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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของปริมาณกาชN2

ในกาซปกคลุมAr2ที่มีผลตอปริมาณเดลตาเฟอรไรท (δ-Fe) ใน
บริเวณพื้นที่รอยเช่ือมของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกเกรด
304Lโดยการเช่ือมทิก ช้ินงานแผนสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 150 
มม. หนา 4 มม. ถูกเชื่อมใหมีความยาว120มม. ภายใตกาซ Ar2 
ที่ถูกผสมดวยปริมาณกาซN2 ตางๆกัน ต้ังแต 0 ถึง 10 15 20 25 
30 35 40 และ100%โดยปริมาตร ตรวจสอบสภาพผิวรอยเชื่อม
ตามมาตรฐาน DIN8563 ผลการทดลอง พบวา (1) การเพิ่ม N2 

มากขึ้นถึง 9% มีผลใหปริมาณ δ-Fe ตรงบริเวณหลอมละลายมี
แนวโนมลดลง ขณะที่ บริเวณผลกระทบรอนกลับมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น สภาพผิวรอยเชื่อมอยูในเกณฑดี (2) การเพิ่ม N2>10%

ขึ้นไป สงผลให δ-Fe ที่บริเวณหลอมละลายกลับเพิ่มขึ้น และ

(3)  การเติมกาช การเติมกาช NN22  22--55%%  ในกาช ในกาช AArr22  คือคือชวงชวงอัตราสวนผสมที่ดี

ที่สุด ที่ใหปริมาณδ-Feในรอยเชื่อม 5-10% โดยปริมาตร 
สภาพผิวรอยเชื่อมดี และไมพบวัตถุเจือปน 
 

ABSTRACT 
The objective of the research work was  to study the  effect  
of  nitrogen  in  argon  as  a  shielding  gas  on  delta-ferrite  
content in the AISI 304L  austenitic  stainless  steel using 
Tungsten Inert Gas  (TIG) welding process. A square-plate 
specimen having the size of 150 mm. and thickness of 4 mm. 
was welded for 120 mm. long under the shielding gas of Ar2 
which was mixed with N2 from 0 to 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 

and 100%by volume. The weld-bead profile was inspected 
based on the DIN standard No. 8563.  The results found that 

(1) increasing of N2 up to 9% provided the δ-Fe in fusion 
zone decreased whereas in heat affected zone increased; the 
weld-bead profile was well, (2) increasing of N2>10% 

affected on δ-Fe in fusion zone increased, and (3) 2-5% of 

N2 in Ar2 was the best composition providing 5-10% 0f δ-Fe, 

good weld-bead profile and without inclusions. 
 

1.  บทนํา 
 เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกเกรด  304L  มีการใชกันอยาง
แพรหลายโดยเฉพาะการประยุกตใชเปนวัสดุของอุปกรณและ
ชิ ้นส วนต างๆในอ ุตสาหกรรมเคม ีและอาหาร  เป นต น 
เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก  304L นี้ เมื่อผานกระบวนการ

เชื่อม จะทําใหปริมาณเฟสออสเตนไนท (γ-Fe) และเฟส

เดลตาเฟอรไรท(δ-Fe) เปลี่ยนแปลงไป  และถาการเย็นตัว

ของเนื้อโลหะรอยเชื ่อมไมเหมาะสม จะทําใหปริมาณδ-Fe 
เพิ่มขึ้นมากกวา  10% โดยปริมาตร จากการศึกษาของHull [1]  

พบวา δ-Fe ที่เหมาะสมควรอยูในชวง  5-10%  ซึ่งจะชวยเพิ่ม
ความต านทานการเก ิดรอยแตกร าวขณะร อนให ส ูงขึ ้น  

แนวทางหนึ่งในการลดการเกิดδ-Fe ในรอยเชื ่อมก็คือ การ
เติมไนโตรเจนในกาซปกคลุมทั้งนี้ เพราะไนโตรเจนเปนธาตุ
ที่ทําใหโครงสรางออสเตนไนทมีความเสถียร  ชวยเพิ่มสมบัติ
ทางกลและความต านทานการก ัดกร อนได   นอกจากนี้
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ไนโตรเจนยังสามารถละลายในเนื ้อโลหะขณะเชื ่อม [2-3]  
ชวยใหโครงสรางจุลภาคมีความละเอียดมากขึ้น และชวยเพิ่ม
อุณหภูมิในน้ําโลหะหลอมเหลว  หรืออุณหภูมิขณะอารคเพิ่ม
สูงขึ้น [4-5] ซึ่งมีผลทําใหอัตราการเย็นตัวชาลง  

 

2.  วัสดุและวิธีการทดลอง 
2.1 วัสดุและอุปกรณการทดลอง 
วัสดุและอุปกรณที่ใชในการทดลอง มีดังนี้ 

- เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกเกรด304L ที่มีขนาด
กวาง ยาวหนาเทากับ150, 150 และ4 มม. ตามลําดับ 
โดยมีสวนผสมทางเคมีไดแสดงไวในตารางที่ 1 

- เครื่องเชื่อมไฟฟาแบบทิก (Tungsten Inert Gas : TIG) 
- ชุดควบคุมสวนผสมกาซปกคลุม Ar2 และN2 
- เครื่อง วิ เคราะหหาปริมาณธาตุในโลหะ  (Optical  

Emission  Spectrometer) 
- เครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุออกซิเจนและไนโตรเจน 
 

2.2 วิธีการทดลอง 
วิธีการทดลองมีขั้นตอน ดังตอไปนี้ 

- นําช้ินงานตัวอยางมาวิเคราะหหาสวนผสมทางเคมี 
- ทําความสะอาดชิ้นงาน ขจัดคราบสิ่งสกปรกและไขมัน

ดวยอะซีโตน ทิ้งใหแหง 12 ช่ัวโมง กอนจึงนํามาเชื่อม 
- ควบคุมคาพารามิเตอรตางๆของการเชื่อมดังตารางที่ 2 
- ควบคุมอัตราสวนผสมของกาช N2 ใน Ar2 ใหคงที่ขณะ

ทําการเชื่อมแตละการทดลอง โดยกําหนดใหปริมาณ
กาช N2 อยูที่ 0, 1, 2, 3,.. ถึง..10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 
และ100%โดยปริมาตร ตามลําดับ 

- เช่ือมช้ินงานใหไดตามแนวเสนตรงยาวตอเนื่องและไม
ติดขัด และใหมีความยาวรอยเชื่อมประมาณ 120 มม.  

- ตรวจสภาพผิวรอยเชื่อมตามมาตรฐานDIN 8563 [6]  

- หาปริมาณ δ-Fe ในรอยเชื่อมตรงบริเวณพื้นที่หลอม
ละลาย (Fusion Zone) และพื้นที่ผลกระทบรอน (Heat 
Affected Zone) (ดังในรูปที่ 1) โดยวิธี Quantitative 
Metallography และนําคาที่ไดมาคํานวณคาทางสถิติ 
โดยกําหนดคาความเชื่อมั่น 95%   

- หาปริมาณธาตุไนโตรเจนในรอยเชื่อม 
 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
3.1  ผลของสภาพผิวรอยเชื่อม 
ผลการเติมกาซไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนในปริมาณ  0, 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 และ9%โดยปริมาตร พบวารอยเชื่อมมีผิว
สวยงาม มัน และวาว ซึ่งไมพบขอบกพรองตามมาตรฐานDIN 
8563 ดังรูปที่ 2 (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ) สําหรับการเติมกาซ
ไนโตรเจนที่ปริมาณ 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 และ100%โดย
ปริมาตร พบวารอยเชื่อมปรากฎใหเห็นเปนโพรงอากาศ รอย
เช่ือมสีดํา แสลก และสะเก็ดเชื่อม ดังรูปที่ 2 (ฉ) (ช) (ซ) (ฌ) 
และ (ญ) ซึ่งไมผานตามมาตรฐาน DIN8563  

นอกจากนี้ยังพบวา อัตราสวนผสมกาช N2 ที่ 0 ถึง 5% ใน
กาชปกคลุมAr2นั้นไมพบวัตถุเจือปน (Inclusions) ในรอยเชื่อม 
 

3.2  ผลของปริมาณ δ-Fe ในบริเวณหลอมละลาย  
การเชื่อมดวยกาชปกคลุมอาณกอน100% พบวาที่บริเวณพื้นที่

หลอมละลาย (Fusion Zone) โครงสราง δ-Fe จะเกาะกันเปน
กลุมกอน และมีความหนาแนนคอนขางสูง และกระจายตัวอยู
ทั่วไปของพื้นที่ ดังรูปที่ 3 (ก) (โปรดดูในเสนรอบวง) เมื่อเพิ่ม
สวนผสมกาชไนโตรเจนในกาซปกคลุมอารกอนตั้งแต 1% 

จนถึง 9%โดยปริมาตร พบวาลักษณะδ-Fe จะมีขนาดสั้นๆ
กระจายตัวออก และมีปริมาณลดลงอยางตอเนื่อง ดังรูปที่ 3 (ข) 
ถึง (ง)  สาเหตุเนื่องจากกาซ N2ในกาซปกคลุม Ar2 สามารถ
ละลายในเนื้อโลหะรอยเชื่อมได  ซึ่งคุณสมบัติของไนโตรเจน
นั้นเปนธาตุที่ทําใหโครงสรางออสเตนไนทมีความเสถียร  
(Austenite stabilizer)  และถามีปริมาณเพิ่มขึ้นจะทําให

ปริมาณ δ-Fe ลดลง   

เมื่อเพิ่มปริมาณกาช N2 จาก 10% ถึง 40% โครงสรางδ-Fe 
กลับมีคาเพิ่มขึ้น และยังคงมีลักษณะเปนเสนสั้นๆแตเกาะกัน
เปนกลุมมากขึ้น ดังในรูปที่ 3 (จ) (ฉ) และ (ช) ทั้งนี้เนื่องจาก
การเติมกาชN2ในปริมาณมากเกินไปนั้น N2ซึ่งมีความหนาแนน
นอยกวาAr2 จะลอยตัวขึ้นสูงทําใหออกซิเจนในอากาศมีโอกาส
แทรกซึมเข ามาและทําปฏิ กิริยาออกซิ เดชันได  มีผลให
ความสามารถในการปกคลุมบอน้ําโลหะขณะเชื่อมลดลง 
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ตารางที่ 1   สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก เกรด 304 L ที่ใชในการทดลอง 
 

C Si Mn P Si Cr Mo Ni Cu V N* ปริมาณธาตุ 
% โดยน้ําหนัก 0.01 0.42 1.4 0.04 0.01 18.37 0.22 8.28 0.36 0.07 0.04 

 

หมายเหต ุ * วิเคราะหโดยเครื่อง LECO 400 
 

ตารางที่ 2 พารามิเตอรที่ใชในการควบคุมเครื่องเชื่อม TIG 
 

1. กระแสไฟฟาพัลสและเบส 130  และ 70  แอมแปร 

2. ความตางศักย 15 ± 1 Volt 

3. ระยะอารค 2.5 ± 0.5  มิลลิเมตร 

4. อิเล็คโทรด ทังสเตนผสมทอเรียม  2  % โดยนน. ∅  2.4  มม.  มุมปลาย  60º 

5. แกสปกคลุม แกสอารกอนบริสุทธิ์  99.995  % 

6. อัตราไหลกาซปกคลุมบนและลาง 16  ลิตร/นาที และ 8 ลิตร/นาที 

7. หัว Torch  ∅ ของ Orifice 11  มิลลิเมตร ระบายความรอนดวยน้ํา 

8. ระยะการยื่นของอิเล็คโทรด   4  มิลลิเมตร 

9. หัว Torch ทํามุมกับช้ินงานทดลอง 75  องศา 

10. ความถี่พัลส 2  รอบตอวินาที 

11. ความเร็วเช่ือม 3.4  มิลลิเมตรตอวินาที 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 1    บริเวณพื้นที่ที่จําแนกในแนวเชื่อม [7] 
 

พ้ืนที่ตางๆในแนวเชื่อม จําแนกได 3 บริเวณ 
1. บริเวณหลอมละลาย (Fusion Zone) 
2. บริเวณผลกระทบรอน (Heat Affected Zone: HAZ) 
3. บริเวณพื้นโลหะเดิม (Base Metal) 

Heat 
Source 

Fusion 
Zone 

Heat 
Affected 

Zone

Base 
Metal 
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รูปท่ี 2    สภาพรอยเชื่อมที่สวนผสมกาช N2 ตางๆในกาชปกคลุม Ar2 
 

(ก)  0% N2 ใน Ar2 (หรือ 100% Ar2) 
 

(จ)  9% N2 ใน Ar2 

(ค)  3% N2 ใน Ar2 

(ฉ) 10% N2 ใน Ar2 

(ง)  6% N2 ใน Ar2 

(ช) 20% N2 ใน Ar2 

(ฌ) 40% N2 ใน Ar2 

(ญ) 100% N2 

(ข) 1% N2 ใน Ar2 

(ซ) 30% N2 ใน Ar2 

A 

A และ B 

B และC D 

B และC 

หมายเหตุ  A หมายถึง โพรงอากาศ (Visible pore) B หมายถึง รอยเช่ือมเปนสีดํา 
 C หมายถึง แสลก (Slag) D หมายถึง เสก็ดเชื่อม (Spatter) 
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รูปท่ี รูปท่ี 33    ลักษณะลักษณะ  δδ--FFee  ตรงบริเวณพื้นที่หลอมละลายตรงบริเวณพื้นที่หลอมละลาย   ที่อัตราสวนผสมกาชที่อัตราสวนผสมกาช N2  ตางๆ และตางๆ และที่กําลังขยาย 200 เทา 

 
 

 

 

(ข) 1%N2 ใน Ar2 

 

(จ) 20%N2 ใน Ar2 

(ฉ) 25%N2 ใน Ar2 

(ก) 100%Ar2 (ในวงกลมคือδδ--FFee ที่เปนกลุมกอน ที่เปนกลุมกอน)) 

(ค) 6%N2 ใน Ar2 (ช) 35%N2 ใน Ar2 

(ซ) 100%N2 (ง) 9%N2 ใน Ar2 
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ทําใหรอยเช่ือมเกิดขอบกพรอง (defects) อยางเห็นไดชัดเจน 
เชน การเกิดสะเก็ดเชื่อม รอยเช่ือมสีดํา แสลกและวัตถุเจือปน 
(Inclusions) เปนตน และรูปที่ 3 (ซ) ที่ปริมาณกาช N2 100% 

ทําใหปริมาณ δ-Fe มีคาลดลงมากจนเกือบจะไมมีเลย และเกิด 
Inclusions เล็กนอย 

 

3.3  ผลของปริมาณ δ-Fe ในบริเวณผลกระทบรอน  

การเติมกาช N2 ที่ปริมาณ 0 ถึง 9% โดยปริมาตร พบวา δ-Fe มี
การเกาะกันเปนกลุมตรงบริเวณพื้นที่ผลกระทบรอน (HAZ) 

และปริมาณδ-Fe มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น ดังรูปที่ 4 (ก) (ข) (ค) 
และ (ง) ทั้งนี้ อาจเปนเพราะอัตราการเย็นตัวที่ชาลง อัน
เนื่องจากการเพิ่มกาซ N2 มีผลชวยเพิ่มปริมาณความรอน (Heat 
input) ใหกับเนื้อโลหะที่บริเวณหลอมละลายดวย (โดย 
Thermal Conductivity ของ N2 เทากับ 65x103 W/ºK-m   
ขณะที่ Ar2 มีคาเทากับ 46 x103 W/ºK-m)  การเพิ่มอัตราสวน

ของกาช N2 จาก 10% ถึง 40% พบวาลักษณะและปริมาณ δ-Fe 
มีความผันปรวน ดังเชนในรูปที่ 4 (จ) และ(ฉ) ซึ่งเปนผลจาก
การเชื่อมเมื่อใชปริมาณกาช N2 ที่ 20% และ 25% ตามลําดับ 

พบวาลักษณะ δ-Fe มีการกระจายตัวออกเปนสายสั้นๆ และδ-
Fe มีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับกอนหนา รูปที่ 4 (ช) ใชปริมาณ

กาช N2 ที่ 35% พบวาลักษณะ δ-Fe จะจับเปนกลุมและมี
ปริมาณมากขึ้น และรูปที่ 4 (ซ) เมื่อใชปริมาณกาช N2 100% 

เกิดโครงสราง δ-Fe  นอยมาก 

อยางไรก็ดี จากรูปที่ 5 ไดแสดงแนวโนมของปริมาณ δ-
Fe ที่บริเวณหลอมละลาย และบริเวณผลกระทบรอน เมื่อ
เปลี่ยนแปลงอัตราสวนผสมตางๆของกาช N2 ในกาชปกคลุม 
Ar2 พบวา (1) การเพิ่มสวนผสมกาช N2 ระหวาง 1 ถึง 10%

โดยปริมาตร มีผลใหปริมาณ δ-Fe ในบริเวณหลอมละลายมี
แนวโนมลดลงโดยเฉลี่ยจาก 11% ถึง 4% โดยปริมาตร ขณะที่ 

บริเวณผลกระทบรอน δ-Fe กลับมีปริมาณแนวโนมเพิ่มขึ้น
โดยเฉลี่ยจาก 13% ถึง 18%โดยปริมาตร อิทธิพลของอัตรา

สวนผสมของกาช N2 ในกาชปกคลุม Ar2 ที่มีผลตอปริมาณ δ-
Fe ของทั้งสองบริเวณ ไดแสดงความสัมพันธในรูปสมการ 
Exponential ที่มีคาสัมประสิทธิ์การประเมินความเหมาะสม
ของความสัมพันธ (The coefficient of determination: R2) 

เทากับ 0.86 และ (2) เมื่อเพิ่มอัตราสวนผสมกาชN2ในชวง 

10% ถึง 40% พบวาปริมาณ δ-Fe ในบริเวณหลอมละลายกลับ
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นมาอีกครั้ง ที่มีคาเฉลี่ยในชวง 6% ถึง 16% 
โดยปริมาตร โดยความสัมพันธอยูในรูปสมการ Exponential 
ที่มีคา R2 เทากับ 0.71 ขณะที่บริเวณผลกระทบรอนนั้น 

ปริมาณδ-Fe มีความแปรปรวน 
 

3.4  ผลของธาตุไนโตรเจนที่มีตอปริมาณδ-Feในรอยเชื่อม 
รูปที่ 6 แสดงผลความสัมพันธระหวางอัตราสวนผสมกาช NN22  

ในกาซปกคลุม  AArr22  กับปริมาณธาตุไนโตรเจนในเนื้อโลหะ
รอยเช่ือม ในรูปในรูปสมการเสนตรง สมการเสนตรง ที่ใหที่ให  RR22  เทากับ เทากับ 00..8383 พบวา
ธาตุ ธาตุ NN  ในรอยเชื่อมจะเพิ่มมากขึ้น เมื่อในรอยเชื่อมจะเพิ่มมากขึ้น เมื่ออัตราอัตราสวนผสมของกาชสวนผสมของกาช  
NN22 เพิ่มขึ้น  เพิ่มขึ้น   

รูปที่ รูปที่ 77  แสดงอิทธิพลของธาตุ ธาตุ NN  ในรอยเชื่อมที่เพิ่มมากขึ้นในรอยเชื่อมที่เพิ่มมากขึ้น

สงผลปริมาณสงผลปริมาณδδ--FFeeในรอยเชื่อมลดลง สําหรับกรณีการเพิ่ในรอยเชื่อมลดลง สําหรับกรณีการเพิ่มม
สวนผสมกาช สวนผสมกาช NN22  ระหวาง ระหวาง 00 ถึง  ถึง 99%%  ในในกาชปกคลุม กาชปกคลุม AArr22 โดย โดย
ความสัมพันธความสัมพันธอยูอยูในรูปสมการในรูปสมการ   EExxppoonneennttiiaall  ที่มีที่มี  RR22  เทากับ เทากับ 00..84 84 
ธาตุธาตุNNในเนื้อโลหะที่ปริเวณรอยเช่ือมนี้ เปนการละลายแบบ
การแทรกตัว (Interstitial solid solution) ซึ่งจะเกิดขึ้นในกรณี
ธาตุที่ละลายเขาไปนั้นมีขนาดอะตอมที่เล็กกวา 
 นอกจากนี้ รูปที่ รูปที่ 8 ไดแสดงแสดงแสดงความสัมพันธระหวางความสัมพันธระหวาง
สวนผสมสวนผสมของของกาชกาช  NN22  ในกาชปกคลุม ในกาชปกคลุม AArr22 ต้ังแต  ต้ังแต 00%%  ถึง ถึง 99%%  

โดยปริมาตรโดยปริมาตร  และปริมาณδδ--FFeeในในรอยเชื่อม ที่มีที่มีความสัมพัความสัมพันธนธ
ในในรูปสมการรูปสมการยกยกกําลังสอง กําลังสอง และใหและใหคา คา RR22  เทากับ เทากับ 00..8989 โดย
ในชวงการเพิ่มอัตราอัตราสวนผสมสวนผสมของของกกาชาช  NN22 จาก  จาก 22%%  ถึง ถึง 99%%  โดยโดย

ปริมาตรปริมาตรนั้นนั้น  มีผลมีผลใหปริมาณδδ--FFee  ในในรอยเชื่อมลดลงโดยเฉลี่ยลดลงโดยเฉลี่ย
จาก จาก 1100%%  ถึงถึง  55%% โดยปริมาตร  โดยปริมาตร ซึ่งเปนซึ่งเปนชวงชวงปริมาณที่ปริมาณที่ชวยเพิ่ม
ความตานทานการเกิดรอยแตกราวขณะรอนใหสูงขึ้น [[11]]    

ดังนั้น ถาพิจารณากําหนดใหปริมาณดังนั้น ถาพิจารณากําหนดใหปริมาณδδ--FFee ในเนื้อโลหะรอย ในเนื้อโลหะรอย
เช่ือมระหวาง เช่ือมระหวาง 55  ถึง ถึง 1100%% สภาพรอยเชื่อมอยูในเกณฑดีเปนไป สภาพรอยเชื่อมอยูในเกณฑดีเปนไป
ตามมาตรฐานคุณภาพการเชื่อมของตามมาตรฐานคุณภาพการเชื่อมของ  DDIINN  88556633  และไมมีวัตถุและไมมีวัตถุ
เจือปนแลว การใชปริมาณเจือปนแลว การใชปริมาณกาชกาช  NN22  ในในระหวาง ระหวาง 22%%  ถึง ถึง 55%%โดยโดย
ปริมาตรปริมาตร  ในกาซปกคลุมในกาซปกคลุม  AArr22  นั้นนั้น  คือสวนผสมที่ดีที่สุดคือสวนผสมที่ดีที่สุด 
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รูปท่ี 4   ลักษณะ  ลักษณะ δδ--FFee  ตรงบริเวณตรงบริเวณพ้ืนที่ผลกระทบรอนพ้ืนที่ผลกระทบรอน  ((HHAAZZ))  ที่อัตราสวนผสมกาชที่อัตราสวนผสมกาช N2  ตางๆ และตางๆ และที่กําลังขยาย 200 เทา 

(ข) 1%N2 ใน Ar2 

(จ) 20%N2 ใน Ar2 

(ฉ) 25%N2 ใน Ar2 

(ก) 100%Ar2 δδ--FFee ที่เปนกลุมกอน ที่เปนกลุมกอน 

(ค) 5%N2 ใน Ar2 

(ง) 9%N2 ใน Ar2 

(ช) 35%N2 ใน Ar2 

(ซ) 100%N2 
B = Base metal zone; F = Fusion zone; บริเวณในกรอบระหวางเสนปะ คือ Heat affected zone 
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รูปท่ี 5 ปริมาณเดลตาเฟอรไรทในบริเวณหลอมละลาย (Fusion Zone) และบริเวณผลกระทบรอน (Heat Affected Zone) 

ที่อัตราสวนผสมของกาช N2 ตางๆในกาชปกคลุม Ar2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 6    %%ธาตุ ธาตุ NN  ในรอยเชื่อมเพ่ิมมากขึ้นตาในรอยเชื่อมเพิ่มมากขึ้นตาอัตราสวนผสมของกาชอัตราสวนผสมของกาช  NN22 ในกาชปกคลุม ในกาชปกคลุม  AArr22 
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R2 = 0.86
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รูปท่ี รูปท่ี 77  ปริมาณ ปริมาณ δδ--FFee  และและปริมาณธาตุ ปริมาณธาตุ NN  ในรอยเชื่อมในรอยเชื่อม

เมื่อเมื่อเพิ่มเพิ่ม  %%NN22  ในใน  AArr22 จา จากก 0  0 ถึง ถึง 99%%  โดยปริมาตร โดยปริมาตร  
รูปท่ี รูปท่ี 88  ปริมาณ ปริมาณ δδ--FFee ในรอยเชื่อม ในรอยเชื่อมและและ  %%NN22ระหวางระหวาง  

0 0 ถึง ถึง 99%%  โดยปริมาตรโดยปริมาตร ในกาซปกคลมในกาซปกคลม  AArr22     
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4.  สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองสรุปได ดังนี้ 

- การใชอัตราสวนผสมของกาช N2 ที่ปริมาณไมเกิน 9% 

โดยปริมาตรในกาซปกคลุม Ar2 มีผลใหปริมาณδ-Fe 
ในเนื้อโลหะของรอยเชื่อมมีแนวโนมลดลงโดยเฉพาะ

ตรงบริเวณหลอมละลาย แตปริมาณδ-Fe ในบริเวณ
ผลกระทบรอนกลับมีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้น และยังมีผล
ใหรอยเช่ือมมีสภาพอยูในเกณฑที่ดี ไมเกิดโพรง รูพรุน 
รอยเช่ือมสีดํา และSlag และเปนไปตามมาตรฐาน DIN 
8563  นอกจากนี้ การใชอัตราสวนผสมของกาช N2 ไม
เ กิ น  5 %โ ด ยป ริ ม า ต รนั้ น  ไ ม พ บ วั ต ถุ เ จื อ ปน 
(Inclusions) ในรอยเชื่อม 

- การเพิ่มสวนผสมของกาช N2 ต้ังแต 10% ถึง 40%  โดย

ปริมาตร  สงผลใหปริมาณ  δ-Fe ในบริ เวณหลอม

ละลายกลับมีแนวโนมเพิ่มขึ้นมาอีก แตปริมาณδ-Fe 
ในบริ เวณผลกระทบรอนนั้น  มีความแปรปรวน 
นอกจากนี้ รอยเช่ือมที่ไดมีสภาพไมดี เกิดโพรง รูพรุน 
รอยเช่ือมสีดํา และมีSlag 

- การเพิ่มอัตราสวนผสมของกาชการเพิ่มอัตราสวนผสมของกาช   NN22 ในกาชปกคลุม ในกาชปกคลุม   AArr22  
มีผลใหมีผลใหปริมาณปริมาณธาตุ ธาตุ NN  ในรอยเชื่อมเพิ่มในรอยเชื่อมเพิ่มมากมากขึ้น ขึ้น และผล
ของปริมาณธาตุ ธาตุ NN  ในรอยเชื่อมที่เพิ่มขึ้นนี้ มีผลใหในรอยเชื่อมที่เพิ่มขึ้นนี้ มีผลให

ปริมาณ ปริมาณ δδ--FFee  ในรอยในรอยเช่ือมเช่ือมลดลง ลดลง  
- การเติมปริมาณกาชกาช   NN22    ระหวาง ระหวาง 22%%  ถึงถึง55%%  โดยโดย

ปริมาตร ปริมาตร ในกาชปกคลุมในกาชปกคลุม  AArr22 เปนชวงอัตรา เปนชวงอัตราการผสมที่ดี

ที่สุด มีผลใหปริมาณδδ--FFee ใน ในรอยเชื่อมมีคาอยูระหวาง ระหวาง 
1010%%  ถึงถึง  55%%  โดยปริมาตรโดยปริมาตร  ตามลําดับ ตามลําดับ  นอกจากนี้ นอกจากนี้ สภาพ
ผิวรอยเช่ือมยังอยูในเกณฑที่ดี  ไมพบวัตถุเจือปน 
(Inclusions) ซึ่งเปนไปตามมาตรฐานคุณภาพการเชื่อม
ของ DIN 8563 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
คณะผูวิจัยขอขอบคุณหนวยงานและบุคคลที่ใหความชวยเหลือ 
ดังตอไปนี้ 

- บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหการ
สนับสนุนทุนวิจัย 

 
 

 
- ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหความอนุเคราะหในดาน
วัสดุ อุปกรณ และสถานที่การศึกษาและวิจัย 

- รศ. ดร. กอบบุญ  หลอทองคํา และภาควิชาวิศวกรรม
โลหการ  คณะวิ ศ วกรรมศ าสตร  จุ ฬ าล งกรณ
มหาวิทยาลัย ที่ใหความอนุเคราะหใชเครื่องเชื่อมทิก 

- บริษัท นครไทยสตริปมิล จํากัด (มหาชน) ที่ใหความ
อนุเคราะหดานวัสดุและการใชเครื่องมือวิเคราะหหา
ปรมิาณธาตุไนโตรเจน 
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