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การศึกษาผลกระทบจากการปนเป้ือนออกซิเจนต่อการเปล่ียนสีบริเวณ
รอยเช่ือมแนวรากท่อไทเทเนียม เกรด 2 ASTM B861 ด้วยการเช่ือม             
อารก์ทงัสเตนแกส๊ปกคลุม 
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วนัทีเ่ผยแพร่ออนไลน์: 26 สงิหาคม 2567 

บทคดัย่อ: การศกึษานี้ตรวจสอบการเปลีย่นสผีวิของท่อไทเทเนียมจากการเชื่อมดว้ยกระบวนการเชื่อมอารก์ทงัสเตน
แก๊สคลุม (GTAW) โดยใชม้าตรฐาน NORSOK M601:2016 เป็นแนวทางตรวจสอบ โดยการวจิยันี้มุ่งเน้นไปทีค่วาม
แม่นย าของการตรวจสอบด้วยวธิตีรวจพินิจ โดยการใช้กล้องงูเพื่อตรวจสอบรอยเชื่อมรากภายในท่อ วตัถุประสงค์
หลกัเพื่อสรา้งตารางอ้างองิมาตรฐานส าหรบัการประเมนิการเปลีย่นสขีองท่อไทเทเนียมทีร่อยเชื่อมรากดา้นในท่อ โดย
พจิารณาจากการตรวจสอบดว้ยสายตาทัง้แบบใชแ้ละไม่ใช้กล้องงู ก าหนดกระบวนการเชื่อมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม
ภายใต้สภาวะความเขม้ข้นของออกซิเจนในบรรยากาศอาร์กอนที่ 50, 100, 300, และ 700 ส่วนในล้านส่วน (ppm) 
นอกจากนี้ยงัควบคุมความเรว็ในการเชื่อมเพื่อเปรยีบเทยีบผลกระทบจากความแตกต่างของค่าความรอ้นเขา้สู่ชิ้นงาน 
เปรียบเทียบภาพที่ได้จากภายในท่อโดยการใช้กล้องส่องงูกับภาพของแนวเชื่อมด้านในท่อจากการตัดตามยาว 
ผลการวจิยัพบว่าภาพจากกล้องงมูสีเีขม้กว่าแต่ไม่ส่งผลกระทบต่อการตคีวาม ทีค่วามเขม้ขน้ของออกซเิจนทีเ่กนิกว่า 
100 ppm บรเิวณรอยเชื่อมแนวรากมีการเปลี่ยนสีผิวอย่างมีนัยส าคญั ส่งผลให้ไม่เหมาะสมส าหรบัการใช้งานใน             
ทุกความเรว็การเชื่อม 

ค าส าคญั: ท่อไทเทเนียมเกรด 2; ความเขม้ขน้ของออกซิเจนในแก๊สรองหลงั; การเปลี่ยนสทีี่ผวิหลงัการเชื่อม; 
กระบวนการเชื่อมอารก์ทงัสเตนแก๊สปกคลุม; กลอ้งง ู
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Abstract: This study investigates the discoloration of as-welded titanium pipes using gas tungsten arc 
welding (GTAW) in accordance with the NORSOK standard M601:2016, which provides guidelines for 
welding and inspecting titanium piping. A key focus of this research centers on the precision of visual 
inspections, particularly when employing a borescope to examine the root weld within the pipe. The principal 
objective is to establish a standardized reference table for evaluating the discoloration of as-welded titanium 
pipes at the root, considering both visual inspections conducted with and without a borescope. The GTAW 
process was conducted under controlled conditions by deliberate manipulation of oxygen concentration in the 
Argon atmosphere, ranging from 50, 100, 300, to 700 parts per million (ppm). Furthermore, travel speed was 
regulated to create variations in heat input. A comparative analysis was conducted, contrasting images 
obtained inside the pipe using a borescope with images of the root after a lengthwise cut. The findings reveal 
that the images captured through the borescope exhibit darker shading; however, this divergence does not 
compromise the quality of interpretation. Notably, oxygen concentrations exceeding 100 ppm led to significant 
discoloration, rendering the material unsuitable for use at any travel speed. 

Keywords: Titanium grade 2 pipe; oxygen concentration; discoloration; GTAW; borescope 
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1. บทน า 
 การผลติแท่นขุดเจาะน ้ามนัจ าเป็นต้องตดิตัง้ระบบ
การดบัเพลงิ โดยอุปกรณ์ดบัเพลงิจะล าเลยีงน ้าทะเล
เพื่อดบัเพลงิในกรณีเกิดเหตุฉุกเฉิน เพื่อความคงทน
ต่อการกัดกร่อน และอายุการใช้งานที่นานขึ้น วัสดุ
ไทเทเนียมจึงถูกเลือกใช้เป็นท่อดบัเพลงิบนแท่นขุด
เจาะน ้ามนั [1, 2] อย่างไรก็ตามไทเทเนียมมคีวามไว
ต่อการเกิดการเปลี่ ยนสีที่ผิวบริเวณ รอยเชื่ อม
(Discoloration) หากควบคุมแก๊สปกคลุม (Shielding 
Gas) และแก๊สรองหลงั (Purging Gas) ไม่ดพีอ หรอืมี
การปนเป้ือนของแก๊สออกซิเจนสูงเกินกว่าค่าตาม
มาตรฐานก าหนด [3, 4] 
 มาตรฐาน NORSOK M-601 [5] ก าหนดเกณฑ์
การยอมรบัการเปลี่ยนสีที่ผิวหลงัการเชื่อมของวสัดุ
ไท เท เนี ยม เกรด  1 และเกรด 2 ต้ องได้รับการ
ตรวจสอบด้วยสายตาทัง้ภายนอก และภายใน ต้อง
เป็นไปตามเกณฑ์ดงันี้ 1. สทีีย่อมรบัไดค้อืสเีงนิ และสี
ฟางซีด 2. แถบสเีขม้ที่ใกล้กบัการป้องกันแก๊สเป็นที่
ยอมรบัได้ 3. ไม่ยอมรบัสีน ้าตาลเขม้ สมี่วง สนี ้าเงนิ  
สเีทา หรอืสขีาวเป็นขุย โดยมปีรมิาณความรอ้นที่เขา้
สู่ชิ้นงานเป็นอกีหนึ่งปัจจยัทีอ่าจส่งผลต่อการเปลี่ยนสี
ของผิวรอยเชื่อม [6] นอกจากนี้การตรวจสอบการ
เปลี่ยนสีบริเวณรอยเชื่อมด้านในท่อโดยใช้กล้องงู
โดยมากจะเกิดข้อถกเถียงในการตีความเพื่อยอมรบั 
หรอืปฏเิสธการใชง้าน น าไปสู่การตดัผ่าท่อและท าการ
ต ร ว จ พิ นิ จ โ ด ย ต ร ง  (Direct Visual Inspection)               
เพื่อยืนยนั โดยพบว่าสีของรอบเชื่อมด้านในเป็นไป
ตามมาตรฐานแม้จะพบว่ามีสีเข้มกว่าเมื่อตรวจสอบ
ดว้ยกลอ้งง ู

 ด้วยเหตุนี้คณะผู้วิจยัจึงได้ออกแบบการทดลอง
ร่วมกับบริษัทไอเบล (ประเทศไทย) จ ากัด โดยใช้
ข้อก าหนดกรรมวิธีการเชื่อม (Welding Procedure 
Specification, WPS) No.P141-Ti-03 [7] ของบริษัทฯ 
มาเป็นแนวทางในการปฏิบัติงานเชื่อม เพื่อให้การ
ผลติชิ้นงานทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานและสามารถ
ก าหนดตัวแปรที่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนสีผิว
บรเิวณรอยเชื่อมดา้นในท่อไทเทเนียมไดอ้ย่างแม่นย า 
โดยผูว้จิยัมเีป้าหมายทีจ่ะสรา้งตารางเปรยีบเทยีบการ
เปลี่ยนสีที่ผิวบริเวณรอยเชื่อมด้านในท่อไทเทเนียม
ตามมาตรฐาน NORSOK M-601 โดยไม่ต้องท าการ
ผ่าท่อตรวจยืนยนั เพื่อลดเวลาและค่าใช้จ่ายโดยใน
การตรวจสอบ 

2. วสัด ุอปุกรณ์ และวิธีการวิจยั 
2.1 การเตรียมช้ินงานทดลอง 
 วัสดุงานเป็นท่อไทเนียมเกรด 2 ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 50.8 มิลลิเมตร ความหนา 2.77 มิลลิเมตร               
ความยาว 150 มลิลเิมตร บากท ามุม 30 องศา ดงัแสดง
ในรูปที่ 1 โดยวสัดุงานและลวดเติมมส่ีวนผสมทางเคม ี
ดงัแสดงในตารางที ่1 และ 2 และสมบตัทิางกลของวสัดุ
งานจะแสดงในตารางที ่3 

 
รปูท่ี 1 รายละเอยีดการเตรยีมรอยต่อ และชัน้เชื่อม
ตามขอ้ก าหนดการเชื่อม WPS No.P141-Ti-03 [7] 
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ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมไีทเทเนียมเกรด 2 โดยน ้าหนัก (wt%) [8] 
Grade Ti C O N H Fe 

2 Bal. 0.08 0.25 0.03 0.015 0.30 

ตารางท่ี 2 ส่วนผสมทางเคมวีสัดุเตมิ ERTi-2 โดยน ้าหนัก  (wt%) [8] 
C O N H Fe 

0.03 0.08-0.16 0.015 0.008 0.12 

ตารางท่ี 3 สมบตัทิางกลของไทเทเนียมเกรด 2 [8] 
Tensile Strength, min Yield Strength Elongation 2 in. or 50 mm 

  Min. Max. 
Gage length, min% 

ksi MPa ksi MPa ksi MPa 
50 345 40 275 65 450 20 

       

2.2 การเตรียมอปุกรณ์ 
2.2.1 เครื่องเชื่อมอาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุม RILON 
TIG 300A (Down Slop) และอุปกรณ์การเชื่อมติดตัง้
เขา้กบัชุดถงัแก๊สปกคลุมอาร์กอนควบคุมด้วยชุดผสม
แก๊ส (Gas mixer) เพื่อควบคุมปรมิาณความเขม้ขน้ของ
ออกซเิจนภายในท่อ 
2.2.2 เครื่องวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ
ออกซเิจน (Oxygen Analyzer) ORBITEC OXY-EVO 
2.2.3 อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลส าหรับผู้ปฏิบัต ิ               
งานเชื่อม 
2.2.4 เครื่องวดัอุณหภูมิแบบสัมผัส (Thermocouple 
R-type) ส าหรบัการวดัอุณหภูมริะหว่างเชื่อม  
2.2.5 มัลติมิเตอร์ (Multimeter) ส าหรบัวดัค่าแรงดัน
อารก์และกระแสไฟเชื่อม 

2.3 ขัน้ตอนการเช่ือม 
 2.3.1 เชด็ท าความสะอาดรอยต่อชิ้นงานทดลองและ
ลวดเชื่อมดว้ยอะซโิตน (Acetone) 

2.3.2 ท าการปล่อยแก๊สอาร์กอนเข้าภายในท่อและ
ควบคุมปรมิาณความเขม้ข้นของออกซิเจนที่ 50, 100, 
300 และ 700 ppm ดว้ยชุดผสม (Gas mixture) โดยท า
การวัดปริมาณออกซิเจนด้วยเครื่องวิเคราะห์ความ
เข้มข้นของออกซิเจน (Oxygen Analyzer) โดยติดตัง้
เซนเซอร์ในท่อให้อยู่ใกล้กบัจุดทีท่ าการเชื่อมมากที่สุด
ดงัรปูที ่2 
2.3.3 ในหนึ่งรอยต่อจะท าการเชื่อมทัง้หมด 2 แนว
ประกอบด้วยแนวราก (Root Pass) และแนวทบัหน้า 
(Cover Pass) โดยแนวรากจะควบคุมกระแสไฟไว้ที ่
63 แอมแปร์ แรงดนัอาร์ก 10 โวลต์ และแนวทบัหน้า
จะควบคุมกระแสไฟไว้ที่ 80 แอมแปร์ แรงดนัอาร์ก 
10.8 โวลต ์คงที ่โดยทุกรอยต่อจะควบคุมความเรว็ใน
การเชื่อมทีค่วามเรว็สูงและต ่า ซึ่งจะหาไดจ้ากการจบั
เวลาในการเชื่อมทีค่วามยาวแนวเชื่อมเท่ากนั 
2.3.4 ก่อนท าการเชื่อมต้องติดตัง้อุปกรณ์ปกคลุม
แก๊ส (Trailer Shielding) ดงัรปูที ่3 
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รปูท่ี 2 การควบคุมบรรยากาศภายใน 

ท่อไทเทเนียม 
รปูท่ี 3 การเชื่อมแบบใชม้อื (Manual) ทีห่วัเชื่อมตอ้ง
ท าการตดิตัง้อุปกรณ์ปกคลุมแกส๊ (Trailer Shielding) 

2.3.5 ท าการเชื่อมโดยรกัษาอุณหภูมิระหว่างเชื่อม 
(Interpass Temperature) ที ่65 องศาเซลเซยีส 
2.3.6 เมื่อเชื่อมจนถงึจุดหยุด (Stop Weld) ต้องรอให้
อุณหภูมติ ่ากว่า 400 องศาเซลเซียส จงึหยุดการจ่าย
แก๊สปกคลุม 

2.4 การตรวจสอบคณุภาพงานเช่ือม 
 เพื่ อ ให้การผลิตชิ้น งานทดสอบ เป็นไปตาม
มาตรฐานและสามารถก าหนดตวัแปรที่ส่งผลกระทบ
ต่อการเปลี่ยนสีผิวบริเวณรอยเชื่ อมด้านในท่ อ
ไทเทเนียมไดอ้ย่างแม่นย า ผูว้จิยัไดแ้บ่งการตรวจสอบ
คุณ ภ าพ งาน เชื่ อ ม ออก เป็ น สาม ขั ้น ต อน  คื อ                   
การตรวจสอบก่อนการเชื่อม การตรวจสอบระหว่าง
การเชื่อม และการตรวจสอบหลงัการเชื่อม 
2.4.1 เพื่อควบคุมไม่ใหเ้กดิความแตกต่างในดา้น
องค์ประกอบของรอยต่อ ผูว้จิยัไดท้ าการตรวจสอบ
ก่อนการเชื ่อม โดยควบค ุมรอยต ่องานเชื ่อมให้                      
ม รีะยะห ่างแนวรากคงที แ่ ละไม ่ม คี ่าการเยื ้อ ง                 
ระห ว ่า งชิ ้น ง าน  ด งั แ สด ง ใน ร ูป ที  ่ 4 (A) แ ล ะ                      
(B) ตามล าดบั 

 
              (A)      (B) 
รปูท่ี 4 การควบคุมองคป์ระกอบของรอยต่อ: (A) การวดั
ระยะห่างแนวราก, (B) การวดัการเยือ้งระหว่างชิน้งาน 

2.4.2  ขณะท าการเชื่อม ผู้วิจ ัยได้ท าการเฝ้าพินิจ
ปรมิาณความเขม้ขน้ของออกซเิจน ซึ่งเป็นเงื่อนไขหลกั
ที่สร้างความแตกต่ างต่ อการเปลี่ยนสีผิวของท่ อ
ไทเทเนียมภายหลงัการเชื่อม โดยปรมิาณความเขม้ขน้
ของออกซิเจนจะต้องเปลี่ยนแปลงไม่เกิน 5% ตลอด 
การเชื่อม ดงัแสดงในตารางที ่4 
2.4.3 ก่อนการตรวจพินิจภายในท่อด้วยกล้องงู ต้อง
ท าการวดัค่าความส่องสว่างสามช่วงโดยห่างจากจุดทีจ่ะ
ท าการตรวจสอบ 10, 20, และ 30 มลิลเิมตร ไดค้่าความ
ส่องสว่าง 1,335, 743, และ 445 ลกัซ์ (Lux) ตามล าดบั 
จากนั ้นท าการบันทึกภาพจากกล้องงูที่แสดงผลบน
หน้าจอดงัแสดงในรปูที ่5 
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ตารางท่ี  4 การควบคุมปริมาณความเข้มข้นของ
ออกซเิจนภายในท่อ 

OCC Low Welding Speed High Welding Speed 
50 

ppm 

  
Joint 1L Joint 1H 

100 
ppm 

  
Joint 2L Joint 2H 

300 
ppm 

  
Joint 3L Joint 3H 

700 
ppm 

  
Joint 4L Joint 4H 

No 
control 

ไม่มรีูปเพราะไม่ควบคุม 
Joint 5L Joint 5H 

2.4.4 ตัดผ่าท่อไทเทเนียมเพื่อตรวจสอบแนวเชื่อม
ด้วยสายตาและบันทึกภาพด้วยกล้องดิจิตอล โดยใช้
เกณฑ์การตรวจสอบตามมาตรฐาน  NORSOK M-
601:2016 [5] ดงัแสดงในรปูที ่6 
2.4.5 ตดัแนวเชื่อมตามขวาง ท าการขึน้รูป (Mounting) 
เพื่อใหส้ะดวกต่อการจบัขดัผวิ (Polishing) ดว้ยกระดาษ
ทรายตัง้แต่เบอร์ 120, 180, 220, 320, 400, 600, 800, 
1,200 1,500 และ 2,000 จากนัน้ขดัมนัดว้ยผา้สกัหลาด
ร่วมกบัผงอลูมน่ิาขนาด 0.25 ไมครอน ตามล าดบั 

 
รปูท่ี 5 การตรวจสอบในท่อดว้ยกลอ้งง ู

 
รปูท่ี 6 ท่อไทเทเนียมทีผ่่านการตดัตามยาวเพื่อ              

ตรวจพนิิจโดยตรงภายในท่อ 

2.4.6 ท าการกดักรด เพื่อตรวจสอบโครงสรา้งมหภาค 
(Macrostructure) และโครงสรา้งจุลภาค (Microstructure) 
ตามมาตรฐาน ASTM E470-99 [9] ใช้กรดไนตริก 
(HNO3) 5 มิลลิลิตร (mL) กรดไฮโดรฟลูออริก (HF)              
10 มลิลลิติร และน ้า 85 มลิลลิติร เป็นเวลา 3-20 วนิาท ี

3. ผลการทดลอง 
3.1 การตรวจพินิจรอยเช่ือมแนวรากด้านในท่อ
ด้วยกล้องงูและการตดัผ่าท่อ 
 ตารางที ่5 แสดงการเปรยีบเทยีบการเปลี่ยนแปลงสี
ผิวบริเวณแนวเชื่อมแนวรากและบรเิวณข้างเคียงของ
ชิ้นทดสอบที่มีค่าความร้อนเข้าสู่ชิ้นงานและปริมาณ
ความเข้มข้นของออกซิเจนแตกต่างกัน โดยใช้เกณฑ์
การยอมรบัของการตรวจพนิิจตามมาตรฐาน NORSOK 
M-601: 2016 [5] 
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 ที่ ป ริม าณความ เข้มข้นออกซิ เจนที่  50 ppm      
ภาพแสดงผลจากกล้องงูบริเวณแนวเชื่อมไม่มีการ
เปลี่ยนส ีแต่มแีถบสนี ้าตาลอ่อนด้านขา้งของรอยเชื่อม 
ขณะที่ภาพที่ได้จากท่อที่ท าการตดัผ่าโดยบนัทึกภาพ
ผ่านกล้องดจิติอลแสดงให้เห็นถึงแถบสมี่วงอ่อน โดยที่
ชิ้นทดสอบที่ผ่านการเชื่อมดว้ยความเรว็ในการเชื่อมต ่า
จะเกิดแถบสีน ้าตาลในเฉดที่เข้มและมีพื้นที่กว้างกว่า
การเชื่อมดว้ยความเรว็สูง เมื่อปรมิาณความเขม้ขน้ของ
ออกซิ เจนเพิ่มขึ้นเป็น 100 ppm ภาพจากกล้องงู
แสดงผลว่าไม่เกิดการเปลี่ยนสีที่บรเิวณแนวเชื่อม แต่
ดา้นขา้งแนวเชื่อมจะเกิดแถบสฟ้ีาอ่อน ซึ่งตรงกบัภาพ
ดจิติอลทีไ่ดจ้ากการตดัผ่าท่อ โดยความกวา้งของแถบสี
ที่ เกิดด้านข้างแนวเชื่ อมมีขนาดแคบลงเมื่ อเพิ่ม
ความเร็วในการเชื่อม ผลการตรวจพินิจชิ้นงานตาม
มาตรฐานฯ ภายใตค้วามเขม้ขน้ของออกซเิจนที ่50 และ 
100 ppm คอืยอมรบัการใชง้าน (Accept)  
 ที่ปริมาณความเข้มข้นออกซิเจน 300 ppm ภาพ
จากกล้องงูพบสีม่วงอ่อนที่แนวเชื่อมร่วมกับแถบสี
น ้าตาลทีด่า้นขา้งแนวเชื่อม แต่ภาพถ่ายดจิติอลของการ
ผ่าชิ้นตัวอย่างพบว่ามีการเปลี่ยนสีที่บรเิวณแนวเชื่อม
เป็นสนี ้าตาลผสมสมี่วงเป็นแถบกว้าง ที่ปรมิาณความ
เขม้ขน้ออกซิเจนที่ 700 ppm ภาพแสดงผลจากกล้องงู
ทีบ่รเิวณรอยเชื่อมเป็นสนี ้าตาล และสนี ้าเงนิ ในขณะที่
ภาพถ่ายดิจิตอลของการผ่าชิ้นตัวอย่างพบว่ามีการ
เปลี่ยนสทีีบ่รเิวณแนวเชื่อมเป็นสนี ้าตาลเขม้ และน ้าเงนิ
เข้ม ผลการตรวจพินิจชิ้นงานตามมาตรฐานฯ ภายใต้
ความเขม้ขน้ของออกซเิจนที ่300 และ 700 ppm คอืไม่
ยอมรบัการใชง้าน (Reject) 
 

 ในกรณีที่ไม่ท าการใช้แก๊สรองหลัง (No control) 
ภาพแสดงผลจากกล้องงู และจากภาพถ่ายดิจิตอล 
บริเวณรอยเชื่อมมีสีขาวเป็นขุยและขอบด้านข้างรอย
เชื่อมมีแถบสีน ้ าเงินและสีน ้ าตาล ผลการตรวจพินิจ
ชิน้งานตามมาตรฐานฯ คอืไม่ยอมรบัการใชง้าน 

ตารางท่ี 5 เปรยีบเทยีบการเปลี่ยนสบีรเิวณอยเชื่อม
แนวรากภายในท่อจากภาพถ่ายด้วยกล้องงูและ
ภาพถ่ายดจิติอลภายในท่อทีท่ าการตดัผ่า 

OCC Low Welding Speed High Welding Speed 
50 

ppm 

  

 
Accept 

 
Accept 

100 
ppm 

  

 
Accept 

 
Accept 

300 
ppm 

  

 
Reject 

 
Reject 

*Oxygen Concentration Content 
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ตารางท่ี 5 (cont.) 
OCC Low Welding Speed High Welding Speed 
700 
ppm 

  

 
Reject 

 
Reject 

No 
control 

  

 
Reject 

 
Reject 

*Oxygen Concentration Content 

3.2 ปริมาณความร้อนท่ีเข้าสู่ช้ินงาน (Heat Input) 
 ผลทีไ่ดจ้ากการตรวจพนิิจดว้ยกล้องง ูและตดั              
ผ่าท่อแสดงใหเ้หน็ถงึความหนาของแถบสดีา้นขา้ง
แนวเชื่อมทีแ่ตกต่างกนั เพื่อพจิารณาความแตกต่าง
ในเชงิปรมิาณ ผูว้จิยัไดค้ านวณปรมิาณความรอ้นที่
เขา้สู ่ชิ ้นงานตามมาตรฐาน BS EN 1011-1:1998 
[10] โดยใชส้มการที ่(1) ก าหนดค่าสมัประสทิธิท์าง
ความรอ้นคงที ่0.6 เนื่องจากใชก้ระบวนการเชื่อม
อาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมเพื่อแสดงผลเปรยีบเทยีบ              
ค ่าปรมิาณความรอ้นที เ่ข า้สู ่ชิ ้น งานจากการใช้
ความเรว็เชื่อมต ่าและสูง ดงัแสดงในตารางที ่6 และ                         
7 ตามล าดบั 
 
𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡(𝑘𝐽/𝑚𝑚) = 𝑘

𝑉 𝑥 𝐴 𝑥 60

𝑊𝑒𝑙𝑑𝑖𝑛𝑔 𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑 𝑥 1,000
  (1) 

 
 

ตารางท่ี 6 ปรมิาณความรอ้นทีเ่ขา้สู่ชิน้งาน (Heat Input) กรณีความเรว็ในการเชื่อมต ่า 
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ตารางท่ี 7 ปรมิาณความรอ้นทีเ่ขา้สู่ชิน้งาน (Heat Input) กรณีความเรว็ในการเชื่อมสงู 

 

3.3 ภาพถ่ายโครงสร้างมหภาค (Macro Structure) 
 ผลการถ่ายภาพโครงสร้างมหภาคของรอยเชื่อม
ท่ อ ไท เท เนี ย ม  เก รด  2 แ สด ง ให้ เห็ น ถึ งก า ร
เปลีย่นแปลงโครงสรา้งบรเิวณกระทบรอ้น และบรเิวณ
หลอมละลาย ดงัแสดงในรปูที ่7 

3.4 โครงสร้างจลุภาค (Micro Structure) 
 ภาพถ่ายโครงสร้างทางจุลภาคบริเวณวัสดุงาน
แสดงถงึโครงสรา้งพืน้ฐานของไทเทเนียมเกรด 2 ที่มี
ลกัษณะเกรนแบบเท่ากันทุกทิศทาง (Equiaxed α)  
หรอือลัฟ่าเฟส (Alpha Phase) และมีโครงสร้างผลึก
แบ บ เฮกซ าโกน อล  (Hexagonal Close-Packed: 
HCP) [11] ดงัแสดงในรปูที ่8 
 ขณะที่บรเิวณได้รบัผลกระทบทางความร้อนจาก
การเชื่อมพบว่าเกรนมลีกัษณะใหญ่ขึน้และมโีครงร่าง
ผลึก เป็ นบ อดี้ เซน เตอร์คิ วบิค  (Body-Centered 
Cubic: BCC) ซึ่งเรียกว่าเบต้าเฟส (Beta phase)  
  

 
รปูท่ี 7 ภาพถ่ายโครงสรา้งมหภาค                            

(Macro Structure) ของรอยเชื่อมท่อไทเทเนียม เกรด 2 

โดยเงื่อนไขที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเป็น
เบตา้เฟสคอืตอ้งไดร้บัผลกระทบจากอุณหภูมทิีส่งูกว่า 
915 องศาเซลเซยีส [11] ดงัแสดงในรปูที ่9 
 โครงสรา้งจุลภาคทีบ่รเิวณเนื้อเชื่อมดว้ยลวดเชื่อม 
AWS ERTi-2 โครงสร้างจะเป็นเบต้าเฟส และอลัฟ่า
เฟส โดยแถบของอัลฟ่าแบบเข็มจะเป็นแผ่นขนาด
ใหญ่กว่าที่ปรากฏในบรเิวณกระทบรอ้นเนื่องจากเป็น
บรเิวณทีม่อีตัราการเยน็ตวัชา้ทีสุ่ด ดงัรปูที ่10 
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รปูท่ี 8 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณวสัดุงาน 

ก าลงัขยาย 500 เทา่ 

 
รปูท่ี 9 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคระหว่างบรเิวณ
วสัดุ (B) และพืน้ทีไ่ดร้บัผลกระทบทางความรอ้น 

(C) ก าลงัขยาย 200 เท่า 

 
รปูท่ี 10 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณ                       
พืน้ทีห่ลอมละลาย ก าลงัขยาย 100 เทา่ 

4. การอภิปรายผล 
 ระดับความเข้มข้นของออกซิเจนในบรรยากาศ
อาร์กอน ส่งผลอย่างชดัเจนต่อการเปลีย่นสภีายหลงัการ
เชื่อม จากสนี ้าตาล เพิม่เป็นสนี ้าเงนิและสมี่วง โดยจะมี
เฉดสีที่เข้มขึ้น และความกว้างของแถบสีที่มากขึ้นใน
บางต าแหน่งเมื่อความเรว็ในการเชื่อมลดลง โดยสาเหตุ
ที่เกิดการเปลี่ยนเป็นสีที่แตกต่างกันนั ้น เกิดจากที่
อุณหภูมิเผาไหม้ของออกซิเจนบริสุทธิม์ีค่าประมาณ 
600 องศาเซลเซียส และจะแพร่เข้าสู่ไทเทเนียมเมื่อ
อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ผิวของ
ไทเทเนียมหลุดออกในรูปของผงหรือเศษโลหะ [10] 
ดงันัน้จงึตอ้งควบคุมปรมิาณความเขม้ขน้ของออกซเิจน
ให้ต ่ากว่า 100 ppm และต้องมกีารปกคลุมแก๊สเอาไว้ที่
จุดหยุดเชื่ อมจนกว่าโลหะงานมีอุณหภูมิต ่ ากว่ า                    
400 องศาเซลเซยีส   
  เพื่ อให้ผลการตรวจพินิจผ่านตามมาตรฐานฯ 
ยอมรบัการใช้งาน การตรวจสอบภายในท่อไทเทเนียม
จริงผ่านกล้องงูที่แม้จะให้เฉดสีที่คล ้าแต่เมื่อพิจารณา
ร่วมกับตารางเปรียบเทียบที่ผู้วิจ ัยจัดท าขึ้น ช่วยลด
เวลาและลดการผ่าพสิูจน์ เป็นการเพิม่ความสามารถใน
การผลติและลดค่าใชจ้่ายของการตรวจสอบลงอย่างมาก 
 อย่างไรก็ตามค่าความเร็วในการเชื่อมที่ใช้ในการ
ทดลองทัง้หมดยงัอยู่ในช่วงที่ข้อก าหนดกรรมวิธีการ
เชื่ อม No.P141-Ti-03 [7] ก าหนดไว้ กล่าวคือจะมี
สมบัติของเนื้อเชื่อมไม่แตกต่างกันมากนักเพราะต้อง
ได้ผลลัพธ์อยู่ ในช่วงการยอมรับเดียวกัน และเมื่อ
พจิารณาร่วมกบัการเปลี่ยนสผีวิภายหลงัจากการเชื่อม 
พบว่าที่ปริมาณความเข้มข้นของออกซิเจนเดียวกันที่
ความเร็วในการเชื่อมไม่ได้ส่งผลต่อการเปลี่ยนเฉดสี
อย่างมีนัยส าคัญ จึงกล่าวได้ว่าค่าความเข้มข้นของ
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ออกซิเจนและคุณภาพของการควบคุมบรรยากาศ               
การเชื่อมส่งผลโดยตรงต่อการเกิดการเปลี่ยนสีผิว
ภายหลงัการเชื่อม 
 นอกจากนี้  ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
บริเวณกระทบร้อนที่ เกิดการเปลี่ยนสี พบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงจากอลัฟ่าเฟสเป็นเบตา้เฟสเกรนใหญ่ เป็น
ผลมาจากไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นทีเ่กนิกว่า 915 
องศาเซลเชียส นอกจากนี้ยังเกิดโครงสร้างอลัฟ่าเฟส
แบบเข็ม (acicular α) ในเบต้าเมทริกซ์  (β matrix)              
ถัดจากขอบเกรนของเฟสเบต้าก่อนหน้า (Prior-β 
grains) [12] ดงัแสดงในรปูที่ 11, 12 และ 13 ตามล าดบั 
การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งขา้งต้นเกดิขึน้กบัทุกสภาวะ
การเชื่อมในการทดลอง แมว้่าจะมปีรมิาณความเขม้ขน้
ของออกซเิจนแตกต่างกนั 

5. สรปุผลการศึกษา 
 การศึกษาการเปลี่ยนสบีรเิวณรอยเชื่อมแนวราก
ท่อไทเทเนียม เกรด 2 ASTM B861 ด้วยการเชื่อม
อาร์กทงัสเตนแก๊สปกคลุมทีอ่อกแบบและควบคุมการ
ทดลองร่วมกับ บริษัท ไอเบล (ประเทศไทย) จ ากัด 
โดย ใช้ข้อก าหนดกรรมวิธีก ารเชื่ อม  (Welding 
procedure specification, WPS) No.P141-Ti-03 [7] 
ของบรษิัทฯ มาเป็นแนวทางในการปฏิบตัิงานเชื่อม 
สามารถก าหนดตวัแปรทีส่่งผลกระทบต่อการเปลีย่นสี
ผิวบริเวณรอยเชื่อมด้านในท่อไทเทเนียมได้อย่าง
แม่นย า โดยผลการศกึษาสามารถสรุปเป็นขอ้ไดด้งันี้ 
 - ผู้วิจ ัยสามารถสร้างตารางเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนสีที่ผิวบริเวณรอยเชื่อมด้านในท่อไทเทเนียม
ตามมาตรฐาน NORSOK M-601 โดยไม่ต้องท าการ
ผ่าท่อตรวจยนืยนั 

 

 
รปูท่ี 11 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณพืน้ทีไ่ดร้บั

ผลกระทบทางความรอ้น ก าลงัขยาย 500 เท่า 
 

 
รปูท่ี 12 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณพืน้ทีไ่ดร้บั

ผลกระทบทางความรอ้น ก าลงัขยาย 200 เท่า 

 
รปูท่ี 13 ภาพถ่ายโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณพืน้ทีไ่ดร้บั

ผลกระทบทางความรอ้น ก าลงัขยาย 200 เท่า 
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 - แนวเชื่อมที่ควบคุมปริมาณความเข้มข้นของ
ออกซิเจนที่น้อยกว่า 100 ppm ให้ผลจากตรวจสอบที่
ยอมรบัได ้
 - แนวเชื่อมที่มีปริมาณความเข้มขน้ของออกซิเจน
เกินกว่า 100 ppm ให้ผลการตรวจสอบที่ไม่สามารถ
ยอมรบัได้ และเกดิการเปลี่ยนสเีนื่องมาจากปฏกิิรยิาที่
เกิดขึ้นขณะที่ ไทเทเนียมได้รับความร้อนสูงกว่ า      
400 องศาเซลเซยีส ท าใหผ้วิโลหะหลุดออกในรปูของผง
หรอืเศษโลหะไททาเนียม 
 - แนวเชื่อมที่มปีรมิาณความเขน้ข้นของออกซิเจน
สูงจะเกิดการเปลี่ยนเฉดสีหลังจากการเชื่อมอย่างมี
นัยส าคญัมากกว่าค่าความรอ้นเขา้สู่ชิน้งาน 
 - เมื่อหยุดเชื่อมยงัต้องคงสภาวะอาร์กอนไวจ้นกว่า
อุณหภูมิจะลดลงต ่ากว่า 400 องศาเซลเซียส เพื่อลด
โอกาสในการเปลีย่นสภีายหลงัการเชื่อม 
 - ไม่พบความสมัพนัธ์อย่างมนีัยส าคญัระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจุลภาคและการเปลี่ยนสทีีผ่วิท่อ
ไทเทเนียมภายหลงัการเชื่อม 

6. แนวทางการวิจยัในอนาคต 
 การสร้างมาตรฐานในการตรวจพินิจผ่านกล้องง ู
เป็นก้าวแรกสู่การสร้างระบบการตรวจพินิจแบบ
อตัโนมัติ ในขัน้ต่อไปผู้วิจยัมุ่งหวงัจะรวบรวมผลการ
ตรวจพินิจเพื่อสร้างคลังข้อมูลเพื่อใช้ระบบสมองกล               
ในการประเมินผล และสร้างรายงานการผลตรวจสอบ 
เพื่อยอมรบั หรอืปฏเิสธการใชง้านโดยอตัโนมตั ิ
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