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 The objective of this research was to study the effect of nitrogen on ferrite content and 
corrosion resistance of 28Cr-7Ni and 0.0018-0.3400N duplex stainless steel weldments. The 
conditions of TIG pulse welding were pulse current of 140 A, base current of 30 A,  pulse frequency of 
1.5 /s, welding speed of 4.15 mm/s and argon flow rate of 15 l/min. The condition of simulated heat 
effect zone were heating rate of 30 oC/s, peak temperatures of 1300, 1325, 1350 and 1375 oC and air 
cooling. The holding times at 1300 and 1325 oC was 10 s and those of 1350 and 1375  oC was 30 s. 
The corrosion resistance was studied by potentiodynamic polarization meansuring in 3.5 wt% NaCl 
solution at 25 oC. 

The results of TIG pulse weldments showed that nitrogen decreased the delta ferrite contents of 
weld metal, fusion line and heat affected zone. Precipitation of Cr2N occurred in fusion line and heat 
affect zone. The maximum amount of Cr2N was found in duplex stainless steel alloyed with 0.2300 wt% 
N. Cr2N effectively decreased general corrosion resistance but has no effect on pitting potential. The 
result of simulated heat affected zone specimens showed that nitrogen decreased the ferrite content. 
The ferrite content of simulated heat affected zone specimens was nearly the same as that of fusion 
line, but precipitation of Cr2N was not found. General corrosion resistance of simulated heat affected 
zone specimen was higher than that of weldment but pitting corrosion resistance was nearly the same 
as that of simulated heat affected zone specimen. From metallography examination, it was found that 
precipitation areas of Cr2N were corroded. The simulated heat affected zone specimens alloyed 
without nitrogen showed that austenite was corroded, but those alloyed with nitrogen showed that 
ferrite was corroded.  
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของงานวจิัย 
  
 เหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ เปนเหลก็กลาไรสนิมที่มกัจะเลือกใชงานแทนเหลก็กลาไรสนิม 
ตระกูล 304 และ 316 ในกรณีที่ตองการความตานทานการกดักรอนสูงกวาและราคาไมแพง 
เนื่องจากเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ มโีครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟส 2 เฟส คอื ออสเตนไนท 
(Austenite)  ซึ่งเปนเฟสที่ใหความเหนียวและความแกรงสูง  และเดลตาเฟอรไรท (Delta ferrite)  
ซึ่งเปนเฟสที่ใหความแข็งแรงสูง ในการผลิตเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซจะควบคุมใหมีปริมาณ
ออสเตนไนทและเดลตาเฟอรไรทในอัตราสวนประมาณ 1 : 1  โดยการอบชุบความรอนเนื่องจาก
ทําใหเหลก็กลาไรสนิมดูเพลก็ซมีสมบัติที่ดทีั้งในดานความแข็งแรงและความตานทานการกัดกรอน 
ซึ่งจําเปนอยางมากสําหรับอุตสาหกรรมเคมีหรือปโตรเคมีที่กระบวนการผลิตอาจอยูในสภาวะที่ม ี
การกัดกรอนอยูตลอดเวลาหรืออยูในชวงอุณหภูมิใชงานสูง 
 ในบางกรณีการขึ้นรูปเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ ตองใชการเชื่อมเพื่อประกอบเปน
อุปกรณเครื่องมือ จุดที่เชื่อมมักเปนจุดทีก่อใหเกิดความเสียหาย  เนื่องจากภายหลงัการเชือ่ม
บริเวณกระทบรอน (heat-affected zone, HAZ)  และเนื้อเชื่อม (weld) มักมีปริมาณเฟสออสเตน-
ไนทและเดลตาเฟอรไรทต่ํากวา 1:1 โดยมีปริมาณเดลตาเฟอรไรทเพิม่ข้ึน  แมจะใชลวดเชื่อมทีม่ี
สวนผสมเคมีเหมือนกับโลหะพื้น  สงผลใหสมบัติทางกลและความตานทานการกัดกรอนลดลง 
แนวทางหนึ่งในการรักษาอัตราสวนของออสเตนไนทและเดลตาเฟอรไรทใหอยูที่ประมาณ 1 : 1  
ทําไดโดยการผสมไนโตรเจน  เพราะไนโตรเจนเปนธาตุที่ทาํใหโครงสรางออสเตนไนทมีเสถียรภาพ 
เพิ่มสมบัตทิางกล และเพิม่ความตานทานการกัดกรอน [1] อยางไรก็ตามความตานทานการ 
กัดกรอนอาจลดลงไดถาเกดิการตกตะกอนของโครเมยีมไนไตรด จากการศึกษาของพรวสา [2] 
เร่ืองผลของไนโตรเจนตอการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซที่ผสมโครเมียม 28% นิกเกิล 
7% พบวาไนโตรเจนเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มอยางมาก  
 การศึกษาและวิจัยในทีน่ี้เปนงานตอเนื่อง โดยเปนการศึกษาผลของปริมาณไนโตรเจนใน
เหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซตอปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรท โครเมียมไนไตรด และความ
ตานทานการกัดกรอนของแนวเชื่อมทกิพลัสและเหล็กทีผ่านการจําลองเชื่อม เพื่อเปนแนวทางใน
การพัฒนาเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซผสมไนโตรเจนสงูตอไป  
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1.2 วัตถุประสงค 
 
1.2.1 ศึกษาผลของปริมาณไนโตรเจนตอปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรทของแนว

เชื่อมทิกพัลส และเหล็กที่ผานการจําลองเชื่อม เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีสวนผสม โครเมียม 28
เปอรเซ็นต นิกเกิล 7 เปอรเซ็นต และไนโตรเจน 0.0018-0.3400 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

1.2.2 ศึกษาความตานทานการกัดกรอน  ของแนวเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซที่ผาน
การเชื่อมทิกพลัส และผานการจําลองเชือ่ม ในสารละลายโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน 3.5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 
1.3.1 ตรวจสอบปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรทในบริเวณเนื้อเชื่อม แนวการ

หลอมเหลว และบริเวณกระทบรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่ผสมโครเมียม 28 เปอรเซ็นต 
นิกเกิล 7 เปอรเซ็นต และไนโตรเจน 0.0018, 0.1100, 0.2300  และ  0.3400 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ที่ผานการเชื่อมดวยวิธีทิกพัลส  และผานการจําลองเชื่อม ดวยวิธีหาปริมาณทาง 
โลหะวิทยา  

1.3.2 วัดเสนโคงโพลาไรเซชัน (polarization curve) ของแนวเชื่อมทิกพัลส เหล็กที่ผาน
การจําลองเชื่อม  ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส 

1.3.3 แปลความหมายจากเสนโพลาไรเซชันที่วดัไดเปนความหมายการกัดกรอน  เพื่อ
ศึกษาผลของไนโตรเจนตอการกัดกรอนของชิ้นงานที่ผานการเชื่อมทิกพลัส  และเหล็กที่ผานการ
จําลองเชื่อม 

1.3.4 วิเคราะห  และสรุปผล 
 
1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

 
1.4.1 ทราบถึงผลของไนโตรเจนตอปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรท การตกตะกอน

ของโครเมียมไนไตรด ความตานทานการกัดกรอนของแนวเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่ผสม
โครเมียม 28 เปอรเซ็นต นิกเกิล 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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1.4.2 เปนขอมูลทางโลหะวิทยา สําหรับพฒันาการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซที ่
ผสมไนโตรเจนสูง 
 
 



บทที่ 2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 
2.1 เหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ [1] 
 

2.1.1 สวนผสมเคมขีองเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ 
โดยทัว่ไปเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซแบงเปน 2 เกรดคือ เกรดทั่วไป (general grade) 

และเกรดพิเศษ (super grade)  มีสวนผสมดังแสดงในตาราง 2.1 
 

          ตารางที ่2.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซโดยทั่วไป 
 

สวนผสม (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
เกรด 

Cr % Ni % Mo % N % 
ทั่วไป ~ 22-25 ~3-4 ~2 ~0.1-0.2 
พิเศษ ~25-27 ~7-8 ~3 ~0.2-0.3 

 

เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะประกอบดวยโครงสราง 2 เฟสคือเดลตาเฟอรไรทและ
ออสเตนไนท โดยมีสัดสวนประมาณ 1:1 เพื่อใหมีสมบัติทางกล  และความตานทานการกัดกรอน 
นอกจากนี้ยังไดมีการพัฒนาเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ เพื่อใหมีความตานทานการกัดกรอนและ
สมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น  โดยการผสมธาตุตาง ๆ ดังแสดงในตาราง 2.2 

 

ตารางที่ 2.2  สวนผสมเคมขีองเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ทีก่ําลงัพัฒนาใหมีความตานทานการ 
                    กัดกรอนและสมบัติเชิงกลทีด่ีข้ึน [1] 
 

Composition (%) 
N Ni Cr Mo Cu Mn Si 

Application 

0.10 
0.40 
0.30 

 
0.30 
0.15 

4.00 
2.50 
6.50 

 
7.00 
5.00 

23.00 
22.00 
25.00 

 
27.00 
22.00 

0.20 
2.20 
4.00 

 
3.50 
0.20 

1.50 
- 

1.40 
 

1.40 
- 

1.50 
7.00 
1.50 

 
1.50 
1.50 

0.50 
0.50 
0.50 

 
0.50 
2.40 

Improved machinability, strength 
Low Ni; structural stability in HAZ 
High Mo, N; improved corrosion 
reststance 
High Cr, N; improved corrosion resistance 
High Si; corrosion abrasion resistance 
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2.1.2 สมบัติเชิงกลของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ 
สมบัติเชิงกลของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซบางเกรดแสดงอยูในตาราง 2.3 

 
ตารางที่ 2.3 สมบัติเชิงกลของเหลก็กลาไรสนิมดูเพลก็ซบางเกรด [1] 

 
0.2% YS UTS KCV 

เกรด 
(MPa) (MPa) 

% El 
(daJ/cm2) 

% เฟอรไรท 

Z3  CND  23-4AZ >400 >600 >25 >140 ~50 
Z3  CND  22-5AZ >480 >680 >25 >140 ~50 
Z3 CNDU 22-7 >380 >20 >25 >100 ~50 
หมายเหต:ุ    daJ/cm2= เดคาจูลตอตารางเซ็นติเมตร 
 
 จากตาราง 2.3  จะเหน็วาเหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซ  มีคาความเคนแรงดึงจุดครากและ
ความเคนแรงดึงสูง และยังมีคาความเหนยีวที่ไมต่าํเกนิไป  ซึง่เปนสมบัติที่ดีของโลหะผสมสองเฟส  
โดยเฟสเฟอรไรทจะเปนเฟสที่ใหความแข็งแรงสูง  เฟสออสเตนไนทเปนเฟสที่ใหคาความเหนียว
และความแกรงสูง จากการเปรียบเทียบโดยประมาณในตาราง 2.4 ซึ่งแสดงสมบัติเชิงกลที่
เปลี่ยนไปตามปริมาณเฟอรไรท  พบวาการมีปริมาณเฟสเฟอรไรทมากขึ้น  คาความเคนแรงดึงจดุ
ครากและความเคนแรงดึงสงูสุดจะมีคาเพิม่ข้ึนแตคาความแกรงและเปอรเซ็นตการยืดตัวของ
เหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซลดลง 
 

ตารางที่ 2.4  สมบัติที่เปลี่ยนไปตามปริมาณเฟอรไรท [1] 
 

เกรด % [α] 
Max 

0.2% YS UTS 
(MPa) %El KCV  

J/cm2 

ZCN 18-10 
(AISI304L) 
Z3 CNDU 21-8 
Z5 CNDU 26-6 

0 
 

65 
80 

220 
 

350 
800 

590 
 

670 
850 

50 
 

35 
20 

200 
 

180 
100 
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2.2 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณกระทบรอนของเหล็กกลาไรสนิม 
      ดูเพล็กซ [1] 
 

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่บริเวณกระทบรอนของการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ
จะเกิดได 2 กรณี  คือ 

1. การเพิ่มปริมาณเฟสเดลตาเฟอรไรท เพราะบริเวณกระทบรอนมีอัตราการเย็นตัวสูง  
จึงมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากเดลตาเฟอรไรทเปนออสเตนไนทเกิดขึ้นไดนอย ผลของอัตรา
การเย็นตัวตอปริมาณเฟสเฟอรไรทแสดงดังรูปที่ 2.1 

2. การสลายของเฟอรไรทบางสวนเกิดเปนสารประกอบเชิงโลหะ(intermetallic  
compound)  ซึ่งอาจทําใหเกิดการตกตะกอนของคารไบด  (carbide)  หรือ ไนไตรด (nitride)  
โดยเฉพาะในชวงที่มีการใหความรอนซ้ํา  (reheat)  ดังนั้นจึงไมควรใชพลังงานการเชื่อมสูง (heat 
input) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
นอกจากนี้รูปที่ 2.1 แสดงใหเหน็ผลของปริมาณไนโตรเจนที่ผสมอยูในเหลก็กลาไรสนิม 

ดูเพล็กซ การมีปริมาณไนโตรเจนผสมอยูสูงทาํใหบริเวณกระทบรอนมีปริมาณเดลตาเฟอรไรทต่าํ  
เพราะไนโตรเจนจะเลื่อนอณุหภูมิการเปลี่ยนเฟสจากออสเตนไนทเปนเฟอรไรทใหสูงขึ้น 

รูปที่ 2.1 ปริมาณเฟอรไรทสูงสุดที่บริเวณกระทบรอนทีอั่ตราการเยน็ตัวตาง ๆ วัดโดย 
              วิธีหาปริมาณทางโลหะวทิยา Vr700 = อัตราการเย็นตวัจากอุณหภูมิ  700  
              องศาเซลเซียส [1] 
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2.3 ผลของไนโตรเจนตอความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม 
 
                ไนโตรเจนนอกจากเปนธาตุผสมในเหล็กกลาไรสนิมเพื่อเพิ่มความแข็งแรงจากกลไกการ
ละลายแบบแทรก (interstitial  solid  solution) [1]  และเพิ่มความตานทานการเสียดสี 
(wear  resistance) จากกลไกการเกิดสารประกอบไนไตรดแลว  ไนโตรเจนยังมีบทบาทสําคัญใน
การเพิ่มความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม ทั้งความตานทานการกัดกรอนทั่วไป  
(general  corrosion)  การกัดกรอนแบบรูเข็ม (pitting  corrosion) [3-5] การกัดกรอนภายในซอก  
(crevice  corrosion) [6]  และการกัดกรอนที่มีความเคน  (stress  corrosion  cracking) [7]  
นอกจากนี้ไนโตรเจนยังเปนธาตุที่ใหเสถียรภาพแกเฟสออสเตนไนท  (austenite  stabilizer) [1]  
และมีผลตอการเกิดเซนซิไทเซชัน  (sensitization)  ของเหล็กกลาไรสนิมอีกดวย 

นักวิจัยหลายกลุมไดคนควาและเสนอบทบาททั่ว ๆ ไปของไนโตรเจนตอคุณสมบัติ การ
กัดกรอนดังตอไปนี้ 

 P.R. Levey  และ  A. Van Benekorm [8]  ศึกษาผลของไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิม
ออสเตนนิติกเกรด 304  ตอความตานทานการกัดกรอน  โดยไนโตรเจนมีผลในการชะลอความเร็ว
ในการเกิดเฟสที่สอง  เชน ไค (chi)  และ  ซิกมา (sigma)  ไนโตรเจนจะชะลอการตกผลึกของ
สารประกอบโลหะคารไบด  (M23C6)  ดังแสดงในรูปที่  2.2 เมื่อไนโตรเจนเพิ่มข้ึนถึง 0.14 %  จะ
ชะลอการเกิดเซนซิไทเซชัน  ผูวิจัยเสนอวามีการตกผลึกของโครเมียมไนไตรด (Cr2N)  อยางชัดเจน
เมื่อมีไนโตรเจนมากกวา  0.14 %  แตถาปริมาณไนโตรเจนมากกวานี้จะเปนผลเสียเนื่องจากการ
ขาดโครเมียมในบางพื้นที่  (localized  chromium  depleted zone) เพราะการตกผลึกของ
สารประกอบโลหะคารไบดหรือโลหะไนไตรด   

 นอกจากนี้ไนโตรเจนยังมีผลในการลดอัตราการกัดกรอนทั่วไป (general corrosion)  
ในกรดเขมขนที่มีคลอไรดผสมอยู  เชน กรดซัลฟูริกที่ผสมดวยโซเดียมคลอไรด  โดยรูปที่  2.3  
แสดงเสนโคงโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304  ในสารละลายกรดซัลฟูริก 1 โมลตอลิตร 
และโซเดียมคลอไรด 0.5 โมลตอลิตร พบวาไนโตรเจนลดความหนาแนนกระแสวิกฤตของการเกิด
พาสสิเวชัน  (critical  density-icrit)  นอกจากนี้คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม  (pitting  
potential)  สูงขึ้นเมื่อไนโตรเจนเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามไนโตรเจนไมมีผลตอศักยไฟฟาการกัดกรอน
อิสระ  (free corrosion  potential) โดยผูทําการทดลองเสนอวาไนโตรเจนปรับปรุงพาสสิวิตีใน
สารละลาย   
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รูปที่  2.2 ผลของไนโตรเจนตอเวลาการตกผลึกของสารประกอบคารไบด (M23C6) [8]   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  2.3  ผลของไนโตรเจนตอเสนโคงโพลาไรเซชัน [8] 

 
R. F. A.  Jargelius-Petterson [9]  ทดสอบเหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตนนิติกที่มี

สวนผสม 20 % Cr-25 % Ni-0.2%N  ไมผสมโมลิบดินัม  (K)  และผสมโมลิบดินัม  (L)  โดยผล
การทดลองแสดงในรูปที่  2.4  และ  2.5   

 



 
9

ในรูปที่  2.4  พบวาเมื่อไนโตรเจนเพิ่มข้ึน  อุณหภูมิการกัดกรอนแบบรูเข็มก็สูงขึ้นเมื่อ
ทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด  0.5  โมลตอลิตร โดยบังคับใหมีศักยไฟฟา  600  มิลลิโวลต  
(SCE)   
  

 
 
   รูปที่  2.4  อุณหภูมิวิกฤติการกัดกรอนแบบรูเข็มในสารละลายโซเดยีมคลอไรด 0.5 โมลตอลิตร                 

ที่  600  มิลลิโวลต  (SCE ) [9] 
 

สวนรูปที่  2.5  แสดงคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (pitting  potential) ที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ ของเหล็กเกรดไมผสมโมลิบดินัม (K)  และผสมโมลิบดินัม  (L)   พบวามีแนวโนมที่
เหมือนกัน  คือ  การเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มเพิ่มข้ึนเมื่อไนโตรเจนเพิ่มข้ึน  แมวา
ผลตอการกัดกรอนจะลดลงเมื่ออุณหภูมเิพิ่มข้ึนก็ตาม 
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   รูปที่  2.5 ศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดงจุดสุดทายของศักยไฟฟาการ  
                  แตกตัวของฟลม  (จุดเปด)  และศักยไฟฟาการเกิดรีพาสสิเวชัน  (จุดปด) [9] 
 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

B. Bonnefois, P. Soulignac  และ  D. Catelin [10] ไดรวบรวมประโยชนของไนโตรเจน
ในการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ และพบวาในรอยเชื่อมของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะมี
ปริมาณเดลตาเฟอรไรทสูงกวาโลหะพื้น  (base metal)  แมในการเชื่อมจะใชลวดเชื่อมที่มี
สวนผสมเคมีเหมือนกับโลหะพื้น ในการทดลองเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่ไมมีไนโตรเจน
ผสมเกรด  20-8  MoCu  และเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซเกรดใหม  22-3  Mo Mn N  ที่มีปริมาณ
ไนโตรเจนผสมสูง พบวาเมื่อเช่ือมเหล็กทั้งสองชนิดและใหเย็นตัวลงดวยอัตราการเย็นตัวที่เทากัน  
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เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีปริมาณไนโตรเจนผสมสูง จะมีปริมาณเดลตาเฟอรไรทที่บริเวณ
กระทบรอนต่ํากวาเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีปริมาณไนโตรเจนต่ํา  ดังแสดงในรูปที่  2.6 

 

 
 

   รูปที่ 2.6 ปริมาณเฟอรไรทในบริเวณกระทบรอน  ที่อัตราการเยน็ตัวตาง ๆ  จากอณุหภูมิ   700
     องศาเซลเซยีส Vr700 = อัตราการเยน็ตัวจากอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส [10] 

 
นอกจากนี้ไนโตรเจนยังมีประโยชนตอความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มของโลหะพืน้  

และรอยเชื่อม  เพราะไนโตรเจนชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มในออสเตนไนท  ทีม่ี
ปริมาณโครเมยีมและโมลิบดีนัมละลายอยูนอยกวาเดลตาเฟอรไรท 

โดยที่ความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มนั้น สามารถทํานายไดจากสมการความ
ตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มเทียบเทา  (pitting resistance equivalent number, PRE)  โดย
แสดงไดตามสมการ [10]   

                           PRE     =     % Cr + 3 % Mo + 16 % N                                 (2.1)                         
 
G. Huismann และ H. Hoffmeister [11] ไดทําการทดลองเชื่อมทอเหล็กกลาไรสนิม     

ดูเพล็กซที่มีสวนผสมเคมีดังตารางที่ 2.5 ดวยเทคนิคการเชื่อมทิกพัลส 
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ตารางที่  2.5  สวนผสมเคมีของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่ใชในการทดลองของ G. Huismann                           
                     และ  H. Hoffmeister [11] 
 

%C %Si %Mn %P %S %N %Cr %Ni %Mo %Cu 
0.02 0.44 1.48 0.026 0.001 0.16 21.7 6.3 3.1 0.15 

 
ผลการทดลองพบวา  เมื่อใชกาซปกคลุมรอยเชื่อมที่มีสวนผสม  70%He  30%Ar  รอย

เชื่อมจะมีปริมาณไนโตรเจนละลายเพียง 0.15%  และในโลหะพื้นละลายเพียง  0.14% เมื่อเพิ่ม
ไนโตรเจนในกาซปกคลุมรอยเชื่อม โดยควบคุมความดันยอยของกาซไนโตรเจนใหอยูที่              
7.5  มิลลิบาร  ทําใหโลหะพื้นและรอยเชื่อมมีไนโตรเจนละลายอยู  0.16%  เทากับช้ินงานกอน
เชื่อม  และเมื่อใหความดันยอยของกาซไนโตรเจนที่ความดัน  15  และ  30  มิลลิบาร  รอยเชื่อมมี
ไนโตรเจนละลายเพิ่มข้ึนเปน  0.18%  และ  0.20-0.22%  ตามลําดับ 

นอกจากนี้ปริมาณออสเตนไนทในรอยเชื่อมจะสัมพันธกับปริมาณไนโตรเจนที่ละลายอยู 
การใชความดันยอยของกาซไนโตรเจนที่  30  มิลลิบาร  จะทําใหมีปริมาณของไนโตรเจนละลาย
อยูในรอยเชื่อม  0.20-0.22%  และมีปริมาณออสเตนไนทในรอยเชื่อม  40-60% 
 

 
รูปที่ 2 . 7   ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในรอยเชื่อมกบัปริมาณโครเมยีมไนไตรดและ 
                   ปริมาณออสเตนไนททีพ่บ [10] 
 ในรอยเชื่อมและบริเวณกระทบรอนของรอยเชื่อมจะพบการตกตะกอนของโครเมียม      
ไนไตรด (C2N) โดยปริมาณของโครเมียมไนไตรดจะลดลงเมื่อในรอยเชื่อมมีปริมาณไนโตรเจน
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ละลายอยูมากขึ้น  ซึ่งรูปที่ 2.7  แสดงผลของปริมาณไนโตรเจนในรอยเชื่อมตอปริมาณโครงสราง
ออสเตนไนท  และปริมาณโครเมียมไนไตรดที่พบในรอยเชื่อม 
 
2.5 ความสาํคัญของการศึกษาโครงสรางจลุภาคในรอยเชื่อมของเหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซ 

ที่มีสวนผสมโครเมียม  28 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  นิกเกลิ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีสวนผสมโครเมียม 28 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล           

7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีแนวโนมในปจจุบันถูกพัฒนาข้ึนเปนเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซอีกเกรด
หนึ่ง ดังในตารางที่ 2.2  โดยผสมธาตุโครเมียมและไนโตรเจนสูง  เพื่อปรับปรุงความตานทานการ
กัดกรอนใหสูงขึ้น โดยปกติการเชื่อมเหล็กเกรดนี้จะทําใหโครงสรางจุลภาคในเนื้อเชื่อมและบริเวณ
กระทบรอนมีปริมาณเดลตาเฟอรไรทสูงขึ้น การผสมไนโตรเจนลงในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ  
เปนแนวทางหนึ่งในการรักษาปริมาณเดลตาเฟอรไรทในเนื้อเชื่อมอยูในระดับที่เหมาะสม เนื่องจาก
ไนโตรเจนทําใหอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสออสเตนไนทเปนเดลตาเฟอรไรทสูงขึ้น แตขณะเดียวกัน
อาจเกิดสารประกอบโครเมียมไนไตรดในเดลตาเฟอร ไรท ไดถาปริมาณไนโตรเจนใน                  
เดลตาเฟอรไรทสูงกวาปริมาณสูงสุดที่ละลายในเดลตาเฟอรไรทได ตะกอนโครเมียมไนไตรดทําให
ความตานทานการกัดกรอนลดลง เพราะโครเมียมไนไตรดทําใหเกิดบริเวณขาดโครเมียมและฟลม 
พาสซีฟของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซไมเสถียร [13]  ดังนั้นการศึกษาผลของไนโตรเจนตอปริมาณ
โครงสรางเดลตาเฟอรไรท   และความตานทานการกัดกรอน   ของแนวเชื่อมเหล็กกลา 
ไรสนิมดูเพล็กซที่มีสวนผสมโครเมียม 28 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
จะเปนแนวทางในการพัฒนาคนควาและวิจัยเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซตอไป 
 
 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
3.1.1   เครื่องเชื่อมทิกพัลสชนิดกระแสไฟฟาคงที ่รุน Syncopate 350 ของบริษัท Miller 

จํากัด 
3.1.2 เครื่องจาํลองการเชื่อม (welding simulator) ของบริษัท  FUJIELECTRONIC 

จํากัด 
3.1.3  กลองจลุทรรศนชนิดแสง  (optical microscope) 
3.1.4  กาซอารกอนสําหรับปกคลุมรอยเชือ่ม 
3.1.5  เครื่องโพเทนชิโอสเตด รุน PGSTAT 20 ของบริษทัออโตแล็บ จาํกัด 
3.1.6  สารละลายโซเดยีมคลอไรดความเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก 

3.2 เหลก็ที่ใชในการทดลอง 
เหล็ก K1-K4 ไดรับความอนเุคราะหจากบริษัท Nisshin Steel จํากัด ซึ่งผานการหลอม  

และตีขึ้นรูปทีอุ่ณหภูมิประมาณ  1150  องศาเซลเซยีส มีสวนผสมเคมีและปริมาณออสเตนไนท  
ดังแสดงในตารางที ่3.1  

 
ตารางที่ 3 . 1 สวนผสมเคมีโดยน้าํหนกัและปริมาณออสเตนไนทของเหลก็ K 1 - K 4  ที่ไดรับ  
                         จากบริษัท Nissin Steel จํากัด 
 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 
เหล็ก 

C Si Mn P S Ni Cr N O Al 

%
ออสเตน
ไนท 

K1 0.008 0.01 <0.01 0.003 0.0007 7.09 28.17 0.0018 0.0057 0.023 ~10 
K2 0.005 0.02 0.01 0.002 0.0008 7.05 28.15 0.1100 0.0039 0.014 ~ 40 
K3 0.007 0.04 0.01 0.002 0.0008 7.05 28.16 0.2300 0.0026 0.022 ~52 
K4 0.010 0.05 0.02 0.002 0.0010 7.04 28.24 0.3400 0.0035 0.015 ~70 
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เนื่องจากเหล็ก  K1-K4  ที่ไดรับการอนุเคราะห มีปริมาณออสเตนไนทไมอยูในชวง 40-60 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซึ่งเปนชวงที่เหมาะสมทั้งดานสมบัติทางกลและการกัดกรอน จึงตองผาน
กระบวนการอบชุบความรอน (heat  treatment) ที่อุณหภูมิและเวลาดังแสดงในตารางที่ 3.2  เพื่อ
ปรับใหมีปริมาณเฟสออสเตนไนทอยูประมาณ  40-60 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เหล็กที่ผาน 
การอบชุบความรอนตามตารางที่ 3.2 เปนเหล็กตั้งตนสําหรับใชในการทดลองตอไป 

 
 ตารางที่ 3.2 สภาวะการอบชุบความรอนเปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวชุบในน้าํ เพื่อควบคุมสัดสวน    
                      ออสเตนไนทของเหล็ก K1-K4 

 

เหล็ก อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซยีส) 

ออสเตนไนท  
(เปอรเซ็นตโดปริมาตร) 

K1 950 40 
K2 1000 51 
K3 1050 60 
K4 1100 61 

 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.3.1 การเชื่อมทิกพัลส                                      
3.3.1.1 เตรียมชิ้นงานเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ  K1,  K2, K3  และ K4  ใหมีขนาด 

30x40x15 มม.  
3.3.1.2 ทดลองเชื่อมทิกพัลสผานชิ้นงานในขอ 3.3.1.1 เหล็ก K1-K4 โดยไมเติมลวด

เชื่อม กําหนดกระแสพื้น (base current) 35 แอมแปร กระแสพัลส (pulse current)135 แอมแปร 
ความถี่พัลส (pulse frequency) 1.5 /วินาที ความตางศักย 19 โวลต ความเร็วการเชื่อม 4.15 
มิลลิเมตร/วินาที   และใชกาซอารกอนที่มีอัตราการไหล 15 ลิตร/นาที  ปกคลุมรอยเชื่อม  โดย
ชิ้นงานที่ถูกเชื่อมเปนขั้วลบ [11] 

3.3.2 การจําลองเชื่อม 
3.3.2.1 เตรียมชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ K1, K2, K3 และ K4 ใหมีขนาด  

12x12x60 มม. 
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3.3.2.2 จํ าลอง เชื่ อมด วย เครื่ อ งจํ าลอง เชื่ อมโดยใช อัตราการใหความร อน                   
30 องศาเซลเซียส/วินาที  มีเงื่อนไขการจําลองเชื่อม  ดังตารางที่ 3.4 จากนั้นปลอยใหเหล็กเยน็ตวั
ในอากาศ 

 
ตารางที่ 3.4  ขอกําหนดการจําลองเชื่อมเหล็ก K1-K4 

 

เหล็ก อัตราการใหความรอน 
(องศาเซลเซียส/วนิาที)

อุณหภูมิสูงสดุ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาแชที่
อุณหภมูิสูงสดุ 

(วินาที) 
K1 30 1300 10 
K2 30 1325 10 
K3 30 1350 30 
K4 30 1375 30 

 
  3.3.2  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคเหล็กที่ผานการเชื่อมทิกพัลส และจําลอง  
      เชื่อม 
  3.3.2.1 ขัดผิวหนาชิน้งานดวยกระดาษทรายเบอร 80-1200 จากนั้นขัดเงาผิวหนาดวย
ผงอลูมินา 
  3.3.2.2 กัดผวิหนาชิน้งานดวยสารละลายที่มีสวนผสม กลีเซอรอล 50% กรดไนตริก 
25% กรดไฮโดรคลอริก 25 % โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซยีส 
              3.3.2.3 วัดปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรทและโครเมียมไนไตรด ทีบ่ริเวณเนื้อเชือ่ม
(weld  metal)  บริเวณแนวหลอมเหลว  (fusion line)  และบริเวณกระทบรอน ดวยวิธีหาปริมาณ
ทางโลหะวทิยา ดังแสดงในภาคผนวก ก 
  3.3.3 การตรวจสอบความตานทานการกัดกรอนของแนวเชื่อมทกิพัลสและเหล็ก  
      ที่ผานการจําลองเชื่อม 
               3.3.3.1 เตรียมสารละลายโซดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   
               3.3.3.2 ใชเครื่องพนอากาศพนลงในสารละลายขอ 3.3.3.1 เปนเวลา 5 นาที เพื่อให    
    อากาศอิ่มตัว 

3.3.3.3 ควบคุมอุณหภูมิการทดลองใหไดเทากับ 25 องศาเซลเซียส 
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3.3.3.4 แชเหล็กลงในสารละลายทดลองที่มีอากาศอิ่มตัวแลว โดยใหเหล็กสัมผัสกับ
สารละลายเปนพื้นที่ประมาณ 4 ตารางเซนติเมตร พื้นที่ทดสอบเหล็กที่ผานการเชื่อมทิกพัลสและ
จําลองเชื่อมแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยพื้นที่แรเงาเปนสวนสัมผัสกับสารละลาย 

3.3.3.5 วัดเสนโพลาไรเซชนัของชิน้งานที่ผานการเชื่อมทิกพัลส และจําลองเชื่อม 
3.3.3.6 ทดลองตามสภาวะเดิมอีกอยางนอย 3 คร้ัง เพื่อใชหาคาเฉลี่ยใหหวัขอถัดไป 
3.3.3.7 วัดคาตาง ๆ จากเสนกราฟที่ไดจากการทดลอง โดยวัดคาศักยไฟฟาการ 

กัดกรอน (corrosion  potential, Ecorr) คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน  (corrosion 
current density, Icorr)  คาอัตราการกัดกรอน  (corrosion rate, Rmpy)  คาความหนาแนน
กระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว (passive current  density , Ip) และคาศักยไฟฟาการ 
กัดกรอนแบบรูเข็ม (pitting  potential , Ep) ตัวอยางการหาคาตาง ๆ เหลานี้แสดงในภาคผนวก ค 

3.3.3.8 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคที่ถูกกัดกรอนแบบรูเข็มดวยกลองจุลทรรศน 
ชนิดแสง 
 
 
 
 
 
 
 

ก                                                   ข 
รูปที่ 3.1 พื้นทีท่ดสอบการกดักรอน ก.เหลก็ที่ผานการเชือ่มทิกพัลส ข.เหล็กที่ผานการจําลองเชื่อม 

รอยเชื่อม

พื้นที่ทดสอบ
การกัดกรอน 

บริเวณจําลองเชื่อม 

พื้นที่ทดสอบ
การกัดกรอน



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 

4.1 โครงสรางจุลภาคของเหล็ก K1-K4 ที่ผานการเชือ่มทิกพัลสและการจําลองเชื่อม 
 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซทีม่ีสวนผสมโครเมียม 28 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก นิกเกิล 7 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ไนโตรเจน 0.0018, 0.1100, 0.2300 และ 0.3400 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
(K1-K4) ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส และผานการจําลองเชื่อม พบวามีโครงสรางจลุภาคที่บริเวณ
เนื้อเชื่อม (weld metal) ที่บริเวณแนวการหลอมเหลว (fusion line) และที่บริเวณกระทบรอน 
(Heat Affected Zone) แตกตางไปจากโลหะพืน้ (base metal) รูปที่ 4.1 – 4.4  แสดงโครงสราง
มหภาคบริเวณตาง ๆ ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเชื่อม และ รูปที่ 4.5-4.8 แสดง
โครงสรางจุลภาคของโลหะพื้นเหล็ก K1- K4 รูปที่ 4.9-4.12 แสดงโครงสรางที่บริเวณเนื้อเชื่อม
ของเหล็ก K1-K4 รูปที่ 4.13-4.16 แสดงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณแนวการหลอมเหลวของเหล็ก 
K1-K4  รูปที่ 4.17-4.20 แสดงโครงสรางจลุภาคที่บริเวณกระทบรอนของเหล็ก K1-K4 และรูปที ่
4.21-4.24 แสดงโครงสรางจลุภาคของเหลก็ K1-K4 ที่ผานการจําลองเชื่อม จากรูปที่ 4.1- 4.24  
เห็นไดวาโครงสรางจุลภาคทีพ่บภายหลังการเชื่อมทกิพัลสและจําลองเชื่อมมีอยูหลายชนิด มี
ลําดับตลอดจนกลไกการเกดิแตกตางกนั โดยเมื่อมีการเย็นตวัโครงสราง Grain Boundary 
Austenite (GBA) จะเกดิขึ้นมาเปนลําดับแรกโดยโครงสราง GBA จะมีการเติบโตตามเกรน 
เดลตาเฟอรไรท จากนัน้โครงสราง Widmannstatten Austenite (WA) ซึ่งเปนโครงสรางทีเ่กดิ
และขยายตัวจากดานขางของเฟสเดลตาเฟอรไรทพุงเขาสูใจกลางเกรน และโครงสราง Inter 
Granular Austenite (IGA) จะเกิดขึ้นเปนลําดับสุดทายโดยเปนโครงสรางทีม่ีขนาดเล็ก และ
กระจายตวัภายในเดลตาเฟอรไรท เนื่องจากเปนโครงสรางที่ตองอาศัยแรงขับเคลื่อน (driving 
force) ในการเกิดสูง [12]  นอกจากนีย้ังพบโครงสราง Partially  Transformed  Austenite (PTA)  
เปนโครงสรางออสเตนไนททีเ่ปลี่ยนแปลงเพียงบางสวนเนื่องจากความรอน โดยจะพบโครงสราง 
PTA ในเหล็กที่มีไนโตรเจนสูง เพราะไนโตรเจนทาํใหอุณหภูมิการเปลี่ยนออสเตนไนทเปนเดลตา
เฟอรไรทสูงขึน้ [1] ออสเตนไนทจึงไมสามารถละลายไดหมดที่อุณหภูมิสูง  เพื่อความสะดวกใน
การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคจึงขอใชอักษรยอดังตารางที่ 4.1  การที่โครงสรางจุลภาคเหล็ก 
K1-K4 แตกตางกนัเปนผลจากปรมิาณไนโตรเจนในโลหะพื้นตางกัน เหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซที่
มีไนโตรเจนผสมสูงภายหลงัการเชื่อมทกิพัลสและจําลองเชื่อม ปริมาณออสเตนไนทในเนื้อเชื่อม 
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สูงกวาเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีปริมาณไนโตรเจนต่าํ เนือ่งจากไนโตรเจนชวยรักษา
เสถียรภาพของออสเตนไนทที่อุณหภูมิสงู และทําใหอัตราการเกิดออสเตนไนทภายหลังการเชื่อม
และจําลองเชือ่มสูงขึ้น [1,8] ซึ่งผลของไนโตรเจนตอโครงสรางจุลภาคของเหลก็ K1-K4 จะ
อธิบายโดยละเอียดในหวัขอตอไป 

 
 ตารางที ่4.1 อักษรยอของบริเวณและโครงสรางจุลภาคที่พบภายหลงัการเชื่อมทกิพัลส และการ 
         จําลองเชื่อม 
 

สัญลักษณที่ใช ความหมาย 
BM โลหะพื้น 
WM เนื้อเชื่อม 
FL แนวการหลอมเหลว 

HAZ บริเวณกระทบรอน 
GBA Grain  Boundary  Austenite 
IGA Intergranular  Austenite 
WA Widmannstatten Austenite 

PTA Partially  transformed  
Austenite 

α โครงสรางเฟอรไรท 

γ โครงสรางออสเตนไนท 
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รูปที่ 4.1  โครงสรางมหภาคที่บริเวณตาง ๆ ของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ K1 (0.0016 %N) ภายหลงั
               การเชื่อมทิกพัลส 

FL 

WM 

HAZ

BM

รูปที่ 4.2 โครงสรางมหภาคที่บริเวณตาง ๆ ของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ K2 (0.1100%N) ภายหลัง   
   การเชื่อมทิกพัลส 

BM

WM 

FL
HAZ
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W

FLHAZ 

BM

รูปที่ 4.4 โครงสรางมหภาคที่บริเวณตาง ๆ ของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ K4 (0.3400 %N) ภายหลงั  
              การเชื่อมทิกพัลส 

WM

 

รูปที่ 4.3 โครงสรางมหภาคที่บริเวณตาง ๆ ของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ K3 (0.2300 %N) ภายหลงั 
  การเชื่อมทิกพัลส 

BM

FL 

WM 

HAZ
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รูปที่ 4.5 โครงสรางจุลภาคของบริเวณโลหะพื้นเหลก็ K1 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

รูปที่ 4.6 โครงสรางจุลภาคของบริเวณโลหะพื้นเหลก็ K2 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

γ 
δ 

γ δ
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 δ 

δ γ

รูปที่ 4.7 โครงสรางจุลภาคของบริเวณโลหะพื้นเหลก็ K3 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส

γ

รูปที่ 4.8 โครงสรางจุลภาคของบริเวณโลหะพื้นเหลก็ K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 
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รูปที่ 4.9 โครงสรางจุลภาคของบริเวณเนื้อเชื่อมเหล็ก K1 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

รูปที่ 4.10 โครงสรางจุลภาคของบริเวณเนือ้เชื่อมเหลก็ K2 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

δ

GBA IGA

δ
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WAIGA 
δ 

GBA

IGA

δ

รูปที่ 4.11 โครงสรางจุลภาคของบริเวณเนือ้เชื่อมเหลก็ K3 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

GBA

WA 

รูปที่ 4.12 โครงสรางจุลภาคของบริเวณเนือ้เชื่อมเหลก็ K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 
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IGAδ

PTA

รูปที่ 4.13 โครงสรางจุลภาคของบริเวณแนวการหลอมเหลวเหลก็ K1 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส

รูปที่ 4.14 โครงสรางจุลภาคของบริเวณแนวการหลอมเหลวเหลก็ K2 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส

Cr2N 

δ
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PTA Cr2N δ 

รูปที่ 4.15 โครงสรางจุลภาคของบริเวณแนวการหลอมเหลวเหลก็ K3 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส

PTA
Cr2N

δ

รูปที่ 4.16 โครงสรางจุลภาคของบริเวณแนวการหลอมเหลวเหลก็ K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส
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δ

γ

รูปที่ 4.17 โครงสรางจุลภาคของบริเวณกระทบรอนเหล็ก K1 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

รูปที่ 4.18 โครงสรางจุลภาคของบริเวณกระทบรอนเหล็ก K2 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

δ

Cr2N

γ 
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δ
γ 

α 

δ 

Cr2Nγ

รูปที่ 4.19 โครงสรางจุลภาคของบริเวณกระทบรอนเหล็ก K3 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

รูปที่ 4.20 โครงสรางจุลภาคของบริเวณกระทบรอนเหล็ก K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

δ

Cr2N
γ 
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δ

δ

GBA

GBA

รูปที่ 4.21 โครงสรางจุลภาคของเหล็ก K1 ที่ผานการจําลองเชื่อม 

รูปที่ 4.22 โครงสรางจุลภาคของเหล็ก K2 ที่ผานการจําลองเชื่อม 

IGA 
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δ

WA

PTA

รูปที่ 4.24 โครงสรางจุลภาคของเหล็ก K4 ที่ผานการจําลองเชื่อม 

IGA GBA 

รูปที่ 4.23 โครงสรางจุลภาคของเหล็ก K3 ที่ผานการจําลองเชื่อม 

IGA

δ



 

 

32

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข.) 
 
 

รูปที่ 4.25  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดที่บริเวณเกิดตะกอนของ 
                   โครเมียมไนไตรดในเหล็ก K3 ก. กําลงัขยาย 2500 เทา, ข .กาํลังขยาย 5000 เทา 

 

Cr2N

γ

Cr2N

γ

ก

ข
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ของ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดที่บริเวณเกิดตะกอนของ 
                  โครเมียมไนไตรดในเหล็ก K4 ก. กําลงัขยาย 2500 เทา, ข. กาํลังขยาย 5000 เทา 

γ 

Cr2N

γ 

Cr2N

ข

ก
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4.1.1 โครงสรางจลุภาคของเหล็ก K1-K4 ที่บริเวณโลหะพืน้  
รูปที่ 4.5-4.8 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหลก็กลาไรสนิมดูเพลก็ซ K1-K4 ที่บริเวณ

โลหะพื้น พบวาที่บริเวณโลหะพืน้แมวาผานการอบชุบความรอน เพือ่ใหไดออสเตนไนทประมาณ 
40-60 เปอรเซ็นตโดยปรมิาตร แตพบวาขนาดของเกรนออสเตนไนทจะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อ
ปริมาณไนโตรเจนที่ละลายอยูในเหล็กมีมากขึ้น   
            4.1.2  โครงสรางจลุภาคของเหล็ก K1-K4 ที่บริเวณเนื้อเชื่อม 
 รูปที่ 4.9-4.12 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็ก K4-K4 ที่บริเวณเนื้อเชื่อมพบวามี
ลักษณะแตกตางกนัตามปริมาณของไนโตรเจนที่ละลายอยู สาํหรับเหล็ก K1 ที่มีปริมาณไนโตรเจน
ละลายอยูต่าํสุด ในเนื้อเชือ่มพบเพียงโครงสรางเดลตาเฟอรไรทภายในชิ้นงานเทานัน้  เมื่อเหล็กมี
ปริมาณไนโตรเจนมากขึ้นจะพบออสเตนไนทในลักษณะตาง ๆ เกิดขึน้  โดยเหล็ก  K2  จะพบ
โครงสราง  GBA  และโครงสราง  IGA กระจายอยูในเนื้อเชื่อม  สาํหรับเหลก็  K3  กับ K4  ใน
บริเวณเนื้อเชือ่มจะพบโครงสราง  GBA  IGA และ WA  โดยที่ขนาด WA จะมีขนาดใหญและมี
ปริมาณมากขึ้นเมื่อปริมาณออสเตนไนทสงูขึ้น 
 4.1.3 โครงสรางจลุภาคของเหล็ก K1-K4 ที่บริเวณแนวการหลอมเหลว 
  บริเวณแนวการหลอมเหลวคอืบริเวณที่อยูระหวางเนื้อเชื่อมและบริเวณกระทบรอน รูปที่ 
4.13-4.16 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็ก K1-K4 ที่บริเวณแนวการหลอมเหลว พบวาปริมาณ
ของเดลตาเฟอรไรทลดลงเมื่อเหล็กมีปริมาณไนโตรเจนเพิม่ข้ึน และลักษณะโครงสรางออสเตนไนท
พบวาแตกตางตามปริมาณไนโตรเจนที่ละลายอยูในชิน้งาน  โดยเหล็ก  K1  จะพบโครงสราง  
GBA  อยูที่บริเวณแนวการเชื่อม  สําหรบัเหล็ก K2  ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนละลายอยู 0.1100 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั  จะพบโครงสราง PTA  ดังแสดงในรูปที่ 4.14  โครงสราง PTA ทีพ่บจะทาํ
ใหเกิดการยับยั้งการขยายตวัของเดลตาเฟอรไรท [13] ในบริเวณแนวการหลอมเหลวและ
นอกจากนีพ้บการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดจํานวนเลก็นอย 

เหล็ก K3  และ  K4  บริเวณแนวการหลอมเหลว  ยังคงพบโครงสรางจุลภาคแบบ  PTA  
เชนเดียวกับชิ้นงาน  K2  นอกจากโครงสราง  PTA  ในเหล็ก  K3  และ  K4  ที่บริเวณแนวการ
หลอมเหลวพบวามีการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดจํานวนมาก รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26  
แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ดวยเทคนิค Backscattering ที่บริเวณแนวการหลอมเหลวของชิ้นงาน  K3  และ  K4  ซึ่ง
พบวาที่บริเวณใจกลางเฟสเฟอรไรทมีการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดเกิดขึ้น  โดยในเหล็ก  K3  
ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจน 0.2300 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรด
หนาแนนกวาเหล็ก K4 ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจน 0.3400 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก การที่เหล็กกลา 
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ไรสนิมดูเพล็กซที่มีเปอรเซ็นตไนโตรเจนต่ํากวา เกิดการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดมากกวา
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงกวา Horng-Yih Liou [13] และคณะไดอธิบาย
วา  เมื่อใหความรอนแกเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 1350 องศาเซลเซียส) 
ออสเตนไนทจะเปลี่ยนแปลงเปนเดลตาเฟอรไรท  และเมื่อเดลตาเฟอรไรทที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง
เย็นตัวลง เดลตาเฟอรไรทจะเปลี่ยนแปลงกลับไปเปนออสเตนไนท เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มี
ปริมาณไนโตรเจนต่ํากวา  อุณหภูมิการเปลี่ยนเดลตาเฟอรไรทเปนออสเตนไนทจะต่ํากวาเหล็กที่มี
ปริมาณไนโตรเจนสูงกวาดังนั้นเหล็ก K3 เดลตาเฟอรไรทที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงจํานวนมากยังคงไม
เปลี่ยนแปลงกลับไปเปนออสเตนไนท และเพราะอัตราการเย็นตัวภายหลังการเชื่อมสูง จึงสงผลให
บริเวณเดลตาเฟอรไรทที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนออสเตนไนทอ่ิมตัวยวดยิ่งดวยไนโตรเจน 
(Supersaturation of nitrogen) ที่บริเวณเดลตาเฟอรไรทจึงถูกกระตุนใหเกิดการตกตะกอนของ
โครเมียมไนไตรด  ผลการทดลองวัดปริมาณโครเมียมไนไตรดในรูปที่ 4.29 ยืนยันเหตุผลดังกลาวนี้ 

4.1.4 โครงสรางจลุภาคของเหล็ก K1-K4 ที่บริเวณกระทบรอน 
รูปที่ 4.17-4.20 แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของเหลก็ K1-K4 พบวามี

ลักษณะโครงสรางจุลภาคใกลเคียงกับโลหะพืน้ แตพบวาขนาดออสเตนไนทในบริเวณกระทบรอน
จะมีขนาดเล็กกวา  ในเหลก็ K3 และ K4 พบตะกอนของโครเมียมไนไตรดบริเวณใจกลางเดลตา
เฟอรไรทเชนเดียวกับบริเวณแนวการหลอมเหลวของเหล็ก K3 และ K4 นอกจากนี้ที่บริเวณกระทบ
รอนของเหลก็ K2 พบการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดนอยมากกระจายอยูใจกลางของเดลตา
เฟอรไรท 

4.1.5 โครงสรางจลุภาคของเหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองเชื่อม 
รูปที่ 4.21-4.24  แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองเชื่อม โดย

ในเหลก็ K1 พบโครงสราง GBA จํานวนเล็กนอย อยูตามขอบเกรน  และเหล็ก K2 ที่มีปริมาณ
ไนโตรเจนละลายอยูสูงขึ้นจะพบโครงสราง WA GBA และ IGA กระจายอยูบนพืน้เดลตาเฟอรไรท  
สําหรับเหล็ก K3  พบโครงสราง WA GBA และ IGA เชนเดียวกบัเหล็ก  K2  แตขนาดของ
โครงสราง  WA GBA และ IGA  ที่พบในเหล็ก K3  มีขนาดใหญกวาในเหลก็  K2  และในเหล็ก  K4  
ที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงสุด  พบวาโครงสรางภายหลังการจําลองเชื่อมเกิดโครงสราง  PTA  และ  
IGA  
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4.2 ผลของไนโตรเจนตอปริมาณโครงสรางเฟอรไรทและออสเตนไนทของ K1-K4 ที่ผาน  
     การเชื่อมทิกพลัส  และผานการจาํลองเชื่อม  

 
ตารางที่ 4.2 และ 4.3 แสดงปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรทและออสเตนไนทที่บริเวณ

ตาง ๆ ของเหล็ก K1-K4 ทีผ่านการเชื่อมทิกพัลส และผานการจําลองการเชื่อมตามลําดับ  รูปที่ 
4.27 และ 4.28 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนที่ละลายอยูในเหลก็ K1-K4 กบั
ปริมาณโครงสรางเฟอรไรทและออสเตนไนทที่บริเวณตาง ๆ ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส และจําลอง
เชื่อมตามลําดบั จากรูปที ่ 4.27 และ 4.28 พบวาเมือ่ปริมาณไนโตรเจนในเหลก็สูงขึ้นปริมาณ 
เดลตาเฟอรไรทที่เนื้อเชื่อม ที่บริเวณแนวการหลอมเหลว ที่บริเวณกระทบรอน และในเหล็กที่ผาน
การจําลองเชือ่มลดลงขณะที่ปริมาณออสเตนไนทที่บริเวณตาง ๆ เพิม่ข้ึน เปนผลจากไนโตรเจนทํา
ใหอุณหภูมิการเปลี่ยนออสเตนไนทเปนเดลตาเฟอรไรท (หรือเดลตาเฟอรไรทเปนออสเตนไนทขณะ
เพิ่มอุณหภูมิ) สูงขึ้น สงผลใหเกิดออสเตนไนทภายหลงัการเชื่อมมากขึ้น [1]  

อยางไรก็ตามปริมาณเฟสออสเตนไนทในเนื้อเชื่อม แนวการหลอมเหลว และบริเวณ
กระทบรอน นอยกวาในโลหะพืน้เดิมทั้งนี้อาจเปนเพราะ ไนโตรเจนหายไประหวางการเชื่อมและมี
อัตราการเยน็ตัวภายหลงัการเชื่อมสูง สงผลใหเดลตาเฟอรไรทที่เกิดขึ้นไมสามารเปลี่ยนแปลงกลับ
เปนออสเตนไนทไดทนั การแกไขใหปริมาณออสเตนไนทใกลเคียงกับโลหะพืน้สามารถทําไดโดย
ลดอัตราการเย็นตัวภายหลงัการเชื่อม ใหต่ําเพยีงพอเพื่อใหเดลตาเฟอรไรทมีเวลามากพอในการ
เปลี่ยนกลับเปนออสเตนไนท  หรือการผสมไนโตรเจนในกาซปกคลุมรอยเชื่อมเพื่อใหไนโตรเจน
ละลายในแนวเชื่อมมากขึ้นและเรงการเกิดออสเตนไนท เนื่องจากไนโตรเจนทําใหออสเตนไนทมี
เสถียรภาพสงู (austenite stabilizer) [13] 

สําหรับผลการทดลองการจําลองเชื่อม ซึง่ในการทดลองนี้ไดเปลี่ยนอณุหภูมิสูงสุดที่ใช
ในการจาํลองการเชื่อม เพือ่ใหเหลก็ K1-K4 มีโครงสรางเปนเดลตาเฟอรไรททัง้หมดที่อุณหภูมิ
สูงสุดแลวใหเย็นตัวในอากาศ  พบวาปริมาณออสเตนไนทที่พบในเหล็กผานการจาํลองเชื่อมสูง
กวาทีพ่บในเนือ้เชื่อม ทัง้นี้อาจเปนเพราะการเชื่อมทิกพลัสไมมีไนโตรเจนผสมในกาซปกคลุมการ
เชื่อม จงึมกีารสูญเสียไนโตรเจนในระหวางทาํการเชื่อม [11] และอตัราการเยน็ตวัภายหลังการ
เชื่อมสูง สงผลใหปริมาณออสเตนไนทในเนื้อเชื่อมมนีอยกวาทีพ่บในเหล็กที่ผานการจําลองเชื่อม 
ปริมาณออสเตนไนทของเหล็กที่ผานการจําลองการเชือ่มและเนื้อเชือ่มพบวาแตกตางนอยลงเมือ่
ปริมาณไนโตรเจนในเหล็กมากขึ้น 
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ตาราง 4.2 ปริมาณเดลตาเฟอรไรทที่บริเวณตาง ๆ ของเหลก็ K1-K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส และผานการจาํลองเชื่อม 

 

ปริมาณไนโตรเจนในเหล็ก ปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 
เหล็ก 

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) โลหะพื้น เนื้อเชื่อม แนวการหลอมเหลว  บริเวณกระทบรอน ชิ้นงานที่ผานการจําลองการเชื่อม 
K1 0.0018 60 100 90 80 99 
K2 0.1100 49 83 76 68 77 
K3 0.2300 40 66 55 56 56 
K4 0.3400 39 61 47 49 48 

 
ตาราง 4.3 ปริมาณออสเตนไนทที่บริเวณตาง ๆ ของเหล็ก K1-K4 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส และผานการจาํลองเชื่อม 
 

เหล็ก ปริมาณไนโตรเจนในเหล็ก ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท(เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 
 (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) โลหะพื้น เนื้อเชื่อม แนวการหลอมเหลว บริเวณกระทบรอน ชิ้นงานที่ผานการจําลองการเชื่อม 

K1 0.0018 40 0 10 20 1 
K2 0.1100 51 17 24 32 23 
K3 0.2300 60 34 45 44 44 
K4 0.3400 61 39 53 51 52 
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รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนและปริมาณเดลตาเฟอรไรทที่บริเวณตาง ๆ ของเหลก็K1-K4 ที่ผานการเชือ่มทิกพัลส และจําลองเชื่อม 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนและปริมาณออสเตนไนทที่บริเวณตาง ๆ ของเหล็กK1-K4 ที่ผานการเชื่อมทิก และจําลองเชื่อม
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4.3 ผลของไนโตรเจนตอการตกตะกอนโครเมียมไนไตรดของเหล็ก K 1 - K 4  ที่ผานการ 
      เชื่อมทกิพัลส และผานการจําลองเชื่อม  

 
รูปที่ 4.29 แสดงเปอรเซ็นตโดยปริมาตรของโครเมียมไนไตรดที่บริเวณตาง ๆ ตามลาํดับ 

การหาเปอรเซน็ตโครเมียมไนไตรดโดยปริมาตรแสดงในภาคผนวก ข ดังไดกลาวมาการตกตะกอน
โครเมียมไนไตรดพบในแนวการหลอมเหลวและบริเวณกระทบรอนเทานั้น ไมพบการตกตะกอน 
โครเมียมไนไตรดในเนื้อเชื่อม อาจเปนเพราะในขณะเชื่อมมีการสญูเสียไนโตรเจนของเนื้อเชือ่ม
เพราะเปนการเชื่อมใชกาซอารกอนเทานัน้ และในเนื้อเชื่อมมีขนาดเกรนออสเตนไนทเล็กและ
กระจายตวัมากกวาบริเวณแนวการหลอมเหลว และบรเิวณกระทบรอน ทําใหระยะทางการแพร
ของไนโตรเจนจากเดลตาเฟอรไรทสูออสเตนไนทส้ัน สงผลใหไมเกิดบริเวณที่มีไนโตรเจนอิ่มตัว 
ยวดยิง่ [1]  

จากรูปที่ 4.29 พบวาการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดมากที่สุดในเหลก็ K3 ซึ่งมี
ปริมาณไนโตรเจน 0.2300 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั การทีก่ารตกตะกอนโครเมียมไนไตรดลดลงเมื่อ
ปริมาณไนโตรเจนสูงขึน้ ไดอธิบายไวในหวัขอ 4.1.3 และในเหลก็ K2 พบการตกตะกอนของ
โครเมียมไนไตรดเพียงเลก็นอยแตไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจาก เหลก็ K2 มีปริมาณไนโตรเจน
เพียง 0.1100 เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก การตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดจะสังเกตอยางเหน็ไดชัด
เมื่อปริมาณไนโตรเจนสงูกวา 0.1400 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก [8] เปนทีน่าสังเกตวาไมพบการ
ตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดในเหล็กทีผ่านการจําลองเชื่อม สามารถอธิบายไดวาเปนผลจาก
การที่เหล็กที่ผานการจําลองเชื่อมมีอัตราการเย็นตวัต่ํากวา เวลาที่เยน็ตัวในชวงอุณหภูม ิ 800-500 
องศาเซลเซยีสมีคาประมาณ  195  วินาท ี และเวลาเยน็ตัวในชวงอุณหภูม ิ 1200-800 องศา
เซลเซียส มีคาประมาณ 50-60 วินาที ซึ่งการลดอัตราการเย็นตวัใหต่ําเพียงพอสามารถยับยัง้การ
ตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดได [13] ในเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีสวนผสมโครเมียม 26.16 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั นิกเกลิ 6.77 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และไนโตรเจน 0.27 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั พบวาเมื่ออัตราเยน็ตัวในชวงอุณหภูมิ 1200-800 องศาเซลเซียสมีคาประมาณ 30 วินาท ี
จะไมพบการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรด [11] 
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 รูปที่ 4.29 ความสัมพนัธระหวางปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโครเมียมไนไตรด 41

* หมายเหตุ  :ไมสามารถตรวจสอบปริมาณตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดของเหล็ก K2 ได
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4.4 ผลการทดสอบการกัดกรอนของเหลก็ K1 -K4  ที่ผานการเชื่อมทิกพลัส และจําลอง 
      การเชื่อม 

 
รูปที่ 4.30  แสดงตัวอยางเสนโพลาไรเซชนัของเหล็ก K1-K4 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส

และการจําลองเชื่อม โดยวดัในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส จากเสนโพลาไรเซชนัวดัตัวแปรทางการกัดกรอนไดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 การหาคาตัวแปรตาง ๆ แสดงในภาคผนวก ค คาตัวแปรการตาง ๆ เหลานี้นาํมา
สรางความสัมพันธกับปริมาณไนโตรเจนในโลหะพืน้ และเปรียบเทยีบกับผลของการวัดของโลหะ
พื้นที่มีการรายงานไว [2] ความสัมพนัธแสดงในรูปที ่4.31-4.36 
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รูปที่ 4.30 ตัวอยางเสนโพลาไรเซชันของเหล็ก K1-K4 ที่ไดจากการทดลอง
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    ตารางที่ 4.4 คาที่ไดจากเสนโพลาไรเซชนัของเหล็ก K1-K4 
 
 

 
 

                       หมายเหต ุ:  Ecorr คาศักยไฟฟาการกัดกรอน (โวลต, Ag/AgCl) 
      Icorr คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
      Ip คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
      Ep คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุม (โวลต) 
     Rmpy คาอัตราการกดักรอน (มิลตอป) 

 

ปริมาณ แนวเชื่อมทกิ จําลองการเชือ่ม 
ชิ้นงาน 

ไนโตรเจน Ecorr Icorr Rmpy Ep Ip Ecorr Icorr Rmpy Ep Ip 
K1 0.0018 -0.0550 0.3267 0.1510 0.4400 0.4148 -0.0810 0.3954 0.1827 0.9100 0.6489 
K2 0.1100 -0.0377 0.3067 0.1417 0.9070 0.6678 -0.0470 0.3613 0.1670 0.9107 0.6070 
K3 0.2300 -0.0920 0.6108 0.2823 0.9430 0.9785 -0.0580 0.3136 0.1450 0.9430 0.5824 
K4 0.3400 -0.0743 0.3900 0.1803 0.9510 0.8388 -0.1350 0.3907 0.1806 0.9510 0.6911 
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4.4.1 ผลการทดสอบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (Icorr)  และ  
          อัตราการกัดกรอน (Rmpy) 

 
 

 
จากรูปที่ 4.31 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนของเหล็ก K3 และ K4 

ที่ผานการเชื่อมทิกพัลสสูงกวาของเหล็ก K1 และ K2 แตกตางจากโลหะพื้นและกรณีผานการ
จําลองเชื่อม ซึ่งคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนมีแนวโนมลดลงและไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตามลําดับเมื่อปริมาณไนโตรเจนสูงขึ้น อาจเปนเพราะผลจากการตกตะกอนของ
โครเมียมไนไตรดในเหล็ก K3 และ K4 การตกตะกอนโครเมียมไนไตรดทําใหเกิดการพรอง
โครเมียมบริเวณใกลเคียงกับการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรด [1] และสงผลใหสมบัติความ
ตานทานการกัดกรอนของเหล็ก K3 และ K4 ลดลง สําหรับเหล็กที่ผานการจําลองเชื่อม พบวา
เมื่อปริมาณไนโตรเจนสูงขึ้นคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนของเหล็ก K1-K4 มีคา
ลดลงเล็กนอย ในขณะที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนของโลหะพื้นมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก อาจอธิบายไดวาเปนผลจากสัดสวนของออสเตนไนทตอเฟอรไรทของ
เหล็ก K1 และ K4 จากตารางที่ 4.5 พบวาเหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองเชื่อมมีสัดสวน 
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รูปที่ 4.31  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนของโลหะพืน้และคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
     การกัดกรอนของเหล็ก K1-K4 
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ออสเตนไนทตอเฟอรไรทที่ตางกันมาก สัดสวนของออสเตนไนทตอเฟอรไรทของเหล็ก K1 - K4 ที่
ผานการจําลองเชื่อมมีคาใกลเคียง 1 มากขึ้นเมื่อปริมาณไนโตรเจนสูงขึ้น ในขณะที่สัดสวนของ
ออสเตนไนทตอเฟอรไรทที่โลหะพื้นของเหล็ก K1-K4 มีคาแตกตางกันนอยมาก สัดสวน 
ออสเตนไนทตอเฟอรไรทที่มีคาใกลเคียง 1 จะลดการกัดกรอนเฉพาะที่ (localize corrosion) ของ
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ [1] นอกจากนี้จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.32 จะสังเกตไดวาแม
สัดสวนของออสเตนไนทตอเฟอรไรทของเหล็ก K4 ที่ผานการจําลองเชื่อมมีคาใกลเคียงโลหะพื้น
แตคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนของเหล็ก K4  ที่ผานการจําลองเชื่อมมีคาต่ํากวา
ของโลหะพื้นมาก อาจเปนเพราะผลจากโครงสราง Widmannstatten  ที่พบในเหล็ก K4 ที่ผาน
การจําลองเชื่อม โครงสราง Widmannstatten ทําใหความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไร
สนิมดูเพล็กซลดลง [14] 

 
ตารางที่ 4.5 สดัสวนออสเตนไนทตอเฟอรไรทของโลหะพื้น [2] และเหล็กที่ผานการจําลองเชื่อม 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
   
 จากคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาการกัดกรอนสามารถนาํไปคํานวณหาคาอัตราการ
กัดกรอนไดจากสมการ [2] 

                            Rmpy    =   [0.13 * Icorr  * e] / ρ                                                       (4.1) 
 

 เมื่อ Rmpy คือ อัตราการเกิดการกัดกรอน (มิลตอป) 
  Icorr  คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน 
    (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
   e คือ น้ําหนักกรัมสมมูลยของโลหะ ในที่นี้มีคา 27.92 
  ρ คือ ความหนาแนนของโลหะ ในที่นี้มีคา 7.87 

ออสเตนไนท : เฟอรไรท เหล็ก 
โลหะพื้น ชิ้นงานจาํลองการเชื่อม 

K1 (0.0018 wt.%) 0.82 0.01 
K2 (0.1100 wt.%) 1.00 0.30 
K3 (0.2300 wt.%) 1.04 0.78 
K4 (0.3400 wt.%) 1.78 1.09 
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 รูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการกัดกรอนและปริมาณไนโตรเจนของเหล็ก 
K1-K4 ซึ่งคํานวณมาจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน เหล็ก K3 ทีผ่านการเชือ่มทกิ
พัลสใหคาอัตราการกัดกรอนมีคาสูงสุด และเหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองการเชื่อมมีแนวโนมคา
อัตราการกัดกรอนลดลงเมื่อปริมาณไนโตรเจนของโลหะพื้นสูงขึ้น ในขณะที่คาอัตราการกัดกรอน
ของโลหะพื้นเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ผลคาอัตราการกัดกรอนตามรูปที่ 4.32 มีลักษณะ
เชนเดียวกับผลของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (รูปที่ 4.31) ทั้งนี้เนื่องจากคาอตัรา
การกัดกรอนคํานวณมาจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน 
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รูปที่ 4.32  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในโลหะพื้นและคาอัตราการกัดกรอน
                   ของเหล็ก K1-K4 
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4.4.2 ผลการทดสอบคาศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) 

 
 
 
 จากรูปที่ 4.33 พบวาแนวเชื่อมทิกพัลสเหล็ก K3 และ K4 มีคาศักยไฟฟาการกัดกรอน
ลดลงเมื่อเทียบกับแนวเชื่อมทิกพัลสเหล็ก K1 และ K2 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของแนวเชื่อม 
ทิกพัลสเหล็ก K3 ลดลงมากที่สุด อธิบายไดวาแนวเชื่อมทิกพัลสเหล็ก K3 มีการตกตะกอน
โครเมียมไนไตรดมากที่สุด การตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดทําใหเกิดบริเวณขาดโครเมียม ซึ่ง
เปนจุดออนของฟลมทําใหเหล็กบริเวณนี้ถูกกัดกรอนไดงาย สําหรับกรณีของเหล็กกลาไรสนิม 
ดูเพล็กซที่ผานการจําลองเชื่อม พบวาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนมีแนวโนมใกลเคียงกันกับคา
ศักยไฟฟาการกัดกรอนของโละพื้น อาจเปนเพราะเหล็กที่ผานการจําลองเชื่อมไมพบตะกอนของ
โครเมียมไนไตรด ที่สงผลใหคาศักยไฟฟาการกัดกรอนลดลงและมีปริมาณออสเตนไนทในชวงที่
เหมาะสม (40-60% โดยปริมาตร) 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในโลหะพืน้และคาศักยไฟฟาการกัดกรอนของ
     เหล็ก K1-K4 

-0.2000

-0.1500

-0.1000

-0.0500

0.0000

0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000
ไนโตรเจนในโลหะพื้น (wt%)

 E c
orr

 (V
olt

) SIM
TIG
BM [2]

K1 K3K2 K4 



 

 

49

4.4.3 ผลการทดสอบความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวสัดุเกิดฟลมที่ผิว (Ip) 
 

 
 รูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมที่ผิว 
และปริมาณไนโตรเจนของเหล็ก K1 – K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส ผานการจําลองการเชื่อม และ
ในโลหะพื้น พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวของเหล็ก K3 ที่ผานการ
เชื่อมทิกพัลสมีคาสูงสุด คาความหนาแนนกระแสขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวเปนตัวบงชี้เสถียรภาพ
ของฟลมพาสซีฟที่เกิดขึ้น [2]   คามากเสถียรภาพของฟลมพาสซีฟจะนอยเพราะฟลมยอมให
ไอออนผานไดงาย ฟลมพาสซีฟของแนวเชื่อมทิกพัลสเหล็ก K3 มีเสถียรภาพนอยกวาฟลมพาสซีพ
ของแนวเชื่อมทิกพัลสเหล็ก K1, K2  และ K4 ทั้งนี้เพราะมีปริมาณตะกอนโครเมียมไนไตรดสูงสุด 
การตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดอาจสงผลใหฟลมพาสซีฟบางตรงบริเวณขาดโครเมียม [14]  
 สําหรับเหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองเชื่อมซึ่งไมเกิดการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรด 
พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวลดลงเล็กนอย ขณะที่ในโลหะพื้นคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวมีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซึ่งอาจอธิบาย
ไดวาเปนผลจากสัดสวนของออสเตนไนทตอเฟอรไรทดังอธิบายไวในหัวขอ 4.4.1 อยางไรก็ตาม
กระแสไฟฟาฟลมพาสซีฟของเหล็กที่ผานการจําลองเชื่อมสูงกวาของโลหะพื้น ซึ่งหมายความวา
โครงสรางจุลภาคจากการจําลองเชื่อมสรางฟลมพาสซีฟไดไมดีเทาโลหะพื้น  
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รูปที่ 4.34  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในโลหะพืน้และคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
                ขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวของเหล็ก K1-K4 
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4.4.4 ผลการทดสอบคาศกัยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม 

   
  

 รูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็ก  
K1 – K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส จําลองเชื่อม และโลหะพื้น พบวาเหล็ก K1-K4 ที่ผานการเชื่อม
ทิกพัลสและโลหะพื้น ใหศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มสูงขึ้นและมีคาใกลเคียงกัน  เมื่อปริมาณ
ไนโตรเจนมากกวา 0.1100  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก  ผลการทดลองแสดงวาไนโตรเจนชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบ
รูเข็มของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ  แตเมื่อปริมาณไนโตรเจนสูงกวา 0.1100 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มเปล่ียนแปลงนอยมาก อาจเปนผลจากการที่สมบัติ
ความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ถูกกําหนดโดยเฟสที่ออนแอตอการ 
กัดกรอน [15] เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีไนโตรเจนตั้งแต 0.1100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักขึ้นไป 
เฟสเดลตาเฟอรไรทเปนเฟสที่ถูกกัดกรอน [2] การผสมไนโตรเจนเกินกวา 0.1100 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก  ไนโตรเจนสวนมากจะละลายอยูในออสเตนไนทเพราะไนโตรเจนสามารถละลายในเดลตา
เฟอรไรทไดเพียงประมาณ 0.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก [13]  ดังนั้นการผสมไนโตรเจนสูงกวา 
0.1100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จึงไมชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มของเดลตา
เฟอรไรท เดลตาเฟอรไรทจึงถูกกัดกรอน สําหรับเหล็ก K1 – K4  ซึ่งผานการจําลองเชื่อม  พบวาคา
ศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มมีการเปลี่ยนแปลงเพียงนอยมากเมื่อปริมาณไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 
คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็ก K1  ที่ผานการจําลองเชื่อมมีคาสูงกวาเหล็ก K1 ที่
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รูปที่ 4.35  ความสัมพันธระหวางไนโตรเจนในโลหะพื้นและคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม
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ผานการเชื่อมทิกพัลสมาก อาจเปนผลจากการที่เหล็ก K1 ออสเตนไนทเปนเฟสที่เกิดการกัดกรอน
เนื่องจากมีปริมาณโครเมียมต่ํา [2] ดังนั้นบริเวณกัดกรอนของเหล็ก K1 ที่ผานการจาํลองเชือ่มซึง่มี
ปริมาณออสเตนไนทต่ํามาก (ประมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) จึงมีปริมาณโครเมียมเฉลี่ยสูง
กวาเหล็ก K1 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลสทําใหคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มสูงขึ้น  

 
4.3.5 ผลการทดสอบบริเวณท่ีถูกกัดกรอนแบบรูเขม็ 

 
 รูปที่ 4.36-4.39 แสดงโครงสรางมหภาคบริเวณทีถ่กูกัดกรอนแบบรูเข็มของแนวเชื่อม 
ทิกพัลสเหลก็ K1-K4 และรูปที่ 4.40-4.43 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคเหล็ก K1-K4 บริเวณทีถู่ก 
กัดกรอนที่ขยายจากรูปที ่ 4.36-4.39 ตามลําดับ เหล็ก K1–K4 มีบริเวณการกดักรอนที่ตางกัน 
เหล็ก K1 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส พบวาจะมีการกัดกรอนที่บริเวณโลหะพื้น ในขณะที่เหล็ก K2-K4 
ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส ถูกกัดกรอนที่บริเวณแนวการหลอมเหลวและที่บริเวณกระทบรอน  การที่
เหล็ก K1 ถูกกัดกรอนที่บริเวณโลหะพืน้ เปนผลจากเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซเร่ิมถกูกัดกรอนตรง
บริเวณที่ออนแอ เหล็ก K1 จะเกิดการกัดกรอนที่โครงสรางออสเตนไนทเพราะออสเตนไนทมี
ปริมาณโครเมยีมต่ํากวาเฟอรไรท [2] สวนเหล็ก K2-K4 บริเวณการกัดกรอนจะเกิดที่แนวการ
หลอมเหลวและบริเวณกระทบรอนซึ่งพบวามีตะกอนของโครเมียมไนไตรด บริเวณที่พบการ
ตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดจะเปนจุดเริ่มตนของการเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็มเพราะวามี
บริเวณขาดโครเมียม [13]   
 กรณีเหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองเชื่อมซึ่งไมเกิดการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรด
บริเวณที่เกิดการกัดกรอนแสดงในรูปที่ 4.44-4.47 พบวาเหล็ก K1 ถูกกัดกรอนที่บริเวณ 
ออสเตนไนทตามขอบเกรนเพราะออสเตนไนทมีโครเมียมนอยกวาเดลตาเฟอรไรท ดังนั้น 
ออสเตนไนทจึงถูกกัดกรอน เนื่องจากโครเมียมมีบทบาทสําคัญในการสรางฟลมออกไซดของ
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ [2]     สําหรับเหล็ก K2 – K4 พบวาการกัดกรอนเกิดที่บริเวณเดลตา
เฟอรไรท เพราะเฟสออสเตนไนทมีความตานทานการกัดกรอนสูงกวาเดลตาเฟอรไรท เนื่องจาก
เมื่อเหล็กมีสวนผสมไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ไนโตรเจนสามารถละลายในออสเตนไนทไดมากกวาเดลตา
เฟอรไรทและเพิ่มเสถียรภาพและความตานทานการกัดกรอนของออสเตนไนท [2] 
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รูปที่ 4.36 โครงสรางมหภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K1 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 

 
รูปที่ 4.37 โครงสรางมหภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K2 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 
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รูปที่ 4.39 โครงสรางมหภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนในเหล็ก K3 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส  
รูปที่ 4.40 โครงสรางมหภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนในเหล็ก K4 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 

 
รูปที่ 4.38 โครงสรางมหภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K3 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 

 
รูปที่ 4.39 โครงสรางมหภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K4 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 
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รูปที่ 4.41 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K2 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 

 
รูปที่ 4.40 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K1 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 
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รูปที่ 4.42 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K3 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส

Cr2N 

γ 

α

 
รูปที่ 4.43 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K4 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 
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รูปที่ 4.44 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K1 ที่ผานการจําลองเชื่อม

δ

γ

δ

γ 

รูปที่ 4.45 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K2 ที่ผานการจําลองเชื่อม
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รูปที่ 4.46 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K3 ที่ผานการจําลองเชื่อม 

δ 

 
รูปที่ 4.47 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K4 ที่ผานการจําลองเชื่อม 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษาผลของไนโตรเจนตอปริมาณโครงสรางเฟอรไรทและความตานทานการ 
กัดกรอนของแนวเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีสวนผสมโครเมียม 28 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั  
นิกเกิล 7 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

5.1 ปริมาณเฟอรไรทที่เนื้อเชื่อม แนวการหลอมเหลว และบริเวณกระทบรอนของเหลก็ 
K1-K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพลัส ลดลงเมื่อปริมาณไนโตรเจนสูงขึน้ 

5.2 เหล็ก K3 ที่ผานการเชือ่มทิกพัลสมีปริมาณตะกอนโครเมียมไนไตรดที่แนวการหลอม 
เหลวและบริเวณกระทบรอนสูงสุด 

5.3 ตะกอนโครเมียมไนไตรดทําใหสมบตัิการกัดกรอนของเหล็ก K1-K4 ลดลง เพราะเปน 
จุดกําเนิดของรูเข็มตรงบริเวณนี้เกิดการพรองโครเมียมใกลกับตะกอน 

5.4 การจําลองเชื่อมเหล็ก K1-K4 โดยเย็นตัวจากอณุหภูมิ 1300-1375 องศาเซลเซียส 
แลวเย็นตวัในอากาศทําใหปริมาณเดลตาเฟอรไรทลดลง และไมเกิดการตกตะกอนโครเมียม 
ไนไตรด เมื่อเทียบกับแนวเชื่อมทิกพัลส 

5.5  เหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองการเชือ่มมีแนวโนมความตานทานการกัดกรอนสูงกวา 
เมื่อเทียบกับแนวเชื่อมทกิพลัส  
 5.6  เหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองการเชือ่มมีแนวโนมความตานทานการกัดกรอนสูงกวา
เมื่อเทียบกับแนวเชื่อมทกิพลัส  
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



i  =  1

ภาคผนวก ก 
 

วิธีการหาสัดสวนโครงสรางออสเตนไนทในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ 
 

 การหาสัดสวนโครงสรางออสเตนไนทของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ดวยวิธีการ
ปริมาณทางโลหะวิทยา สามารถหาสัดสวนไดจากภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดลองที่
ผานการขัดเงาและกัดกรด วิธีการนี้เปนการหาสัดสวนโครงสรางออสเตนไนทเปนเปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร เนื่องจากภาพโครงสรางจุลภาคที่ไดเปนแบบ 2 เฟส โดยเห็นโครงสรางเฟอรไรทปนสีเทา-
ดํา และโครงสรางออสเตนไนทเปนสีขาว ซึ่งสามารถหาสัดสวนโครงสรางออสเตนไนทไดจาก
สมการ 
 

λ =  (L3)γ [1- (Vv)γ / (Vv)γ] 
 

เมื่อ λ = ระยะหางของ γ โดยเฉลี่ย 
 (Vv)γ = อัตราสวนโดยปริมาตรของ γ 
 (L3)γ = ระยะเฉลี่ยของ γ ที่เสนทดสอบลากผาน 
 

 การหาคา λ และ (L3)γ สามารถหาไดจากการลากเสนทดสอบตัดผานโครงสรางจุลภาคที่
ตองการหาคาสัดสวนโดยปริมาตร (Volume fraction) ดังแสดงในรูปที่ ก.1 
 ส่ิงที่สําคัญอีกประการหนึ่งในการหาคาสัดสวนโครงสรางออสเตนไนท คือ ตองพิจารณาถึง
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ที่เกิดขึ้นเพื่อหาขอบเขตความเชื่อมั่นสําหรับคา
สัดสวนโครงสรางออสเตนไนทเฉลี่ยในชิ้นงานเหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซ ดังสมการตอไปนี้ 
 
  S = {(1/(n-1) Σ [ X – X ]2}1/2 
 
 
 เมื่อ n =  จํานวนครั้งการวัด 
  X = คาจากการวัดปริมาณแตละครั้ง 
  X = คาเฉลี่ยเลขคณิตของการวัดปริมาณ 

n
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 เมื่อกําหนดระดับคาความเชื่อมั่น 95% จะไดขอบเขตความเชื่อมั่น (CI) ของคาเฉลี่ยสัดสวน
โครงสรางออสเตนไนทในโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซดังสมการตอไปนี้ 
 
  CI = ±1.96  S/√n 
 
 และสัดสวนโครงสรางออสเตนไนทเปนสัดสวนโดยปริมาตรในชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 
ดูเพล็กซไดดังสมการ 
  Vv = X ± CI 
 
  %Error = [CI / X] * 100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 ตําแหนงการวัดคา λ และ (L3)γ จากเสนทดสอบ 
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ตารางที่ ก.1 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่โลหะพื้นของเหลก็ K1 
 

19.57 53.82 64.25 24.57 41.08 37.82 49.37 52.17 47.01 30.49 43.67 50.05
44.34 28.94 48.96 32.71 37.34 37.75 50.22 44.60 48.18 34.87 56.20 39.74
34.54 33.68 36.12 41.99 67.54 33.48 28.25 39.77 27.84 44.43 47.00 30.92
53.77 41.45 33.81 45.65 49.11 46.71 24.64 40.34 47.89 34.94 51.22 25.95
20.06 30.28 23.77 53.91 40.35 32.25 46.49 41.69 42.84 41.03 42.62 48.07
46.57 53.85 52.99 29.99 28.69 24.95 56.80 38.87 33.33 54.54 41.15 28.46
52.83 35.63 38.77 54.11 51.62 22.05 45.67 28.12 34.98 33.45 49.53 39.82
25.26 56.84 38.70 28.56 33.63 30.10 26.89 49.68     

 
ΣX = 3708.56 X = 40.31 n = 92 S = 10.39 
Cl = 1.23 %error = 3.06 Vv = 40.31 ± 1.23 
 
 
ตารางที่ ก.2 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่โลหะพื้นของเหลก็ K2 
 

61.10 60.16 54.47 67.79 36.04 55.56 40.21 30.79 56.23 52.75 47.95 44.50
45.01 53.57 53.37 49.49 40.87 51.00 22.20 33.15 68.84 62.96 50.55 34.23
48.09 29.49 65.51 54.07 58.63 59.44 52.79 60.91 66.92 44.48 52.00 46.59
57.68 73.80 45.56 41.99 49.13 52.98 51.87 45.19 44.24 64.96 49.65 47.64
40.78 39.64 70.05 50.85 71.53 41.15 58.32 49.03 46.60 41.97 62.30 57.94
44.23 50.14 55.78 58.69 39.56 49.17 53.11 37.56 45.12 55.11 53.11 62.38
41.18 54.68 62.09 56.67 40.88 69.53 55.90 34.78 58.55 62.43 22.38 50.14
48.32 58.06 43.39 53.87 54.20 44.51 45.00 45.25     

 
ΣX = 4672.33 X = 50.79 n = 92 S = 17.12 
Cl = 2.03 %error = 3.72 Vv = 50.79 ± 2.03 
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ตารางที่ ก.3 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่โลหะพื้นของเหลก็ K3 
 

52.57 71.59 59.89 78.60 60.44 58.26 53.16 59.87 79.39 57.96 49.15 60.37
51.16 81.60 41.05 23.69 59.95 54.20 56.42 50.80 54.17 62.24 73.71 65.58
66.93 63.49 63.29 60.26 50.83 56.69 59.21 32.24 67.98 42.56 46.88 36.35
57.91 67.52 37.45 49.55 48.83 66.35 69.67 46.71 58.86 64.21 58.75 52.66
74.78 70.63 52.00 58.62 66.65 61.98 52.30 63.56 61.32 72.33 66.65 59.23
52.46 63.73 65.89 83.22 55.60 68.08 41.90 77.72 61.13 70.24 57.73 71.22
71.82 69.69 68.39 34.93 65.41 63.47 60.67 72.35 79.25 56.75 51.44 68.27
55.80 53.54 70.50 43.06 64.78 50.94 69.17 56.05     

 
ΣX = 5496.24 X = 59.74 n = 92 S = 18.74 
Cl = 2.22  %error = 3.72 Vv = 59.74 ± 2.22 
 
 
ตารางที่ ก.4 เปอรเซ็นตโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ทีโ่ลหะพืน้ของเหล็ก K4 
 

64.42 71.61 39.03 50.21 54.71 60.54 72.5 49.16 57.15 67.44
22.83 55.14 59.02 35.48 58.32 53.41 61.66 66.27 63.79 41.99
63.45 38.76 19.86 55.68 59.73 54.61 55.59 53.7 67.61 74.73
44.65 36.72 34.64 66.14 51.24 63.3 74.57 55.01 60.8 50.85
60.27 28.55 20.97 51.16 60.23 71.51 60.94 61.21 59.27 66.37
37.67 52.26 22.1 47.9 64.02 63.84 75.77 60.86 67.36 60.14

42.7 30.33 45.95 63.87 53.74 70.18 60.89 61.92 61.47 61.69
48.78 23.41 43.58 75.74 60.06 65.85 70.63 62.72   

 
ΣX = 5599.3 X = 60.81 n = 92 S = 10.05 
Cl = 2.05 %error = 0.04 Vv = 60.81 ± 2.05 
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ตารางที่ ก.5 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร)ในเนื้อเชื่อมของเหลก็ K2 
 

14.69 21.47 13.73 16.05 9.91 21.75 21.09 19.03 17.26 21.31 24.07 17.09
23.68 20.56 24.00 22.91 15.88 12.25 15.54 14.93 15.43 13.21 19.77 16.46
15.61 8.67 12.78 26.13 26.29 9.96 11.71 17.11 16.95 13.54 12.85 14.61
24.55 18.26 16.40 14.90 16.91 11.30 15.90 13.46 13.87 14.41 10.19 22.65
18.96 9.31 33.52 16.76 21.33 16.15 21.81 12.31 19.10 8.76 11.95 13.22
25.57 9.10 18.72 15.12 10.66 28.17 9.79 10.10 18.51 23.56 18.08 11.88

9.85 10.07 16.75 28.77 10.41 13.18 21.53 17.96 20.82 17.73 12.42 8.58
17.60 12.14 19.23 34.28 20.74 17.69 6.47 13.68     

 
ΣX = 1543.43 X = 16.78 n = 92 S = 5.59 
Cl = 0.66 %error = 3.95 Vv = 16.78 ± 0.66 
 
 
ตารางที่ ก.6 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ในเนื้อเชื่อมของเหล็ก K3 
 

38.39 46.90 40.81 34.25 33.98 51.53 55.58 54.22 30.17 25.72 39.93 51.66
20.26 32.84 51.97 34.44 16.78 37.00 27.66 41.80 25.55 49.88 39.62 31.13
57.30 21.46 33.99 18.95 40.16 41.03 32.56 43.83 47.64 28.79 33.95 27.85
53.59 34.29 47.00 32.77 48.86 42.54 30.84 64.70 45.94 49.29 40.33 46.73
32.33 36.51 22.14 48.78 30.44 50.05 61.26 40.06 42.12 31.15 33.30 41.25
43.38 41.59 25.43 22.71 20.58 50.54 35.21 32.95 32.60 28.71 46.58 46.69
33.15 56.00 31.16 24.84 47.22 36.99 31.64 49.72 27.14 35.00 47.50 57.63
39.62 19.90 41.98 42.29 36.51 47.32 43.94 36.24     

 
ΣX = 3558.59 X = 38.68 n = 92 S = 10.51 
Cl = 1.25 %error = 3.22 Vv = 38.68 ± 1.25 
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ตารางที่ ก.7 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร)ในเนื้อเชื่อมของเหลก็ K4 
 

19.54 18.54 44.12 40.31 33.32 48.67 62.08 38.70 31.64 47.72 24.00 28.59
51.12 33.04 33.86 30.60 38.97 40.48 30.40 18.71 29.41 40.26 23.41 29.09
18.50 23.97 32.85 28.33 20.29 50.35 64.61 14.92 22.23 40.42 38.07 31.86
54.79 48.02 9.97 26.94 56.23 57.28 44.01 19.44 12.72 31.50 25.53 34.02
27.70 28.97 36.47 36.81 29.01 51.18 29.17 24.96 38.32 32.73 33.98 18.35
27.80 30.58 25.17 33.90 55.87 43.39 39.52 17.77 32.44 21.23 36.87 21.12
29.65 43.86 29.93 38.47 47.47 36.40 46.18 35.05 12.06 33.73 33.86 30.09
16.25 26.62 29.78 28.49 33.68 51.35 39.55 31.87     

 
ΣX = 3091.08 X = 33.60 n = 92 S = 11.56 
Cl = 1.37 %error = 4.08 Vv = 33.60 ± 1.37 
 
 
ตารางที ่ ก.8 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณแนวการหลอม 
                       เหลวของเหล็ก K1 
 

10.77 9.16 17.03 6.94 7.28 10.97 3.35 3.68 6.57 6.28 12.88 11.76
15.64 10.73 11.93 8.91 12.37 9.77 11.03 12.68 4.10 8.99 4.99 5.71

8.16 9.36 8.14 6.07 2.33 6.05 13.25 6.13 10.71 6.57 15.21 11.19
27.42 8.13 19.00 4.48 4.45 11.17 26.82 5.97 3.82 3.79 4.96 6.43
22.78 17.62 23.35 6.14 6.65 2.67 10.84 9.65 6.24 5.78 8.21 6.46

8.61 13.78 9.43 7.28 14.85 2.54 3.45 13.41 4.22 10.65 3.83 17.67
22.17 15.04 16.96 13.90 5.67 2.78 16.14 9.87 8.54 7.50 16.71 10.39

7.47 3.03 31.57 12.77 9.96 7.81 15.87 13.29     
 
ΣX = 936.65 X = 10.18 n = 92 S = 5.90 
Cl = 0.70 %error = 6.88 Vv = 10.18 ± 0.70 
 



 
68

ตารางที ่ ก.9 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณแนวการหลอม 
                       เหลวของเหล็ก K2 
 

41.46 32.46 35.52 21.13 17.51 24.48 20.84 26.29 17.67 20.33 29.08 32.14
20.69 29.39 20.66 19.03 21.42 12.90 36.70 20.22 27.25 24.27 31.43 25.78
29.69 33.40 34.53 5.76 25.20 26.27 13.32 12.91 17.83 17.26 33.75 10.59
14.14 35.75 25.05 25.37 21.26 32.12 23.41 34.56 31.51 13.39 41.76 29.15
25.73 17.64 28.75 11.48 21.96 27.30 24.55 13.63 21.27 23.91 24.44 24.95
24.12 32.06 18.89 20.67 34.45 18.45 29.68 25.29 27.60 44.28 26.54 16.60
26.41 25.86 12.27 24.86 16.56 16.75 38.00 17.71 21.75 23.88 23.68 29.17
30.79 18.62 19.43 23.59 24.51 28.90 18.54 10.79     

 
ΣX = 2232.92 X = 24.27 n = 92 S = 7.60 
Cl = 0.90 %error = 3.72 Vv = 24.27 ± 0.90 
 
 
ตารางที่ ก.10 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณแนวการหลอม 
                     เหลวของเหลก็ K3 
 

58.20 47.89 54.85 43.33 51.74 44.89 44.86 36.52 45.60 39.06 47.41 45.53
52.82 50.51 66.75 64.76 47.39 51.60 42.14 36.05 37.29 26.41 48.15 20.59
45.78 35.03 46.07 70.50 55.27 42.97 55.19 51.87 33.57 42.56 36.43 39.17
69.73 64.80 43.90 45.82 48.86 56.77 56.97 60.39 34.57 36.80 51.97 49.50
52.92 63.40 34.38 32.42 50.27 31.41 46.13 28.05 41.62 45.24 37.84 44.50
37.90 44.93 46.54 33.90 25.25 40.95 45.84 48.22 55.07 60.82 25.96 41.97
67.62 48.08 57.90 54.35 63.24 46.46 41.12 45.48 45.53 38.13 26.29 37.19
44.71 22.47 42.74 40.67 50.53 35.19 39.56 39.05     

 
ΣX = 4186.67 X = 45.44 n = 92 S = 10.76 
Cl = 1.28 %error = 2.81 Vv = 45.44 ± 1.28 
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ตารางที่ ก.11 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณแนวการหลอม 
                      เหลวของเหลก็ K4 
 

53.70 47.42 44.58 50.86 36.71 60.29 74.05 59.29 54.33 51.50 50.56 52.20
42.90 57.87 54.55 70.55 45.03 51.35 63.37 62.97 65.56 47.18 49.47 40.49
57.30 53.72 44.88 59.53 41.88 53.18 44.16 71.47 56.26 32.31 53.04 60.27
63.42 38.13 50.59 45.85 51.83 47.78 55.52 47.20 33.15 32.35 44.29 39.48
70.45 58.48 63.51 54.95 45.16 58.05 37.73 57.34 62.66 48.66 50.01 42.72
66.63 49.19 58.14 61.71 48.73 43.22 67.69 43.99 67.79 58.67 54.18 59.50
49.68 46.03 48.57 69.56 46.90 62.53 57.56 70.48 49.83 60.77 49.42 53.25
56.20 53.34 56.63 37.93 61.39 35.56 50.06 56.80     

 
ΣX = 4866.02 X = 52.89 n = 92 S = 9.57 
Cl = 1.14 %error = 2.15 Vv = 52.89 ± 1.14 
 
 
ตารางที ่ ก.12 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณกระทบรอนของ 
               เหลก็ K1 
 

16.96 22.58 24.03 9.72 8.41 23.63 12.79 14.85 31.96 14.59 12.33 17.23
28.02 13.34 23.53 33.32 18.98 26.58 9.49 9.15 23.59 19.00 26.81 31.00

9.01 22.50 11.23 12.00 10.36 17.12 29.59 23.57 21.66 12.22 17.62 10.31
39.02 14.20 22.91 24.64 7.52 20.37 17.31 26.73 26.30 31.45 18.19 19.55
26.49 21.59 18.72 20.42 18.28 14.65 31.90 26.69 28.74 12.02 17.49 9.49
42.48 16.68 19.58 14.55 19.00 20.70 34.16 14.05 18.19 25.05 30.30 32.69
19.22 10.07 8.71 18.24 20.90 12.01 28.68 21.01 13.45 18.93 27.51 9.07
13.55 7.20 19.37 31.63 26.21 7.91 10.53 35.88         

 
ΣX = 1831.26 X = 19.91 n = 92 S = 7.98 
Cl = 0.95 %error = 4.75 Vv = 19.91 ± 0.95 
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ตารางที่ ก.13 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณกระทบรอนของ 
                      เหลก็ K2 
 

16.87 41.47 34.50 25.41 26.75 27.81 37.46 25.49 33.09 20.96 40.09 23.94
32.86 23.88 19.93 23.62 36.84 44.69 46.17 36.28 34.49 49.77 30.75 51.99
37.09 24.33 20.31 44.51 36.56 39.56 20.90 20.27 29.88 38.74 29.39 25.32
24.50 21.35 37.52 35.78 43.70 20.79 36.98 38.41 32.59 46.98 21.86 27.79
31.25 42.68 24.91 27.97 27.86 39.68 28.76 20.29 39.24 45.02 30.30 28.70
30.99 32.61 27.76 32.24 33.82 26.60 33.42 39.97 26.63 27.30 18.04 11.42
28.10 39.73 29.33 45.75 29.97 45.02 32.18 36.34 37.79 19.19 31.96 34.58
47.46 27.85 30.76 21.52 33.78 33.10 25.86 28.05     

 
ΣX = 2926 X = 31.80 n = 92 S = 8.36 
Cl = 0.99 %error = 3.12 Vv = 31.80 ± 0.99 
 
 
ตารางที ่ ก.14 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณกระทบรอนของ 
                       เหล็ก K3 
 

64.34 44.75 34.35 38.51 58.69 32.53 47.83 49.99 44.13 47.99 41.75 52.19
47.50 57.50 42.43 29.68 59.96 43.96 77.52 34.95 59.24 57.92 58.97 47.23
69.69 65.09 44.28 65.85 49.78 47.05 50.39 47.66 39.11 47.05 35.90 58.56
50.19 36.92 43.35 44.91 62.47 46.88 30.91 35.75 63.08 40.74 54.43 47.56
72.31 54.37 65.54 49.73 47.09 29.74 34.61 58.12 30.49 23.56 53.79 45.59
33.08 51.63 54.10 57.06 35.91 47.64 53.43 46.07 46.33 56.72 39.95 54.46
38.74 55.44 45.76 31.30 39.66 65.04 48.17 43.15 55.87 59.24 43.21 47.73
41.76 62.25 54.30 43.48 54.38 52.15 41.32 58.09     

 
ΣX = 4473.87 X = 48.63 n = 92 S = 10.68 
Cl = 1.27 %error = 2.61 Vv = 48.63 ± 1.27 
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ตารางที่ ก.15 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณกระทบรอนของ 
                     เหล็ก K4 
 

29.94 43.11 49.76 55.46 41.25 40.56 53.60 48.75 45.18 34.57 21.23 46.74
45.81 44.70 37.49 35.46 32.40 50.03 50.95 49.51 40.51 42.74 43.34 29.80
45.96 42.06 34.00 44.36 45.49 41.71 46.47 47.01 48.07 52.68 44.71 40.51
49.16 34.85 44.02 47.61 38.70 57.04 51.68 38.39 44.72 46.77 49.08 51.04
60.61 46.80 15.24 36.21 45.45 24.83 49.70 42.96 49.73 44.50 48.71 46.03
30.22 33.65 38.72 57.24 49.15 41.19 47.54 48.25 54.90 50.01 60.03 52.34
33.81 45.00 44.91 39.84 52.40 36.29 36.91 58.85 32.94 53.01 47.54 44.30
49.10 30.47 35.14 46.72 51.25 55.22 56.69 47.59     

 
ΣX = 4070.97 X = 44.25 n = 92 S = 8.49 
Cl = 1 %error = 2.28 Vv = 44.25 ± 1 
 
 
ตารางที่ ก.16 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่ผานการจําลองเชื่อม  
                     ของเหล็ก K1 
 

0.59 0.00 0.27 0.31 0.32 0.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40
0.73 0.88 0.31 0.62 1.75 3.23 0.00 0.87 1.98 2.49 0.36 0.41
0.53 0.36 0.41 0.22 0.35 2.30 0.00 1.39 0.80 2.34 0.00 0.00
1.20 0.70 0.74 0.31 0.34 0.00 0.00 1.20 0.87 0.21 0.00 1.81
0.88 0.52 0.72 0.00 0.32 0.47 0.81 0.52 0.56 0.47 0.68 2.62
0.50 0.60 0.58 0.43 1.15 0.67 0.94 0.27 1.14 0.59 0.00 0.46
1.86 1.07 0.00 0.83 0.00 0.67 0.55 0.53 2.52 0.25 4.35 0.42
2.05 1.75 2.37 0.39 0.00 0.33 1.32 0.49     

 
ΣX = 70.12 X = 0.76 n = 92 S = 0.82 
Cl = 0.1 %error = 12.72 Vv = 0.76 ± 0.1 
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ตารางที่ ก.17 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่ผานการจําลองเชื่อม 
                     ของเหล็ก K2 
 

14.37 15.96 24.07 12.49 32.27 41.14 15.54 18.92 30.26 35.47 14.65 42.25
16.23 37.18 24.28 21.08 32.79 30.91 25.54 11.45 34.81 38.28 20.46 19.60
23.25 21.37 21.90 19.47 22.36 3.58 33.55 7.51 29.84 16.46 42.92 35.17
20.88 20.04 8.77 14.97 12.55 15.14 16.99 16.59 27.59 26.47 35.79 38.66
16.43 11.43 15.64 8.27 34.92 15.85 17.44 29.61 14.63 16.96 16.55 25.04
17.43 40.67 18.85 15.00 38.25 30.77 16.13 20.16 28.43 31.05 33.51 22.95
14.59 10.19 10.68 25.49 24.66 18.38 32.14 36.32 18.81 28.31 13.79 22.95
23.32 29.61 19.90 32.86 23.45 11.15 12.88 26.70     

 
ΣX = 2113.97 X = 22.98 n = 92 S = 9.26 
Cl = 1.1 %error = 4.78 Vv = 22.98 ± 1.1 
 
 
ตารางที่ ก.18 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่ผานการจําลองการ 
                          เชื่อมของเหล็ก K3 
 

41.59 44.53 45.55 46.81 51.17 68.35 33.40 59.39 46.19 54.96 24.52 54.63
27.47 58.00 25.27 62.16 42.88 31.34 34.27 44.86 51.76 44.77 26.10 36.29
27.35 51.73 57.94 67.90 61.81 40.78 30.57 31.52 34.50 82.22 48.47 15.01
34.21 74.13 57.46 41.54 33.99 33.45 58.29 37.53 26.82 23.23 46.11 45.59
50.03 66.46 59.50 54.26 46.45 50.10 32.36 46.64 22.89 20.03 34.83 53.76
29.55 24.52 40.59 43.17 48.48 32.80 55.93 23.48 57.34 68.40 44.94 35.94
46.27 35.57 36.22 28.87 52.65 26.19 45.59 40.56 46.41 48.49 29.05 39.30
51.15 46.91 45.94 49.75 36.95 43.07 49.38 57.89     

 
ΣX = 4017.07 X = 43.66 n = 92 S = 13.27 
Cl = 1.57 %error = 3.6 Vv = 43.66 ± 1.57 
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ตารางที่ ก.19 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่ผานการจําลองเชื่อม 
                     ของเหล็ก K4 
 

38.35 56.40 55.04 67.47 24.76 41.15 67.83 41.13 45.80 26.65 46.30 28.44
41.86 44.22 49.01 44.51 22.92 75.15 48.61 64.97 34.87 28.01 34.33 38.35
17.88 47.75 53.85 67.11 66.00 20.72 50.49 59.60 55.51 24.03 46.99 70.74
48.27 17.65 39.20 63.23 61.82 43.07 42.15 57.42 52.89 62.38 67.59 39.05
47.47 45.15 39.73 50.59 60.44 70.74 58.16 35.63 15.44 55.69 39.71 57.29
35.40 71.75 52.15 58.09 54.79 59.42 47.61 27.89 64.71 30.99 50.09 49.72
16.70 32.01 70.11 68.34 76.03 38.43 54.12 50.40 38.05 54.69 39.57 54.45
59.40 43.88 33.60 56.50 75.08 44.35 49.39 32.31     

 
ΣX = 4407.58 X = 47.91 n = 92 S = 14.89 
Cl = 1.77 %error = 3.69 Vv = 47.91 ± 1.77 
 

 
 

  



n -  1

i  =  1 i  =  1

ภาคผนวก ข 
 

การหาปริมาณตะกอนโครเมียมไนไตรดดวยวิธี Point Counting (ASTM E562)  
 

1. การหาสัดสวนเชงิปริมาตร (% vol. Fraction) ของโครเมียมไนไตรด มีขั้นตอนดงันี ้
       สัญลักษณ 

PT  =   จํานวนจุดบนกริด 
Pi  =   จาํนวนจุดที่นับไดตอพืน้ที่ (field) 
Pp(i)  =   Pi/P PT x 100 คือจํานวนจุดบนกริดในแตละ 
Pp(average) =   1/(n-1) Σ Pp(i) คือคาเฉลี่ยเลขคณิตของ Pp(i) 

 
 
SD.  =   คาประมาณของสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
95%CI  =   ±1.96  S/√n 
t  =   factor ตัวคูณสําหรับหาคา 95% CI 
%RA  =   เปอรเซ็นตความแมนยาํสัมพันธ = (95%CI/Pp(average)x100 
1.1  การหาปริมาณสัดสวนเชงิปริมาตรของเฟสที่สนใจโดยประมาณเพื่อนาํคาทีไ่ดมา 

เลือกจํานวณกริด (No. of Grid), จํานวนพื้นที่ (No. of Field) และ เปอรเซ็นตความแมนยําสมัพนัธ 
ที่เหมาะสมตามตารางที่ ข2 

1.2 ถายภาพโครงสรางจุลภาคทีก่ําลังขยายที่สามารถสังเกตขนาดของเฟสทีส่นใจได
ชัดเจน นาํกริดที่อยูบนแผนพลาสติกโปรงแสงทาบลงบนภาพถาย แลวนบัจํานวนจุดที่ตกลงบน 
เฟสที่สนใจนบั 1 เมื่อตกภายในเพส และนับ 0.5 เมื่อตกบนขอบของเฟส 

1.3  นําจาํนวนจุดทีน่ับไดมาคํานวณหาคาตาง  ๆ ดงันี ้
1.3.1 เปอรเซ็นตเฉลีย่ของจุด 
 

  (1/n) Σ Pp(i) = (1/n) Σ Pi/pT  
 

1.3.2 สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
SD.  =  [1/(n-1) Σ (Pp(i) - Pp(average))2]1/2 

 

n

n n
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2. การคํานวณหาคา Pp(average),  Vv, 95%CI และคาสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (Standard   
     Deviation, SD.) 
 นับเฟสตามวธิีที่กลาวไวขางตน โดยใชกริดขนาด 25 และนับทัง้หมด 30 พืน้ที่นาํจํานวน
จุดที่ไดในแตละพื้นที่มาหาคา Ppi และ Pp(average) แลวนําคาที่ไดมาหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และ 95%CI  

 
ตารางที่ ข1 ขอแนะนาํสําหรบัการเลือกขนาดกริด (Grid size selection) 

 

Visual Area Fraction Estimate
Expressed as a 
Percentantage 

Gride Size (Number of 
Points,Pt 

2 to 5 % 100 
5 to 10 % 49 
10 to 20 % 25 

>20 % 16 

 
ตารางที่ ข2 การประมาณคาตัวแปร n  จากคาความแมนยาํสัมพันธที่ออกแบบไว และจากสัดสวน 
       ปริมาณเฟสที่สนใจ 
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รูปที่ ข1 ชนิดของกริดแบบวงกลม และสี่เหลี่ยม 
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ตาราง ข.3 ปริมาณโครเมียมไนไตรด (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณแนวการหลอมเหลวของ 
     เหล็ก K3 

 
No.of Grid  : 25 Standard Deviation (SD.) : 4.67 
No.of Field : 30 95%Cl : 1.71 
Pp(average)  : 11.67 Vv (%) : 11.67 ± 1.71 
  

Field No. Pp Pp(i) Field No. Pp Pp(i) 
1 4.5 18 16 3.5 14 
2 3 12 17 3.5 14 
3 2.5 10 18 3 12 
4 5 20 19 2.5 10 
5 4.5 18 20 4 16 
6 3 12 21 3 12 
7 1 4 22 2.5 10 
8 1.5 6 23 1 4 
9 4.5 18 24 1.5 6 
10 2.5 10 25 1.5 6 
11 2 8 26 2 8 
12 2.5 10 27 1.5 6 
13 4.5 18 28 3 12 
14 4.5 18 29 2.5 10 
15 4.5 18 30 2.5 10 
   SUM 87.5 350 
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ตาราง ข.4 ปริมาณโครเมียมไนไตรด (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณแนวการหลอมเหลวของ 
     เหล็ก K4 

 
No.of Grid  : 100 Standard Deviation (SD.) : 3.05 
No.of Field : 30 95%Cl : 1.11 
Pp(average)  : 5.00 Vv (%) : 5.00 ± 1.11 
  

Field No. Pp Pp(i) Field No. Pp Pp(i) 
1 1.5 6 16 2.5 10 
2 1.5 6 17 0 0 
3 1 4 18 2 8 
4 2 8 19 1.5 6 
5 1.5 6 20 1.5 6 
6 1 4 21 2 8 
7 3 12 22 1.5 6 
8 1.5 6 23 1 4 
9 0 0 24 0.5 2 
10 0 0 25 0 0 
11 1.5 6 26 1 4 
12 0.5 2 27 1 4 
13 2 8 28 1.5 6 
14 0.5 2 29 0.5 2 
15 2 8 30 1.5 6 
   SUM 37.5 150 
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ตาราง ข.5 ปริมาณโครเมียมไนไตรด (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณกระทบรอนของเหลก็ K3 
 

No.of Grid  : 100 Standard Deviation (SD.) : 6.44 
No.of Field : 30 95%Cl : 2.35 
Pp(average)  : 18.20 Vv (%) : 18.20 ± 2.35 
  

Field No. Pp Pp(i) Field No. Pp Pp(i) 
1 4.5 18 16 2.5 10 
2 5 20 17 5.5 22 
3 6 24 18 3.5 14 
4 3 12 19 4.5 18 
5 5 20 20 5.5 22 
6 6 24 21 5.5 22 
7 8 32 22 6 24 
8 3.5 14 23 3.5 14 
9 7 28 24 6 24 

10 6 24 25 6.5 26 
11 4 16 26 5 20 
12 2 8 27 2.5 10 
13 2.5 10 28 5 20 
14 5 20 29 3.5 14 
15 2 8 30 2 8 
   SUM 136.5 546 
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ตาราง ข.6 ปริมาณโครเมียมไนไตรด (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณกระทบรอนของเหลก็ K4 
 

No.of Grid  : 100 Standard Deviation (SD.) : 6.17 
No.of Field : 30 95%Cl : 2.25 
Pp(average)  : 10.53 Vv (%) : 10.53 ± 2.25 
  

Field No. Pp Pp(i) Field No. Pp Pp(i) 
1 2.5 10 16 3 12 
2 2.5 10 17 3 12 
3 3 12 18 3 12 
4 1 4 19 6.5 26 
5 1 4 20 4.5 18 
6 0.5 2 21 2 8 
7 0 0 22 4 16 
8 1 4 23 2 8 
9 2 8 24 1 4 
10 3.5 14 25 4 16 
11 2.5 10 26 2.5 10 
12 0.5 2 27 3 12 
13 4 16 28 3.5 14 
14 3.5 14 29 6 24 
15 2.5 10 30 1 4 
   SUM 79 316 

 



ภาคผนวก ค 
 

การหาคาตัวแปรการกัดกรอนจากเสนกราฟโพลาไรเซชัน 
 

 คาศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) และคากระแสไฟฟาการกัดกรอน (Icorr) หาไดจากการ
ใชโปรแกรมลีเนียรรีเกรสชัน (linear regression program) ซึ่งมีวิธีการหาโดยกําหนดตําแหนง 2 
จุดบนบนเสนโคงโพลาไรเซชันแลวใชคําสั่งทําลีเนียรรีเกรสชัน โปรแกรมจะทําการคํานวณเสนตรง
ระหวางจุด 2 จุด ที่กําหนดไวดังรูปที่ ค.1 ซึ่งแสดงจุดตัดระหวางเสนความชันของเสนกราฟชวงที่
เกิดปฏิกิริยาแอโนด และเสนความชันของเสนกราฟชวงที่เกิดปฏิกิริยาแคโทด  โดยที่จุดตัดนี้จะ
สามารถหาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนและคากระแสไฟฟาการกัดกรอนได 
 ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงจากกระแสชวงพาสซีฟไปเปนกระแสชวงทรานพาสซีฟ 
อยางกระทันหัน จะกําหนดใหจุดดังกลาวเปนคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (Ep) ดังแสดงใน
รูปที่ ค.2 สวนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว (Ip) สามารถหาไดจากการนํา 
ขอมูลชวงพาสซีฟมาทําการคํานวณเพื่อหาคาเฉลี่ย ดังแสดงในรูป ค.3  

 

Ecorr  , Icorr.

รูปที่ ค.1 วิธีการหาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนและกระแสไฟฟาการกัดกรอน
                 จากเสนโพลาไรเซชัน
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Ep

รูปที่ ค.2 วิธีการหาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุม 

 

   
 
 

รูปที่ ค.3 วิธีการหาคากระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว 

Ip
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 การคํานวณอัตราการกัดกรอน (Rmpy) 
 
 สามารถคาํนวณหาคาอัตราการกัดกรอนไดจาก 
 

Rmpy    =   [0.13 * Icorr  * e] / ρ 
 

 เมื่อ Rmpy คือ อัตราการเกิดการกัดกรอน(มิลตอป) 
  Icorr  คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน 
    (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
   e คือ น้ําหนักกรัมสมมูลยของโลหะ ในที่นี้คือ 27.92 
  ρ คือ ความหนาแนนของโลหะ ในที่นี้คือ 7.87 
 



ภาคผนวก ง 
 

เสนโพลาไรเซชันที่ไดจากการทดลอง 
 
 สภาวะที่ใชในการทดลอง 
 

- เวลาที่ใชในการทําใหอากาศอิ่มตัวในสารละลายเทากับ 5 นาที 
- อัตราการสแกนเทากับ 0.1 มิลลิโวลตตอวินาที 
- อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเทากับ 25 องศาเซลเซียส 
- ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
- เวลาที่ใชในการจุมแชชิ้นงานกอนการสแกนเทากับ 45 นาที 
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รูปที่ ง.1 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K1, 0.0018 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัที่อุณหภูมิ 25  
             องศาเซลเซียส คร้ังที ่1 

รูปที่ ง.2 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K1, 0.0018 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 25  
             องศาเซลเซียส คร้ังที ่2 

Ecorr= -0.061 V
Icorr = 3.43E-01 µ/cm2 

Ep  = 0.464 V 
Ip   = 4.7171E-01 µ/cm2 

Ecorr= -0.049 V 
Icorr = 3.18E-01 µ/cm2 

Ep  = 0.416 V 
Ip   = 4.5982E-01 µ/cm2 
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รูปที่ ง.3 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K1, 0.0018 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 25  
             องศาเซลเซียส คร้ังที ่3 

รูปที่ ง.4 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K2, 0.1100 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 25  
             องศาเซลเซียส คร้ังที ่1 

Ecorr= -0.079 V
Icorr = 3.20E-01 µ/cm2 

Ep  = 0.440 V 
Ip   = 3.130E-01 µ/cm2

Ecorr= -0.064 V
Icorr = 3.13E-01 µ/cm2 

Ep  = 0.90 V 
Ip   = 4.5982E-01 µ/cm2 
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รูปที่ ง.5 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K2, 0.1100 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 25  
             องศาเซลเซียส คร้ังที ่2 

 
รูปที่ ง.6 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K2, 0.1100 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 25  
             องศาเซลเซียสครั้งที่ 3 

Ecorr= -0.02 V
Icorr = 1.53E-01 µ/cm2 

Ep  = 0.908 V 
Ip   = 6.6926E-01 µ/cm2 

Ecorr= -0.029 V
Icorr = 3.05E-01 µ/cm2 

Ep  = 0.915 V 
Ip   = 6.3461E-01 µ/cm2 
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รูปที่ ง.7 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K3, 0.2300 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 25  
             องศาเซลเซียส คร้ังที ่1 

รูปที่ ง.8 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K3, 0.2300 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 25  
             องศาเซลเซียส คร้ังที ่2 

Ecorr= -0.106 V 
Icorr = 6.20E-01 µ/cm2 

Ep  = 0.911 V 
Ip   = 1.1122E-01 µ/cm2 

Ecorr= -0.081 V
Icorr = 5.63E-01 µ/cm2 

Ep  = 0.909 V 
Ip   = 9.128E-01 µ/cm2
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รูปที่ ง.9  เสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (K3, 0.2300 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
               พัลส ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 25  
               องศาเซลเซียส คร้ังที่ 3 

รูปที่ ง.10 เสนโพลาไรเซชนัของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K4, 0.3400 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
               พัลส ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 25  
               องศาเซลเซียส คร้ังที่ 1 

Ecorr= -0.054 V
Icorr = 4.78E-01 µ/cm2 

Ep  = 0.895 V 
Ip   = 8.6950E-01 µ/cm2 

Ecorr= -0.092 V
Icorr = 6.50E-01 µ/cm2 

Ep  = 0.891 V 
Ip   = 9.1051E-01 µ/cm2 
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รูปที่ ง.11 เสนโพลาไรเซชนัของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K4, 0.3400 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
               พัลส ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 25  
               องศาเซลเซียส คร้ังที่ 2 

 
รูปที่ ง.12 เสนโพลาไรเซชนัของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K4, 0.3400 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
               พัลส ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 25  
               องศาเซลเซียส คร้ังที่ 3 
 

Ecorr= -084 V
Icorr = 2.98E-01 µ/cm2 

Ep  = 0.885 V 
Ip   = 7.5244E-01 µ/cm2

Ecorr= -0.085 V
Icorr = 3.95E-01 µ/cm2 

Ep  = 0.915 V 
Ip   = 8.9447E-01 µ/cm2
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รูปที่ ง.13 เสนโพลาไรเซชนัของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K1, 0.0018 wt%) ที่ผานการจําลอง
                  เชื่อม ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ที่อุณหภูมิ 25 
                  องศาเซลเซยีส คร้ังที่1

Ecorr= -0.098 V 
Icorr = 4.26E-01 I/cm2 
Ep  = 0.895 V 
Ip   = 6.5172E-01 I/cm2 

รูปที่ ง.14 เสนโพลาไรเซชนัของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K1, 0.0018 wt%) ที่ผานการจําลอง
                 เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 25 
                 องศาเซลเซียส คร้ังที่2 

Ecorr= -0.064 V 
Icorr = 2.66E-01 I/cm2 
Ep  = 0.922 V 
Ip   = 6.5965E-01 I/cm2 
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Ecorr= 0.092 V
Icorr = 4.95E-01 I/cm2 
Ep  = 0.907 V 
Ip   = 6.3539E-01 I/cm2 

รูปที่ ง.15  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K1, 0.0018 wt%) ที่ผานการจาํลอง
เชื่อม ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ที่อุณหภูมิ 25 

    องศาเซลเซยีส คร้ังที่ 3

Ecorr= -0.04 V
Icorr = 2.12E-01 I/cm2 
Ep  = 0.912 V 
Ip   = 5.6417E-01 I/cm2 

รูปที่ ง.16  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K2, 0.1100 wt%) ที่ผานการจาํลอง 
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 25   
                องศาเซลเซียส คร้ังที่ 1
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Ecorr= -0.023 V
Icorr = 5.40E-01 I/cm2 
Ep  = 0.907 V 
Ip   = 6.0726E-01 I/cm2 

รูปที่ ง.17  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K2, 0.1100 wt%) ที่ผานการจาํลอง
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 25  
                องศาเซลเซียส คร้ังที่ 2

Ecorr= -0.013 V
Icorr = 3.32E-01 I/cm2 
Ep  = 0.913 V 
Ip   = 6.4959E-01 I/cm2 

รูปที่ ง.18  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K2, 0.1100 wt%) ที่ผานการจาํลอง
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 25  
                องศาเซลเซียส คร้ังที่ 3
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Ecorr= -0.077 V
Icorr = 3.04E-01 I/cm2 
Ep  = 0.953 V 
Ip   = 5.4211E-01 I/cm2

รูปที่ ง.19  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K3, 0.2300 wt%) ที่ผานการจาํลอง
               เชื่อม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 25 

                องศาเซลเซียส คร้ังที่ 1

Ecorr= -0.0101 V
Icorr = 3.17E-01 I/cm2 
Ep  = 0.936 V 
Ip   = 6.5573E-01 I/cm2 

รูปที่ ง.20  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K3, 0.2300 wt%) ที่ผานการจาํลอง
               เชื่อม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 25 

                องศาเซลเซียส คร้ังที่ 2
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Ecorr= -0.079 V
Icorr = 3.26E-01 I/cm2 
Ep  = 0.940V 
Ip   = 5.4933E-01 I/cm2 

Ecorr= -0.087 V
Icorr = 2.79E-01 I/cm2 
Ep  = 0.937 V 
Ip   = 8.0285E-01 I/cm2 

รูปที่ ง.22  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K4, 0.3400 wt%) ที่ผานการจาํลอง
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 25  
                องศาเซลเซียส คร้ังที่ 1

รูปที่ ง.21  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K3, 0.2300 wt%) ที่ผานการจาํลอง
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 25  
                องศาเซลเซียส คร้ังที่ 3
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Ecorr= -0.103 V
Icorr = 2.50E-01 I/cm2 
Ep  = 0.955 V 
Ip   = 6.3704E-01 I/cm2

รูปที่ ง.23  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K4, 0.3400 wt%) ที่ผานการจาํลอง 
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 25  
                องศาเซลเซียส คร้ังที่ 2

Ecorr= -0.092 V
Icorr = 2.65E-01 I/cm2 
Ep  = 0.960 V 
Ip   = 6.3332E-01 I/cm2

รูปที่ ง.24  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K4, 0.3400 wt%) ที่ผานการจาํลอง
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 25  
                องศาเซลเซียส คร้ังที่ 3



ภาคผนวก จ  
 

วัฏจักรความรอนของเหล็กที่ผานการจําลองการเชื่อม 
 

 
 
 
 
 
 

รูป จ1 วัฏจักรความรอนของเหล็ก K1 ที่ผานการจาํลองเชื่อม
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รูป จ2 วัฏจักรความรอนของเหล็ก K2 ที่ผานการจาํลองเชื่อม
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รูป จ3 วัฏจักรความรอนของเหล็ก K3 ที่ผานการจาํลองเชื่อม
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รูป จ4 วัฏจักรความรอนของเหล็ก K4 ที่ผานการจาํลองเชื่อม
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายโฆษิต วงคปนแกว  เกิดเมื่อวนัที ่ 12 กุมภาพนัธ  พ.ศ. 2522  เร่ิมเขาศึกษา
ระดับอุดมศึกษาที่สาขาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
ปการศึกษา 2539 และสําเรจ็การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ปการศึกษา 2542 
จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา2544 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ปริทรรศน์วรรณกรรม
	บทที่ 3 ขั้นตอนและวิธีดำเนินการทดลอง
	บทที่ 4 ผลการทดลองและการอภิปราย
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

