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ภาคผนวก ก.

วิธีการหาปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท!นเนื้อโลหะรอยเชื่อม

การหาปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ของเน้ือโลหะรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก ด้วย 
วิธีการ Quantitative Metallography431 เป็นการหาปริมาณจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน 
ทดลองท่ีผ่านการ Polishing และกัดด้วยกรดจากเคร่ือง Image Analyser วิธีการน้ีเป็นการหาปริมาณ 
เดลด้า-เฟอร์ไรท์เป็นเปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร เน่ืองจากภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีได้เป็นแบบ 2 เฟส 
โดยเห็นโครงสร้างเดลต้า-เฟอร์ไรท์เป็นสีเทา-ดำ และโครงสร้างออสเตนไนท์เป็นสีขาว ซ่ึงสามารถ 
หาปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรทได้จากสมการ

ตั = ( £ 3)« 1 -  ( V r ) a

( y , i J

เม่ือ X  = ระยะห่างของ a  โดยเฉล่ีย
( V ) a  = อัตราส่วนโดยปริมาตรของ a
( L  3)  a  = ระยะเฉล่ียของ a ท่ีเสันทดสอบลากผ่าน

การหาค่า X และ {L3)a สามารถหาได้จากการลากเสันทดสอบตัดผ่านโครงสร้างจุลภาคท่ี 
ต้องการหาค่า Volume Fraction ตังแสดงในรูปท่ี ก.1

ส่ิงสำคัญอีกประการหน่ึงในการหาค่าปริมาณเดลด้า-เฟอร์ไรท์ คือ ต้องพิจารณาถึงค่าส่วน 
เบ่ียงเบนมาตรฐาน(Standard Deviation) ท่ีเกิดข้ึนเพ่ือหาขอบเขตความเช่ือม่ันสำหรับค่าปริมาณ 
เดลต้า-เฟอร์ไรท์เฉล่ียในเบือโลหะรอยเช่ือม ตังสมการต่อไปนี

ร
1 /  2

ท = จำนวนครังการวัด

X  = ค่าจากการวัดปริมาณแต่ละครัง

X  = ค่าเฉล่ียเลขคณิตของการวัดปริมาณ
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เม่ือกำหนดระดับค่าความเช่ือม่ัน 95% จะได้ขอบเขตความเช่ือม่ัน(C/) ของค่าเฉล่ียปริมาณ 
เดลต้า-เฟอร์ไรท์ในโครงสร้างจุลภาคของรอยเช่ือมดังสมการต่อไปน้ี

C I  -  ±1.96

และปริมาณเดลต้า-เฟอร้1เรท์เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรในเน้ือโลหะรอยเช่ือมแสดงได้ดังสมการ

V v = X  ±  C I

E r r o r  % = 2 ^x100

รูปท่ี ก.! แสดงตำแหน่งการวัดค่า X และ (L3)a จาก Test Line



ภาคผนวก ข.

ปริมาณเดลฅ้า-เฟอรไรท!นเนื้อโลหะรอยเชื่อม

ช้ินงานทดลองท่ีผ่านมาตรฐาน DIN 8563 ในตำแหน่งเช่ือม 6, 8, 9, 10 และ 12 นาฬิกา 
ท่ีความเร็วเช่ือม 4 มิลลิเมตรต่อวินาที และใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 0 ถึง 4 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร มาวิเคราะห์ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ในเน้ือโลหะรอยเช่ือม ผลการวิเคราะห์ 
ในแนวต้ังฉากรอยเช่ือมแสดงในตาราง ข.1 และการวิเคราะห์ในแนวขนานกับรอยเช่ือมแสดงใน 
ตาราง ข.2 ความแตกต่างของผลการวิเคราะห์ในแนวต้ังฉากและแนวขนานกับรอยเช่ือมแสดงใน 
ตาราง ข.3 ซ่ึงพบว่าความแตกต่างไม'เกิน 5 เปอร์เซ็นต์

ตาราง ข.! ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรห์(%vol.) ในรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L 
(แนวต้ังฉากรอยเช่ือม)

ตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกา
แก๊สปกคลุม Ar+N?(0 %vol.)

8.34 10.21 6.51 9.53 9.38 12.21 10.59 15.17
11.89 10.68 8.91 14.69 12.23 13.00 6.88 9.34
10.36 13.93 12.11 6.67 11.50 10.51 8.72 9.65
9.96 8.13 11.53 13.18 12.42 9.24 9.45 8.62
9.99 8.45 10.57 14.47 11.62 8.16 8.55 9.00

10.42 8.93 6.71 13.05 12.07 10.92 11.42 7.81
ร ^=497.76 71 = 48 ^=10.37 ร = ±2.15

CI=  0.61 % Error = 5.87 F = 10.37 ± 0.61
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ตาราง ข .!(ต่อ) ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์(%vol.) ในรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด
316L (แนวตั้งฉากรอยเชื่อม)

ตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกา
แก๊สปกคลุม Ar±N2( 1 %vol.)

10.49 8.65 5.46 8.91 7.45 9.67 7.77 9.18
9.94 9.98 11.21 8.43 10.00 7.59 6.82 6.99

12.33 11.59 8.60 8.22 7.94 10.45 10.05 5.89
13.43 6.62 13.26 10.37 8.68 7.75 10.09 7.46
14.49 12.01 8.19 7.28 11.19 6.83 7.77 8.25
8.31 9.75 7.83 6.15 13.42 9.89 7.95 6.94
Hx =437.28 ท-48 J=9.11 ร = ±2.12
CI = 0.60 % Error = 6.57 K. = 9.11 ± 0.6.0

ตำแหน่งเช่ือม 6 นาฬิกา
แก๊สปกคลุม Ar+N,(2 %vol.)

6.23 9.12 12.96 6.13 7.45 8.21 5.44 10.94
11.08 10.64 8.35 7.51 8.07 6.51 5.68 9.86
9.46 8.68 7.12 10.29 6.95 7.27 10.15 14.32
5.91 8.00 7.68 8.32 6.64 11.33 13.08 5.68
8.94 6.81 6.66 7.64 10.42 8.79 11.04 5.99
9.33 8.41 7.23 10.25 9.46 6.64 7.67 7.85
£x= 408.00 ท = 48 x=8.50 1ร'= ±2.08

C /=  0.59 % Error = 6.91 V, = 8.50 ± 0.59
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ตาราง ข .!(ต ่อ ) ป ร ิม า ณ เด ล ต ้า - เฟ อ ร ์ไรท ์(%vol.) ใ น 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

3 1 6 L  (แ น ว ต ั้ง ฉ า ก รอ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน ่งเช ื่อม  6 นาฬิกา
แก ๊สป กคล ุม  Ar+N,(3 % vol.)

8.44 7.68 7.53 8.67 9.33 8.71 14.26 7.59

6.08 8.61 11.23 10.64 6.47 5.26 6.61 7.44

7.64 6.45 9.12 4.74 5.27 9.69 5.23 11.31
8.17 11.32 8.25 6.57 7.39 13.08 5.14 9.12
7.64 8.71 4.41 7.59 6.45 12.11 8.01 5.46

7.93 6.34 5.86 8.81 4.57 10.76 6.48 6.98

Z x = 381.12 ท = 48 z  = 7.94 ร  = ±2.25

C I = 0.64 % Error = 8.0? V  = 7.94 ± 0.64

ตำแหน ่งเช ื่อม  6 นาฬิกา
แก ๊สป กคล ุม  A r+N,(4 % vol.)

8.51 6.43 8.96 7.03 6.56 6.43 4.32 6.15
9.80 3.56 5.06 6.25 7.65 9.64 ๆ .5 5 8.59
9.27 7.93 8.90 4.68 3.99 5.88 6.35 5.19

11.89 9.17 4.86 7.80 5.14 7.47 6.90 3.87
6.54 3.69 10.49 8.14 4.05 5.08 4.38 6.22
7.04 6.99 9.45 6.23 7.01 8.11 7.29 5.40

E aT= 327.84 ท = 48 x = 6.83 ร  =  ±1.95

CI = 0.55 %  E rro r = 7.96 V. = 6.83 ±  0.55
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ตาราง ข .!(ต ่อ ) ป ร ิม าณ เด ล ต ้า -เฟ อ ร ํ1เ ร ท ์(%vol.) ใ น ร อ ย เช ื่อ ม เห ล ็ก กล้าไ ร ้ส น ิม อ อ ส เต น น ิต ิก  เก รด

316L (แ น ว ต ั้ง ฉ า ก รอ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน ่งเช ื่อม  8 นาฬิกา

แก ๊สปกคล ุม  Ar+N,(0 % vol.)
11.39 8.78 10.15 10.68 14.21 9.85 9.50 11.33
8.09 6.31 13.33 8.65 5.83 10.36 9.88 12.74
7.05 11.87 9.19 4.96 8.72 9.85 5.79 13.82
9.55 7.69 10.19 8.47 11.09 9.38 10.74 7.30
8.61 12.41 9.48 7.73 10.74 9.04 10.78 8.18
9.14 8.09 13.59 10.22 9.78 7.95 9.45 8.23

Sx= 460.32 I l  = 48 x= 9.59 ร  = ±2.08
C I  -  0.59 % Error = 6.14 Fv = 9 .59±0.59

ตำแหน ่งเช ื่อม  8 นาฬิกา

แก ๊สปกคล ุม  A r+N 2( l  % vol.)

10.86 9.84 8.21 7.96 8.89 13.65 9.67 7.73
6.82 6.83 10.69 4.44 9.75 6.17 8.80 5.26
8.42 7.73 8.49 3.82 8.59 7.42 6.92 11.51
7.89 4.19 7.76 11.24 10.40 5.64 4.86 14.18

11.48 9.55 8.21 8.05 6.73 6.58 8.79 10.44
9.33 7.64 8.37 7.49 13.16 5.00 7.85 8.62

Y jX = 401.76 ท  = 48 Jr = 8.37 5 = ±2.34

CI -  0.66 %  E rro r  = 7 .91 F  = 8.37 + 0.66
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ฅ า ราง  ข . ! (ต ่อ )  ป ร ิม า ณ เด ล ต ้า - เฟ อ ร ํไรท ์(% v o l.)  ใ น 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 (แ น ว ต ั้ง ฉ า ก รอ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน ่งเช ื่อม  8 นาฬิกา
แก ๊สปกคล ุม  A r+N 2(2 % vol.)

9.76 6.53 8.65 7.77 5.07 4.86 5.82 8.27
12.34 6.96 9.80 4.76 3.82 10.50 5.36 13.04
5.83 3.22 9.66 4.10 7.50 3.95 5.52 6.58
6.32 11.24 8.25 9.06 7.95 8.90 5.83 12.16

13.03 5.29 4.80 6.74 7.42 9.44 6.09 5.78
10.35 5.52 9.57 8.55 7.26 8.32 6.53 8.69
X x =  362.40 ท = 48 X —  7.55 5  = ±2.48

C I =  0.70 % Error = 9.31 F  = 7 .5 5 ± 0 .7 0

ตำแหน ่งเช ื่อม  8 นาฬิกา

แก ๊สป กคล ุม  A r+ N 2(3 % vol.)
6.58 9.53 8.64 5.82 7.15 6.37 7.68 8.27

10.88 3.11 9.66 7.93 8.55 5.29 11.29 8.75
12.24 5.82 6.11 8.20 4.86 5.55 7.16 6.91
3.46 6.58 9.04 4.26 8.59 7.82 5.05 8.14
6.96 5.92 3.02 7.44 6.83 4.78 6.24 5.84
8.14 6.37 9.62 5.98 7.56 6.59 8.03 6.69

Y jX  = 341.28 H = 48 * = 7 .1 1  5"= ±1.97
CI = 0.56 %  E rro r = 7.85 F  = 7 .1 1  ± 0 .5 6
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ตาราง ข .! (ต ่อ ) ป ร ิม าณ เด ล ต ้า --เฟ อ ร ํไรท ์(%vol.) ใ น 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

31 6L  (แ น ว ต ั้ง ฉ า ก รอ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน ่งเช ื่อม  8 นาฬิกา

แก ๊สปกคล ุม  A r+ N :(4 % vol.)

6.56 9.45 8.93 7.30 5.84 3.36 4.38 6.52
5.29 3.98 6.59 5.84 7.67 11.94 9.62 8.84
4.77 3.02 10.46 4.69 9.44 5.48 6.08 9.04
2.99 9.52 8.45 7.13 5.75 9.05 4.93 5.97
6.44 8.45 4.59 5.27 6.82 4.85 5.57 6.29
4.88 6.64 7.03 5.40 3.36 8.54 6.29 5.48

Ix= 314.40 ท = 48 x = 6.55 s  =  ±2.07

C I =  0.59 % Error = 8.95 F  = 6 .5 5 ± 0 .5 9

ตำแหน ่งเช ื่อม  9 นาฬิกา

แก ๊สปกคล ุม  A r+N,(0 % vol.)

9.78 10.36 12.47 8.81 7.22 13.63 11.28 9.46
8.82 7.87 12.03 14.11 6.75 9.50 5.16 10.02

11.07 9.55 6.83 15.26 7.81 10.29 13.12 8.45
11.40 9.35 10.36 9.40 9.64 9.70 9.10 10.36
6.94 8.88 9.53 8.55 6.89 14.40 6.74 10.01
7.04 9.93 6.21 7.89 8.06 7.46 6.57 7.45

Z x = 451.68 ท = 48 x= 9.41 .ร  = ±2.28

C I = 0.64 %  E rro r  = 6.84 F  = 9 .4 1  ± 0 .6 4



95

ตาราง ข .!(ต ่อ ) ป ร ิม า ณ เด ล ต ้า - เฟ อ ร ํไรท ์(%vol.) ใ น 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  เกรด

316L (แ น ว ต ั้ง ฉ า ก รอ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน ่งเช ื่อม  9 นาฬิกา

แก ๊สปกคล ุม  A r+N 2( 1 % vol.)
8.75 9.88 5.93 14.17 8.44 8.45 11.36 8.18
5.77 9.49 10.31 9.64 10.71 8.29 4.84 11.12
9.65 10.09 13.30 7.84 9.80 6.63 5.82 4.18
6.74 9.55 5.14 3.97 11.21 10.38 8.57 8.66
8.52 4.27 6.48 7.64 7.52 5.80 11.42 6.31

10.75 8.25 4.76 6.52 5.88 9.03 5.54 6.15

ร * - 391.68 72 = 48 * = 8.16 ร  = ±2.42

C I  =0.69 % Error = 8.39 V  = 8 .16±0.69

ตำแหน ่งเช ื่อม  9 นาฬิกา

แก ๊สป กคล ุม  A r+ N 2(2 % vol.)

10.25 8.42 7.84 5.54 9.22 9.17 11.85 7.97
5.90 6.13 7.48 8.33 12.73 8.67 5.56 3.78
6.79 9.47 7.54 7.85 10.42 8.60 4.95 7.69

11.77 8.39 7.48 6.76 5.62 3.18 8.85 6.84
8.81 7.27 6.43 8.49 10.84 5.10 4.78 7.86
4.76 8.09 7.92 7.78 6.16 8.64 6.91 8.12

Sx= 368.64 ท = 48 x= 7.68 ร  = ±2.02

CI=  0.57 %  E rro r = 7.44 V, = 7.68 ± 0 .5 7



96

ต าราง  ข .! (ต ่อ )  ป ร ิม าณ เด ล ต ้า --เฟ อ ร ์ไรท ์(% vo l.)  ใ น 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  (แ น ว ต ั้ง ฉ า ก ร อ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน ่งเช ื่อม  9 นาฬิกา
แก ๊สปกคล ุม  A r± N 2(3 % vol.)

9.68 8.42 10.52 5.94 7.16 4.90 8.18 5.84
4.73 7.06 12.35 5.93 6.13 4.66 5.51 7.91
5.69 9.76 8.46 5.74 9.22 7.97 3.74 5.16

10.29 9.52 5.54 4.81 3.30 6.79 11.85 4.78
8.62 7.69 13.12 5.56 6.32 7.37 9.34 7.59

9.13 5.84 10.05 7.48 5.66 8.21 4.95 8.97

£x= 353.28 ท = 48 x= 7.36 1ร, = ±2.27

C7= 0.64 % Error =8.73 V v =  7 .36±0.64

ตำแหน ่งเช ื่อม  9นาฬิกา
แก ๊สปกคล ุม  A r+N,(4 % vol.)

11.07 9.55 5.77 4.83 3.86 7.64 3.97 6.45

4.68 4.25 6.54 7.50 3.63 6.39 9.10 5.99

5.76 6.71 4.93 5.84 7.88 6.16 10.03 5.58

6.42 5.52 3.20 6.53 5.99 4.77 2.79 4.26

4.08 6.54 5.32 9.28 5.37 6.10 6.96 9.17

7.80 7.23 8.88 4.90 6.11 5.38 8.44 5.05

Y a X =  300.00 ท = 48 96=6.25 5  = ±1.87

C /=  0.53 %  E rro r = 8.45 K =  6.25 ± 0 .5 3
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คาราง ข .! (ต ่อ )  ป ร ิม า ณ เด ล ต ้า - เฟ อ ร ์ไรท ์(% vo l.)  ใ น 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  (แ น ว ต ั้ง ฉ า ก รอ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน ่งเช ื่อม  10 นาฬิกา
แก ๊สปกคล ุม  A r±N 2(0 % vol.)

13.24 8.16 9.48 8.66 10.35 6.53 7.27 9.51

14.16 8.77 13.82 11.10 9.81 10.89 11.19 7.21

6.73 8.54 5.29 10.92 9.23 8.93 11.79 9.75

5.44 9.75 11.14 8.88 10.02 7.96 8.53 9.78

8.49 9.78 9.48 9.11 11.21 8.08 10.84 6.83

14.01 5.91 7.79 9.14 9.81 11.11 8.77 9.72

Zx = 453.12 72 = 48 x= 9.44 5 =  ±2.04

C I  =  0.58 % Error = 6.12 F  = 9 .4 4 ± 0 .5 8

ตำแหน ่งเช ื่อม  10 นาฬิกา
แก ๊สป กคล ุม  A r± N 2(1 %vol.)

11.44 10.46 12.40 9.47 14.66 5.95 6.08 7.54

10.37 13.72 9.11 8.08 7.32 8.29 4.62 6.91

8.67 8.04 4.29 9.83 10.38 11.22 9.02 10.10

6.39 5.15 9.68 10.56 12.73 8.89 4.75 11.43

9.62 6.11 7.36 8.51 10.14 5.84 9.58 7.97
10.84 9.93 6.71 10.19 4.89 8.80 6.54 8.20

Zx= 418.56 72 = 48 x =8.72 ร  = ±2.41

C 7=  0.68 %  E rro r = 7.82 F  = 8 .7 2 ± 0 .6 8
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ตาราง ข .!(ต ่อ ) ป ร ิม า ณ เด ล ต ้า - เฟ อ ร ์ไรท ์(%vol.) ใ น 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 (แ น ว ต ั้ง ฉ า ก รอ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน ่งเช ื่อม  10 นาฬิกา
แ ก ๊ส ป ก คลุม A r+N,(2 % vol.)

8.82 10.24 9.46 12.13 9.66 8.74 6.13 5.55
10.29 9.52 5.54 4.35 6.79 11.82 7.35 7.48

8 .6 6 7.85 3.91 7.89 5.97 8.59 9.61 10.43
12.13 8.48 6.2S4 6.78 8.75 7.69 1 1 .6 6 9.03

6 .6 6 7.50 7.96 8.61 8.74 5.00 6.76 8.09
7.84 9.78 5.47 6.69 8.79 8.36 6.65 7.14

Xx= 387.84 71 = 48 x= 8.08 5 =  ±1.94

C7= 0.55 % Error = 6.77 F  = 8 .08 ± 0 .5 5

ตำแหน ่งเช ื่อม  10 นาฬิกา

แก ๊สป กคล ุม  A r± N ,(3 %vol.)
9.72 8.69 7.45 7.48 11.85 9.76 6.84 5.25

12.18 9.68 5.74 5.94 9.63 8.81 5.90 6.69
3.88 5.29 9.45 8.59 6.32 8.04 4.22 5.62

10.09 8.34 7.81 6.56 4.09 8.00 9.10 4.61
6.58 6.91 4.75 7.48 6.03 9.11 8.56 12.54
9.44 7.62 8.14 5.61 7.49 9.13 7.17 6.96

5>= 364.32 ท = 48 x= 7.59 ร  = ±2.07

C / = 0.59 %  E rro r = 7.71 F  = 7 .5 9 ± 0 .5 9
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ตารใง ข .!(ต ่อ )  ป ร ิม า ณ เด ล ต ้า - เฟ อ ร ์ไรท ์(%vol.) ใ น 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 (แ น ว ต ั้ง ฉ า ก รอ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน ่งเช ื่อม  10 นาฬิกา
แก ๊สป กคล ุม  Ar+N,(4 % vol.)

7.63 6.38 5.74 6.16 4.97 5.21 10.04 6.46
5.45 7.62 7.51 4.07 6.36 6.78 4.64 5.51
3.98 6.87 5.92 6.02 8.03 6.89 8.22 12.13
4.94 5.06 5.76 7.48 6.19 10.70 11.82 4.46
5.89 5.79 8.08 6.86 5.13 4.69 8.44 9.11
7.35 3.76 6.78 4.68 10.43 5.47 4.39 6.87

318.72 7! = 48 x  = 6.64 5  = ±1.98
C I  =  0.56 % Error = 8.42 F  = 6 .6 4 ± 0 .5 6

ตำแหน ่งเช ื่อม  12 นาฬิกา

แก ๊สป กคล ุม  Ar+N,(0 % vol.)
11.28 8.77 7.25 8.73 11.37 8.72 12.46 14.11
10.16 8.25 9.91 7.89 11.80 9.83 10.25 8.19
7.56 8.31 11.45 12.48 10.02 11.11 13.49 11.65
9.59 10.36 11.19 9.89 5.83 6.92 12.63 8.34

14.09 12.85 10.21 9.42 9.26 7.82 12.36 11.59
13.03 9.78 8.01 11.70 8.34 9.84 7.28 8.55

Z x =  483.84 ท = 48 ^ =  10.08 5  = ±2.02

a  = 0 .5 7 %  E rro r = 5.65 K  = 1 0 .0 8 ± 0 .5 7
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ตาราง ข .!(ต ่อ ) ป ร ิม า ณ เด ล ต ้า - เฟ อ ร ์ไรท ์(%vol.) ใ น 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  (แ น ว ต ัง ฉ า ก รอ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน ่งเช ื่อม  12 นาฬิกา
แก ๊สป กคล ุม  A r+ N ,(l % vol.)

9.18 12.70 11.59 13.32 8.56 9.98 7.91 8.53
13.79 8.61 7.77 12.12 6.25 8.08 6.82 8.47
10.41 11.26 5.22 8.15 7.96 8.00 9.79 4.86
7.98 10.82 7.75 9.66 6.21 7.38 6.73 9.17
5.05 8.19 10.21 6.89 9.62 8.64 7.75 11.19
7.57 9.65 13.58 8.02 8.18 9.94 5.70 7.96

YjX = 422.88 ท = 48 x = 8.81 5  = ±2.16

C I  = 0 .6 ! % Error = 6.92 K„= 8.81±0.61

ตำแหน ่งเช ื่อม  12 นาฬิกา
แก ๊สป กคล ุม  A r+N,(2 % vol.)

8.77 8.41 12.32 8.62 7.79 11.16 7.83 13.52
6.23 7.69 10.37 4.59 9.11 8.63 7.96 11.25

10.44 11.01 8.86 5.69 7.89 8.66 9.57 6.09
7.96 10.64 8.53 4.57 5.94 11.76 4.93 9.14
8.83 7.91 9.74 6.61 6.09 8.44 7.97 6.71
9.07 4.46 7.38 9.12 8.37 8.68 7.23 6.05

398.40 ท = 48 8.30 5 = ±2.04

C I=  0.58 %  E rro r = 6.95 v„ = 8 .3 0 ± 0 .5 8
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ต าราง  ข .! (ต ่อ )  ป ร ิม า ณ เด ล ต ้า - เฟ อ ร ์ไ รท ์(% v o l.)  ใ น 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  (แ น ว ต ั้ง ฉ า ก รอ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน ่งเช ื่อม  12 นาฬิกา

แก ๊สป กคล ุม  A r+N 2(3 %vol.)
9.61 7.52 10.09 11.42 8.89 9.35 8.79 9.88
8.22 9.38 6.44 5.28 6.37 6.94 4.21 6.80
5.99 9.42 8.79 12.38 5.66 9.50 5.58 7.27
5.14 6.12 4.96 7.36' 5.44 5.18 11.19 12.03
8.15 4.89 9.57 7.04 9.78 8.31 7.68 7.50
4.82 7.50 6.58 8.33 10.95 11.14 5.25 6.88

S z = 375.36 ;/ = 48 26= 7.82 5 = ±2.14

C I  =  0.60 % Error = 7.72 Fv = 7 .82±0.60

ตำแหน ่งเช ื่อม  12 นาฬิกา
แก ๊สป กคล ุม  A r+N 2(4 %vol.)

8.73 8.59 10.15 12.67 8.34 7.21 6.44 5.67
6.79 6.84 5.23 4.08 5.58 9.68 10.13 5.44
4.02 6.89 4.69 8.55 5.42 6.43 5.95 4.58
6.43 5.87 8.14 4.23 5.55 7.39 4.65 6.58
4.69 5.48 9.46 7.22 6.81 5.99 8.35 7.62
5.38 8.64 5.59 6.82 9.43 5.16 7.11 6.26

z * = 326.88 ท = 48 x = 6.81 ร -  ±1.86

C I=  0.53 %  E rro r = 7.71 F  = 6 .81  ±  0.53
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ฅาราง ข.2 ป ร ิม า ณ เด ล ต ้า - เฟ อ ร ์ไ ร ท ์(% v o l.)  ใ น 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  31 6L

(แ น ว ข น า น ร อ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน่งเชื่อม 6 นาฬิกา

แก๊สปกคลุม A r+N 2(0 %vol.)

12.49 11.23 6.58 10.43 11.53 9.16 11.84 8.79

14.07 12.78 8.29 8.54 15.26 6.99 12.13 13.08

11.24 8.43 7.00 15.21 9.52 12.11 10.16 13.49

13.24 14.28 11.36 11.59 6.87 8.81 9.75 10.69

8.44 10.36 10.91 16.07 11.23 7.16 7.66 9.49

11.86 8.49 9.39 12.64 7.96 8.05 10.00 9.79

X x =  506.40 » = 48 x =  10.55 ร  = ±2.40

ตำแหน่งเชื่อม 6 นาฬิกา

แก๊สปกคลุม A r+N 2(4 %vol.)

8.17 10.16 8.53 3.69 6.31 5.26 2.98 6.69

6.82 13.14 5.19 5.97 10.10 4.69 5.45 6.03

12.76 8.39 5.97 7.17 6.96 6.39 10.16 9.39

7.54 3.41 4.12 6.83 8.97 3.64 8.98 7.02

6.97 7.25 5.83 7.40 8.23 3.84 5.98 6.66

7.26 4.89 8.82 3.06 8.93 8.75 4.83 7.05

X x = 332.16 ท = 48 x=6.92 S = ±2.29
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ตาราง ข.2(ต ่อ ) ป ร ิม า ณ เด ล ต ้า - เฟ อ ร ์ไรท ์(%vol.) ใ น 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  (แ น ว ข น า น ร อ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน่งเชื่อม 9 นาฬิกา

แ ก ๊ส ปกคลุม A r+N 2(0 %vol.)

11.28 8.90 7.02 10.51 8.89 10.15 12.27 7.03

8.10 9.62 11.30 8.16 11.72 10.71 14.19 13.87

6.29 8.26 7.34 6.57 9.28 11.01 10.29 12.51

8.58 7.85 4.85 14.32 7.16 9.37 8.29 5.29

10.28 13.72 10.87 10.00 8.26 12.69 8.34 7.65

8.30 7.75 9.37 9.51 8.61 6.57 12.57 9.60

Zx= 455.04 71 = 48 x= 9.48 5  = ±2.31

ตำแหน่งเชื่อม 9 นาฬิกา

แก๊สปกคลุม A r+N 2(4 %vol.)

7.71 8.14 4.58 7.98 5.15 4.71 6.57 3.28

10.53 7.00 6.75 5.28 7.51 3.69 8.56 6.01

11.16 5.43 5.92 11.04 5.89 8.12 9.33 7.21

4.43 6.84 4.42 3.82 6.64 5.58 7.35 10.13

5.44 5.07 8.57 6.45 3.42 6.15 4.03 4.28

8.72 5.65 10.19 7.01 4.85 8.35 6.48 3.62

Z.x= 314.88 ท =48 x= 6.56 ร =±2.09
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ต ไรา ง  ข .2 (ต ่อ ) ป ร ิม าณ เดล ต ้า -เฟ อร๙ไ ร ท ์(% v o l.)  ใ น 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 (แ น ว ข น า น ร อ ย เช ื่อ ม )

ตำแหน่งเชื่อม 12 นาฬิกา

แก๊สปกคลุม A r+N ,(0  %vol.)

11.35 9.49 7.76 12.23 13.09 11.51 12.79 10.36

10.50 7.41 8.92 6.91 11.21 12.80 6.91 10.44

13.75 12.08 9.96 7.02 13.51 10.49 9.78 10.22

11.65 10.49 7.62 11.80 7.48 9.06 8.19 12.02

12.22 6.62 8.19 9.63 5.90 12.79 12.08 11.15

10.21 11.37 9.65 8.91 14.37 10.07 9.38 10.22

Z x =  491.52 ท = 48 x = 10.24 5 = ± 2 .0 9

ตำแหน่งเชื่อม 12 นาฬิกา

แก๊สปกคลุม A r+N ,(4 %vol.)

10.11 7.52 5.20 5.34 7.36 3.54 5.65 7.51

6.82 5.33 6.28 4.87 3.39 4.85 5.98 9.21

7.29 6.28 8.32 6.57 4.92 5.14 6.66 9.64

5.69 6.85 8.54 3.61 4.87 7.03 8.06 5.99

6.57 7.85 8.64 5.95 6r?l 4.15 7.34 4.59

8.66 7.19 4.92 6.86 5.99 10.16 6.82 10.77

317.76 ท = 48 x= 6.62 s = ±1.76
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ตาราง ข.ร แสดงความแตกต่างปริมาณเดลต้า-เฟอร๙ไร rf(% vo l.) โดยวิเคราะห์ในแนวตั้งฉากและใน  
แนวขนานรอยเชื่อม

ตำแหน่งเชื่อม A r+N 2 ปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์(%vol.)

(นาฬิกา) (%vol.) แนวตั้งฉาก แนวขนาน ความแตกต่าง %ความแตกต่าง

6 0 10.37 10.55 +0.18 + 1.74

6 4 6.83 6.92 +0.09 + 1.32

9 0 9.41 9.48 +0.07 +0.74

9 4 6.25 6.56 +0.31 +4.96

12 0 10.08 10.24 +0.16 + 1.59

12 4 6.81 6.62 -0.19 -2.79



ภ า ค ผ น ว ก  ค .

การวิเคราะห์ปริมาณไนโดรเจนในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเดนนิติก เกรด 316L

การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน แบ่งออกได้ 2 กลุ่มคือ 1.การวิเคราะห์ในเน ื้อโลหะพื้น  
และ 2.การวิเคราะห์ในฌือโลหะรอยเชื่อม ทำการวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง LECO 400 (Oxygen- 
Nitrogen Analyser) ผลการวิเคราะห์ แสดงในตาราง ค.1 ค.2 และ ค.3 ตามลำดับ

คาราง ค.! ปริมาณไนโตรเจน(%wt.) ในเนื้อโลหะพื้น

ครั้งที่ น ื้าหนักทดสอบ ปริมาณออกซิเจน ปริมาณไนโตรเจน

(กรัม) (%wt.) (%wt.)

1 0.9095 0.02059 0.04744

2 1.0946 0.01679 0.04273

3 1.1772 0.01796 0.04525

ค่าเฉลี่ย 1.0604 0.01845 0.04514

การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิต ิก

เกรด 316L ทำการวิเคราะห์ที่ตำแหน่งเชื่อม 6 และ 9 นาฬิกา ความเร็วเชื่อม 4 มิลลิเมตรต่อวินาที 
ใช ้แก๊สปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 0 ถึง 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ผลการวิเคราะห์แสดง 
ในตาราง ค.2 และ ค.3 ตามลำดับ
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ตาราง ค.2 ปริมาณไนโตรเจน(%\vt.) ในเนือโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 
316L ที่ตำแหน่งเชื่อม 6 นาฬิกาใช้แก๊สปกคลุม A r+N 2(%vol.)

A r+N 2

(%vol.)

ปรมิาณไนโตรเจน(% wt.)/ปรมิาณออกซเิจน(“/0พบ)/นํา้หนกัทดสอบ(กรมั)
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ค่าเฉล่ีย

0 0.07124 0.03476 0.9153 0.06945 0.03298 0.8620 0.06945 0.03793 1.0314 0.07000 0.03522 0.9362
1 0.08059 0.04087 0.9300 0.07300 0.03849 0.9776 0.07589 0.03912 0.9834 0.07649 0.03949 0.9637
2 0.07710 0.04327 0.9986 0.07434 0.03344 1.0075 0.07571 0.03064 1.0321 0.07572 0.03570 1.0127
3 0.07383 0.03024 1.0230 0.08227 0.03554 0.8249 0.07695 0.03393 0.9748 0.07768 0.03323 0.9409
4 0.08425 0.03393 0.8371 0.08176 0.03909 0.9957 0.08609 0.02978 0 .8 3 1 0 0.08403 0.03426 0.8879

ตาราง ค.3 ปริมาณไนโตรเจน(%\ฬ.) ในเนื้อโลหะรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิฅ ิก เกรด 

316L ที่ตำแหน่งเชื่อม 9 นาฬิกาใช้แก๊สปกคลุม A r+N 2(%vol.)

A r+N 2

(%vol.)

ปริมาณไนโตรเจน(% w t.) /ปริมาณออกซิเจน(%พบ)/นื้าหนักทดสอบ(กรัม)

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 ค่าเฉล่ีย

0 0.06389 0.03652 1.0777 0.07882 0.04975 0.8266 0.07407 0.04562 1.0173 0.07226 0.04396 0.9739
1 0.07467 0.03157 1.0384 0.07512 0.03026 0.8628 0.07976 0.03713 0.8684 0.07652 0.03299 0.9232
2 0.08342 0.03129 0.9047 0.08263 0.03048 0.9019 0.08213 0.03168 0.8568 0.08273 0.03115 0.8876

3 0.08332 0.03038 0.8739 0.08044 0.03136 0.8696 0.08264 0.03213 0.8822 0.08213 0.03129 0.8752
4 0.08498 0.02762 0.8818 0.08779 0.03026 0.8649 0.08498 0.03419 0.8753 0.08591 0.03069 0.8741



ภ า ค ผ น ว ก  ง .

ผลการตรวจสอบรอยเช่ือมด้วยรังสี (Radiographic Test:RT)

นำรอยเชื่อมที่ผ่านมาตรฐาน D IN  8563ระดับBS ที่ตำแหน่งเชื่อม 6 และ 12 นาฬิกาใช้ชิ้น 
งานทดลองเมื่อเชื่อมที่ความเร็วเชื่อม 2, 4 และ 6 มิลลิเมตรต่อวินาที และที่ตำแหน่งเชื่อม 8 ถึง 10 
นาฬิกาใช้ชิ้นงานทดลองเมื่อเชื่อมที่ความเร็วเชื่อม 2, 4 และ 5 มิลลิเมตรต่อวินาที เมื่อใช้แก๊ส 
ปกคลุมอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจน 4 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร

การตรวจสอบเป็นการตรวจสอบตามมาตรฐาน ASME IX  (American Society o f 
Mechanical Engineering) โดยใชเครอง Rigaku :X-ray Radiographic Equipment Cat.No.6031 B1 
Radioflex RF-100GSB ผลการทดลองแสดงในตาราง ง .1

ตาราง ง.! ผลการตรวจสอบรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ด้วยวิธีทดสอบ 
ฉายรังสี

เลขท ี่ช ิ้นงานทดสอบ ตำแหน่งเชื่อม ความเร็วเชื่อม ผลการวิเคราะห์รอยบกพร่อง

(นาฬิกา) (มม./ว ินาท ี) ผ่าน ไม ่ผ ่าน

510 6 2 ✓

503 6 4 7
498 6 6 ✓

351 8 2 7
342 8 4 7
394 8 5 7
277 9 2 7
272 9 4 7
268 9 5 7
429 10 2 7
424 10 4 7
421 10 5 7
572 12 2 7
186 12 4 7
184 12 6 7



ภ า ค ผ น ว ก  จ .

การสร้างเส้นกราฟที่เหมาะสมด้วยวิธีเส้นกำลังสองน้อยสุด

(Linear Least Square Method Fitting Curve)

จากข ้อม ูลท ี่ได ้จากการทดลองท ี่เป ็นล ักษ ณ ะกระจาย (Scattering) ท ำเห ็น แ น วโน ้ม ข อ งก ราฟ  
ค ่อนข ้างลำบาก ด ังน ัน ก ารส ร ้างเส ้น ก ราฟ ด ้วย ว ิธ ีเส ้น ก ำล ังส อ งน ้อย ส ุด ท ำให ้ส าม ารถ เห ็น แน วโน ้ม  
ของข ้อม ูล ได ้ง ่ายข ึ้น  โด ยข ้อม ูลท ี่ได ้จากการทดลองเป ็นล ักษณ ะค ู่ลำด ับ  (X p Y ,), (X 2,Y 2), (X j,Y 3),.., 
(X n,Y n) ม ีสมการค ือ

Y = a 0 + a 1 X
ซ ึ่งค ่าคงท ี่ « 0และ a , ค ำนวณ โดยการแก ้สม การด ังน ี้

I  Y  = a „ N  + a , z  X  

S A T  = a 0 Y . X  + a J X 2
โดยท ี่ค ่าคงท ี่ « 0และ <7,สามารถคำนวณหาได ้จากสูตร

0 (SrXS-rQ-fc-rXE-Yr) 
n y . x 2 - ( j : x Y

„  =  NJ( XY  ) -  Ce
1 =  N T.X 2 -  X

เม ื่อคำนวณหาค่า «0 และค ่า a, ได ้แ ล ้วน ำไป แท น ใน ส ม ก าร Y  = «0+ «1 แล ะเม ื่อแท น ค ่าต ัวแป รอ ิส ระ  
( X )  ลงใน สม การจะได ้ค ่าต ัวแป รตาม (y) ท ำ เช ่น น ีจน แ ท น ค ่าต ัวแป รอ ิส ระค รบ ท ุก ต ัว  ซ ึ่ง ก ็จ ะ ได ้ 
ก ราฟ เส ้น ต รงท ี่เห ม าะส ม ของช ุด ข ้อม ูลน ัน
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ประวัติผู้เขียน

นาย เอ ก ร ัต น ์ ไวยน ิต ย ์ เก ิดว ันท ี่ 25 ตุลาคม พ.ศ.2515 ท ี่อำเภอบางปะอ ิน  จ ังหว ัด 
พระนครศร ีอย ุธยา สำเร ็จการศ ึกษา ว ิศวกรรมศาสตรบ ัณ ฑ ิต  ภาคว ิชาว ิศวกรรมการผล ิต  คณะ 
ว ิศ วก รรม ศ าส ต ร ์ สถาบ ัน เท ค โนโลย ีพ ระจอม เกล ้า  พ ระน ค รเห น ือ  ในป ีการศ ึกษา 2538 และเข ้า 
ศ ึกษ าต ่อในหล ักส ูตร ว ิศวกรรมศาสตรมหาบ ัณ ฑ ิต  ภ าคว ิชาว ิศวกรรม โลห การ บ ัณ ฑ ิตว ิทยาล ัย 
จ ุฬาลงกรณ ์มหาว ิทยาล ัย เมื่อ พ.ศ.2539
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