
วารสารปริทัศน์

บ ท ท ี  2

2.1 มาตรฐานรอยเช่ือม DIN 8563
ในมาตรฐาน D IN  8563 ท ี่น ำม าก ล ่าวใน ส ่วน น ี้ จะยกมาเฉพาะส ่วนท ี่สำค ัญ และเก ี่ยวข ้อง 

ค ับ การศ ึกษ าใน คร ั้งน ี้เท ่าน ั้น  ม าต รฐาน น ี้เป ็น ม าต รฐาน ท ี่ใช ้ใน ก ารต รวจสอ บ แล ะร ับ ป ระก ัน
ค ุณ ภาพรอยเช ื่อม และกระบ วน การเช ื่อม  แบ ่งออกเป ็น  3 ส ่วน  คือ 

ส ่ว น ท ี่ 1 ก ล ่าวถ ึงห ล ัก ก ารท ั่ว ไป  สำหร ับ กระบ วน การเช ื่อม
ส ่ว น ท ี่ 2 กล ่าวถ ึงความต ้องการในกระบวนการเช ื่อม  เท ั่อ ให ้สาม ารถร ักษ าค ุณ สม บ ัต ิท ี่ด ี 

ของรอยเช ื่อมตามท ี่ต ้องการ
ส ่ว น ท ี่ 3 กล ่าวถ ึงการประก ันค ุณ ภาพการเช ื่อม โลหะ ท ี่ใช ้ก รรม ว ิธ ีก าร เช ื่อ ม แบ บ ห ล อ ม  

ละลาย (Fusion Welded Joint)
การศ ึกษาคร ังน ี พ ิจารณ าล ักษณ ะรอยเช ื่อมตามมาตรฐาน D IN  8563 ส ่ว น ท ี่ 3 ท ี่สอด คล ้อง 

ก ับ การเช ื่อม ท ี่ม ีการเตร ียมรอยเช ื่อม แบ บ ต ่อชน (Square Root Butt Joint) และค ุณ ภาพรอยเช ื่อม
ระด ับ  BS ความ หน าช ิน งาน อย ู่ในระหว ่าง 0.5 ถึง 3.6 ม ิลล ิเมตร เป ็น ล ัก ษ ณ ะเง ื่อน ไขก ารต รวจสอ บ  
รอยเช ื่อมภายนอก ด ังแสดงในต ารางท ี่ 2.1

ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานรอยเช ื่อม  D IN  8563ระด ับBS สำห ร ับ ก ารเช ื่อม แบ บ ต ่อชน ด ้วย ก รรม ว ิธ ีก าร 
เช ื่อมแบบหลอมละลาย07*

O 1/ ล ักษ ณ ะรอยบกพร่องลาด ับท ระด ับค ุณ ภาพ
1. Excess weld metal A a, Aa, <  1 + 0.15 b,

.6,

ป .
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คารางท ี่ 2.1(ต ่อ) มาตรฐานรอยเช ื่อม  D IN  8563ระด ับBS ส ำห ร ับ ก ารเช ื่อม แบ บ ต ่อช น ด ้วย ก รรม ว ิธ ี 
การเช ื่อมแบบหลอมละลาย'37*

ลำดับที่ ล ักษณ ะรอยบกพร่อง ระด ับค ุณ ภาพ
2. Incompletely filled groove Aa2

■ V

- ; T 7เ
*1.

1 C T X รา
J  ____

1

Aa2 < 0 .1  + 0.07;

b) for welds made from one side 
(root side)

เ ^ ^ ^ ร ^ ^ท

e < 0 .2 5  + 0.1f

ให ้เก ิด ได ้เล ็ก น ้อย

Visible pores ไม ่อน ุญ าตให ้เก ิด

Visible pores
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ดารางท ี่ 2.1(ต ่อ) มาตรฐานรอยเช ื่อม  D IN  8563ระด ับBS ส ำห ร ับ ก ารเช ื่อม แบ บ ต ่อช น ด ้วย ก รรม ว ิธ ี 
การเช ื่อมแบบหลอมละลาย (37>

ลำด ับท ี่ ล ักษณ ะรอยบกพร่อง ระด ับค ุณ ภาพ
6. Visible slag inclusions

Slag inclusions

JEHU!

ไม ่อน ุญ าตให ้เก ิด

ให ้เก ิด ได ้เล ็ก น ้อย

Excessive penetration Aa3

Î

Aa3 < l  + 0 .15b 2

9. ให ้เก ิด ได ้เล ก น ้อย
Root concavity
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ตารางที่ 2.1 (ต ่อ) มาตรฐานรอยเช ื่อม  D IN  8563 ระด ับ  BS สำห ร ับ ก ารเช ื่อม แบ บ ต ่อช น ด ้วย ก รรม  
ว ิธ ีการเช ื่อมแบบหลอมละลาย (37)

ล ำ ด ับ ท ี่ ล ัก ษ ณ ะ ร อ ย บ ก พ ร ่อ ง ร ะ ด ับ ค ุณ ภ า พ

10.
Lack of fusion at roo t o f weld

ไ ม ่อ น ุญ า ต ใ ห ้เก ิด

11.
Shrinkage groove

L )

ใ ห ้เ ก ิด ไ ด ้เ ล ็ก น ้อ ย

2.2 อิทธิพลของตัวแปรการเช่ือมทิก ต่อการเกิดรอยเช่ือม และโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะรอย 
เช่ือม

2.2.1 อิทธิพลของแก๊สปกคลุม
ก รรม ว ิธ ีการเช ื่อ ม ท ิกน ั้น ม ีการใช ้แก ๊ส เฉ ื่อย  (Inert Gas)lâน แก ๊ส ป กคล ุม เพ ื่อป ้อ งก ัน การเก ิด  

ปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเด ช ั่น  และควบค ุมค ุณ ภาพของรอยเช ื่อม  บ างก รณ ีผ ส ม ร ีด ิวช ิ่งแ ก ๊ส (Reducing Gas) 
เช ่น  ผ ส ม แ ก ๊ส ไฮ โด รเจ น ใน แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม อ าร ์ก อ น  ท ำให ้เพ ิ่ม ค วาม เร ็ว เช ื่อม ได ้ส ูงข ึ้น  เน ื่องจากแก ๊ส  
ไฮโด รเจ น เพ ิ่ม ศ ัก ย ์ก ารอาร ์ค (Arc Voltage) และการเห น ี่ยวนำความ ร ้อน (Thermal C ond uc tiv ity /6,40* 
แด 'เม ื่อผสมแก ๊สไฮโดรเจนในป ร ิมาณ มาก จ ะก ่อ ให ้เก ิด โพ รง(Poros ity )?น ใน เน ือ โล ห ะ รอ ย เช ื่อ ม ได ้ 
ฉะน ั้นการเล ือกใช ้แก ๊สป กคล ุมท ี่เหมาะสมสำหร ับ การเช ื่อมท ิกจ ึงม ีความสำค ัญ อย ่างย ิ่ง
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ตารางท ี่ 2.2 ค ุณ ส ม บ ัต ิของแก ๊ส ป กคล ุม ท ี่ใช ้ส ำห ร ับ การเช ื่อม ท ิก

แก ๊สปกคล ุม Thermal Conductivity 
103(W /m .K )

Ionization Potential 

(eV)
ความหนาแน ่น  

(Kg/m 3)
อาร ์กอน 45.9 15.75 1.784
ฮีเลียม 354.0 24.85 0.178

ไฮ โด รเจ น 448.0 13.59 0.083
ไน โต ร เจ น 64.7 14.54 1.161
ออกซ ิเจน 71.0 13.61 1.326

ค า ร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ 58.2 14.00 1.977

M .O N SO IEN H ละคณะ'61 ศ ึกษ าเก ี่ย วก ับ ผลขอ งแก ๊ส ไฮ โด รเจน ผส ม ใน แก ๊สป ก ค ล ุม อาร ์ก อน  
สำห ร ับ การเช ื่อม ท ิก  ต ่อล ักษณ ะรอยเช ื่อม(Bead Morphology) และค ุณ ล ักษ ณ ะของการอาร ์ค (Arc 
Characteristic) โด ย เช ื่อ ม เห ล ็ก ก ล ้า ไร ้ส น ิม อ อส เต น น ิต ิก  เกรด 304 ใช ้แก ๊ส ป ก ค ล ุม อ าร ์ก อ น ผ ส ม  
แ ก ๊ส ไฮ โด ร เจ น  1, 2, 3 และ 4 เป อ ร ์เซ ็น ต ์โด ยป ร ิม าตร พบว ่า เม ื่อป ร ิม าณ แก ๊สไฮโดรเจนเพ ิ่ม ข ึ้นทำ 
ให ้ศ ักย ์การอาร ์คและความต ้านทานอาร ์ค เพ ิ่มข ึ้น  เน ื่อ งจาก แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม อาร ์ก อน ผ ส ม แ ก ๊ส ไฮ โด รเจน  
ม ีป ระจ ุไฟ ฟ ้า (Charge Carrier) น ้อยกว ่าแก ๊สป กค ล ุม อาร ์กอน บ ร ิส ุท ธ  แ ล ะแ ก ๊ส ไฮ โด รเจ น ม ีค ่า  
Thermal Conductivity มากกว ่าแก ๊สอาร ์กอน ท ำให ้ขน าดเส ้น ผ ่าน ศ ูน ย ์กลางของ Arc Column มี 
ขนาดเล ็กลง น อ ก จาก น ีเม ื่อ ป ร ิม าณ แก ๊ส ไฮโด รเจน ใน แก ๊สป กค ล ุม อาร ์กอน ม ีป ร ิม าณ เพ ิ่ม ข ึ้น  ท ำให ้ 
อ ัต ราส ่วนของความกว ้างต ่อรอยซ ึมล ึกของรอยเช ื่อมม ีค ่าลดลง ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 2.1

เน ื่อ งด ้ว ย ใน ก า รท ด ล อ ง น ี้ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น ผ ส ม ใน แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม  
อ าร ์ก อ น ส ำห ร ับ ก ารเช ื่อ ม ท ิก พ ัล ส ์ โด ย ป ก ต ิแ ก ๊ส ไน โต รเจ น ส าม ารถ ล ะ ล าย ใน น ำโล ห ะได ้ใน ส ถ าน ะ  
อะต อ ม (Atom ic State) แสดงด ้วยส ัญ ล ักษณ ์ [N] และเม ื่อป ร ิม าณ ก ารละลาย ของไน โตรเจน ใน น ื้า  
โล ห ะเก ิน ข ีด จ ำก ัด (So lub ility  L im it)  ก ่อ ให ้เก ิด ฟ อ งแ ก ๊ส ข ึ้น ใน น ื้า โล ห ะ ได ้ เป ็นสาเหต ุของการเก ิด  
โพ รงใน ฌ ือ โล ห ะ รอ ย เช ื่อ ม '40ส ม ก ารก ารล ะ ล าย ข อ งไน โต ร เจ น ใน น ำโล ห ะแ ส ด งใน ส ม ก ารท ี่ 2.1

Vi (N 2) g ^ >  [N] 2.1
และส ม การของ S ivert’ s law  แ ส ด งได ้ด ังน ี้

[%n ] = KNV p ^  2.2

จากสมการท ี่ 2.2 พบว ่า เม ื่อเพ ิ่มความด ันย ่อย(Partial Pressure) ข อ ง แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น  ทำให ้ปร ิมาณ  
ไน โต ร เจ น ใน เน ื้อ โล ห ะ เพ ิ่ม ข ึ้น
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๐ 80 A 
• 100 A 
V 130 A 
T 160 A 
a 200 A

A m ount of H y d ro g e n  (vol %)

A m ount o f H y d ro g e n  (vol %)

ร ูป ท ี่ 2.1 ผ ล ขอ งป ร ิม าณ แก ๊ส ไฮ โด รเจน ใน แก ๊ส ป ก ค ล ุม อ าร ์ก อน  ต ่ออ ัต ราส ่วนความ กว ้างต ่อรอย  
ซ ึม ล ึกของรอยเช ื่อม  เม ื่อ เปล ี่ยนแปลงระยะอาร ์ค(6)

จากการศ ึกษาของ R .K .O K A G A W A , R .D .D IX O N  และD .L.O LSO N (4) เก ี่ยวก ับ อ ิทธ ิพ ล  
ข อ งไน โต รเจ น ท ี่ม ีต ่อ โค รงส ร ้า งจ ุล ภ าค ข อ ง เน ื้อ โล ห ะ รอ ย เช ื่อ ม เห ล ็ก ก ล ้า ไร ้ส น ิม อ อ ส เต น น ิต ิก  เกรด 
304L โด ยว ิธ ีการเช ื่อ ม ท ิก  ใช ้แก ๊ส ป ก ค ล ุม อ าร ์ก อ น ผ ส ม แก ๊ส ไน โต ร เจ น  ม ีการเปล ี่ยนแปลงปร ิมาณ  
แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น  0 ถึง 5 เป อ ร ์เซ ็น ต ์โด ยป ร ิม าตร พบว ่า เม ื่อ ใช ้แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม อ าร ์ก อ น บ ร ิส ุท ธ  ปริมาณ  
ไน โต ร เจ น ใ น เน ื้อ โล ห ะ ร อ ย เช ื่อ ม จ ะ เท ่า ก ับ โล ห ะ พ ื้น แ ต ่เม ื่อ เพ ิ่ม ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น ผ ส ม ใน  
แก ๊ส ป ก ค ล ุม อ าร ์ก อ น ท ำให ้ป ร ิม าณ ไน โต รเจน ใน เน ื้อ โล ห ะ เพ ิ่ม ข ึ้น  ส ่งผลต ่อการลดปร ิมาณ เดลต ้า- 
เฟ อ ร ์ไรท ์ใน เน ือ โล ห ะ รอ ย เช ื่อ ม  ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 2.2 คณ ะผ ู้ว ิจ ัยสร ุปว ่า แก ๊สป ก ค ล ุม อาร ์ก อ น ท ี่ผส ม  
แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น  0 ถึง 5 เป อ ร ์เซ ็น ต ์โด ยป ร ิม าตร ม ีผลต ่อการเป ล ี่ยนแป ลงโครงสร ้างจ ุลภ าคและ 
ค ุณ สม บ ัต ิของเน ื้อ โลหะรอยเช ื่อม โดยเฉพ าะอย ่างย ิ่ง  ล ักษ ณ ะการกระจายต ัวและปร ิมาณ ของเดลต ้า- 
เฟ อ ร ์ไ ร ท ์
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ร ูป ท ี่ 2.2 ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ของป ร ิม าณ เดลต ้า-เฟ อร ํไรท ์ ก ับ ป ร ิม าณ ไน โต รเจ น ใน เน ื้อ โล ห ะรอ ย เช ื่อ ม  

เห ล ็ก ก ล ้า ไร ้ส น ิม อ อ ส เต น น ิต ิก  เกรด 304L(4)

T .O G A W A , K .S U Z U K I และT .Z A IZ E N ®  ศ ึกษ าเก ี่ยวก ับความสามารถในการเช ื่อม
เห ล ็ก ก ล ้า ไร ้ส น ิม อ อ ส เต น น ิต ิก ท ี่ม ีไน โต รเจ น เป ็น ส ่วน ผ ส ม  ต ่อ ก ารเก ิด โพ รง รอย ร ้าว (Cracking) 
และค ุณ สมบ ัต ิการค ืบ  (Creep Properties) ด ้วยว ิธ ีการเช ื่อมท ิก  ใช ้แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม อ า ร ์ก อ น บ ร ิส ุท ธ ์ และ 
แ ก ๊ส อ า ร ์ก อ น ผ ส ม แ ก ๊ส ไน โต รเจ น  พบว ่า เม ื่อ ป ร ิม าณ ไน โต รเจน ใน เน ื้อ โล ห ะรอ ย เช ื่อ ม เพ ิ่ม ข ึ้น  ก่อ 
ให ้เก ิดป ิญ หาค ือ น ก ิด โพ รง เพ ิ่ม ข ึ้น  2 .เก ิดรอยแตกร ้าวขณ ะร ้อน(H ot Cracking) เพ ิ่มมากข ึ้น  จาก 
ก ารเช ื่อ ม เห ล ็ก ก ล ้าไร ้ส น ิม ออ ส เต น น ิต ิก  เกรด 304 ใช ้แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม อ าร ์ก อ น ผ ส ม แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น  25 
เป อ ร ์เซ ็น ต ์โด ย ป ร ิม าต ร พบว ่า เน ื้อ โล ห ะรอ ย เช ื่อ ม ม ีโพ รง เก ิด ข ึ้น  และเม ื่อ เป ล ี่ยนแป ลงป ร ิม าณ แก ๊ส  
ไน โต รเจ น ผ ส ม ใน แก ๊ส ป ก ค ล ุม อ าร ์ก อ น  ส ่งผ ล ต ่อ ก ารเป ล ี่ย น แ ป ล งป ร ิม าณ ไน โต รเจน ใน เน ื้อ โล ห ะ  
รอยเช ื่อม  ด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 2.3 ซ ึ่งป ร ิม าณ ไน โต รเจน ใน เน ือ โล ห ะรอ ย เช ื่อ ม ท ี่เพ ิ่ม ข ึน จ ะช ่วย เพ ิ่ม  
ความด ้านทานการเก ิดแตกร ้าวของรอยเช ื่อม  ใน ก รณ ีท ี่เน ื้อ โล ห ะ รอ ย เช ื่อ ม ม ีโค รงส ร ้า งอ อ ส เต น ไน ท ์ 
ท ั้งหม ด  เน ื่อ งจ าก ไน โต รเจ น ท ำให ้ขน าด เก รน อ อส เต น ไน ท ์เล ็ก ล ง

จากการศ ึกษาของ J .E .R A M IR EZ , B .H A N  แ ล ะ ร .น บ ®  เก ี่ยวก ับ ผลของต ัวแป รการเช ื่อม  
และอ ัต ราก ารแข ็งต ัวขอ งน ํ้า โล ห ะ ต ่อ ก ารเก ิด โพ รงใน ฌ ือ โล ห ะรอ ย เช ื่อ ม น ิก เก ิล -ท อ งแ ด ง โดยการ 
เช ื่อมท ิก  ใช ้แก ๊ส ป ก ค ล ุม อ าร ์ก อ น ผ ส ม แก ๊ส ไน โต ร เจ น  0.2 ถึง 6.0 เป อ ร ์เซ ็น ต ์โด ย ป ร ิม าต ร พบว ่า 
เม ื่อ ค วาม เร ็ว เช ื่อ ม เพ ิ่ม ข ึ้น แล ะใช ้แก ๊ส ป ก ค ล ุม อ าร ์ก อ น ผ ส ม แก ๊ส ไน โต รเจน เพ ิ่ม ข ึน  ท ำให ้เก ิด โพ รง  
ใน เน ือ โล ห ะรอ ย เช ื่อ ม เพ ิ่ม ม าก 1ขืน ต ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 2.4 คณ ะผ ู้ว ิจ ัยสร ุป ได ้ว ่า  แก ๊สป กคล ุม อาร ์กอน  
เม ื่อ ผ ส ม แ ก ๊ส ไน โต รเจ น ใน ป ร ิม าณ ส ูงข ึ้น  ไม ่ม ีผ ลต ่อ โครงสร ้างจ ุลภ าค ท ี่เก ิดข ึ้น จากการแข ็งต ัวของ
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น ำโล ห ะ  แต ่ส ิ่งท ี่ม ีผลต ่อการเป ล ี่ยนแป ลงโครงสร ้างจ ุลภาคค ือ  ความเร ็ว เช ื่อม  และส ่วน ผ สม ท าง 
เค ม ีของเน ื้อ โล ห ะรอ ย เช ื่อม

ร ูป ท ี่ 2.3 ก ารเป ล ี่ย น แป ล งป ร ิม าณ ไน โต รเจน ใน เน ื้อ โล ห ะรอย เช ื่อม  โด ย ว ิธ ีเช ื่อม ท ิก  ใช ้แก ๊ส ป ก ค ล ุม  
อ า ร ์ก อ น ผ ส ม แ ก ๊ส ไน โต รเจ น  (ก ระแสไฟ ฟ ้า เช ื่อม  250 แอม แป ร ์ ความ เร ็วในการเช ื่อม  15 
เซ นต ิเม ต รต ่อนาท ี อ ัต ราการไห ลแก ๊สป กค ล ุม  15 ล ิต รต ่อน าท ี)๓
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ร ูป ท ี่ 2.4 ก ารเก ิด โพ รงใน เน ื้อ โล ห ะรอ ย เช ื่อ ม ข อ งโล ห ะผ ส ม น ิก เก ิล -ท อ งแด ง ท ี่ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ป ร ิม าณ  
แ ก ๊ส ไน โต รเจ น ผ ส ม ใน แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม อ าร ์ก อ น  และความเร ็ว เช ื่อม18,

V .P .K U JA N P A A , L .P .K A R JA L A IN E N  และA .V .S IK A N E N (1) ศ ึกษ าเก ี่ยวก ับ ผลของแก ๊ส  
ป กค ล ุม ต ่อการเก ิด รอยบ กพ ร ่อง(D iscon tinu ity^ อ งเห ล ็ก ก ล ้า ไร ้ส น ิม อ อ ส เต น น ิต ิก  เกรด 316 โดย 
การเช ื่อม ท ิก  ใช ้แก ๊ส ป ก ค ล ุม ด ้าน บ น เป ็น แ ก ๊ส ผ ส ม ระห ว ่า งแ ก ๊ส อ าร ์ก อ น ก ับ แ ก ๊ส ไฮ โด รเจ น  แก ๊ส  
ฮ ีเล ียม ก ับ แก ๊สอาร ์กอน  แ ก ๊ส อ า ร ์ก อ น ก ับ แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์แ ล ะ แ ก ๊ส อ าร ์ก อ น บ ร ิส ุท ธ ์ ตาม 
ลำดับ อ ัต ราก ารไห ล  8 ล ิตรต ่อนาท ี แก ๊สป กคล ุม ด ้าน ห ล ัง(T ra il Shielding) อ ัต ราก ารไห ล  8 ล ิตรต ่อ  
นาท ี ส ่วน แก ๊ส ป กค ล ุม ด ้าน ล ่าง(Root Shielding) ใช ้แ ก ๊ส อ า ร ์ก อ น บ ร ิส ุท ธ ์แ ล ะ แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น ผ ส ม  
แ ก ๊ส ไฮ โด ร เจ น  อ ัต ราก ารไห ล  8 ล ิตรต ่อนาท ี พบว ่า รอ ย บ ก พ ร ่อ งท ี่เก ิด ข ึ้น ใน เน ื้อ โล ห ะรอ ย เช ื่อ ม  มี 
3 ชน ิด  คือ รอยแตก โพ รงต รงก ล าง(Center cavity) และรอยก ินล ึก (บ ทdercut) แ ต ่ไม ่เก ิด ร ูพ ร ุน ข ึ้น  
ภ าย ใน เน ื้อ โล ห ะรอ ย เช ื่อม  ป ร ิม าณ รอยบ กพ ร ่องเห ล ่าน ี้สาม ารถท ำให ้ลด ลงโด ยใช ้แก ๊ส ป กค ล ุม
ด ้า น บ น เป ็น แ ก ๊ส ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง แ ก ๊ส อ า ร ์ก อ น ก ับ แ ก ๊ส ไฮ โด ร เจ น ห ร ือ แ ก ๊ส ฮ ีเล ีย ม ก ับ แ ก ๊ส อ า ร ์ก อ น  
เน ื่อ งจ าก แ ก ๊ส ผ ส ม ท ั้งส อ งช น ิด น ี้ท ำให ้ก ารเช ื่อ ม ได ้รอ ย เช ื่อ ม ท ี่ซ ึม ล ึก ส ม บ ูรณ ์ ด ้วย ระด ับ ก ระแส
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ไฟฟ้าเช่ือมลดลง ซ่ึงส่งผลต่อการลดขนาดพ้ืนท่ีหน้าตัดรอยเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 สำหรับแก๊ส 
ปกคลุมด้านล่างไม่มีผลต่อการเกิดรอยบกพร่องของเน้ือโลหะรอยเช่ือม

รูปท่ี 2.5 ผลของส่วนผสมแก๊สปกคลุม และความเร็วการเชื่อมต่อการเกิดโพรงตรงกลาง0,

2.2.2 ผลของลักษณะการแข็งตัวของน้ําโลหะรอยเช่ือม ต่อโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะรอย 
เช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเฅนนิฅิก

ลักษณะการแข็งตัว(Solidification Mode) ของนำโลหะรอยเชื่อม มีผลต่อการเกิดโครงสร้าง 
จุลภาคของณือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเดนนิติก ลักษณะการแข็งตัวของนํ้าโลหะรอย 
เช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท05, ดังน้ีคือ

- ลักษณะการแข็งตัวแบบ Primary Austenitic โครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะรอยเชื่อม 
เป็นออสเตนไนท์ และบางครังมีเฟอร์ไรท์เกิดขึ้นเล็กน้อย

- ลักษณะการแข็งตัวแบบ Primary Ferritmîครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเป็น 
แบบดูเพล็กซ์ ประกอบด้วยเฟอร์ไรท์และอลสเตนไนท์ โดยมีปรัมาณเฟอร์ไรท์ในโครงสร้างจุลภาค 
มากกว่าประเภทท่ี ณละประเภทที่ 3

- ลักษณะการแขงตัวแบบ Primary Austenitic หรอ Primary Ferritic โครงสร้างจุลภาค 
ของเน้ือโลหะรอยเชื่อมเป็นแบบดูเพล็กซ์ มีปริมาณเพ่อร์ไรท์น้อยกว่าประเภทที่ 2
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รูปท่ี 2.6 ผลของอัตราการโต ต่อลักษณะการแข็งตัว ภายใต้เงื่อนไขการโตแบบกิ่งก้าน(Dendritic)'35’

N.SOUTALA, T.TAKALO และ,T.MOISIo'34’ ศึกษาเก่ียวกับลักษณะการแข็งตัวของนำ 
โลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก ใช้การเช่ือมใต้ฟลักซ์ พบว่า เนื้อโลหะรอยเชื่อมมี 
ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์เพิ่มขึน เม่ืออัตราส่วนของค่าโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่ามีค่าเพิ่ม 
ขึ้นและโครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะรอยเชื่อมที่เกิดขึ้นจะสัมพันธ์กับอัตราส่วนของค่าโครเมียม 
เทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่า กล่าวคือเม่ือค่าโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่ามีค่าตํ่า(ประมาณ 
1.51)เดลต้า-เฟอร์ไรท์ในเน้ือโลหะรอยเชื่อม จะเกิดแบบทอร์มิคูล่าร์-เฟอร์ไรท์(Vermicular-Ferrite) 
แต่เมื่อค่าโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่ามีค่าเพ่ิมขึ้น(ประมาณ 1.70 ถึง 1.95)เดลต้า-เฟอร์ไรท์ 
เกิดเป็นแบบแลท'ซี่-เพ่อร์ไรท์ (Lathy Ferrite)

S.A.DAVID, J.M.VITEK และ!.L.HEBBLE02’ ศึกษาเกี่ยวกับผลของการแข็งตัวของนื้า 
โลหะอย่างรวดเร็ว ต่อการเกิดโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก โดย 
อธิบายโครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นด้วยแผนภูมิเซฟเลอร์ ใช้วิธีเชื่อมเลเซอร์ เช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม 
ออสเตนนิติก อนุกรม 300 พบว่า การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316 ปริมาณเดลต้า- 
เฟอร์ไรท์จะลดลง เม่ืออัตราการเย็นตัวเพิ่มขึนและมีโอกาสเกิดโครงสร้างออสเตนนิติกไต้ทังหมด 
เมื่ออัตราการเย็นตัวตํ่ากว่าอัตราการเย็นตัววิกฤต(Critical Cooling Rate) ซึ่งอัตราการเย็นตัวจะเพิ่ม 
ขึ้นเมื่อความเร็วเชื่อมเพิ่มข้ึน ดังน้ันปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์จะลดลงเมื่อความเร็วเชื่อมเพิ่มขึ้น ตัง 
แสดงในรูปที่ 2.7
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รูปท่ี 2.7 อิทธิพลของความเร็วเช่ือม ต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณเดลต้า-เฟอรไรท์ในเนื้อโลหะรอย
เช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316<24>

จากงานวิจัยท่ีผ่านมา <10'"'34'35'36) ได้อธิบายเกี่ยวกับการแบ่งขอบเขตของการเกิดลักษณะการ 
แข็งตัวของน้ืาโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกแบบ Primary Austenitic และการแข็ง 
ตัวแบบ Primary Ferritic โดยใช้อัตราส่วนค่าโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่า พบว่า สมการ 
ของแฮมมาร์(Hammar’s Equation) สามารถใช้อธิบายกา-รแบ่งขอบเขตลักษณะการแข็งตัวของเน้ือ 
โลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกอนุกรม 300 ที่ผ่านการเชื่อมทิก(อัตราการเย็นตัว = 
103°<2/ร)(32>ได้อย่างเหมาะ โดยสมการของค่าโครเมียมเทียบเท่าและนิกเกิลเทียบเท่าแสดงได้ตังนี้

Creq = %Cr + 1,37%Mo + 1,5%Si + 2%Nb + 3%Ti 2.3
Nieq = %Ni + 0.3 l%Mn + 22%c + 14.2%N + %Cu 2.4

เมื่ออัตราส่วนค่าโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่า มากกว่าหรือเท่ากับ 1.5(Creq/Nieq> 
1.5) นื้าโลหะรอยเชื่อมจะเกิดลักษณะการแข็งตัวแบบ Primary Ferritic ได้มากข้ึน นอกจากนี้การ 
พิจารณาขอบเขตลักษณะการแข็งตัวของเน้ือโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก อนุกรมฺ 
300 สามารถพิจารณาจากแผนภูมิแฮมมาร์ (Hammar’s Diagram) ดังแสดงในรูปที่ 2.8
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รูปท่ี 2.8 แผนภูมิแฮมมาร์แสดงความสัมพันธ์ระหว่างส่วนผสมทางเคมี และลักษณะการแข็งตัวของ 
เนื้อโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกอนุกรม 300(36)

จากผลงานวิจัยที่ผ่านมา สรุปได้ว่า ข้อเสียประการหน่ึงของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก 
ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมแบบหลอมละลาย(Fusion Welding) คือ เกิดรอยแตกร้าวขณะร้อนได้ง่าย 
ซึ่งทำให้ลดลงได้ โดยเลือกใช้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกที่มีส่วนผสมทางเคมีทำให้เน้ือโลหะ 
รอยเช่ือมเกิดลักษณะการแข็งตัวแบบ Primary Ferritic00'12'25'2832* ซึ่งทำให้เนื้อโลหะรอยเชื่อมมี 
ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์เพ่ิมข้ึน เนื่องจากสารเจือปนชัลเฟอร์และฟอสฟอรัส ละลายในโครงสร้าง 
เฟอร์ไรทํได้มากกว่าโครงสร้างออสเดนไนท์ จากการศึกษาของ V.P.KUJANPAA และคณะ01, พบ 
ว่า การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316 สามารถทำให้รอยแตกร้าวขณะร้อนลดลง 
ควรมีอัตราส่วนค่าโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่ามากกว่า 1.5 หรือมีปริมาณซัลเฟอร์รวมกับ 
ฟอสฟอรัสน้อยกว่า 0.03 เปอร์เซ็นต์โดยน้ืาหนัก

V.P.KUJANPAA, S.A.DAVID และC.L.WHITE(25) ได้ศึกษาเก่ียวกับการแตกร้าวขณะ 
ร้อนของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก ทดลองโดยใช้วิธี Spot-Varestraint กับ 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 304, 309, 310 และ 316 พบว่า รอยแตกเกิดขึ้นในทิศทางเดียว 
กับการแข็งตัวของนำโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก พบในเนื้อโลหะรอยเชื่อมที่เกิด 
ลักษณะการแข็งตัวแบบ Primary Austenitic มากกว่า Primary Ferritic ตังแสดงในรูปท่ี 2.9 ผู้วิจัย
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ยังพบว่า ท่ีผิวของรอยแตกมีปริมาณซัลเฟอร์มากกว่าบริเวณอื่น และรอยแตกร้าวจะพบในบริเวณ 
รอยต่อของเกรนออสเตนไนท์กับออสเตนไนท์มากกว่ารอยต่อของเกรนเฟอร์ไรท์กับออสเตนไนท์
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รูปที่ 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวรอยแตกร้าวกับเฟอร์ไรท์นัมเบอร์เกิดจากลักษณะการแข็ง 
ตัวของเน้ือโลหะรอยเช่ือมท่ีแตกต่างกัน(25)

WELD FERRITE MORPHOLOGIES
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รูปท่ี 2.10 ลักษณะการแข็งตัวของนำโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเมือเปลียนแปลง
อัตราส่วนค่าโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่า(42>
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2.2.3 ผลของส่วนผสมทางเคมี ต่อโครงสร้างธุลภาคของเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม 
ออสเดนนิติก

การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก ถือได้ว่า 
เป็นเร่ืองสำคัญ เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกที่ผ่านกระบวนการเชื่อมแบบหลอมละลาย 
มีโอกาสเกิดโครงสร้างจุลภาคแบบดูเพล็กซ์ได้ ปจจัยสำคัญที่ทำให้เนื้อโลหะรอยเชื่อมม ีโครงสร้าง 
จุลภาคท่ีแตกต่างกัน คือส่วนผสมทางเคมีของเนื้อโลหะรอยเช่ือม ฉะนั้นก่อนปฏิบัติการเชื่อม
ประสานโลหะชนิดใดผู้ควบคุมการเช่ือมควรรู้ส่วนผสมทางเคมีของโลหะชนิดนั้นก่อน เพ่ือเลือก 
กรรมวิธีการเชื่อมท่ีเหมาะสม เพ่ือได้โครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะรอยเชื่อมท่ีดี เหล็กกล้าไร้สนิม 
ออสเตนนิติกที่ผ่านกระบวนการเชื่อมแบบทิกและมิก มีการใช้แก๊สปกคลุมบ่อน้ัาโลหะในขณะทำ 
การเช่ือม เพื่อป้องกันการเกิดออกซิเดชั่นของนั้าโลหะ แต่แก๊สไนโตรเจนจากสภาวะแวดล้อมก็ยัง 
สามารถผสมไปในบ่อนั้าโลหะได้ ดังน้ันการทำนายโครงสร้างจุลภาคที่เกิดในเนื้อโลหะรอยเชื่อม 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกจึงใช้แผนภูมิเดอลอง(DeLong Diagram) เนื่องจากได้อธิบายผลของ 
ไนโตรเจนที่มีต่อค่านิกเกิลเทียบเท่า ซึ่งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ในโครง 
สร้างจุลภาคของเน้ือโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก™ ดังแสดงในรูปที่ 2.11

รูปท่ี 2.11 แผนภูมิเดอลองแสดงอิทธิพลของส่วนผสมทางเคมี ต่อโครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะ 
รอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก™
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จากแผนภูมิพบว่า อิทธิพลของส่วนผสมทางเคมีต่อโครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะรอย
เช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกแบ่งออกได้ 2 กลุ่ม คือ

- กลุ่มท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคในลักษณะเดียวกับโครเมียม เรียกว่า Ferrite Former เป็น 
กลุ่มที่ช่วยเพิ่มเสถียรภาพของการเกิดผลึกโครงสร้างแบบเพ่อร์ไรท์ โดยมีโครงสร้างผลึกเป็น Body 
Center Cubic(BCC) ธ า ต ุในกลุ่มนีได้แก่ โครเมียม โมลิบดิน่ัม ซิลิกอน และไนโอเบียม

- กลุ่มท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคในลักษณะเดียวกับนิกเกิล เรียกว่า Austenite Former เป็น 
กลุ่มท่ีช่วยเพ่ิมเสถียรภาพของการเกิดผลึกโครงสร้างแบบออสเตนไนท์ โดยมีโครงสร้างผลึกเป็น 
Face Center Cubic(FCC) ธาตุในกลุ่มน้ีได้แก่ นิกเกิล คาร์บอน ไนโตรเจน และแมงกานีส 
อิทธิพลของธาตุ 2 กลุ่มนีสามารถแสดงในสมการท่ี 2.5 และ 2.6 ตามลำดับ

Chromium Equivalent (Creq) = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb 2.5

Nickel Equivalent (Nieq) = %Ni + 30%c + 30%N + 0.5%Mn 2.6

เห็นได้ว่าแก๊สไนโตรเจนที่ผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนที่ใช้สำหรับการเชื่อมทิกน้ัน เป็น 
ธาตุในกลุ่ม Austenite Former ทำให้เกิดผลึกโครงสร้างออสเตนไนท์เพิ่มข้ึน และเดลต้า-เพ่อร์ไรท์ 
ลดลง ดังนั้นการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกจำเป็นด้องควบคุมปริมาณเดลด้า-เพ่อร์ไรท์ ใน 
เนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกให้เหมาะสม จากการศึกษาของ F.C.HULL(3I) 
เกี่ยวกับผลของปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ ต่อการเกิดรอยแตกร้าวขณะร้อนของเนื้อโลหะรอยเชื่อม 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก พบว่า ปริมาณเดลด้า■ เพ่อร์ไรท์ท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วง 5 ถึง 10 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซึ่งช่วยเพ่ิมความต้านทานการเกิดรอยแตกร้าวขณะร้อนให้สูงขึ้น เน่ืองจาก 
ชัลเฟอร์และฟอสฟอรัสละลายไต้ดีในโครงสร้างเพ่อร์ไรท์ และเดลต้า■ เพ่อร์ไรท์ช่วยเพ่ิมคุณสมบัติ 
ความแข็งแรง (Strength) ในขณะที่ความแกร่ง(Toughness)hละการยืดตัว(Ductility^ดลงไม่มากนัก 
ตลอดจนช่วยลดบีญหาการกัดกร่อนของเน้ือโลหะรอยเช่ือมด้วย เม่ือปริมาณเดลต้า■ เพ่อร์ไรท์ใน
เนื้อโลหะรอยเช่ือมมีมากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ทำให้เกิดโครงสร้างตาข่ายของเดลต้า- 
เพ่อร์ไรท์และเกิดการกัดกร่อนในบริเวณตามแนวขอบตาข่ายระหว่างรอยต่อของเดลต้า■ เพ่อร์ไรท์ 
กับออสเตนไนท์ และเมื่อนำไปใช้งานท่ีอุณหภูมิประมาณ 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส<41) พบว่า 
เดลต้า■ เพ่อร์ไรท์ สามารถเปลี่ยนเป็น1ซิกฆ่า(Sigma-Phase)^ ซึ่งมีคุณสมบัติเปราะ ทำให้มีโอกาส 
เกิดรอยแตกร้าวได้มากยิ่งขึ้น T.A.SIEWAPvT และคณะ03’ ได้เสนอสมการที่ใช้สำหรับคำนวณหา



พอสะJ«กลแ ïm u m y iu i j jn n  
0 พาลงก!ท)มหาใ หยๅลย

ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ที่เกิดขึ้นในเน้ือโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316 
ดังแสดงในสมการที่ 2.7

% Delta Ferrite = 3(Crcq- 0.93 Nicq - 6.7 ) 2.7

สารเจือปนเป็นสาเหตุของการเกิดปิญหารอยแตกร้าวในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้า 
ไร้สนิมออสเตนนิติกเพ่ิมข้ึน ดังน้ันเม่ือปริมาณสารเจือปนมากขึ้นเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้า
ไร้สนิมออสเตนนิติกจำเป็นต้องมีปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์มากข้ึน จากการศึกษาของ J.A.BROOKS 
และF.J.LAMBERT,JR<9) เก่ียวกับผลของฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ และปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ ต่อการ 
เกิดรอยแตกร้าวของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 309 พบว่า เม่ือปริมาณ 
ซัลเฟอร์และฟอสฟอรัสเพิ่มขึ้น ทำให้เกิดรอยแตกร้าวมากข้ึน และเมื่อปริมาณเดลต้า-เฟอรํไรท์เพิ่ม 
ข้ึนทำให้การเกิดรอยแตกร้าวลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 และเมื่อปริมาณผลรวมของ ชัลเฟอร์กับ 
ฟอสฟอรัสเพ่ิมข้ึน 0.01 เปอร์เซ็นต์โดยน้ืาหนัก จะต้องเพิ่มปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ขึ้นประมาณ 4 
FN เพื่อป็องกันการเกิดรอยแตกร้าวของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก
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รูปท่ี 2.12 ความสัมพันธ์ของปริมาณซัลเฟอร์และฟอสฟอรัส และปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ ต่อการ 
เกิดรอยแตกร้าวของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก<9)
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จากแผนภูมิเดอลอง พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ในรูปแบบของ 
เพ่อร์ไรฑ์นัมเบอร์ และเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร(% Volume) แสดงในสมการที่ 2.8 และ 2.9 ตาม 
ลำดับ

- ในช่วงปริมาณเพ่อรไรท์น้อยกว่า 7 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร
Ferrite Number (FN) = % Ferrite 2.8

- ในช่วงปริมาณเพ่อร์ไรท์ 7 ถึง 14 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร
Ferrite Number (FN) = 1.285 X (% Ferrite) 2.9

องค์ประกอบสำคัญที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณเดลต้า-เพ่อร์ไรท์ในเนื้อโลหะรอย 
เชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก คือ ธาตุส่วนผสมทางเคมี การเปลี่ยนโครงสร้างของเพ่อร์ไรท์ 
ลักษณะของเพ่อร์ไรท์ และอัตราการเย็นตัวของเน้ือโลหะรอยเช่ือม เป็นต้น S.D.DAVID(2I) ศึกษา 
เกี่ยวกับลักษณะของเดลต้า-เพ่อร์ไรท์และการเปลี่ยนแปลงปริมาณเดลต้า-เพ่อร์ไรท์ในเนื้อโลหะ 
รอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก พบว่า ลักษณะของเดลต้า- เพ่อร์ไรท์ที่เกิดขึ้นในเนื้อโลหะ 
รอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกสามารถแบ่งออกไต้เป็น 4 ชนิดคือ

- Vermicular Morphology พบในเน้ือโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกที่เกิด 
เป็นโครงสร้างดูเพล็กซ์ มีปริมาณเพ่อร์ไรท์นัมเบอร์ต้ังแต่ 9 ถึง 12 (รูปท่ี 2.13 ก.)

- Lathy Morphology พบในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกที่เกิดเป็น 
โครงสร้างลูเพล็กซ์ มีปริมาณเพ่อร์ไรท์นัมเบอร๙ต้ังแต่ 13 ถึง 15 (รูปท่ี 2.13 ข.)

- Acicular Morphology เดลต้า-เพ่อร์ไรท์ที่เกิดขึ้นมีลักษณะคล้ายกับเข็มมีการเรียงตัวอย่าง 
ไม่เป็นระเบียบ ค่าเฉลี่ยของปริมาณเพ่อร์ไรท์นัมเบอร์ของการเกิดเพ่อร์ไรท์ชนิดนี้เท่ากับ 14 จะพบ 
เพ่อร์ไรท์ชนิดนีฒื่อเนือโลหะรอยเชื่อมมีค่าโครเมียมเทียบเท่าต่อนิกเกิลเทียบเท่ามากกว่า 2 (รูปท่ี
2.13 ค.)

- Globular Morphology เดลต้า-เพ่อร์ไรท์ชนิดนี้ไม่ไต้เกิดจากการแข็งตัวของเนื้อโลหะ 
รอยเช่ือม แต่เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเดลต้า-เพ่อร์ไรท์เมื่อผ่านกระบวนการทางความร้อน มี
ค่าเฉลี่ยของปริมาณเพ่อร์ไรท์นัมเบอร์เท่ากับ 10 (รูปท่ี 2.13 ง.)
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ค. ง.
รูปท่ี 2.13 ลักษณะเดลต้า-เฟอร์ไรท์ที่เกิดขึ้นในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก 

ก. Vermicular Ferrite ข. Lathy Ferrite ค. Acicular Ferrite และ ง. Globular Ferrite<2l)
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2.2.4 ผลกระทบของตัวแปรการเช่ือมฑิกฅ่อการเกิดเน้ือโลหะรอยเช่ือม

2.2.4.1 ความเร็วเช่ือม และกระแสไฟฟ้าเช่ือม
จากการศึกษาของ V.P.KUJANPAA02’ เกี่ยวกับการเกิดรอยบกพร่องในเนื้อโลหะรอยเชื่อม 

แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316 หนา 2 มม. เมื่อใช้ตัวแปรในการเชื่อมที่แตกต่างกัน 
โดยในการศึกษานี้มุ่งเน้นการพิจารณาปริมาณและขนาดของรอยบกพร่องที่เกิดขึ้นเมื่อเปลี่ยนแปลง 
กระแสไฟฟ้าเชื่อมและความเร็วเชื่อม ใช้วิธีการเช่ือมทิก และไม่ใช้ลวดเชื่อม เชื่อมในท่าราบ รอย 
ต่อชิ้นงานเป็นแบบต่อชน จากการทดลองพบว่า รอยบกพร่องท่ีเกิดขึ้นมี 6 ชนิดคือ รอยแตก โพรง 
ตรงกลาง(Cracked Center Cavities) Ripple Cavities รอยกินลก(บทdercut) และ Humps การแบ่ง 
ประเภท กำหนดได้จากตำแหน่งการเกิดรอยบกพร่อง ขนาดและรูปร่างของรอยบกพร่อง

การเช่ือมท่ีใช้กระแสไฟฟ้าเช่ือมสูง ทำให้ปริมาตรบ่อนื้าโลหะ(Weld Pool)Sขนาดเพิ่มมาก 
ข้ึน โอกาสที่เกิดการหดตัว(Shrinkage)mมข้ึน ส่งผลต่อการเกิดรอยแตกและโพรงตรงกลาง สำหรับ 
การเชื่อมที่ความเร็วเช่ือมต่ํา ทำให้ลักษณะของบ่อนื้าโลหะเปลี่ยนรูปทรงจากรูปไข่(Ellipse) เป็น 
รูปร่างค่อนข้างกลม(Drop-Shapes) ทำให้เกิดการแยกตัว(Segregation^!)องสารเจือปนได้มาก ส่งผล 
ต่อการเกิดรอยแตกร้าวในเนื้อโลหะรอยเช่ือม ดังน้ันสรุปได้ว่า การเพิ่มระดับกระแสไฟฟ้าเชื่อมไม่ 
มีผลต่อการเปล่ียนชนิดรอยบกพร่อง แต่ทำให้รอยบกพร่องมีขนาดและปริมาณเพิ่มขึ้น สำหรับ
ความเร็วเชื่อมมีผลต่อการเกิดลักษณะรอยบกพร่องตังนีคือ รอยแตกและRipple Cavities เกิดขึนเม่ือ 
ใช้ความเร็วเชื่อมตํ่า ในขณะท่ี โพรงตรงกลาง รอยกินลึก และHumps เกิดขึนเมื่อใช้ความเร็วเชื่อม 
เพ่ิมสูงข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.14

การเพ่ิมความเร็วเชื่อม นอกจากจะทำให้เกิดรอยบกพร่องในฌือโลหะรอยเชื่อมแล้วยังทำ 
ให้ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ลดลงด้วย จากการศึกษาของ N.SUUTALA05’ พบว่า เมื่อความเร็วเช่ือม 
เพ่ิมข้ึนจาก 2.5 เซนติเมตรต่อนาที เป็น 80 เซนติเมตรต่อนาที เพ่อร์ไรท์นัมเบอร์มีปริมาณลดลง 1 
ถึง 2 หน่วย สำหรับการเชื่อมทิกการปรับตัวแปรการเช่ือม ทังกระแสไฟฟ้าเชื่อมและความเร็วเชื่อม 
ต้องมีความสัมพันธ์กัน เพื่อให้ได้รอยซึมลึกสมบูรณ์(Complete Penetration) การเพิ่มความเร็วเชื่อม 
สูงข้ึน ต้องปรับกระแสไฟฟ้าเช่ือมเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย ซึ่งก่อให้เกิดรอยบกพร่องมากขึน ตังน่ันจึงมี 
จำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องศึกษาตัวแปรการเชื่อมทิกเพื่อให้ได้รอยเชื่อมที่สมบูรณ์
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รูปท่ี 2.14 แผนภาพแสดงชนิดรอยบกพร่องที่เกิดขึ้นสัมพันธ์กับ ความเร็วเชื่อมและกระแสไฟฟ้า 
เช่ือม ของการเชื่อมแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก โดยวิธีเชื่อมหิก02'

G.M.GOODWIN05’ ศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของปริมาณความร้อนในระหว่างเชื่อมและ 
กระบวนการเชื่อมต่อการเกิดรอยแตกร้าวในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก ใช้ 
วิธีการเชื่อมหิก เปลี่ยนแปลงความเร็วเชื่อมและกระแสไฟฟ้าเช่ือม เพื่อให้ได้รอยซึมลึกที่สมบูรณ์ 
เช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316 พบว่า เมื่อใช้ความเร็วเชื่อมลดลงและกระแสไฟฟ้า 
เช่ือมเพ่ิมขึ้น ทำให้เกิดรอยแตกร้าวเพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 ผู้วิจัยสรุปว่า อิทธิพลของตัวแปร 
การเชื่อมหิกเมื่อกำหนดให้ปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการเช่ือมคงที่ รอยแตกร้าวจะเกิดขึ้น เน่ืองจาก 
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของบ่อนำโลหะ และการกระจายของความเค้น(Stress Distribution) ท่ีด้าน 
หลังของบ่อนื้าโลหะ และเมื่อเพ่ิมปริมาณความร้อนที่ใช้ในการเชื่อมสูงขึ้น ทำให้เกิดรอยแตกร้าว 
เพิ่มสูงขึ้นด้วยเช่นเดียวกัน

2.2.4.2 ตัวแปรการเช่ือมทิกพัลส์(GTAW-P)
ปีญหาแตกร้าวขณะร้อนของเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก สามารถทำ 

ให้ลดลงได้โดยการใช้กรรมวิธีการเชื่อมแบบพัลส์ ซึ่งกรรมวิธีการเชื่อมหิกพัลส์ก็เปีนตัวเลือกหนึ่ง 
ที่ใช้สำหรับการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเดนนิติก ในช่วงกระแสไฟฟ้าพัลส์(Peak Pulse Current) 
เกิดการหลอมละลายของโลหะ และช่วงกระแสไฟฟ้าเบส(Base Current) เกิดการเย็นตัวของบ,อน้ืา 
โลหะ ตังแสดงในรูปท่ี 2.16 แสดงลักษณะกราฟของกระแสไฟฟ้าพัลส์



2 6

ร ป ท ี่ 2 .1 5  ก า ร เก ิด ร อ ย แ ต ก ร ้า ว ใ น เน ือ โ ล ห ะ ร อ ย เช อ ม เห ล ก ก ล า ไ ร ส น ม อ อ ส เต น น ต ก  เก ร ด  31 6  ท  

ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า เ ช ื่อ ม แ ล ะ ค ว า ม เ ร ีว เช ื่อม<,5)

ร ูป ท ี่2 .1 6  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า พ ัล ส ์แ ล ะ จ ุด ห ล อ ม ล ะ ล า ย ท ี่เ ก ิด เ ป ็น ร อ ย เช ื่อม(40>
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ความสัมพันธ์ของตัวแปรการเชื่อมแบบพัลส์สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้
- อัตราส่วนระหว่างค่ากระแสไฟฟ้าเบสต่อกระแสไฟฟ้าพัลส์(RE)

RE = IB/Ip 2.10

- อัตราส่วนระหว่างช่วงเวลากระแสไฟฟ้าพัลส์ต่อระยะเวลาครบรอบ(RI)
RI = tp/T 2.11

- ความถี่พัลส์(Fp)
Fp = 1/T 2.12

- ค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย(IJ
Im = (Iptp+IBtB)/T 2.13

- กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยค่ากลางเรขาคณิต (Ir1115, Ie)
น  = V i â j T T ^ u T r ]  2.14

- ค่าพลังงานที่ใช้สำหรับการหลอมละลายเนื้อโลหะ(P1.)
pe = Vxle 2.15

-ปริมาณความร้อนที่ถูกใช้สำหรับการหลอมละลายเนื้อโลหะ(พ5)
พ5 = ( xๆPe)/Vs 2.16

ฦ = ค่าประสิทธิภาพ vs = ความเร็วเชื่อม

การเลือกใช้กรรมวิธีการเชื่อมทิกพัลส์นี้ มีความจำเป็นอย่างยิ่งที่ผู้ปฏิบัติการเชื่อมจะต้อง 
เช้าใจถึงคุณลักษณะของตัวแปรการเชื่อมแต่ละตัว ที่มีอิทธิพลต่อการเกิดลักษณะของรอยเชื่อมและ 
โครงสร้างจุลภาคของเนือโลหะรอยเช่ือม ตัวแปรการเชื่อมทิกพัลส์ที่สำคัญตังกล่าวประกอบด้วย(40) 

- กระแสไฟฟ้าพัลส์ และกระแสไฟฟ้าเบส
กระแสไฟฟ้าเบสน้ันควรเลือกใช้ให้มีค่าอยู่ในระดับที่ต่ําสุด แต่ยังคงรักษาเสถียรภาพของ 

การอาร์คได ้(A rc Stable) เฟ่อทำให้ปริมาณความร้อนที่เกิดขึ้นบนรอยเชื่อมมีค่าน้อยที่สุด ป้องคัน
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การสะสมปริมาณความร้อนของเมือโลหะรอยเชื่อมมากเกินไป ส่วนกระแสไฟฟ้าพัลส์ควรมีค่าสูง 
กว่ากระแสไฟฟ้าเบส 2 ถึง 3 เท่า แต่ก็ขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะท่ีเช่ือม และความสมบูรณ์ของรอย 
เช่ือม การเพิ่มค่ากระแสไฟฟ้าเบสสูงขึนทำให้รอยซึมลึกด้านหลังรอยเชื่อมมีความต่อเนื่องสมบูรณ์ 
เพ่ิมขืน

- ช่วงระยะเวลาและความถี่ของกระแสไฟฟ้าพัลส์
การพิจารณาใช้ช่วงเวลากระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีเหมาะสม นั้นต้องคำนึงถึงความหนาและคุณ 

สมบัติทางความร้อนของโลหะที่เช่ือม สำหรับโลหะที่มีค่าสัมประสิทธิการนำความร้อนสูง ควรใช้ 
ช่วงเวลากระแสไฟฟ้าพัลส์ลดลง และโลหะที่มีค่าสัมประสิทธิการนำความร้อนตํ่า สามารถใช้ช่วง 
เวลากระแสไฟฟ้าพัลส์มากขึ้นได้ การเพ่ิมความถี่พัลส์มากข้ึน ทำให้การเย็นตัวของบ่อนั้าโลหะ
ในช่วงเวลากระแสไฟฟ้าพัลส์มีค่าเพิ่มมากข ึ้น  ทำให้เนื้อโลหะรอยเช่ือมมีขนาดเกรนเล็กลง

- ความเร็วเช่ือม
การเปลี่ยนแปลงความเร็วเชื่อมมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดความกว้างและรอยซึมลึก 

ของเน้ือโลหะรอยเชื่อม กล่าวคือเม่ือเพ่ิมความเร็วเชื่อมสูงข้ึน ทำให้ขนาดพื้นที่หห้าตัดเนื้อโลหะ 
รอยเช่ือมเล็กลง ซึ่งช่วยลดการสะสมความร้อนมากเกินไป(Overheating^นเน้ือโลหะรอยเชื่อม แต่ 
อย่างไรก็ตามการเพิ่มความเร็วเชื่อมสูงข้ึนทำให้เกิดรอยกินลึกเพิ่มมากขึ้น

A.A.OMAR และC.D.LUNDIN(I8) ศึกษาการเชื่อมด้วยวิธีพลาสมาพัลส์(Pulse Plasma)liละ 
ทิกพัลส์(Pulse GTA) ต่อการเกิดลักษณะรอยเช่ือมของวัสดุอินโคเนล 600 เพ่ือหาตัวแปรการเชื่อม 
ที่เหมาะสมของวิธีการเชื่อมทั้ง 2 วิธี โดยเปลี่ยนแปลงกระแสไฟฟ้าพัลส์ กระแสไฟฟ้าเบส ช่วงเวลา 
กระแสไฟฟ้าพัลส์ ช่วงเวลากระแสไฟฟ้าเบส และค่ากระแสไฟฟ้าเฉล่ีย ที่มีผลต่อลักษณะรอยเชื่อม 
เช่น ความกว้าง รอยซึมลึก และพ้ืนท่ีหน้าตัดของเน้ือโลหะรอยเชื่อม พบว่าระดับกระแสไฟฟ้าพัลส์ 
ตํ่าและช่วงเวลากระแสไฟฟ้าพัลส์มากข้ึนทำให้เนื้อโลหะรอยเช่ือมซึมลึกดีขึน แต่เมื่อเพิ่มกระแส
ไฟฟ้าพัลส์สูงขึ้นและช่วงเวลากระ แสไฟฟ้าพัลส์สั้นลงทำให้เน้ือโลห ะรอยเชื่อมมีความกว้างเพิ่มขึ้น 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.17
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รูปท่ี 2.17 ผลของตัวแปรการเช่ือมทิกพัลส์ท่ีมีต่อ ก.รอยซึมลึก ข.ความกว้างรอยเชื่อม08’

' ■ งากการศึกษาของ W.H.KIM และร.J.NA04’ เกี่ยวกับปริมาณความร้อนและการไหลของนํ้า 
โลหะในบอนำโลหะที่เกิดขึ้นในระหว่างการเชื่อมทิกพัลส์ โดยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก 
เกรด 304 ได้กล่าวว่า Driving Forces ที่มีผลต่อการไหลของนํ้าโลหะในบ่อนํ้าโลหะในระหว่างการ 
เชื่อมทิกพัลส์ประกอบด้วย (ดังแสดงในรูปท่ี 2.18)

-Electromagnetic หรือ Lorentz Force เกิดขึนจากความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 
เหนี่ยวนำให้เกิดสนามแม่เหล็ก

- Surface Tension หรือ Marangoni Force เกิดขึ้นจากความแตกต่างของระดับอุณหภูมิที่ 
ผิวบ่อน่ีาโลหะ

- Impinging Plasma Arc Force หรือ Gas Drag Force เกิดขึ้นทีผิวของบ่อนำโลหะเกียวข้อง 
กับ Plasma Jet Momentum

- Buoyancy force เกิดขืนจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของบ่อน้ําโลหะ
โดยท่ี Driving Force เหล่านีมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของรอยเช่ือม และโครงสร้าง 

จุลภาคของเนือโลหะรอยเช่ือม กล่าวคือ Lorentz Force จะผลักดันนี่าโลหะไหลไปในทิศของการ 
ซึมลึกและไหลในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาเข้าหาแนวแกนของการเชื่อม Surface Tension สามารถ
ไหลได้ทังสองทิศทางขืนอยู่กับแรงตึงผิว ถ้า dy / dr < 0 จะทำให้นํ้าโลหะไหลจากบริเวณผิวของ 
แข็ง-เหลวเข้าสู่แนวแกนของการเชื่อม ทำให้รอยเช่ือมมีรอยซึมลึกเพ่ิมมากข้ึน Gas Drag F orced  
นำโลหะให้ไหลในทิศทางออกจากตรงกลางบ่อนำโลหะไปยังขอบของบ่อนำโลหะ มีผลให้รอย
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ซึมลึกของเนือโลหะรอยเชื่อมลดลง และ Buoyancy Force จะดันนำโลหะในทิศทางตรงข้ามกับ  
Electromagnetic Force
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รูปท่ี 2.18 รูปแบบของ Driving Forces ในบ่อนั้าโลหะหลอมเหลวของการเชื่อมแบบทิกพัลส์04’

H.R.SAEDI และ'พ.บNKEL(I6) ศึกษาเก่ียวกับการอาร์ค และลักษณะบ่อนํ้าโลหะที่เกิดจาก 
การเชื่อมทิกพัลส์ โดยเปลี่ยนแปลงความถี่พัลส์ของการเชื่อมจาก10ถึง 3000เฮิร์ตซพบว่าเมื่อเพิ่ม 
ความถี่พัลส์สูงข้ึนทำให้รอยซึมลึกของรอยเช่ือมมีค่าเพิ่มข้ึน แต่ความกว้างของรอยเชื่อมมีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ส่งผลทำให้อัตราส่วนของรอยซึมลึกต่อความกว้างของรอยเชื่อมเพิ่มขึ้น 
ดังน้ัน การเพิ่มความถี่พัลส์ของการเช่ือมสูงขึ้นทำให้ได้รอยเชื่อมท่ีมีคุณภาพดี ดังในรูปท่ี 2.19

จากการศึกษาของ G.HUISMANN และH.HOFFMEISTER09’ เก่ียวกับผลของตัวแปรการ 
เชื่อมทิกพัลส์ได้แก่ กระแสไฟฟ้าพัลส์ กระแสไฟฟ้าเบส ความเร็วเชื่อม โดยเช่ือมท่อเหล็กกล้า 
ไร้สนิมดูเพล็กซ์ เกรด 329L(Duplex Stainess Steel) หนา 5 มิลลิเมตร ที่ตำแหน่งการเชื่อม 6 ถึง 12 
นาฬิกา ด้วยวิธีทิกพัลส์สามารถสรุปได้ว่า ความเร็วเช่ือม 4 มิลลิเมตรต่อวินาที กระแสไฟฟ้าเบส 
160 แอมแปร์ กระแสไฟฟ้าพัลส์ 300 แอมแปร์ ใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน ท่ีอัตรา 
การไหล 20 ลิตรต่อนาที โดยมีการเปล่ียนแปลงปริมาณของแก๊สไนโตรเจน 1 ถึง 3 เปอร์เซ็นต์โดย 
ปริมาตร ลักษณะรอยเชื่อมที่ได้มีความสมบูรณ์ปราศจากรอยบกพร่อง และรอยซึมลึกที่ได้มีค่าอยู่ 
ระหว่าง 3.5 ถึง 4 มิลลิเมตร แต่อย่างไรก็ตาม กระแสไฟฟ้าพัลส์ที่ใช้เพื่อให้ได้รอยเชื่อมที่ดีนี้จะมีค่า 
อยู่ในช่วงแคบๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.20 แสดงกราฟตัวแปรการเชื่อมทิกี่พัลส์ที่ได้จากการทดลอง
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PULSE FREQUENCY, r (lu)

รูปท่ี 2.19 การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างของรอยเช่ือม เมื่อเชื่อมที่ความถี่พัลส์ 
แตกต่างกัน06’

Orbiul TIG OSS70%  He 3 0 %  Ar 3 0  m b ir  พ7ุ . 5 mm land Jb -  160A.; fc, m 0 .4  S t .  t ,  - 0 . 5  S tOp- 10 (+1 ^ / 1 0 0  L>vp
m 4 m m /t

C overed  (orb. ♦  P e n e tf* . (o rb . ♦  In te rrup t.(o rb . 
•  C o v ered  •  In te rru p te d

TIG orbital welding résulte al constant welding speed

รูปท่ี 2.20 ตัวแปรการเชื่อมทิกพัลส์ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กฃ์ เกรด 329L09’
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จากข้อมูลการวิจัยท่ีผ่านมาแม้ว่าจะมีการเก็บข้อมูลการเชื่อมทิกพัลส์ เหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเตนเนติกไว้มากมายแต่ในประเทศไทยยังไม่มีการทดลองและเก็บข้อมูลการเชื่อมทิกพัลส์ 
เหล็กกล้าไร้สนิม โดยเฉพาะยิ่งเกรดท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม การศึกษาดังกล่าวจะเป็นข้อมูล
เบืองต้นท่ีสามารถนำไปใช้ในอุตสาหกรรม โดยไม่จำเป็นต้องพึ่งพาข้อมูล และเทคโนโลยีจากต่าง 
ประเทศ
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