
อุปกรณ์ เคร่ืองมือ วิธีการตรวจสอบ และขั้นตอนการทดลอง

3.1 อุปกรณ์เคร่ืองมือการทดลอง
เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย
3.1.1 เครื่องเช่ือมไฟฟ้าแบบทิกพัลส์
3.1.2 ชุดจับยึดช้ินงานทดลอง
3.1.3 ชุดควบคุมส่วนผสมแก๊สปกคลุม

3.1.1 เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าแบบฑิกพัลส์
เครองเชอมไฟฟ้าทใช คอ Miller/Syncrowave 350 Ampere Constant Current AC/DC Arc 

Welding ปรับการเช่ือมเป็นแบบ Pulse Current DC Straight Polarity (อิ'เล็กโทรดเป็นขัวลบ) ดังรูป 
ท่ี 3.1 อิเล็กโทรดที่ใช้เป็นทังสเตนผสมทอเรียมออกไซด์(Th02) 2 เปอร์เซ็นด์โดยนํ้าหนัก ขนาดเสัน 
ผ่านศูนย์กลาง 2.4 มิลลิเมตร มุมแหลมปลายอิเล็กโทรด(Tip Angle) 60 องศา และระยะห่างระหว่าง 
ปลายอิเล็กโทรดกับชิ้นงานทดสอบ(Arc Length) 2 มิลลิเมตร เสันผ่านศูนย์กลางของหัวเซรามิกส์ 
ครอบอิเล็กโทรดทังสเตน(Weld Torch-Vertical Orifice) มีขนาด 11 มิลลิเมตร อิเล็กโทรดยื่นออก 
จากหัวเซรามิกส์(Electrode Strickout) 4 มิลลิเมตร หัวเชื่อมทำมุมกับชิ้นงานทดลอง 75 องศา ใช้น้ีา 
ระบายความร้อนในระหว่างการเช่ือม

3.1.2 ชุดจับยึดช้ินงานเพ่ือใช้ในการเช่ือม
ชุดจับยึดช้ินงานทดลองสามารถหมุนปรับตำแหน่งการเชื่อม 6-12 นาฬิกาได้ทุกตำแหน่ง 

ชิ้นงานทดลองถูกด้วยสกรูบนแท่นจับยึด แท่นจับยึดสามารถเคลื่อนที่ไปมาบนเพลานำโดยการขับ 
เคลื่อนของสกรูที่ต่อเข้ากับมอเตอร์ที่สามารถปรับความเร็วรอบได้ด้วยการควบคุมความถี่ของ 
Inverter การเคลื่อนที่ของแท่นจับยึดชินงานทดลองมีความเร็วอยู่ไนช่วง 0 ถึง 12.8 มิลลิเมตรต่อ
วินาที

บนชุดจับยึดชิ้นงานทดลองนี้ได้ติดตั้งชุดป้อนแก๊สปกคลุมด้านล่างของชิ้นงานทดลอง 
(Root Shielding Gas) ชุดจับยึดชินงานทดลอง และชุดป้อนแก๊สปกคลุมแสดงในรูปที่ 3.2

บ ท ท ี่ 3
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รูปฑี 3.1 เครืองเชือม Miller/Syncrowave 350Ampere Constant Current AC/DC Arc Welding

รูปท่ี,ร.2 ชุดจับยึดชินงานทดลอง และชุด'ป้อนแก๊สปกคลุมด้านล่าง
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3.1.3 ชุดควบคุมส่วนผสมแก๊สปกคลุม และปริมาณแก๊สปกคลุม
การไหลของแก๊สปกคลุมแต่ละชนิดสามารถควบคุมโดยการปรับเรกกูเลเตอร์(Regulator) 

ที่ต่อเข้ากับถังแก๊สหลังจากนั้นแก๊สจะผ่านเข้ามายังชุดควบคุมอัตราการไหลโดยใช้มาโนมิเตอร์ 
(Manometer^ องแก๊สแต่ละชนิดเพื่อควบคุมอัตราการไหลให้เหมาะสมกับเงื่อนไขการทดลอง 
สำหรับมาโนมิเตอร์ท่ีใช้ควบคุมการไหลของแก๊สอาร์กอนกำหนดให้เป็น F, มีอัตราการไหล 25 
ลิตรต่อนาทีและของแก๊สไนโตรเจนกำหนดให้เป็น F-, มีอัตราการไหล 1 ลิตรต่อนาที แก๊สท้ังสอง 
ชนิดนีเม่ือไหลออกจากมาโนมิเตอร์จะเข้าสู่ถังผสมแก๊ส ส่วนหนึ่งไหลไปยังเครื่องเช่ือมเพื่อควบคุม 
อัตราการไหลของแก๊สปกคลุมท่ีหัวเช่ือม ส่วนที่เหลือไหลไปยังชุดควบคุมอัตราการไหลที่ใช้เป็น 
แก๊สปกคลุมด้านล่างซึ่งถูกควบคุมโดยมาโนมิเตอร์ กำหนดเป็น F3 มีอัตราการไหล 25 ลิตรต่อนาที

การควบคุมอัตราการไหลทำได้โดยหมุนปรับมาโนมิเตอร์ท้ัง 3 ตัว ในการทดลองครั้งนี้ใช้ 
แก๊สปกคลุมท่ีมีอัตราการไหล 16 ลิตรต่อนาที แบ่งเป็นแก๊สปกคลุมด้านบน 8 ลิตรต่อนาทีและแก๊ส 
ปกคลุมด้านล่าง 8 ลิตรต่อนาที(หมุนปรับมาโนมิเตอร์ Fj) ในกรณีที่ใช้แก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊ส 
ปกคลุมอาร์กอนจะต้องหมุนปรับมาโนมิเตอร์ F, ให้ได้ปริมาณแก๊สไนโตรเจน 1 ถึง 4 เปอร์เซ็นต์ 
โดยปริมาตร ตังแสดงในรูปท่ี 3.3

จากการศึกษาของ ประสงค์ ชะคุ่มใบ'45’ เกี่ยวกับการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก 
เกรด 304L ใช้วิธีการเชื่อมแบบทิกพัลส์ ไม่ใช้ลวดเช่ือม อิเล็กโทรดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.4 
มิลลิเมตร ระยะอาร์ค 2 มิลลิเมตร ปริมาณแก๊สปกคลุมด้านบนและด้านล่าง เท่ากับ 16 และ 8 ลิตร 
ต่อนาทีตามลำดับ พบว่าปริมาณแก๊สท่ีใช้เพียงพอ และทำให้รอยเชื่อมที่ได้มีความสมบูรณ์

ในการศึกษาครั้งนี้ปริมาณแก๊สปกคลุมท่ีใช้ทั้งด้านบนและด้านล่างมีอัตราการไหล 8 ลิตร 
ต่อนาที แก๊สปกคลุมที่ใช้ในการทคลอง คือ แก๊สอาร์กอนบริสุทธ 99.995 เปอร์เซ็นต์ และแก๊ส 
ไนโตรเจนบริสุทธ 99.99 เปอร์เซ็นต์

3.2 การเตรียมช้ินงานสำหรับการทดลอง
แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L หนา 3 มิลลิเมตร(ผิว 2 D) ตัดให้ได้ขนาด 

100 X 125 มิลลิเมตร และเตรียมรอยเช่ือมแบบต่อชน(Square Root Butt Joint) การตัดช้ินงานต้อง 
ระวังไม่ให้เกิดความร้อนจนทำให้โครงสร้างจุลภาคเปลี่ยนแปลง ขั้นตอนการเตรียมรอยเชื่อมแบบ 
ต่อชนมีตังนี

3.2.1 นำชินงานที่ตัดได้ตามขนาดกำหนด มาตัดเฉือนผิวสำหรับเตรียมรอยเช่ือมด้วยเคร่ืองกัด 
จนได้ผิวท่ีราบเรียบ

iWkQlWU



36

3.2.2 ขัดผิวด้านท่ีถูกตัดเฉือน ด้วยกระดาษทรายเบอร์ 240 เพื่อให้ผิวชิ้นงานทดสอบเรียบ และ 
ลบคีบให้เรียบร้อย

3.2.3 ทำความสะอาดช้ินงานทดลองให้ปราศจากสิ่งสกปรกและคราบมัน โดยการใช้อะซีโตน 
เช็ดทำความสะอาดแล้วทิ้งไว้ประมาณ 12ชั่วโมงก่อนเชื่อม

รูปท่ี 3.3 แผนภาพแสดงการควบคุมอัตราการไหลของแก๊สปกคลุมด้านบน และด้านล่างของการ 
เชื่อมทิกพัลส์

3.3 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเฅนนิฅิก เกรด 316L
นำตัวอย่างช้ินงานทดลองเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L มาวิเคราะห์ส่วนผสม 

ทางเคมีด้วยเครื่อง SPECTROLAB M7 และเตรียมตัวอย่างชิ้นงานทดลองน้ําหนักประมาณ 1 กรัม 
เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนด้วยเคร่ือง LECO 400 Oxygen-Nitrogen Analyzer คำนวณหาค่า 
โครเมียมเทียบเท่าและนิกเกิลเทียบเท่า จากส่วนผสมทางเคมีท่ีทราบตามสมการ 2.5 และ 2.6 ตาม 
ลำดับเพื่อประมาณค่าปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ที่จะเกิดขึ้นในเนื้อโลหะรอยเชื่อมจากแผนภูมิเดอลอง 
(รูปท่ี 2.11) ตารางท่ี 3.1 แสดงส่วนผสมทางเคมี และตารางท่ี 3.2 แสดงค่าโครเมียมเทียบเท่าและ 
นิกเกิลเทียบเท่า
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ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L ท่ีใช้ในการทดลอง

ปริมาณธาตุ (%โดย น.น.)
c Si Mn P ร Cr Mo Ni N Fe Other N*

0.012 0.547 1.67 0.024 0.004 17.34 2.17 11.44 0.032 66.28 0.481 0.0451

คารางท่ี 3.2 ค่าโครเมียมเทียบเท่า และนิกเกิลเทียบเท่า ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 
316L

C r c q
Ni

cq
Cr /Ni

c q  eq % Ferrite
20.33 13.59 1.50 6.8

รูปท่ี 3.4 โครงสร้างจุลภาคโลหะพ้ืนเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกรด 316L(กำลังขยาย 500 เท่า) 
(กัดกรดด้วย CuC12.3H ,0 2 กรัม + HC1 40 นิลลิลิตร + CH,OH 40 มิลลิลิตร เวลา 2 นาที)
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3.4 การตรวจสอบรอยเช่ือม

3.4.1 การคัดเลือกช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน DIN 8563
นำชินงานเชื่อมที่มีรอยซึมลึกสมบูรณ์ในทุกตำแหน่งท่าเชื่อมมาตรวจสอบรอยบกพร่องที่ 

เกิดขืนด้วยสายตาและใช้กล้อง Light Stereo Microscopy วัดขนาดรอยบกพร่องด้วยวิธีการโฟกัส 
แสงแสดงค่าด้วย Dial Gage มีค่าความผิดพลาด ±0.01 มิลลิเมตรโดยวัดExcessive Weld Metal(Aa,) 
Incomplete Filled GrooveCAaj) และExcessive Penetration(Aa3) บันทึกค่าเปรียบเทียบกับมาตรฐาน 
DIN 8563(ตารางท่ี 2.1)

3.4.2 การวัดขนาดความกว้างรอยเช่ือม
นำช้ินงานท่ีผ่านมาตรฐาน DIN 8563 มาตัดรอยเชื่อมในทิศทางตั้งฉากกับรอยเชื่อมที่ 

ตำแหน่งวัดความกว้างรอยเชื่อมห่างจากขอบชิ้นงานเชื่อม 50 มิลลิเมตร ตัดเป็นชิ้นยาวประมาณ 10 
มิลลิเมตร นำไปขัดกระดาษทรายเบอร์ 80 ถึง เบอร์ 800 ให้ผิวหน้าเรียบ กัดด้วยกรด(FeCl3.6H,0 
68 กรัม + E1N03 25มิลลิลิตร + น้ํา 50 มิลลิลิตร) เป็นเวลา 4 นาที เพื่อดูลักษณะรอยเชื่อมท่ีเกิดข้ึนใน 
โลหะพ้ืนและบันทึกภาพด้วยกล้อง Light Stereo Microscopy(nาลังขยาย 14 เท่า) วัดขนาดความ 
กว้างรอยเชื่อมด้วยทอร์ณียร์คาลิปเปอร์มีค่าความผิดพลาด ±0.01 มิลลิเมตร เนื่องจากการทดลองนี้ 
อยู่ภายใต้เงื่อนไขรอยเช่ือมท่ีมีรอยซึมลึกสมบูรณ์ จึงใช้ความหนาของชิ้นงานทดลองเป็นสิ่งบ่งชี้
รอยซึมลึกที่เกิดจากการเช่ือม

3.4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเน้ือโลหะรอยเช่ือม
เตรียมช้ินงานทดลองท่ีรอยเช่ือมได้มาตรฐาน DIN 8563 ไปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

และวัดปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ในเน้ือโลหะรอยเชื่อมจากภาพถ่ายท่ีได้จากเคร่ือง Image Analyzer 
ขันตอนการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคมีตังนี้

3.4.3.1 ตัดรอยเชื่อมในทิศทางตั้งฉากกับรอยเช่ือมยาวประมาณ 10 มิลลิเมตร(รูปท่ี 3.5)และ 
ทำ Mouting

3.4.3.2 ขัดด้วยกระดาษทรายจนกระทั่งถึงเบอร์ 1200 และขัดด้วยผงอลูมิน่า(A120 3) แล้ว 
ล้างท่าความสะอาดด้วยนำและแอลกอฮอล์ เป่าลมร้อนให้แห้งอย่างรวดเร็ว

3.4.3.3 กัดกรดชิ้นงานทดสอบด้วยสารเคมีที่มีส่วนผสม(CuCl2.3H20  2 กรัม + HC1 40 
มิลลิลิตร + CHjOH 40 มิลลิลิตร) เป็นเวลา 2 นาที ล้างทำความสะอาดและเป่าลมร้อนให้แห้งอย่าง
รวดเร็ว
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3.4.3.4 ใช้กล้องจุลทรรศน์วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะรอยเช่ือมและใช้เครื่อง 
Image Analyzer ตรวจสอบปริมาณเดลต้า-เฟอร์ไรท์ในรอยเช่ือมโดยการคำนวณทาง Quantitative 
Metallography และนำค่าที่ได้มาคำนวณค่าทางสถิติโดยกำหนดระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ 
ดังในภาคผนวก ก.

รูปท่ี 3.5 การเตริยมชิ้นงานรอยเช่ือมสำหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

3.4.4 การตรวจสอบรอยบกพร่องในเนื้อโลหะรอยเชื่อมด้วยรังสี (Radiographic Testing: RT)
รอยเชื่อมที่ผ่านการตรวจสอบด้วยสายตาและการวัดขนาดรูปร่างรอยเชื่อมที่ได้มาตรฐาน 

DIN 8563 ในทุกท่าเช่ือมต้องนำไปตรวจสอบด้วยการถ่ายภาพรังสี เพ่ือให้แน่ใจว่าไม่ปรากฎรูพรุน 
ในเน้ือโลหะรอยเช่ือม จึงสามารถกล่าวได้ว่า ตัวแปรการเชื่อมทิกพัลส์นันให้รอยเชื่อมที่สมบูรณ์ 
ปราศจากรอยบกพร่องและได้มาตรฐาน การตรวจสอบด้วยรังสีเอ็กซ์ในที่นีกระทำที่ บริษัท พีเออี 
ไทยแลนด์ จำกัด(มหาชน)

3.4.5 การตรวจสอบวิเคราะห์ปริมาณธาตุไนโตรเจนในเนื้อโลหะรอยเชื่อม
นำชิ้นงานทดลองท่ีรอยเช่ือมสมบูรณ์ปราศจากรอยบกพร่องและได้มาตรฐาน DIN 8563 

มาวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะรอยเชื่อม เม่ือใช้แก๊สไนโตรเจนผสมในแก๊สปกคลุม
อาร์กอนในปริมาณที่แตกต่างกัน มีข้ันตอนดังนี

3.4.5.1ไสตัดเฉือนเนื้อโลหะรอยเช่ือมในทิศทางตามรอยเชื่อมให้ได้เศษประมาณ 1 กรัม
3.4.5.2 ทำความสะอาดเศษโลหะให้ปราศจากคราบนำมัน
3.4.5.3 วิเคราะห์หาปริมาณไนโตรเจนด้วยเคร่ือง LECO 400 Oxygen-Nitrogen Analyzer
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3.5 สรุปข'นตอนการทดลอง
3.5.1 นำตัวอย่างชินงานทดลองมาวิเคราะห์หาธาตุส่วนผสมทางเคมี ตามรายละเอียดข้อ 3.3
3.5.2 เตรียมช้ินงานการทดลอง ขนาด 100x25 มิลลิเมตร ตามรายละเอียดในข้อ 3.2
3.5.3 เตรียมความพร้อมของอุปกรณ์-เคร่ืองมือการทดลอง ปรับแต่งพารามิเตอร์ที่จะใช้ทดลอง
3.5.4 นำชินงานทดลองมายึดเข้ากับชุดจับยึด และปรับตังแนวรอยต่อชนของชินงานทดลองให้ 

ตรงกับปลาย อิเล็กโทรดตลอดเวลา พร้อมกับปรับระยะการอาร์คแล้วขันล็อคสกรูให้แน่น
3.5.5 เชื่อมรอยต่อชนของช้ินงานการทดลองตลอดแนว และปรับตั้งค่าพารามิเตอร์การเชื่อมให้ 

เหมาะสมเพื่อได้รอยเชื่อมที่มีรอยซึมลึกสมบูรณ์ ทดลองตามข้อ 4 และ 5 กับการเชื่อมที่ตำแหน่ง 6, 
8, 9, 10 และ 12 นาฬิกา ตังรูปท่ี 3.6

3.5.6 และตรวจสอบรอยบกพร่องท่ีเกิดขึ้นตามมาตราฐาน DIN 8563ตามรายละเอียดข้อ 3.4.1 
และวัดขนาดความกว้างรอยเช่ือมตามรายละเอียดข้อ 3.4.2

3.5.7 นำชินงานทดลองท่ีได้มาตรฐาน DIN 8563 ไปวิเคราะห์หารอยบกพร่องรูพรุนในเน้ือ 
โลหะรอยเชื่อมด้วยการฉายรังสี

3.5.8 ตัดชินงานรอยเชื่อมที่ได้มาตรฐาน DIN 8563 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเนื้อโลหะ 
รอยเช่ือม ตามรายละเอียดข้อ 3.4.3

3.5.9 วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในเน้ือโลหะรอยเช่ือมตามรายละเอียดข้อ 3.4.5
3.5.10 ประเมินผลการทดลอง
3.5.11 สรุปผลการทดลอง

รูปที่3.6 ตำแหน่งเชื่อมท่ีใช้ในการทดลอง
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3.6 ตัวแปรสำหรับการทดลองเช่ือม
3.6.1 ตัวแปรคงท่ี

วิธีการเช่ือม ทิกพัลส์
ลวดเช่ือม 1ๅ '<ใ y[ม เซ
ลักษณะรอยเช่ือม ต่อชน
กระแสไฟฟ้าเช่ือม กระแสไฟฟ้าตรง อิเล็กโทรดเป็นขั้วลบ
ระยะอาร์ค 2 มิลลิเมตร
รเล็กโทรด ทังสเตนผสมทอเรียม 2เปอร์เซ็นต์โดยนํ่าหนัก 

(EWTh 2) เสันผ่านศูนย์กลาง 2.4 มิลลิเมตร 
มุมปลาย 60 องสา

แก๊สปกคลุม แก๊สอาร์กอนบริสุทธ 99.995 เปอร์เซ็นต์ 
เปลี่ยนแปลงปริมาณแก๊สไนโตรเจนผสมใน

. แก๊สปกคลุม
อัตราการไหลแก๊สปกคลุมด้านบน 8 ลิตรต่อนาที
อัตราการไหลแก๊สปกคลุมด้านล่าง 8 ลิตรต่อนาที
หัว Torch ขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง Orifice 11 มิลลิเมตร

ระบายความร้อนด้วยน้ํา
ระยะการย่ืนของอิเล็กโทรด (Stride out) 4 มิลลิเมตร
หัว Torch ทำมุมกับช้ินงานทดลอง 75 องศา

3.6.2 ตัวแปรการทดลอง
ตำแหน่งเช่ือม 6 ,8 ,9 ,1 0 และ!2 นาฬิกา

2, 3, 4, 5, 6, 7 และร มิลลิเมตรต่อวินาทีความเรวเชอม
กระแสไฟฟ้าเช่ือม เปล่ียนแปลงตามความเร็วเชื่อม เพ่ือได้รอย 

เชื่อมที่ซึมลึกสมบูรณ์
ปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่ผสมในแก๊สปก 
คลุมอาร์กอน (เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร)

0 ,1, 2 ,3  และ 4
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3.7 แผนภูมิขันตอนการทดลอง

a
เตริยมชนงานเชอม < = > ตรวจสอบผสมทางเคมี

เช่ือม

0

U
วัดขนาดรอยเช่ือม

I

วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค

II
วิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน

แ
ประเมินผลการทดลอง

H
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