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บทคัดยอ่ 
วัสดุ INCOLOY 800H เป็นวัสดุในกลุ่มโลหะผสมชนิดพิเศษ (Super alloy) ซึ่งมีราคาแพง ถูกปรับปรุงมาเพื่อใช้
กับงานที่ต้องทนความร้อนสูง ทนต่อการคืบ การกัดกร่อน ในการเชื่อมซ่อม วัสดุดังกล่าวมีโอกาสเกิดการแตกร้าว
แบบ Strain Age Cracking ได้ เนื่องมาจากการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23C6) ขึ้นตามขอบเกรนในบริเวณเขต
กระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ) การประเมินปริมาณคาร์ไบด์ที่เกิดขึ้น มีส่วนช่วยในการประเมิน
ความสามารถในการเชื่อมซ่อมวัสดุดังกล่าว การทดลองเริ่มโดยเชื่อมวัสดุ INCOLOY 800H ขนาด 20 x 20 x 12 
มิลลิเมตร ด้วยกระบวนการเชื่อม Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) เชื่อมแบบไม่มีลวดเติม (Autogeneous) 
เพื่อให้ได้รอยเชื่อมที่มีขนาดความกว้างแนวเชื่อมประมาณ 8 มิลลิเมตร  ในการทดลองนี้เทคนิคทางไฟฟ้าเคมี 
Electrochemical Reactivation: EPR ถูกน ามาใช้โดยประยุกต์จากวิธีการของ ASTM G108-94 ผลการทดลอง
พบว่าในบริเวณเขตกระทบร้อน (HAZ) ของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมซ้ า 16 ครั้งมีปริมาณโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23C6) 
เกิดขึ้นมากที่สุด และลดลงตามล าดับส าหรับการเชื่อม 8, 4, 2, และ 1 ครั้ง โดยพฤติกรรมการเกิดโครเมียมคาร์
ไบด์ที่เกิดขึ้นในชิ้นทดลองนั้นไม่สามารถสังเกตได้อย่างชัดเจนเมื่อใช้วิธีถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค แต่ส าหรับการ
ใช้เทคนิคทางไฟฟ้าเคมี EPR กลับพบว่ามีความไวในการตรวจจับการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ได้ดีกว่าแม้ว่าชิ้น
ทดลองที่ผ่านการเชื่อมซ้ ามาเพียงครั้งเดียว จึงพอสรุปได้ว่าเทคนิค EPR สามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการ
ประเมินหาปริมาณโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23C6) ในวัสดุ INCOLOY 800H ได้และผลการทดลองสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ในการประเมินความสามารถในการเชื่อมซ่อมของวัสดุได้ 
ค าหลกั  INCOLOY 800H, EPR, Cr23C6 
 
Abstract 
Incoloy 800H is a type of Nickel base supper alloy developed for high temperature operating condition 
with creep resistance and corrosion properties. During a repaired welding, the material could experience 
failure in term of Strain Age Cracking due to the formation of Chromium Carbide (Cr23C6) along grain 
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boundaries of Heat Affected Zone (HAZ). The evaluation of carbides formed would help in determination 
of repaired weldability of the material. The experiments were performed on Incoloy 800H with size of 20 
x 20 x 12 mm welded by Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) using autogeneous technique in order to 
create a weld with bead width of 8 mm. The Electrochemical Reactivation: EPR was adapted from ASTM 
G108 – 94. The results showed that HAZ of 16 replicate repaired welds presented the most Chromium 
Carbide (Cr23C6) formed and decreased with 8, 4, 2, 1 replicate respectively. The Chromium Carbide 
(Cr23C6) formed could not be identified clearly under the investigation via microstructure analysis. On the 
other hand, EPR technique could have better sensitivity to pick up a signal even on the specimen with 
only 1 replicate repaired weld. This could be concluded that the EPR technique could be used to 
determine the formation of Chromium Carbide (Cr23C6) in Incoloy 800H. This could be helpful for 
determination of repaired weldability of the material    
Keywords: INCOLOY 800H, EPR, Cr23C6 
 
1. บทน า 
 วัสดุ INCOLOY 800H ถูกจัดอยู่ในกลุ่มโลหะผสม
ชนิดพิเศษ (Super alloy) ซึ่งมีนิกเกิลเป็นส่วนผสมหลัก 
เหมาะกับการใช้งานที่อุณหภูมิสูงและต้องการความ
แข็งแรงสูงด้วย อีกทั้งยังมีความสามารถทนต่อการคืบ 
ต้านทานการกัดกร่อน [1]-[2] เมื่อเทียบกับเหล็กกล้าไร้
สนิม (Stainless steel) โดยมีชื่อเรียกแตกต่างกันตาม
ผู้ผลิต ในกลุ่มนี้จะมีด้วยกัน 3 ชนิด คือ 800, 800H และ 
800HT [3] แตกต่างกันก็เฉพาะปริมาณคาร์บอนที่ผสมอยู่ 
โดยมากแล้วจะน าใช้ผลิตชิ้นส่วนต่างๆ ในงานที่ต้องการ
ใช้งานในอุณหภูมิสูงๆ และการกัดกร่อนสูง เช่นชิ้นส่วน
กังหันเครื่องแก๊สเทอร์ไบน์ (Gas turbine engines blade) 
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) วัสด ุ
INCOLOY 800H ประกอบด้วยธาตุส าคัญ 4 ชนิดคือ Ni, 
Cr, C และ Fe ตามตารางที่ 1 [3] 
 INCOLOY 800 แม้จะเป็นวัสดุที่สามารถใช้งานได้ดี
ในอุณหภูมิสูงมีความต้านทานการคืบ ทนการกัดกร่อนได้
ดี แต่เมื่อมีการให้ความร้อน เช่นการเชื่อมประกอบ
ชิ้นงานหรือเชื่อมซ่อม ความร้อนที่เกิดขึ้นจากเงื่อนไข
ดังกล่าวอาจเป็นสาเหตุให้โครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23C6) 
เกิดขึ้นตามขอบเกรนในบริเวณเขตกระทบร้อน (Heat 
Affected Zone: HAZ) ได้ส่งผลให้การจับยึดของขอบ
เกรนไม่ดีและเป็นปัจจัยที่ท าเกิดความเสียหายขึ้นใน
ชิ้นงาน เช่นปัญหาของการแตกร้าวตามมาในภายหลัง  
 การประเมินการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ (Cr23C6) มี
ด้ ว ยกั นหลายวิ ธี  เ ช่ น  กา รดู โ ค ร ง สร้ า ง จุ ลภาค 

(Microscopy) หรือการลอกลาย (Replica) ซึ่งแต่ละวิธีก็มี
ข้อจ ากัดแตกต่างกัน ทั้งด้านความละเอียด (Resolution) 
และการเตรียมชิ้นทดลอง (Specimen) เป็นต้น ในการ
ทดลองครั้งนี้กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี Electrochemical 
Reactivation: EPR [4] ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อ
ประเมินความเป็นไปได้ของการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ใน
การเชื่อมซ่อมชิ้นทดลองวัสดุ INCOLOY 800H 
  
ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุ INCOLOY 800 series [3] 

General Requirements 
UNS designation N08800 N08810 N08811 
INCOLOY alloys 800 800H 800HT 

Nickel 30.0-35.0 
30.0-
35.0 

30.0-
35.0 

Chromium 19.0-23.0 
19.0-
23.0 

19.0-
23.0 

Iron 39.5 min 39.5 min 39.5 min 

Cabon 0.10 max 
0.05-
01.0 

0.06-
0.10 

Aluminium 0.15-0.60 
0.15-
0.60 

0.25-
0.60 

Titanium 0.15-0.60 
0.15-
0.60 

0.25-
0.60 

Aluminium+Titanium 0.30-1.20 
0.30-
1.20 

0.85-
1.20 

ASTM grain size 
Not 
specified 

5 or 
coarser 

5 or 
coarser 
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2. วิธีด าเนินการทดลอง 
2.1 การเตรียมชิ้นงาน 
 เตรียมวัสดุ INCOLOY 800H ขนาด 20 x 20 x 12 
มิลลิเมตร  จ านวน 5 ชุดๆ ละ 3 ชิ้น รวม 15 ชิ้น เชื่อม
ด้วยกระบวนการเชื่อม GTAW (Gas Tungsten Arc 
Welding) แบบไม่ใช้ลวดเติม (Autogeneous) เพื่อให้ได้
แนวเชื่อมที่มีขนาดความกว้าง 8 มิลลิเมตร รูปที่ 1แสดง
การเชื่อมชิ้นทดลองด้วยกระบวนการเชื่อม GTAW ด้วย
จ านวนครั้งการเชื่อมที่แตกต่างกันคือ 1, 2, 4, 8, และ 16 
ครั้ง ตามข้อก าหนดการเชื่อม (Welding Procedure 
Specification: WPS) ซึ่งแสดงในตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ข้อก าหนดการเชื่อม  

ข้อก าหนดในการเชือ่ม ค่าที่ใช้ 
กระแสเชือ่ม (Current) 150 แอมแปร์ 
แรงดันเชื่อม (Voltage) 18 โวลต ์
ลวดเชื่อม (Electrode) 2.4 มิลลิเมตร 
แก๊สปกป้อง (Shielding)  อาร์กอน  
อัตราการไหลแก๊ส (Flow Rate) 12 ลิตร / นาท ี
ระยะอาร์ก (Arc Length) 3 มิลลิเมตร 
อุณหภูมิระหว่างเที่ยวเชื่อม 
(Preheat Temperature)  

100 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ 1 แสดงการเชื่อมชิ้นงานด้วย GTAW แบบไม่เติมลวด  

 
2.2 การเตรียมผิวชิ้นงานก่อนท า EPR 
 น าชิ้นทดลองที่ผ่านการเชื่อมมาแล้วเตรียมผิวก่อน
ท าการทดลอง ดังนี ้ 

- ขัดผิวหน้าชิ้นงานด้วยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 
220 – 1200  

- ขัดเงาผิวหน้าชิ้นงานด้วยผงขัดเพชรความ
ละเอียด 3 µm และ 1µm ตามล าดับ 
- ต่อขั้วตัวน าไฟฟ้าที่ชิ้นทดลองและใช้วัสดุเคลือบ
ผิวในส่วนที่ไม่ต้องการให้สัมผัสกับสารละลาย
ขณะท าการทดลอง ชิ้นงานที่พร้อมส าหรับการท า 
EPR พร้อมอุปกรณ์ส าหรับการทดลองแสดงในรูป
ที่ 2 และรูปที่ 3 ตามล าดับ 
 

 
รูปที่ 2 แสดงชิ้นงานซึ่งพร้อมส าหรับการทดลอง EPR 

 

รูปที่ 3 แสดงอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง EPR 
 

2.3 การทดลอง  
 ท าการทดลอง EPR โดยประยุกต์วิธีการทดลองจาก 
ASTM Designation: G108 [4] ซึ่งจะต้องน าชิ้นงานที่
เตรียมจากข้อ 2.2 สัมผัสกับสารละลาย ซึ่งต้องเตรียมให้
มีความเข้มข้น 0.5 M H2SO4 + 0.01 M KSCN [4] ดังนี ้
  โปแตสเซี่ยม ไธโอไซยาเนท (KSCN)    0.9718 กรัม   
  กรดซัลฟุริก  (H2SO4)                   27.78    มิลลิลิตร   
  น้ ากล่ัน                               1    ลิตร  

8 มิลลิเมตร 

ตัวน ำไฟฟ้ำ 

ช้ินงำนที่ท ำกำรเคลือบผิวแล้ว 
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 เตรียมอุปกรณ์ส าหรับท า EPR รวมไปถึงโปรแกรม
ในการทดลองส าหรับการทดลองครั้งนี้ใช้โปรแกรม EC Lab 
และเพื่อให้แน่ใจว่าไม่มีออกซิเจนเจือปนในสารละลายก่อน
ท าการทดลอง จ าเป็นต้องใช้แก๊สไนโตรเจนก าจัดออกซิเจน
ออกจากระบบประมาณ 30 นาที จากนั้นจึงเริ่มท าการ
ทดลอง EPR ผ่านทางโปรแกรม EC Lab เพื่อให้ได้กราฟที่
อยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างกระแส (I) และค่าศักดิ์
ไฟฟ้า (E) น ามาหาค่าพื้นที่ใต้กราฟ Reactivation Peak 
(Q) จากนั้นจึงน าค่าที่ได้ไปค านวณหาค่า Normalized 
charge, Pa ตามสมการ (1) [4] 
 

                      (1)  

 
Q = ค่าพื้นทีใ่ต้กราฟ Reactivation Peak (คูลอมบ)์ 
X = As [5.1 x 10-3 e 0.35 G]   
As= พื้นที่หน้าตัดของชิ้นงานหนว่ยตารางเซนติเมตร 
G = ขนาดเกรนตาม ASTM E112 [5] 
 
3. ผลการทดลองและการวิเคราะห์การทดลอง 
 3.1 โครงสร้างจุลภาคและขนาดเกรน 
 หลังจากที่ชิ้นทดลองถูกเชื่อมด้วยจ านวนครั้งที่
แตกต่างกันคือ 1, 2, 4, 8 และ 16 ครั้ง ท าการถ่ายภาพ
โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) พบว่าลักษณะของ
เกรนไม่มีความแตกต่างกันชัดเจนจึงต้องน ามาวัดหา
ขนาดของเกรน (Grain size) โดยประยุกต์จาก ASTM: 
E112 ร่วมกับ ASTM: E1181  
 

 
รูปที่ 4 แสดงการวัดขนาดเกรนของชิน้ทดลอง 

 จากรูปที่ 4 เปน็การวัดขนาดเกรนตาม ASTM E112  
เนื่องจากวัสดุมีขนาดเกรนหลายขนาด จึงจ าเป็นจะต้อง
พิจารณาถึงการกระจายของขนาดเกรน โดยประยุกต์ใช้ 
ASTM E1181 จากการวัดขนาดของเกรนหลาย ๆ 
บริเวณที่เกี่ยวข้องจ านวน 60 ค่า ดังตัวอย่างของการวัด
ขนาดเกรนของชิ้นงานที่เชื่อม 16 ครั้ง ซึ่งในรูปที่ 5 จะ
พบว่ามีการกระจายขนาดเกรนอยู่ 2 กลุ่ม คือ  ASTM 
0.4 เป็นปริมาณ 33.33% และที่ ASTM 1.2 เป็นปริมาณ 
66.67% ซึ่งไดค้่าเฉล่ีย ตาม ASTM Grain size No. 0.9 
 

 
รูปที่ 5 แสดงการแจกแจงขนาดของเกรน (ชิน้งานเชื่อมซ้ า 16 ครั้ง) 
  
 วิธีการข้างต้น ถูกไปใช้ชิ้นงานชิ้นอื่นๆ ที่มีจ านวน
ครั้งของการเชื่อมซ้ า 1, 2, 4, และ 8 ครั้ง ซึ่งท าให้ได้
ขนานเกรนเทียบกับ ASTM Grain size No. 1.8, 1.7, 
1.6, และ 1.3 ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 3 แสดงขนาดเกรนและจ านวนการเชื่อมซ้ า 

จ านวนครั้งการเชื่อมและขนาดของเกรน 
ครั้งการเชื่อม 1 2 4 8 16 
Grain size No. 1.8 1.7 1.6 1.3 0.9 

  
 ตารางที่ 3 แสดงค่าที่ได้จากการวัดขนาดเกรนของ
ชิ้นทดลองในจ านวนการเชื่อมซ้ าที่แตกต่างกันตั้งแต่การ
เชื่อม 1-16 ครั้ง โดยประยุกต์ใช้จาก ASTM E112 [5] 
จากนั้นจึงน าขนาดเกรนที่วัดได้น ามาแจกแจงขนาดของ
เกรนและหาค่าเฉล่ียขนาดเกรนด้วยวิธีทางสถิติซึ่งน า 
ASTM: E1181 [6] มาประยุกต์ใช้ และจากผลการทดลอง
ท าให้ทราบว่าจ านวนครั้งของการเชื่อมจะส่งผลต่อขนาด
ของเกรน โดยเมื่อท าการเชื่อมซ้ าหลาย ๆ ครั้งจะท าให้
ขนาดของเกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น ดังแสดงในรูป 6 
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รูปที่ 6 แสดงค่าเฉลี่ยขนาดเกรนในจ านวนครั้งการเชื่อมที่ต่างกัน 

 
3.2 การเกิดโครเมียมคาร์ไบด ์(Cr23C6) 
ปริมาณโครเมียมคาร์ไบด์ที่เกิดมากขึ้นแปรผันไปตาม
จ านวนครั้งของการเชื่อมซึ่งพบว่าบริเวณขอบเกรนของ
ชิ้นทดลองที่ผ่านการเชื่อม 16 ครั้งจะมีโครเมียมคาร์ไบด์
เกิดขึ้นในปริมาณมากเมื่อเทียบกับการเชื่อม 8, 4, 2, 
และ 1 ตามล าดับโดยอ้างอิงจากกราฟที่ได้จากการท า 
EPR ด้วยโปรแกรม EC Lab ซึ่งแสดงในรูปที่ 7 
3.3 การแปลผลจากกราฟที่ได้จากการท า EPR 
ผลของ EPR ท าให้เราได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่ากระแสและค่าความต่างศักดิ์ทางไฟฟ้าค านวณหาพื้นที่
ใต้กราฟ Reactivation Peak หรือค่า Q (หน่วย คูลอมบ์)  
ในรูปที่ 7 เพื่อน าไปหาค่า Pa ตามสมการ Pa = Q/X ค่า Q 
และ Pa ในตารางที่ 4  เมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนระหว่าง
ประจุไฟฟ้าต่อพื้นที่ขอบเกรนแล้วพบว่าการเชื่อมน้อย
ครั้งจะได้ค่า Pa  น้อยและจะมากขึ้นตามล าดับ แสดงให้
เห็นว่าการเชื่อมชิ้นทดลอง 1 ครั้งจะเกิดโครเมียมคาร์
ไบด์น้อยที่สุดและการเชื่อม 16 ครั้งจะเกิดโครเมียมคาร์
ไบด์มากที่สุด เมื่อน าข้อมูลในตารางที่ 4 ไปวิเคราะห์
ข้อมูลเชิงสถิติที่แสดงไว้ในรูปที่ 8 เพื่อหาความสัมพันธ์
ระหว่างค่าของประจุไฟฟ้าต่อพื้นที่ของขอบเกรนจะเห็น
ว่าค่าความสัมพันธ์ (R2) สอดคล้องและเป็นไปตาม 
ASTM: G 108 [4] กล่าวคือค่า Pa จะมีเพิ่มมากขึ้นเมื่อ
จ านวนการเชื่อมซ้ ามีเพิ่มมากขึ้น 
 รูปที่ 8 ได้แสดงให้เห็นความแตกต่างของประจุ
ไฟฟ้าที่เกิดจากการกัดกร่อนต่อพื้นที่ผิวของเกรน หรือ
จากความเสียหายของ Passive Film ซึ่งอธิบายได้ว่า
ชิ้นงานที่มีการเชื่อมซ้ าน้อย เช่นชิ้นทดลองที่ท าการเชื่อม
1, 2, และ 4 ครั้งจะมีการจ่ายอิเล็กตรอนได้น้อยกว่า
ชิ้นงานที่ เชื่อม 8 และ 16 ครั้งตามล าดับ การที่ชิ้นงาน

เสียอิเล็กตรอนน้อยแสดงถึงการกัดกร่อนคาร์ไบด์ที่
เกิดขึ้นน้อยเช่นกัน 
 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงปริมาณการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ 

 
ตารางที่ 4 แสดงค่า Q และปริมาณคาร์ไบด์ในรูปของค่า Pa  

จ านวนครั้งที่เชื่อม Q (คูลอมบ์) Pa (C/cm2) 
16T 0.305086 0.21507 
8T 0.254321 0.15517 
4T 0.144314 0.08082 
2T 0.0579577 0.03134 
1T 0.0735 0.03808 

 

 
รูปที่ 8 แสดงประจุไฟฟ้าต่อพื้นที่ของเกรนชิ้นทดลอง 

 
3.4 ความสามารถในการตรวจจับ Cr23C6 
การประเมินความเป็นไปได้ของการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์
ในชิ้นทดลองที่ผ่านการเชื่อมในจ านวนครั้งที่ต่างกันไม่
สามารถสังเกตเห็นได้ชัดจากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค 
หรือแม้แต่การถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron 
Microscope: SEM)   จากการทดลองจะสังเกตเห็น
โครเมียมคาร์ไบด์ตามขอบเกรนได้จะต้องท าการเชื่อมชิ้น
ทดลองถึง 16 ครั้ง รูปที่ 9-13 แสดงผลของการท า SEM 

8 ครั้ง 
4 ครั้ง 
2 ครั้ง 

16 ครั้ง 

1 ครั้ง 
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ในชิ้นทดลอง แต่เมื่อสังเกตผลจากการใช้เทคนิคทาง
ไฟฟ้าเคมี EPR สามารสังเกตพฤติกรรมการเกิด
โครเมียมคาร์ไบด์ได้ตั้งแต่การเชื่อมเพียง 1 ครั้ง และจะ
ชัดเจนขึ้นเมื่อจ านวนการเชื่อมเพิ่มมากขึ้น (จากการ
ทดลองคือ16 ครั้ง) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM (เชื่อม 16 ครั้ง) 
 

 
รูปที ่10 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM (เชื่อม 8 ครั้ง) 

 

 
รูปที่ 11 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM (เชื่อม 4 ครั้ง) 

 
รูปที่ 12 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM (เชื่อม 2 ครั้ง) 

 

 
รูปที่ 13 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคด้วย SEM (เชื่อม 1 ครั้ง) 

 
4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการประยุกตใ์ช้เทคนิคทางไฟฟ้าเคม ี EPR เพื่อ
ประเมินการเกิดโครเมยีมคาร์ไบด์ในการเชื่อมซ่อมวัสดุ 
INCOLOY 800H สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 
 -  เทคนิค EPR มีความไวในการตรวจจับการเกิด
โครเมียมคาร์ไบด์ในวัสดุ INCOLOY 800H ได้ดีกว่าการ
ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค (Microstructure)  
 -      การเชื่อมหรือเชื่อมซ่อมวัสดุ INCOLOY 800H 
ในจ านวนมากครั้งจะมีผลต่อการเกิดคาร์ไบด์ตามขอบ
เกรนของชิ้นงานได้มากขึ้นและเป็นเหตุให้เกิดความ
เสียหายเกิดขึ้นกับชิ้นงาน 
 - สามารถใช้ผลการทดลองนี้เป็นแนวทางในการ
ประเมินการเกิดโครเมียมคาร์ไบด์ในวัสดุที่ส่วนผสมหลัก
ที่เป็นนิกเกิลหรือโครเมียมต่อไป 

Cr23C6 

TiN 
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 - สามารถใช้ผลการทดลองเป็นแนวทางในการ
ประเมินความสามารถในการเชื่อมหรือ เชื่อมซ่อมวัสดุ 
INCOLOY 800H 
  
5. กิตติกรรมประกาศ 
        ผู้เขียนขอขอบคุณบุคลากรและหน่วยงานต่างๆ ที่
ให้การสนับสนุนให้การท าวิจัยครั้งนี้ลุล่วงไปด้วย 

- ดร.นครินทร์ ศรีสุวรรณ นักวิจัยห้องทดลอง
เทคโนโลยีการกัดกร่อน สถาบันนวัตกรรมเทคโนโลยี
ไทย-ฝรั่งเศส มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระ
นครเหนือที่เอื้อเฟื้อห้องทดลองเทคโนโลยีการกัดกร่อน  

- WELLab มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบุรีที่เอ้ือเฟื้อห้องทดลองในการเตรียมชิ้นงาน 

- การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยที่เอื้อเฟื้อ
วัสดุในการทดลอง 
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