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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 
  
 เหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ เปนเหลก็กลาไรสนิมที่มกัจะเลือกใชงานแทนเหลก็กลาไรสนิม 
ตระกูล 304 และ 316 ในกรณีที่ตองการความตานทานการกดักรอนสูงกวาและราคาไมแพง 
เนื่องจากเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ มโีครงสรางจุลภาคประกอบดวยเฟส 2 เฟส คอื ออสเตนไนท 
(Austenite)  ซึ่งเปนเฟสที่ใหความเหนียวและความแกรงสูง  และเดลตาเฟอรไรท (Delta ferrite)  
ซึ่งเปนเฟสที่ใหความแข็งแรงสูง ในการผลิตเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซจะควบคุมใหมีปริมาณ
ออสเตนไนทและเดลตาเฟอรไรทในอัตราสวนประมาณ 1 : 1  โดยการอบชุบความรอนเนื่องจาก
ทําใหเหลก็กลาไรสนิมดูเพลก็ซมีสมบัติที่ดทีั้งในดานความแข็งแรงและความตานทานการกัดกรอน 
ซึ่งจําเปนอยางมากสําหรับอุตสาหกรรมเคมีหรือปโตรเคมีที่กระบวนการผลิตอาจอยูในสภาวะที่ม ี
การกัดกรอนอยูตลอดเวลาหรืออยูในชวงอุณหภูมิใชงานสูง 
 ในบางกรณีการขึ้นรูปเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ ตองใชการเชื่อมเพื่อประกอบเปน
อุปกรณเครื่องมือ จุดที่เชื่อมมักเปนจุดทีก่อใหเกิดความเสียหาย  เนื่องจากภายหลงัการเชือ่ม
บริเวณกระทบรอน (heat-affected zone, HAZ)  และเนื้อเชื่อม (weld) มักมีปริมาณเฟสออสเตน-
ไนทและเดลตาเฟอรไรทต่ํากวา 1:1 โดยมีปริมาณเดลตาเฟอรไรทเพิม่ข้ึน  แมจะใชลวดเชื่อมทีม่ี
สวนผสมเคมีเหมือนกับโลหะพื้น  สงผลใหสมบัติทางกลและความตานทานการกัดกรอนลดลง 
แนวทางหนึ่งในการรักษาอัตราสวนของออสเตนไนทและเดลตาเฟอรไรทใหอยูที่ประมาณ 1 : 1  
ทําไดโดยการผสมไนโตรเจน  เพราะไนโตรเจนเปนธาตุที่ทาํใหโครงสรางออสเตนไนทมีเสถียรภาพ 
เพิ่มสมบัตทิางกล และเพิม่ความตานทานการกัดกรอน [1] อยางไรก็ตามความตานทานการ 
กัดกรอนอาจลดลงไดถาเกดิการตกตะกอนของโครเมยีมไนไตรด จากการศึกษาของพรวสา [2] 
เร่ืองผลของไนโตรเจนตอการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซที่ผสมโครเมียม 28% นิกเกิล 
7% พบวาไนโตรเจนเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มอยางมาก  
 การศึกษาและวิจัยในทีน่ี้เปนงานตอเนื่อง โดยเปนการศึกษาผลของปริมาณไนโตรเจนใน
เหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซตอปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรท โครเมียมไนไตรด และความ
ตานทานการกัดกรอนของแนวเชื่อมทกิพลัสและเหล็กทีผ่านการจําลองเชื่อม เพื่อเปนแนวทางใน
การพัฒนาเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซผสมไนโตรเจนสงูตอไป  
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1.2 วัตถุประสงค 
 
1.2.1 ศึกษาผลของปริมาณไนโตรเจนตอปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรทของแนว

เชื่อมทิกพัลส และเหล็กที่ผานการจําลองเชื่อม เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีสวนผสม โครเมียม 28
เปอรเซ็นต นิกเกิล 7 เปอรเซ็นต และไนโตรเจน 0.0018-0.3400 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

1.2.2 ศึกษาความตานทานการกัดกรอน  ของแนวเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซที่ผาน
การเชื่อมทิกพลัส และผานการจําลองเชือ่ม ในสารละลายโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน 3.5 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 
1.3.1 ตรวจสอบปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรทในบริเวณเนื้อเชื่อม แนวการ

หลอมเหลว และบริเวณกระทบรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่ผสมโครเมียม 28 เปอรเซ็นต 
นิกเกิล 7 เปอรเซ็นต และไนโตรเจน 0.0018, 0.1100, 0.2300  และ  0.3400 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก ที่ผานการเชื่อมดวยวิธีทิกพัลส  และผานการจําลองเชื่อม ดวยวิธีหาปริมาณทาง 
โลหะวิทยา  

1.3.2 วัดเสนโคงโพลาไรเซชัน (polarization curve) ของแนวเชื่อมทิกพัลส เหล็กที่ผาน
การจําลองเชื่อม  ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส 

1.3.3 แปลความหมายจากเสนโพลาไรเซชันที่วดัไดเปนความหมายการกัดกรอน  เพื่อ
ศึกษาผลของไนโตรเจนตอการกัดกรอนของชิ้นงานที่ผานการเชื่อมทิกพลัส  และเหล็กที่ผานการ
จําลองเชื่อม 

1.3.4 วิเคราะห  และสรุปผล 
 
1.4 ประโยชนที่ไดรับ 

 
1.4.1 ทราบถึงผลของไนโตรเจนตอปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรท การตกตะกอน

ของโครเมียมไนไตรด ความตานทานการกัดกรอนของแนวเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่ผสม
โครเมียม 28 เปอรเซ็นต นิกเกิล 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
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1.4.2 เปนขอมูลทางโลหะวิทยา สําหรับพฒันาการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซที ่
ผสมไนโตรเจนสูง 
 
 



บทที่ 2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 
2.1 เหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ [1] 
 

2.1.1 สวนผสมเคมขีองเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ 
โดยทัว่ไปเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซแบงเปน 2 เกรดคือ เกรดทั่วไป (general grade) 

และเกรดพิเศษ (super grade)  มีสวนผสมดังแสดงในตาราง 2.1 
 

          ตารางที ่2.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซโดยทั่วไป 
 

สวนผสม (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
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 

 

เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะประกอบดวยโครงสราง 2 เฟสคือเดลตาเฟอรไรทและ
ออสเตนไนท โดยมีสัดสวนประมาณ 1:1 เพื่อใหมีสมบัติทางกล  และความตานทานการกัดกรอน 
นอกจากนี้ยังไดมีการพัฒนาเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ เพื่อใหมีความตานทานการกัดกรอนและ
สมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น  โดยการผสมธาตุตาง ๆ ดังแสดงในตาราง 2.2 

 

ตารางที่ 2.2  สวนผสมเคมขีองเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ทีก่ําลงัพัฒนาใหมีความตานทานการ 
                    กัดกรอนและสมบัติเชิงกลทีด่ีข้ึน [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 สมบัติเชิงกลของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ 
สมบัติเชิงกลของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซบางเกรดแสดงอยูในตาราง 2.3 

 
ตารางที่ 2.3 สมบัติเชิงกลของเหลก็กลาไรสนิมดูเพลก็ซบางเกรด [1] 

 
0.2% YS UTS KCV 

เกรด 
(MPa) (MPa) 

% El 
(daJ/cm2) 

% เฟอรไรท 

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= เดคาจูลตอตารางเซ็นติเมตร 
 
 จากตาราง 2.3  จะเหน็วาเหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซ  มีคาความเคนแรงดึงจุดครากและ
ความเคนแรงดึงสูง และยังมีคาความเหนยีวที่ไมต่าํเกนิไป  ซึง่เปนสมบัติที่ดีของโลหะผสมสองเฟส  
โดยเฟสเฟอรไรทจะเปนเฟสที่ใหความแข็งแรงสูง  เฟสออสเตนไนทเปนเฟสที่ใหคาความเหนียว
และความแกรงสูง จากการเปรียบเทียบโดยประมาณในตาราง 2.4 ซึ่งแสดงสมบัติเชิงกลที่
เปลี่ยนไปตามปริมาณเฟอรไรท  พบวาการมีปริมาณเฟสเฟอรไรทมากขึ้น  คาความเคนแรงดึงจดุ
ครากและความเคนแรงดึงสงูสุดจะมีคาเพิม่ข้ึนแตคาความแกรงและเปอรเซ็นตการยืดตัวของ
เหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซลดลง 
 

ตารางที่ 2.4  สมบัติที่เปลี่ยนไปตามปริมาณเฟอรไรท [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 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณกระทบรอนของเหล็กกลาไรสนิม 
      ดูเพล็กซ [1] 
 

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่บริเวณกระทบรอนของการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ
จะเกิดได 2 กรณี  คือ 

1. การเพิ่มปริมาณเฟสเดลตาเฟอรไรท เพราะบริเวณกระทบรอนมีอัตราการเย็นตัวสูง  
จึงมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากเดลตาเฟอรไรทเปนออสเตนไนทเกิดขึ้นไดนอย ผลของอัตรา
การเย็นตัวตอปริมาณเฟสเฟอรไรทแสดงดังรูปที่ 2.1 

2. การสลายของเฟอรไรทบางสวนเกิดเปนสารประกอบเชิงโลหะ(intermetallic  
compound)  ซึ่งอาจทําใหเกิดการตกตะกอนของคารไบด  (carbide)  หรือ ไนไตรด (nitride)  
โดยเฉพาะในชวงที่มีการใหความรอนซ้ํา  (reheat)  ดังนั้นจึงไมควรใชพลังงานการเชื่อมสูง (heat 
input) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
นอกจากนี้รูปที่ 2.1 แสดงใหเหน็ผลของปริมาณไนโตรเจนที่ผสมอยูในเหลก็กลาไรสนิม 

ดูเพล็กซ การมีปริมาณไนโตรเจนผสมอยูสูงทาํใหบริเวณกระทบรอนมีปริมาณเดลตาเฟอรไรทต่าํ  
เพราะไนโตรเจนจะเลื่อนอณุหภูมิการเปลี่ยนเฟสจากออสเตนไนทเปนเฟอรไรทใหสูงขึ้น 

รูปที่ 2.1 ปริมาณเฟอรไรทสูงสุดที่บริเวณกระทบรอนทีอั่ตราการเยน็ตัวตาง ๆ วัดโดย 
              วิธีหาปริมาณทางโลหะวทิยา Vr700 = อัตราการเย็นตวัจากอุณหภูมิ  700  
              องศาเซลเซียส [1] 
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2.3 ผลของไนโตรเจนตอความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม 
 
                ไนโตรเจนนอกจากเปนธาตุผสมในเหล็กกลาไรสนิมเพื่อเพิ่มความแข็งแรงจากกลไกการ
ละลายแบบแทรก (interstitial  solid  solution) [1]  และเพิ่มความตานทานการเสียดสี 
(wear  resistance) จากกลไกการเกิดสารประกอบไนไตรดแลว  ไนโตรเจนยังมีบทบาทสําคัญใน
การเพิ่มความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม ทั้งความตานทานการกัดกรอนทั่วไป  
(general  corrosion)  การกัดกรอนแบบรูเข็ม (pitting  corrosion) [3-5] การกัดกรอนภายในซอก  
(crevice  corrosion) [6]  และการกัดกรอนที่มีความเคน  (stress  corrosion  cracking) [7]  
นอกจากนี้ไนโตรเจนยังเปนธาตุที่ใหเสถียรภาพแกเฟสออสเตนไนท  (austenite  stabilizer) [1]  
และมีผลตอการเกิดเซนซิไทเซชัน  (sensitization)  ของเหล็กกลาไรสนิมอีกดวย 

นักวิจัยหลายกลุมไดคนควาและเสนอบทบาททั่ว ๆ ไปของไนโตรเจนตอคุณสมบัติ การ
กัดกรอนดังตอไปนี้ 

 P.R. Levey  และ  A. Van Benekorm [8]  ศึกษาผลของไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิม
ออสเตนนิติกเกรด 304  ตอความตานทานการกัดกรอน  โดยไนโตรเจนมีผลในการชะลอความเร็ว
ในการเกิดเฟสที่สอง  เชน ไค (chi)  และ  ซิกมา (sigma)  ไนโตรเจนจะชะลอการตกผลึกของ
สารประกอบโลหะคารไบด  (M23C6)  ดังแสดงในรูปที่  2.2 เมื่อไนโตรเจนเพิ่มข้ึนถึง 0.14 %  จะ
ชะลอการเกิดเซนซิไทเซชัน  ผูวิจัยเสนอวามีการตกผลึกของโครเมียมไนไตรด (Cr2N)  อยางชัดเจน
เมื่อมีไนโตรเจนมากกวา  0.14 %  แตถาปริมาณไนโตรเจนมากกวานี้จะเปนผลเสียเนื่องจากการ
ขาดโครเมียมในบางพื้นที่  (localized  chromium  depleted zone) เพราะการตกผลึกของ
สารประกอบโลหะคารไบดหรือโลหะไนไตรด   

 นอกจากนี้ไนโตรเจนยังมีผลในการลดอัตราการกัดกรอนทั่วไป (general corrosion)  
ในกรดเขมขนที่มีคลอไรดผสมอยู  เชน กรดซัลฟูริกที่ผสมดวยโซเดียมคลอไรด  โดยรูปที่  2.3  
แสดงเสนโคงโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304  ในสารละลายกรดซัลฟูริก 1 โมลตอลิตร 
และโซเดียมคลอไรด 0.5 โมลตอลิตร พบวาไนโตรเจนลดความหนาแนนกระแสวิกฤตของการเกิด
พาสสิเวชัน  (critical  density-icrit)  นอกจากนี้คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม  (pitting  
potential)  สูงขึ้นเมื่อไนโตรเจนเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามไนโตรเจนไมมีผลตอศักยไฟฟาการกัดกรอน
อิสระ  (free corrosion  potential) โดยผูทําการทดลองเสนอวาไนโตรเจนปรับปรุงพาสสิวิตีใน
สารละลาย   
 



 
8

 
 

รูปที่  2.2 ผลของไนโตรเจนตอเวลาการตกผลึกของสารประกอบคารไบด (M23C6) [8]   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่  2.3  ผลของไนโตรเจนตอเสนโคงโพลาไรเซชัน [8] 

 
R. F. A.  Jargelius-Petterson [9]  ทดสอบเหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตนนิติกที่มี

สวนผสม 20 % Cr-25 % Ni-0.2%N  ไมผสมโมลิบดินัม  (K)  และผสมโมลิบดินัม  (L)  โดยผล
การทดลองแสดงในรูปที่  2.4  และ  2.5   
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ในรูปที่  2.4  พบวาเมื่อไนโตรเจนเพิ่มข้ึน  อุณหภูมิการกัดกรอนแบบรูเข็มก็สูงขึ้นเมื่อ
ทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด  0.5  โมลตอลิตร โดยบังคับใหมีศักยไฟฟา  600  มิลลิโวลต  
(SCE)   
  

 
 
   รูปที่  2.4  อุณหภูมิวิกฤติการกัดกรอนแบบรูเข็มในสารละลายโซเดยีมคลอไรด 0.5 โมลตอลิตร                 

ที่  600  มิลลิโวลต  (SCE ) [9] 
 

สวนรูปที่  2.5  แสดงคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (pitting  potential) ที่อุณหภูมิ
ตาง ๆ ของเหล็กเกรดไมผสมโมลิบดินัม (K)  และผสมโมลิบดินัม  (L)   พบวามีแนวโนมที่
เหมือนกัน  คือ  การเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มเพิ่มข้ึนเมื่อไนโตรเจนเพิ่มข้ึน  แมวา
ผลตอการกัดกรอนจะลดลงเมื่ออุณหภูมเิพิ่มข้ึนก็ตาม 
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   รูปที่  2.5 ศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดงจุดสุดทายของศักยไฟฟาการ  
                  แตกตัวของฟลม  (จุดเปด)  และศักยไฟฟาการเกิดรีพาสสิเวชัน  (จุดปด) [9] 
 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

B. Bonnefois, P. Soulignac  และ  D. Catelin [10] ไดรวบรวมประโยชนของไนโตรเจน
ในการเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ และพบวาในรอยเชื่อมของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซจะมี
ปริมาณเดลตาเฟอรไรทสูงกวาโลหะพื้น  (base metal)  แมในการเชื่อมจะใชลวดเชื่อมที่มี
สวนผสมเคมีเหมือนกับโลหะพื้น ในการทดลองเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่ไมมีไนโตรเจน
ผสมเกรด  20-8  MoCu  และเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซเกรดใหม  22-3  Mo Mn N  ที่มีปริมาณ
ไนโตรเจนผสมสูง พบวาเมื่อเช่ือมเหล็กทั้งสองชนิดและใหเย็นตัวลงดวยอัตราการเย็นตัวที่เทากัน  
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เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีปริมาณไนโตรเจนผสมสูง จะมีปริมาณเดลตาเฟอรไรทที่บริเวณ
กระทบรอนต่ํากวาเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีปริมาณไนโตรเจนต่ํา  ดังแสดงในรูปที่  2.6 

 

 
 

   รูปที่ 2.6 ปริมาณเฟอรไรทในบริเวณกระทบรอน  ที่อัตราการเยน็ตัวตาง ๆ  จากอณุหภูมิ   700
     องศาเซลเซยีส Vr700 = อัตราการเยน็ตัวจากอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส [10] 

 
นอกจากนี้ไนโตรเจนยังมีประโยชนตอความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มของโลหะพืน้  

และรอยเชื่อม  เพราะไนโตรเจนชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มในออสเตนไนท  ทีม่ี
ปริมาณโครเมยีมและโมลิบดีนัมละลายอยูนอยกวาเดลตาเฟอรไรท 

โดยที่ความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มนั้น สามารถทํานายไดจากสมการความ
ตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มเทียบเทา  (pitting resistance equivalent number, PRE)  โดย
แสดงไดตามสมการ [10]   

                           PRE     =     % Cr + 3 % Mo + 16 % N                                 (2.1)                         
 
G. Huismann และ H. Hoffmeister [11] ไดทําการทดลองเชื่อมทอเหล็กกลาไรสนิม     

ดูเพล็กซที่มีสวนผสมเคมีดังตารางที่ 2.5 ดวยเทคนิคการเชื่อมทิกพัลส 
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ตารางที่  2.5  สวนผสมเคมีของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่ใชในการทดลองของ 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 

 
ผลการทดลองพบวา  เมื่อใชกาซปกคลุมรอยเชื่อมที่มีสวนผสม  70%He  30%Ar  รอย

เชื่อมจะมีปริมาณไนโตรเจนละลายเพียง 0.15%  และในโลหะพื้นละลายเพียง  0.14% เมื่อเพิ่ม
ไนโตรเจนในกาซปกคลุมรอยเชื่อม โดยควบคุมความดันยอยของกาซไนโตรเจนใหอยูที่              
7.5  มิลลิบาร  ทําใหโลหะพื้นและรอยเชื่อมมีไนโตรเจนละลายอยู  0.16%  เทากับช้ินงานกอน
เชื่อม  และเมื่อใหความดันยอยของกาซไนโตรเจนที่ความดัน  15  และ  30  มิลลิบาร  รอยเชื่อมมี
ไนโตรเจนละลายเพิ่มข้ึนเปน  0.18%  และ  0.20-0.22%  ตามลําดับ 

นอกจากนี้ปริมาณออสเตนไนทในรอยเชื่อมจะสัมพันธกับปริมาณไนโตรเจนที่ละลายอยู 
การใชความดันยอยของกาซไนโตรเจนที่  30  มิลลิบาร  จะทําใหมีปริมาณของไนโตรเจนละลาย
อยูในรอยเชื่อม  0.20-0.22%  และมีปริมาณออสเตนไนทในรอยเชื่อม  40-60% 
 

 
รูปที่ 2 . 7   ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในรอยเชื่อมกบัปริมาณโครเมยีมไนไตรดและ 
                   ปริมาณออสเตนไนททีพ่บ [10] 
 ในรอยเชื่อมและบริเวณกระทบรอนของรอยเชื่อมจะพบการตกตะกอนของโครเมียม      
ไนไตรด (C2N) โดยปริมาณของโครเมียมไนไตรดจะลดลงเมื่อในรอยเชื่อมมีปริมาณไนโตรเจน
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ละลายอยูมากขึ้น  ซึ่งรูปที่ 2.7  แสดงผลของปริมาณไนโตรเจนในรอยเชื่อมตอปริมาณโครงสราง
ออสเตนไนท  และปริมาณโครเมียมไนไตรดที่พบในรอยเชื่อม 
 
2.5 ความสาํคัญของการศึกษาโครงสรางจลุภาคในรอยเชื่อมของเหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซ 

ที่มีสวนผสมโครเมียม  28 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  นิกเกลิ 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีสวนผสมโครเมียม 28 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล           

7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีแนวโนมในปจจุบันถูกพัฒนาข้ึนเปนเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซอีกเกรด
หนึ่ง ดังในตารางที่ 2.2  โดยผสมธาตุโครเมียมและไนโตรเจนสูง  เพื่อปรับปรุงความตานทานการ
กัดกรอนใหสูงขึ้น โดยปกติการเชื่อมเหล็กเกรดนี้จะทําใหโครงสรางจุลภาคในเนื้อเชื่อมและบริเวณ
กระทบรอนมีปริมาณเดลตาเฟอรไรทสูงขึ้น การผสมไนโตรเจนลงในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ  
เปนแนวทางหนึ่งในการรักษาปริมาณเดลตาเฟอรไรทในเนื้อเชื่อมอยูในระดับที่เหมาะสม เนื่องจาก
ไนโตรเจนทําใหอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสออสเตนไนทเปนเดลตาเฟอรไรทสูงขึ้น แตขณะเดียวกัน
อาจเกิดสารประกอบโครเมียมไนไตรดในเดลตาเฟอร ไรท ไดถาปริมาณไนโตรเจนใน                  
เดลตาเฟอรไรทสูงกวาปริมาณสูงสุดที่ละลายในเดลตาเฟอรไรทได ตะกอนโครเมียมไนไตรดทําให
ความตานทานการกัดกรอนลดลง เพราะโครเมียมไนไตรดทําใหเกิดบริเวณขาดโครเมียมและฟลม 
พาสซีฟของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซไมเสถียร [13]  ดังนั้นการศึกษาผลของไนโตรเจนตอปริมาณ
โครงสรางเดลตาเฟอรไรท   และความตานทานการกัดกรอน   ของแนวเชื่อมเหล็กกลา 
ไรสนิมดูเพล็กซที่มีสวนผสมโครเมียม 28 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก นิกเกิล 7 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก
จะเปนแนวทางในการพัฒนาคนควาและวิจัยเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซตอไป 
 
 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.1 วัสดุและอุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
3.1.1   เครื่องเชื่อมทิกพัลสชนิดกระแสไฟฟาคงที ่รุน Syncopate 350 ของบริษัท Miller 

จํากัด 
3.1.2 เครื่องจาํลองการเชื่อม (welding simulator) ของบริษัท  FUJIELECTRONIC 

จํากัด 
3.1.3  กลองจลุทรรศนชนิดแสง  (optical microscope) 
3.1.4  กาซอารกอนสําหรับปกคลุมรอยเชือ่ม 
3.1.5  เครื่องโพเทนชิโอสเตด รุน PGSTAT 20 ของบริษทัออโตแล็บ จาํกัด 
3.1.6  สารละลายโซเดยีมคลอไรดความเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก 

3.2 เหลก็ที่ใชในการทดลอง 
เหล็ก K1-K4 ไดรับความอนเุคราะหจากบริษัท Nisshin Steel จํากัด ซึ่งผานการหลอม  

และตีขึ้นรูปทีอุ่ณหภูมิประมาณ  1150  องศาเซลเซยีส มีสวนผสมเคมีและปริมาณออสเตนไนท  
ดังแสดงในตารางที ่3.1  

 
ตารางที่ 3 . 1 สวนผสมเคมีโดยน้าํหนกัและปริมาณออสเตนไนทของเหลก็ K 1 - K 4  ที่ไดรับ  
                         จากบริษัท Nissin Steel จํากัด 
 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 
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  ที่ไดรับการอนุเคราะห มีปริมาณออสเตนไนทไมอยูในชวง 40-60 
เปอรเซ็นตโดยปริมาตร ซึ่งเปนชวงที่เหมาะสมทั้งดานสมบัติทางกลและการกัดกรอน จึงตองผาน
กระบวนการอบชุบความรอน (heat  treatment) ที่อุณหภูมิและเวลาดังแสดงในตารางที่ 3.2  เพื่อ
ปรับใหมีปริมาณเฟสออสเตนไนทอยูประมาณ  40-60 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร เหล็กที่ผาน 
การอบชุบความรอนตามตารางที่ 3.2 เปนเหล็กตั้งตนสําหรับใชในการทดลองตอไป 

 
 ตารางที่ 3.2 สภาวะการอบชุบความรอนเปนเวลา 24 ชั่วโมงแลวชุบในน้าํ เพื่อควบคุมสัดสวน    
                      ออสเตนไนทของเหล็ก K1-K4 

 

เหล็ก อุณหภูมิ 
 (องศาเซลเซยีส) 

ออสเตนไนท  
(เปอรเซ็นตโดปริมาตร) 

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

 
3.3 ขั้นตอนการทดลอง 

3.3.1 การเชื่อมทิกพัลส                                      
3.3.1.1 เตรียมชิ้นงานเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ  K1,  K2, K3  และ K4  ใหมีขนาด 

30x40x15 มม.  
3.3.1.2 ทดลองเชื่อมทิกพัลสผานชิ้นงานในขอ 3.3.1.1 เหล็ก K1-K4 โดยไมเติมลวด

เชื่อม กําหนดกระแสพื้น (base current) 35 แอมแปร กระแสพัลส (pulse current)135 แอมแปร 
ความถี่พัลส (pulse frequency) 1.5 /วินาที ความตางศักย 19 โวลต ความเร็วการเชื่อม 4.15 
มิลลิเมตร/วินาที   และใชกาซอารกอนที่มีอัตราการไหล 15 ลิตร/นาที  ปกคลุมรอยเชื่อม  โดย
ชิ้นงานที่ถูกเชื่อมเปนขั้วลบ [11] 

3.3.2 การจําลองเชื่อม 
3.3.2.1 เตรียมชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ K1, K2, K3 และ K4 ใหมีขนาด  

12x12x60 มม. 
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3.3.2.2 จํ าลอง เชื่ อมด วย เครื่ อ งจํ าลอง เชื่ อมโดยใช อัตราการใหความร อน                   
30 องศาเซลเซียส/วินาที  มีเงื่อนไขการจําลองเชื่อม  ดังตารางที่ 3.4 จากนั้นปลอยใหเหล็กเยน็ตวั
ในอากาศ 

 
ตารางที่ 3.4  ขอกําหนดการจําลองเชื่อมเหล็ก K1-K4 

 

เหล็ก อัตราการใหความรอน 
(องศาเซลเซียส/วนิาที)

อุณหภูมิสูงสดุ 
(องศาเซลเซียส) 

ระยะเวลาแชที่
อุณหภมูิสูงสดุ 

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

 
  3.3.2  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคเหล็กที่ผานการเชื่อมทิกพัลส และจําลอง  
      เชื่อม 
  3.3.2.1 ขัดผิวหนาชิน้งานดวยกระดาษทรายเบอร 80-1200 จากนั้นขัดเงาผิวหนาดวย
ผงอลูมินา 
  3.3.2.2 กัดผวิหนาชิน้งานดวยสารละลายที่มีสวนผสม กลีเซอรอล 50% กรดไนตริก 
25% กรดไฮโดรคลอริก 25 % โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซยีส 
              3.3.2.3 วัดปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรทและโครเมียมไนไตรด ทีบ่ริเวณเนื้อเชือ่ม
(weld  metal)  บริเวณแนวหลอมเหลว  (fusion line)  และบริเวณกระทบรอน ดวยวิธีหาปริมาณ
ทางโลหะวทิยา ดังแสดงในภาคผนวก ก 
  3.3.3 การตรวจสอบความตานทานการกัดกรอนของแนวเชื่อมทกิพัลสและเหล็ก  
      ที่ผานการจําลองเชื่อม 
               3.3.3.1 เตรียมสารละลายโซดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก   
               3.3.3.2 ใชเครื่องพนอากาศพนลงในสารละลายขอ 3.3.3.1 เปนเวลา 5 นาที เพื่อให    
    อากาศอิ่มตัว 

3.3.3.3 ควบคุมอุณหภูมิการทดลองใหไดเทากับ 25 องศาเซลเซียส 
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3.3.3.4 แชเหล็กลงในสารละลายทดลองที่มีอากาศอิ่มตัวแลว โดยใหเหล็กสัมผัสกับ
สารละลายเปนพื้นที่ประมาณ 4 ตารางเซนติเมตร พื้นที่ทดสอบเหล็กที่ผานการเชื่อมทิกพัลสและ
จําลองเชื่อมแสดงดังรูปที่ 3.1 โดยพื้นที่แรเงาเปนสวนสัมผัสกับสารละลาย 

3.3.3.5 วัดเสนโพลาไรเซชนัของชิน้งานที่ผานการเชื่อมทิกพัลส และจําลองเชื่อม 
3.3.3.6 ทดลองตามสภาวะเดิมอีกอยางนอย 3 คร้ัง เพื่อใชหาคาเฉลี่ยใหหวัขอถัดไป 
3.3.3.7 วัดคาตาง ๆ จากเสนกราฟที่ไดจากการทดลอง โดยวัดคาศักยไฟฟาการ 

กัดกรอน (corrosion  potential, Ecorr) คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน  (corrosion 
current density, Icorr)  คาอัตราการกัดกรอน  (corrosion rate, Rmpy)  คาความหนาแนน
กระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว (passive current  density , Ip) และคาศักยไฟฟาการ 
กัดกรอนแบบรูเข็ม (pitting  potential , Ep) ตัวอยางการหาคาตาง ๆ เหลานี้แสดงในภาคผนวก ค 

3.3.3.8 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคที่ถูกกัดกรอนแบบรูเข็มดวยกลองจุลทรรศน 
ชนิดแสง 
 
 
 
 
 
 
 

ก                                                   ข 
รูปที่ 3.1 พื้นทีท่ดสอบการกดักรอน ก.เหลก็ที่ผานการเชือ่มทิกพัลส ข.เหล็กที่ผานการจําลองเชื่อม 

รอยเชื่อม

พื้นที่ทดสอบ
การกัดกรอน 

บริเวณจําลองเชื่อม 

พื้นที่ทดสอบ
การกัดกรอน



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 

4.1 โครงสรางจุลภาคของเหล็ก K1-K4 ที่ผานการเชือ่มทิกพัลสและการจําลองเชื่อม 
 
เหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซทีม่ีสวนผสมโครเมียม 28 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก นิกเกิล 7 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ไนโตรเจน 0.0018, 0.1100, 0.2300 และ 0.3400 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
(K1-K4) ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส และผานการจําลองเชื่อม พบวามีโครงสรางจลุภาคที่บริเวณ
เนื้อเชื่อม (weld metal) ที่บริเวณแนวการหลอมเหลว (fusion line) และที่บริเวณกระทบรอน 
(Heat Affected Zone) แตกตางไปจากโลหะพืน้ (base metal) รูปที่ 4.1 – 4.4  แสดงโครงสราง
มหภาคบริเวณตาง ๆ ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากการเชื่อม และ รูปที่ 4.5-4.8 แสดง
โครงสรางจุลภาคของโลหะพื้นเหล็ก K1- K4 รูปที่ 4.9-4.12 แสดงโครงสรางที่บริเวณเนื้อเชื่อม
ของเหล็ก K1-K4 รูปที่ 4.13-4.16 แสดงโครงสรางจุลภาคที่บริเวณแนวการหลอมเหลวของเหล็ก 
K1-K4  รูปที่ 4.17-4.20 แสดงโครงสรางจลุภาคที่บริเวณกระทบรอนของเหล็ก K1-K4 และรูปที ่
4.21-4.24 แสดงโครงสรางจลุภาคของเหลก็ K1-K4 ที่ผานการจําลองเชื่อม จากรูปที่ 4.1- 4.24  
เห็นไดวาโครงสรางจุลภาคทีพ่บภายหลังการเชื่อมทกิพัลสและจําลองเชื่อมมีอยูหลายชนิด มี
ลําดับตลอดจนกลไกการเกดิแตกตางกนั โดยเมื่อมีการเย็นตวัโครงสราง Grain Boundary 
Austenite (GBA) จะเกดิขึ้นมาเปนลําดับแรกโดยโครงสราง GBA จะมีการเติบโตตามเกรน 
เดลตาเฟอรไรท จากนัน้โครงสราง Widmannstatten Austenite (WA) ซึ่งเปนโครงสรางทีเ่กดิ
และขยายตัวจากดานขางของเฟสเดลตาเฟอรไรทพุงเขาสูใจกลางเกรน และโครงสราง Inter 
Granular Austenite (IGA) จะเกิดขึ้นเปนลําดับสุดทายโดยเปนโครงสรางทีม่ีขนาดเล็ก และ
กระจายตวัภายในเดลตาเฟอรไรท เนื่องจากเปนโครงสรางที่ตองอาศัยแรงขับเคลื่อน (driving 
force) ในการเกิดสูง [12]  นอกจากนีย้ังพบโครงสราง Partially  Transformed  Austenite (PTA)  
เปนโครงสรางออสเตนไนททีเ่ปลี่ยนแปลงเพียงบางสวนเนื่องจากความรอน โดยจะพบโครงสราง 
PTA ในเหล็กที่มีไนโตรเจนสูง เพราะไนโตรเจนทาํใหอุณหภูมิการเปลี่ยนออสเตนไนทเปนเดลตา
เฟอรไรทสูงขึน้ [1] ออสเตนไนทจึงไมสามารถละลายไดหมดที่อุณหภูมิสูง  เพื่อความสะดวกใน
การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคจึงขอใชอักษรยอดังตารางที่ 4.1  การที่โครงสรางจุลภาคเหล็ก 
K1-K4 แตกตางกนัเปนผลจากปรมิาณไนโตรเจนในโลหะพื้นตางกัน เหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซที่
มีไนโตรเจนผสมสูงภายหลงัการเชื่อมทกิพัลสและจําลองเชื่อม ปริมาณออสเตนไนทในเนื้อเชื่อม 
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สูงกวาเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีปริมาณไนโตรเจนต่าํ เนือ่งจากไนโตรเจนชวยรักษา
เสถียรภาพของออสเตนไนทที่อุณหภูมิสงู และทําใหอัตราการเกิดออสเตนไนทภายหลังการเชื่อม
และจําลองเชือ่มสูงขึ้น [1,8] ซึ่งผลของไนโตรเจนตอโครงสรางจุลภาคของเหลก็ K1-K4 จะ
อธิบายโดยละเอียดในหวัขอตอไป 

 
 ตารางที ่4.1 อักษรยอของบริเวณและโครงสรางจุลภาคที่พบภายหลงัการเชื่อมทกิพัลส และการ 
         จําลองเชื่อม 
 

สัญลักษณที่ใช ความหมาย 
BM โลหะพื้น 
WM เนื้อเชื่อม 
FL แนวการหลอมเหลว 

HAZ บริเวณกระทบรอน 
GBA Grain  Boundary  Austenite 
IGA Intergranular  Austenite 
WA Widmannstatten Austenite 

PTA Partially  transformed  
Austenite 

α โครงสรางเฟอรไรท 

γ โครงสรางออสเตนไนท 
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รูปที่ 4.1  โครงสรางมหภาคที่บริเวณตาง ๆ ของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ K1 (0.0016 %N) ภายหลงั
               การเชื่อมทิกพัลส 

FL 

WM 

HAZ

BM

รูปที่ 4.2 โครงสรางมหภาคที่บริเวณตาง ๆ ของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ K2 (0.1100%N) ภายหลัง   
   การเชื่อมทิกพัลส 

BM

WM 

FL
HAZ
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W

FLHAZ 

BM

รูปที่ 4.4 โครงสรางมหภาคที่บริเวณตาง ๆ ของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ K4 (0.3400 %N) ภายหลงั  
              การเชื่อมทิกพัลส 

WM

 

รูปที่ 4.3 โครงสรางมหภาคที่บริเวณตาง ๆ ของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ K3 (0.2300 %N) ภายหลงั 
  การเชื่อมทิกพัลส 

BM

FL 

WM 

HAZ
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รูปที่ 4.5 โครงสรางจุลภาคของบริเวณโลหะพื้นเหลก็ K1 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

รูปที่ 4.6 โครงสรางจุลภาคของบริเวณโลหะพื้นเหลก็ K2 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

γ 
δ 

γ δ
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 δ 

δ γ

รูปที่ 4.7 โครงสรางจุลภาคของบริเวณโลหะพื้นเหลก็ K3 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส

γ

รูปที่ 4.8 โครงสรางจุลภาคของบริเวณโลหะพื้นเหลก็ K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 
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รูปที่ 4.9 โครงสรางจุลภาคของบริเวณเนื้อเชื่อมเหล็ก K1 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

รูปที่ 4.10 โครงสรางจุลภาคของบริเวณเนือ้เชื่อมเหลก็ K2 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

δ

GBA IGA

δ
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WAIGA 
δ 

GBA

IGA

δ

รูปที่ 4.11 โครงสรางจุลภาคของบริเวณเนือ้เชื่อมเหลก็ K3 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

GBA

WA 

รูปที่ 4.12 โครงสรางจุลภาคของบริเวณเนือ้เชื่อมเหลก็ K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 
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IGAδ

PTA

รูปที่ 4.13 โครงสรางจุลภาคของบริเวณแนวการหลอมเหลวเหลก็ K1 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส

รูปที่ 4.14 โครงสรางจุลภาคของบริเวณแนวการหลอมเหลวเหลก็ K2 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส

Cr2N 

δ
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PTA Cr2N δ 

รูปที่ 4.15 โครงสรางจุลภาคของบริเวณแนวการหลอมเหลวเหลก็ K3 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส

PTA
Cr2N

δ

รูปที่ 4.16 โครงสรางจุลภาคของบริเวณแนวการหลอมเหลวเหลก็ K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส
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δ

γ

รูปที่ 4.17 โครงสรางจุลภาคของบริเวณกระทบรอนเหล็ก K1 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

รูปที่ 4.18 โครงสรางจุลภาคของบริเวณกระทบรอนเหล็ก K2 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

δ

Cr2N

γ 
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δ
γ 

α 

δ 

Cr2Nγ

รูปที่ 4.19 โครงสรางจุลภาคของบริเวณกระทบรอนเหล็ก K3 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

รูปที่ 4.20 โครงสรางจุลภาคของบริเวณกระทบรอนเหล็ก K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส 

δ

Cr2N
γ 
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δ

δ

GBA

GBA

รูปที่ 4.21 โครงสรางจุลภาคของเหล็ก K1 ที่ผานการจําลองเชื่อม 

รูปที่ 4.22 โครงสรางจุลภาคของเหล็ก K2 ที่ผานการจําลองเชื่อม 

IGA 
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δ

WA

PTA

รูปที่ 4.24 โครงสรางจุลภาคของเหล็ก K4 ที่ผานการจําลองเชื่อม 

IGA GBA 

รูปที่ 4.23 โครงสรางจุลภาคของเหล็ก K3 ที่ผานการจําลองเชื่อม 

IGA

δ
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(ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข.) 
 
 

รูปที่ 4.25  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดที่บริเวณเกิดตะกอนของ 
                   โครเมียมไนไตรดในเหล็ก K3 ก. กําลงัขยาย 2500 เทา, ข .กาํลังขยาย 5000 เทา 

 

Cr2N

γ

Cr2N

γ

ก

ข
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ของ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.26 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดที่บริเวณเกิดตะกอนของ 
                  โครเมียมไนไตรดในเหล็ก K4 ก. กําลงัขยาย 2500 เทา, ข. กาํลังขยาย 5000 เทา 

γ 

Cr2N

γ 

Cr2N

ข

ก
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4.1.1 โครงสรางจลุภาคของเหล็ก K1-K4 ที่บริเวณโลหะพืน้  
รูปที่ 4.5-4.8 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหลก็กลาไรสนิมดูเพลก็ซ K1-K4 ที่บริเวณ

โลหะพื้น พบวาที่บริเวณโลหะพืน้แมวาผานการอบชุบความรอน เพือ่ใหไดออสเตนไนทประมาณ 
40-60 เปอรเซ็นตโดยปรมิาตร แตพบวาขนาดของเกรนออสเตนไนทจะมีขนาดใหญขึ้นเมื่อ
ปริมาณไนโตรเจนที่ละลายอยูในเหล็กมีมากขึ้น   
            4.1.2  โครงสรางจลุภาคของเหล็ก K1-K4 ที่บริเวณเนื้อเชื่อม 
 รูปที่ 4.9-4.12 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็ก K4-K4 ที่บริเวณเนื้อเชื่อมพบวามี
ลักษณะแตกตางกนัตามปริมาณของไนโตรเจนที่ละลายอยู สาํหรับเหล็ก K1 ที่มีปริมาณไนโตรเจน
ละลายอยูต่าํสุด ในเนื้อเชือ่มพบเพียงโครงสรางเดลตาเฟอรไรทภายในชิ้นงานเทานัน้  เมื่อเหล็กมี
ปริมาณไนโตรเจนมากขึ้นจะพบออสเตนไนทในลักษณะตาง ๆ เกิดขึน้  โดยเหล็ก  K2  จะพบ
โครงสราง  GBA  และโครงสราง  IGA กระจายอยูในเนื้อเชื่อม  สาํหรับเหลก็  K3  กับ K4  ใน
บริเวณเนื้อเชือ่มจะพบโครงสราง  GBA  IGA และ WA  โดยที่ขนาด WA จะมีขนาดใหญและมี
ปริมาณมากขึ้นเมื่อปริมาณออสเตนไนทสงูขึ้น 
 4.1.3 โครงสรางจลุภาคของเหล็ก K1-K4 ที่บริเวณแนวการหลอมเหลว 
  บริเวณแนวการหลอมเหลวคอืบริเวณที่อยูระหวางเนื้อเชื่อมและบริเวณกระทบรอน รูปที่ 
4.13-4.16 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็ก K1-K4 ที่บริเวณแนวการหลอมเหลว พบวาปริมาณ
ของเดลตาเฟอรไรทลดลงเมื่อเหล็กมีปริมาณไนโตรเจนเพิม่ข้ึน และลักษณะโครงสรางออสเตนไนท
พบวาแตกตางตามปริมาณไนโตรเจนที่ละลายอยูในชิน้งาน  โดยเหล็ก  K1  จะพบโครงสราง  
GBA  อยูที่บริเวณแนวการเชื่อม  สําหรบัเหล็ก K2  ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนละลายอยู 0.1100 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั  จะพบโครงสราง PTA  ดังแสดงในรูปที่ 4.14  โครงสราง PTA ทีพ่บจะทาํ
ใหเกิดการยับยั้งการขยายตวัของเดลตาเฟอรไรท [13] ในบริเวณแนวการหลอมเหลวและ
นอกจากนีพ้บการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดจํานวนเลก็นอย 

เหล็ก K3  และ  K4  บริเวณแนวการหลอมเหลว  ยังคงพบโครงสรางจุลภาคแบบ  PTA  
เชนเดียวกับชิ้นงาน  K2  นอกจากโครงสราง  PTA  ในเหล็ก  K3  และ  K4  ที่บริเวณแนวการ
หลอมเหลวพบวามีการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดจํานวนมาก รูปที่ 4.25 และรูปที่ 4.26  
แสดงภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ดวยเทคนิค Backscattering ที่บริเวณแนวการหลอมเหลวของชิ้นงาน  K3  และ  K4  ซึ่ง
พบวาที่บริเวณใจกลางเฟสเฟอรไรทมีการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดเกิดขึ้น  โดยในเหล็ก  K3  
ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจน 0.2300 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรด
หนาแนนกวาเหล็ก K4 ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจน 0.3400 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก การที่เหล็กกลา 
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ไรสนิมดูเพล็กซที่มีเปอรเซ็นตไนโตรเจนต่ํากวา เกิดการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดมากกวา
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงกวา Horng-Yih Liou [13] และคณะไดอธิบาย
วา  เมื่อใหความรอนแกเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่อุณหภูมิสูง (ประมาณ 1350 องศาเซลเซียส) 
ออสเตนไนทจะเปลี่ยนแปลงเปนเดลตาเฟอรไรท  และเมื่อเดลตาเฟอรไรทที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูง
เย็นตัวลง เดลตาเฟอรไรทจะเปลี่ยนแปลงกลับไปเปนออสเตนไนท เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มี
ปริมาณไนโตรเจนต่ํากวา  อุณหภูมิการเปลี่ยนเดลตาเฟอรไรทเปนออสเตนไนทจะต่ํากวาเหล็กที่มี
ปริมาณไนโตรเจนสูงกวาดังนั้นเหล็ก K3 เดลตาเฟอรไรทที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงจํานวนมากยังคงไม
เปลี่ยนแปลงกลับไปเปนออสเตนไนท และเพราะอัตราการเย็นตัวภายหลังการเชื่อมสูง จึงสงผลให
บริเวณเดลตาเฟอรไรทที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนออสเตนไนทอ่ิมตัวยวดยิ่งดวยไนโตรเจน 
(Supersaturation of nitrogen) ที่บริเวณเดลตาเฟอรไรทจึงถูกกระตุนใหเกิดการตกตะกอนของ
โครเมียมไนไตรด  ผลการทดลองวัดปริมาณโครเมียมไนไตรดในรูปที่ 4.29 ยืนยันเหตุผลดังกลาวนี้ 

4.1.4 โครงสรางจลุภาคของเหล็ก K1-K4 ที่บริเวณกระทบรอน 
รูปที่ 4.17-4.20 แสดงโครงสรางจุลภาคบริเวณกระทบรอนของเหลก็ K1-K4 พบวามี

ลักษณะโครงสรางจุลภาคใกลเคียงกับโลหะพืน้ แตพบวาขนาดออสเตนไนทในบริเวณกระทบรอน
จะมีขนาดเล็กกวา  ในเหลก็ K3 และ K4 พบตะกอนของโครเมียมไนไตรดบริเวณใจกลางเดลตา
เฟอรไรทเชนเดียวกับบริเวณแนวการหลอมเหลวของเหล็ก K3 และ K4 นอกจากนี้ที่บริเวณกระทบ
รอนของเหลก็ K2 พบการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดนอยมากกระจายอยูใจกลางของเดลตา
เฟอรไรท 

4.1.5 โครงสรางจลุภาคของเหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองเชื่อม 
รูปที่ 4.21-4.24  แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองเชื่อม โดย

ในเหลก็ K1 พบโครงสราง GBA จํานวนเล็กนอย อยูตามขอบเกรน  และเหล็ก K2 ที่มีปริมาณ
ไนโตรเจนละลายอยูสูงขึ้นจะพบโครงสราง WA GBA และ IGA กระจายอยูบนพืน้เดลตาเฟอรไรท  
สําหรับเหล็ก K3  พบโครงสราง WA GBA และ IGA เชนเดียวกบัเหล็ก  K2  แตขนาดของ
โครงสราง  WA GBA และ IGA  ที่พบในเหล็ก K3  มีขนาดใหญกวาในเหลก็  K2  และในเหล็ก  K4  
ที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงสุด  พบวาโครงสรางภายหลังการจําลองเชื่อมเกิดโครงสราง  PTA  และ  
IGA  
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4.2 ผลของไนโตรเจนตอปริมาณโครงสรางเฟอรไรทและออสเตนไนทของ K1-K4 ที่ผาน  
     การเชื่อมทิกพลัส  และผานการจาํลองเชื่อม  

 
ตารางที่ 4.2 และ 4.3 แสดงปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรทและออสเตนไนทที่บริเวณ

ตาง ๆ ของเหล็ก K1-K4 ทีผ่านการเชื่อมทิกพัลส และผานการจําลองการเชื่อมตามลําดับ  รูปที่ 
4.27 และ 4.28 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนที่ละลายอยูในเหลก็ K1-K4 กบั
ปริมาณโครงสรางเฟอรไรทและออสเตนไนทที่บริเวณตาง ๆ ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส และจําลอง
เชื่อมตามลําดบั จากรูปที ่ 4.27 และ 4.28 พบวาเมือ่ปริมาณไนโตรเจนในเหลก็สูงขึ้นปริมาณ 
เดลตาเฟอรไรทที่เนื้อเชื่อม ที่บริเวณแนวการหลอมเหลว ที่บริเวณกระทบรอน และในเหล็กที่ผาน
การจําลองเชือ่มลดลงขณะที่ปริมาณออสเตนไนทที่บริเวณตาง ๆ เพิม่ข้ึน เปนผลจากไนโตรเจนทํา
ใหอุณหภูมิการเปลี่ยนออสเตนไนทเปนเดลตาเฟอรไรท (หรือเดลตาเฟอรไรทเปนออสเตนไนทขณะ
เพิ่มอุณหภูมิ) สูงขึ้น สงผลใหเกิดออสเตนไนทภายหลงัการเชื่อมมากขึ้น [1]  

อยางไรก็ตามปริมาณเฟสออสเตนไนทในเนื้อเชื่อม แนวการหลอมเหลว และบริเวณ
กระทบรอน นอยกวาในโลหะพืน้เดิมทั้งนี้อาจเปนเพราะ ไนโตรเจนหายไประหวางการเชื่อมและมี
อัตราการเยน็ตัวภายหลงัการเชื่อมสูง สงผลใหเดลตาเฟอรไรทที่เกิดขึ้นไมสามารเปลี่ยนแปลงกลับ
เปนออสเตนไนทไดทนั การแกไขใหปริมาณออสเตนไนทใกลเคียงกับโลหะพืน้สามารถทําไดโดย
ลดอัตราการเย็นตัวภายหลงัการเชื่อม ใหต่ําเพยีงพอเพื่อใหเดลตาเฟอรไรทมีเวลามากพอในการ
เปลี่ยนกลับเปนออสเตนไนท  หรือการผสมไนโตรเจนในกาซปกคลุมรอยเชื่อมเพื่อใหไนโตรเจน
ละลายในแนวเชื่อมมากขึ้นและเรงการเกิดออสเตนไนท เนื่องจากไนโตรเจนทําใหออสเตนไนทมี
เสถียรภาพสงู (austenite stabilizer) [13] 

สําหรับผลการทดลองการจําลองเชื่อม ซึง่ในการทดลองนี้ไดเปลี่ยนอณุหภูมิสูงสุดที่ใช
ในการจาํลองการเชื่อม เพือ่ใหเหลก็ K1-K4 มีโครงสรางเปนเดลตาเฟอรไรททัง้หมดที่อุณหภูมิ
สูงสุดแลวใหเย็นตัวในอากาศ  พบวาปริมาณออสเตนไนทที่พบในเหล็กผานการจาํลองเชื่อมสูง
กวาทีพ่บในเนือ้เชื่อม ทัง้นี้อาจเปนเพราะการเชื่อมทิกพลัสไมมีไนโตรเจนผสมในกาซปกคลุมการ
เชื่อม จงึมกีารสูญเสียไนโตรเจนในระหวางทาํการเชื่อม [11] และอตัราการเยน็ตวัภายหลังการ
เชื่อมสูง สงผลใหปริมาณออสเตนไนทในเนื้อเชื่อมมนีอยกวาทีพ่บในเหล็กที่ผานการจําลองเชื่อม 
ปริมาณออสเตนไนทของเหล็กที่ผานการจําลองการเชือ่มและเนื้อเชือ่มพบวาแตกตางนอยลงเมือ่
ปริมาณไนโตรเจนในเหล็กมากขึ้น 
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ตาราง 4.2 ปริมาณเดลตาเฟอรไรทที่บริเวณตาง ๆ ของเหลก็ K1-K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส และผานการจาํลองเชื่อม 

 

ปริมาณไนโตรเจนในเหล็ก ปริมาณโครงสรางเดลตาเฟอรไรท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 
เหล็ก 

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) โลหะพื้น เนื้อเชื่อม แนวการหลอมเหลว  บริเวณกระทบรอน ชิ้นงานที่ผานการจําลองการเชื่อม 
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 ปริมาณออสเตนไนทที่บริเวณตาง ๆ ของเหล็ก K1-K4 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส และผานการจาํลองเชื่อม 
 

เหล็ก ปริมาณไนโตรเจนในเหล็ก ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท(เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 
 (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) โลหะพื้น เนื้อเชื่อม แนวการหลอมเหลว บริเวณกระทบรอน ชิ้นงานที่ผานการจําลองการเชื่อม 

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 ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนและปริมาณเดลตาเฟอรไรทที่บริเวณตาง ๆ ของเหลก็K1-K4 ที่ผานการเชือ่มทิกพัลส และจําลองเชื่อม 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนและปริมาณออสเตนไนทที่บริเวณตาง ๆ ของเหล็กK1-K4 ที่ผานการเชื่อมทิก และจําลองเชื่อม

39

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000

ไนโตรเจนในโลหะพื้น (wt%)

ออ
สเต

นไน
ท (

wt%
)

Weld Metal
Fusion Line
HAZ
SIM
Base Metal

.

K1 K2 K3 K4



 

 

40

4.3 ผลของไนโตรเจนตอการตกตะกอนโครเมียมไนไตรดของเหล็ก K 1 - K 4  ที่ผานการ 
      เชื่อมทกิพัลส และผานการจําลองเชื่อม  

 
รูปที่ 4.29 แสดงเปอรเซ็นตโดยปริมาตรของโครเมียมไนไตรดที่บริเวณตาง ๆ ตามลาํดับ 

การหาเปอรเซน็ตโครเมียมไนไตรดโดยปริมาตรแสดงในภาคผนวก ข ดังไดกลาวมาการตกตะกอน
โครเมียมไนไตรดพบในแนวการหลอมเหลวและบริเวณกระทบรอนเทานั้น ไมพบการตกตะกอน 
โครเมียมไนไตรดในเนื้อเชื่อม อาจเปนเพราะในขณะเชื่อมมีการสญูเสียไนโตรเจนของเนื้อเชือ่ม
เพราะเปนการเชื่อมใชกาซอารกอนเทานัน้ และในเนื้อเชื่อมมีขนาดเกรนออสเตนไนทเล็กและ
กระจายตวัมากกวาบริเวณแนวการหลอมเหลว และบรเิวณกระทบรอน ทําใหระยะทางการแพร
ของไนโตรเจนจากเดลตาเฟอรไรทสูออสเตนไนทส้ัน สงผลใหไมเกิดบริเวณที่มีไนโตรเจนอิ่มตัว 
ยวดยิง่ [1]  

จากรูปที่ 4.29 พบวาการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดมากที่สุดในเหลก็ K3 ซึ่งมี
ปริมาณไนโตรเจน 0.2300 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั การทีก่ารตกตะกอนโครเมียมไนไตรดลดลงเมื่อ
ปริมาณไนโตรเจนสูงขึน้ ไดอธิบายไวในหวัขอ 4.1.3 และในเหลก็ K2 พบการตกตะกอนของ
โครเมียมไนไตรดเพียงเลก็นอยแตไมสามารถตรวจวัดไดเนื่องจาก เหลก็ K2 มีปริมาณไนโตรเจน
เพียง 0.1100 เปอรเซน็ตโดยน้ําหนัก การตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดจะสังเกตอยางเหน็ไดชัด
เมื่อปริมาณไนโตรเจนสงูกวา 0.1400 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก [8] เปนทีน่าสังเกตวาไมพบการ
ตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดในเหล็กทีผ่านการจําลองเชื่อม สามารถอธิบายไดวาเปนผลจาก
การที่เหล็กที่ผานการจําลองเชื่อมมีอัตราการเย็นตวัต่ํากวา เวลาที่เยน็ตัวในชวงอุณหภูม ิ 800-500 
องศาเซลเซยีสมีคาประมาณ  195  วินาท ี และเวลาเยน็ตัวในชวงอุณหภูม ิ 1200-800 องศา
เซลเซียส มีคาประมาณ 50-60 วินาที ซึ่งการลดอัตราการเย็นตวัใหต่ําเพียงพอสามารถยับยัง้การ
ตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดได [13] ในเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีสวนผสมโครเมียม 26.16 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั นิกเกลิ 6.77 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และไนโตรเจน 0.27 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนกั พบวาเมื่ออัตราเยน็ตัวในชวงอุณหภูมิ 1200-800 องศาเซลเซียสมีคาประมาณ 30 วินาท ี
จะไมพบการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรด [11] 
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 รูปที่ 4.29 ความสัมพนัธระหวางปริมาณไนโตรเจนและปริมาณโครเมียมไนไตรด 41

* หมายเหตุ  :ไมสามารถตรวจสอบปริมาณตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดของเหล็ก K2 ได
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4.4 ผลการทดสอบการกัดกรอนของเหลก็ K1 -K4  ที่ผานการเชื่อมทิกพลัส และจําลอง 
      การเชื่อม 

 
รูปที่ 4.30  แสดงตัวอยางเสนโพลาไรเซชนัของเหล็ก K1-K4 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส

และการจําลองเชื่อม โดยวดัในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส จากเสนโพลาไรเซชนัวดัตัวแปรทางการกัดกรอนไดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.4 การหาคาตัวแปรตาง ๆ แสดงในภาคผนวก ค คาตัวแปรการตาง ๆ เหลานี้นาํมา
สรางความสัมพันธกับปริมาณไนโตรเจนในโลหะพืน้ และเปรียบเทยีบกับผลของการวัดของโลหะ
พื้นที่มีการรายงานไว [2] ความสัมพนัธแสดงในรูปที ่4.31-4.36 
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รูปที่ 4.30 ตัวอยางเสนโพลาไรเซชันของเหล็ก K1-K4 ที่ไดจากการทดลอง
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    ตารางที่ 4.4 คาที่ไดจากเสนโพลาไรเซชนัของเหล็ก K1-K4 
 
 

 
 

                       หมายเหต ุ:  Ecorr คาศักยไฟฟาการกัดกรอน (โวลต, Ag/AgCl) 
      Icorr คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
      Ip คาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
      Ep คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุม (โวลต) 
     Rmpy คาอัตราการกดักรอน (มิลตอป) 

 

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 ผลการทดสอบคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (Icorr)  และ  
          อัตราการกัดกรอน (Rmpy) 

 
 

 
จากรูปที่ 4.31 พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนของเหล็ก K3 และ K4 

ที่ผานการเชื่อมทิกพัลสสูงกวาของเหล็ก K1 และ K2 แตกตางจากโลหะพื้นและกรณีผานการ
จําลองเชื่อม ซึ่งคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนมีแนวโนมลดลงและไมเกิดการ
เปลี่ยนแปลงตามลําดับเมื่อปริมาณไนโตรเจนสูงขึ้น อาจเปนเพราะผลจากการตกตะกอนของ
โครเมียมไนไตรดในเหล็ก K3 และ K4 การตกตะกอนโครเมียมไนไตรดทําใหเกิดการพรอง
โครเมียมบริเวณใกลเคียงกับการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรด [1] และสงผลใหสมบัติความ
ตานทานการกัดกรอนของเหล็ก K3 และ K4 ลดลง สําหรับเหล็กที่ผานการจําลองเชื่อม พบวา
เมื่อปริมาณไนโตรเจนสูงขึ้นคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนของเหล็ก K1-K4 มีคา
ลดลงเล็กนอย ในขณะที่คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนของโลหะพื้นมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก อาจอธิบายไดวาเปนผลจากสัดสวนของออสเตนไนทตอเฟอรไรทของ
เหล็ก K1 และ K4 จากตารางที่ 4.5 พบวาเหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองเชื่อมมีสัดสวน 
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รูปที่ 4.31  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนของโลหะพืน้และคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
     การกัดกรอนของเหล็ก K1-K4 
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ออสเตนไนทตอเฟอรไรทที่ตางกันมาก สัดสวนของออสเตนไนทตอเฟอรไรทของเหล็ก K1 - K4 ที่
ผานการจําลองเชื่อมมีคาใกลเคียง 1 มากขึ้นเมื่อปริมาณไนโตรเจนสูงขึ้น ในขณะที่สัดสวนของ
ออสเตนไนทตอเฟอรไรทที่โลหะพื้นของเหล็ก K1-K4 มีคาแตกตางกันนอยมาก สัดสวน 
ออสเตนไนทตอเฟอรไรทที่มีคาใกลเคียง 1 จะลดการกัดกรอนเฉพาะที่ (localize corrosion) ของ
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ [1] นอกจากนี้จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.32 จะสังเกตไดวาแม
สัดสวนของออสเตนไนทตอเฟอรไรทของเหล็ก K4 ที่ผานการจําลองเชื่อมมีคาใกลเคียงโลหะพื้น
แตคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอนของเหล็ก K4  ที่ผานการจําลองเชื่อมมีคาต่ํากวา
ของโลหะพื้นมาก อาจเปนเพราะผลจากโครงสราง Widmannstatten  ที่พบในเหล็ก K4 ที่ผาน
การจําลองเชื่อม โครงสราง Widmannstatten ทําใหความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไร
สนิมดูเพล็กซลดลง [14] 

 
ตารางที่ 4.5 สดัสวนออสเตนไนทตอเฟอรไรทของโลหะพื้น [2] และเหล็กที่ผานการจําลองเชื่อม 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
   
 จากคาความหนาแนนของกระแสไฟฟาการกัดกรอนสามารถนาํไปคํานวณหาคาอัตราการ
กัดกรอนไดจากสมการ [2] 

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

 เมื่อ Rmpy คือ อัตราการเกิดการกัดกรอน (มิลตอป) 
  Icorr  คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน 
    (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
   e คือ น้ําหนักกรัมสมมูลยของโลหะ ในที่นี้มีคา 27.92 
  ρ คือ ความหนาแนนของโลหะ ในที่นี้มีคา 7.87 

ออสเตนไนท : เฟอรไรท 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 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการกัดกรอนและปริมาณไนโตรเจนของเหล็ก 
K1-K4 ซึ่งคํานวณมาจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน เหล็ก K3 ทีผ่านการเชือ่มทกิ
พัลสใหคาอัตราการกัดกรอนมีคาสูงสุด และเหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองการเชื่อมมีแนวโนมคา
อัตราการกัดกรอนลดลงเมื่อปริมาณไนโตรเจนของโลหะพื้นสูงขึ้น ในขณะที่คาอัตราการกัดกรอน
ของโลหะพื้นเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ผลคาอัตราการกัดกรอนตามรูปที่ 4.32 มีลักษณะ
เชนเดียวกับผลของคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน (รูปที่ 4.31) ทั้งนี้เนื่องจากคาอตัรา
การกัดกรอนคํานวณมาจากคาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน 
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รูปที่ 4.32  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในโลหะพื้นและคาอัตราการกัดกรอน
                   ของเหล็ก K1-K4 
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4.4.2 ผลการทดสอบคาศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) 

 
 
 
 จากรูปที่ 4.33 พบวาแนวเชื่อมทิกพัลสเหล็ก K3 และ K4 มีคาศักยไฟฟาการกัดกรอน
ลดลงเมื่อเทียบกับแนวเชื่อมทิกพัลสเหล็ก K1 และ K2 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนของแนวเชื่อม 
ทิกพัลสเหล็ก K3 ลดลงมากที่สุด อธิบายไดวาแนวเชื่อมทิกพัลสเหล็ก K3 มีการตกตะกอน
โครเมียมไนไตรดมากที่สุด การตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดทําใหเกิดบริเวณขาดโครเมียม ซึ่ง
เปนจุดออนของฟลมทําใหเหล็กบริเวณนี้ถูกกัดกรอนไดงาย สําหรับกรณีของเหล็กกลาไรสนิม 
ดูเพล็กซที่ผานการจําลองเชื่อม พบวาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนมีแนวโนมใกลเคียงกันกับคา
ศักยไฟฟาการกัดกรอนของโละพื้น อาจเปนเพราะเหล็กที่ผานการจําลองเชื่อมไมพบตะกอนของ
โครเมียมไนไตรด ที่สงผลใหคาศักยไฟฟาการกัดกรอนลดลงและมีปริมาณออสเตนไนทในชวงที่
เหมาะสม (40-60% โดยปริมาตร) 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในโลหะพืน้และคาศักยไฟฟาการกัดกรอนของ
     เหล็ก K1-K4 
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4.4.3 ผลการทดสอบความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวสัดุเกิดฟลมที่ผิว (Ip) 
 

 
 รูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธระหวางคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมที่ผิว 
และปริมาณไนโตรเจนของเหล็ก K1 – K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส ผานการจําลองการเชื่อม และ
ในโลหะพื้น พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวของเหล็ก K3 ที่ผานการ
เชื่อมทิกพัลสมีคาสูงสุด คาความหนาแนนกระแสขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวเปนตัวบงชี้เสถียรภาพ
ของฟลมพาสซีฟที่เกิดขึ้น [2]   คามากเสถียรภาพของฟลมพาสซีฟจะนอยเพราะฟลมยอมให
ไอออนผานไดงาย ฟลมพาสซีฟของแนวเชื่อมทิกพัลสเหล็ก K3 มีเสถียรภาพนอยกวาฟลมพาสซีพ
ของแนวเชื่อมทิกพัลสเหล็ก K1, K2  และ K4 ทั้งนี้เพราะมีปริมาณตะกอนโครเมียมไนไตรดสูงสุด 
การตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดอาจสงผลใหฟลมพาสซีฟบางตรงบริเวณขาดโครเมียม [14]  
 สําหรับเหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองเชื่อมซึ่งไมเกิดการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรด 
พบวาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวลดลงเล็กนอย ขณะที่ในโลหะพื้นคา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวมีคาเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย ซึ่งอาจอธิบาย
ไดวาเปนผลจากสัดสวนของออสเตนไนทตอเฟอรไรทดังอธิบายไวในหัวขอ 4.4.1 อยางไรก็ตาม
กระแสไฟฟาฟลมพาสซีฟของเหล็กที่ผานการจําลองเชื่อมสูงกวาของโลหะพื้น ซึ่งหมายความวา
โครงสรางจุลภาคจากการจําลองเชื่อมสรางฟลมพาสซีฟไดไมดีเทาโลหะพื้น  
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รูปที่ 4.34  ความสัมพันธระหวางปริมาณไนโตรเจนในโลหะพืน้และคาความหนาแนนกระแสไฟฟา
                ขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิวของเหล็ก K1-K4 
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4.4.4 ผลการทดสอบคาศกัยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม 

   
  

 รูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็ก  
K1 – K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส จําลองเชื่อม และโลหะพื้น พบวาเหล็ก K1-K4 ที่ผานการเชื่อม
ทิกพัลสและโลหะพื้น ใหศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มสูงขึ้นและมีคาใกลเคียงกัน  เมื่อปริมาณ
ไนโตรเจนมากกวา 0.1100  เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มมีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมาก  ผลการทดลองแสดงวาไนโตรเจนชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบ
รูเข็มของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ  แตเมื่อปริมาณไนโตรเจนสูงกวา 0.1100 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มเปล่ียนแปลงนอยมาก อาจเปนผลจากการที่สมบัติ
ความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ถูกกําหนดโดยเฟสที่ออนแอตอการ 
กัดกรอน [15] เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีไนโตรเจนตั้งแต 0.1100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักขึ้นไป 
เฟสเดลตาเฟอรไรทเปนเฟสที่ถูกกัดกรอน [2] การผสมไนโตรเจนเกินกวา 0.1100 เปอรเซ็นตโดย
น้ําหนัก  ไนโตรเจนสวนมากจะละลายอยูในออสเตนไนทเพราะไนโตรเจนสามารถละลายในเดลตา
เฟอรไรทไดเพียงประมาณ 0.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก [13]  ดังนั้นการผสมไนโตรเจนสูงกวา 
0.1100 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จึงไมชวยเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มของเดลตา
เฟอรไรท เดลตาเฟอรไรทจึงถูกกัดกรอน สําหรับเหล็ก K1 – K4  ซึ่งผานการจําลองเชื่อม  พบวาคา
ศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มมีการเปลี่ยนแปลงเพียงนอยมากเมื่อปริมาณไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 
คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็ก K1  ที่ผานการจําลองเชื่อมมีคาสูงกวาเหล็ก K1 ที่
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รูปที่ 4.35  ความสัมพันธระหวางไนโตรเจนในโลหะพื้นและคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม
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ผานการเชื่อมทิกพัลสมาก อาจเปนผลจากการที่เหล็ก K1 ออสเตนไนทเปนเฟสที่เกิดการกัดกรอน
เนื่องจากมีปริมาณโครเมียมต่ํา [2] ดังนั้นบริเวณกัดกรอนของเหล็ก K1 ที่ผานการจาํลองเชือ่มซึง่มี
ปริมาณออสเตนไนทต่ํามาก (ประมาณ 1 เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) จึงมีปริมาณโครเมียมเฉลี่ยสูง
กวาเหล็ก K1 ที่ผานการเชื่อมทิกพัลสทําใหคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มสูงขึ้น  

 
4.3.5 ผลการทดสอบบริเวณท่ีถูกกัดกรอนแบบรูเขม็ 

 
 รูปที่ 4.36-4.39 แสดงโครงสรางมหภาคบริเวณทีถ่กูกัดกรอนแบบรูเข็มของแนวเชื่อม 
ทิกพัลสเหลก็ K1-K4 และรูปที่ 4.40-4.43 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคเหล็ก K1-K4 บริเวณทีถู่ก 
กัดกรอนที่ขยายจากรูปที ่ 4.36-4.39 ตามลําดับ เหล็ก K1–K4 มีบริเวณการกดักรอนที่ตางกัน 
เหล็ก K1 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส พบวาจะมีการกัดกรอนที่บริเวณโลหะพื้น ในขณะที่เหล็ก K2-K4 
ที่ผานการเชื่อมทิกพัลส ถูกกัดกรอนที่บริเวณแนวการหลอมเหลวและที่บริเวณกระทบรอน  การที่
เหล็ก K1 ถูกกัดกรอนที่บริเวณโลหะพืน้ เปนผลจากเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซเร่ิมถกูกัดกรอนตรง
บริเวณที่ออนแอ เหล็ก K1 จะเกิดการกัดกรอนที่โครงสรางออสเตนไนทเพราะออสเตนไนทมี
ปริมาณโครเมยีมต่ํากวาเฟอรไรท [2] สวนเหล็ก K2-K4 บริเวณการกัดกรอนจะเกิดที่แนวการ
หลอมเหลวและบริเวณกระทบรอนซึ่งพบวามีตะกอนของโครเมียมไนไตรด บริเวณที่พบการ
ตกตะกอนของโครเมียมไนไตรดจะเปนจุดเริ่มตนของการเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็มเพราะวามี
บริเวณขาดโครเมียม [13]   
 กรณีเหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองเชื่อมซึ่งไมเกิดการตกตะกอนของโครเมียมไนไตรด
บริเวณที่เกิดการกัดกรอนแสดงในรูปที่ 4.44-4.47 พบวาเหล็ก K1 ถูกกัดกรอนที่บริเวณ 
ออสเตนไนทตามขอบเกรนเพราะออสเตนไนทมีโครเมียมนอยกวาเดลตาเฟอรไรท ดังนั้น 
ออสเตนไนทจึงถูกกัดกรอน เนื่องจากโครเมียมมีบทบาทสําคัญในการสรางฟลมออกไซดของ
เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ [2]     สําหรับเหล็ก K2 – K4 พบวาการกัดกรอนเกิดที่บริเวณเดลตา
เฟอรไรท เพราะเฟสออสเตนไนทมีความตานทานการกัดกรอนสูงกวาเดลตาเฟอรไรท เนื่องจาก
เมื่อเหล็กมีสวนผสมไนโตรเจนเพิ่มข้ึน ไนโตรเจนสามารถละลายในออสเตนไนทไดมากกวาเดลตา
เฟอรไรทและเพิ่มเสถียรภาพและความตานทานการกัดกรอนของออสเตนไนท [2] 
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รูปที่ 4.36 โครงสรางมหภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K1 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 

 
รูปที่ 4.37 โครงสรางมหภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K2 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 

pit 

pit 
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รูปที่ 4.39 โครงสรางมหภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนในเหล็ก K3 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส  
รูปที่ 4.40 โครงสรางมหภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนในเหล็ก K4 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 

 
รูปที่ 4.38 โครงสรางมหภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K3 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 

 
รูปที่ 4.39 โครงสรางมหภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K4 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 

pit 

pit
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รูปที่ 4.41 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K2 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 

 
รูปที่ 4.40 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K1 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 

γ 
δ

Cr2N

γ
δ

pit

pit 
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γ 

รูปที่ 4.42 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K3 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส

Cr2N 

γ 

α

 
รูปที่ 4.43 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K4 ที่ผานการเชื่อมทกิพัลส 

Cr2N

δ 
γ 

pit

pit 
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รูปที่ 4.44 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K1 ที่ผานการจําลองเชื่อม

δ

γ

δ

γ 

รูปที่ 4.45 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K2 ที่ผานการจําลองเชื่อม

pit

pit
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δ 

γ

 
รูปที่ 4.46 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K3 ที่ผานการจําลองเชื่อม 

δ 

 
รูปที่ 4.47 โครงสรางจุลภาคบริเวณที่เกิดการกัดกรอนของเหลก็ K4 ที่ผานการจําลองเชื่อม 

γ 

pit

pit



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษาผลของไนโตรเจนตอปริมาณโครงสรางเฟอรไรทและความตานทานการ 
กัดกรอนของแนวเชื่อมเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซที่มีสวนผสมโครเมียม 28 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั  
นิกเกิล 7 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

5.1 ปริมาณเฟอรไรทที่เนื้อเชื่อม แนวการหลอมเหลว และบริเวณกระทบรอนของเหลก็ 
K1-K4 ที่ผานการเชื่อมทิกพลัส ลดลงเมื่อปริมาณไนโตรเจนสูงขึน้ 

5.2 เหล็ก K3 ที่ผานการเชือ่มทิกพัลสมีปริมาณตะกอนโครเมียมไนไตรดที่แนวการหลอม 
เหลวและบริเวณกระทบรอนสูงสุด 

5.3 ตะกอนโครเมียมไนไตรดทําใหสมบตัิการกัดกรอนของเหล็ก K1-K4 ลดลง เพราะเปน 
จุดกําเนิดของรูเข็มตรงบริเวณนี้เกิดการพรองโครเมียมใกลกับตะกอน 

5.4 การจําลองเชื่อมเหล็ก K1-K4 โดยเย็นตัวจากอณุหภูมิ 1300-1375 องศาเซลเซียส 
แลวเย็นตวัในอากาศทําใหปริมาณเดลตาเฟอรไรทลดลง และไมเกิดการตกตะกอนโครเมียม 
ไนไตรด เมื่อเทียบกับแนวเชื่อมทิกพัลส 

5.5  เหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองการเชือ่มมีแนวโนมความตานทานการกัดกรอนสูงกวา 
เมื่อเทียบกับแนวเชื่อมทกิพลัส  
 5.6  เหล็ก K1-K4 ที่ผานการจําลองการเชือ่มมีแนวโนมความตานทานการกัดกรอนสูงกวา
เมื่อเทียบกับแนวเชื่อมทกิพลัส  
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



i  =  1

ภาคผนวก ก 
 

วิธีการหาสัดสวนโครงสรางออสเตนไนทในเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ 
 

 การหาสัดสวนโครงสรางออสเตนไนทของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ ดวยวิธีการ
ปริมาณทางโลหะวิทยา สามารถหาสัดสวนไดจากภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดลองที่
ผานการขัดเงาและกัดกรด วิธีการนี้เปนการหาสัดสวนโครงสรางออสเตนไนทเปนเปอรเซ็นตโดย
ปริมาตร เนื่องจากภาพโครงสรางจุลภาคที่ไดเปนแบบ 2 เฟส โดยเห็นโครงสรางเฟอรไรทปนสีเทา-
ดํา และโครงสรางออสเตนไนทเปนสีขาว ซึ่งสามารถหาสัดสวนโครงสรางออสเตนไนทไดจาก
สมการ 
 

λ =  (L3)γ [1- (Vv)γ / (Vv)γ] 
 

เมื่อ λ = ระยะหางของ γ โดยเฉลี่ย 
 (Vv)γ = อัตราสวนโดยปริมาตรของ γ 
 (L3)γ = ระยะเฉลี่ยของ γ ที่เสนทดสอบลากผาน 
 

 การหาคา λ และ (L3)γ สามารถหาไดจากการลากเสนทดสอบตัดผานโครงสรางจุลภาคที่
ตองการหาคาสัดสวนโดยปริมาตร (Volume fraction) ดังแสดงในรูปที่ ก.1 
 ส่ิงที่สําคัญอีกประการหนึ่งในการหาคาสัดสวนโครงสรางออสเตนไนท คือ ตองพิจารณาถึง
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ที่เกิดขึ้นเพื่อหาขอบเขตความเชื่อมั่นสําหรับคา
สัดสวนโครงสรางออสเตนไนทเฉลี่ยในชิ้นงานเหล็กกลาไรสนมิดูเพล็กซ ดังสมการตอไปนี้ 
 
  S = {(1/(n-1) Σ [ X – X ]2}1/2 
 
 
 เมื่อ n =  จํานวนครั้งการวัด 
  X = คาจากการวัดปริมาณแตละครั้ง 
  X = คาเฉลี่ยเลขคณิตของการวัดปริมาณ 

n
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 เมื่อกําหนดระดับคาความเชื่อมั่น 95% จะไดขอบเขตความเชื่อมั่น (CI) ของคาเฉลี่ยสัดสวน
โครงสรางออสเตนไนทในโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซดังสมการตอไปนี้ 
 
  CI = ±1.96  S/√n 
 
 และสัดสวนโครงสรางออสเตนไนทเปนสัดสวนโดยปริมาตรในชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิม 
ดูเพล็กซไดดังสมการ 
  Vv = X ± CI 
 
  %Error = [CI / X] * 100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 ตําแหนงการวัดคา λ และ (L3)γ จากเสนทดสอบ 
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ตารางที่ ก.1 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 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 เปอรเซ็นตโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร)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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร)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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 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 
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ตารางที ่ ก.9 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณกระทบรอนของ 
               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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณกระทบรอนของ 
                      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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณกระทบรอนของ 
                       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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณกระทบรอนของ 
                     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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่ผานการจําลองเชื่อม  
                     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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่ผานการจําลองเชื่อม 
                     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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่ผานการจําลองการ 
                          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 ปริมาณโครงสรางออสเตนไนท (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่ผานการจําลองเชื่อม 
                     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 
 

การหาปริมาณตะกอนโครเมียมไนไตรดดวยวิธี Point Counting (ASTM E562)  
 

1. การหาสัดสวนเชงิปริมาตร (% vol. Fraction) ของโครเมียมไนไตรด มีขั้นตอนดงันี ้
       สัญลักษณ 

PT  =   จํานวนจุดบนกริด 
Pi  =   จาํนวนจุดที่นับไดตอพืน้ที่ (field) 
Pp(i)  =   Pi/P PT x 100 คือจํานวนจุดบนกริดในแตละ 
Pp(average) =   1/(n-1) Σ Pp(i) คือคาเฉลี่ยเลขคณิตของ Pp(i) 

 
 
SD.  =   คาประมาณของสวนเบีย่งเบนมาตรฐาน 
95%CI  =   ±1.96  S/√n 
t  =   factor ตัวคูณสําหรับหาคา 95% CI 
%RA  =   เปอรเซ็นตความแมนยาํสัมพันธ = (95%CI/Pp(average)x100 
1.1  การหาปริมาณสัดสวนเชงิปริมาตรของเฟสที่สนใจโดยประมาณเพื่อนาํคาทีไ่ดมา 

เลือกจํานวณกริด (No. of Grid), จํานวนพื้นที่ (No. of Field) และ เปอรเซ็นตความแมนยําสมัพนัธ 
ที่เหมาะสมตามตารางที่ ข2 

1.2 ถายภาพโครงสรางจุลภาคทีก่ําลังขยายที่สามารถสังเกตขนาดของเฟสทีส่นใจได
ชัดเจน นาํกริดที่อยูบนแผนพลาสติกโปรงแสงทาบลงบนภาพถาย แลวนบัจํานวนจุดที่ตกลงบน 
เฟสที่สนใจนบั 1 เมื่อตกภายในเพส และนับ 0.5 เมื่อตกบนขอบของเฟส 

1.3  นําจาํนวนจุดทีน่ับไดมาคํานวณหาคาตาง  ๆ ดงันี ้
1.3.1 เปอรเซ็นตเฉลีย่ของจุด 
 

  (1/n) Σ Pp(i) = (1/n) Σ Pi/pT  
 

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

 

n

n n
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2. การคํานวณหาคา Pp(average),  Vv, 95%CI และคาสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (Standard   
     Deviation, SD.) 
 นับเฟสตามวธิีที่กลาวไวขางตน โดยใชกริดขนาด 25 และนับทัง้หมด 30 พืน้ที่นาํจํานวน
จุดที่ไดในแตละพื้นที่มาหาคา Ppi และ Pp(average) แลวนําคาที่ไดมาหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
และ 95%CI  

 
ตารางที่ ข1 ขอแนะนาํสําหรบัการเลือกขนาดกริด (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 การประมาณคาตัวแปร n  จากคาความแมนยาํสัมพันธที่ออกแบบไว และจากสัดสวน 
       ปริมาณเฟสที่สนใจ 
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รูปที่ ข1 ชนิดของกริดแบบวงกลม และสี่เหลี่ยม 
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ตาราง ข.3 ปริมาณโครเมียมไนไตรด (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 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 (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 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 (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณกระทบรอนของเหลก็ 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 (เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) ที่บริเวณกระทบรอนของเหลก็ 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 
 

การหาคาตัวแปรการกัดกรอนจากเสนกราฟโพลาไรเซชัน 
 

 คาศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) และคากระแสไฟฟาการกัดกรอน (Icorr) หาไดจากการ
ใชโปรแกรมลีเนียรรีเกรสชัน (linear regression program) ซึ่งมีวิธีการหาโดยกําหนดตําแหนง 2 
จุดบนบนเสนโคงโพลาไรเซชันแลวใชคําสั่งทําลีเนียรรีเกรสชัน โปรแกรมจะทําการคํานวณเสนตรง
ระหวางจุด 2 จุด ที่กําหนดไวดังรูปที่ ค.1 ซึ่งแสดงจุดตัดระหวางเสนความชันของเสนกราฟชวงที่
เกิดปฏิกิริยาแอโนด และเสนความชันของเสนกราฟชวงที่เกิดปฏิกิริยาแคโทด  โดยที่จุดตัดนี้จะ
สามารถหาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนและคากระแสไฟฟาการกัดกรอนได 
 ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงจากกระแสชวงพาสซีฟไปเปนกระแสชวงทรานพาสซีฟ 
อยางกระทันหัน จะกําหนดใหจุดดังกลาวเปนคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (Ep) ดังแสดงใน
รูปที่ ค.2 สวนคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว (Ip) สามารถหาไดจากการนํา 
ขอมูลชวงพาสซีฟมาทําการคํานวณเพื่อหาคาเฉลี่ย ดังแสดงในรูป ค.3  

 

Ecorr  , Icorr.

รูปที่ ค.1 วิธีการหาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนและกระแสไฟฟาการกัดกรอน
                 จากเสนโพลาไรเซชัน
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Ep

รูปที่ ค.2 วิธีการหาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุม 

 

   
 
 

รูปที่ ค.3 วิธีการหาคากระแสไฟฟาขณะวัสดุเกิดฟลมที่ผิว 

Ip
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 การคํานวณอัตราการกัดกรอน (Rmpy) 
 
 สามารถคาํนวณหาคาอัตราการกัดกรอนไดจาก 
 

Rmpy    =   [0.13 * Icorr  * e] / ρ 
 

 เมื่อ Rmpy คือ อัตราการเกิดการกัดกรอน(มิลตอป) 
  Icorr  คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน 
    (ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร) 
   e คือ น้ําหนักกรัมสมมูลยของโลหะ ในที่นี้คือ 27.92 
  ρ คือ ความหนาแนนของโลหะ ในที่นี้คือ 7.87 
 



ภาคผนวก ง 
 

เสนโพลาไรเซชันที่ไดจากการทดลอง 
 
 สภาวะที่ใชในการทดลอง 
 

- เวลาที่ใชในการทําใหอากาศอิ่มตัวในสารละลายเทากับ 5 นาที 
- อัตราการสแกนเทากับ 0.1 มิลลิโวลตตอวินาที 
- อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเทากับ 25 องศาเซลเซียส 
- ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 
- เวลาที่ใชในการจุมแชชิ้นงานกอนการสแกนเทากับ 45 นาที 
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รูปที่ ง.1 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K1, 0.0018 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกัที่อุณหภูมิ 25  
             องศาเซลเซียส คร้ังที ่1 

รูปที่ ง.2 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K1, 0.0018 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 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 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K1, 0.0018 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 25  
             องศาเซลเซียส คร้ังที ่3 

รูปที่ ง.4 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K2, 0.1100 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 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 



 
87

 
รูปที่ ง.5 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K2, 0.1100 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 25  
             องศาเซลเซียส คร้ังที ่2 

 
รูปที่ ง.6 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K2, 0.1100 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 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 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K3, 0.2300 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่อุณหภูมิ 25  
             องศาเซลเซียส คร้ังที ่1 

รูปที่ ง.8 เสนโพลาไรเซชันของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K3, 0.2300 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
             พัลส ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 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  เสนโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ (K3, 0.2300 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
               พัลส ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 25  
               องศาเซลเซียส คร้ังที่ 3 

รูปที่ ง.10 เสนโพลาไรเซชนัของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K4, 0.3400 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
               พัลส ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 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 เสนโพลาไรเซชนัของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K4, 0.3400 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
               พัลส ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 25  
               องศาเซลเซียส คร้ังที่ 2 

 
รูปที่ ง.12 เสนโพลาไรเซชนัของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K4, 0.3400 wt%) ที่ผานการเชื่อมทกิ 
               พัลส ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 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



 
91

 

 
 

รูปที่ ง.13 เสนโพลาไรเซชนัของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K1, 0.0018 wt%) ที่ผานการจําลอง
                  เชื่อม ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั 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 เสนโพลาไรเซชนัของเหลก็กลาไรสนิมดูเพล็กซ (K1, 0.0018 wt%) ที่ผานการจําลอง
                 เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 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  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K1, 0.0018 wt%) ที่ผานการจาํลอง
เชื่อม ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั 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  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K2, 0.1100 wt%) ที่ผานการจาํลอง 
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 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  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K2, 0.1100 wt%) ที่ผานการจาํลอง
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 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  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K2, 0.1100 wt%) ที่ผานการจาํลอง
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 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  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K3, 0.2300 wt%) ที่ผานการจาํลอง
               เชื่อม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 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  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K3, 0.2300 wt%) ที่ผานการจาํลอง
               เชื่อม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 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  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K4, 0.3400 wt%) ที่ผานการจาํลอง
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 25  
                องศาเซลเซียส คร้ังที่ 1

รูปที่ ง.21  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K3, 0.2300 wt%) ที่ผานการจาํลอง
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 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  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K4, 0.3400 wt%) ที่ผานการจาํลอง 
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 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  เสนโพลาไรเซชนัของเหล็กกลาไรสนิมดูเพลก็ซ (K4, 0.3400 wt%) ที่ผานการจาํลอง
                เชือ่ม ในสารละลายโซเดยีมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 25  
                องศาเซลเซียส คร้ังที่ 3



ภาคผนวก จ  
 

วัฏจักรความรอนของเหล็กที่ผานการจําลองการเชื่อม 
 

 
 
 
 
 
 

รูป จ1 วัฏจักรความรอนของเหล็ก K1 ที่ผานการจาํลองเชื่อม
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รูป จ2 วัฏจักรความรอนของเหล็ก K2 ที่ผานการจาํลองเชื่อม
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รูป จ3 วัฏจักรความรอนของเหล็ก K3 ที่ผานการจาํลองเชื่อม
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รูป จ4 วัฏจักรความรอนของเหล็ก K4 ที่ผานการจาํลองเชื่อม
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายโฆษิต วงคปนแกว  เกิดเมื่อวนัที ่ 12 กุมภาพนัธ  พ.ศ. 2522  เร่ิมเขาศึกษา
ระดับอุดมศึกษาที่สาขาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
ปการศึกษา 2539 และสําเรจ็การศึกษาระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ปการศึกษา 2542 
จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา2544 
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