
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

4.1 กๆรฟิะลายซองไนโตรเจนในรอยเชื่อมซองเหล็กกล้าไ!สนิมออสเทนนิดิกเกรด A1SI 
304 และ AISI 316L

ในการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนในรอยเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด 
AISI 304 และ AISI 316L ที่ฑำการเชื่อมโดยวิธีทิกพัลส์ โดยใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนและแก๊ส 
อาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจนในอัตราส่วน 1-4 %โดยปรมาตร ใช้ความเร็วในการเชื่อม 2.2  
มิลลิเมตร/วินาที ความถี่พัลส์ 2 พัลส์/วินาที กระแสไฟฟ้าเบส 105 แอมแปร์ เวลาในช่วง 
กระแสเบส 0 .45วินาที ปริมาณแก๊สปกคลุมด้านบน 16 ลิตร/วินาที ปริมาณแก๊สปกคลุมด้านล่าง 
8 ลิตร/วินาที กระแสไฟฟ้าพัลส์ในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเฑนนิติกเกรด AISI 304 เท่ากับ 
305 แอมแปร์ กระแสไฟฟ้าพัลส์ในการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 316L เท่ากับ 
303 แอมแปร์ เวลาในช่วงกระแสพัลส์ 0.55 วินาที ค่าตัวแปรในการเชื่อม แสดงในภาคผนวก ก 
ทำการวิเคราะห์โดยใช้เครองวัดปริมาณไนโตรเจน (leco ce400 oxygen-nitrogen analyzer) ผล 
การวิเคราะห์ แสดงในรูปที่ 4.1
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างปรมาณแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอน (%โดยปริ:มาตร) 
กับปรมาณไนโตรเจนในรอยเชื่อม (% โดยนํ้าหนัก) ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 
เกรด AISI 304 และ AISI 316L ทำการเชื่อมด้วยวิธีทิกพัลสั โดยใช้แก๊สปกคลุม 
อาร์กอนและแก๊สอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจนในอัตราส่วน 1-4 %โดยปรมาตร
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จากรูปที่ 4.1 พบว่า![รมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะเดิม (base metal) จะมี![รมาณใกล  ้
เคียงกับ![ริมาณในโตรเจนในรอยเชื่อมเมึ่อใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุม'6, โดยพบว่าปริมาณ 
ไนโตรเจนในเนื้อโลหะเดิมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 มีค่ามากกว่าปริมาณ 
ไนโตรเจนเมื่อใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุมเล็กน้อย แสดงว่าไนโตรเจนละลายในรอยเชื่อมได ้
ลดลงเมื่อใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุม ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับผลการ,ทดลองของ 
U.Kamachi และคณะ (6,11,12) ซึ่งให้เหตุผลว่าเมื่อความร้อนในการเชื่อมเพิ่มขึ้นการละลายของ 
ไนโตรเจนในรอยเชื่อมจะลดลง ส่วนในกรณีของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 316L 
พบว่า![ริมาณไนโตรเจนในเนื้อโลหะเดิมของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 316L มีค่า 
น้อยกว่าปริมาณไนโตรเจนเมื่อใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สปกคลุมเล็กน้อย เหตุนี้อาจเป็นเพราะใช้ 
ความร้อนในการเชื่อมตํ่ากว่าในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 ทำให้การละลาย 
ของไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเล็กน้อย'13'14, นอกจากนื้ยังพบว่า เมื่อปริมาณส่วนผสมของแก๊สไนโตรเจน 
ในแก๊สปกคลุมอาร์กอนเพิ่มขึ้นตั้งแต่ 1 จนถึง 4 %โดย![ริมาตร จะทำให้![ริมาณการละลายของ 
แก๊สไนโตรเจนในรอยเชื่อมจะสูงขึ้น โดยพบว่าการละลายของแก๊สไนโตรเจนในรอยเชื่อมเหล็กกล้า 
ไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 316L มีค่าสูงกว่า AISI 304 เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทน 
นิติกเกรด AISI 316L มีส่วนผสมของธาตุโมลิบดินั่มซึ่งทำให้การละลายมีค่ามากขึ้น'1, อีกทั้ง

ธาตุโมลิบดินื่มยังมีค่าความสามารถในการละลาย (interaction parameter) ที่เพิ่มการละลายของ 
แก๊สไนโตรเจน นอกจากนี้ธาตุคาร์บอนก็อาจมีผลต่อการละลายของไนโตรเจนด้วย หากพิจาราณา 
ในเรี่องการละลายของแก๊สมีผลจากการทำปฏิกิร ิยากับธาตุที่ผสมในเนื้อเหล็ก กล่าวคีอธาต  ุ
คาร์บอนจะรวมตัวกับธาตุโครเมียมได้ดีกว่าไนโตรเจน การละลายของธาตุไนโตรเจนในรอยเชื่อม 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 จึงน้อยกว่าเพราะปริมาณคาร์บอนมีมากกว่าใน 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 316L
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เมื่อวิเคราะห์ผลจากกราฟรูปที่ 4.1 สร้างความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการละลายของ 
แก๊สไนโตรเจน กับความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน แสดงไนกราฟรูปที่ 4.2 จะเห็นว่าได้กราฟเป็น 
เล้นตรง ซึ่งเป็นไปตามสมการของ Sievert's la w (15) คือ

เม่ือ
ร = kV p
ร = ปริมาณการละลายของแก๊ส

k = ค่าคงที่

P ความดันย่อย

ซึ่งจากการทดลองนี้แสดงให้เห็นว่าเมื่อความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจนสูงขึ้น ปริมาณ 
ไนโตรเจนไนรอยเชื่อมจะเพิ่มขึ้นด้วย <21) โดยค่า k ของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 
เกรด AISI 304 และ A IS I316L มีค่าเท่ากับ 0.2272 และ 0.2870 ตามลำดับ

Y1 = ไนโตรเจนไนรอยท!อมเน«กกสัาไร้«ปีมเกรต AISI 316L

Y2 = ไนโตรเจนไนรอยเชื่อมเน«กกสัาไร้«รมเกรต AISI 304
X1 = ต')ามตันย่อยจองแfî«ไนโตรเจนไนรอยเชื่อมเ'แรํกกสัาไร้»นิมเกรต AISI 316L

0 .๓  0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

P1* , 2 (atm)1/2

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณไนโตรเจนในรอยเชื่อม (%โดยนี้าหนัก)กับค่าความดันย่อย 
ของแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI

3 0 4 และ AISI 316L
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4.2 การวิเคราะห์เส้นโพลาไรเซข๋ันของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิดิทเกรด 
AISI 3Q4 และ AISI 316L

ในการทดลองวดัเลน้โพลาไรเซขัน้ของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทนนติกิเกรด AISI 
304 และ AISI 316L ดว้ยเครือ่งโพเทนซโิอสแตท ใชข้ัว้ไฟฟา้ซลิเวอร-์คลอไรดเ์ปน็ขัว้อา้งองิและ 
ขัว้ไฟฟา้แพลทนิมัเปน็ขัว้วดักระแส ใชส้ารละลายในการทดสอบ 2 ซนดิ คอื สารละลายมาตรฐาน 
NACE (50 กรัม NaCI + 5 กรัม CHgCOOH + 945 กรัม แ20) หรอสารละลายโซเดยีมคลอไรด ์
ความเขม้ขน้ 3.5 %โดย‘นาหนกั หลงัจากผา่นการวดัเลน้โพลาไรเซขัน้พบวา่ ชิน้งานทดสอบจะเกดิ 
รพู!นขึน้ แสดงในรปูท ี4่.3

รูปที ่4.3 ตวัอยา่งลกัษณะชิน้งานทดสอบภายหลงัการทดลองวดัเลน้โพลาไรเซขัน้
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4.2.1 ผลการวิเคราะห์เส้นโพลาไรเซชนของเนื้อโลหะเดิมและรอยเชื่อมเหล็กกล้า 
ไร้สนิมออสเทนนิดิกเกรด AISI 304 และ AISI 316L ที่ปริมาณไนโตรเจนต่าง ๆ ก้น ใน 
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 %โดยน้ืาหนัก ที่อุณหภูมิ 26°c

ผลการวเิคราะหเ์ลน้โพลาไรเซชืน่ข่องเนือ้โลหะเดมิและรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทน 
นติกิเกรด AISI 304 และ AISI 316L ทีป่รมิาณไนโตรเจนตา่ง  ๆกนั ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด ์
3.5%โดยนํา้หนกั ทีอ่ณุหภมู ิ26°C แสดงในภาคผนวก จ.1 และ จ.2 ตามลำดบั เพีอ่ใหส้ามารถ 
วเิคราะหผ์ลไดซ้ดัเจนจงึสรา้งความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ดกัยไ์ฟฟา้การกดักรอ่น คา่ดกัยไฟฟา้,ของ 
การเกดิรพูรนุ และคา่ความหนาแนน่ของกระแสในๆ!วงพาสซฟีกบัปรมิาณไนโตรเจนในรอยเชือ่ม 
(%โดยนํา้หนกั) แสดงในรปูที ่4.4 1 4.5 และ 4.6 ตามลำดบั
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รปูที ่4.4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณไนโตรเจนในรอยเชือ่ม(%โดยนืา้หนกั) กบัคา่ดกัยไฟฟา้ 
การกดักรอ่นของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทนนติกิเกรด AISI 304 และ AISI 
316L ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด3์.5 %โดยนืา้หนกั ทีอ่ณุหภมู ิ26°c  ความเปน็ 
กรดดา่ง 6.55
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รูปที ่4.5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งป!'มาณไนโตรเจนในรอยเชือ่ม (%โดยนํา้หนก) กบัคา่สกัยไ์ฟฟา้ 
ของการเกดิรพูรนุของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทนนติกิเกรด AISI 304 และAISI 
316L ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด ์ 3 .5 %โดยนํา้หนกั ทีอ่ณุหภมู ิ26°c  ความเปน็ 
กรดดา่ง 6.55
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รปูที ่4.6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณไนโตรเจนในรอยเชือ่ม (%โดย,นํา้หนกั) กบัคา่ความหนา 
แนน่ของกระแสในๆ!วงพาสซฟีของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทนนติกิเกรด AISI 
304และAISI 316L ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด ์3.5%โดยนํา้หนกั ทีอ่ณุหภมู ิ26°c  
ความเปน็กรดดา่ง 6.55
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ผลการวดัเลน้โพลาไรเซซัน่ของเนือ้โลหะเดมิและรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออลเทนนติกิ 
เกรด AISI 304 และAISI 316[_ทีใ่]รมาณ'โนโตรเจนตา่ง ๆ กนั ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด ์3.5% 
โดยนํา้หนกั ที'่อณุหภมู ิ26°c (แสดงไนภาคผนวก จ .1 และ จ.2) จะเหน็วา่ไนโตรเจนทำใหเ้ลน็ 
โพลาไรเซช ืน่ เคล ือ่นไปในทศิทางท ีค่ า่ความตา่งกกัย เ์ปน็บวกเชน่ เดยีวกบัผลการทดลองของ 
T.Ogawa และคณะ๓ คอื เมือ่ปรมิาณไนโตรเจนในรอยเชือ่มเพิม่ขึน้จะทำใหค้า่กกัยเัฟฟา้ของการ 
กดักรอ่น (E _ ) ของเนือ้โลหะเดมิมคีา่ตํา่กวา่รอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทนนติกิเกรด AISI 
304 และAISI 316L และยงัพบวา่คา่กกัยไํฟฟา้ของการกดักรอ่นของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไร ้
สนมิออสเทนนติกิเกรด AISI 304 และAISI 316L มคีา่ไมต่า่งกนัมากนกั แสดงในรปูที ่ 4.4 แต่ 
ทำใหค้า่กกัยไ่ฟฟา้ของการเกดิรพูรนุ (E J  เพิม่ขึน้ (16,17) แสดงไนรปูที ่ 4.5 ซึง่คา่กกัยไํฟ'ฟา้1ของ 
การเกดิรพูรนุ คอื คา่กกัยไ่ฟฟา้ชว่งตอ่ระหวา่งการเกดิพาลซวิติี ้ (passivity) และชว่งทีพ่ลิม์ถกู 
ทำลาย (tranpassive range) ผลทีไ่ดขิึใ้หเ้หน็วา่ ไนโตรเจนมแีนวโนม้คอ่นขา้งบวก ทำใหค้วาม 
ตา้นทานการกดักรอ่นแบบรพูรนุของรอยเชือ่มมคีา่มากขึน้ เหตทุีเ่ปน็เชน่นีอ้าจพจิารณาไดจ้ากคา่ 
ความหนาแนน่ของกระแสในชว่งพาสซฟี (lp) ซึง่เปน็ตวัแสดงถงึเสถยีรภาพของพลิม์ พบวา่คา่ 
ความหนาแนน่ของกระแสในชว่งพาสชฟีมคีา่ลดลงเม ือ่ปรมิาณ ไนโตรเจนในรอยเช ือ่มเพ ิม่ข ึน้  
แสดงในรปูที ่ 4.6 อาจกลา่วไดว้า่ไนโตรเจนยอมใหอ้อิอนผา่นไดย้าก หรอิพลิม์มเีสถยีรภาพมาก 
ขึน้ เชน่เดยีวกบัผลการทดลองของ P.R Levey (1’20,23) ผลการทดลองในทีน่ืย้งัลอดคลอ้งกบัผลการ 
ทดลองของ T.Ujiro และ S.Satoh C8) ทีร่ายงานวา่ไนโตรเจนมผีลทำใหค้วามเหนยีวของพลิม์
พาสซวิติ ีม้คี า่มากขึน้ อยา่งไรกต็ามการคน้ควา้หาคำตอบเรองไนโตรเจนมผีลอยา่งไรตอ่พลิม์บน 
เหลก็กลา้ไรส้นมิกย็งัคงดำเนนิตอ่ไป เพราะยงัไมม่ขีอ้สรปุทีช่ดัเจนแนน่อน แมว้า่ในปจัจบุนัจะม ี
เทคนคิการว่เิคราะหพ์ลิม์บนผวิโลหะทีด่ ี แตเ่นือ่งจากปรมิาณไนโตรเจนทีท่ำใหค้ณุสมบตัขิองทเิลม์ 
บนหลก็กลา้ไรส้นมิดขีึน้นัน้มนีอ้ยมาก จนวธิกีารทีม่อียูว่เิคราะหไ์ดย้าก

ผลการ่วิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของสารละลายก่อนและหลังการวัดเล้นโพลา 
ไรเซ'ชัน และผลการวิเคราะห์อิออนที่เกิดขึ้นภายหลังการวัดเล้นโพลาไรเซซั่นของรอยเชื่อมเหล็ก 
กล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 %โดยนั้าหนัก แสดงใน 
ตารางที่ 4.1 พบว่าความเป็นกรดด่างในการทดลองมีค่าอยู่ระหว่าง 6.55-7.25 และอิออนที่เกิด 
ขึ้นภายหลังการวัดเล้นโพลาไรเซชั่น คือ อิออนของโครเมียม นิกเกิล และเหล็ก ผลการทดลอง 
ตังกล่าวนื้เป็นไปไนทำนองเดียวกับผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดด่าง และผลการวิเคราะห์

อิออนที่เกิดขึ้นภายหลังการวัดเล้นโพลาไรเซชื่นของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด
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AISI 316L แสดงในตารางที ่ 4.2 จะเหน็วา่การเปลีย่นแปลงคา่ความเปน็กรดดา่งของสารละลาย 
เกดิขึน้ในระหวา่งการวดัเลน้โพลาไรเซชัน่ แสดงวา่ในระบบมกีารเพิม่ความเขม้ขน้ของ OH ใหแ้ก ่
สารละลาย

จากผลการวจิ'ยของ ร. Torchio <10) ไดย้นียนัวา่คา่ความเปน็กรดดา่งของสารละลายไมม่ ี
อทิธพิลตอ่ลกัษณะของเลน้โพลาไรเชซั'่นของเหลก็กลา้ไรส้นมิในสารละลายทีม่คีลอไรดผ์สม ในทีน่ ี ้
อาจกลา่วไดว้า่คา่ความเปน็กรดดา่งของสารละลายเกลอืโซเดยีมคลอไรดท์ ีม่ กีารเปล ีย่นแปลง 
ป!มาณไนโตรเจนมผีลตอ่ลกัษณะของเลน้โพลาไรเซซัน่นอ้ยมาก ในการทดลองนีอ้อิอนเหลก็และ 
OH ' ทีเ่กดิขึน้ในสารละลายอาจมาจากปฏกิ!ิยาออกซเิดซํ'่นของเหลก็ แสดงในสมการที ่ 4.2 และ 
ปฏกิ!ิยารดีกั'ขน้ แสดงในสมการที ่4.3

Fe2+ —» Fe3+ + e 4.2

0 2 + 4H+ + 4๙ - >  2HzO 4.3

ลมการของปฎกิ!ิยานีค้อึ

4Fe2+ + 0 2 + 2H20  - >  4 Fe3+ + 40H 4.4

Fe3+ จะรวมตวักบั OH กลายเปน็ FeO(OFI) โดยอาจอยูใ่นรปูของ Fe20 3 •  H20  ซึง่มาจาก 
ปฏกิ!ิยา

Fe3+ + 30H - >  FeO(OH) + H20  4.5

จากการทดลองพบวา่ สารละลายทีไ่ดภ้ายหลงัการวดัเลน้โพลาไรเซซัน่มสีแิดง ซึง่คอืสขีอง 
สนมิเหลก็ Fe20 3 หรอ Fe3+
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ตารางที ่4.1 คา่ความเปน็กรดดา่งกอ่นและหลงัการวดัเสนัโพลาไรเซซัน่ และผลการว่เิคราะห ์
ออิอนทีเ่กดิขึน้ภายหลงัการวดัเสนัโพลาไรเซชืน่ของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิ 
ออสเทนนติกิเกรด AISI 304 ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด ์3.5 %โดยนํา้หนกั 
ทีป่รมิาณไนโตรเจนตา่ง ๆ กนั

ปรมิาณไนโตรเจน 
ในรอยเชือ่ม 

(% โดยนํา้หนกั)

คา่ความเปน็กรด-ดา่ง ปรมิาณธาตใุนสารละลาย
pH กอ่น pH หลงั Cr

(mg/l)
Ni

(mg/l)
Fe

(mg/l)
0.05068 (base) 6.55 7.23 1.732 1.418 1.845

0.04577 6.55 7.20 1.466 2.908 1.596
0.06894 6.55 7.25 1.616 1.387 2.350
0.07499 6.55 7.25 1.747 1.203 1.411
0.07915 6.55 7.35 1.870 1.173 2.922
0.09350 6.55 7.15 1.987 1.187 2.394

ตารางที ่4.2 คา่ความเปน็กรดดา่งกอ่นและหลงัการวดัเสนัโพลาไรเซชืน่ และผลการวเิคราะห ์
ออิอนทีเ่กดิขึน้ภายหลงัการวดัเสนัโพลาไรเซชืน่ของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิ 
ออสเทนนติกิเกรด AISI 316L ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด3์.5 %โดยนํา้หนกั 
ที'่ปรมิาณไนโตรเจนตา่ง  ๆกนั

ปรมิาณไนโตรเจน 
ในรอยเชือ่ม 

(% โดยนํา้หนกั)

คา่ความเปน็กรด-ดา่ง ปรมิาณธาตใุนสารละลาย
pH กอ่น pH หลงั Cr

(mg/l)
Ni

(mg/l)
Fe

(mg/l)
0.04409 (base) 6.55 7.10 1.133 1.177 1.319

0.05040 6.55 6.85 0.895 2.770 1.306
0.07092 6.55 6.92 1.045 2.390 0.983
0.08010 6.55 7.05 1.164 3.033 1.311
0.08672 6.55 7.15 1.285 2.702 0.932
0.10113 6.55 7.14 1.366 1.109 0.764
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4.2.2 ผลการวิเคราะห์เส้นโพลาไรเซชนของเนื้อโลหะเดิมและรอยเชื่อมเหล็ก 
กล้าไร้สนิมออสเทนนิดิกเกรด AISI 304 และ AISI 316L ที่ปริมาณไนโตรเจนต่าง  ๆ กัน 
ในสารละลายมาตรฐาน NACE ที่อุณหภูมิ 26°C

ผลการวเิคราะหเ์ลน้โพลาไรเชซัน่ของเนือ้โลหะเดมิและรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทน 
นดิกิเกรด AISI 304 และ AISI 316L ทีป่รมิาณไนโตรเจนตา่ง ๆ กนั ในสารละลายมาตรฐาน 
NACE ทีอ่ณุหภมู ิ 26° c  แสดงในภาคผนวก จ.3 และจ.4 ตามลำดบั เพือ่ใหส้ามารถวเิคราะหผ์ล 
ไดซ้ดัเจนจงึสรา้งความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ดกัยไ์ฟฟา้การกดักรอ่น คา่ดกัยไํฟฟา้ของการเกดิรพูรนุ 
และคา่ความหนาแนน่ของกระแสในๆรวงพาสซฟีกบัปรมิาณไนโตรเจนในรอยเชือ่ม (%โดยนํา้หนกั) 
แสดงในรปูที ่4.7 1 4.8 และ 4.9 ตามลำดบั

-S —AISI 316L
-A IS I 304

■ AISI 316LB
▲ AISI 304B

0.00 0.05 0.10 0.15

W eld  m eta l n itrogen (W t% )

รูปที ่4.7 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณไนโตรเจนในรอยเชือ่ม(%โดยนืา้หนภิ)กบัคา่ดกัยไ์ฟฟา้การ
กดักรอ่นของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเฑนนติกิเกรด AISI 304 และ AISI 316L ใน
สารละลายมาตรฐาน NACE ทีอ่ณุหภมู ิ26°C ความเปน็กรดดา่ง 3.06
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AISI 316L 
A — AISI 304 
■  AISI 316LB 
▲  AISI 304B

0.00 0.05 0.10 0.15

W eld  m eta l n itrogen (wt%)

รูปที ่4.8 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมาณไนโตรเจนในรอยเชือ่ม (%โดยนํ'้าหนกั) กบัคา่สกัยไฟฟา้ 
ของการเกดิรพูรนุของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออลเทนนติกิเกรด AISI 304และAISI 
316L ในสารละลายมาตรฐาน NACE ทีอ่ณุหภมู ิ26°c  ความเปน็กรดดา่ง 3.06
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É๐?E
- B — AISI 316L 
-A—AISI 304 
■  AISI 316LB 
A AISI 304B

0.00 0.05 0.10 0.15

W eld m e ta l n itrogen (W t% )

รูปที ่4.9 ความสมัพนัธร์ะหวา่งปรมิาณไนโตรเจนในรอยเชือ่ม (%โดยนํา้หนกั) กบัคา่ความ 
หนาแนน่ของกระแสในชว่งพาสซฟีของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไรส้นมิออสเทนนติกิเกรด 
AISI 304 และ AISI 316L ในสารละลายมาตรฐาน NACE ทีอ่ณุหภมู ิ26°c  ความ 
เปน็กรดดา่ง 3.05
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างป!'มาณไนโตรเจนในรอยเชื่อม (%โดยนํ้-าหนัก) กับค่าสักยไฟฟ้า 
ของการเกิดรูพรุนของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304และAISI 
316L ในสารละลายมาตรฐาน NACE และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 %โดย 
นํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 26°c
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ผลการวัดเล้นโพลาไรเซชื่นของเนื้อโลหะเดิมและรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 
เกรด AIS1 304 และ AISI 316L ที่ปรมาณไนโตรเจนต่าง  ๆกัน ในสารละลายมาตรฐาน NACE ท่ี 
อุณหภูมิ 2 6 ° c  (แสดงในภาคผนวก จ.ร และ จ.4) จะเห็นว่าเมื่อป!'มาณไนโตรเจนในรอยเชื่อม 
เพิ่มขึ้นจะทำให้ค่ากักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนมีค่าไม่คงที่ แสดงในรูปที่ 4.7 แต่ทำให้ค่ากักย์ไฟฟ้าของ 
การเกิดรูพรูนเพิ่มขึ้น แสดงในรูปที่ 4.8 และยังทำให้ค่าความหนาแน่นกระแสของช่วงพาสซีฟ 
ลดลง แสดงในรูปที่ 4.9 ชื่งผลการทดลองในที่นื้ให้ลักษณะแนวโน้มอิทธิพลของไนโตรเจนทำนอง 
เดียวกับการวัดเล้นโพลาไรเซชื่นในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 %โดยนํ้าหนัก กล่าวคึอ 
ไนโตรเจนมีผลในทางบวกต่อเล้นโพลาไรเซชื่น ในสารละลายมาตรฐาน NACE จะมีล่วนผสมของ 
กรดและเกลือโซเดียมคลอไรด์มากกว่า ทำให้เกิดการกัดกร่อนของรอยเชื่อมที่รูนแรงกว่า แสดงใน 
รูปที่ 4 .10 จะเห็นว่าค่ากักยํไฟฟ้าของการเกิดรูพรูนของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 
เกรด AISI 304 และ AISI 316L ในสารละลายมาตรฐาน NACE มีค่าตํ่ากว่าในสารละลายโซเดียม 
คลอไรด์ 3.5 %โดยนํ้าหนัก และยังแสดงให้เห็นว่าไนโตรเจนมีผลในทางบวกต่อการกัดกร่อนของ 
รอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 และ AISI 316L

การ่วเคราะหค์า่ความเปน็กรดดา่ง และออิอนทีเ่กดิข้ึนภายหลงัการวัดเลน้โพลาไรเซชืน่ 
ของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไร้สนมิออสเทนนติกิเกรด AISI 304และAISI 316เ_ในสารละลายมาตรฐาน 
NACE แสดงในตารางท่ี 4.3 และ4.4 ตามลำดับ พบว่าคา่ความเปน็กรดดา่งมทีัง้เพิม่ข้ึนและลดลง 
เลก็นอ้ยเมือ่เปรยบเทยีบกบัคา่ความเปน็กรดดา่งของสารละลายกอ่นการวัดเลน้โพลาไรเซชืน่ คือ 
อยูร่ะหว่าง 2.87 ถึง 3.25 ซึง่ยงัไมส่ามารถหาเหตผุลในการอธบิายความเปน็กรดทีเ่พิม่ขึน้นื ้ แต่ 
อาจสรปูไดว้า่การวดัเลน้โพลาไรเซชื'่นในทีน่ ืแ้ทบจะไมม่อีทิธพิลของคา่ความเปน็กรดดา่งตอ่ 
ลกัษณะของเลน้โพลาไรเซชืน่ ผลติกณัฑท์ีไ่ดจ้ากขบวนการเกดิจากการละลายของโลหะในชว่งที ่
ฟล้ม์ถกูทำลายหรือภายหลงัจากคา่กกัยไฟฟา้มากกว่ากกัยไํฟฟา้ของการเกดิรูพรูน ยงัคงเปน็
ออิอนของโครเมยีม นกิเกลิ และ เหล็ก
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ตารางที่ 4.3 ค่าความเป็นกรดด่างก่อนและหลังการวัดเลันโพลาไรเซชั่นและผลการวิเคราะห  ์
อิออนที่เกิดขึ้นภายหลังการวัดเลันโพลาไรเซซั่นของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม 
ออสเฑนนิติกเกรด AISI 304 ในสารละลายมาตรฐาน NACE ท ี่ป!มาณ  
ไนโตรเจนต่าง  ๆกัน

ปรมาณไนโตรเจน 
ในรอยเชึ่อม 

(% โดย,นาหนัก)

ค่าความเป็นกรด-ด่าง ป!มาณธาตุในสารละลาย

pH ก่อน pH หลัง Cr

(mg/l)

Ni

(mg/l)

Fe

(mg/l)

0.05068 (base) 3.06 3.25 1.018 1.819 5.291

0.04577 3.06 3.04 1.157 2.205 3.352

0.06894 3.06 3.03 1.303 2.331 4.104

0.07499 3.06 3.24 1.293 2.686 3.870

0.07915 3.06 3.04 1.288 1.900 3.902

0.09350 3.06 3.11 1.403 2.595 4.219

ตารางที่ 4.4 ค่าความเป็นกรดด่างก่อนและหลังการวัดเลันโพลาไรเซซั่นและผลการวิเคราะห ์
อิออนที่เกิดขึ้นภายหลังการวัดเลันโพลาไรเซชื่นของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม 
ออสเทนนิติกเกรด AISI 316L ในสารละลายมาตรฐาน NACE ที่ใ]!'มาณ 
ไนโตรเจนต่าง  ๆกัน

ป!มาณไนโตรเจน 
ในรอยเชื่อม

(% โดย,นาหนัก)

ค่าความเป็นกรด-ด่าง ป!มาณธาตุในสารละลาย

pH ก่อน pH หลัง Cr

(mg/l)

Ni

(mg/l)

Fe

(mg/l)

0.04409 (base) 3.06 3.14 0.852 1.762 4.100

0.05040 3.06 2.93 0.933 2.457 5.012

0.07092 3.06 2.87 0.764 2.357 3.385

0.08010 3.06 2.94 0.731 2.148 2.632

0.08672 3.06 2.99 0.856 2.131 2.633

0.10113 3.06 3.02 0.763 1.594 1.471
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เมื่อนำค่าพักย1ฟฟ้าของการเกิดรูพรุนกับปรมาณไนโตรเจนในรอยเชื่อม(%โดยนํ้าทนัก) 
ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 และ AISI 316L ที่เชื่อมโดยวิธีทิกพัลส์ ใช้ 
แก๊สปกคลุมอาร์กอนและแก๊สอาร์กอนผสมแก๊สไนโตรเจนในอัตราส่วน 1-4% โดยปรมาตร ในสาร 
ละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5 %โดยนํ้าหนัก เปรยบเทียบกับผลงานของ U.Kamachi และคณะ(7) 
ที่ดีกษ ๆความต้านทานการกัดกร่อนแบบรูพรุนของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 1 
AISI 316 1 AISI 317 ที่มี'ไนโตรเจนผสม ในสารละลาย 0.5M NaCI และ 0.5M แ2ร04 ที่อุณหภูมิ 
ห้อง โดยใช้ SCE (saturated calomel electrode) เป็นขัวไฟฟ้าอ้างอิง (reference electrode) 
พบว่าค่าพักย๊ไฟฟ้าวิกฤตของการเกิดรูพรุนของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออลเทนนิติกที่ได้จาก 
การทดลองมีค่าตํ่ากว่าค่าพักยํไฟฟ้าวิกฤตของการเกิดรูพรุนในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด 
AISI 304 และ AISI 316 ของ U.Kamachi และคณะ(7) แสดงในรูปที่ 4.11

รปูที4่.11 เปรยบเทยีบคา่พกัย์ไฟฟา้วิกฤตของการเกดิรูพรุนกบัปรมาณไนโตรเจนในรอยเชือ่ม 
(%โดยนํา้หนกั) ทีไ่ตจ้ากการทดลองกบัผลงานของ U.Kamachi และคณะ ๓
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4.2 การว ิเคราะห ์โครงสร้างจ ุลภาค
โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออลเทนนิติกเกรด AISI 304 และ AISI 

316L ประกอบด้วยโครงสร้างออสเทนไนท์ (y) และเดลต้าเพ่อร์ไรท์ (ô-ferrite) ลักษณะที่สังเกต 
เห็นได้คือ โครงสร้างจุลภาคออสเทนไนท์จะมีสืเทา และเดลด้าเพ่อร์ไรท์จะมีลักษณะเป็นสืดำ 
แสดงในรูปท่ี 4.12 เดลต้าเพ่อร์ไรท์จะมีลักษณะคล้ายกิ่งซึ่งเป็นลักษณะโครงสร้างที่เกิดจากการ 
เย็นตัวของงานหล่อ แทรกอยู่ระหว่างโครงสร้างที่เรียกว่าเดนไดรท์ (dendrite) สามารถหาปรมาณ 
เดลต้าเพ่อร์ไรทไนรอยเชื่อมที่ได้จากการวัดขนาดเฉลี่ยของภาพถ่ายด้วยเครอง image analyzer 
แสดงในภาคผนวก ซ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มปริมาณแก๊สไนโตรเจนในแก๊สปกคลุมอาร์กอน จะ 
ทำให้ปริมาณของเดลด้าเพ่อร์ไรทไนรอยเชื่อมลดลง แสดงในรูปท่ี 4.13 ซึ่งผลการทดลองตังกล่าว 
เป็นไปในทำนองเดียวกับการทดลองของ U.Kamachi และคณะ(5,18)

ก) เกรด AISI 304 (N = 0.06894 wt%) ข) เกรด AISI 316L (N = 0.07092 wt% )

รูปท่ี 4.12 โครงสร้างจลุภาคของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไร้สนมิออลเทนนติกิเกรด AISI 304 และ AISI
316L ทำการเชือ่มด้วยวิธีทกิพลัสโัดยใช้แกส๊อาร์กอนผสมแกส๊ไนโตรเจนในอัตราสว่น
1%โดยปริมาตร ทีก่ำลงัขยาย 500 เทา่
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a) N = 0.04577 wt% 1 8-ferrite = 9.971 v% ช) N = 0.09350 wt% , 8-ferrite = 5.171 v%
ก) เกรด AISI 304

a) N = 0.05040 wt% 1 8-ferrite = 9.351 v% ช) N = 0.10113 wt% 1 8-ferrite = 7.407 v%
ก) เกรด AISI 316L

รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบผลของปริมาณไนโตรเจนในรอยเชื่อม (%โดยนํ้าหนัก) ต่อโครงสร้าง 
เดลต้าเพ่อร์ไรทีในรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 และ AISI 
316L ที่กำลังขยาย 200 เท่า
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ลักษณะของรูพรุนที่เกิดขึ้นในรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 และ 
AISI 316L ภายหลังการวัดเล้นโพลาไรเซชํ่นในสารละลายมาตรฐาน NACE และสารละลาย 
โซเดียมคลอไรด์ 3.5 %โดยนํ้าหนักจะเหมือนกัน ในรูปที่ 4.14 แสดงตัวอย่างของรูพรุนที่เกิดขึ้น 
ภายหลังการกัดเล้นโพลาไรเชชํ่'นคือ รูพรุนจะเกิดขึ้นตรงบริเวณที่มีโครงสร้างเดลต้าเพ่อร์ไรท์ 
ในที่นี้เสนอว่าจุดที่ทำให้เกิดการกัดกร่อนมิใข้เดลต้าเพ่อร1รท์เอง แต่เป็นระหว่างขอบเกรนของ

เดลต้าเพ่อร์ไรท์กับออสเทนไนท์ จากเหตุผลที่กล่าวว่า เดลต้าเพ่อร์ไรท์มืล่วนผสมของโครเมียม 
และโมลิบดินั่มมากกว่าโครงสร้างออสเทนไนท์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ บ. Kamachi 
และคณะ(6) เพราะเป็นบริเวณที่มีปริมาณโครเมียมที่จำเป็นแก่การเกิดทิเล์มน้อยกว่า 13% หรอ

อาจกล่าวได้ว่า บริเวณขอบเกรนมีพลังงานสูงและมีโครงสร้างที่เหมาะสมจึงเป็นบริเวณที่เกิดการ 
ตกผลึก (precipitate) ของโครเมียมไนไตรด์ ทำให้บริเวณใกล้เคียงมีปริมาณโครเมียมน้อยกว่า 
การกัดกร่อนตามขอบเกรนจึงเกิดขึ้นได้ ในรูปที่ 4.15 แสดงการขยายตัวของบริเวณที่ถูกกัดกร่อน 
เข้าล่โครงสร้างออสเ,ทน'ไนท์ หากจะวิเคราะห์เหตุผลที่ไนโตรเจนมีผลในทางบวกต่อการเพิ่มความ 
ต้านทานการกัดกร่อน คือทำให้ค่าตักย่ไพ่ฟ้าการกัดกร่อนและค่าตักย่ไพ่ฟ้าการเกิดรูพรุนเพิ่มขึ้น 
แต่ทำให้ค่าความหนาแน่นของกระแสไพ่ฟ้าข้วงพาสซีพ่ลดลง ร่วมกับการวิเคราะหํโครงสร้าง 
จุลภาคแล้ว ในแง่ของจุดเรมต้นเกิดการกัดกร่อน ไนโตรเจนทำให้จุดเรมต้นของการกัดกร่อนลดลง 
เพราะขอบเกรนระหว่างเดลด้าเพ่อร์ไรท์และออสเทนไนท์ลดลง เมื่อปริมาณเดลต้าเพ่อรโรท์ลดลง 
ในแง่ของการทำให้ทิเล์มพาสซีพ่แข็งแรงมากขึ้น แสดงว่าไนโตรเจนทำให้ทิเล์มพาสชีพ่บริเวณ

โครงสร้างออสเทนไนท์แข็งแรงมากขึ้น เพราะโดยส่วนใหญ่ไนโตรเจนจะละลายอยู่ในโครงสร้าง

ออสเทนไนท์ ปกติแล้วโครงสร้างออสเทนไนท์มีปริมาณโครเมียมและโมลิบดินั่มละลายได้น้อยกว่า 
โครงสร้างเดลต้าเพ่อรไร'ท์ ทิเล์มออกไซด์จะแข็งแรงน้อยกว่าด้วย การละลายของไนโตรเจนอาจ 
ทำให้ทิเล์มออกไซด์บนโครงสร้างออสเทนไนท์แข็งแรงมากขึ้น อย่างไรก็ตามในที่นี้เสนอว่าควรมี 
การทดลองเพี่อพิสูจน์ผลของไนโตรเจนต่อฟ้ล์มพาสซีพ่ หริอ พิล์มออกไซด์บนผิวเหล็กกล้าไร ้
สนิมออลเทนนิติกเกรด AISI 304 และ AISI 316L เพี่อยึนยันผลของไนโตรเจนต่อความแข็งแรง 
ของทิเล์ม หริอมีการทดลองอื่น  ๆ ที่ง่ายกว่าการวิเคราะห์ผิวทิเล์มออกไซด์เพื่อหาเหตุผลว่าทำไม 
ไนโตรเจนจึงมีผลทำให้ความต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม หริอรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร ้
สนิมมากขึ้น
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ก) เกรด AISI 304 (N = 0.06894 wt%)

ข) เกรด AISI 316L (N = 0.08672 wt%)

รูปท่ี 4.14 ภาพตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 
304 และ AISI 316L ภายหลังการวัดเล้นโพลาไรเซชื่น ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน ์
อิเล็กตรอน (SEM) ที่กำลังขยาย 1000 เท่า
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รูปท่ี 4.15 การขยายตัวของบรเวณท่ีถูกกัดกร่อนในรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิม'ออสเทนนิติกเกรด 
AISI 316L ท่ี N = 0.10113 wt% หลังจากผ่านการทำปฏิกิรยากับสารละลาย 
มาตรฐาน NACE ถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน(SEM) ท่ีกำลังขยาย 1000 เท่า
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