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This research examines the effects of peak pulse current and shielding 
gas composition on the microstructure, the tensile properties and residual stress 
of the two mm. thick, TIG-pulsed-welded 304, 202 and D7 austenitic stainless 
steel plates. The stainless steel specimens were prepared by peak pulse currents 
of 130 and 160 A under the argon shielding gas containing nitrogen 0, 5 and 10 
percent by volume. The results showed that the increase in the peak pulse 
current and the nitrogen content in argon shielding gas raised the peak 
temperature and the heat input during welding process, resulting in the increasing 
residual stress, which decreased with increasing distance from the weld center. 
The amount of additional heat input due to the increase in peak pulse current 
caused significant reduction in the tensile strength and the percent elongation. 
The microstructure of weld metal consists of austenite and deltaferrite. By 
increasing the peak pulse current, the arm spacing of deltaferrite was enlarged. 
The deltaferrite morphology consists of both lathy and vermicular morphologies 
when welding in pure argon shielding gas. However, as the nitrogen content in 
argon shielding gas increases to 5 and 10 percent by volume, the deltaferrite 
morphology becomes singly vermicular.  The amount of deltaferrite decreased 
with increasing nitrogen content in the weld metal, which increase with higher 
nitrogen addition in argon shielding gas. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

         ตั้งแต่อดีตถึงปัจจุบัน เหล็กกล้าคาร์บอนถูกใช้กันอย่างกว้างขวาง แต่การน าเหล็กกล้าคาร์บอน
ไปใช้งานมักเกิดปัญหาการกัดกร่อนโดยเฉพาะในบรรยากาศที่มีความชื้น จึงมีการหันมาใช้เหล็กกล้าไร้
สนิมในงานท่ีต้องการความต้านทานต่อการกัดกร่อน ท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวัสดุที่ได้รับความนิยม
ส าหรับท าเป็นชิ้นส่วนของเครื่องจักรในระบบการผลิต การขนส่งทางท่อ และการกักเก็บ เนื่องจากมี
สมบัติที่ดีหลายประการ โดยเฉพาะอย่างยิ่งความต้านทานต่อการกัดกร่อน แม้จะอยู่ในที่มีความชื้น
หรือสารละลายที่มีฤทธิ์กัดกร่อน เมื่อเทียบกับเหล็กกล้าทั่วไปซึ่งจะเกิดการกัดกร่อนได้ง่ายใน
บรรยากาศที่มีความชื้น เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมมีการเติมธาตุ โครเมียมอย่างน้อยที่สุด 10.5 
เปอร์เซ็นต์โดยมวล ซึ่งธาตุโครเมียมจะไปท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศเกิดเป็นฟิล์มบางๆ ของ
โครเมียมออกไซด์บนผิวเหล็กกล้าไร้สนิม ช่วยท าหน้าที่ปกป้อง ไม่ให้สิ่งแวดล้อมสัมผัสกับเนื้อเหล็ก 
เกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนสูญเสียเนื้อเหล็ก โดยส่วนผสมของธาตุผสมที่แตกต่างกันจะเป็นตัวก าหนด
เกรดเหล็กกล้าไร้สนิม เหล็กกล้าไร้สนิมเกรดที่ได้รับความนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ เหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนิติก เกรด 304 โดยที่เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 จะมีการผสมนิกเกิลอย่าง
น้อย 8 เปอร์เซ็นต์โดยมวล เพ่ือให้โครงสร้างออสเทไนต์เสถียร จึงท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก
เกรดนี้มีราคาแพงเมื่อเทียบเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 200 ที่ใช้แมงกานิสผสมแทนนิกเกิล
เพ่ือให้โครงสร้างออสเทไนต์เสถียร จึงมีการหันมาใช้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 200 ทดแทน
การใช้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 ที่มีราคาแพง ในปัจจุบันมีการพัฒนาเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติก เกรด 200 โดยเติมคอปเปอร์ลงไปเพ่ือเพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อนทั่วไป  [1-3] 
อย่างไรก็ตามการน าเหล็กกล้าไร้สนิมไปใช้งานจ าเป็นต้องผ่านกระบวนการขึ้นรูปที่มีด้วยกันอยู่หลาย
วิธี เพ่ือให้ได้ลักษณะชิ้นงานตามที่ต้องการ หนึ่งในนั้นคือการขึ้นรูปด้วยการเชื่อม แต่ความร้อนที่
เกิดขึ้นในระหว่างการเชื่อมท าให้โครงสร้างจุลภาคของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมบริเวณที่เกิดการหลอม
ละลายและบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากความร้อนเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นได้ และเกิดความเค้น  
ตกค้างข้ึนภายหลังการเชื่อม       
         การเชื่อมที่ถูกน ามาใช้เชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมวิธีหนึ่งคือการเชื่อมทิกพัลส์ (Pulse TIG) 
เนื่องจากการเชื่อมด้วยวิธีทิกพัลส์จะช่วยลดปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม ซึ่งส่งผลช่วย
ปรับปรุงสมบัติทางกล การเชื่อมด้วยวิธีนี้ในระหว่างการเชื่อมจะมีการใช้แก๊สปกคลุม (Shielding gas) 
บริเวณแนวเชื่อม เพ่ือป้องกันการเกิดออกซิเดชันโดยแก๊สเฉื่อยที่นิยมใช้กันจะเป็นแก๊สอาร์กอนที่มี
ความบริสุทธิ์ 99.95 เปอร์เซ็นต์ หรือแก๊สอาร์กอนผสมกับแก๊สชนิดอ่ืน เพ่ือปรับปรุงความลึกและ
ความกว้างแนวเชื่อม โครงสร้างจุลภาค และลดต้นทุนการผลิต หนึ่งในแก๊สที่ถูกน าผสมกับแก๊สปก
คลุมอาร์กอนในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกคือแก๊สไนโตรเจนเพ่ือปรับปรุงความต้านทาน
ต่อการกัดกร่อนแบบเฉพาะที่ [4] นอกจากนี้แก๊สไนโตรเจนมีสมบัติแตกต่างจากแก๊สอ่ืนตรงที่แก๊ส
ไนโตรเจนมีสมบัติท าให้โครงสร้างออสเทไนต์เสถียรจึงถูกน าสมบัติข้อนี้มาใช้ประโยชน์ ในการควบคุม

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%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
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ปริ มาณเดลต้ า เฟร์ ไ รต์ ใน เนื้ อ โ ลหะรอย เชื่ อมของ เหล็ กกล้ า ไ ร้ สนิ มออส เทนิ ติ ก  [5-8] 
            จากปัญหาที่กล่าวมา ท าให้แนวคิดของงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาโครงสร้างจุลภาค และ
สมบัติทางกลหลังการเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด  200 ใหม่ เมื่อมีการผสมแก๊ส
ไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอน เพ่ือเป็นข้อมูลพื้นฐานในการพิจารณาเลือกใช้เหล็กกล้าไร้สนิมออส
เทนิติก เกรด 200 ใหม่  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. เพ่ือศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมสูงสุด (Peak current) และส่วนผสมแก๊สไนโตรเจนใน

แก๊สปกคลุมอาร์กอน ของกระบวนการเชื่อมทิกพัลส์ (TIG pulse welding) ต่อการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะรอยเชื่อม โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมออส
เทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 

2. เพ่ือวัดค่าความเค้นตกค้างบริเวณแนวเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกที่ผ่านการเชื่อม
ในข้อ 1 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมสูงสุดเมื่อใช้แก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0, 5 

และ10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ส าหรับการเชื่อมทิกพัลส์แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก 
เกรด 304, 202 และ D7 หนา 2 มิลลิเมตร 

2. วัดปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม  
3. วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ ในเนื้อโลหะรอยเชื่อม 
4. ทดสอบความต้านทานแรงดึงของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกที่ผ่านการเชื่อม 
5. วิเคราะห์ค่าความเค้นตกค้างของชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกที่ผ่านการเชื่อม 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
1. สามารถทราบอิทธิพลของปริมาณความร้อน (Heat input) และแก๊สปกคลุมต่อการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกลของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกภายหลัง
การเชื่อมด้วยเทคนิคทิกพัลส์ 

2. สามารถหาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นตกค้างในบริเวณแนวเชื่อม กับการแปรเปลี่ยนค่า
ปริมาณความร้อน และชนิดของแก๊สปกคลุมที่ใช้ในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก 

3. เป็นข้อมูลทางเทคนิคส าหรับการพิจารณาเลือกใช้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรดใหม่ที่
สามารถน ามาทดแทนเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมปริทัศน์ 

2.1 ผลของส่วนผสมทางเคมีต่อโครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม 
      ออสเทนิติก 
 เหล็กกล้าไร้สนิมถูกจัดอยู่ในกลุ่มเหล็กกล้าผสมสูง (High alloy steel) เนื่องจากมีการผสม
ธาตุอ่ืนในเหล็กเกินกว่า 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เพื่อปรับปรุงสมบัติ ธาตุผสมหลักที่ท าให้เหล็กกล้า
ไร้สนิมทนต่อการกัดกร่อนคือ โครเมียมโดยต้องมีโครเมียมอย่างน้อย  10.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
การผสมโครเมียมจะท าให้โครงสร้างจุลภาคของเหล็กเปลี่ยนแปลงตามรูปที่ 2.1 ซึ่งเป็นแผนภูมิสมดุล
ของเหล็กกับโครเมียมที่อุณหภูมิต่างๆ [9] จะเห็นว่าเมื่อผสมโครเมียมลงในเหล็กมากขึ้นจะท าให้
โครงสร้างออสเทไนต์ของเหล็กที่เกิดช่วงอุณหภูมิ 912 – 1394 ºc ลดลง จนผสมโครเมียมถึง 12.7 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะไม่เกิดโครงสร้างออสเทไนต์ขึ้นในที่สุดเหลือเพียงแต่โครงสร้างเฟร์ไรต์ที่
อุณหภูมิสูง และที่อุณหภูมิต่ ากว่า 821 องศาเซลเซียส ส่วนผสมโครเมียม 20 ถึง 80 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก จะเกิดเฟสซิกมา (σ) นอกจากนี้ยังมีการผสมธาตุอ่ืนเพ่ือปรับปรุงสมบัติต่างๆอีก การผสม
ธาตุอ่ืนในเหล็กจะท าให้โครงสร้างจุลภาคในเนื้อเหล็กเปลี่ยนแปลงไปด้วย และเป็นปัจจัยส าคัญที่ท า
ให้เนื้อโลหะรอยเชื่อมมีโครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นจึงควรมีความเข้าใจผลของส่วนผสมทาง
เคมีของเหล็กกล้าไร้สนิม 

 

 
รูปที่ 2.1 แผนภูมิสมดุลโครงสร้างจุลภาคของเหล็กโครเมียมที่อุณหภูมิต่างๆ [9] 
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 การคาดการณ์โครงสร้างจุลภาคในเนื้อโลหะรอยเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติ ก 
สามารถคาดการณ์ได้จากแผนภูมิซูทาล่า [10, 11] ที่ดัดแปลงมาจากแผนภูมิเชฟเฟลอร์ ซึ่งจะเหมาะ
กับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติกผสมแมงกานิส และไนโตรเจนในปริมาณสูง ถ้าใช้แผนภูมิเชฟเฟลอร์  
หรือเดอลองจะมีความคลาดเคลื่อนสูง โดยแผนภูมิซูทาล่ามีการอธิบายผลของไนโตรเจน และคอป
เปอร์ที่มีผลต่อค่านิกเกิลเทียบเท่า ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้ างจุลภาคของเนื้อโลหะรอย
เชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม ดังแสดงในรูปที่ 2.2  

 

 

รูปที่ 2.2 แผนภูมิซูทาล่าแสดงอิทธิพลของส่วนผสมทางเคมี ต่อโครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะรอย 
            เชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม [11]            

               

          จากแผนภูมิพบว่า มีการแบ่งผลของส่วนผสมทางเคมีต่อโครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะรอย
เชื่อมออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 

 1. กลุ่มโครเมียมเทียบเท่า (Chromium equivalent) เป็นกลุ่มของธาตุที่ผลต่อโครงสร้าง
จุลภาคเช่นเดียวกับโครเมียมที่ท าให้โครงสร้างเฟร์ไรต์เสถียร (Ferrite stabilizer) ซึ่งมีโครงสร้างผลึก
แบบ Body Center Cubic (BCC) ธาตุในกลุ่มนี้ได้แก่ โครเมียม โมลิบดีนัม ซิลิกอน ไนโอเบียม 
วาเนเดียม และอลูมิเนียม ดังแสดงในสมการ 2.1 
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 2. กลุ่มนิกเกิลเทียบเท่า (Nickel equivalent) เป็นกลุ่มของธาตุที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาค
เช่นเดียวกับนิกเกิลที่ท าให้โครงสร้างออสเทไนต์เสถียร (Austenite stabilizer) ซึ่งมีโครงสร้างผลึก
แบบ Face Center Cubic (FCC) ธาตุในกลุ่มนี้ได้แก่ นิกเกิล คาร์บอน แมงกานิส คอปเปอร์ 
ไนโตรเจน ดังแสดงในสมการ 2.2 

 สมการของซูทาล่า [11] แสดงอิทธิพลของส่วนผสมทางเคมีต่อโครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กกล้าไร้สนิม 

 Creq= %Cr+1.5%Si+2%Nb+1.37%Mo+3%Ti                                               2.1                                                            

 Nieq = %Ni+0.31%Mn+22%C+14.2%N+%Cu                                             2.2 

 จากสมการของซูทาล่าจะเห็นว่าไนโตรเจนถูกจัดอยู่ในกลุ่มที่ช่วยท าให้โครงสร้างออสเทไนต์
เสถียรเหมือนกับคาร์บอน  ท าให้เส้นแบ่งเขตระหว่างโครงสร้างจุลภาคออสเทไนต์กับโครงสร้างเฟร์
ไรต์เลื่อนไปในส่วนผสมโครเมียมสูงขึ้น เมื่อผสมไนโตรเจนหรือคาร์บอนสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.3 
ดังนั้นการที่จะผสมแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนส าหรับเชื่อมทิก จะท าให้เกิดโครงสร้าง
จุลภาคออสเทไนต์เพ่ิมขึ้น ในทางกลับกันจะท าให้ปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมลดลง 
[5-8] ส าหรับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกมีความจ าป็นที่จะต้องควบคุมปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อ
โลหะรอยเชื่อมให้เหมาะสมจากการศึกษาของ F.C. HULL [12] เกี่ยวกับผลของเดลต้าเฟร์ไรต์ต่อการ
เกิดรอยแตกร้อนขณะร้อน (Hot cracking) ของเหล็กกล้าไร้สนิม พบว่าการแข็งตัวที่มีปริมาณเดลต้า
เฟร์ไรต์ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมอยู่ 5 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จะต้านทานการเกิดรอยแตกขณะ
ร้อนได้ดีกว่าการแข็งตัวที่มีแต่โครงสร้างออสเทไนต์ เนื่องจากซัลเฟอร์และฟอสฟอรัสที่เป็นสาเหตุ
หลักที่ท าให้เกิดรอยแตกขณะร้อนมีความสามารถละลายในโครงสร้างเฟร์ไรต์ และเดลต้าเฟร์ไรต์ได้
ดีกว่าในโครงสร้างออสเทไนต์ จึงไม่เกิดการแยกตัวเป็นสารประกอบ ถ้าปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อ
โลหะรอยเชื่อมมากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จะเกิดโครงสร้างตาข่ายของเดลต้าเฟร์ไรต์ ส่งผล
ให้ความต้านทานการกัดกร่อนของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมลดลง และเมื่อน าไปใช้งานที่
อุณหภูมิ 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส [13] พบว่าเดลต้าเฟร์ไรต์สามารถเปลี่ยนเป็นซิกม่าเฟสได้ ซึ่งมี
สมบัติแข็งและเปราะจึงมักเป็นเหตุท าให้เกิดการแตกร้าวของเนื้อโลหะรอยเชื่อมนอกจากนี้โครงสร้าง
ตาข่ายของเดลต้าเฟร์ไรต์ที่ไม่ต่อเนื่องจะมีความต้านทานต่อการแตกร้าวจากความเค้นร่วมกับการกัด
กรอ่นดีกว่าการมีโครงสร้างตาข่ายของเดลต้าเฟร์ไรต์แบบต่อเนื่อง [14] 
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รูปที่ 2.3 ผลของไนโตรเจนและคาร์บอนต่อสภาวะการเกิดโครงสร้างจุลภาคออสเทไนต์และเฟร์ไรต์ 
            [10] 

 

 เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติกนอกจากจะสามารถเกิดโครงสร้างเดลต้าเฟร์ไรต์ได้แล้ว ยัง
สามารถเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์ได้ด้วย หากมีการเย็นตัวอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิเริ่มเกิด
โครงสร้างมารเ์ทนไซต์ (Ms) ซึ่งส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติกจะส่งผลต่ออุณหภูมิ
เริ่มเกิดโครงสร้างมารเ์ทนไซต์ ดังแสดงในสมการ 2.3 [15] 

  

Ms (∘c) = 1302 – 42%Cr – 61%Ni – 31%Mn – 28%Si – 1667(%C + %N)        2.3 

 

            จากสมการจะพบว่าการผสมธาตุต่างๆลงในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติกจะส่งผลลด
อุณหภูมิเริ่มเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์ลง หากค านวณค่าอุณหภูมิเริ่มเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์ของ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติกจะพบว่ามีค่าต่ ากว่าอุณหภูมิห้อง ดังนั้นจึงไม่พบโครงสร้างมาร์เทนไซต์ใน
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติกที่อุณหภูมิห้อง แต่เมื่อเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนิติกที่ถูกเปลี่ยนรูปแบบ
พลาสติกหรือเปลี่ยนรูปถาวรจะสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคจากโครงสร้างออสเท
ไนต์เป็นโครงสร้างจุลภาคมาร์เทนไซต์ได้ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิเริ่มเกิดโครงสร้างจุลภาคม์เทนไซต์ 
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เนื่องจากความเครียดท าให้การจัดเรียงอะตอมเปลี่ยนแปลงไป โดยมีตัวแปรที่ส าคัญคือ ค่าพลังงาน
การจัดเรียงผลึก (stacking fault energy, SFE) ถ้ามีค่าพลังงานการจัดเรียงตัวผลึกต่ าแสดงว่าการ
จัดเรียงอะตอมไม่หนาแน่น เพียงใช้ความเครียดน้อยก็สามารถเปลี่ยนโครงสร้างจุลภาคออสเทไนต์
เป็นโครงสร้างจุลภาคมาร์เทนไซต์ได้ สมการ 2.4 เป็นสมการประมาณค่าพลังงานการจัดเรียงตัวผลึก  

 

SFE (mJ/m2) = 25.7 + 2(%Ni) + 410(%C) – 0.9(%Cr) – 77(%N) – 13(%Si) – 1.2(%Mn)  2.4                                    

 

2.2 การแข็งตัวของน้ าโลหะเชื่อม ต่อโครงสร้างจุลภาคในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม 
     ออสเทนิติก 

ที่อุณหภูมิห้องโครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกขึ้นอยู่กับ
ทั้งลักษณะการแข็งตัว และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างในระหว่างการเย็นตัว โดยการแข็งตัวจะเริ่ม
จากออสเทไนต์ปฐมภูมิ หรือ เฟร์ไรต์ปฐมภูมิ ขึ้นอยู่กับส่วนผสมทางเคมี ลักษณะการแข็งตัว และการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างในระหว่างการเย็นตัวที่เป็นไปได้ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกมีด้วยกัน 4 
ลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ลักษณะ A และ  AF การแข็งตัวจะเริ่มจากออสเทไนต์ปฐมภูมิ และ
ลักษณะ FA และ  F การแข็งตัวจะเริ่มจากเฟร์ไรต์ปฐมภูมิ ดังนี้ [10, 16] 

ลักษณะ A การแข็งตัวของน้ าโลหะเชื่อมเริ่มจากออสเทไนต์ปฐมภูมิ และยังคงเป็นโครงสร้าง
ออสเทไนตจ์นถึงอุณหภูมิห้อง มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคระหว่างการแข็งตัวดังนี้ 

 

 

 

 ลักษณะ AF การแข็งตัวน้ าโลหะเชื่อมเริ่มจากออสเทไนต์ปฐมภูมิ และเกิดโครงสร้างเฟร์ไรต์ที่
ขอบเกรนออสเทไนต์ก่อนจะสิ้นสุดการแข็งตัวด้วยปฏิกิริยายูเทกติก มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จุลภาคระหว่างการแข็งตัวดังนี้ 

 

 

 

ลักษณะ FA การแข็งตัวน้ าโลหะเชื่อมเริ่มจากเฟรไ์รต์ปฐมภูมิ และเกิดโครงสร้างออสเทไนต์ที่
ขอบเกรนเฟร์ไรต์ในก่อนจะสิ้นสุดการแข็งตัวด้วยปฏิกิริยาเพริเทกติก-ยูเทกติก เมื่อการแข็งตัวสิ้นสุด
สมบรูณ์จะประกอบไปด้วยโครงสร้างเดนไดรต์ของเฟร์ไรต์กับออสเทไนต์ระหว่างเดนไดรต์ โดย
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ลักษณะของเฟร์ไรต์ และปริมาณของออสเทไนต์ขึ้นกับอัตราการเย็นตัว และอัตราส่วนของโครเมียม
เทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่าดังนี้  

 อัตราการเย็นตัวปานกลาง และ/หรือ อัตราส่วนของโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่าต่ า 
แต่ยังคงอยู่ในช่วง FA เฟร์ไรต์จะเกิดแบบเวอร์มิคูล่าร์เฟร์ไรต์ (Vermicular Ferrite) 

 อัตราการเย็นตัวสูง และ/หรือ อัตราส่วนของโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่าสูงแต่ยังคงอยู่
ในช่วง FAเฟร์ไรต์จะเกิดแบบแลทธีเฟร์ไรต์ (Lathy Ferrite) 

 อัตราการเย็นตัวสูงมาก เฟร์ไรต์จะเปลี่ยนเป็นออสเทไนต์ทั้งหมด โดยการเปลี่ยนเฟสแบบแมสสิฟ 
(Massive transformation)  

โดยมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคระหว่างการแข็งตัวดังนี้ 

 

 

 

 ลักษณะ F การแข็งตัวน้ าโลหะเชื่อมเริ่มจากเฟร์ไรต์จนสิ้นสุดการแข็งตัว และเมื่อเนื้อโลหะ
รอยเชื่อมเย็นตัวต่ ากว่าเส้นโซลวัสของเฟร์ไรต์จะเกิดโครงสร้างออสเทไนต์ที่ขอบเกรนเฟร์ไรต์  โดย
ปริมาณของออสเทไนต์ขึ้นกับอัตราการเย็นตัว และอัตราส่วนของโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิล
เทียบเท่า ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคระหว่างการแข็งตัวดังนี้ 
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รูปที่ 2.4  แผนภูมิสมมุติสองมิติ (Pseudobinary) ของ เหล็ก-โครเมียม-นิกเกิล ที่ 70 เปอร์เซ็นต์ 
             เหล็ก [10] 

N. Suutala [17] ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการแข็งตัว และโครงสร้างจุลภาคในเนื้อโลหะ
รอยเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก และเฟร์ริติก-ออสเทนิติก พบว่าการมีโครงสร้างเฟร์ไรต์อยู่
ยังไม่ใช่เงื่อนไขส าคัญที่สุดที่จะลดความไวในการเกิดรอยแตกขณะร้อนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม แต่
เงื่อนไขที่ส าคัญที่สุดส าหรับป้องกันการเกิดรอยแตกขณะร้อนคือต้องเริ่มการแข็งตัวจากเฟร์ไรต์ปฐม
ภูมิ ถ้าเกิดไม่เป็นไปตามเงื่อนไขทั้งสองเหล็กกล้าไร้สนิมจะไวต่อการเกิดรอยแตกขณะร้อน และยังมี
การศึกษาของ N. Suutala, T. Takalo และT. Moissio [18] เกี่ยวกับการแข็งตัวแบบเฟร์ไรต์-ออสเท
ไนต์ของน้ าโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก พบว่าโครงสร้างจุลภาคในเนื้อโลหะรอยเชื่อม
มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วนของโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่า โดยเมื่ออัตราส่วนของ
โครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่ามีค่าต่ า ประมาณ 1.5 เดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมจะ
เกิดแบบเวอร์มิคูล่าร์เฟร์ไรต์ และถ้าอัตราส่วนของโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่ามีเพ่ิมขึ้น
ประมาณ 1.70 ถึง1.95 เดลต้าเฟร์ไรต์จะเกิดแบบแลทธีเฟร์ไรต์   

S.A. David, J.M. Vitek และT.L. Hebble [19] ศึกษาผลของการแข็งตัวอย่างรวดเร็วต่อ
โครงสร้างจุลภาคในเนื้อโลหะรอยเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก โดยการเชื่อมเหล็กกล้าไร้
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สนิมออสเทนิติกเกรด 316 พบว่าเดลต้าเฟร์ไรต์ลดลงเมื่ออัตราการเย็นตัวเพ่ิมขึ้น และอาจเกิด
โครงสร้างออสเทไนต์ทั้งหมดได้ถ้าอัตราการเย็นตัวสูงกว่าอัตราการเย็นตัววิกฤต  

2.3 ผลของตัวแปรเชื่อมทิกพัลส์ต่อการเกิดเนื้อโลหะรอยเชื่อม 

          วิธีการเชื่อมทิกพัลส์เป็นวิธีการเชื่อมที่ประยุกต์มาจากวิธีการเชื่อมทิก ต่างกันตรงที่วิธีการ
เชื่อมทิกพัลส์จะมีการสลับกระแสไฟฟ้าเชื่อม ระหว่างกระแสไฟฟ้าพัลส์สูงสุด (Pulse current, Ip) 
ในช่วงเวลาพัลส์ (Pulse time,tp) ที่เกิดการหลอมละลายของโลหะ กับ กระแสไฟฟ้าเบส (Base 
current,Ib) ในช่วงเวลาเบส (Base time,tb) ที่เกิดการเย็นของน้ าโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ของตัวแปรเชื่อมทิกพัลส์และจุดหลอมละลาย โดยที่ Z1 เป็นระยะห่างระหว่าง 
            จุดหลอมละลาย และ Nb เป็นความกว้างของรอยเชื่อม [20] 

 

การสลับกระแสไฟฟ้าในวิธีการเชื่อมทิกพัลส์เพ่ือลดปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม ซึ่ง
ส่งผลช่วยปรับปรุงสมบัติทางกล ดังการศึกษาของ A.K. Lakshminarayanan, K. Shanmugam, V. 
Balasubrama [21] เกี่ยวกับผลของวิธีการเชื่อมอาร์กแบบอัตโนมัติ ต่อความต้านทานแรงดึง 
(Tensile) และสมบัติทนต่อการกระแทก (Impact Properties) ของเหล็กกล้าไร้สนิมเฟร์ริติก เกรด
409 โดยเปรียบเทียบระหว่างวิธีการเชื่อมทิก กับวิธีการเชื่อมทิกพัลส์ พบว่าวิธีการเชื่อมทิกพัลส์จะท า
ให้ได้ความแข็งแรงจุดคราก (Yield strength) ความต้านทานแรงดึง (Tensile strength)  และความ
ต้านทานแรงดึงที่มีรอยบาก (Notch tensile strength)  สูงกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมเฟร์ริติก เกรด409 
ที่ไม่ได้ผ่านการเชื่อม และที่ผ่านวิธีการเชื่อมทิก วิธีการเชื่อมทิกพัลส์ยังได้เปอร์เซ็นต์การยืดตัว 
(Elongation) ความแกร่งต่อแรงกระแทก และความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Vicker hardness) สูงกว่า
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วิธีการเชื่อมทิก ดังแสดงในตารางที่ 2.1 เนื่องจากวิธีการเชื่อมทิกพัลส์มีปริมาณความร้อนในระหว่าง
การเชื่อมต่ ากว่าวิธีการเชื่อมทิกจึงให้ขนาดเกรนเฉลี่ยบริเวณหลอมเหลวของวิธีการเชื่อมทิกพัลส์มี
ขนาดเกรนเฉลี่ยเล็กว่าขนาดเกรนเฉลี่ยบริเวณหลอมเหลวของวิธีการเชื่อมทิกซึ่งจะส่งผลต่อสมบัติทาง
กลต่างๆ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ N. KARUNAKARAN และ V. BALASUBRAMANIAN [22] ที่
เปรียบเทียบวิธีการเชื่อมทิก กับวิธีการเชื่อมทิกพัลส์ของโลหะผสมอลูมิเนียม พบว่าการใช้วิธีการเชื่อม
ทิกพัลส์จะได้สมบัติแรงดึง (Tensile property) และความแข็งทีสู่งกว่าวิธีการเชื่อมทิกขณะที่มีความ 
เค้นตกค้าง (Residual stress) น้อยกว่า  
 
ตารางที่ 2.1 สมบัติแรงดึง และสมบัติความทนต่อการกระแทก เปรียบเทยีบระหว่าง วิธีการ 
                เชื่อมทิกพัลส์ (PCGTAW) กับวิธีการเชื่อมทิก (CCGTAW) [21] 

 
 

 วิธีการเชื่อมทิกพัลส์จะมีตัวแปรในการเชื่อมเพ่ิมมาจาก
วิธีการเชื่อมทิก เพื่อให้ได้ลักษณะรอยเชื่อม และโครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะรอยเชื่อมตามต้องการ 
จึงควรท าความเข้าใจความสัมพันธ์ของตัวแปรในการเชื่อมทิกพัลส์ดังนี้ [20] 

          อัตราส่วนระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าเบสต่อค่ากระแสไฟฟ้าพัลส์ (RE) 

    2.6 

  

          เวลาที่สลับระหว่างกระแสไฟฟ้าพัลส์กับกระแสไฟฟ้าเบสครบ 1 รอบ (T) 

2.7 

 

          อัตราส่วนระหว่างช่วงพัลส์ต่อเวลาครบรอบ (RI, %on time) 

 2.8 
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 ความถี่ (F) 

2.9 

 

 ค่ากระแสไฟฟ้าเฉลี่ย (Im) 

2.10 

 

 กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยค่ากลางเรขาคณิต (Irms, Ie) 

                                          2.11 

 

 ค่าพลังงานที่ใช้ส าหรับการหลอมละลายเนื้อโลหะ (Pe) 

2.12 

 

 ปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม (H) 

2.13 

 

โดยที่ η = ค่าประสิทธิภาพ, Vs = ความเร็วเชื่อม 

 แทนค่าสมการ 2.11 และ2.12ในสมการ 2.13 จะได้ 

  
    √

  
      

   
 

  
                                       2.14 
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 จากสมการ 2.14 จะเห็นได้ว่าตัวแปรในการเชื่อมทุกตัวล้วนส่งผลต่อปริมาณความร้อนใน
ระหว่างการเชื่อมทั้งสิ้นดังนั้นจึงควรเข้าใจถึงผลของตัวแปรในการเชื่อมต่อการเกิดเนื้อโลหะรอยเชื่อม 
 P. K. Giridharan และ N. Murugan [23] ศึกษาเกี่ยวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
กระบวนการเชื่อมทิกพัลส์ส าหรับการเชื่อมแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304L โดยให้
อัตราส่วนค่ากระแสไฟฟ้าเบสต่อค่ากระแสไฟฟ้าพัลส์ และความถี่คงที่ 0.2 และ1 เฮิรตซ์ ตามล าดับ 
พบว่าเมื่อเพ่ิมค่ากระแสไฟฟ้าพัลส์ และเวลาพัลส์ จะส่งผลให้ปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม 
(H) ความกว้างรอยเชื่อม (W) พ้ืนที่รอยเชื่อม (BA) และรอยซึมลึก (P) เพ่ิมขึ้นแต่อัตราส่วนความกว้าง
ต่อรอยซึมลึก (AR) ลดลง ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และ 2.7 แต่การเพ่ิมความเร็วเชื่อมผลที่ได้จะกลับกัน
กล่าวคือปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม ความกว้างรอยเชื่อม พ้ืนที่รอยเชื่อม และรอยซึมลึก
ลดลง แต่อัตราส่วนความกว้างต่อรอยซึมลึกเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.8 โดยที่ผลของความเร็วเชื่อม
จะส่งผลต่อลักษณะรอยเชื่อมมากท่ีสุดรองลงมาคือค่ากระแสไฟฟ้าพัลส์ และช่วงเวลาพัลส์ 

 

 
รูปที่ 2.6 ผลของค่ากระแสไฟฟ้าเชื่อมต่อลักษณะรอยเชื่อม [23] 

 



 14 

 
รูปที่ 2.7 ผลของช่วงเวลาพัลส์ต่อลักษณะรอยเชื่อม [23] 

 

 
รูปที่ 2.8 ผลของความเร็วเชื่อมต่อลักษณะรอยเชื่อม [23] 

 เอกรัตน์ ไวยนิตย์ [24] ศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของตัวแปรการเชื่อมทิกพัลส์ของเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนิติก เกรด 306L พบว่าถ้าให้ตัวแปรในการเชื่อมอ่ืนๆคงที่ การเชื่อมที่ใช้กระแสไฟฟ้าเบส
ต่ าเกินไปจะท าให้การอาร์กดับ การเชื่อมที่ใช้กระแสไฟฟ้าเบสสูงเกินไปท าให้การอาร์กมีความรุ่นแรง 
โดยที่กระแสไฟฟ้าเบส 61 แอมแปร์ จะมีการอาร์กที่สม่ าเสมอ และถ้าให้ตัวแปรในการเชื่อมอ่ืนๆคงที่
การเพ่ิมความถี่พัลส์จาก 1 ถึง 4 เฮิรตซ์ จะท าให้รอยซึมลึกและความกว้างของรอยเชื่อมมีแนวโน้ม
ลดลง แต่อัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างของรอยเชื่อมมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และเริ่มคงที่ในช่ วง
ความถี่พัลส์ 5 ถึง 10 เฮิรตซ์ ขณะที่การเพ่ิมความเร็วเชื่อมจะท าให้ความกว้างรอยเชื่อมลดลง แต่ถ้า
ใช้ความเร็วเชื่อมถึง 7 มิลลิเมตรต่อวินาที จะเกิดรอยบกพร่องแบบ Slag inclusion ในการเชื่อมที่
ต าแหน่ง 6 นาฬิกา 
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R. Sudhakaran และคณะ [25] ศึกษาผลของตัวแปรในการเชื่อมทิกต่อลักษณะรอยเชื่อม
ของเหล็กกล้าสนิมออสเทนิติก เกรด 202 พบว่ากระแสไฟฟ้าเชื่อม และอัตราการไหลของแก๊สที่
เพ่ิมขึ้นส่งผลเพ่ิมอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างของรอยเชื่อม แต่ความเร็วเชื่อม และการมุมหัว
เชื่อมที่เพ่ิมข้ึนส่งผลลดอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างของรอยเชื่อม  

Subodh Kumar และ  A.S. Shahi [26] ศึกษาผลของปริมาณความร้อนในระหว่างการ
เชื่อมทิกต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกล ของการเชื่อมทิกในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก 
เกรด304 โดยใช้ปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อมที่ต่ า (2.563 กิโลจูลต่อมิลลิเมตร) ปานกลาง 
(2.784 กิโลจูลต่อมิลลิเมตร) และสูง (3.017 กิโลจูลต่อมิลลิเมตร) พบว่าการใช้ปริมาณความร้อนใน
ระหว่างการเชื่อมที่สูงขึ้นจะส่งผลให้เกรนในแนวกระทบร้อนหยาบมากขึ้น และมีความยาวเดนไดรต์
เฉลี่ยในบริเวณหลอมเหลวยาวขึ้น ท าให้ความต้านทานแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) 
และความแข็งของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 ลดลง ดังนั้นการใช้ปริมาณความร้อนใน
ระหว่างการเชื่อมที่ต่ าให้สมบัติทางกลที่ดีกว่าการใช้ปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อมปานกลาง 
และสูง  

2.4 ผลของการผสมแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 

 แก๊สปกคลุมถูกใช้ส าหรับการเชื่อมทิก เพ่ือเป็นตัวกลางสนับสนุนการอาร์กให้เสถียร ป้องกัน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน และควบคุมลักษณะของรอยเชื่อม แก๊สปกคลุมที่นิยมใช้กันเช่น แก๊ส
อาร์กอน แก๊สฮีเลียม แก๊สไฮโดรเจน และแก๊สไนโตรเจน แต่แก๊สไนโตรเจนจะมีสมบัติอย่างหนึ่งที่
แตกต่างจากแก๊สปกคลุมอ่ืนชัดเจนคือไนโตรเจนมีสมบัติท าให้โครงสร้างออสเทไนต์เสถียร ดังนั้นการ
ผสมแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจะส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกลของเนื้อ
โลหะรอยเชื่อมด้วย โดยแก๊สไนโตรเจนสามารถละลายในน้ าโลหะตามแสดงในสมการ [27, 28] 

                                            2.15 

 

เมื่อพิจารณาที่สมดุลค่าคงท่ีสมดุลของปฏิกิริยาคือ 

                                      2.16 

โดยที่ aN คือแอคทิวิตีของไนโตรเจน  คือความดันย่อยของไนโตรเจน fN คือค่าสัมประสิทธิ์แอคทิ
วิตี และ [%N] คือความเข้มข้นของไนโตรเจนในน้ าโลหะ จากสมการพบว่าความเข้มข้นของไนโตรเจน
ในน้ าโลหะจะแปรผันตรงกับความดันย่อยของไนโตรเจน และแปรผกผันกับค่าสัมประสิทธิ์แอคทิวิตี 
โดยค่าสัมประสิทธิ์แอคทิวิตีถูกก าหนดโดย 
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                                 2.17 

โดยที่   คือค่าอินเตอร์แอคชั่นพารามิเตอร์อันดับที่หนึ่งของธาตุ j ต่อไนโตรเจน   คือค่าอินเตอร์
แอคชั่นพารามิเตอร์อันดับที่สองของธาตุ j ต่อไนโตรเจน และ xj คือความเข้มข้นของสารละลาย j ใน
หน่วยเปอร์เซ็นต์ โดย น้ าหนัก จากสมการ 2.16 และ 2.17 จะเห็นว่าความสามารถในการละลายของ
ไนโตรเจนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อค่าอินเตอร์แอคชั่นพารามิเตอร์เป็นลบมาก เมื่อพลังงานพันธะระหว่าง
ไนโตรเจนกับธาตุผสม สูงกว่า พันธะระหว่างไนโตรเจนกับเหล็ก และพันธะระหว่างเหล็กกับธาตุผสม 
โดยธาตุที่เพ่ิมความสามารถในการละลายของไนโตรเจนในเหล็กเช่น โครเมียม แมงกานิส โมลิบดีนัม 
อะลูมิเนียม และไทเทเนียม ธาตุที่ลดความสามารถในการละลายของไนโตรเจนในเหล็กเช่น นิกเกิล 
คาร์บอน และซิลิคอน H. Wada และ R.D. Pehlke [29, 30] พัฒนาสมการความสามารถในการ
ละลายของไนโตรเจนที่สมดุลในน้ าโลหะผสมเหล็ก-โครเมียม-นิกเกิล ที่ผสมแมงกานิสและโมลิบดีนัม 
ที่เป็นฟังก์ชันของค่าสัมประสิทธิ์แอคทิวิตี อุณหภูมิ แสดงในสมการที่ 2.18 โดยค่าสัมประสิทธิ์แอคทิวิ
ตีที่เป็นฟังก์ชันของธาตุผสม แสดงในสมการที่ 2.19 

 

2.18 

 

 
 
          การผสมแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนท าให้มีการละลายของไนโตรเจนเข้าไปในน้ า
โลหะ ซึ่งจะส่งผลต่อเหล็กกล้าไร้สนิมดังการศึกษาของ R.K. Okagawa, R.D. Dlxon และ D.L. 
Olson [8] ศึกษาอิทธิพลของแก๊สไนโตรเจนที่ผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนต่อโครงสร้างจุลภาคของ
เนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304L เมื่อผสมแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุม
อาร์กอนจาก 0 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ในการเชื่อมทิก พบว่าการผสมแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปก
คลุมอาร์กอนท าให้ปริมาณแก๊สไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเพ่ิมขึ้นส่งผลให้ปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์
ในบริเวณนั้นลดลง 

K.H. Tseng และ C.P. Chou [6] ศึกษาผลของแก๊สไนโตรเจนที่ผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน
ในการเชื่อมทิกของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 และ 301 หนา 8 มิลลิเมตร เมื่อผสมแก๊ส
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ไนโตรเจน 0, 2.5, 5, 7.5 และ10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่าเมื่อผสมแก๊สไนโตรเจนใน 
แก๊สปกคลุมอาร์กอนเพ่ิมขึ้นท าให้ศักย์การอาร์กเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณความร้อนในระหว่างการ
เชื่อมเพ่ิม ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ก. ซึ่งสอดคล้องกับผลของอุณหภูมิสูงสุดในขณะเชื่อมที่วัดได้ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.9 ข. และท าให้ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเพ่ิมขึ้น โดยที่เหล็กกล้าไร้สนิมออส
เทนิติก เกรด 310 ไนโตรเจนอ่ิมตัวที่ 0.51 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ขณะที่เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก 
เกรด 304 ไนโตรเจนอ่ิมตัวที่ 0.31 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมออส
เทนิติก เกรด 310 มีปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อมที่สูงกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 
304 ท าให้ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น และพบรูพรุนเมื่อปริมาณไนโตรเจนใน
เนื้อโลหะรอยเชื่อมเพ่ิมขึ้นใกล้ขีดจ ากัดการละลายสูงสุด โดยเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 
พบรูพรุนเมื่อผสมแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  

นอกจากนี้ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเพ่ิมขึ้นจะท าให้การบิดเบี้ยวเชิงมุม 
(Angular distortion) เพ่ิมขึ้น เนื่องจากปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อมที่เพ่ิมขึ้นจากปริมาณ
แก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนที่เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ความเค้นจากความร้อนเนื่องจากการ
เชื่อม  (Welding thermal stress) เพ่ิมขึ้น โดยปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ที่เพ่ิมขึ้นสามารถลดแนวโน้ม
การเกิดการบิดเบี้ยวเชิงมุมเนื่องจากโครงสร้างเดลต้าเฟร์ไรต์มีความเหนียวที่อุณหภมิสูง (High 
temperature ductility) มากกว่าโครงสร้างออสเทไนต์ และโครงสร้างเฟร์ไรต์ มีสัมประสิทธิการ
ขยายตัวเนื่องจากความร้อน (Thermal expansion coefficient) น้อยกว่าโครงสร้างออสเทไนต์ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.10 และปริมาณแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนเพ่ิมขึ้นท าให้ความแข็งของเนื้อ
โลหะรอยเชื่อมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากไนโตรเจนที่เข้าไปในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเกิดเป็นสารละลายของแข็ง
แบบแทรกที ่(interstitial solid solution strengthening) และการตกตะกอน (precipitation)  

  
รูปที่ 2.9 ผลของแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนต่อ ก.ปริมาณความร้อนในระหว่าง 
            การเชื่อม ข.อุณหภูมิสูงสุดในขณะเชื่อม [6] 

ก) ข) 
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รูปที่ 2.10 ผลของปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมต่อปริมาณเฟร์ไรต์ตกค้างและการ  
             บิดเบี้ยวเชิงมุม [6] 

V. Shankar และคณะ [31] ศึกษาผลของไนโตรเจนต่อความสามารถในการเชื่อมของแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 316L โดยการเชื่อมทิก พบว่าผลของไนโตรเจนต่อความสามารถในการเชื่อม
จะข้ึนอยู่กับระดับของสารมลทิน โดยเนื้อโลหะรอยเชื่อมที่มีปริมาณซัลเฟอร์อยู่ถึง 0.012 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก ปริมาณไนโตรเจนที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลเพ่ิมการเกิดรอยแตกขณะร้อน แต่ถ้าเนื้อโลหะรอย
เชื่อมมีปริมาณซัลเฟอร์อยู่ 0.001 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ผลของปริมาณไนโตรเจนแทบจะไม่ส่งผล 
หรือ ไม่ส่งผลต่อการเกิดรอยแตกขณะร้อนเลย 

 

 

 



 19 

  
                                  ก.      ข. 

รูปที่ 2.11 ผลของความเค้นตกค้าง ก. เมื่อผสมแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ข. เมื่อ  
             ระยะห่างจากศูนย์กลางแนวเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 316L เพ่ิมข้ึน [5]  

M. Coetzee และ P.G.H. Pistorius [7] ศึกษาความไวในการเกิดรอยแตกขณะร้อน การ
ตกตะกอนของโครเมียมคาร์ไบด์ (Sensitization) และการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion) 
ของเหล็กกล้าไร้สนิมโครเมียม-แมงกานิสที่มีนิกเกิลต่ า เมื่อมีการเติมไนโตรเจนตั้งแต่ 0.001 ถึง 0.27 
เปอร์เซ็นต์ใน 17โครเมียม-7แมงกานิส-4นิกเกิล-0.5คอปเปอร์ และเมื่อมีการเติมคอปเปอร์ตั้งแต่ 
0.01 ถึง 3.11 เปอร์เซ็นต์ใน 17โครเมียม-7แมงกานิส-2นิกเกิล-0.1ไนโตรเจน พบว่า เหล็กกล้าไร้สนิม
โครเมียม-แมงกานิสทั้งที่เติมไนโตรเจนและคอปเปอร์การแข็งตัวเริ่มจากเดลต้าเฟร์ไรต์ เย็นตัวลง
บางส่วนเปลี่ยนเป็นออสเทไนต์และยังคงเหลือเดลต้าเฟร์ไรท์อยู่ ดังนั้นการเติมไนโตรเจนและ 
คอปเปอร์จะไม่ส่งผลต่อความไวในการเกิดรอยแตกขณะร้อน และเมื่อปริมาณไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นจะท า
ให้ปริมาณเดลต้าเฟร์ไรท์ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมน้อยลง โดยปริมาณไนโตรเจนและคอปเปอร์ที่เพ่ิมขึ้น
ไม่ส่งผลกระทบต่อการตกตะกอนของโครเมียมคาร์ไบด์ในการเชื่อม และยังเพ่ิมความต้านทานต่อการ
กัดกร่อนแบบรูเข็มโดยที่ 0.27 เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนจะให้ความต้านทานการกัดกร่อนแบบรูเข็มพอๆ
กับเหล็กกล้าไรสนิมออสเทนิติก เกรด 304 ที่ 0.19 และ 0.27 เปอร์เซ็นต์ไนโตรเจนจะมีโครงสร้าง
จุลภาคเหมือนกับเหล็กกล้าไรสนิมออสเทนิติก เกรด 304 

2.5 ผลของการเชื่อมต่อความเค้นตกค้าง 

            ความเค้นตกค้างคือ ความเค้นที่คงอยู่ในวัสดุแม้ไม่มีแรงจากภายนอกมากระท า ซึ่งสามารถ
เกิดขึ้นได้จากหลายสาเหตุ หนึ่งในนั้นคือการเชื่อม เนื่องจากการเชื่อมจะท าให้วัสดุเกิดการหลอม
ละลายเฉพาะบริเวณเป็นสาเหตุให้วัสดุขยายตัวในวงจ ากัด เมื่อเนื้อโลหะรอยเชื่อม เกิดเย็นตัว บาง
พ้ืนที่เย็นก่อนและเกิดการหดตัวก่อนส่วนอ่ืน การขยายตัวและหดตัวไม่สมดุลกันในบริเวณจ ากัดนี้ส่ง
ให้เกิดความเค้นตกค้างขึ้นภายในวัสดุที่ผ่านการเชื่อม โดยปัจจัยหลักที่ส่งผลก่อให้เกิดความเค้น
ตกค้างข้ึนกับวัสดุที่ผ่านการเชื่อม [32] คือ  
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 ความเค้นตกค้างที่เกิดขึ้นกับวัสดุก่อนการเชื่อมที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
 สมบัติของวัสดุที่รวมถึง ส่วนผสมทางเคมี โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกล 
 รูปทรงของวัสดุที่น ามาเชื่อม 
 การตึงของวัสดุที่จะเชื่อม เช่นการจับยึดจากภายนอก องค์ประกอบอื่นของโครงสร้างที่อยู่

ติดกัน 
 กระบวนการเชื่อมที่รวมถึงตัวแปรในการเชื่อม สภาวะในการเชื่อม และจ านวนในการเชื่อมซ้ า 
         เมื่อพิจารณาความเค้นตกค้างที่การเกิดขึ้นบริเวณเนื้อโลหะรอยเชื่อมจะพบว่าในระหว่างการ
เชื่อมวัสดุจะได้รับความร้อนเกิดการหลอมละลายในบริเวณจ ากัด ท าให้เกิดการขยายตัวไม่อิสระส่งผล
เกิดความเค้นแรงอัดที่เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ และในระหว่างการเย็นตัวจะเกิดการหดตัวที่ไม่อิสระท าให้
ความเค้นแรงอัดเปลี่ยนเป็นความเค้นแรงดึงท่ีเพ่ิมข้ึนกับอุณหภูมิที่ลดลง ภายหลังการเย็นตัวจะพบว่า
ที่บริเวณเนื้อโลหะรอยเชื่อมจะมีความเค้นตกค้างแรงดึง โดยสูงที่สุดที่บริเวณกลางแนวเชื่อมแล้วลดลง
เมื่อระยะห่างจากกลางแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นจนกลายเป็นความเค้นตกค้างแรงอัด  [27] ดังแสดงในรูปที่ 
2.12  
 

                              
รูปที่ 2.12 การกระจายตัวของความเค้นตกค้าง [27] 

จากงานวิจัยข้างต้นเห็นได้ว่าปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม และการผสมไนโตรเจน
ในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจะส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาค และสมบัติของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกท่ีจะศึกษาอิทธิพลของปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม และการผสม
ไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกเกรดใหม่ เพ่ือเป็นข้อมูลพ้ืนฐานใน
การช่วยพิจารณาเลือกใช้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

3.1 อุปกรณ์และสารเคมี 
       3.1.1 อุปกรณ์  
        1. เครื่องเชื่อมทิก 
   2. เครื่องเชื่อมสปอต 
 3. ชุดจับยึดชิ้นงาน 
 4. แก๊สอาร์กอน  
 5. แก๊สอาร์กอนผสมไนโตรเจน 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
 6. เครื่องบันทึกข้อมูล (Data logger) 
 7. เทอร์โมคัปเปิล ประเภท เค 
 8. เครื่องวัดความเค้นตกค้างด้วยรังสีเอ็กซ์ (X-ray Stress Analyzer) รุ่น Xstress 3000 
   9. กล้องดิจิตอลความเร็วสูง 
   10. เครื่องทดสอบแรงดึง 
 11. กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope: OM) 
 12. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกวาด (Scanning Electron Microscope) รุ่น S-3400N 
 13. เครื่อง Feritscope รุ่น FMP 30 
 14. หม้อแปลงไฟ 
       3.1.2 สารเคมี 
 1. คอปเปอร์ซัลเฟท (Copper (II) sulfate) 
 2. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 
     3. กรดออกซาลิก (Oxalic acid) 

3.2 การเตรียมชิ้นงาน  
  งานวิจัยนี้จะใช้ชิ้นงานทดลองเป็นแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมทั้งหมด 3 เกรด ด้วยกันคือ เหล็กกล้า
ไร้สนิม เกรด 304, 202 และ D7 ขนาดกว้าง 100 ยาว 120 หนา 2 มิลลิเมตร 

3.2.1 ตรวจสอบส่วนผสมเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมทั้ง 3 เกรดด้วยเครื่อง Spark Optical 
Emission Spectroscopy ส่วนผสมแสดงในตารางที่ 3.1 

3.2.2 น าแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกทั้ง 3 เกรด มาเชื่อมติดกับแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด
กว้าง 30 ยาว 100 หนา 2 มิลลิเมตร ที่ด้านข้างทั้งสองด้วยเครื่องเชื่อมทิก เพ่ือเป็นจุดเริ่มและหยุด
การเชื่อม  
       3.2.3 ท าความสะอาดชิ้นงานให้ปราศจากสิ่งสกปรกและคราบมัน โดยใช้อะซิโตนเช็ดท าความ
สะอาดแล้วทิ้งไว้ให้แห้ง  
       3.2.4 ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล ประเภท เค ที่ต าแหน่งห่างจากศูนย์กลางแนวเชื่อม 4 มิลลิเมตร 
ห่างจากขอบชิ้นงานทดลองเข้าไป 15, 50 และ 85 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องเชื่อมสปอต ดังแสดงในรูปที่ 
3.1 ปลายอีกข้างหนึ่งของเทอร์โมคัปเปิลน าไปเสียบติดกับเครื่องบันทึกข้อมูล 
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ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดลอง 

ชิ้นงาน
ทดลอง 

ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์ โดย น้ าหนัก ) 
Cr Ni Mn Cu C S P Mo Si Nb N Fe 

304 17.82 7.98 1.05 0.18 0.0512 0.0003 0.0007 0.14 0.4 0.01 0.039 Bal. 
202 14.91 3.88 7.96 1.32 0.038 0.0004 0.0007 0.15 0.47 0.01 0.038 Bal. 
D7 17.3 1.63 5.05 2.38 0.067 0.0004 0.0008 0.12 0.67 0.05 0.174 Bal. 

 

 
รูปที่ 3.1 ต าแหน่งติดตั้งเทอร์โมคัปเปิล 

3.3 การเชื่อมทิกพัลส์ 
 3.3.1 น าชิ้นงานทดลองท่ีเตรียมเสร็จเรียบร้อยแล้วมาติดตั้งกับชุดจับยึดที่มีท่อป้อนแก๊สปกคลุม
ด้านล่างของชิ้นงานทดลอง โดยใช้แรงในการยึดสกรู 2 นิวตัน ดังแสดงในรูปที ่3.2 และปรับตั้งแนวที่
จะเชื่อมของชิ้นงานทดลองให้ตรงกับปลายอิเล็กโทรดตลอดเวลา  

3.3.2 เตรียมความพร้อมของอุปกรณ์ตั้งพารามิเตอร์ในการเชื่อมทิกพัลส์ ดังแสดงในตารางที่ 3.2  
3.3.3 บันทึกภาพด้วยกล้องดิจิตอลความเร็วสูงที่อัตรา 250 ภาพต่อวินาที 

 3.3.4 ท าการเชื่อมทิกพัลส์ตามตัวแปรการทดลองในตารางที่ 3.3 พร้อมกับเริ่มบันทึกอุณหภูมิใน
ระหว่างการเชื่อม   
       3.3.5 รอจนชิ้นงานทดลองเย็นจึงเลิกบันทึกอุณหภูมิ และน าชิ้นงานออกจากชุดจับยึด 
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รูปที่ 3.2 การติดตั้งชิ้นงานกับชุดจับยึด 

 

ตารางที่ 3.2 ตัวแปรคงท่ีส าหรับการเชื่อมทิกพัลส์ 

ตัวแปรคงท่ี 
ความต่างศักย์ 22 โวลต์ 
กระแสไฟฟ้าเบส 60 แอมแปร์ 
%On Time 65 เปอร์เซ็นต์ 
ความถี่พัลส์ 5 เฮิรตซ์ 
ระยะอาร์ก 2 มิลลิเมตร 
อิเล็กโทรด ทังสเตนผสมทอเรียม 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.4 มิลลิเมตร มุมปลาย 60 
องศา 

อัตราการไหลแก๊สปกคลุมด้านบน 11 ลิตรต่อนาที 
อัตราการไหลแก๊สปกคลุมด้านล่าง 11 ลิตรต่อนาที 
Nozzle เซรามิก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 11 มิลลิเมตร 
ระยะยื่นของอิเล็กโทรดจาก Nozzle 4 มิลลิเมตร 
หัว Torch ท ามุมกับชิ้นงานทดลอง 90 องศา 
ความเร็วเชื่อม 5 มิลลิเมตรต่อวินาที 
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรทดลองส าหรับการเชื่อมทิกพัลส์ 

ตัวแปรทดลอง 
วัสดุ เหล็กกล้าไร้สนิม 304, 202 และ D7 
กระแสไฟฟ้าพัลส์ 130, 160  แอมแปร์ 
ปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ผสมในแก๊สปกคลุม
อาร์กอน 

0, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

3.4 การทดสอบความเค้นตกค้าง 
 น าชิ้นงานทดลองที่ผ่านการเชื่อมมาวัดปริมาณความเค้นตกค้างด้วยเครื่องวัดความเค้น
ตกค้างด้วยรังสีเอ็กซ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ที่ระยะห่างจากกลางแนวเชื่อม 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิเมตร โดยแต่ละต าแหน่งจะยิงรังสีเอ็กซ์ที่มุม -21.8,- 31.7,- 40, 21.8, 31.7 และ 40 อาศา 
ตามล าดับ 

 

รูปที่ 3.3 เครื่องวัดความเค้นตกค้างด้วยรังสีเอ็กซ์ 

3.5 การทดสอบแรงดึง  
 น าชิ้นงานทดลองที่ผ่านการเชื่อมมาตัดด้วยเครื่อง Wire Cut ตามมาตรฐาน ASTM E8 [33] 
ตัวแปรละ 5 ชิ้น ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และ  3.5 น าไปทดสอบแรงดึงที่อัตรา 10 มิลลิเมตรต่อนาที  



 25 

แล้วน าชิ้นงานภายหลังการทดสอบแรงดึงมาตรวจสอบพื้นผิวรอยแตกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบกวาด ที่ก าลังขยาย 2000 เท่า 
 

 
รูปที่ 3.4 ชิ้นงานทดลองภายหลังการเชื่อม 

 
รูปที่ 3.5 ชิ้นงานทดลองความต้านทานแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 

3.6 การตรวจสอบรอยเชื่อม  
       3.6.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของเนื้อโลหะรอยเชื่อม 
 น าชิ้นงานทดลองท่ีผ่านการเชื่อมเรียบร้อยแล้วต าแหน่งที่ 1 ในรูปที่ 3.4 มาตัดด้วยเครื่องตัด
ไฟเบอร์แบบมีน้ าฉีดพ่นเพ่ือไม่ให้เกิดความร้อนในขณะตัดชิ้นงานทดลอง หลังจากนั้นน าชิ้นงานที่ตัด
เรียบร้อยแล้วมาขึ้นรูปส าหรับขัดด้วยเรซิน ขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80 ถึง 1000 แล้วกัด
ด้วยสารละลาย คอปเปอร์ซัลเฟต 20 กรัม กรดไฮโดรคลอริก 100 มิลลิลิตร และน้ ากลั่น 100 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือน าไปดูรูปร่างของรอยเชื่อม และวัดพ้ืนที่เนื้อโลหะรอยเชื่อมด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่ก าลังขยาย 10 เท่า 
       3.6.2 การตรวจโครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะรอยเชื่อม 
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 น าชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมมาวัดปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อโลหะรอยเชื่อม ด้วยเครื่อง 
Feritscope แล้วน าชิ้นงานทดลองโลหะพ้ืนและชิ้นงานทดลองที่วัดพ้ืนที่เนื้อโลหะรอยเชื่อมเรียบร้อย
น ามาขัดกับกระดาษทรายเบอร์ 80 ถึง 4000 ตามด้วยขัดผงเพชรขนาด 9, 6, 3 และ 1 ไมครอน
ตามล าดับ  จึงน าไปกัดกรดด้วยไฟฟ้า (Electro-etching) ในสารละลายที่ผสมกรดออกซาลิก 10 กรัม 
กับน้ ากลั่น 100 มิลลิลิตร ความต่างศักย์ 6 โวลต์ เป็นเวลา 1 นาที [34, 35] หลังจากนั้นน าไป
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องกล้องจุลทรรศน์แบบแสงที่ก าลังขยาย 200 เท่า 
       3.6.3 การตรวจปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม 
 น าชิ้นงานทดลองที่ผ่านการเชื่อมต าแหน่งที่ 2 ในรูปที่ 3.4 มาไสเนื้อโลหะรอยเชื่อมในทิศทาง
ตามรอยเชื่อมให้ได้น้ าหนักประมาณ 1 กรัม ด้วยเครือ่งกัดแล้วน าไปวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนด้วย
เครื่อง Oxygen-Nitrogen Analyzer 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปราย 

4.1 ผลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด และส่วนผสมของแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุม  
     อาร์กอน ต่อวัฏจักรความร้อน 

          ค่ากระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดเป็นกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อมทิกพัลส์ในช่วงของเวลาพัลส์
ที่ท าให้เกิดการหลอมละลายของเนื้อโลหะ ในการทดลองนี้จึงเลือกที่จะศึกษาความสัมพันธ์ของ
กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดกับวัฏจักรความร้อน โดยเลือกใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดสองค่าคือ 
130 และ160 แอมแปร์ เมื่อเชื่อมแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และD7 หนา 2 
มิลลิเมตร ด้วยแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดย
ติดเทอร์โมคัปเปิลวัดการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ รูปที่ 4.1 แสดงวัฏจักรความร้อนในการเชื่อมเหล็กกล้า
ไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 
          เมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิสูงสุด พบว่าเมื่อเชื่อมทิกพัลส์ด้วยกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 
160 แอมแปร์ ค่าอุณหภูมิสูงสุดสูงกว่าการเชื่อมที่ใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 แอมแปร์ และ
เมื่อปริมาณไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนเพ่ิมสูงขึ้นค่าอุณหภูมิสูงสุดมีค่าสูงขึ้น เป็นเช่นนี้
เหมือนกันทั้งเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
          เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดที่ปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมใน
แก๊สปกคลุมอาร์กอน 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่าการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด ท าให้
อุณหภูมิสูงสุดเพ่ิมขึ้น กล่าวคือการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดจาก  130 แอมแปร์ เป็น 160 
แอมแปร์ ท าให้อุณหภูมิสูงสุดของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 เพ่ิมขึ้นจาก 
734.6 เป็น 921.3, 745.8 เป็น 912.9 และ 779.1 เป็น 934.6 องศาเซลเซียส ตามล าดับ เนื่องจาก
การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดท าให้ปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อมเพ่ิมขึ้นตามสมการที่ 
2.13 
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รูปที่ 4.1 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ต่อวัฏจักรความร้อนในการ   
            เชื่อมแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 หนา 2 มิลลิเมตร ที่กระแสไฟฟ้า 
            เชื่อมพัลส์สูงสุด ก. 130 แอมแปร์ ข. 160 แอมแปร์ 

 

ข) 

ก) 
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รูปที่ 4.2 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด   
            ต่ออุณหภูมิสูงสุด 

          เมื่อพิจารณาผลของการเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน พบว่าการ
เพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน  ท าให้อุณหภูมิสูงสุดเพ่ิมขึ้น กล่าวคือเมื่อใช้
กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 แอมแปร์ เพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน
จาก 0 เป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  ในการเชื่อมแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 
202 และ D7 หนา 2 มิลลิเมตร อุณหภูมิสูงสุดเพ่ิมขึ้นจาก 734.6 เป็น 930.8, 745.8 เป็น 961.8 
และ 779.1 เป็น 935.7 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และเมื่อใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด  160 
แอมแปร์ เพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจาก 0 เป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร  ในการเชื่อมแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 หนา 2 มิลลิเมตร 
อุณหภูมิสูงสุดเพิ่มข้ึนจาก 921.3 เป็น 1097.7, 912.9 เป็น 1077.3 และ 934.6 เป็น 1069.6  
องศาเซลเซียส ตามล าดับ เนื่องจากแก๊สไนโตรเจนมีค่าความจุความร้อนจ าเพาะสูงกว่าของแก๊ส
อาร์กอน (ตามที่แสดงในภาคผนวก ก) ท าให้อาร์กพลาสมาแคบลง ความหนาแน่นกระแสจะเพ่ิมขึ้น 
ส่งผลให้ความต่างศักย์การอาร์กเพ่ิมขึ้น  [36] ดังในรูปที่ 4.3 แสดงลักษณะอาร์กพลาสมาของ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 และรูปที่ 4.4 แสดงขนาดความกว้างของอาร์กพลาสมา จาก
รูปพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนขนาดความกว้างของอาร์กพลา
สมาลดลง และเมื่อพิจารณาความต่างศักย์การอาร์ก ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณแก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ท าให้ความต่างศักย์การอาร์กเพ่ิมขึ้น ผลการทดลองนี้
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Lu. Shanping และ คณะ [37] ได้รายงานผลการทดลองว่า เมื่อ
เชื่อมทิกด้วยกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร ์ในแก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธิ์ กับในแก๊สปกคลุมไนโตรเจน
บริสุทธิ์ ความต่างศักย์การอาร์กเพ่ิมจาก 13.2 เป็น 15.8 โวลต์ และเมื่อเชื่อมทิกด้วยกระแสไฟฟ้า 
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200 แอมแปร ์ในแก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธิ์ กับในแก๊สปกคลุมไนโตรเจนบริสุทธิ์ ความต่างศักย์การ
อาร์กเพ่ิมจาก 15.8 เป็น 21.2 โวลต์ เมื่อพิจารณาสมการที่ 2.14 ในการทดลองนี้ให้ช่วงเวลาพัลส์ 
กระแสไฟฟ้าเบส ช่วงเวลาเบส และความเร็วเชื่อมคงที่ พบว่าปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม
สามารถเพ่ิมข้ึนจากการเพิ่มกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด และค่าความต่างศักย์การอาร์กที่เพ่ิมขึ้นจาก
การเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบว่าการเพ่ิม
กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด ส่งผลเพ่ิมปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อมอย่างมาก และเมื่อเพ่ิม
ปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ท าให้ปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อมเพ่ิม
สูงขึ้นจากผลของการเพ่ิมความต่างศักย์การอาร์ก แต่ยังคงน้อยกว่าผลจากการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อม
พัลส์สูงสุด ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดลองของ K.H. Tseng และ C.P. Chou [6] ในการ
เชื่อมทิกแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 310 และ 304 ในแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม
อาร์กอน 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
 

   

   

รูปที่ 4.3 ลักษณะอาร์กพลาสมาของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 
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รูปที่ 4.4 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด   
            ต่อความกว้างของอาร์กพลาสมา 

 
รูปที่ 4.5 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด  
            ต่อความต่างศักย์การอาร์ก 
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รูปที่ 4.6 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด  
            ต่อปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม 

          อัตราการเย็นตัวเป็นตัวแปรหนึ่งที่มีความส าคัญต่อลักษณะของโครงสร้างจุลภาค อัตราการ
เย็นตัวของงานเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน หรือเหล็กกล้าธาตุผสมต่ าค านวณได้จากระยะเวลาการเย็นตัว
ระหว่างอุณหภูมิ 800 ถึง 500 องศาเซลเซียส เพราะเป็นช่วงอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค
ออสเทไนต ์เป็น มาร์เทนไซต์ [38] แต่ในการทดลองนี้ชิ้นงานทดลองแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก 
เกรด 304 หนา 2 มิลลิเมตร ที่กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 แอมแปร์  ในแก๊สไนโตรเจนผสมใน
แก๊สปกคลุมอาร์กอน 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  มีค่าอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 734.6 องศาเซลเซียส จึงท า
ให้ในการทดลองนี้ต้องค านวณอัตราการเย็นตัวจากช่วงอุณหภูมิ 734.6 ถึง 500 องศาเซลเซียส แทน
ดังแสดงผลการค านวณหาอัตราการเย็นตัวในรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด  
            ต่ออัตราการเย็นตัวของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกทั้ง 3 เกรด ที่ความหนา 2  
            มิลลิเมตร 

          จากรูปที่ 4.7 พบว่าเมื่อเชื่อมโดยใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 แอมแปร์ จะมีอัตรา
การเย็นตัวสูงกว่าเมื่อเชื่อมโดยใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ และเมื่อเพ่ิมปริมาณ
แก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนอัตราการเย็นตัวลดลง กล่าวคือ เมื่อใช้แก๊สไนโตรเจนผสม
ในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  เพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดจาก 130 
แอมแปร์ เป็น 160 แอมแปร์ พบว่า อัตราการเย็นตัวของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 
202 และ D7 หนา 2 มิลลิเมตร ลดลงจาก 30.7 เป็น 25.2, 29.2 เป็น 24.8 และ 29.8 เป็น 25.7 
°C/s ตามล าดับ และเมื่อใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ เพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจน
ผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจาก 0 เป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  พบว่า อัตราการเย็นตัวของแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 หนา 2 มิลลิเมตร ลดลงจาก 25.2 เป็น 22.5, 
24.8 เป็น 21.4 และ 25.7 เป็น 22.3 °C/s ตามล าดับ เนื่องจากอัตราการเย็นตัวแปรผกผันกับ
ปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม และอุณหภูมิการให้ความร้อนก่อนการเชื่อม [27] แต่ในการ
ทดลองนี้ไม่มีการให้ความร้อนก่อนการเชื่อมดังนั้นอัตราการเย็นตัวแปรผกผันกับปริมาณความร้อนใน
ระหว่างการเชื่อมเพียงอย่างเดียวที่จะเพ่ิมข้ึนกับการเพิ่มกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดและปริมาณแก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดลองของ Y.C. Lin 
และ P.Y. Chen [5] ทดลองเชื่อมทิกแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 310 และ 316L ที่
กระแสไฟฟ้า 130 และ 160 แอมแปร์ ในแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0, 1, 2, 4, 6, 
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และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่าการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อม และการเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจน
ผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ส่งผลให้อุณหภูมิสูงสุดสูงขึ้น และอัตราการเย็นตัวลดลง  

4.2 ผลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด และส่วนผสมของแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุม  
     อาร์กอน ต่อรูปร่างของรอยเชื่อม 

          การเชื่อมทิกพัลส์โดยการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดที่ 130 และ160 แอมแปร์ 
และปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท าให้
ปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม และอัตราการเย็นตัวเปลี่ยนแปลง ส่งผลต่อรูปร่างของรอย
เชื่อมของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 หนา 2 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูป
ที่ 4.8  และ 4.9 
          จากผลการทดลอง เมื่อเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 และ160 แอมแปร์ 
พบว่าการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดมีผลต่อการเพ่ิมพ้ืนที่เนื้อโลหะรอยเชื่อม กล่าวคือ เมื่อ
พิจารณาเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 ที่ปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊ส
ปกคลุมอาร์กอน 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร การเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดจาก  130 
แอมแปร์ เป็น 160 แอมแปร์ พ้ืนที่เนื้อโลหะรอยเชื่อมเพ่ิมจาก 5.52 เป็น 9.49, 7.92 เป็น 10.69 
และ 7.17 เป็น 10.58 ตารางมิลลิเมตร ตามล าดับ เนื่องจากการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดท า
ให้ปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อมเพ่ิมข้ึนจึงมีบริเวณท่ีถูกหลอมละลายมากขึ้น ผลการทดลองนี้
สอดคล้องกับผลของ P. K. Giridharan [23] ทดลองเชื่อมทิกพัลส์เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 
304L พบว่าเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดจาก 180 เป็น 212 แอมแปร์ พ้ืนที่เนื้อโลหะรอย
เชื่อมเพ่ิมจาก 8.84 เป็น 21.36 ตารางมิลลิเมตร 

          เมื่อเปลี่ยนแปลงปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์
โดยปริมาตร พบว่าการเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนมากขึ้น ท าให้พ้ืนที่เนื้อ
โลหะรอยเชื่อมเพ่ิมขึ้นเป็นเหมือนกันทั้งเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 ที่
กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 และ160 แอมแปร์ กล่าวคือ เมื่อใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 
130 แอมแปร์ เพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจาก 0 เป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร  ในการเชื่อมแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 หนา 2 มิลลิเมตร 
พบว่า พ้ืนที่เนื้อโลหะรอยเชื่อมเพ่ิมจาก 5.52 เป็น 9.24, 7.92 เป็น 10.37 และ 7.17 เป็น 9.55 
ตารางมิลลิเมตร ตามล าดับ และเมื่อใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ เพ่ิมปริมาณแก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจาก 0 เป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  ในการเชื่อมแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 หนา 2 มิลลิเมตร พบว่า พ้ืนที่เนื้อโลหะรอย
เชื่อมเพ่ิมจาก 9.49 เป็น 11.73, 10.69 เป็น 13.87 และ10.58 เป็น 13.24 ตารางมิลลิเมตร 
ตามล าดับ เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ท าให้ปริมาณความ
ร้อนในระหว่างการเชื่อมเพ่ิมสูงขึ้น จึงมีพ้ืนที่ถูกหลอมละลายมากขึ้น ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผล
ของ H.Y. Huang [39] ทดลองเชื่อมทิกแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 ในแก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0, 2.5, 5, 7.5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  
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รูปที่ 4.8 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด  
            ต่อรูปร่างของรอยเชื่อมของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกท้ัง 3 เกรด หนา 2  
           มิลลิเมตร 

304-SS 130A-0%N
2
 304-SS 130A-5%N

2
 304-SS 130A-10%N

2
 

304-SS 160A-10%N
2
 304-SS 160A-0%N

2
 

202-SS 160A-0%N
2
 202-SS 160A-5%N

2
 202-SS 160A-10%N

2
 

202-SS 130A-10%N
2
 202-SS 130A-5%N

2
 202-SS 130A-0%N

2
 

D7-SS 130A-0%N
2
 D7-SS 130A-5%N

2
 D7-SS 130A-10%N

2
 

D7-SS 160A-10%N
2
 D7-SS 160A-5%N

2
 D7-SS 160A-0%N

2
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รูปที่ 4.9 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด  
            ต่อพ้ืนที่เนื้อโลหะรอยเชื่อมของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกทั้ง 3 เกรด หนา 2  
            มิลลิเมตร 

4.3 ผลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด และส่วนผสมของแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุม 
     อาร์กอน ต่อปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม 

          แก๊สไนโตรเจนถูกผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนเพ่ือปรับปรุงสมบัติภายหลังการเชื่อมของ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก และไนโตรเจนยังมีสมบัติเป็นตัวท าให้โครงสร้างออสเทไนต์เสถียร ดังนั้น
การละลายของไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมที่เพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากการเพ่ิมปริมาณแก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน จะส่งผลต่อปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ ในเนื้อโลหะรอยเชื่อม ใน
การทดลองนี้จึงศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนที่ 0, 5 
และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร กับปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม  
          จากผลการทดลองรูปที่ 4.10 พบว่าการเชื่อมโดยใช้แก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม
อาร์กอน 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมใกล้เคียงกันมากกับ
ปริมาณไนโตรเจนของโลหะพ้ืน แสดงให้เห็นว่าการใช้แก๊สปกคลุมสามารถป้องกันแนวเชื่อมจาก
ไนโตรเจนในบรรยากาศได้อย่างสมบูรณ์  และพบว่าการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดจาก  
130 แอมแปร์ เป็น 160 แอมแปร์ ท าให้ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก
ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมของกระบวนการเชื่อมทิกถูกก าหนด
โดยปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อมและระยะอาร์ก [6] โดยในการทดลองนี้ให้ระยะอาร์กคงที่ 
ดังนั้นปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมถูกก าหนดโดยปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม
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เพียงอย่างเดียว ซึ่งปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อมเพ่ิมขึ้นกับการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์
สูงสุดดังที่ได้กล่าวมา ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดลองของ Zhao Lin และคณะ [40] ที่
ศึกษาอิทธิพลของไนโตรเจน และปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อมต่อเนื้อโลหะรอยเชื่อมของการ
เชื่อมทิกเหล็กกล้าไรสนิม เกรด 1Cr21Mn16N พบว่าเมื่อผสมแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 
การเพ่ิมปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อมท าให้ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเพ่ิมขึ้น 
          เมื่อพิจารณาผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน พบว่าการเพ่ิม
ปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ท าให้ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม
เพ่ิมขึ้น เนื่องจากความสามารถในการละลายของไนโตรเจนในน้ าโลหะแปรผันตรงกับรากที่สองของ
ความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน [41, 42] และการเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม
อาร์กอนท าให้ความต่างศักย์การอาร์กเพ่ิมขึ้น ส่งผลเพ่ิมปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม ท าให้
ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนเพ่ิมขึ้น จึงมีปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมสูงขึ้น 
ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดลองของ T. Ogawa และคณะ [43] ที่ทดลองเชื่อมทิกแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 และ308 ในแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0, 2, 
5, 10 และ15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร   

 
รูปที่ 4.10 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ต่อปริมาณไนโตรเจนในเนื้อ 
             โลหะรอยเชื่อม  

          จากผลการทดลองเมื่อพิจารณาปริมาณไนโตรเจนที่สามารถละลายเพิ่มเข้าไปในเนื้อโลหะรอย
เชื่อมเมื่อเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจาก 0 เป็น  5 และจาก 0 เป็น 10  
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 มี
ปริมาณไนโตรเจนละลายเพ่ิมเข้าไปในเนื้อโลหะรอยเชื่อมได้มากที่สุด ทั้งที่กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์
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สูงสุด 130 และ 160 แอมแปร์ ถึงแม้ว่าที่ปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนที่ 0 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 จะมีปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะ
รอยเชื่อมพอๆกับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 เนื่องจากแมงกานีสที่ถูกเติมในเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนิติก เกรด 202 มีปริมาณมากท่ีสุด โดยแมงกานีสที่เติมลงไปแทนนิกเกิลเพ่ือให้โครงสร้าง
ออสเทไนต์เสถียรแล้วยังจะไปเพ่ิมความสามารถในการละลายของไนโตรเจนในเหล็กกล้าไร้สนิมออส
เทนิติก [44] เมื่อการค านวณความสามารถในการละลายของไนโตรเจนที่สมดุลในน้ าโลหะผสม 
เหล็ก-โครเมียม-นิกเกิล ที่ผสมแมงกานิส และโมลิบดีนัม ตามสมการที่ 2.17 และ 2.18 แสดงใน
ตารางที่ 4.1 พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 มีค่าความสามารถในการละลายของ
ไนโตรเจนมากสุด  จึงท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 มีปริมาณไนโตรเจนละลายในเนื้อ
โลหะรอยเชื่อมเพ่ิมข้ึนจากเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 ที่มีการเติมแมงกานีสเพียงเล็กน้อย 
ส่วนเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 ที่มีการเติมแมงกานีสเช่นเดียวกับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเท
นิติก เกรด 202 และมีค่าความสามารถในการละลายของไนโตรเจนใกล้เคียงกัน แต่มีปริมาณ
ไนโตรเจนที่ละลายเพ่ิมเข้าในเนื้อโลหะรอยเชื่อมใกล้เคียงกับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 
น่าจะเป็นเพราะเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 มีปริมาณไนโตรเจนละลายในเนื้อพ้ืนมากอยู่
แล้วจึงท าให้ไนโตรเจนสามารถละลายเพิ่มขึ้นได้ไม่มาก และเม่ือสังเกตที่ปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมใน
แก๊สปกคลุมอาร์กอน 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่าการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 
160 แอมแปร์ มีปริมาณไนโตรเจนละลายแทบจะไม่เพ่ิมขึ้นจากการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์
สูงสุด 130 แอมแปร์ น่าจะเป็นเนื่องจากใกล้ถึงขีดจ ากัดการละลายของไนโตรเจนในเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติก เกรด D7  

 
รูปที่ 4. 11 ปริมาณการเพ่ิมข้ึนของไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม  
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ตารางที่ 4.1 ความสามารถในการละลายของไนโตรเจนในน้ าโลหะผสมเหล็ก-โครเมียม-นิกเกิล ที่ 
                 ผสมแมงกานิส และโมลิบดีนัม 

ชิ้นงานทดลอง ความสามารถในการละลายของไนโตรเจน (wt.%) 

304 0.221 
202 0.304 
D7 0.292 

 

4.4 ผลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด และส่วนผสมของแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุม  
     อาร์กอนต่อโครงสร้างจุลภาค 

          การเชื่อมทิก ความร้อนที่ได้จากการอาร์กจะท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมหลอมละลาย ส่งผลให้
โครงสร้างจุลภาคของเนื้อเหล็กกล้าไร้สนิมที่หลอมละลายเกิดการเปลี่ยนแปลง ในการทดลองนี้จึง
ศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด และส่วนผสมของแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนต่อ
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202  และ D7 
หนา 2  มิลลิเมตร ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง  
          จากรูปที่ 4.12 พบว่าโครงสร้างจุลภาคโลหะพ้ืนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 
202  และ D7 เป็นเกรนออสเทไนต์ทั้งหมด 

          ภายหลังการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมทั้งหมดมีโครงสร้างจุลภาคแบบดูเพล็กซ์ที่ประกอบด้วย
โครงสร้างเดนไดรต์ของเดลต้าเฟร์ไรต์ และโครงสร้างออสเทไนต์ การเปลี่ยนแปลงตัวแปรในการเชื่อม
ท าให้สัณฐาน และปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์เปลี่ยนแปลง โดยเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดจาก 
130 แอมแปร์ เป็น 160 แอมแปร์ พบว่าระยะห่างระหว่างแขนเดนไดรต์เพ่ิมข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.13 
และ 4.14 เนื่องจากระยะห่างระหว่างแขนเดนไดรต์แปรผกผันกับอัตราการเย็นตัว [27, 45] โดยอัตรา
การเย็นตัวจะลดลงเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด ดังนั้นการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด
จะส่งผลให้ระยะห่างระหว่างแขนเดนไดรต์เพ่ิมข้ึน 
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รูปที่ 4.12 โครงสร้างจุลภาคโลหะพ้ืนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก ก. เกรด 304  
              ข. เกรด 202 ค. เกรด D7 (ก าลังขยาย 200 เท่า) 

ก) 

ข) 

ค) 
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รูปที่ 4.13 โครงสร้างจุลภาคเนื้อโลหะรอยเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7   
              ที่ปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เชื่อมด้วย 
              กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด ก. 130 แอมแปร์ ข. 160 แอมแปร์ (ก าลังขยาย 200 เท่า) 
 

          เมื่อพิจารณาผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน พบว่าการเชื่อมโดย
ใช้แก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก 
เกรด 304, 202 และ D7 มีสัณฐานเดลต้าเฟร์ไรต์ แบบแลทธีเฟร์ไรต์กับเวอร์มิคูล่าร์เฟร์ไรต์ ดังรูปที่ 
4.15 ก และเมื่อผสมแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 มีสัณฐานเดลต้าเฟร์ไรต์ แบบเวอร์มิคูล่าร์เฟร์

ข) 

ก) 
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ไรต์ ดังในรูปที่ 4.15 ข และ ค เนื่องจากเดลต้าเฟร์ไรต์ที่มีสัณฐานแบบแลทธีเฟร์ไรต์จะเกิดในเนื้อ
โลหะรอยเชื่อมที่มีค่าอัตราส่วนของโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่าสูงกว่าสัณฐานแบบเวอร์มิคู
ล่าร์เฟร์ไรต์ [10, 18, 27, 46, 47] และการผสมแก๊สไนโตรเจนที่จัดอยู่ในกลุ่มนิกเกิลเทียบเท่าในแก๊ส
ปกคลุมอาร์กอน ท าให้ค่าอัตราส่วนของโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่าต่ าลงกว่าการเชื่อมโดย
ใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนเพียงอย่างเดียว ส่งผลให้สัณฐานเดลต้าเฟร์ไรต์ เป็นแบบเวอร์มิคูล่าร์เฟร์ไรต์
ในการเชื่อมเมื่อใช้แก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และ
มีสัณฐานเดลต้าเฟร์ไรต์ แบบแลทธีเฟร์ไรต์กับเวอร์มิคูล่าร์เฟร์ไรต์ในการเชื่อมเม่ือใช้แก๊สไนโตรเจน
ผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 

         นอกจากการผสมแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจะส่งผลต่อสัณฐานของเดลต้าเฟร์ไรต์
แล้ว แก๊สไนโตรเจนซึ่งเป็นธาตุที่มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคเช่นเดียวกับนิกเกิลที่ท าให้โครงสร้าง  
ออสเทไนต์เสถียร เมื่อถูกผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจะส่งผลต่อปริมาณของเดลต้าเฟร์ไรต์ ของทั้ง
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 ดังรูปที่ 4.15 จากรูปพบว่าเมื่อใช้แก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จะมีสัณฐานของเดลต้าเฟร์ไรต์ เป็น
แลทธีเฟร์ไรต์กับเวอร์มิคูล่าร์เฟร์ไรต์ที่มีความหนาแน่นของปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์มาก เมื่อเพ่ิมปริมาณ
แก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จะมีสัณฐานของเดลต้าเฟร์
ไรต์ เป็นเวอร์มิคูล่าร์เฟร์ไรต์มีปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์น้อยลง  สอดคล้องกับผลของปริมาณเดลต้าเฟร์
ไรต์ ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมที่วัดโดยใช้ Feritscope ที่แสดงในรูปที่ 4.16 พบว่าเมื่อเพ่ิมแก๊สไนโตรเจน
ผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจาก 0 เป็น 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท าให้ปริมาณเดลต้าเฟร์
ไรต์ ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมลดลง กล่าวคือ เมื่อใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 แอมแปร์ เพ่ิม
ปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจาก 0 เป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  พบว่า
ปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ 
D7 ลดลงจาก 4.62 เป็น 1.23, 1.72 เป็น 0.49 และ 10.23 เป็น 2.47 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
ตามล าดับ และเมื่อใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ เพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมใน
แก๊สปกคลุมอาร์กอนจาก 0 เป็น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร  พบว่าปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ ในเนื้อ
โลหะรอยเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 ลดลงจาก 5.37 เป็น 0.91, 
2.47 เป็น 0.38 และ 11.49 เป็น 1.65 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ตามล าดับ เนื่องจากการเพ่ิมแก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจาก 0 เป็น 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท าให้มีปริมาณ
ไนโตรเจนที่เป็นตัวท าให้โครงสร้างออสเทไนต์เสถียรในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเพ่ิมขึ้น  จึงท าให้ปริมาณ
เดลต้าเฟร์ไรต์ ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมลดลง ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดลองของ K.H. 
Tseng และ C.P. Chou [6] ในการเชื่อมทิกเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 310 และ 304 ในแก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 15 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
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รูปที่ 4. 14 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์ 
               สูงสุด ต่อระยะห่างระหว่างแขนเดนไดรต์ 

 
          เมื่อพิจารณาปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
การเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ ปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ ในเนื้อโลหะรอย
เชื่อมมากกว่าการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด  130 แอมแปร์ เนื่องจากการเชื่อมในแก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ที่กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 
แอมแปร์ และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ มีปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม
พอๆกัน แต่การเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 แอมแปร์ มีอัตราการเย็นตัวสูงกว่าการ
เชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ ดังนั้นการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์
สูงสุด 130 แอมแปร์ มีเวลาน้อยกว่าในการเกิดเฟสที่อุณหภูมิสูง จึงท าให้ปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ ที่
เกิดขึ้นมีน้อยว่าการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ ผลการทดลองนี้สอดคล้อง
กับผลการทดลองของ S.A. David และคณะ [19] ศึกษาผลของการแข็งตัวอย่างรวดเร็ว ต่อโครงสร้าง
จุลภาคในเนื้อโลหะรอยเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก อนุกรม 300 พบว่าเดลต้าเฟร์ไรต์ลดลง
เมื่ออัตราการเย็นตัวเพ่ิมข้ึน และอาจเกิดโครงสร้างออสเทไนต์ทั้งหมดได้ถ้าอัตราการเย็นตัวสูง 
กว่าอัตราการเย็นตัววิกฤต  
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รูปที่ 4.15 โครงสร้างจุลภาคเนื้อโลหะรอยเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 ที ่ 
              กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ ปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม  

ข) 

ค) 

ก) 
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              อาร์กอน ก. 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ข. 5 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ค. 10 เปอร์เซ็นต์ 
              โดยปริมาตร (ก าลังขยาย 200 เท่า) 
         เมื่อพิจารณาปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 5 และ10 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร พบว่าการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 แอมแปร์ มีปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ ใน
เนื้อโลหะรอยเชื่อมมากกว่าการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ เนื่องจากเมื่อ
พิจารณาจากผลของปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมจะพบว่าการเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าเชื่อม
พัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ มีปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมมากกว่าการเชื่อมด้วย
กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 แอมแปร์ ซึ่งปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมที่เพ่ิมขึ้นจะ
ส่งผลลดปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ เพราะไนโตรเจนมีสมบัติเป็นตัวท าให้โครงสร้างออสเทไนต์เสถียร 
 

 
รูปที่ 4.16 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์ 
             สูงสุด ต่อปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ 

         นอกจากนี้จากรูปที่ 4.16 ยังพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7  มีปริมาณ 
เดลต้าเฟร์ไรต์ ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมมากที่สุดรองลงมาคือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 
และ 202 ตามล าดับ เนื่องจากเม่ือพิจารณาค่าโครเมียมเทยีบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่าตามสมการที่ 2.1 
และ 2.2 พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 มีค่าโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่ามาก
ที่สุดรองลงมาคือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 และ 202 ตามแสดงในตารางที่ 4.2 ดังนั้น
จึงท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 มีปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมมาก
ที่สุด และเมื่อพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 ซึ่งเป็นเหล็กกล้า
ไร้สนิมออสเทนิติกเกรดที่มีปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมมากที่สุด ที่กระแสไฟฟ้าเชื่อม
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พัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์  แก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ดัง
แสดงในรูปที่ 4.13 ข กับ เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 ซึ่งเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก
เกรดที่มีปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมน้อยที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.17 พบว่าเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนิติก เกรด D7 เดลต้าเฟร์ไรต์ ยังคงมีขนาดยาวและหนาแน่นเมื่อเทียบกับเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเทนิติก เกรด 202 โดยปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมที่เหมาะสมควรมีไม่เกิน 
8 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เพ่ือป้องกันการกัดกร่อนตามแนวขอบตาข่ายระหว่างรอยต่อของโครงสร้าง
เดลต้าเฟร์ไรต์ และออสเทไนต์ และปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมควรมีไม่ต่ ากว่า 2 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เพ่ือป้องกันการเกิดการแตกร้าวขณะร้อน [12] จากผลการทดลองจะพบว่า
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 และ 202 ที่ปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม
อาร์กอน 5 และ10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 ที่ปริมาณแก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อ
โลหะรอยเชื่อมต่ ากว่า 2 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จึงควรระวังปัญหาการเกิดการแตกร้าวขณะร้อน 
 

ตารางที่ 4.2 ค่าอัตราส่วนของโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่า 

%N2 

Creq/ Nieq 

130 160 

304 202 D7 304 202 D7 

0 1.8327 1.7497 1.9881 1.8342 1.7494 1.9851 

5 1.7307 1.6094 1.8619 1.7169 1.5691 1.8394 

10 1.6849 1.5450 1.8057 1.6608 1.4848 1.8034 
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รูปที่ 4.17 โครงสร้างจุลภาคเนื้อโลหะรอยเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 ที่  
              กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ ปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม  
              อาร์กอน 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (ก าลังขยาย 200 เท่า) 

4.5 ผลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด และส่วนผสมของแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุม 
     อาร์กอน ต่อความเค้นตกค้าง 

          การเชื่อมจะท าให้วัสดุเกิดการหลอมละลายเฉพาะบริเวณเป็นสาเหตุให้วัสดุขยายตัวใน
วงจ ากัด เมื่อเนื้อโลหะรอยเชื่อมเกิดเย็นตัว บางพ้ืนที่เย็นก่อนและเกิดการหดตัวก่อนส่วนอ่ืน การ
ขยายตัวและหดตัวไม่สมดุลกันในบริเวณจ ากัดนี้ส่งให้เกิดความเค้นตกค้างขึ้นภายในวัสดุ ดังนั้น
ภายหลังการเชื่อมควรตรวจสอบพฤติกรรมความเค้นตกค้างของวัสดุ ในการทดลองนี้จึงตรวจสอบ
พฤติกรรมความเค้นตกค้างของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 หนา 2  
มิลลิเมตร โดยเครื่องวัดความเค้นตกค้างด้วยรังสีเอกซ์  

          เครื่องวัดความเค้นตกค้างด้วยรังสีเอกซ์เป็นเครื่องที่ประเมินปริมาณความเค้นตกค้างโดย
อาศัยการวัดมุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ และอาศัยหลักการของ Bragg’s law หรือ 2d sinθ = 
nλ ค านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบ (d) ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อได้รับความเค้น พล็อตกับซายน์
ก าลังสองของมุมบวกและมุมลบของมุมยิงรังสีเอกซ์ ( ) ในการทดลองนี้ใช้มุม 21.8, 31.7, 40,  
-21.8, -31.7 และ -40 อาศา ดังแสดงในรูปที่ 4.18 แล้วหาค่าความชันเฉลี่ย (เส้นสีด า) ระหว่างเส้น
มุมยิงบวก (เส้นกากบาท) และเส้นมุมยิงลบ (เส้นวงกลม) มาค านวณหาค่าความเค้นตกค้างตาม
สมการในภาคผนวก ค โดยความชันเฉลี่ยเป็นบวกจะมีความเค้นตกค้างแรงดึง ขณะความชันเฉลี่ยเป็น
ลบจะมีความเค้นตกค้างแรงอัด   

 
รูปที่ 4.18 ผลการวัดความเค้นตกค้างโดยเครื่องวัดความเค้นตกค้างด้วยรังสีเอกซ์แสดงความสัมพันธ์ 
             ระหว่างระยะห่างระหว่างระนาบ (d) กับ มุมยิงรังสีเอกซ์ ( ) 
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          ผลการวัดความเค้นตกค้างของโลหะพ้ืนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 
และ D7 พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมทั้งสามเกรดมีความเค้นตกค้างแรงอัดใกล้เคียงกันดังแสดงใน 
ตารางที ่4.3  โดยทั้งหมดมีความเค้นตกค้างเป็นความเค้นแรงอัดเนื่องจากเหล็กไร้สนิมทั้งสามเกรดขึ้น
รูปโดยผ่านการรีดขึ้นรูป 

ตารางที่ 4.3 ค่าความเค้นตกค้างก่อนการเชื่อม 

ชิ้นงานทดลอง ความเค้นตกค้าง (MPa) 
304 -117.9 
202 -117.4 
D7 -115.6 

 

          จากผลการทดลองในรูปที่ 4.19 และ 4.20 พบว่าบริเวณห่างจากกลางแนวเชื่อมมา 5 
มิลลิเมตร เป็นบริเวณที่มีปริมาณความเค้นตกค้างมากที่สุด และลดลงเมื่อระยะห่างจากกลางแนว
เชื่อมเพ่ิมขึ้นเป็น 10, 15และ 20 มิลลิเมตร ตามล าดับ โดยที่ระยะห่างจากกลางแนวเชื่อมมา 5, 10, 
และ 15 มิลลิเมตร มีความเค้นตกค้างเป็นบวกคือเป็นความเค้นตกค้างแรงดึง และที่ระยะห่างจาก
กลางแนวเชื่อมมา 20 มิลลิเมตร มีความเค้นตกค้างเป็นลบคือเป็นความเค้นตกค้างแรงอัด เป็นเช่นนี้
เหมือนกันทั้งเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 ที่กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 
130 และ 160 แอมแปร์ ในแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0, 5 และ10 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร  เนื่องจากบริเวณใกล้แนวเชื่อมจะเป็นบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากการหดตัวของเนื้อโลหะ
รอยเชื่อมขณะเย็นตัวลง ท าให้บริเวณใกล้แนวเชื่อมมีความเค้นตกค้างแรงดึง โดยเฉพาะยิ่งบริเวณใกล้
แนวเชื่อม [27, 48] ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดลองของ R. Ihara และคณะ [49] ที่พบว่า
ภายหลังการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 316L มีความเค้นตกค้างสูงสุดบริเวณแนว
กระทบร้อน และลดลงเมื่อระยะห่างจากกลางแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้น 
          เมื่อพิจารณาผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนที่ระยะห่างจากกลาง
แนวเชื่อมมา 5, 10, และ15 มิลลิเมตร พบว่าการเชื่อมโดยใช้แก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม
อาร์กอน 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มีความเค้นตกค้างน้อยที่สุด และความเค้นตกค้างมีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนเป็น 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร เป็นเช่นนี้เหมือนกันทั้งเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 ที่
กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 และ 160 แอมแปร์ เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสม
ในแก๊สปกคลุมอาร์กอนท าให้อุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักรความร้อนสูงขึ้น ส่งผลให้ปริมาณความร้อนใน
ระหว่างการเชื่อมเพ่ิมสูงขึ้น จึงมีบริเวณที่ได้รับผลกระทบจากการขยายตัวและหดตัวเนื่องจาก  
ความร้อนเพ่ิมขึ้น โดยจะเห็นได้จากพ้ืนที่เนื้อโลหะรอยเชื่อมที่เพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจน
ผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ตามท่ีได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 4.2 และเม่ือปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊ส
ปกคลุมอาร์กอนเพ่ิมขึ้น ท าให้ปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมลดลง ซึ่งการมีโครงสร้าง
จุลภาคเดลต้าเฟร์ไรต์อยู่กับโครงสร้างออสเทไนต์จะช่วยลดการหดตัวทางความร้อนลง เนื่องจากค่า
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สัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของโครงสร้างจุลภาคเฟร์ไรต์ต่ ากว่าของออสเทไนต์ [6] ดังนั้น
การที่ปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมลดลงท าให้ความเค้นที่เกิดจากการหดตัวในระหว่าง
ขบวนการเย็นตัวเพ่ิมขึ้น ส่วนที่ระยะห่างจากกลางแนวเชื่อมมา 20 มิลลิเมตร มีความเค้นตกค้าง
แรงอัดแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นตกค้าง กับระยะห่างจากกลางแนวเชื่อมของแผ่นเหล็กกล้า 
             ไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 หนา 2  มิลลิเมตร ที่กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130  
             แอมแปร์ 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นตกค้าง กับระยะห่างจากกลางแนวเชื่อมของแผ่นเหล็กกล้า   
             ไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 หนา 2  มิลลิเมตร ที่กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160  
             แอมแปร์ 

          เมื่อพิจารณาผลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดที่ระยะห่างจากกลางแนวเชื่อมมา 5
มิลลิเมตร ซึ่งเป็นระยะที่ค่าความเค้นตกค้างมากที่สุด และเห็นความแตกต่างของความเค้นตกค้าง
ชัดเจน แสดงในรูปที่ 4.21 พบว่าการเชื่อมโดยใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ ท าให้มีความ
เค้นตกค้างในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 เพ่ิมจากการเชื่อมโดยใช้
กระแสไฟฟ้าพัลส์สูงสุด 130 แอมแปร์ อย่างชัดเจนโดยมีผลต่อความเค้นตกค้างมากกว่าการเพ่ิม
ปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน เนื่องจากความเค้นจากความร้อนในการเชื่อมเพ่ิม
ขึ้นกับปริมาณความร้อนในระหว่างการเชื่อม [50] ที่เพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด
มากกว่าการเพ่ิมจากปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 
          นอกจากนี้จากผลการทดลองในรูปที่ 4.21 พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 ทั้งที่
กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 และ 160 แอมแปร์ มีความเค้นตกค้างสูงกว่าในเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติก เกรด 304 และ 202 รองลงมาคือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 และ304 ที่
กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 และ 130 แอมแปร์ ตามล าดับ เนื่องจากแรงปฏิกิริยาในทิศทาง
ขวางทิศทางเชื่อมที่เป็นสาเหตุท าให้เกิดความเค้นตกค้าง หลักๆเกิดขึ้นโดยการตรึงการหดตัวของ
ชิ้นงานทดลอง และปริมาณความร้อน ถ้าพิจารณาที่ตัวแปรในการเชื่อมเดียวกันหมดจะขึ้นอยู่เพียงกับ
การตรงึการหดตัวของชิ้นงานที่เป็นค่าเฉพาะของชิ้นงานทดลอง ซึ่งสามารถค านวณได้จากค่าความ 
เข้มข้นการตรึง (Restrain intensity,RF) ที่ถูกก าหนดโดย [51] 
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          จากสมการพบว่าค่าความเข้มข้นการตรึงขึ้นอยู่กับค่ามอดุลัสของยัง ความหนาชิ้นงาน และ
ความยาวของชิ้นงาน โดยในการทดลองนี้ชิ้นงานทดลองมีความหนาและความยาวเท่ากันหมด ดังนั้น
ค่าความเข้มข้นการตรึงในการทดลองนี้ขึ้นอยู่กับค่ามอดุลลัสของยังของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก
แต่ละเกรดเพียงอย่างเดียว เมื่อพิจารณาค่ามอดุลลัสของยังของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิ ติกแต่ละ
เกรดในตารางที ่4.4 พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 มีค่ามอดุลลัสของยังมากที่สุด โดยมี
ค่ามอดุลลัสของยังมากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 ที่มีค่ามอดุลลัสของยังรองลงมาอยู่ 
3.86 GPa แต่เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 มีค่ามอดุลลัสมากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเท
นิติก เกรด 304 ที่เป็นตัวมีค่ามอดุลลัสของยังน้อยที่สุดอยู่เพียง 1.14 GPa จึงท าให้เหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติก เกรด D7 มีค่าความเข้มข้นการตรึงสูงสุดรองมาคือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 
202 และ 304 ตามล าดับ ส่งผลให้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 มีค่าความเค้นตกค้างสูง
ที่สุด สูงกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 และ 202 ทั้งที่กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 
และ 160 แอมแปร์ และเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202มีค่าความเค้นตกค้างใกล้เคียงกันกับ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304  

 

 
รูปที่ 4.21 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์ 
             สูงสุด ต่อปริมาณความเค้นตกค้างที่ระยะห่างจากกลางแนวเชื่อม 5 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 4. 4 ค่ามอดุลัสของยังของชิ้นงานทดลอง 

ชิ้นงานทดลอง ค่ามอดุลัสของยัง (GPa) 
304   88.39 
202 89.53 
D7 93.39 

 

4.6 ผลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด และส่วนผสมของแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุม 
     อาร์กอน ต่อสมบัติความต้านทานแรงดึง 

          สมบัติความต้านทานแรงดึงเป็นสมบัติเฉพาะของวัสดุที่ส าคัญที่สามารถบอกถึงค่าความเค้น
จุดคราก (yield strength) ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) และค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัว (percent elongation) แต่การเชื่อมและการใช้ตัวแปรในการเชื่อมที่แตกต่าง
กัน ท าให้สมบัติเหล่านี้ของวัสดุเปลี่ยนแปลงไป จึงจ าเป็นต้องศึกษาผลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์
สูงสุด และส่วนผสมของแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนต่อสมบัติความต้านทานแรงดึงของแผ่น
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 หนา 2  มิลลิเมตร       

            
            
          จากรูปที ่4.22 ผลการทดลองความต้านทานแรงดึงโลหะพ้ืนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก 
เกรด 304, 202 และ D7 พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 มีค่าความต้านทานแรงดึง
สูงสุด และค่าความเค้นจุดครากสูงที่สุดรองลงมาคือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 และ 304 
ตามล าดับ ในทางกลับกันเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 มีเปอร์เซ็นต์การยืดตัวต่ าที่สุด
รองลงมาคือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 และ 304 ตามล าดับ เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติก เกรด 202 และ D7 มีการเติมแมงกานีสเพ่ือให้โครงสร้างออสเทไนต์เสถียรแทนนิกเกิล 
โดยแมงกานีสที่เติมลงไปลดค่าพลังงานการจัดเรียงตัวผลึก แต่นิกเกิลที่เติมในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเท
นิติก เกรด 304 เพ่ือให้โครงสร้างออสเทไนต์เสถียรจะไปเพ่ิมค่าพลังงานการจัดเรียงตัวผลึก ตามที่
แสดงในสมการ 2.4 เมื่อค านวณค่าพลังงานการจัดเรียงตัวผลึกตามสมการแสดงในตารางที่ 4.5 พบว่า
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 มีค่าพลังงานการจัดเรียงตัวผลึกน้อยที่สุดรองลงมาคือ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 และ 304 ตามล าดับ ดังนั้นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก 
เกรด D7 มีโอกาสที่โครงสร้างออสเทไนต์จะเปลี่ยนเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ได้มากที่สุดขณะทดสอบ
ความต้านทานแรงดึง รองลงมาคือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 และ 304 ตามล าดับ 
สอดคล้องกับผลการทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ของชิ้นงานทดลองโลหะพ้ืนเหล็กกล้าไร้สนิมออส
เทนิติกทั้ง 3 เกรดที่ไม่ผ่านและผ่านการทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึง แสดงในรูปที่ 4.23 และ 
4.24 ตามล าดับ พบว่าชิ้นงานทดลองที่ผ่านการทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึงของโลหะพ้ืน
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เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกทั้ง 3 เกรด มีความเข้มของพีคระนาบ  (110) (200) และ (211) ที่เป็น
ระนาบของโครงสร้างมาร์เทนไซต์เพ่ิมขึ้นจากชิ้นงานทดลองที่ไม่ได้ผ่านการทดสอบสมบัติความ
ต้านทานแรงดึง โดยเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 มีความเข้มของพีคเพ่ิมขึ้นมากที่สุด
รองลงมาคือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 และ 304 ตามล าดับ  จึงท าให้เหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติก เกรด D7 มีความต้านทานแรงดึงสูงสุด และความเค้นจุดครากสูง และมีเปอร์เซ็นต์การยืด
ตัวต่ า ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับผลการทดลองของ A.S. Hamada และคณะ [52] พบว่า
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 201L ที่มีค่าพลังงานการจัดเรียงตัวผลึก 3.7 mJ/m2 เกิด
โครงสร้างจุลภาคมาร์เทนไซต์มากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 201 ที่มีค่าพลังงานการ
จัดเรียงตัวผลึก 8.6 mJ/m2 เนื่องจากคาร์บอนเพ่ิมค่าพลังงานการจัดเรียงตัวผลึกเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเทนิติก เกรด 201   

 
รูปที่ 4.22 กราฟความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียดของโลหะพ้ืนเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด  
              304, 202 และ D7 

 

ตารางที่ 4.5 ค่าพลังงานการจัดเรียงตัวผลึก 

ชิ้นงานทดลอง SFE (mJ/m2) 
304 37.09 
202 17.32 
D7 12.56 
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รูปที่ 4. 23 ผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ของชิ้นงานทดลองโลหะพ้ืนเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกท้ัง 3  
              เกรด ที่ไม่ผ่านการทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึง 
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รูปที่ 4. 24 ผลการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ของชิ้นงานทดลองโลหะพ้ืนเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกท้ัง 3  
              เกรด ที่ผ่านการทดสอบสมบัติความต้านทานแรงดึง 

          ภายหลังการเชื่อมแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 หนา 2  
มิลลิเมตร พบว่าการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดจาก 130 เป็น 160 แอมแปร์ และการเพ่ิม
ปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจาก 0 เป็น 5 และ 10  เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ไม่
ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อค่าความเค้นจุดคราก ตามแสดงในรูปที่ 4.25 แต่ส่งผลต่อสมบัติความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุด และ ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ตามแสดงในรูปที่ 4.26 และ 4.27 

 

 
รูปที่ 4.25 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์ 
             สูงสุด ต่อค่าความเค้นจุดคราก 

          จากผลการทดลองรูปที่ 4.26 และ 4.27 เมื่อพิจารณาผลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดต่อ
ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว พบว่าการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์
สูงสุดจาก 130 แอมแปร์ เป็น 160 แอมแปร์ ท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ 
D7 มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวลดลงเหมือนกันทุกปริมาณแก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน สอดคล้องกับผลการทดลองของ Subodh Kumar และ 
A.S.Shahi [26] พบว่าการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมในการเชื่อมทิกจาก 120 เป็น 150 และ 160 
แอมแปร์ ท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด ของเหล็กกล้าไรสนิมออสเทนิติก เกรด 304 ลดลงจาก 
657.32 เป็น 639.45 และ 622.8 ตามล าดับ และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว ลดจาก 24.28 เป็น 22.85 
และ 21.42 ตามล าดับ 
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          เมื่อพิจารณาผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนต่อค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว พบว่าการเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม
อาร์กอนจาก 0 เป็น 5 และ 10  เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท าให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่า
เปอร์เซ็นต์การยืดตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 ลดลง แต่ไม่เด่นชัด
เท่าผลจากการเพิ่มกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 
          การลดลงของค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเมื่อเพ่ิมกระแสไฟฟ้า
เชื่อมพัลส์สูงสุด และปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน เพราะการเพ่ิมกระแสไฟฟ้า
เชื่อมพัลส์สูงสุด และปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนท าให้ปริมาณความร้อนใน
ระหว่างการเชื่อมเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้อัตราการเย็นตัวลดลง  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามล าดับ 
ซ่ึงอัตราการเย็นตัวจะแปรผกผันกับระยะห่างระหว่างแขนเดนไดรต์ ดังนั้นอัตราการเย็นตัวที่ลดลง
จากเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด และปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ท าให้
ระยะห่างระหว่างแขนเดนไดรต์เพ่ิม ส่งผลให้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์การยืด
ตัวลดลง [53, 54] การที่ผลของการเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ส่งผลลด
ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวน้อยกว่าผลของการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อม
พัลส์สูงสุดน่าจะเป็นเพราะผลของการเพิ่มปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนส่งผลต่อ
การเพ่ิมระยะห่างระหว่างแขนเดนไดรต์น้อยกว่าผลของการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด ตาม
แสดงในรูปที่ 4.14  
          นอกจากนี้ผลการทดลองยังพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 ทั้งที่กระแสไฟฟ้า
เชื่อมพัลส์สูงสุด 130 และ 160 แอมแปร ์มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดสูงกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออส
เทนิติก เกรด 304 และ 202 รองลงมาคือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 และ 304 
ตามล าดับ ในทางกลับกันพบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 มีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว สูง
ที่สุดรองลงมาคือเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 และ D7 ตามล าดับเป็นเหมือนกันทั้ง
กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 และ 160 แอมแปร์ ที่เป็นเช่นนี้น่าจะเป็นผลมาจากสมบัติความ
ต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของโลหะพ้ืนของเหล็กกล้าไร้สนิมแต่ละเกรด ซึ่ง
สอดคล้องกับผลค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวของเหล็กกล้าไร้สนิมออส
เทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 ภายหลังการเชื่อม  
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รูปที่ 4.26 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์ 
              สูงสุด ต่อค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด 

 
รูปที่ 4.27 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน และกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์ 
              สูงสุด ต่อค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว 
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          ภายหลังการทดสอบความต้านทานแรงดึง น าชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบความต้านทานแรงดึง
มาตรวจสอบลักษณะการแตกหัก ดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบว่ามีเพียงการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม 
ออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 โดยใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 130 แอมแปร์ ด้วยแก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจาก 0 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ที่เกิดการแตกหักที่บริเวณโลหะ
พ้ืน ส่วนเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 ที่เชื่อมโดยใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์
สูงสุด 130 แอมแปร์ ด้วยแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร และท่ีเชื่อมโดยใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ ทั้งหมด พบว่าเกิดการแตกหัก
ที่บริเวณเนื้อโลหะรอยเชื่อม โดยทั้งหมดทั้งที่แตกหักบริเวณโลหะพ้ืน และบริเวณเนื้อโลหะรอยเชื่อม 
พบว่าเป็นการแตกหักแบบถ้วยและโคนซึ่งบงบอกถึงว่าเป็นการแตกหักแบบเหนียว และจากรูปแสดง
ให้เห็นว่าการแตกหักที่เปลี่ยนจากบริเวณโลหะพ้ืนมายังเนื้อโลหะรอยเชื่อมน่าจะเป็นผลมาจาก
ปริมาณความร้อนที่เพ่ิมขึ้น มากกว่าผลของไนโตรเจนที่มีต่อโครงสร้างจุลภาค เนื่องจากแม้การเชื่อม
โดยใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ ด้วยแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ก็ส่งผลให้เกิดการแตกหักที่บริเวณเนื้อโลหะรอยเชื่อมแล้ว  

 

  
รูปที่ 4.28 ชิ้นงาน ภายหลังการทดสอบความต้านทานแรงดึงของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก   
              เกรด 304  ที่กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด ก. 130 แอมแปร์ ข. 160 แอมแปร์ 

          เมื่อน าชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 ภายหลังการทดสอบ
ความต้านทานแรงดึงมาตรวจสอบพ้ืนผิวการแตกหักด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกวาดที่
ก าลังขยาย 2000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4.29 – 4.31  พบว่าทุกชิ้นบริเวณใจกลางพ้ืนผิวรอยแตกหัก
ประกอบไปด้วยดิมเพิล (dimple) ซึ่งแสดงถึงลักษณะความเสียหายจากการแตกหักเมื่อได้รับความ
เค้นแรงดึงแนวเดียว ดิมเพิลแต่ละดิมเพิลจะเป็นครึ่งหนึ่งของไมโครวอยด์ที่ถูกสร้างขึ้นและแยกออก
จากกันในระหว่างกระบวนการแตกหัก [55, 56] และบริเวณขอบชิ้นงานประกอบด้วยเชียร์ดิมเพิลซึ่ง
บ่งบอกถึงการแตกหักแบบเหนียวด้วยแรงเฉือน 
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รูปที่ 4.29 พ้ืนผิวรอยแตกของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 หนา 2 มิลลิเมตร ที่ 
              กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ ปริมาณไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม 
              อาร์กอน 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
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รูปที่ 4.30 พ้ืนผิวรอยแตกของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 202 หนา 2 มิลลิเมตร ที่ 
              กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ ปริมาณไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม 
              อาร์กอน 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
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รูปที่ 4.31 พ้ืนผิวรอยแตกของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 หนา 2 มิลลิเมตร ที ่
              กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด 160 แอมแปร์ ปริมาณไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม 
              อาร์กอน 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
          การทดลองนี้ศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุดและปริมาณไนโตรเจนผสมใน
แก๊สปกคลุมอาร์กอนในการเชื่อมทิกพัลส์แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 
หนา 2 มิลลิเมตร สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

          1. ปริมาณความร้อนที่เพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด และปริมาณแก๊ส
ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ส่งผลท าให้พ้ืนที่เนื้อโลหะรอยเชื่อม  ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อ
โลหะรอยเชื่อม และความเค้นตกค้างเพ่ิมขึ้น ขณะที่ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด และค่าเปอร์เซ็นต์
การยืดตัวลดลง 

          2. ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อมที่เพ่ิมขึ้นจากการเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสม
ในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ส่งผลให้มีปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมลดลง และเหลือเพียง
สัณฐานแบบเวอร์มิคูล่าร์ จากการเชื่อมในแก๊สอาร์กอนบริสุทธิ์ที่มีสัณฐานแบบแลทธี และเวอร์มิคูล่าร์ 

          3. แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด D7 หนา 2 มิลลิเมตร มีความเหมาะสมที่จะเชื่อม
โดยใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูง 130 แอมแปร์ ในแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 5 และ 
10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เนื่องจากมีการซึมลึกที่สมบูรณ์และช่วยควบคุมปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ ให้
อยู่ในช่วงที่เหมาะสม โดยที่ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดและค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กน้อย  

          4. แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304 และ202 หนา 2 มิลลิเมตร มีความเหมาะสม
ที่จะเชื่อมโดยใช้กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูง 130 แอมแปร์ ในแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม
อาร์กอน 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เนื่องจากมีการซึมลึกที่สมบูรณ์ โดยที่ค่าความต้านทาน
แรงดึงสูงสุดและค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย แต่ควรระวังการเกิดการแตกร้าว
ขณะร้อนจากการมีปริมาณเดลต้าเฟร์ไรต์ต่ ากว่าช่วงที่เหมาะสม 

 

5.2 ข้อแนะน า 
          ผลการทดลองการเชื่อมทิกพัลส์แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก เกรด 304, 202 และ D7 
หนา 2 มิลลิเมตร โดยการใช้ไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน 0, 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร คาดว่าสามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการเชื่อมเหล็กล้าไร้สนิมออสเทนิติกใน
อุตสาหกรรมได้ แต่ผลการทดลองนี้เป็นเพียงข้อมูลเบื้องต้น จึงยังต้องการการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือให้
ได้ข้อมูลที่สมบูรณ์ยิ่งขึ้น ได้แก่ 
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          1. ควรทดสอบการแตกร้าวขณะร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติกเกรดที่มีปริมาณ 
เดลต้าเฟอร์ไรต์ต่ ากว่าช่วงที่เหมสะสม 
          2. การศึกษาโครงสร้างทุติยภูมิที่มีความเป็นไปได้ที่จะเกิดขึ้นภายหลังการเชื่อมด้วยตัวแปร
เชื่อมต่างๆ 
          3. การศึกษาผลของความต้านทานการกัดกร่อนภายหลังการเชื่อมด้วยตัวแปรเชื่อมต่างๆ 
          4. การศึกษาสมบัติเชิงกลอื่นๆได้แก่การทดสอบความแข็ง และความแกร่งของเนื้อโลหะรอย
เชื่อม
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ภาคผนวก ก 

สมบัติของแก๊สปกคลุม 

 

ตารางที่ ก.1 สมบัติของแก๊สปกคลุม [57] 

 
 

 
รูปที่ ก.1 เปรียบเทียบค่าความจุความร้อนของแก๊สอาร์กอนกับแก๊สไนโตรเจนที่อุณหภูมิต่างๆ [37] 
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ภาคผนวก ข 

โครงสร้างจุลภาค 

ตารางที่ ข.1 โครงสร้างจุลภาคเนื้อโลหะรอยเชื่อม ที่ก าลังขยาย 200 เท่า 

ชิ้นงานทดสอบ โครงสร้างจุลภาค 

304 130A 5%N2 

 

304 130A 10%N2 
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202 130A 5%N2 

 

202 130A 10%N2 
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202 160A 0N2 

 

202 160A 5%N2 
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D7 130A 0%N2 

 

D7 130A 5%N2 
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D7 160A 0%N2 

 

D7 160A 5%N2 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณค่าความเค้นตกค้าง 

            การวัดความเค้นโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่เกิดขึ้นที่พ้ืนผิวของวัสดุ เมื่อ
ความเค้นในทิศทางตั้งฉากกับพ้ืนผิวของวัสดุเท่าศูนย์ (

 
  ) แต่ความเครียดในทิศทางตั้งฉากกับ

พ้ืนผิวของวัสดุไม่เท่าศูนย์ ( 3  ≠ 0)                         

3  สามารถวัดจาก 

    0

0
3

d

ddn                                                                                                ค.1
 

เมื่อ dn คือระยะห่างระหว่างระนาบที่ขนานกับพ้ืนผิวของวัสดุที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อได้รับความเค้น 
และ d0 คือระยะห่างระหว่างระนาบที่ขนานกับพ้ืนผิวของวัสดุเมื่อไม่มีความเค้นตกค้าง  

3  ถูกก าหนดโดย 

 213 


 
E

z
                                                 ค.2 

จากทฤษฎีอิลาสติกซิตี 

   21

2sin1 








 
EE

                                ค.3 

โดย 

                           0

0

d

dd i                                                                 ค.4 

แทนค่า (2) ใน (3) 

     3

2sin1 





 
E

                                             ค.5 

  






2

3 sin1
E

                                              ค.6 

 



 77 

แทนค่า (1) และ (4) ใน (6) 
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สามารถแทน d0 ด้วย dn โดยเกิดความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กน้อย 
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         จากสมการที่ ค.11 พบว่าเมื่อทราบความชันของสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ระยะห่าง
ระหว่างระนาบ (di) กับซายน์ก าลังสองของมุมยิงรังสีเอกซ์ ( ) จะสามารถหาค่าความเค้นตกค้าง  
(  ) ออกมาได้ เมื่อทราบอัตราส่วนปัวซอง ( )  และค่ามอดุลัสของยัง (E) ของวัสดุ ดังแสดงในรูปที ่ 
ค.1 แสดงค่าความชันเฉลี่ย (เส้นสีด า) ของเส้นมุมยิงบวก (เส้นกากบาท) และเส้นมุมยิงลบ (เส้น
วงกลม) เป็นบวก เมื่อน าค่าความชันเฉลี่ยมาค านวณในสมการที ่ค.11 จะได้ค่าความเค้นตกค้างแรงดึง 
และ รูปที่ ค.2 แสดงค่าความชันเฉลี่ย (เส้นสีด า) ของเส้นมุมยิงบวก (เส้นกากบาท) และเส้นมุมยิงลบ 
(เส้นวงกลม) เป็นลบ เมื่อน าค่าความชันเฉลี่ยมาค านวณในสมการที่ ค.11 จะได้ค่าความเค้นตกค้าง
แรงอัด  
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รูปที่ ค.1 ผลการวัดความเค้นตกค้างโดยเครื่องวัดความเค้นตกค้างด้วยรังสีเอกซ์แสดงความสัมพันธ์ 
             ระหว่างระยะห่างระหว่างระนาบ (d) กับ มุมยิงรังสีเอกซ์ ( ) ที่ความชันเฉลี่ยเป็นบวก 

 

 
รูปที่ ค.2 ผลการวัดความเค้นตกค้างโดยเครื่องวัดความเค้นตกค้างด้วยรังสีเอกซ์แสดงความสัมพันธ์ 
             ระหว่างระยะห่างระหว่างระนาบ (d) กับ มุมยิงรังสีเอกซ์ ( ) ที่ความชันเฉลี่ยเป็นลบ 
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ภาคผนวก ง 

ผลความเค้นตกค้าง 

 

 
รูปที่ ง.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นตกค้าง กับระยะห่างจากกลางแนวเชื่อมของแผ่นเหล็กกล้าไร้ 
            สนิมออสเทนิติกเกรด 202 หนา 2 มิลลิเมตร ที่กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด ก. 130  
            ข. 160 แอมแปร์ 

ก) 

ข) 
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รูปที่ ง.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นตกค้าง กับระยะห่างจากกลางแนวเชื่อมของแผ่นเหล็กกล้าไร้ 
            สนิมออสเทนิติก เกรด D7 หนา 2 มิลลิเมตร ที่กระแสไฟฟ้าเชื่อมพัลส์สูงสุด ก. 130  
            ข. 160 แอมแปร์ 

 

 

ก) 

ข) 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

ชื่อ – นามสกุล  นายประกาศศักดิ์ เพ็ชรอาภรณ์ 

วัน – เดือน – ปีเกิด 15 กรกฎาคม 2530 

ที่อยู่                         153/110 ถ.สุโขทัย เขตดุสิต กทม. 10300 

วุฒิการศึกษา          มัธยมศึกษาตอนปลาย 

                          โรงเรียนจิตรลดา ปีการศึกษา 2548 

                          วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวัสดุศาสตร์ 

                          คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์  

                          ปีการศึกษา 2552  

                                 เข้าศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  

                                 ภาควิชา วิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

                                 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2553 
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