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ค่าตัวแปรในการเจั๊!อมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก 
เกรด AISI 304 และ AISI 316L

ภาคผนวก ก

ตารางท่ี ก.1 ค่าตัวแปรในการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 และ AISI 316L 
ด้วยวิธีการเช่ือมแบบฑิกพัลส์’โดยใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนและแก๊สอาร์กอนผสมแก๊ส 
ไนโตรเจนในอัตราส่วน 1-4% โดยปริมาตร

ค่าตัวแปรในการเช่ือม AISI 304 AISI 316L

ความหนาชิ้นงาน (mm) 6.0 6.0
ความเร็ว (mm/s) 2.2 2.2

กระแสไฟฟ้าพัลส์ (A) 305 303
กระแสไฟฟ้าเบส (A) 105 105
เวลาในช่วงกระแสพัลส์ (ร) 0.55 0.55
เวลาในช่วงกระแสเบส (ร) 0.45 0.45
ความถี่พัลส์ (pulse/s) 2 2
ปริมาณแก๊สปกคลุมด้านบน (เ/ร) 16 16
ปริมาณแก๊สปกคลุมด้านล่าง (เ/ร) 8 8
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ข้อมูลดิบจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคม ื
จากเครื่อง emission spectroscopy

ตารางท่ี ข.1 ส่วนผสมทางเคมีของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 
(%โดยน้ําหนัก)

ภาคผนวก ข

C Si Mn P ร Mo Cu Cr Ni Fe N
0.041 0.499 1.71 0.032 0.003 0.263 0.430 18.16 8.08 70.50 0.051
0.041 0.497 1.71 0.031 0.003 0.263 0.428 18.15 8.07 70.52 0.050
0.041 0.500 1.71 0.031 0.003 0.262 0.426 18.13 8.03 70.59 0.050
0.042 0.499 1.70 0.031 0.003 0.263 0.426 18.05 8.01 70.70 0.052
0.042 0.501 1.70 0.032 0.003 0.263 0.428 18.12 8.01 70.62 0.052

ตารางท่ี ข.2 ส่วนผสมทางเคมีของแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมออลเทนนิติกเกรด AISI 316L 
(%โดยน้ําหนัก)

C Si Mn P ร Mo Cu Cr Ni Fe N
<0.006 0.362 1.43 0.028 0.003 2.13 0.340 17.20 11.20 66.83 0.035
<0.006 0.367 1.43 0.029 0.003 2.15 0.340 17.18 11.11 66.98 0.038
<0.006 0.365 1.43 0.030 0.003 2.15 0.341 17.17 11.14 66.96 0.039
<0.006 0.366 1.43 0.030 0.003 2.15 0.347 17.16 11.11 67.00 0.039
<0.005 0.368 1.43 0.029 0.003 2.13 0.340 17.20 11.20 66.96 0.037
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ข้อมูลดิบที่ได้จากการวิเคราะห์ปริมาณไนโตรเจน 
จากเครื่อง leco ce400 oxygen-nitrogen analyzer

ตารางท่ี ค.1 ปเมาณไนโตรเจนในรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออลเทนนิติกเกรด AISI 304 และ
AISI 316L ทำการเช่ือมด้วยวิธีทิกพัลส์’โดยใช้แก๊สปกคลุมอาร์กอนและแก๊สอาร์กอน 
ผสมแก๊สไนโตรเจนในอัตราส่วน 1-4% โดยปริมาตร

ภาคผนวก ค

ปริมาณไนโตรเจน ปริมาณไนโตรเจนในรอยเช่ือม
ในแก๊สปกคลุมอาร์กอน (% โดยน้ําหนัก)

(%โดยปริมาตร) AISI 304 AISI 316L

Base 0.05068 0.04409
0 0.04577 0.05040
1 0.06894 0.07092
2 0.07499 0.08010
3 0.07915 0.08672
4 0.09350 0.10113
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ข้อมูลดิบที่ได้จากการวัดเส้นโพลาไรเซซํ่น 
จาก เครี่องโพ เทน?โอส แตท

ภาคผนวก ง

ตารางท่ี ง.1 แสดงค่ากักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ec0r) ค่ากักย!,ฟฟ้าของการเกิดรูพรุน (Ep) และค่า 
ความหนาแน่นของกระแสในรเวงพาลซีฟ (Ip) ของรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออลเทน 
นิติกเกรด AISI 304 ท่ีปริมาณไนโตรเจนต่าง  ๆกัน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์

3.5 %โดยน้ํา'หนัก ท่ีอุณหภูมิ 26°C

ปริมาณไนโตรเจน Ecor(V)vs. Ep (V) vs. I
P

ในรอยเช่ือม Ag/AgCI Ag/AgCI (mA/cmz)
(% โดยน้ําหนัก) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2
Base(0.05068) -0.253 -0.254 0.242 0.267 0.635 0.645

0.04577 -0.196 -0.223 0.237 0.326 0.630 0.654
0.06894 -0.247 -0.215 0.294 0.334 0.543 0.585
0.07499 -0.219 -0.206 0.284 0.344 0.482 0.505
0.07915 -0.220 -0.237 0.303 0.354 0.456 0.474
0.09350 -0.208 -0.235 0.352 0.329 0.400 0.456
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ตารางทีง่.2 แสดงคา่กกัยไ์ฟฟา้การกดักร่อน(EpJ คา่กกัยโฟฟา้ของการเกดิรูพรุน (Ep) และค่า 
ความหนาแน่นของกระแสในๆรวงพาสซีฟ (Ip) ของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไร้สนมิออสเทน 
นติกิเกรด AISI 304 ท่ีปริมาณไนโตรเจนตา่ง  ๆกัน ในสารละลายมาตรฐาน NACE 
ท่ีอุณหภมู ิ26°c

ปริมาณไนโตรเจน Ecor(V)vs. Ep (V) vs.
P

ในรอยเช่ือม Ag/AgCI Ag/AgCI (ทาA/cm2)
(% โดยน้ําหนัก) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2
Base(0.05068) -0.343 -0.352 0.227 0.235 0.710 0.801

0.04577 -0.345 -0.356 0.217 0.233 0.681 0.968
0.06894 -0.339 -0.357 0.248 0.297 0.564 0.936
0.07499 -0.346 -0.362 0.243 0.306 0.559 0.905
0.07915 -0.345 -0.369 0.233 0.316 0.565 0.891
0.09350 -0.336 -0.347 0.300 0.341 0.512 0.832

ตารางท่ี ง.3 แสดงค่ากักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Eœr) ค่ากักยํไฟฟ้าของการเกิดรูพรุน (Ep) และค่า 
ความหนาแน่นของกระแสในๆรวงพาสชีฟ (lp) ของรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทน 
นิติกเกรด AISI 316L ท่ีปริมาณไนโตรเจนต่าง  ๆกัน ไนสารละลายโซเดียมคลอไรด์

3.5 %โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 26°c

ปริมาณไนโตรเจน Ecor(V)vs. Ep (V) vs. I
P

ในรอยเช่ือม Ag/AgCI Ag/AgCI (ทาA/cm2)
(% โดยน้ําหนัก) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2
Base(0.04409) -0.332 -0.245 0.362 0.357 0.958 0.457

0.05040 -0.212 -0.210 0.330 0.406 0.909 0.281
0.07092 -0.207 -0.204 0.336 0.409 0.642 0.399
0.08010 -0.209 -0.215 0.324 0.413 0.558 0.361
0.08672 -0.209 -0.225 0.352 0.434 0.495 0.322
0.10113 -0.211 -0.220 0.360 0.435 0.552 0.147
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ตารางท่ี ง.4 แสดงคา่สกืยไํฟฟา้การกดักร่อน (Ec0r) คา่กกัยไ๎ฟฟา้ของการเกดิรูพรุน (Ep) และ ค่า 
ความหนาแนน่ของกระแสใน,ใเวงพาสซีฟ (Ip) ของรอยเชือ่มเหลก็กลา้ไร้สนมิออสเทน 
นติกิเกรด AISI 316L ทีป่รมาณไนโตรเจนตา่ง  ๆกัน ไนสารละลายมาตรฐาน NACE 
ท่ีอุณหภมู ิ26°c

ปรมาณ ไนโตรเจน Ecor(V)vs. Ep (V) vs. IP
ในรอยเช่ือม Ag/AgCI Ag/AgCI (mA/cm2)

(% โดยน้ําหนัก) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2
Base(0.04409) -0.344 -0.352 0.298 0.320 0.617 0.864

0.05040 -0.300 -0.371 0.282 0.312 0.590 0.872
0.07092 -0.330 -0.348 0.322 0.322 0.477 0.838
0.08010 -0.331 -0.356 0.314 0.350 0.392 0.753
0.08672 -0.338 -0.352 0.324 0.356 0.430 0.712
0.10113 -0.338 -0.340 0.328 0.362 0.436 0.705
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ภาคผนวก จ

รูปท่ี จ.1 ผลการวดเกันัโพลา'ไรเซช่ันของเนอโลหะเดิมและรอยเช่ือมเหล็กกล้า'ไร้สนมออสเทน,นิติก
เกรด Al SI 304 ท่ีปริมาณไนโตรเจนต่าง  ๆกัน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์3.5 %โดย

น้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 2 6 °c  ความเป็นกรดด่าง 6.55
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รูปท่ี จ.2 ผลการวัดเล็นัโพลาไรเซช่ํนของเน้ือโลหะเดิมและรอยเช่ือมเหล็กกล็าไร้สนิมออลเทนนิติท
เกรด AISI316L ที่ปริมาณไนโตรเจนต่างๆกัน ในลารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5%

โดยน้ําหนัก ท่ีอุณหภูมิ 2 6 °c  ความเป็นกรดด่าง 6.55
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รูปพ่ี จ.ร ผลการวดัเM พลาไรเซชัน่ของเนือ้โลหะเดิมและรอยเช่ือมเหล็กกล็ำไร้ลนมิออสเทนนติิก
เกรด AISI 304 ท่ีปริมาณไนโตรเจนต่าง  ๆ กัน ในสารละลายมาตรฐานNACE ทีอุ่ณหภมิู
2 6 °c  ความเปน็กรดดา่ง 3.06
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รูปท่ี จ.4 ผลการวัดเล้นโพลาไรเชช่ํนของเน้ือโลหะเดิมและรอยเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก
เกรดAISI 3161ท่ีปริมาณไนโตรเจนต่าง  ๆ กัน ในสารละลายมาตรฐานNACE ทีอุ่ณหภมูิ
2 6 °c  ความเปน็กรดดา่ง 3.06
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ภาคผนวก ฉ

Potential (V) vs. Ag/AgCI

ร ูปท ี่ ฉ .1 แ ส ด งค ่า ส ัก ย ์ไฟ ฟ ้า ก า ร ก ัด ก ร ่อ น  (Ec0) ค ่า ส ัก ย ไฟ ฟ ้าข อ งก าร เก ิด ร ูพ ร ุน  (E p) แ ล ะ  ค ่า  

ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งก ร ะ แ ส ใน ช ่ว งพ าส ซ ีฟ  ( I p h าก เส ัน โพ ล าไร เซ ช ํ่'น
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การหาปรมาณเดลต้าเฟอเไรท์ฃองรอยเรึ!อม

ภาคผนวก ช

การหาปริมาณเดลต้าเพ่อร์ไรท์จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร ้
สนิมออสเทนนิติกเกรด AISI 304 และ AISI 316L ด้วยวิธีการ quantitative metallography เป็น 
การหาความสัมพันธ์ระหว่างการวัดขนาดบนระนาบ 2 ทิศทาง ท่ีได้จากการ Polish กับชนาดของ 
โครงสร้างจุลภาคใน 3 ทิศทางของโลหะ ในท่ีน้ีใวัการหาปริมาณของเดลต้าเพ่อรไรท์เป็น
เปอร์เซนต็โดยปริมาตร จากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากเคร่ึอง image analyzer ท่ีผ่าน 
ทางเคร่ืองพิมพ์ โดยภาพถ่ายท่ีได้เป็นแบบ 2 เฟส คือจะเห็นโครงสร้างเดลต้าเพ่อร์ไรท์มีสืเทาดำ 
และโครงสร้างออสเทนไนใฒสืชาว สามารถหาสัดส่วนปริมาตรของเดลต้าเพ่อร์ใรท์ได้จากสมการ

À  = (ü .[ l-(v .) .]

เม่ึอ X mean free distance

(Vv)a  = volume fraction ของ (X

(l_3)a  = mean intercept length ชอง (X

การหาค่า X  และ (L3)a ลามารถหาได้จากการลากเล้นตัดผ่านโครงสร้างท่ีต้องการหา 
ค่าสัดส่วนปริมาตรของเดลต้าเพ่อร์ไรท์ แสดงในรูปท่ี ช.1

0 r * . 1  < ฮ  0
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T e s t  l i n e  l e n q t h

รูปท่ี ช.1 แสดงตำแหน่งการวัดค่า X  และ (l_3)a จากเล้นตัดผ่านโครงสร้างจุลภาคท่ีสนใจ
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นางสาวกนกวรรณ แสงเกยีรตยิทุธ เกิดวันท่ี 29 มกราคม พ.ศ. 2516 ทีอ่ำเภอเมอืง 
จังหวัด นครสวรรค ์ สำเร็จการตกิษาปริญญาตรีวิทยาศาลตรบณัฑติ สาขาวสัดศุาสตร์ ภาควิชา 
ทิเสิกค์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่ ในปกีารตกิษา 2538 และเขา้ตกิษาตอ่ใน 
หลกัสตูรวิศวกรรมศาลตรมหาบณัฑติ สาขาวิศวกรรมโลหการ ทีจ่ฬุาลงกรณม์หาวิทยาลัย เม่ือ 
พ.ศ. 2539
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