองไดพบขอมูลเพิ่มขึ้นคือในรูปที่ 4.12 และ 4.13 พบวาปริมาณ 
กาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสมกาซไฮโดรเจน 5 และ 10 เปอรเซ็นตมีผลตอปริมาณ
เดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อมนอยกวาที่ผสมกาซไฮโดรเจน 1 เปอรเซ็นต (รูปที่ 4.11) แสดงวา
ปริมาณความรอนเชื่อม (Heat input) ที่ไดจากกาซไฮโดรเจนมีอิทธิพลตอการเกิดเดลตา-เฟรไรต
ในเนื้อโลหะเชื่อมมากกวาอิทธิพลของกาซไนโตรเจนตอความเสถียรภาพของออสเทไนต 
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รูปที่ 4.14 ผลของปริมาณกาซไฮโดรเจนและความเร็วตอปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อม  
ที่ใชกาซไนโตรเจน 2 เปอรเซ็นต ในกาซปกคลุมอารกอน  

  
รูปที่ 4.14 แสดงผลของปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนผสมกาซไนโตรเจน 

2 เปอรเซ็นตและความเร็วเชื่อมตอปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อม พบวาเมื่อผสมกาซ
ไฮโดรเจนจาก 5 และ 10 เปอรเซ็นตในกาซปกคลุมอารกอนผสมกาซไนโตรเจน 2 เปอรเซ็นต ที่ทุก
ความเร็วปริมาณเดลตา-เฟรไรตเร่ิมคงที่ 
 
4.5 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนและกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอปริมาณ

เดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อมและขนาดเกรนออสเทไนต 
รูปที่ 4.15 แสดงผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอการกระจายตัว

เดลตา -เฟร ไ รต ใน เนื้ อ โลหะ เชื่ อม  จะ เห็ นว าป ริมาตร เดลตา -เฟร ไ รต ลดลง เมื่ อ ใช 
กาซไนโตรเจนจาก 0, 2 และ 4 เปอรเซ็นต ผสมในกาซปกคลุมอารกอน ตามรูปที่ 4.15ก, ข และ ค 
ตามลําดับ 

ผลของปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอการกระจายตัวเดลตา-เฟรไรตใน
เนื้อโลหะเชื่อม แสดงในรูปที่ 4.16 จะเห็นวาเมื่อปริมาณกาซไฮโดรเจนสูงขึ้นถึง 5 และ 10 
เปอรเซ็นตในกาซปกคลุมอารกอน ปริมาณเดลตา-เฟรไรตมีแนวโนมลดลง มีการกระจายตัวตาม
ขอบเกรนคลายกัน และขนาดเกรนของเนื้อโลหะเชื่อมโตขึ้น เนื่องจากกาซไฮโดรเจนมีคานําความ
รอนสูง ทําใหปริมาณความรอนเชื่อม (Heat input) สูง เปนสาเหตุใหชวงเวลาในการแข็งตัวของ
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โลหะนานมากขึ้น การเปลี่ยนแปลงจากเดลตา-เฟรไรตเปนออสเทไนตมากขึ้น ขนาดเกรน 
ออสเทไนตโตขึ้น จํานวนขอบเกรนที่โครงสรางเดลตา-เฟรไรตอยูลดลง ปริมาณเดลตา-เฟรไรตจึง
ลดลง ผลวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Ahmet [20] ที่พบวาการผสมกาซไฮโดรเจน 5 
เปอรเซ็นตในกาซปกคลุมอารกอน เกรนมีขนาดโตกวาที่มีกาซไฮโดรเจนผสมปริมาณต่ํากวา  

 

 

ก) กาซไนโตรเจน 0 เปอรเซน็ต 

ข) กาซไนโตรเจน 2 เปอรเซน็ต 

 
 

ค) กาซไนโตรเจน  เปอรเซน็ต4  

รูปที่ 4.15 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนที่ผสมกาซไฮโดรเจน 5 
เปอรเซ็นต ตอปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อม ที่ความเร็วเชื่อม 3 มิลลิเมตร
ตอวินาที 
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ก) กาซไฮโดรเจน 1 เปอรเซน็ต 

ข) กาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซน็ต 

 
 

ค) กาซไฮโดรเจน 10 เปอรเซ็นต 

รูปที ่4.16 ผลของกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะ
เชื่อมและขนาดเกรนออสเทไนต ที่ความเร็วเชื่อม 3 มิลลิเมตรตอวินาท ี
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4.6 ผลของกาซไนโตรเจนกับกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนและความเร็วเชื่อมตอ

ปริมาณการละลายไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชื่อม 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ผลของปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอปริมาณไนโตรเจนใน 
เนื้อโลหะเชื่อม เมื่อผสมกาซไนโตรเจน 2 เปอรเซ็นต ที่ความเร็วเชื่อม 3 มิลลิเมตรตอ
วินาที  

 

 

AISI 316L 

Carbon Steel 

 
รูปที่ 4.18 เปรียบเทียบปริมาณการละลายไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชื่อมของงานวิจัยนี้กับ  

J.F Lancaster [14]  
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รูปที่ 4.19 ผลของความเร็วเชื่อมตอปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชื่อม ที่ใชกาซไฮโดรเจน  

5 เปอรเซ็นต และกาซไนโตรเจน 2 เปอรเซ็นต ผสมในกาซปกคลุมอารกอน  
 

จากผลการทดลองเมื่อปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนที่ผสมกาซไนโตรเจน 
2 เปอรเซ็นต สูงขึ้น ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชื่อมลดลง ดังในรูปที่ 4.17 เมื่อพิจารณา
ปริมาณการละลายไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชื่อมกับปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนที่
ผสมกาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซนต ตามรูปที่ 4.18 พบวาปริมาณการละลายเพิ่มข้ึน คือจาก 0.057 
เปอรเซ็นต เปน 0.074 เปอรเซ็นต ผลการทดลองนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ T. Ogawa กับคณะ 
[7] และ M. Du TOIT กับคณะ [31] คือ เมื่อเพิ่มปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน
เพิ่มข้ึน  ทําใหปริมาณในเนื้อโลหะเชื่อมเพิ่มข้ึน  ดูเหมือนวาผลการทดลองในรูปที่ 4.18 เปนไป
ตามตามกฏของ Sievert แมวาการละลายจะไมเปน ณ สมดุล เปรียบเทียบกับการละลายของ
ไนโตรเจนในเหล็กกลาคารบอน (J.F. Lancaster [30]) พบวาเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตสามารถ
ละลายไนโตรเจนไดสูงกวา 

ผลการเพิ่มความเร็วในการเชื่อมตามรูปที่ 4.19 พบวา ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชื่อม
เพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 0.069 เปอรเซ็นต เปน 0.073 เปอรเซ็นต เมื่อความเร็วเชื่อมเปลี่ยนจาก 2 
มิลลิเมตรตอวินาที ถึง 7 มิลลิเมตรตอวินาที อาจกลาวไดวาการละลายของไนโตรเจนในเนื้อโลหะ
เชื่อม ไมเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงความเร็ว ผลการทดลองนี้สอดคลองกับรายงานการวิจัยของ  
Insu Woo และ Yasushi Kikuchi [18] ที่กลาววาความเร็วเชื่อมเพิ่มข้ึนมีผลตอรูปรางของเนื้อ
โลหะเชื่อมเทานั้น แมวาจะมีการเพิ่มปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชื่อม 
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4.7 การเปรียบเทียบผลทดลองกับงานวิจัยอื่น  

 เมื่อนําผลจากขอ 4.6 เปรียบเทียบกับผลงานวิจัยอื่น ตามรูปที่ 4.20  จะพบความแตกตาง
ดังนี้คือ เปรียบเทียบกับการทดลองของเอกรัตน [2] เชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต เกรด 316L 
ที่ตําแหนง 6 นาฬิกา พบวาปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชื่อม มากกวาการทดลองนี้เล็กนอย แต
แนวโนมและความชันของกราฟการละลายไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชื่อมคลายกัน เนื่องจากในการ
ทดลองนี้ใชกาซไฮโดรเจนที่เปนกาซในกลุมรีดิวซ ผสมในกาซปกคลุมอารกอน สงผลใหไนโตรเจน
สามารถละลายในโลหะเหลวไดนอยตามรายงานทบทวนผลงานวิจัยโดย Insu Woo [18] และ
เอกสารงานเชื่อมโดย J.F. Lancaster [30]  

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ M. Du TOIT [31] ตามที่แสดงในรูปที่ 4.20 ทดลอง
เชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต เกรด 310 ที่มีไนโตรเจน 0.002 เปอรเซ็นต (VFB 237) และ
ไนโตรเจน 0.280 เปอรเซ็นต (VFB 241) ดวยกาซไนโตรเจนผสมในกาซปกคลุมอารกอน พบวา
ไนโตรเจนสามารถละลายในเนื้อโลหะเชื่อมไดมากกวางานวิจัยนี้และงานวิจัยของเอกรัตน  
นอกจากนี้ไดทดลองเชื่อมดวยกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสมกาซออกซิเจน 2 
เปอรเซ็นต (VFB 237+2%O2 และ VFB 241+2%O2) ปรากฎวาไนโตรเจนสามารถละลายในเนื้อ
โลหะเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต เกรด 310 ไดมากวากาซปกคลุมอ่ืน เนื่องจากธาตุที่ผสมใน
เหล็ก เชน โครเมียม ซิลิคอน และแมงกานีส ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเปนโครเมียมออกไซด 
ซิลิคอนออกไซด และแมงกานีสออกไซด ปกคลุมที่ผิวบอโลหะเหลวไนโตรเจนจึงถูกกักเก็บในเนื้อ
โลหะเชื่อมไดมาก  
 

 
 

รูปที่ 4.20 ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชื่อมของเหลก็กลาไรสนิมออสเทไนต เปรียบเทียบกับ
งานวิจยัอื่น 
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จากการเปรียบเทียบผลการละลายไนโตรเจนในในเนื้อโลหะเชื่อมเหล็กกลาไรสนิม 
ออสเทไนต อาจสามารถกลาวไดวา กลุมกาซแอกทิฟ เชน กาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด 
ชวยใหไนโตรเจนสามารถละลายในเนื้อโลหะเชื่อมไดสูงกวา กลุมกาซรีดิวซิง เชน กาซไฮโดรเจน 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
ผลการทดลองเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต 316L ดวยวิธีเชื่อมทิกพัลส โดยผสม 

กาซไนโตรเจนและกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ดวยความเร็วเชื่อม 2-7 มิลลิเมตรตอ
วินาที สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

5.1.1 การใชกาซปกคลุมอารกอนผสมกาซไฮโดรเจน ที่ความเร็วเชื่อม 6 และ 7 มิลลิเมตรตอ
วินาที มีแนวโนมเกิดขอบกพรองแบบรูพรุนขึ้น แตเมื่อใชกาซปกคลุมอารกอนที่ผสมกาซไฮโดรเจน 
10 เปอรเซ็นต ที่ความเร็วเชื่อม 2 มิลลิเมตรตอวินาที พบรอยบกพรองแบบ Incompletely filled 
groove, Excessive penetration และ Root concavity 

5.1.2 กาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนที่ผสมกาซไฮโดรเจน  ไมมีผลตอ 
รอยซึมลึก ความกวาง และอัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม 

5.1.3 เมื่อปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนเพิ่มข้ึน  รอยซึมลึก  
ความกวาง และอัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อมสูงขึ้น แตที่ปริมาณกาซ
ไฮโดรเจน 5 และ 10 เปอรเซ็นต ในกาซปกคลุมอารกอน และความเร็วเชื่อมมากกวา 3 มิลลิเมตร
ตอวินาที อัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อมมีแนวโนมคงที่ 

5.1.4 ความเร็วเชื่อมเพิ่มข้ึน สงผลใหรอยซึมลึก ความกวาง และอัตราสวนรอยซึมลึกตอ
ความกวางลดลง แตที่ความเร็วเชื่อม 5, 6 และ 7 มิลลิเมตรตอวินาที อัตราสวนรอยซึมลึกตอความ
กวางของเนื้อโลหะเชื่อมเร่ิมคงที่ 

5.1.5 เมื่อปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนเพิ่มข้ึนจาก 1 ถึง 5 เปอรเซ็นต 
ปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อมเพิ่มข้ึน แตเมื่อปริมาณกาซไฮโดรเจนเพิ่มข้ึนจาก 5 ถึง10 
เปอรเซ็นตในกาซปกคลุมอารกอนปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อมมีแนวโนมคงที่ 

5.1.6 เมื่อปริมาณกาซไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจาก 1 ถึง 4 เปอรเซ็นต ในกาซปกคลุมอารกอน 
ปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อมลดลง 

5.1.7 การใชกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนที่ผสมกาซไฮโดรเจน 5 และ 10 เปอรเซ็นต 
มีผลตอการลดปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อมนอยกวาการใชกาซไนโตรเจนใน 
กาซปกคลุมอารกอนที่ผสมกาซไฮโดรเจน 1 เปอรเซ็นต 
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5.1.8 เมื่อปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนที่เพิ่มข้ึน ขนาดเกรนออสเทไนตโตขึ้น 
เนื่องจากปริมาณความรอนเชื่อมสูง 

5.1.9 เมื่อปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนเพิ่มข้ึน สงผลใหปริมาณไนโตรเจนใน
เนื้อโลหะเชื่อมลดลง   

5.1.10 เมื่อปริมาณกาซไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจาก 1 ถึง 4 เปอรเซ็นตในกาซปกคลุมอารกอน 
ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชื่อมเพิ่มข้ึน  

  
5.2 ขอเสนอแนะ   
 ผลการทดลองเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต เกรด 316L ดวยวิธีเชื่อมทิกพัลส  
โดยการใชกาซไฮโดรเจนและกาซไนโตรเจนผสมกาซปกคลุมอารกอน คาดวาสามารถนําไปใชเปน
ขอมูลเบื้องตนในการเชื่อมเหล็กลาไรสนิมออสเทไนตและเหล็กกลาไรสนิมชนิดอื่นๆ  
ในอุตสาหกรรมได เนื่องจากการทดลองนี้เปนเพียงขอมูลเบื้องตน จึงยังตองการการทดลอง
เพิ่มเติมเพื่อใหไดขอมูลที่สมบูรณยิ่งขึ้น ไดแก 

5.2.1 การศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของกาซปกคลุม ตอโครงสรางจุลภาค และ
ขอบกพรองของเนื้อโลหะเชื่อม 

5.2.2 การศึกษาผลของกาซไฮโดรเจนและกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ตําแหนง 
การเชื่อมอ่ืน เชน ตําแหนง 9 และ 12 นาฬิกา เปนตน 

5.2.3 การศึกษาลักษณะเดียวกันโดยใชเหล็กกลาไรสนิมเกรดอื่น 
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ภาคผนวก ก 
 

คุณสมบัติของกาซปกคลุมที่ใชสําหรับการเชื่อมทิก 
 

ตารางที ่ก.1 คุณสมบัติของกาซปกคลุมทีใ่ชสําหรับการเชื่อมทิก [2,19] 
กาซ ความนําความรอน 

X103 (W/m K) 
ศักยการเกิดไอออน 

(eV) 
ความหนาแนน 

(kg/m3) 
อารกอน 45.9 15.75 1.784 
ฮีเลียม 354.0 24.85 0.178 
ไฮโดรเจน 448.0 13.59 0.083 
ไนโตรเจน 64.7 14.54 1.161 
ออกซิเจน 71.0 13.61 1.326 

คารบอนไดออกไซด 58.2 14.00 1.977 
 
 

  
 



ภาคผนวก ข 
 

การปรับตั้งสัดสวนผสมของกาซปกคลุมท่ีมาโนมิเตอรและตรวจสอบดวยเทคนิคกาซโครมา
โตกราฟฟ (Gas Chromatography; GC) 

  

 
 

รูปท่ี ข.1 ปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอพื้นที่ใตกราฟจากเทคนิคกาซโครมาโต
กราฟฟ 
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รูปท่ี ข.2 ความสัมพันธปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนกับสเกลมาโนมิเตอร F3 

ภาคผนวก ข (ตอ) 
 

เพื่อการปรับตั้งสัดสวนของกาซปกคลุมใหถูกตอง ในการทดลองนี้ไดตรวจสอบสัดสวน
การผสมกาซโดยมีขั้นตอนดังนี้ 

 1. ตรวจสอบอัตราการไหลของกาซที่ควบคุมดวยมาโนมิเตอร โดยใชเทคนิคการวดัอัตรา
การไหลดวยฟองสบูทดสอบที่อุณหภูมิหอง (ประมาณ 30º C) 

 2. ปรับสัดสวนกาซดวยมาโนมิเตอรตามสัดสวนที่ตองการในการทดลอง  
3. นําสัดสวนกาซที่ผสมตามขอ 2 มาทดสอบสัดสวนกาซดวยเทคนิคกาซโครมาโตกราฟฟ 

(Gas Chromatography; GC) ซ่ึงมีกราฟมาตรฐาน ดังรูปที่ ข.1 
4. นําสัดสวนกาซที่ไดจากเทคนิคกาซโครมาโตกราฟฟมาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง

ปริมาณกาซไฮโดรเจนที่ผสมกาซปกคลุมอารกอนกับสเกลมาโนมิเตอร ตามรูปที่ ข.2 
 



ภาคผนวก ค 

ผลการตรวจสอบรอยเชื่อมดวยการฉายรังสีเอ็กซ 

Report No : 1/6 Place : Siwa Testing Inspection & Consulting Co., LTD 
Date : March 11, 2009 Standard : DIN 8563 BS 
Source of Radiation : X-Ray 110 kV Material : AISI 316L 
Film : Kodak-AA 14”X17”  Thickness : 6 mm. 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

Report No : 2/6 Place : Siwa Testing Inspection & Consulting Co., LTD 
Date : March 11, 2009 Standard : DIN 8563 BS 
Source of Radiation : X-Ray 110 kV Material : AISI 316L 
Film : Kodak-AA 14”X17”  Thickness : 6 mm. 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

Report No : 3/6 Place : Siwa Testing Inspection & Consulting Co., LTD 
Date : March 11, 2009 Standard : DIN 8563 BS 
Source of Radiation : X-Ray 110 kV Material : AISI 316L 
Film : Kodak-AA 14”X17”  Thickness : 6 mm. 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

Report No : 4/6 Place : Siwa Testing Inspection & Consulting Co., LTD 
Date : March 11, 2009 Standard : DIN 8563 BS 
Source of Radiation : X-Ray 110 kV Material : AISI 316L 
Film : Kodak-AA 14”X17”  Thickness : 6 mm. 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

Report No : 5/6 Place : Siwa Testing Inspection & Consulting Co., LTD 
Date : March 11, 2009 Standard : DIN 8563 BS 
Source of Radiation : X-Ray 110 kV Material : AISI 316L 
Film : Kodak-AA 14”X17”  Thickness : 6 mm. 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 

Report No : 6/6 Place : Siwa Testing Inspection & Consulting Co., LTD 
Date : March 11, 2009 Standard : DIN 8563 BS 
Source of Radiation : X-Ray 110 kV Material : AISI 316L 
Film : Kodak-AA 14”X17”  Thickness : 6 mm. 

 

 



ภาคผนวก ง 
 

รอยซึมลึก ความกวาง และ อัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของ 
รอยเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต เกรด 316L 

 
ตารางที่ ง.1 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอรอยซึม

ลึกของเนื้อโลหะเชื่อม 
รอยซึมลึก (มม.)  ความเร็วเชื่อม 

(มม./วินาที) 1%H2-Ar 5%H2-Ar 10%H2-Ar 
2 2.94 4.81 8.54 
3 1.86 2.61 3.22 
4 1.52 2.30 2.71 
5 1.28 1.79 2.27 
6 1.25 1.72 2.00 
7 1.05 1.52 1.86 

 
ตารางที่ ง.2 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอความ

กวางของเนื้อโลหะเชื่อม 
ความกวาง (มม.)  ความเร็วเชื่อม 

(มม./วินาที) 1%H2-Ar 5%H2-Ar 10%H2-Ar 
2 8.40 9.25 10.00 
3 7.69 8.50 8.74 
4 7.22 7.86 8.40 
5 6.84 7.38 7.79 
6 6.47 6.71 7.45 
7 6.20 6.88 7.28 
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ภาคผนวก ง (ตอ) 
 

ตารางที่ ง.3 ผลของความเร็วเชื่อมและปริมาณกาซไฮโดรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอ
อัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม 

อัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวาง ความเร็วเชื่อม 
(มม./วินาที) 1%H2-Ar 5%H2-Ar 10%H2-Ar 

2 0.35 0.52 0.85 
3 0.24 0.31 0.37 
4 0.21 0.29 0.32 
5 0.19 0.24 0.29 
6 0.19 0.26 0.27 
7 0.17 0.22 0.26 

 
ตารางที่ ง.4 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสมกาซไฮโดรเจน 1 

เปอรเซ็นต ตอรอยซึมลึกของเนื้อโลหะเชื่อม 
รอยซึมลึก (มม.) ความเร็วเชื่อม 

(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 2.94 2.88 2.90 3.12 2.91 
3 1.86 1.89 1.83 1.93 1.96 
4 1.52 1.93 1.59 1.52 1.52 
5 1.28 1.32 1.32 1.35 1.38 
6 1.25 1.18 1.18 1.18 1.11 
7 1.05 0.94 1.01 0.91 1.05 
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ภาคผนวก ง (ตอ) 
 

ตารางที่ ง.5 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสมกาซไฮโดรเจน 1 
เปอรเซ็นต ตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม 

ความกวาง (มม.) ความเร็วเชื่อม 
(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 8.40 8.98 9.01 9.25 9.89 
3 7.69 7.96 8.37 8.20 8.57 
4 7.22 7.89 7.96 7.55 7.96 
5 6.84 6.88 7.42 7.18 7.35 
6 6.47 6.67 7.08 6.84 7.15 
7 6.20 6.40 6.54 6.54 6.71 

 
ตารางที่ ง.6 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสมกาซไฮโดรเจน 1 

เปอรเซ็นต ตออัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม 
อัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวาง ความเร็วเชื่อม 

(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 0.32 0.32 0.34 0.29 0.32 
3 0.24 0.22 0.24 0.23 0.24 
4 0.24 0.20 0.20 0.19 0.24 
5 0.19 0.18 0.19 0.19 0.19 
6 0.18 0.17 0.17 0.16 0.18 
7 0.15 0.15 0.14 0.16 0.15 
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ภาคผนวก ง (ตอ) 
 
ตารางที่ ง.7 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสมกาซไฮโดรเจน 5 

เปอรเซ็นต ตอรอยซึมลึกของเนื้อโลหะเชื่อม 
รอยซึมลึก (มม.) ความเร็วเชื่อม 

(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 4.81 4.91 4.64 5.15 4.98 
3 2.61 2.84 2.91 3.01 3.11 
4 2.30 2.20 2.20 2.23 2.20 
5 1.79 1.76 1.72 1.83 1.89 
6 1.72 1.52 1.52 1.69 1.42 
7 1.52 1.42 1.25 1.42 1.42 

 
ตารางที่ ง.8 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสมกาซไฮโดรเจน 5 

เปอรเซ็นต ตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม 
ความกวาง (มม.) ความเร็วเชื่อม 

(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 9.25 10.33 10.16 10.23 10.61 
3 8.50 8.91 9.08 9.15 9.05 
4 7.86 8.06 8.27 8.40 8.23 
5 7.38 7.62 7.89 7.89 7.96 
6 6.71 7.18 7.28 7.22 7.45 
7 6.88 6.94 7.05 6.94 7.18 
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ภาคผนวก ง (ตอ) 
 

ตารางที่ ง.9 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสมกาซไฮโดรเจน 5 
เปอรเซ็นต ตออัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม 

อัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวาง ความเร็วเชื่อม 
(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 0.52 0.48 0.46 0.50 0.47 
3 0.31 0.32 0.32 0.33 0.34 
4 0.29 0.27 0.27 0.27 0.27 
5 0.24 0.23 0.22 0.23 0.24 
6 0.26 0.21 0.21 0.23 0.19 
7 0.22 0.20 0.18 0.20 0.20 

 
ตารางที่ ง.10 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสมกาซไฮโดรเจน 10 

เปอรเซ็นต ตอรอยซึมลึกของเนื้อโลหะเชื่อม 
รอยซึมลึก (มม.) ความเร็วเชื่อม 

(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 8.54 7.35 7.28 6.54 6.94 
3 3.22 3.28 3.25 3.05 3.38 
4 2.71 2.40 2.50 2.57 2.33 
5 2.27 2.03 1.93 2.06 2.20 
6 2.00 1.86 1.79 1.37 1.86 
7 1.86 1.59 1.62 1.52 1.69 
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ภาคผนวก ง (ตอ) 
 

ตารางที่ ง.11 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสมกาซไฮโดรเจน 10 
เปอรเซ็นต ตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม 

ความกวาง (มม.) ความเร็วเชื่อม 
(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 10.00 11.01 11.15 11.11 12.06 
3 8.74 9.32 9.59 9.49 9.89 
4 8.40 8.57 9.01 8.54 8.64 
5 7.79 8.30 8.30 8.47 8.44 
6 7.45 7.86 7.89 8.13 7.79 
7 7.28 7.38 7.62 7.62 7.45 

 
ตารางที่ ง.12 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอน ที่ผสมกาซไฮโดรเจน 10 

เปอรเซ็นต ตออัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวางของเนื้อโลหะเชื่อม 
อัตราสวนรอยซึมลึกตอความกวาง ความเร็วเชื่อม 

(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 0.67 0.65 0.59 0.58 0.67 
3 0.35 0.34 0.32 0.34 0.35 
4 0.28 0.28 0.30 0.27 0.28 
5 0.24 0.23 0.24 0.26 0.24 
6 0.24 0.23 0.17 0.24 0.24 
7 0.22 0.21 0.20 0.23 0.22 

 



ภาคผนวก จ 
 

หลักการและวิธีการวัดปริมาณเดลตา-เฟรไรตดวยเครื่อง Feritscope MP3C 
ของ Fischer 

 

 

Primary Coil 

Secondary Coil 

 
รูปที่ จ.1 หลกัการพืน้ฐานการวัดปริมาณเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อมดวยเครื่อง Feritscope 

MP3C  
 

 หลักการวัดเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อมของเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนตและดูเพล็ก 
อาศัยแรงเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กระหวางโครงสราง 2 เฟส คือ ferromagnetic phase และ 
non-ferromagnetic phase โครงสรางเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อม และ sigma phase เปน 
ferromagnetic phase แตโครงสรางออสเทไนต คารไบด และ inclusion เปน non-ferromagnetic 
phase  

 เครื่อง Feritscope MP3C วัดเดลตา-เฟรไรตดวยวิธีเหนี่ยวนําสนามแมเหล็ก  
ตามรูปที่ จ.1 สนามแมเหล็กถูกสรางขึ้นจากขดลวดปฐมภูมิ (Primary Coil) เพื่อไปเหนี่ยวนํา 
เดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อมใหเกิดสนามแมเหล็ก สนามแมเหล็กที่ถูกเหนี่ยวนําจะแปรผันตาม
สัดสวนของเดลตา-เฟรไรต ขดลวดทุติยภูมิ (Secondary Coil) จะวัดปริมาณความเขมขน
สนามแมเหล็กที่ถูกเหนี่ยวนํา 
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ภาคผนวก จ (ตอ) 
 

 ขั้นตอนการวดัเดลตา-เฟรไรตดวยเครือ่ง Feritscope MP3C เปนดังนี้ 
 1. ทําความสะอาดชิ้นงานทดสอบดวยอะซิโตน 
 2. เปดเครื่องตามคูมือ 
 3. เลือก mode การวัดแบบ percent ferrite หรือ ferrite number ในทีน่ี้เลือก mode การ
วัดแบบ percent ferrite 
 4. ทําการ calibrate เครื่อง โดยนํา probe ไปวัดคา percent ferrite ที่แทงมาตรฐาน 
(calibration sample) 
 5. ให probe วัดตั้งฉากกับแทงมาตรฐานทุกครั้งที่ทาํการวัด 
 6. ใช probe แตะที่แทงมาตรฐานปรับคา percent ferrite ที่อานจากเครื่อง ใหตรงกบัคา
ของแทงมาตรฐาน ทาํจนครบทุกแทง 
 7. ทําการวัดเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชือ่ม โดยให probe ต้ังฉากกบัรอยเชื่อมทกุครั้ง 
 8. บันทึกคาการวัดและคํานวณคาเฉลี่ยทีค่วามเชื่อมั่น 95 % ตามสมการดานลาง 
 

สมการดานลางเปนการประมาณคาปริมาตรของเดลตา-เฟรไรตในเนื้อโลหะเชื่อม ของ
เหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต AISI 316L จากเครื่อง Feritscope MP3C ที่กําหนดคาความเชื่อมั่นที่ 
95 %  
 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) เพื่อหาขอบเขตความเชื่อมั่นของ 
คาเดลตา-เฟรไรตเฉลี่ยในเนื้อโลหะเชื่อม 

 

1
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−
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n
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i xx

                             จ.1                          
 

กําหนดคาความเชื่อมั่นที่ 95 % แลวจะไดขอบเขตความเชื่อมั่น (CL) 
 

n
S1.96CL ±=                                   จ.2 
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ภาคผนวก จ (ตอ) 
 

CLvol % ±= x                                      จ.3 
 

100
x

CL% Error ×=                         จ.4 



ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการวัดปริมาณเดลตา-เฟรไรตดวยเครื่อง Feritscope MP3C ของ Fischer 
 

ตารางที่ ฉ .1 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอเดลตา-เฟรไรต 
ของเนื้อโลหะเชื่อมเมื่อผสมกับกาซไฮโดรเจน 1 เปอรเซ็นต  

เดลตา-เฟรไรต (% โดยปริมาตร) ความเร็วเชื่อม 
(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 5.52 4.14 3.45 3.56 2.84 
3 5.39 3.9 3.04 3.23 2.65 
4 4.71 3.76 2.9 2.83 2.19 
5 4.77 3.37 2.6 2.54 1.63 
6 4.38 3.16 2.52 2.51 1.91 
7 3.98 2.71 2.33 1.89 1.76 

 
ตารางที่ ฉ .2 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอเดลตา-เฟรไรต 

ของเนื้อโลหะเชื่อมเมื่อผสมกับกาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นต 
เดลตา-เฟรไรต (% โดยปริมาตร) ความเร็วเชื่อม 

(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 6.59 6.00 5.49 5.63 4.71 
3 6.43 5.51 5.29 4.92 4.85 
4 6.07 5.33 5.10 4.92 4.62 
5 6.12 5.10 4.93 4.71 4.65 
6 5.51 4.87 4.68 4.46 4.20 
7 5.21 4.52 4.24 4.26 4.07 
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ภาคผนวก ฉ (ตอ) 
 

ตารางที่ ฉ .3 ผลของปริมาณกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตอเดลตา-เฟรไรต 
ของเนื้อโลหะเชื่อมเมื่อผสมกับกาซไฮโดรเจน 10 เปอรเซ็นต 

เดลตา-เฟรไรต (% โดยปริมาตร) ความเร็วเชื่อม 
(มม./วินาที) 0 %N2 1 %N2 2 %N2 3 %N2 4 %N2

2 6.59 6.61 5.66 6.08 6.41 
3 6.50 6.18 5.72 5.93 5.57 
4 6.19 5.98 5.55 5.64 5.52 
5 5.95 5.47 5.51 5.41 5.08 
6 5.72 5.15 5.25 5.24 4.79 
7 5.59 4.97 4.84 4.75 4.65 

 
 
 

 
 

  
 



ภาคผนวก ช 
 

การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมออสเทไนต เกรด 316L 
 

 การวิเคราะหปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะเชื่อม ทําโดยใชเครื่อง Oxygen-Nitrogen 
Analyzerของ HORIBA รุน EMGA 620W 
 
ตารางที ่ช.1 ปริมาณไนโตรเจนและออกซเิจนในเนื้อโลหะพื้น 

น้ําหนกัทดสอบ (กรัม) ปริมาณไนโตรเจน (wt.%) ปริมาณออกซเิจน (wt.%) 
0.5239 0.060 0.030 

 
ตารางที่ ช.2 ปริมาณไนโตรเจนและออกซิเจนในเนื้อโลหะเชื่อม เมื่อใชกาซไฮโดรเจนผสมใน 

กาซปกคลุมอารกอนที่มีกาซไนโตรเจน 2 เปอรเซ็นต และความเร็ว 3 มิลลิเมตรตอ
วินาที 

ปริมาณกาซไฮโดรเจน 
(vol.%) 

น้ําหนกัทดสอบ 
(กรัม) 

ปริมาณไนโตรเจนใน
เนื้อโลหะเชื่อม (wt.%) 

ปริมาณออกซเิจนใน 
เนื้อโลหะเชื่อม (wt.%) 

1 0.5132 0.105 0.051 
5 0.3874 0.070 0.065 
10 0.5077 0.061 0.036 

 
ตารางที่ ช.3 ปริมาณไนโตรเจนและออกซิเจนในเนื้อโลหะเชื่อม เมื่อใชกาซไนโตรเจนผสมใน 

กาซปกคลุมอารกอนที่มีกาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นต และความเร็ว 3 มิลลิเมตรตอ
วินาที 

ปริมาณกาซไนโตรเจน 
(vol. %) 

น้ําหนกัทดสอบ 
(กรัม) 

ปริมาณไนโตรเจนใน
เนื้อโลหะเชื่อม (wt.%) 

ปริมาณออกซเิจนใน 
เนื้อโลหะเชื่อม (wt.%) 

0 0.4954 0.057 0.043 
1 0.0655 0.069 0.026 
2 0.3874 0.070 0.064 
3 0.5549 0.071 0.046 
4 0.4015 0.074 0.044 
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ภาคผนวก ช (ตอ) 
 

ตารางที่ ช.4 ผลของความเร็วเชื่อมตอปริมาณไนโตรเจนและออกซิเจนในเนื้อโลหะเชื่อม เมื่อใช
กาซไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นต และกาซไนโตรเจน 2 เปอรเซ็นต ผสมในกาซปกคลุม
อารกอน 

ความเร็วเชื่อม 
(มม./วินาที) 

น้ําหนกัทดสอบ 
(กรัม) 

ปริมาณไนโตรเจนใน
เนื้อโลหะเชื่อม (wt.%) 

ปริมาณออกซเิจนใน 
เนื้อโลหะเชื่อม (wt.%) 

2 0.5197 0.069 0.050 
3 0.3874 0.070 0.065 
4 0.5821 0.071 0.046 
5 0.4426 0.070 0.052 
6 0.5468 0.070 0.024 
7 0.5129 0.073 0.018 
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