
ผลการทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง

การทดลองนีเร่ิมหาตัวแปรการเช่ือมทิกพัลส์เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิตกิ เกรด 316L ท่ี 
ตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกา เพ่ือใช้เป็นตัวแปรเบ้ืองต้นสำหรับการเชื่อมท่ีตำแหน่ง 8, 9, 10 และ!2 
นาฬิกา

4.1 กระแสไฟฟ้าเบสท่ีเหมาะสมสำหรับการเช่ือมทิกพัลส์เหล็กกล้าไร้สนิมออสเฅนนิฅิกเกรด 316L 
ท่ีฅำแหน'งเช่ือม 6 นาฬิกา

G.Huismann และH.Hoffmeister09’ ไต้สรุปไว้ว่า ในการเชื่อมทิกพัลส์ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม 
ดูเพล็กซ์เที่ยวแรกที่เตรียมรอยต่อชนหนา 5 มิลลิเมตร ท่ีตำแหน่ง 6 ถึง 12 นาฬิกา กระแสไฟฟ้าเบส 
ที่ไช้ในการเช่ือมควรจะต้องรักษาการอาร์ค การหลอมละลายของบ่อนํ้าโลหะโดยปราศจากการ
อาร์คท่ีแรงจนเกินไป และไม่ตํ่าไปจนอาร์คตับในระหว่างการเชื่อมทำให้เกิดการหลอมละลายไม่ 
สมบูรณ์(Lack of Fusion)ltละอาร์คส่าย(Arc Wandering) การทดลองแรกในที่นี้จึงทดลองหา 
กระแสไฟฟ้าเบสท่ีเหมาะสมสำหรับเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ใช้ความเร็ว 
เช่ือม 3 มิลลิเมตรต่อวินาที กระแสไฟฟ้าพัลส์ 170 แอมแปร์ ความถี่พัลส์ 1 เฮิร์ตซ ท่ี 55% On Time 
เช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 นาฬิกา ทดลองกระแสไฟฟ้าเบส 3 ค่า คือ 44, 52 และ61 แอมแปร์ และสังเกต 
ลักษณะเปลวอาร์คที่เกิดขึ้น ผลการทดลอง แสดงในตารางท่ี 4.1

ดารางท่ี 4.1 ระดับค่ากระแสไฟฟ้าเบสต่อลักษณะการอาร์คที่เกิดข้ึน

ระดับกระแสไฟฟ้าเบส (แอมแปร์) ลักษณะการอาร์ค
44 เปลวอาร์คตับ
52 เปลวอาร์คไม่ตับ มีการอาร์คส่ายเล็กน้อย
61 เปลวอาร์คไม่ตับ มีการอาร์คที่สมํ่าเสมอ

จากการทดลอง พบว่าท่ีกระแสไฟฟ้าเบส 44 แอมแปร์ เปลวอาร์คตับในช่วงเวลาของ 
กระแสไฟฟ้าเบส และเมื่อปรับกระแสไฟฟ้าเบสสูงข้ึนเป็น 52 และ 61 แอมแปร์ เปลวอาร์คไม่ตับ 
ในช่วงกระแสไฟฟ้าเบส โดยท่ีกระแสไฟฟ้าเบส 61 แอมแปร์เกิดการอาร์ครุนแรงและสมํ่าเสมอกว่า
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ที่ระดับกระแสไฟฟ้าเบส 52 แอมแปร์ ในที่นี้จึงเลือกใช้กระแสไฟฟ้าเบสท่ี 61 แอมแปร์ เป็นตัวแปร 
เบืองต้นในการทดลอง เพ่ือหาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์การเชื่อมทิกพัลส์ตัวอื่นต่อไป เน่ือง 
จากการทดลองนีเป็นการเชื่อมทิกพัลส์ที่ความถ่ีตํ่า(1 ถึง 10 เฮิร์ตซ) การเลือกใช้กระแสไฟฟ้าเบสที่ 
ตํ่าเกินไปจะก่อให้เกิดปีญหารอยซึมลึกไม่ต่อเนื่อง09' และจากการศึกษาของ A.A.OMAR และ 
C.D.LUNDIN(I8) พบว่า เม่ือเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเบสสูงขึ้นและลดกระแสไฟฟ้าพัลส์ลงเพื่อรักษาระดับ 
กระแสไฟฟ้าเฉลี่ยเลขคณิตให้คงที่พบว่า กระแสไฟฟ้ารากของค่าเฉลี่ยกำลังสองลดลง แต่ความลึก 
ของรอยซึมลึกยังเท่าเดิม

4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีพัลส์ และ ค่า %On Time ของการเชื่อมทิกพัลส์ ท่ีตำแหน่ง 6 
นาฬิกา

ค่า %On Time คือค่าอัตราส่วนของช่วงเวลากระแสไฟฟ้าพัลส์ต่อช่วงเวลาระหว่างกระแส 
ไฟฟ้าพัลส์ ความถี่พัลส์ คือ ความถี่ท่ีเกิดจากการเปลี่ยนแปลงจำนวนคลื่นพัลส์ในหนึ่งหน่วยเวลา 
พารามิเตอร์ท้ังสองนี้มีความสัมพันธ์กันในลักษณะท่ีทำให้เกิด การเปลี่ยนแปลงช่วงเวลากระแส
ไฟฟ้าพัลส์(จากสมการที่ 2.11 และ 2.12) กล่าวคือ เมื่อความลีพ่ัลส์เพิ่มขึ้นทำให้ช่วงเวลากระแส 
ไฟฟ้าพัลส์ลดลง และการเพ่ิมค่า %On Time ก็เป็นการเพิ่มช่วงเวลากระแสไฟฟ้าพัลส์ขึ้นนั่นเอง 
การทดลองในที่นีหาความสัมพันธ์ระหว่างความถ่ีพัลส์และค่า %On Time ต่อรอยซึมลึก ความกว้าง 
และอัตราส่วนของรอยซึมลึกต่อความกว้างของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิดิก เกรด 316L 
เช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 นาฬิกา ใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 150 แอมแปร์ ความเร็วเชื่อม 4 มิลลิเมตรต่อวินาที 
กระแสไฟฟ้าเบส 61 แอมแปร์ เปล่ียนแปลงความล่ีพัลส์และ %On Time โดยทดลองที่ความถี่พัลส์ 
1, 3, 5, 7, 9 และ 10 เฮิร์ตซ ท่ีค่า %On Time 35, 45, 55, 65 และ 75 เปอร์เซ็นต์ ผลการทดลองแสดง 
ในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.1 สำหรับรอยซึมลึกของรอยเช่ือม ในตารางที่ 4.3และรูปที่ 4.2 สำหรับ 
ความกว้างของรอยเชื่อม และในตารางท่ี 4.4และรูปท่ี 4.3 สำหรับอัตราส่วนของรอยซึมลึกต่อความ 
กว้างของรอยเชื่อม
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ต า รา งท  4.2 ผ ล ข อ ง ค ว า ม ถ ีพ ัล ส  ก ับค ่า  % 0 n  T im e  ต ่อ ร อ ย ซ ึม ล ึก ข อ ง เน ือ โล ห ะ ร อ ย เช ื่อ ม เห ล ็ก ก ล ้ๅ

ไ ร ้ส น ิม อ อ ส เต น น ิต ิก  เก รด  3 16L  ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  6 น าฬ ิก า

ความถีพ ัลส์ รอยซึมลึกของรอยเชื่อม(มม.) ที่ค่า % On Time

(เฮิร์ตซ) 35 45 55 65 75
1 0.95 1.01 1.18 1.31 1.48
3 0.88 0.96 1.19 1.28 1.44
5 0.92 1.02 1.20 1.30 1.50
7 0.83 0.96 1.15 1.21 1.42
9 0.80 0.90 1.02 1.16 1.46
10 0.77 0.90 1.02 1.17 1.36
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ร ูป ฑ ี 4.1 ผ ล ข อ ง ค ว า ม ถ ีพ ัล ส ์ ก ับ ค ่า  % O n T im e  ต ่อ ร อ ย ซ ึม ล ึก ข อ ง เน ือ โล 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  316L ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  6 น าฬ ิกา
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ต า รา งท  4.3 ผ ล ข อ งค ว า ม ถ ีพ ัล ส ก ับ ค ่า  % 0 n  T im e  ต ่อ ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง เบ ือ โล ห ะ ร อ ย เช ื่อ ม เห ล ็ก ก ล ้ๅ

ไ ร ้ส น ิม อ อ ส เต น น ิต ิก  เกรด  316L  ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  6 น าฬ ิกา

ความถ่ีพัลส์ 
(เฮิร์ตช)

ความกว้างของรอยเช่ือม(มม.) ท่ีค่า0/0On Time
35 45 55 65 75

1 6.45 6.80 6.86 7.10 7.52
3 5.45 5.97 6.20 6.52 6.85
5 5.14 5.66 6.16 6.53 6.85
7 4.46 5.15 " 5.90 6.26 6.78
9 4.46 5.13 5.65 6.13 6.65
10 4.51 5.10 5.63 5.73 6.63

ร ูป ฑ ึ 4.2 ผ ล ข อ งค ว า ม ถ ี่พ ัล ส ์ก ับ ค ่า  % 0 n  T im e  ต ่อ ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง เบ ือ โล 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 รด  316L ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  6 น าฬ ิก า



47

ต า รา งท ี่ 4.4 ผ ล ข อ งค ว า ม ถ ี่พ ัล ส ์ก ับ ค ่า  % 0 n  T im e  ต ่อ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ร อ ย ซ ึม ล ึก ต ่อ ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง

ฒ ือ โล ห ะ ร อ ย เช ื่อ ม  เห ล ็ก ก ล ้า ไร ้ส น ิม อ อ ส เต น น ิต ิก  เก รด  316L  ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  6 น าฬ ิก า

ความถ่ีพัลส์ อัตราส่วนของรอยซึมลึกต่อความกว้างของรอยเช่ือม ท่ีค่า %0n Time
(เฮิร์ตซ) 35 45 55 65 75

1 0.15 0.15 0.17 0.18 0.20
3 0.16 0.16 0.19 0.20 0.21
5 0.18 0.18 0.19 0.20 0.22
7 0.19 0.19 0.19 0.19 0.21
9 0.18 0.18 0.18 0.19 0.22
10 0.17 0.18 0.18 0.20 0.21

ร ูป ท ี่ 4.3 ผ ล ข อ งค ว า ม ถ ี่พ ัล ส ์ก ับ ค ่า  % 0 n  T im e  ต ่อ อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ร อ ย ซ ึม ล ึก ต ่อ ค ว า ม ก ว ้า ง ข อ ง เน ื้อ

โล ห ะ ร อ ย เช ื่อ ม  เห ล ็ก ก ล ้า ไร ้ส น ิม อ อ ส เต น น ิต ิก  เก รด  316L  ท ี่ต ำ แ ห น ่ง  6 น าฬ ิก า
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จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.1 พบว่า การเพ่ิมค่า %0n Time ทำให้รอยซึมลึกของเน้ือโลหะ 
รอยเช่ือมเพ่ิมขึนและเม่ือเช่ือมด้วยความถ่ีพัลส์ต่ําได้รอยซึมลึกมากกว่าเม่ือเช่ือมด้วยความถ่ีพัลส์สูง 
กล่าวคือ เมือใช้ค่า % On Time เท่ากับ 35 เช่ือมท่ีความถ่ีพัลส์ 1 ถึง 10 เฮิร์ตซ พบว่า รอยซึมลึกของ 
เบือโลหะรอยเช่ือมลดลงจาก 0.95 มิลลิเมตรเหลือ 0.77 มิลลิเมตร และเม่ือใช้ค่า %0n Time เท่ากับ 
75 เปอร์เซ็นต์ เช่ือมท่ีความถ่ีพัลส์ 1 ถึง 10 เฮิร์ตซ พบว่ารอยซึมลึกของเน้ือโลหะรอยเช่ือมลดลง 
จาก 1.48 มิลลิเมตรเหลือ 1.36 มิลลิเมตร เม่ือใช้ความถ่ีพัลส์ 5 เฮิร์ตซเช่ือมท่ีระดับ 35 %0n Time 
กับ 75 %0n Time พบว่า รอยซึมลึกของเน้ือโลหะรอยเช่ือมเพ่ิมจาก 0.92 มิลลิเมตรเป็น 1.50 
มิลลิเมตร ผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับผลการทดลองของ A.A.OMAR และC.D.LUNDIN08’ ท่ี 
เช่ือมทิกพัลส์วัสดุอินโคเนล600 ใช้กระแสไฟฟ้าเบส 20 แอมแปร์ กระแสไฟฟ้าพัลส์ 100 แอมแปร์ 
ความถ่ีพัลส์ 1 เฮิร์ตซ ท่ี 50 % On Time พบว่าเม่ือความถ่ีพัลส์เพ่ิมข้ึนจาก 1 เฮิร์ตซ เป็น 10 เฮิร์ตซ 
รอยซึมลึกของเบือโลหะรอยเช่ือมลดลงจาก 1.06 มิลลิเมตรเป็น 0.99 มิลลิเมตร

จากผลการทดลองดังในรูปท่ี 4.2 พบว่าการเพิ่มความถี่พัลส์ของการเชื่อมทิกส์พัลส์ท่าให้ 
ความกว้างของเบือโลหะรอยเชื่อมมีขนาดเล็กลง ขณะท่ีการเพ่ิมค่า %0n T im e  ท่าให้ความกว้างของ 
เน้ือโลหะรอยเช่ือมมีขนาดเพ่ิมขึ้น กล่าวคือ เม่ือเช่ือมท่ีค่า 75 %0n T im e  เพิ่มความถี่พัลส์จาก 1 
เป็น 10 เฮิร์ตซ พบว่า ความกว้างของรอยเชื่อมจะลดลงจาก 7.52 มิลลิเมตรเหลือ 6.63 มิลลิเมตร 
เม่ือเช่ือมที่ค่า 35 %0n T im e  โดยเพ่ิมความถ่ีพัลส์จาก 1 เป็น 10 เฮิร์ตซ พบว่า ความกว้างของเนื้อ 
โลหะรอยเช่ือมลดลงจาก 6.45 มิลลิเมตรเหลือ 4.51 มิลลิเมตร และเมื่อเชื่อมที่ความถี่พัลส์ 5 เฮิร์ตซ 
โดยเพ่ิมค่า %0n T im e  จาก 35 เปอร์เซ็นต์ถึง 75 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ความกว้างของรอยเชื่อมเพิ่มขึ้น 
จาก 5.14 มิลลิเมตรเป็น 6.85 มิลลิเมตร ผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับการทดลองของ A.A.OMAR 
และC .D .L U N D I N (i8) ที่เช่ือมทิกพัลส์วัสดุอินโคเนล 600 ใช้กระแสไฟฟ้าเบส 20 แอมแปร์ กระแส 
ไฟฟ้าพัลส์ 100 แอมแปร์ ท่ี 50 % O n  T im e  พบว่า เมื่อความความถ่ีพัลส์เพิ่มจาก 1 เป็น 10 เฮิร์ตซ 
ความกว้างของเนื้อโลหะรอยเชื่อมมีค่าลดลงจากประมาณ 4.67 มิลลิเมตรเหลือ 4.06 มิลลิเมตร

อัตราส่วนของรอยซึมลึกต่อความกว้างของรอยเช่ือมมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือค่าความถ่ีพัลส์ 
เพ่ิมข้ึนดังผลการทดลองในรูปท่ี 4.3 และเม่ือค่า %0n Time เพ่ิมข้ึน อัตราส่วนของรอยซึมลึกต่อ 
ความกว้างรอยเช่ือมมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน กล่าวคือ เม่ือเช่ือมท่ีค่า 75 %0n Time เพ่ิมความถ่ีพัลส์จาก 1 
เป็น 10 เฮิร์ตซ พบว่า อัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.20 เป็น 0.21 
เม่ือเช่ือมท่ีค่า 35 % On Time เพ่ิมความถ่ีพัลส์จาก 1 เป็น 10 เฮิร์ตซ อัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความ 
กว้างรอยเช่ือมมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 0.15 เป็น 0.17 และเม่ือเช่ือมท่ีความถ่ีพัลส์ 5 เฮิร์ตซ โดยเพ่ิมค่า %0ท 
Time จาก 35 เป็น 75 เปอร์เซ็นต์ พบว่าอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมมีค่าเพ่ิมข้ึนจาก
0.18 เป็น 0.22 จะเห็นได้ว่าแนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมมี
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ค่าเพียงเล็กน้อยเม่ือเพ่ิมความถ่ีพัลส์ให้สูงข้ึนท่ีทุกๆค่า %0n Time จากการศึกษาของ H.R.SAEBI 
และ พ.บNKEL(I6) เก่ียวกับการเช่ือมทิกพัลส์ท่ีความถ่ี 10 ถึง 3000 เฮิร์ตซ ให้ผลสอดคล้องกันคือ 
การเพ่ิมความถ่ีพัลส์สูงข้ึนทำให้อัตราส่วนของรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน

จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ท่ีความถ่ีพัลส์ต่ํา(1 เฮิร์ตซ) มีค่าอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความ 
กว้างรอยเช่ือมต่ํากว่าเม่ือใช้ความถ่ีพัลส์ในช่วง 5 ถึง 10 เฮิร์ตซ ซ่ึงจะมีค่าอัตราส่วนของรอยซึมลึก 
ต่อกวามกว้างรอยเช่ือมท่ีใกล้เคียงกัน จะเห็นได้ว่าตัวแปรท้ังสองตัวน้ีมีความสัมพันธ์กัน(ดังสมการ 
ท่ี 2.11 และ 2.12)กล่าวคือ การลดความถ่ีพัลส์ทำให้ช่วงเวลากระแสไฟฟ้าพัลส์เพ่ิมข้ึนเช่นเดียวกับ 
การเพ่ิมค่า %On Time ฉะบันการเพ่ิมช่วงเวลากระแสไฟ้าพัลส์จึงส่งผลต่อการเพ่ิมขนาดของบ่อน้ํา 
โลหะน่ันเอง จากรุปท่ี 4.3 เห็นได้ว่าในช่วงความถ่ีพัลส์ 5 ถึง 7 เฮิร์ตซ มีค่าอัตราส่วนรอยซึมลึกI ‘  Z  1 , V  ‘ น ี ้ 1 V 1V ^  ^  นี ้ นี ้  นี ้

ต่อความกวางรอยเชือมทีดี เพราะว่า ช่วงความถีพัลส์นีบ่อนำโลหะทีเกิดขึนมีความลึกทีดีในขณะที 
ความกว้างของบ่อโลหะมีขนาดใกล้เคียงกับช่วงความถี่พัลส์ท่ีมากกว่า และการเพ่ิมความถ่ีพัลส์ทำ 
ให้ได้รอยเชื่อมที่สมํ่าเสมอ และต่อเนื่องกว่าการเชื่อมที่ความถี่พัลส์ตํ่าตังรอยเชื่อมที่แสดงในรูปที่
4.4 การต้ังค่า %On Time สำหรับการเช่ือมทิกพัล ส์น้ันควรให้อยู่ในช่วง 30 ถึง 70 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งข้ึน 
อยู่กับชนิดและความหนาของโลหะท่ีเชื่อม โดยโลหะที่มีค่าสัมประสิทธ์การนำความร้อนตํ่าควรตั้ง 
ค่า %On Time ให้มากกว่าโลหะที่มีค่าสัมประสิทธ์การนำความร้อนสูง,40’ ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ 
ค่าความถี่พัลส์ 5 เฮิร์ตซ และค่า % On Time ท่ี 65 เปอร์เซ็นต์ เพื่อเป็นพารามิเตอร์เบื้องด้นสำหรับ 
การเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ต่อไป

4.3 ผลของตำแหน่งเช่ือม ความเร็วเช่ือม กระแสไฟฟ้าพัลส์ และส่วนผสมของแก๊สไนโตรเจนใน 
แก๊สปกคลุมอาร์กอน ต่อการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเดนนิติก เกรด 3 1 6 L  หนา 3  มิลลิเมตร 

จากผลการทดลองในข้อ 4.1 และ4.2 ได้ตัวแปรการเช่ือมเบ้ืองด้น ได้แก่ กระแสไฟฟ้าเบส 
61 แอมแปร์ ความถ่ีพัลส์ 5 เฮิร์ตซ และค่า0/oOท TinK^l 65 เปอร์เซ็นต์ เป็นตัวแปรเช่ือมเร่ิมด้น 
สำหรับเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L หนา 3 มิลลิเมตร ท่ีความเร็วเช่ือม 2, 3, 4, 
5, 6, 7 และ 8 มิลลิเมตรต่อวินาที รอยเช่ือมท่ีได้จะถูกตรวจสอบคุณภาพโดยอ้างอิงมาตรฐาน D I N  

8563ระดับBร การเช่ือมในแต่ละความเร็วเช่ือมมีการเปล่ียนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าพัลส์ให้เหมาะสม 
ซ่ึงเป็นระดับกระแสไฟฟ้าพัลส์ต่ําสุดท่ีได้รอยซึมลึกเต็มความหนาของแผ่นเหล็กชินงานทดลองซ่ึง 
ถือว่าเป็นรอยซึมลึกท่ีสมบูรณ์ ใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนท่ีผสมแก๊สไนโตรเจน 0 ถึง 4 เปอร์เซ็นต์ 
โดยปริมาตร ท่ีตำแหน่งเช่ือม 6, 8, 9, 10 และ 12 นาฬิกา

«
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รูปท่ี 4.4 ตัวอย่างรอยเช่ือมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L เช่ือมด้วยทิกพัลส์ 
(10= 60แอมแปร์ Ip = 150แอมแปร์ v s = 4 มิลลิเมตรต่อวินาที)
ก) Fp = 1 เฮิร์ตซท่ี 45 % On Time ข) Fp = 3 เฮิร์ตซท่ี 35 % On Time 
ค) Fp =5 เฮิร์ตซท่ี 65 % On Time ง) Fp = 10 เฮิร์ตซท่ี 65 % On Time
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4.3.1 การเช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 นาฬิกา
การทดลองเริ่มจากการเชื่อมใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ์ ท่ีความเร็วเชื่อม 8 มิลลิเมตร 

ต่อวินาที หากระแสไฟฟ้าพัลส์ที่ตํ่าสุดที่ให้รอยซึมลึกที่สมบูรณ์ และลดความเร็วลงครั้งละ 1 
มิลลิเมตรต่อวินาที จนกระท่ังถึงความเร็ว 2 มิลลิเมตรต่อวินาที โดยรอยเชื่อมยังคงมีรอยซึมลึกที่ 
สมบูรณ์ จากนั้นเปลี่ยนแปลงปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจาก 1 ถึง 4 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรและทำการทดลองซานำชิ้นงานทดลองที่มีรอยซึมลึกที่สมบูรณ์ที่แต่ละ 
ความเร็วเชื่อมไปวิเคราะห์หารอยบกพร่องที่เกิดขึ้นโดยอ้างอิงจาก มาตรฐาน D I N  8563ระดับBS 
ตัวแปรท่ีให้รอยเชื่อมผ่านมาตรฐานแสดงในตารางที่ 4.5 และในรูปท่ี 4.5 ตัวอย่างของรอยเช่ือมท่ี 
ผ่านมาตรฐาน D I N  8563 ระดับ BS แสดงในรูปท่ี 4.6 และตัวอย่างของรอยเชื่อมที่ไม่ผ่านมาตรฐาน 
ตังกล่าวแสดงในรูปที่ 4.7

จากผลการทดลองตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.5 พบว่า เม่ือผสมแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุม 
อาร์กอน ทำให้สามารถลดค่ากระแสไฟฟ้าพัลส์ลงได้ โดยท่ีรอยเช่ือมปราศจาก Slag Inclusion รอย 
ซึมลึกสมบูรณ์และไม,มีข้อบกพร่องอ่ืน  ๆ การเช่ือมท่ีความเร็วเช่ือม 4 มิลลิเมตรต่อวินาที เม่ือใช้
แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ์ จะใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 198 แอมแปร์ แต่เม่ือผสมแก๊สไนโตรเจน 4 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจะใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 180 แอมแปร์ สำหรับการ 
เปล่ียนแปลงความเร็วเช่ือมส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้าพัลส์ค่อนข้างมาก คือเม่ือใช้แก๊ส 
ปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ์ท่ีความเร็วเช่ือม 2 มิลลิเมตรต่อวินาที ใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 144 แอมแปร์ 
แต่เม่ือเพ่ิมความเร็วเช่ือมเป็น 6 มิลลิเมตรต่อวินาที กระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีใช้เพ่ิมเป็น 252 แอมแปร์ 
การเพ่ิมความเร็วเช่ือมจาก 2 มิลลิเมตรต่อวินาที เป็น 6 มิลลิเมตรต่อวินาที มีความแตกต่างของ 
กระแสไฟฟ้าพัลส์ประมาณ 90 ถึง 100 แอมแปร์ แต่ช่วงความแตกต่างของกระแสไฟฟ้าพัลส์น้ีมี 
แนวโน้มลดลงเม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และเม่ือ

a  À  น ั้น ั้,  1 "  1 " 7  0. l  , J  1 น ั้ไ  ~
ความเร็วเช่ือมเพ่ิมสูงขนช่วงความแตกต่างของกระแสไฟฟ้าพัลส์จะมีค่าสูงขน กล่าวคือท่ีความเร็ว 
เช่ือม 6 มิลลิเมตรต่อวินาที มีช่วงความแตกต่างของกระแสไฟฟ้าพัลส์เม่ือผสมแก๊สไนโตรเจน 0 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรกับ 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเท่ากับ 22 แอมแปร์ ในขณะท่ีความเร็วเช่ือม 2 
มิลลิเมตรต่อวินาที ช่วงความแตกต่างของกระแสไฟฟ้าพัลส์เม่ือผสมแก๊สไนโตรเจน 0 เปอร์เซ็นต์ 
โดยปริมาตรกับ 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรเท่ากับ 6 แอมแปร์
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ต า รา ง ท ี่ 4.5 ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า พ ัล ส ์ต ํ่า ส ุด ท ี่แ ต ่ล ะ ค ว า ม เร ็ว เช ื่อ ม  ได ้รอ ย เช ื่อ ม ผ ่า น ม า ต ร ฐ า น  D IN  8563

ร ะ ด ับ B S  เม ื่อ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น ผ ส ม ใ น แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม อ า ร ์ก อ น

ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  6 น าฬ ิกา

ความเร็วเช่ือม กระแสไฟฟ้าพัลส์ต่ําสุด(แอมแปร์)
(มม./วินาที) แก๊สปกคลุม Ar + N2(%vol)

0 1 2 3 4
2 144 143 139 138 138
3 171 166 160 160 159
4 198 194 185 183 180
5 222 218 207 208 205
6 252 244 231 232 230

ร ูป ท ี่ 4.5 ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า พ ัล ส ์ต ํ่า ส ุด  ท ี่ได ้รอ ย เช ื่อ ม ส ม บ ูรณ ์ผ ่า น ม า ต ร ฐ า น  D IN  8 5 6 3 ระ ด ับ B S  เม ื่อม ี

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งค ว า ม เร ็ว เช ื่อ ม  แ ล ะ ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น ผ ส ม ใ น แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม อ า ร ์ก อ น

ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  6 น าฬ ิกา



5 3

ก.

ข.

ค.

รูปที่ 4.6 ตัวอยางรอยเช่ือมท่ีผ่านมาตรฐาน DIN 8563ระดับBร ทีตำแหน่งเชือม 6 นาฬิกา
ก. vs =2 มม./วินาที Ip =171 แอมแปร์ แก๊สปกคลุม Ar 
ข. Vs = 6 มม./วินาที Ip = 252 แอมแปร์ แก๊สปกคลุม Ar 
ค. v s = 6 มม./วินาที Ip = 230 แอมแปร์ แก๊สปกคลุม Ar +N2(4%vol)
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รูปท่ี 4.7 ตัวอย่างรอยเช่ือมท่ีไม,ผ่านมาตรฐาน DIN 8563ระดับBร ท่ีตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกา 
v s = 7 มม./วินาที Ip =280แอมแปร์ แก๊สปกคลุม Ar

รอยเช่ือมท่ีไม่ผ่านมาตรฐาน DIN 8563ระดับBร คือรอยเช่ือมท่ีเช่ือมโดยใช้ความเร็วเช่ือม 
7 มิลลิเมตรต่อวินาที เน่ืองจากเกิดSIag Inclusionsliบบเส้นตรงในบริเวณตรงกลางของรอยเช่ือมใน 
มาตรฐาน DIN 8563ระดับBS ไม่ยอมให้เกิดรอยบกพร่องชนิดน้ี การเกิดรอยบกพร่องชนิดน้ีเกิด 
จากมีแก๊สออกซิเจนเช้าไปในบ่อนำโลหะขณะหลอมเหลว ซ่ึงสาเหตุอาจเกิดขึนจากปริมาณแก๊ส
ปกคลุมไม่เพียงพอท่ีจะฟ้องกันการเกิดปฎิกริยาออกซิเดช่ัน สังเกตได้จากผลการเช่ือมท่ีความเร็ว 7 
มิลลิเมตรต่อวินาที ใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 280 แอมแปร์เม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ และใช้ 
กระแสไฟฟ้าพัลส์ 255 แอมแปร์เม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดย 
ปริมาตร นอกจากน้ียังพบว่าเม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดย 
ปริมาตรรอยบกพร่องชนิดน้ีจะเกิดน้อยลง จึงสรุปได้ว่าการเช่ือมเม่ือใช้กระแสไฟฟ้าเช่ือมสูงข้ึน
ควรปรับอัตราการไหลของแก๊สปกคลุมให้เพียงพอสำหรับป้องกันการเกิดปฎิกริยาออกซิเดช่ัน ในท่ี 
น้ีจึงกล่าวได้ว่าการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L ท่ีตำแหน่งการเช่ือม 6 นาฬิกา 
ตามเง่ือนไขการทดลองน้ี สามารถใช้ความเร็วเช่ือมสูงสุด 6 มิลลิเมตรต่อวินาที เพ่ือให้ได้รอยเช่ือม 
ตามมาตรฐาน DIN 8563ระดับBร

4.3.2 การเช่ือมท่ีตำแหน่ง 8, 9 และ 10 นาฬิกา
ท่ีแต่ละตำแหน่งจะเร่ิมการทดลองเหมือนการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 นาฬิกา คือเร่ิมการเช่ือม 

โดยใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธิความเร็วเช่ือม 8 มิลลิเมตรต่อวินาที หากระแสไฟฟ้าพัลส์ต่ําสุด 
ท่ีให้รอยซึมลึกสมบูรณ์ และลดความเร็วเช่ือมลงครังละ 1 มิลลิเมตรต่อวินาที จนถึงความเร็ว 2 
มิลลิเมตรต่อวินาที แล้วจึงเปล่ียนไปใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดย 
ปริมาตร ปฏิบัติการเช่ือมเหมือนกับการเช่ือมด้วยแก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ และปล่ียนแปลง
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แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจนจาก 3 ถึง 1 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จะไค้ค่ากระแสไฟฟ้า 
พัลส์ต่ําสุดท่ีแต่ละความเร็วเช่ือม นำช้ินงานทดลองท้ังหมดมาวิเคราะห์และวัดขนาดรอยบกพร่องท่ี 
เกิดฃึนอ้างอิงจากมาตรฐาน DIN 8563ระดับBร ข้อมูลการเช่ือมท่ีให้รอยเช่ือมไค้มาตรฐานแสดงใน 
ตารางท่ี 4.6, 4.7 และ 4.8 ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.8, 4.9 และ 4.10 ตามลำดับตัวอย่างรอย 
เช่ือมท่ีผ่านมาตรฐาน DIN 8563ระดับBร แสดงในรูปท่ี 4.11 และตัวอย่างรอยเช่ือมท่ีไม่ผ่านมาตร 
ฐาน DIN 8563 ระดับ BS แสดงในรูปท่ี 4.12

จากผลการทดลองพบว่า รอยเชื่อมที่ซึมลึกสมบูรณ์ที่ตำแหน่งเช่ือม 8, 9 และ 10 นาฬิกา ใช้ 
กระแสไฟฟ้าพัลส์ต่ํากว่าการเชื่อมท่ีตำแหน่ง 6 นาฬิกา เพราะว่าการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 8, 9 และ 10 
นาฬิกา มีแรงโน้มถ่วงกระทำต่อบ่อนาโลหะระหว่างการเชื่อม ทำให้ระยะอาร์คเพ่ิมข้ึนและปริมาณ 
ความร้อนในเนือโลหะรอยเชื่อมเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นจึงจำเป็นต้องลดระดับกระแสไฟฟ้าพัลส์ตํ่ากว่าที่ 
ตำแหน่ง 6 นาฬิกา ดังตัวอย่างการเชื่อมเมื่อใช้แก๊สปกคุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 2 เปอร์เซ็นต์ 
โดยปริมาตร การเช่ือมท่ีตำแหน่ง 8 นาฬิกาท่ีความเร็วเช่ือม 2 มิลลิเมตรต่อวินาทีใช้กระแสไฟฟ้า 
พัลส์ 127 แอมแปร์ และท่ีความเร็วเช่ือม 5 มิลลิเมตรต่อวินาทีใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 195 แอมแปร์ 
การเช่ือมท่ีตำแหน่ง 9 นาฬิกาท่ีความเร็วเช่ือม 2 มิลลิเมตรต่อวินาทีใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 125 
แอมแปร์ และท่ีความเร็วเช่ือม 5 มิลลิเมตรต่อวินาทีใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 193 แอมแปร์ และการ 
เช่ือมท่ีตำแหน่ง 10 นาฬิกาท่ีความเร็วเช่ือม 2 มิลลิเมตรต่อวินาทีใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 123 แอมแปร์ 
และท่ีความเร็วเช่ือม 5 มิลลิเมตรต่อวินาทีใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 197 แอมแปร์

เม่ือเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ค่ากระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีใช้ใน 
การเช่ือมเพ่ือให้ไค้รอยเช่ือมท่ีซึมลึกสมบูรณ์จะมีค่าต่ําลง ดังตัวอย่าง การเช่ือมท่ีความเร็วเช่ือม 4 
มิลลิเมตรต่อวินาที ท่ีตำแหน่งเช่ือม 8 นาฬิกาใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 187 แอมแปร์เม่ือใช้แก๊สปกคลุม 
อาร์กอนบริสุทธ และใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 170 แอมแปร์เม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊ส 
ไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร การเช่ือมท่ีตำแหน่ง 9 นาฬิกาใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 183 
แอมแปร์เม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ และใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 167 แอมแปร์เม่ือใช้แก๊ส 
ปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 10 นาฬิกา 
ใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 183 แอมแปร์เม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ และใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 
172 แอมแปร์เม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร นอกจากน้ี 
ยังพบว่าการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 10 นาฬิกา ท่ีความเร็วเช่ือมต่ํามีโอกาสเกิด Root Concavity ไค้มากกว่า 
การเช่ือมในตำแหน่ง 8 และ 9 นาฬิกา ตัวอย่างของรอยเช่ือมท่ีผ่านมาตรฐาน DIN 8563 แสดงใน 
รูปท่ี 4.11



ต า รา งท ี 4.6 ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า พ ัล ส ์ต ํ่า ส ุด ท ี่แ ต ่ล ะ ค ว า ม เร ็ว เช ื่อ ม  ได ้รอ ย เช ื่อ ม ผ ่า น ม า ต ร ฐ า น  D IN  8563

ร ะ ด ับ B S เม ื่อ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป 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 า ร ์ก อ น

ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  8 นาฬ ิกา

ความเร็วเช่ือม 
(มม./วินาที)

กระแสไฟฟ้าพัลส์ต่ําสุด(แอมแปร์) 
แก๊สปกคลุม Ar+N,(%vol)

0 1 2 3 4
2 132 129 127 125 122
3 '165 158 154 154 150
4 187 178 174 173 170
5 208 197 195 193 190

300r

H๑

ะ'ร

250 -

200 ^Sfes^lncomplete Filled Groovi

3 4
ความเรีวเชื่อม(มม./วินาที)

1 ปริมาณแก๊ส
านโรา'นจน(%vol)

รูปที่ 4.8 ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า พ ัล ส ์ต ํ่า ส ุด  ท ี่ได ้รอ ย เช ื่อ ม ส ม บ ูรณ ์ผ ่า น ม า ต ร ฐ า น  D IN  8 5 6 3 ระ ด ับ B S  เม ื่อม ี

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งค ว า ม เร ็ว เช ื่อ ม  แ ล ะ ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น ผ ส ม ใ น แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม อ า ร ์ก อ น

ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  8 นาฬ ิกา
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ตารางที่ 4.7 ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า พ ัล ส ์ต ํ่า ส ุด ท ี่แ ต ่ล ะ ค ว า ม เร ็ว เช ื่อ ม  ได ้รอ ย เช ื่อ ม ผ ่า น ม า ต ร ฐ า น  DIN 8563
ร ะ ด ับ B S  เม ื่อ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป 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 า ร ์ก อ น

ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  9 นาฬ ิกา

ความเร็วเช่ือม กระแสไฟฟ้าพัลส์ตํ่าสุด(แอมแปร์)
(มม./วินาที) แก๊สปกคลุม Ar+N,(%vol)

0 1 2 3 4
2 130 127 125 122 115
3 165 155 153 150 145
4 183 174 173 170 167
5 203 195 193 193 190

รูปที่ 4.9 ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า พ ัล ส ์ต ํ่า ส ุด  ท ี่ได ้รอ ย เช ื่อ ม ส ม บ ูรณ ์ผ ่า น ม า ต ร ฐ า น  D IN  8 5 6 3 ระ ด ับ B S  เม ื่อม ี

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งค ว า ม เร ็ว เช ื่อ ม  แ ล ะ ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น ผ ส ม ใ น แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม อ า ร ์ก อ น

ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  9 นาฬ ิกา
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ดารางที่ 4.8 ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า พ ัล ส ์ต ํ่า ส ุด ท ี่แ ต ่ล ะ ค ว า ม เร ็ว เช ื่อ ม  ไค ้รอ ย เช ื่อ ม ผ ่า น ม า ต ร ฐ า น  D IN  8563

ร ะ ด ับ B S  เม ื่อ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น ผ ส ม ใ น แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม อ า ร ์ก อ น

ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  10 นาฬ ิกา

ความเร็วเช่ือม 
(มม./วินาที)

กระแสไฟฟ้าพัลส์ตํ่าสุด(แอมแปร์) 
แก๊สปกคลุม Ar+N2(%vol)

0 1 2 3 4
2 132 129 125 122 120
3 163 157 158 152 150
4 183 179 178 173 172
5 207 200 197 194 193

N  )/-8

32

i=
ริ1C

300

250 -----

ความเร็วเช่ือม(มม./วินาที)
5 0 ปริมาณแก๊ส 

ไนโตรเจน (%vol)

ร ูป ท ี่ 4.10 ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า พ ัล ส ์ต ํ่า ส ุด  ท ี่ไค ้ร อ ย เช ื่อ ม ส ม บ ูร ณ ์ผ ่า น ม ไต ร ฐ า น  D IN  8 5 6 3 ระ ด ับ B S  เม ื่อม ี

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งค ว า ม เร ็ว เช ื่อ ม  แ ล ะ ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น ผ ส ม ใ น แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม อ า ร ์ก อ น

ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  10 น าฬ ิกา
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ข.
รูปท่ี 4.11 ตัวอย่างรอยเช่ือมท่ีผ่านมาตรฐาน DIN 8563ระดับBS ท่ีตำแหน่งเช่ือม 8 และ 9 นาฬิกา 

ก. v s = 5 มม./วินาที Ip = 208 แอมแปร์ แก๊สปกคลุม Ar ตำแหน่งเช่ือม8 นาฬิกา 
ข. v s = 4 มม./วินาที Ip =170แอมแปร์ แก๊สปกคลุม Ar+N2(3%vol) ตำแหน่งเช่ือม 

9 นาฬิกา

รูปท่ี 4.12 ตัวอย่างรอยเช่ือมท่ีไม่ผ่านมาตรฐาน DIN 8563ระดับES ตำแหน่งเช่ือม 8 นาฬิกา 
v s = 6 มม./วินาที Ip  = 232แอมแปร์ แก๊สปกคลุม At
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ท่ีความเร็วเช่ือม 6 มิลลิเมตรต่อวินาที สำหรับการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 8, 9 และ 10 นาฬิกา จะ 
ได้รอยเช่ือมท่ีไม่ผ่านมาตรฐาน เน่ืองจากเกิดรอยบกพร่องแบบ Incompletely Filled Grooved (Aa,) 
มีค่ามากกว่า 0.31 มิลลิเมตร(Àa2> 0.31) ตัวอย่างรอยเช่ือมท่ีเกิดรอยบกพร่องชนิดน้ีแสดงในรูปท่ี
4.12 ซ่ึงระยะ Aa2 ท่ีเกิดข้ึนมีความลึกใกล้เคียงกันแม้ว่าใช้แก๊สปกคลุมท่ีมีปริมาณแก๊สไนโตรเจน 
ผสมแตกต่างกันและเม่ือใช้ความเร็วเช่ือม 7 มิลลิเมตรต่อวินาที พบว่าการเกิด Incompletely Filled 
Groove เพ่ิมข้ึนและมี Slag Inclusion เกิดข้ึนด้วย ตังน้ันจึงกล่าวได้ว่าการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม 
ออสเตนนิติก เกรด 316L ท่ีตำแหน่งการเช่ือม 8, 9 และ 10 นาฬิกา ท่ีมีสภาวะตัวแปรตามการ 
ทดลองน้ีสามารถใช้ความเร็วเช่ือมได้สูงสุด 5 มิลลิเมตรต่อวินาที เพ่ือให้ได้รอยเช่ือมตามมาตรฐาน 
DIN 8563ระดับBร

4.3.3 การเช่ือมท่ีตำแหน่ง 12 นาฬิกา
การทดลองเช่ือมท่ีตำแหน่ง 12 นาฬิกา เร่ิมปฏิบัติการทดลองเช่ือมเหมือนกับการเช่ือมท่ีทุก 

ตำแหน่งท่ีผ่านมา โดยนำช้ินงานเช่ือมท่ีมีรอยซึมลึกสมบูรณ์มาวิเคราะห์และวัดขนาดรอยบกพร่อง 
ท่ีเกิดข้ึนท่ีรอยเช่ือมโดยอ้างอิงจากมาตรฐาน DIN 8563ระดับBร ข้อมูลการเช่ือมท่ีผ่านมาตรฐาน 
แสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.13

จากผลการทดลองพบว่า การเช่ือมท่ีตำแหน่ง 12 นาฬิกาจะได้ลักษณะรอยเช่ือมท่ีคล้ายกับ 
การเช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 นาฬิกากระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีตำแหน่งเช่ือมน้ีจะมีค่าสูงกว่าการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 
8 ถึง 10 นาฬิกา แต่ใกล้เคียงกับท่ีตำแหน่ง 6 นาฬิกา ในทำนองเดียวกับการทดลองท่ีผ่านมาเม่ือผสม 
แก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนจะช่วยลดกระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีเช่ือมเพ่ือให้ได้รอยซึมลึก 
สมบูรณ์ ตังตัวอย่างการเช่ือมท่ีความเร็วเช่ือม 4 มิลลิเมตรต่อวินาทีใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 200 
แอมแปร์เม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ และกระแสไฟฟ้าพัลส์ลดลงเหลือ 180 แอมแปร์เม่ือ 
ใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และในท่ีน้ีแสดงผลของ 
ความเร็วเช่ือมต่อค่าระดับกระแสไฟฟ้าพัลส์ คือ เม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 2 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร พบว่าท่ีความเร็วเช่ือม 2 มิลลิเมตรต่อวินาทีใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 141 
แอมแปร์ แต่เม่ือเช่ือมท่ีความเร็ว 6 มิลลิเมตรต่อวินาทีใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 232 แอมแปร์ จากรูปท่ี
4.13 ความแตกต่างของกระแสไฟฟ้าพัลส์เม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 0 ถึง 4 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท่ีความเร็วเช่ือม 2 มิลลิเมตรต่อวินาทีมีไม่มากนัก เม่ือเปรียบเทียบกับท่ี 
ความเร็วเช่ือม 6 มิลลิเมตรต่อวินาที ตัวอย่างรอยเช่ือมท่ีได้มาตรฐาน DIN 8563ระดับBS แสดงใน 
รูปท่ี 4.14
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รอยเช่ือมท่ีไม่ผ่านมาตรฐาน DIN 8563 ระดับ BS คือรอยเช่ือมท่ีเช่ือมโดยใช้ความเร็วเช่ือม 
7 มิลลิเมตรต่อวินาที เน่ืองจากเกิดรอยบกพร่องแบบ Slag Inclusion เป็นเส้นตรงบริเวณตรงกลาง 
รอยเช่ือม ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 ซ่ึงพบเหมือนกับเช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 นาฬิกา ฉะน้ันจึงกล่าวได้ว่าการ 
เช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L เช่ือมท่ีตำแหน่ง 12 นาฬิกา และสภาวะตัวแปรตาม 
การทดลองน้ี สามารถใช้ความเร็วได้สูงสุด 6 มิลลิเมตรต่อวินาที เพ่ือให้ได้รอยเช่ือมท่ีสมบูรณ์ตาม 
มาตรฐาน DIN 8563ระดับBร

4.3.4 เปรียบเทียบผลการทดลอง ท่ีตำแหน่งเช่ือม 6, 8, 9,10 และ 12 นาฬิกา
จากการผลการทดลองการเช่ือมท่ีทุกตำแหน่งเช่ือม พบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจน 

ผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน จะช่วยลดกระ แสไฟฟ้าพัลส์ให้ต่ําลงแต่ยังคงได้รอยซึมลึกท่ีสมบูรณ์ 
เน่ืองจากแก๊สไนโตรเจนมีค่าระดับพลังงานไอออไนเซช่ืน(Ionization Energy) ต่ํากว่าแก๊สอาร์กอน 
(ไนโตรเจน = 14.54 eV, อาร์กอน = 15.80 eV) สำหรับแก๊สท่ีมีค่าพลังงานอิออไนเซช่ืนต่ําสามารถ 
เกิดพลาสมา(Plasma)^ง่าย,ข้ึน และแก๊สไนโตรเจนท่ีผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนทำให้ความด้าน 
ทานอาร์คระหว่างชินงานทดลองกับปลายอิเล็กโทรดและศักย์การอาร์คเพ่ิมข้ึน มีผลต่อการเพ่ิม
ปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนในระหว่างการเช่ือม จะเห็นได้จากเม่ือเช่ือมโดยใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอน 
ผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ทำให้สามารถลดกระแสไฟฟ้าพัลส์ได้ต่ํากว่าเม่ือใช้ 
แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธิแต่ยังคงได้รอยเช่ือมซึมลึกสมบูรณ์ ช่วงความแตกต่างของกระแส
ไฟฟ้าพัลส์เม่ือใช้แก๊สไนโตรเจน 0 ถึง 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรมีมากข้ึนเม่ือเช่ือมท่ีความเร็วเช่ือม 
สูงข้ึน

นอกจากน้ียังพบว่าการเช่ือมท่ีตำแหน่งการเช่ือม 9 นาฬิกาน้ัน ใช้ค่ากระแสไฟฟ้าพัลส์ต่ําท่ี 
สุดโดยท่ีรอยเช่ือมยังมีรอยซึมลึกสมบูรณ์ ส่วนท่ีตำแหน่งการเช่ือม 8 และ 10 นาฬิกา พบว่าค่า 
กระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีทำให้ได้รอยซึมลึกสมบูรณ์มีค่าใกล้เคียงกัน และท่ีตำแหน่งการเช่ือม 6 และ 12 
นาฬิกา พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าพัลส์ท่ีให้รอยซึมลึกสมบูรณ์มีค่าสูงกว่าการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 8, 9, 10 
นาฬิกา การเช่ือมท่ีแต่ละตำแหน่งเช่ือมจะมีองค์ประกอบของ Driving Forced แตกต่างกัน จากการ 
ศึกษาของ G.Huismann และH.Hoffmeister09’ กล่าวว่าการเช่ือมในตำแหน่ง 8 ถึง 10 นาฬิกา น้ันมี 
ผลของแรงโน้มถ่วง(Gravity Force)nระทำต่อบ่อน้ัาโลหะ ทำให้ระยะอาร์คและศักย์การอาร์คใน 
ขณะเช่ือมเพ่ิมขึน ดังนันการเช่ือมท่ีตำแหน่ง8,9,และ 10นาฬิกา สามารถลดกระแสไฟฟ้าพัลส์ได้ 
ต่ํากว่าการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 และ 12 นาฬิกา โดยรอยเช่ือมยังคงมีรอยซึมลึกสมบูรณ์ปราศจากข้อ 
บกพร่องอ่ืน
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ตารางท ี่ 4.9 ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า พ ัล ส ์ต ํ่า ส ุด ท ี่แ ต ่ล ะ ค ว า ม เร ็ว เช ื่อ ม  ได ้รอ ย เช ื่อ ม ผ ่า น ม า ต ร ฐ า น  D IN  8563

ร ะ ด ับ B S  เม ื่อ ม ีก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ป 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 า ร ์ก อ น

ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  12 นาฬ ิกา

ความเร็วเช่ือม กระแสไฟฟ้าพัลส์ต่ําสุด(แอมแปร์)
(มม./วินาที) แก๊สปกคลุม Ar+N,(%vol)

0 1 2 3 4
2 148 144 141 139 140
3 170 167 158 155 155
4 200 190 182 180 180
5 220 215 208 205 205
6 250 240 232 232 228

-ร ุ่
รOุ

■ '■ *5.(ริ

99IT»G

J 4 5
ความเร็วเช่ือม(มม./วินาที) 6 0

ปริมาณแก๊ส 
ไนโตรเจน

( %vol )

ร ูป ท ี่ 4.13 ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า พ ัล ส ์ต ํ่า ส ุด ท ี่ได ้ร อ ย เช ื่อ ม ส ม บ ูร ณ ์ผ ่า น ม า ต ร ฐ า น  D IN  8 5 6 3 ระ ด ับ B S  เม ื่อม ี

ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล งค ว า ม เร ็ว เช ื่อ ม  แ ล ะ ป ร ิม า ณ แ ก ๊ส ไน โต ร เจ น ผ ส ม ใ น แ ก ๊ส ป ก ค ล ุม อ า ร ์ก อ น

ท ี่ต ำ แ ห น ่ง เช ื่อ ม  12 นาฬ ิกา
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ค.

รูปท่ี 4.14 ตัวอย่างรอยเชื่อมที่ผ่านมาตรฐาน D IN  8563ระตับBร ที่ตำแหน่งเชื่อม 12 นาฬิกา 
ก. vs = 3 มม./วินาที Ip = 155 แอมแปร์ แก๊สปกคลุม A r+N 2(4%vol)

ข. vs = 4  มม./วินาที Ip = 200 แอมแปร์ แก๊สปกคลุม A r

ค. v s = 6 มม./วินาที Ip = 228 แอมแปร์ แก๊สปกคลุม A r+N 2(4%vol)



64

รูปที่ 4.15 ตัวอย่างรอยเชื่อมที่ไม่ผ่านมาตรฐาน D IN  8563ระดับB ร ที่ตำแหน่งเชื่อม 12 นาฬิกา 
v s = 7 มม./วินาที Ip = 275 แอมแปร์ แก๊สปกคลุม A r

รอยบกพร่องที่เกิดขึนที่ตำแหน่งเชื่อม 6 และ 12 นาฬิกา'นั้นเหมือนกัน ซึ่งเกิดรอยบกพร่อง 
แบบ Slag Inclusion เสันตรง เกิดขึนเมื่อใช้ความเร็วเชื่อม 7 มิลลิเมตรต่อวินาที เป็นผลมาจากมีแก๊ส 
ออกซิเจนเข้าไปผสมในบ่อนำโลหะขณะเชื่อมได้มากขึ้นเม ื่อใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์เพ ิ่มสูงขึ้น จาก 
การสังเกต พบว่าเมื่อเชื่อมโดยใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์ปริมาตร 
การเกิด Slag Inclusion ลดลง เนื่องจากการเชื่อมเมื่อใช้แก๊สปกคลุมที่ผสมแก๊สไนโตรเจนใน  
ปริมาณเพิ่มขึนสามารถใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ต ํ่าแต่รอยเชื่อมซึมลึกสมบูรณ์ ทำให้ความสามารถปอง 
ก ันแก ๊สออกซ ิเจนท ี่เป ็นสาเหต ุการเก ิดปฎ ิกร ิยาออกซ ิเดช ั่นก ับน ํ้าโลหะของแก ๊สปกคล ุมเพ ิ่มข ึ้น  
รอยบกพร่องที่เกิดขึ้นที่ตำแหน่งเชื่อม 8, 9 และ 10 นาฬิกา เป็นแบบ Incompletely F illed  Groove 
(A a ^  มีค่ามากกว่า 0.31 มิลลิเมตร เกิดขึ้นเมื่อเชื่อมที่ความเร็วเชื่อม 6 มิลลิเมตรต่อวินาที ซ ึ่งเป ็นผล 
มาจากแรงโน้มถ่วงและแรงอาร์คที่กระทำต่อบ่อนํ้าโลหะในระหว่างการเชื่อมเพิ่มขึ้น โดยการเชื่อม 
ที่ความเร็วส ูงข ึ้นจำเป ็นต้องเพ ิ่มกระแสไฟฟ้าพ ัลส์ให ้ส ูงข ึ้นเพ ื่อให ้ได ้รอยซึมลึกที่สมบูรณ ์00' 12} เป็น 
สาเหตุทำให้แรงอาร์คเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.16 ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้ า ต ํ ่ า ส ุ ด ท ี ่ ต ำ แ ห น ่ ง เ ช ื ่ อ ม  6 ,  8 ,  9 ,  1 0  แ ล ะ  1 2  น า ฬ ิ ก า  เ ม ื ่ อ เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ปริมาณ 
แ ก ๊ ส ไ น โ ต ร เ จ น ผ ส ม ใ น แ ก ๊ ส ป ก ค ล ุ ม อ า ร ์ ก อ น  ท ี ่ ค ว า ม เ ร ็ ว เ ช ื ่ อ ม  4  ม ม . / ว ิ น า ท ี

4.4 ผลของตำแหน่งเช่ือมต่อการเกิดลักษณะรอยเช่ือม
จากผลการทดลองเช่ือมลักษณะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ท่ีเกิด 

ข้ึนจะมีความแตกต่างกันข้ึนอยู่กับตัวแปรการเช่ือมและตำแหน่งเช่ือม นำรอยเช่ือมท่ีผ่านมาตรฐาน 
DIN 8563ระดับBS ท่ีทุกตำแหน่งการเช่ือมน้ันมาวัดขนาดความกว้างรอยเช่ือมและระยะExcesive 
Penetration โดยกำหนดให้รอยซึมลึกมีค่าคงท่ีเท่ากับกวามหนาของช้ินงานทดลอง03> เพ่ือหาความ 
สัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมท่ีเกิดข้ึนท่ีแต่ละตำแหน่งเช่ือมกับ 
ความเร็วเช่ือม และปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ในท่ีน้ี,จะแสดงผล'ของ 
สัดส่วนปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนต่อลักษณะรอยเช่ือมท่ีความเร็วเช่ือม 4 
มิลลิเมตรต่อวินาทีดังแสดงในตารางท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.17, 4.18 และ 4.19 และผลของความเร็ว 
เช่ือมต่อการเกิดลักษณะรอยเช่ือมเม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดย 
ปริมาตร ลังแสดงในตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.20, 4.21,4.22 ตามลำดับ

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง  พ บ ว ่ า ร อ ย เ ช ื ่ อ ม ท ี ่ เ ก ิ ด ข ึ น จ า ก ก า ร เ ช ื ่ อ ม ท ิ ก พ ั ล ส ์  เ ม ื ่ อ ใ ช ้ ค ว า ม เ ร ็ ว เ ช ื ่ อ ม  4  

ม ิ ล ล ิ เ ม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี  โ ด ย เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ป ร ิ ม า ณ แ ก ๊ ส ไ น โ ต ร เ จ น ผ ส ม ใ น แ ก ๊ ส ป ก ค ล ุ ม อ า ร ์ ก อ น  0  ถ ึ ง  4  

เ ป อ ร ์ เ ซ ็ น ต ์ โ ด ย ป ว ั ม า ต ร  พ บ ว ่ า ค ว า ม ก ว ้ า ง ข อ ง ร อ ย เ ช ื ่ อ ม แ ล ะ อ ั ต ร า ส ่ ว น ร อ ย ซ ึ ม ล ึ ก ต ่ อ ค ว า ม ก ว ้ า ง
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รอยเช่ือมจะมีค่าใกล้เคียงกันท่ีตำแหน่งเช่ือมเดียวกัน(ในตารางท่ี 4.10 รูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18) 
คือ ตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกา ความกว้างรอยเช่ือมอยู่ในช่วง 8.21 ถึง 8.55 มิลลิเมตร และอัตราส่วน 
รอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมมีค่าอยู่ในช่วง 0.35 ถึง 0.37 ตำแหน่งเช่ือม 8 นาฬิกาความกว้าง 
รอยเช่ือมอยู่ในช่วง 7.62 ถึง 7.71 มิลลิเมตร และอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมมีค่า 
เท่ากับ 0.39 ตำแหน่งเช่ือม 9 นาฬิกา ความกว้างรอยเช่ือมอยู่ในช่วง 7.49 ถึง 7.65 มิลลิเมตร และ 
อัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมมีค่าเท่ากับ 0.40 ตำแหน่งเช่ือม 10 นาฬิกาความกว้าง 
รอยเช่ือมอยู่ในช่วง 7.51 ถึง 7.57 มิลลิเมตร และอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมเท่ากับ
0.40 และตำแหน่งเช่ือม 12 นาฬิกา ความกว้างรอยเช่ือมอยู่ในช่วง 8.20 ถึง 8.91 มิลลิเมตร และ 
อัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมมีค่ามีค่า 0.36 ถึง 0.37 นอกจากน้ียังจะเห็นได้ว่าท่ี 
ตำแหน่งเช่ือม 8 ถึง 10 นาฬิกา ทำให้เกิดรอยเช่ือมท่ีมีความกว้างต่ํากว่าการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 และ 
12 นาฬิกา(รูปท่ี 4.17) มีผลทำให้อัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมของตำแหน่งเช่ือม 8 
ถึง 10 นาฬิกา มีค่าสูงกว่าท่ีตำแหน่งเช่ือม 6 และ 12 นาฬิกา(รูปท่ี 4.18) เพราะว่า การเช่ือมท่ี 
ตำแหน่ง 8 ถึง 10 นาฬิกา ใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์เพื่อได้รอยซึมลึกสมบูรณ์ตํ่ากว่าที่ตำแหน่งเชื่อม 6 
และ 12 นาฬิกา และการเปลี่ยนแปลงปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนมีผลต่อ 
การเกด Excessive Penetration น้อย และการเชอมทตำแหน่ง 10 และ 12 นาฬกา เกด Excessive 
Penetration น้อยกว่าท่ีตำแหน่งเช่ือม 6, 8 และ 9 นาฬิกา ซึ่งที่ตำแหน่งเชื่อม 12 นาฬิกามีค่าต่ําท่ีสุด 
(รูปที่ 4.19)

จากผลการทดลองตารางท่ี 4.11 เป็นการเชื่อมใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 
4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ท่ีความเร็วเช่ือม 2 ถึง 5 มิลลิเมตรต่อวินาที พบว่า ที่ตำแหน่งเช่ือม 6 
นาฬิกา ความเร็วเช่ือม 2 มิลลิเมตรต่อวินาที มีความกว้างรอยเช่ือม 9.18 มิลลิเมตรและอัตราส่วน 
รอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือม 0.33 และความเร็วเช่ือม 5 มิลลิเมตรต่อวินาที มีความกว้างรอย 
เช่ือม 8.05 มิลลิเมตร และอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือม 0.37 ที่ตำแหน่งเช่ือม 8 
นาฬิกา ความเร็วเช่ือม 2 มิลลิเมตรต่อวินาที มีความกว้างรอยเช่ือม 8.37 มิลลิเมตรและอัตราส่วน 
รอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือม 0.36 และความเร็วเช่ือม 5 มิลลิเมตรต่อวินาที มีความกว้างรอย 
เช่ือม 7.31 มิลลิเมตรและอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือม 0.41 ท่ีตำแหน่งเช่ือม 9
นาฬิกาความเร็วเช่ือม 2 มิลลิเมตรต่อวินาที มีความกว้างรอยเช่ือม 8.03 มิลลิเมตรและอัตราส่วนรอย 
ซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือม 0.37 และความเร็วเช่ือม 5 มิลลิเมตรต่อวินาที มีความกว้างรอยเช่ือม
7.42 มิลลิเมตรและอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือม 0.40 ที่ตำแหน่งเช่ือม 10 นาฬิกา 
ความเร็วเช่ือม 2 มิลลิเมตรต่อวินาที มีความกว้างรอยเช่ือม 8.01 มิลลิเมตรและอัตราส่วนรอยซึมลึก 
ต่อความกว้างรอยเช่ือม 0.37 และความเร็วเช่ือม 5 มิลลิเมตรต่อวินาที มีความกว้างรอยเช่ือม 7.48



67

มิลลิเมตรและอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือม 0.40 และท่ีตำแหน่งเช่ือม 12 นาฬิกา 
ความเร็วเช่ือม 2 มิลลิเมตรต่อวินาที มีความกว้างรอยเช่ือม 9.36 มิลลิเมตรและอัตราส่วนรอยซึมลึก 
ต่อความกว้างรอยเช่ือม 0.32 ความเร็วเช่ือม 5 มิลลิเมตรต่อวินาที มีความกว้างรอยเช่ือม 8.34 
มิลลิเมตรและอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือม 0.36 จะเห็นได้ว่าการเช่ือมท่ีความเร็ว 
เช่ือมเพ่ิมสูงข้ึนมีผลทำให้ขนาดความกว้างรอยเช่ือมมีแนวโน้มลดลงลดลงท่ีทุกตำแหน่งเช่ือม(รูปท่ี
4.20) ทำให้อัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมแนวโน้มเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมความเร็วเช่ือม(รูปท่ี
4 .2 1 ) ซึ่งการเชื่อมที่ตำแหน่ง 8 ถึง 10 นาฬิกาจะมีความกว้างรอยเชื่อมน้อยกว่าตำแหน่งเชื่อม 6 และ 
12 นาฬิกา มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเชื่อมเช่นกัน และการเกิด 
Excessive Penetration'จะมีขนาดลดลงเม่ือเช่ือมที่ตำแหน่ง 10 และ 12 นาฬิกา เปรียบเทียบกับ 
ตำแหน่งเชื่อม 6, 8 และ 9 นาฬิกา ซึ่งที่ตำแหน่งเชื่อม 12 นาฬิกา มีค่าน้อยที่สุด(รูปที่ 4 .2 2 )

การเช่ือมทิกพัลส์ท่ีตำแหน่งท่าราบ ส่ิงท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของเน้ือโลหะ 
รอยเช่ือมประกอบด้วยแรงท่ีสำคัญ 4 ชนิด คือ 1.Electromagnetic Force 2.Surface Tension Force
3.Arc Pressure Force และ4.Buoyancy Force(l4 l6)î ากการศกษาของ H.R.SAEDI และ W.UNKEL116' 
กล่าวว่าการเพ่ิมกระแสไฟฟ้าเช่ือมทำให้เพ่ิมรอยซึมลึกได้สูงข้ึน แต่ในการทดลองน้ีเป็นการเช่ือมท่ี 
ให้ได้รอยเช่ือมสมบูรณ์ตามมาตรฐาน DIN 8563ระดับBS พบว่าเม่ือแก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊ส 
ไนโตรเจนในปริมาณเพ่ิมข้ึนทำให้สามารถลดค่ากระแสไฟฟ้าพัลส์เช่ือมลงได้โดยท่ียังคงได้ 
รอยเช่ือมซึมลึกสมบูรณ์ เน่ืองจากแก๊สไนโตรเจนช่วยเพ่ิมปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการอาร์ค 
นอกจากนียังพบว่า การเช่ือมในตำแหน่งเช่ือม 8 ถึง 10 นาฬิกา ช่วยลดความกว้างรอยเช่ือมและเพ่ิม 
อัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมได้ดีกว่าการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 และ 12 นาฬิกา จากการ 
ทดลองของ G.HUISMANN และH.HOFFMEISTER09’ พบว่าการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 8 ถึง 10 นาฬิกา 
จะได้รับผลกระทบของแรงโน้มล่วงท่ีกระทำต่อบ่อน้ืาโลหะในขณะเช่ือม มีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของ 
ระยะอาร์ค ดังน้ันจึงสามารถลดระดับกระแสไฟฟ้าพัลส์เช่ือมให้ต่ําลง ส่งผลให้ความกว้างของรอย 
เช่ือมมีขนาดลดลงเม่ือเช่ือมท่ีตำแหน่ง 8 ถึง 10 นาฬิกา และการเกิด Excessive Penetration ท่ี 
ตำแหน่งเช่ือม 10 และ 12 นาฬิกา น้ันมีค่าต่ํากว่าการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 6, 8 และ 9 นาฬิกา ซ่ึงก็เป็น 
เป็นผลมาจากแรงโน้มถ่วงท่ีกระทำต่อน้ัาโลหะด้วยเช่นเดียวกัน ผลการทดลองในท่ีน้ัสอดคล้องกับ 
ผลการทดลองของ G.HUISMANN และH.HOFFMEISTER09' และจากการทดลองของ ประสงค์ 
ชะอุ่มใบ'45'1 เช่ือมท่ีตำแหน่งท่าราบ กระแสไฟฟ้าเบส 42 แอมแปร์ กระแสไฟฟ้าพัลส์ 200 แอมแปร์ 
ท่ี 55%On Timelช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ เช่ือมท่ีความเร็วเช่ือม 3.0 ถึง 6.8 มิลลิเมตรต่อ 
วินาที พบว่า การเพ่ิมความเร็วเช่ือมทำให้ความกว้างของรอยเช่ือมมีขนาดลดลง รอยซึมลึกมีค่า 
ลดลง และอัตราส่วนรอยซึมลึกต่อความกว้างรอยเช่ือมมีค่าลดลง
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ตารางท่ี 4.10 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ต่อการเกิดลักษณะรอย 
เช่ือม ท่ีตำแหน่งเช่ือม 6, 8, 9, 10 และ 12 นาฬิกา ความเร็วเช่ือม 4 มม./วินาที

ปริมาณแก๊สไนโตรเจน ตำแหน่งเช่ือม ลักษณะรอยเช่ือมท่ีเกิดขึน
(% Vol) (นาฬิกา) D(มม.) พ(มม.) DAV Aa,(มม.)

0 6 3 8.44 0.36 0.30
1 6 3 8.55 0.35 0.34
2 6 3 8.35 0.36 0.41
3 6 3 8.21 0.37 0.51
4 6 3 8.30 0.36 0.40
0 8 3 7.71 0.39 0.40
1 8 3 7.66 0.39 0.39
2 8 3 7.64 0.39 0.38
3 8 3 7.62 0.39 0.28
4 8 3 7.65 0.39 0.32
0 9 3 7.60 0.39 0.28
1 9 3 7.56 0.40 0.29
2 9 3 7.54 0.40 0.29
3 9 3 7.49 0.40 0.31
4 9 3 7.50 0.40 0.33
0 10 3 7.56 0.40 0.18
1 10 3 7.57 0.40 0.25
2 10 3 7.55 0.40 0.22
3 10 3 7.53 0.40 0.21
4 10 3 7.51 0.40 0.26
0 12 3 8.91 0.34 -0.04
1 12 3 8.30 0.36 -0.01
2 12 3 8.28 0.36 0.01
3 12 3 8.20 0.37 0.01
4 12* 3 8.27 0.36 0.01
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ตารางท่ี 4.11 ผลของความเร็วเช่ือม 2 ถึง 5 มม./วินาที ต่อการเกิดลักษณะรอยเช่ือม ใช้แก๊สปกคลุม 
อาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

ความเร็วเช่ือม ตำแหน่งเช่ือม ลักษณะรอยเช่ือมท่ีเกิดข้ึน
(มม./วินาที) (นาฬิกา) D(มม.) พ(มม.) DAV Aa3(มม.)

2 6 3 9.18 0.33 0.58
3 6 3 8.38 0.36 0.48
4 6 3 8.42 0.36 0.40
5 6 3 8.05 0.37 0.39
2 8 3 8.37 0.36 0.26
3 8 3 8.03 0.37 0.35
4 8 3 7.65 0.39 0.32
5 8 3 7.31 0.41 0.43
2 9 3 8.03 0.37 0.18
3 9 3 7.82 0.38 0.28
4 9 3 7.50 0.40 0.33
5 9 3 7.42 0.40 0.34
2 10 3 8.01 0.37 0.13
3 10 3 8.24 0.36 0.16
4 10 3 7.51 0.40 0.18
5 10 3 7.48 0.40 0.25
2 12 3 9.36 0.32 -0.10
3 12 3 8.53 0.35 -0.04
4 12 3 8.27 0.36 0.03
5 12 3 8.34 0.36 0.05
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0 1 2  3 4

ปริมาณแก๊สไนโตรเจน (%vol.) ผสมในแก๊สปกคลุมอาร’กอน

รูปที่ 4.17 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจนและตำแหน่งเชื่อมของการเชื่อมทิกพัลส์ ต่อ พ  ของรอย 
เชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ท่ีความเร็วเช่ือม 4 มม./วินาที

รูปที่ 4.18 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจน และตำแหน่งเชื่อมของการเชื่อมทิกพัลส์ ต่อD/พ  ของรอย 
เชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ท่ีความเร็วเช่ือม 4 มม./วินาที
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ปริมาณแก๊สไนโตรเจน (%vol.) ผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน

รูปที่ 4.19 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจน และตำแหน่งเชื่อมของการเชื่อมทิกพัลส์ ต่อค่า Àa,ของ 
รอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ท่ีความเร็วเช่ือม 4 มม./วินาที

รูปท่ี 4.20 ผลของความเร็วเช่ือม 2 ถึง 5 มม./วินาที ท่ีตำแหน่งเช่ือม 6, 8, 9, 10 และ 12 นาฬิกาใช้ 
แก๊สปกคลุม Ar+N,(4 %vol.) ต่อ พ  ของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด
316L
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รูปท่ี 4.21 ผลของความเร็วเช่ือม 2 ถึง 5 มม./วินาที ท่ีตำแหน่งเช่ือม 6, 8, 9, 10 และ 12 นาฬิกาใช้ 
แก๊สปกคลุม Ar+N,(4 %vol.) ต่อ D/W ของรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก 
เกรด 316L

รูปท่ี 4.22 ผลของความเร็วเช่ือม 2 ถึง 5 มม./วินาที ท่ีตำแหน่งเช่ือม 6, 8, 9, 10 และ 12 นาฬิกา ใช้ 
แก๊สปกคลุม Ar+N2(4 %vol) ต่อ Àa3ของรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด
316L
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4.5 โครงสร้างจุลภาคเนึอโลหะรอยเชือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิฅิกเกรด 316L
การเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของ 

เน้ือโลหะพ้ืน กล่าวคือโครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะรอยเช่ือมเกิดโครงสร้างเดลต้า-เฟอร์ไรท์ข้ึน 
ท่ีอุณหภูมิสูงอยู่ในโครงสร้างออสเตนไนท์ โดยท่ัวไปการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก ควร 
ควบคุมปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ให้อยู่ในช่วง 5 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร<2>31) การทดลองน้ี 
เป็นการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L โดยใช้แก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม 
อาร์กอนท่ีตำแหน่งเช่ือม 6, 8, 9, 10 และ 12 นาฬิกา โดยการนำช้ินงานทดลองท่ีผ่านการเช่ือมตาม 
มาตรฐาน DIN 8563 มาวิเคราะห์โดยสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึนในเน้ือโลหะรอยเช่ือม พบว่าลักษณะ 
เดลต้า-เฟอร์ไรท์ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเป็นแบบเวอร์มิคูล่า-เฟอร์ไรท์ ดังแสดงในรูปท่ี 4.24 
ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ ลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ผลการ 
วัดปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ท่ี 
ตำแหน่งเช่ือม 6, 8, 9, 10 และ 12 นาฬิกา ใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 0 ถึง 4 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยวิธี Quantitative Metallography ดังตารางท่ี 4.12

จากการวิเคราะห์ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์(เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร)ในเนือโลหะรอยเช่ือม 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ท่ีผ่านการเช่ือมทิกพัลส์ ตามผลการทดลองในตารางท่ี
4.12 และรูปท่ี 4.23 พบว่า การเช่ือมท่ีตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกาเม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธิม 
ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ 10.37 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และเม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊ส 
ไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ลดลงเหลือ 6.83 เปอร์เซ็นต์โดย 
ปริมาตร ตำแหน่งเช่ือม 8 นาฬิกาเม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธิมปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ 
9.59 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และเม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดย 
ปริมาตรปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ลดลงเหลือ 6.55 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ตำแหน่งเช่ือม 9 นาฬิกา 
เม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธิมปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ 9.41 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และเม่ือ 
ใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ 
ลดลงเหลือ 6.25 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ตำแหน่งเช่ือม 10 นาฬิกาเม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอน 
บริสุทธิมปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ 9.44 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และเม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอน 
ผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรปริมาณเดลต้า-เฟอร์1ใรท์ลดลงเหลือ 6.64 เปอร์เซ็นต์ 
โดยปริมาตร และท่ีตำแหน่งเช่ือม 12 นาฬิกาเม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธิมีปริมาณเดลต้า- 
เฟอร์ไรท์ 10.08 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร และเม่ือใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 
เปอร์เซ็นต์'โดยปริมาตรปริมาณเดลต้า'-เฟอร์ไรท๙ลดลงเหลือ 6.81 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยแนว 
โน้มของปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ท่ีเกิดข้ึนในตำแหน่งการเช่ือม 6, 8, 9, 10 และ 12 นาฬิกา มีค่าอยู่
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ในช่วง 6 ถึง 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ซ่ึงท่ีตำแหน่งเช่ือม 9 นาฬิกามีปริมาณเดลต้า-เพ่อร์ไรท์มาก 
ท่ีสุด และท่ีตำแหน่ง 6 นาฬิกามีปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ต่ําสุด(ดังรูปท่ี 4.23) ในการทดลองน้ี 
วิเคราะห์ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ในเน้ือโลหะรอยเช่ือมในแนวต้ังฉากและแนวขนานรอยเช่ือม พบ 
ว่าปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ใน 2 ทิศทางมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน(ดังแสดงในตาราง ข.ร) การเปล่ียนแปลง 
ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ในเน้ือโลหะรอยเช่ือมน้ันจะเก่ียวข้องกับปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะ 
รอยเช่ือมโดยตรง กล่าวคือเม่ือปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเพ่ิมข้ึนทำให้ปริมาณเคลด้า- 
เพ่อร์ไรท์ลดลง ในท่ีน้ีจะวิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเตนนิติก เกรด 316L โดยเลือกรอยเช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 และ 9 นาฬิกา มาวิเคราะห์หาปริมาณ 
ไนโตรเจนและมีความสัมพันธ์กับปริมาณเดลต้า-เพ่อร์ไรท์ในเน้ือโลหเร;รอยเช่ือม เน่ืองจากตำแหน่ง 
เช่ือม 2 ตำแหน่งน้ีมีปริมาณเดลต้า-เพ่อร์ไรท์มากสุดและต่ําสุดตามลำดับ ผลการวิเคราะห์ปริมาณ 
ไนโตรเจนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ท่ีใช้แก๊สปกคลุม 
อาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 0 ถึง 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร แสดงในตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.25 
และความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจนกับปริมาณเดลต้า-เพ่อร์ไรท์ในเน้ือโลหะรอยเช่ือม 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ดังรูปท่ี 4.26

การเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนท่ีผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนทำให้ปริมาณไนโตรเจนใน 
เน้ือโลหะรอยเช่ือมเพ่ิมสูงข้ึนผลการทดลองในรูปท่ี 4.25 สอดคล้องกับการทดลองของ T.OGAWA 
และคณะ๓ คือเม่ือเพ่ิมปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอนทำให้ปริมาณไนโตรเจน 
ในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเพ่ิมข้ึน ในการทดลองน้ีเม่ือเช่ือมทิกพัลส์โดยการใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอน
บริสุทธ พบว่า ปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมสูงกว่าโลหะพ้ืน(ปริมาณไนโตรเจนของ 
โลหะพ้ืนมีเท่ากับ 0.04514 เปอร์เซ็นต์โดยน้ัาหนัก แต่ปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเท่า 
กับ 0.07000 เปอร์เซ็นต์โดยน้ัาหนักท่ีตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกา และท่ีตำแหน่ง 9 นาฬิกามีปริมาณ 
ไนโตรเจนในเนือโลหะรอยเช่ือมเท่ากับ 0.07226 เปอร์เซ็นต์โดยนำหนัก) อาจเป็นเพราะในขณะท่ี 
เช่ือมทิกพัลส์จะมีแก๊สไนโตรเจนจากสภาพแวดล้อมถูกดูดซับเข้าไปในเนือโลหะรอยเช่ือมได้ การ 
เช่ือมทิกพัลส์ท่ีตำแหน่งเช่ือม 9 นาฬิกา พบว่ามีปริมาณไนโตรเจนในเมือโลหะรอยเช่ือมสูงกว่าการ 
เช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 นาฬิกา J.F.LANCASTER^ กล่าวว่าในการเช่ือมทิกและมิกเม่ือใช้กระแสไพ่ฟ้า 
เช่ือมเพ่ิมสูงข้ึนทำให้ไนโตรเจนในเมือโลหะรอยเช่ือมมีปริมาณลดลง ซ่ึงการเช่ือมท่ีตำแหน่งเช่ือม 
9 นาฬิกาน้ันใช้กระแสไฟฟ้าเช่ือมต่ํากว่าการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 นาฬิกา ดังน้ันการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 9 
นาฬิกาจึงมีปริมาณเดลด้า-เพ่อร์ไรท์ต่ํากว่าการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 นาฬิกา ดังแสดงในรูปท่ี 4.25 เป็น 
เพราะเม่ือปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเพ่ิมข้ึนปริมาณเดลด้า-เพ่อร์ไรท์จึงลดลง'4'5'36, 
ผลการทดลองในรูปท่ี 4.26 สนับสนุนคำกล่าวนัน
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ตารางท่ี 4.12 ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ในณื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 
316L ท่ีผ่านมาตรฐาน DIN 8563ระดับBS ใช้แก๊สปกคลุม Ar+N2(0-4%vol.) v s= 4 
มม./วินาที ท่ีตำแหน่งเช่ือม 6, 8, 9, 10 และ 12 นาฬิกา

ปริมาณแก๊สไนโตรเจน ปริมาณเดลต้า-เฟอรํไรท์ (%vol.)
(%vol.) 6 นาฬิกา 8 นาฬิกา 9 นาฬิกา 10 นาฬิกา 12 นาฬิกา

0 10..37 9.58 9.40 9.43 10.08
1 9.11 8.37 8.16 8.72 8.81
2 8.50 7.55 7.68 8.07 8.30
3 7.94 7.11 7.36 7.59 7.82
4 6.83 6.55 6.25 6.64 6.81

รูปท่ี 4.23 ผลของปริมาณแก๊สไนโตรเจน (%vol.) ผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ต่อปริมาณเดลต้า- 
เพ่อร์ไรท์ (%vol.) ในเนือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ท่ี 
ตำแหน่งเช่ือม 6, 8, 9, 10 และ 12 นาฬิกา
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รูปที่ 4.24 โครงสร้างจุลภาคของเนือโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ท่ี 
ตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกา Vs = 4 มม./วินาที ใช้แก๊สปกคลุม Ar+N2 (0-4 %vol.)
ก. N2= 0 % ข. N2= 1 % ค. N2= 2 % ง. N2= 3 % จ. N2= 4 %•(กำลังขยาย 500 เท่า) 
(กัดกรดด้วย CuC13.3H20  2 กรัม+HC1 40 มิลลิลิตร+CH3OH 40 มิลลิลิตร เวลา 2 นาที)
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ตารางท่ี 4.13 ปริมาณไนโตรเจน(%wt.) และปริมาณเดลต้า-เฟอร1!รท์(%vol.)lนเน้ือโลหะรอยเช่ือม 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ท่ีผ่านมาตรฐาน DIN 8563ระดับBร ใช้ 
แก๊สปกคลุม Ar+N2(0-4%vol.) ท่ีตำแหน่งเช่ือม 6 และ 9 นาฬิกา

ปริมาณแก๊สไนโตรเจน 
(%vol.)

ตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกา ตำแหน่งเช่ือม 9 นาฬิกา
ไนโตรเจน(%wt.) เดลด้า-เฟอร'ารท(“/นvol.) ไนโตรเจน(%wt.) เดลต้า-เฟ่อร'ารฑ('>1,vol.)

0 0.07000 10.37 0.07226 9.40
1 0.07649 9.11 0.07652 8.16
2 0.07572 8.50 0.08273 7.68
3 0.07768 7.94 0.08213 7.36
4 0.08403 6.83 0.08591 6.25

รูปท่ี 4.25 ผลของปริมาณไนโตรเจน (%vol.) ผสมในแก๊สปกคลุมอาร์กอน ต่อปริมาณไนโตรเจน 
(%wt.) ในณือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ท่ีตำแหน่ง 
เช่ือม 6 และ 9 นาฬิกา
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ไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม (%wt.)

รูปที่ 4.26 ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ของป ร ิม าณ ไน โต รเจน  (%พบ)และป ร ิมาณ เดลต ้า-เพ ่อร ์ไรต ์ (%vol.) 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 นิติก เกรด 316L ตำแหน ่งเช ื่อม  6 และ 9 นาฬ ิกา

จากการทดลองพบว่า ปริมาณเดลต้า-เฟอรํไรท์ท่ีตำแหน่งเช่ือม 9นาฬิกา มีปริมาณน้อยกว่า 
ท่ีตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกา ท้ังน้ีอาจเป็นผลมาจากการเช่ือมท่ีตำแหน่ง 9 นาฬิกาใช้กระแสไฟฟ้าพัลส์ 
ต่ํากว่าท่ีตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกา ทำให้เน้ือโลหะรอยเช่ือมมีปริมาณไนโตรเจนมากข้ึนและปริมาณ 
เดลต้า-เฟอร์ไท์ลดลง ในการทดลองน้ีได้ความสัมพันธ์ของปริมาณไนโตรเจน และปริมาณเดลต้า- 
เพ่อร์ไรท์ในเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 
เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองกับ R.K.OKAGAWA และคณะ(4) ท่ีศึกษาเก่ียวกับการเช่ือมเหล็กกล้า 
ไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 304L ด้วยการเช่ือมทิก พบว่าผลการทดลองในท่ีนีมีปริมาณเดลต้า-เพ่อร์ 
ไรท์ในเน้ือโลหะรอยเช่ือมสูงกว่า เพราะว่า เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L มีโมลิบดิน่ัม 
มากกว่า เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 304L เน่ืองจากโมลิบดิน่ัมทำให้เกิดโครงสร้าง 
เพ่อร์ไรทํได้มากขืน แต่เม่ือพิจารณาจากการทำนายปริมาณเดลด้า-เพ่อร์ไรท์ท่ีเกิดในเน้อโลหะรอย 
เช่ือมโดยใช้แผนภูมิเดอลอง พบว่า ในการทดลองครังนีควรจะมีปริมาณเดลต้า-เฟอรํไรท์ในเนือ 
โลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ประมาณ 2.6 ถึง 6.8 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร
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4.6_เปรืยบเทียบผลการทดลองกับผลงานท่ีมีการดีพิมพ์
นำผลการทดลอง ของตัวแปรการเช่ือมทิกพัลส์ท่ีตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกา ใช้แก๊สปกคลุม 

อาร์กอนบริสุทธ ท่ีให้รอยเช่ือมตามมาตรฐาน DIN 8563ระดับBS มาเปรียบกับผลการทดลองของ 
V.P.KUJANPAA02' ซ่ึงเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316 หนา 2 มิลลิเมตร เช่ือมแบบ 
ทิก ใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนบริสุทธ์ พบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าเช่ือม และความเร็ว 
เช่ือม ท่ีให้รอยเช่ือมซึมลึกสมบูรณ์ตามมาตรฐานมีค่าอยู่ในช่วงแคบ  ๆ เม่ือเพ่ิมความเร็วเช่ือมและ 
กระแสไฟฟ้าเช่ือมสูงข้ึน ส่งผลต่อการเกิดรอยบกพร่องเพ่ิมมากข้ึนด้วย แสดงในแผนภูมิรูปท่ี 4.27
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รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบผลการทดลองตัวแปรการเช่ือมทิกพัลส์เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 
316 L ตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกา กับผลงานของ V.P.KUJANPAA02'

เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้กับผลงานของ V.P.KUJANPAA02' ในรูปท่ี 4.27 ในท่ีน้ี 
เอาผลการทดลองเช่ือมท่ีตำแหน่ง 6 นาฬิกา เป็นตัวแทนมาพล็อตลงรูป พบว่าจุดนันจะอยู่ในบริเวณ 
การเกิดรอยแตกร้าว แต่เม่ือนำชินงานนีมาวิเคราะห์หารอยบกพร่องในเนือโลหะรอยเช่ือมด้วยการ 
ฉายรังสืเอ็กซ์(ภาคผนวก ง.) พบว่า ไม่มีรอยแตกร้าวเกิดขึนในเนือโลหะรอยเช่ือม อาจเป็นเพราะว่า 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316บมีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก



so

เกรด 316 โอกาสท่ีจะเกิดการแตกร้าวขณะร้อนจึงมีน้อยกว่า (J.F.LANCASTER*391) นอกจากนีเม่ือ 
วิเคราะห์ปริมาณสารเจือปนท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดแตกร้าวขณะร้อน พบว่า เหล็กกล้าไร้สนิมออส 
เดนนิติก เกรด 316L ท่ีใช้ในการทดลองน้ีมีปริมาณซัลเฟอร์ เท่ากับ 0.004 เปอร์เซ็นต์โดยน้ิาหนัก 
และมีปริมาณฟอสฟอรัสเท่ากับ 0.024 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก แต่การทดลองของ V.P.KUJANPAA 
<12)เช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเดนนิติก เกรด 316 ซ่ึงมีปริมาณซัลเฟอร์ เท่ากับ 0.015 เปอร์เซ็นต์ 
โดยนาหนัก และมีปริมาณฟอสฟอรัส เท่ากับ 0.034 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก เหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเดนนิติกท่ีมีปริมาณ1ซัลเ'ฟอร์และฟอสฟอรัสต่ําจะช่วยลดการเกิดแตกร้าว'ขณะร้อน1(9'" > และการ 
ทดลองในท่ีน้ีเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเดนนิติกท่ีมีความหนามากกว่า จึงจำเป็นต้องใช้กระแส
ไฟฟ้าเช่ือมสูงกว่าด้วยโดยรอยเช่ือมยังคงไม่มีข้อบกพร่อง
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