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บทคดัย่อ 
 

การเชื�อมพอกผวิแขง็เป็นวธีิการสาํคญัที�สามารถเพิ�มปริมาณโลหะและปรับปรุงสมบติัของ
ผิวโลหะให้ดีกว่าโลหะฐานได้ วิธีการนี� ถูกนํามาใช้อย่างมีประสิทธิภาพในการเชื�อมซ่อมพื�นผิว
ชิ�นส่วนเครื�องจกัรกลเกษตร ซึ� งสึกหรอเนื�องจากการใชง้านเป็นเวลานาน ดว้ยเหตุนี�การหาค่าตวัแปร
การเชื�อมที�เหมาะสมเพื�อให้ได้ผิวพอกแข็งที�มีคุณภาพดี จึงมีการศึกษาและพฒันาอย่างต่อเนื�อง 
งานวจิยันี� มีจุดประสงคเ์พื�อศึกษาอิทธิพลจาํนวนชั�นการเชื�อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์พอกผิวแข็งต่อสมบติั
ของโลหะเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C 

แผ่นวสัดุที�ใชใ้นการทดลอง คือ เหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C ซึ� งมีรูปร่างสี� เหลี�ยมผืนผา้
ขนาดกวา้ง 150 มม. ยาว 100 มม. หนา 20 มม. วสัดุถูกนาํไปทาํการเชื�อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์ดว้ยตวั
แปรการเชื�อมประกอบดว้ยกระแสเชื�อม 170-230 แอมแปร์ จาํนวนชั�นพอกผิวแข็ง 1-3 ชั�น ชิ�นงาน
เชื�อมที�ไดถู้กเตรียมดว้ยวธีิทางกลและทาํการศึกษาเพื�อหาค่าความแขง็ ความตา้นทานการสึกหรอ และ
โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื�อม 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัต่อไปนี�  กระแสเชื�อมและจาํนวนชั�นพอกแข็งที�เพิ�มขึ�นส่งผลทาํ
ใหค้วามแขง็เพิ�มขึ�นและอตัราการสึกหรอลดลง โลหะเชื�อมพอกผิวแข็งแนวเชื�อมที�ไม่มีการเชื�อมรอง
พื�นแสดงค่าความแข็งสูงกวา่และอตัราการสึกหรอตํ�ากวา่โลหะเชื�อมที�มีการสร้างชั�นรองพื�น ตวัแปร
การเชื�อมที�ดีที�สุด คือ กระแสเชื�อม 210 แอมแปร์ การเชื�อมไม่รองพื�น และจาํนวนชั�นพอกแข็ง 3 ชั�น ที�
ให้ค่าความแข็งเฉลี�ยสูงสุด 755 วิกเกอร์สสเกล นํ� าหนักสูญหาย 0.02 เปอร์เซ็นต์ และค่าดูดซับ
พลงังาน 7 จูล ความแขง็ที�เพิ�มขึ�นและอตัราการสึกหรอที�ลดลงเกิดขึ�นเนื�องจากการเพิ�มขึ�นของปริมาณ
โครเมียมและวาเนเดียมในชั�นพอกแขง็ 

 
คําสําคัญ: เหล็กกลา้คาร์บอน การเชื�อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์ พอกผวิแขง็ 
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ABSTRACT 

 
A hard-faced welding is an important method for improving a surface’s property of the 

parent metal.This method is successfully introduced for repairing an agricultural part surface that is 
deteriorated from a long service.However, theoptimizationof welding process parameters has not 
been fully understood.  This researchaimed to study an influence of alayer number of the flux-cored 
arc welding hardfacing on the welded properties of the JIS S50C carbon steel. 

This experiment used the JIS S50C carbon steel plate which was rectangular sized of 150 
mm. length, 100 mm. width and 20 mm. thickness.The sample plate was flux-cored arc welded 
(FCW) using the welding process parameters i.e. the welding current of 170-230 A. and a hard-
faced layers of 1-3 layers.The welded specimen was mechanically prepared and investigated for the 
hardness, wear resistance and macro-microstructure of the weld.  

The experimental results can be summarized as follows.Increasing of FCW welding 
current affected to increase hardness and increase wear resistance of the material. The hard-faced 
metal sample without the welded buffer layer showed higher hardness and higher wear resistance 
than the one with welded buffer layer. It was found that the optimized welding parameters were the 
welding current of 210 A, the welded without a buffer layer and the hard-faced layer of 3 layers.  
This produced a hard-surfaced of 755 HV hardness, the weight loss of 0.02% and the absorbed 
energy of 7 J. The increment of hardness and wear resistance was caused by increasing chromium 
and vanadium amounts in the welded layer. 

 
 
Keywords: carbon steel, flux-cored arc welding, hardfacing 
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บทที� 1  

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและที�มาของโครงการ   
 ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจที�มีความสาํคญัและเป็นอาหารหลกัของประชาชนชาวไทย ในปัจจุบนั 
ประเทศไทยมีการผลิตขา้วเพื�อบริโภคในปริมาณสูง และสามารถส่งขา้วออกขายไปยงัต่างประเทศใน
ปริมาณสูงคิดเป็นส่วนแบ่งในตลาดโลกสูงถึงร้อยละ 30[1] ทาํให้รายไดจ้ากการส่งออกขา้วเป็นหนึ�ง
รายได้หลกัของประเทศ ด้วยเหตุนี7 การผลิตขา้วในปริมาณที�สูงขึ7นในแต่ละปีเพื�อตอบสนองความ
ต้องการข้าวของตลาดโลก ทาํให้ชาวนาไทยคิดค้นวิธีการเพิ�มผลผลิตข้าวด้วยวิธีการต่างๆ เพื�อ
จุดประสงค์หลกัในการเพิ�มรายได้ของชาวนา นอกจากนั7นเมื�อพิจารณานโยบายรัฐบาลที�กาํหนด
นโยบายในการยกระดบัสินคา้เกษตร เช่น ขา้วเปลือกเจา้และขา้วเปลือกหอมมะลิ ความชื7นไม่เกินร้อย
ละ 15 ที�ราคาเกวยีนละ 12,000 บาท และ 20,000 บาท ตามลาํดบั [2] ส่งผลทาํให้วิธีการทาํนาเพื�อผลิต
ขา้วเขา้สู่ตลาดของชาวนาเกิดการเปลี�ยนแปลง ยกตวัอยา่งเช่น การเตรียมดินในการเพาะปลูกขา้วก่อน
การปักดาํนั7นในอดีตใชค้วายลากคนัไถเพื�อเอาหนา้ดินขึ7นสู่ดา้นบนดงัแสดงในรูปที�1.1(ก) ที�มีขอ้เสีย 
คือ อตัราการไถหนา้ดินต่อไร่ตํ�า เปลี�ยนมาเป็นการไถนาโดยการใชร้ถไถที�มีอตัราการไถหนา้ดินต่อไร่
สูงดงัแสดงในรูปที�1.1(ข) หลงัจากการไถหนา้ดินเรียบร้อยแลว้ ขั7นตอนในการทาํนาคือการปักดาํตน้
กลา้ดงัแสดงในรูปที�1.2 ที�ในอดีตการปักดาํตน้กล้าทาํไดโ้ดยการใช้แรงงานคนในการปักตน้กลา้ที�
เตรียมไวล้งในดินที�ได้จากการไถนาดงัแสดงในรูปที�1.2(ก) ซึ� งมีอตัราการปักดาํตน้กลา้ต่อไร่ตํ�า 
ชาวนาในหลายพื7นที�ในชนบทจึงใชว้ธีิการร่วมแรงในการทาํนาที�เรียกวา่ “การลงแขก” ซึ� งสามารถทาํ
ให้อตัราการปักดาํตน้กลา้ต่อไร่เพิ�มขึ7นไดแ้ต่มีขอ้เสียในการรวบรวมคนให้ไดต้ามตอ้งการ อย่างไรก็
ตามในปัจจุบนัได้มีการนาํเอารถปักดาํตน้กล้าเขา้มาแทนที�ดงัแสดงในรูปที�1.2(ข) ทาํให้การปักดาํ
สามารถแลว้เสร็จไดด้งัความตอ้งการ หลงัจากปักดาํตน้กลา้เสร็จและทิ7งระยะเวลาให้ตน้กลา้เติบโต 
และถึงเวลาเก็บเกี�ยวเมื�อเมล็ดขา้วสุกเป็นสีทอง ชาวนาจะทาํการเกี�ยวขา้วทีละกอดงัแสดงใน รูปที� 1.3 
(ก) หรืออาจมีการลงแขกเกี�ยวขา้วที�สามารถทาํให้เก็บเกี�ยวขา้วไดต้ามตอ้งการและนาํขา้วไปทาํการ
นวดดว้ยแรงงานคนต่อไป  

 



(ก) การใชค้วายไถนา 
รูปที� 1.1 เปรียบเทียบการไถนาในอด

 

(ก) การปักดาํโดยการใชแ้รง
รูปที� 1.2 การปักดาํในอดีตและปัจจุบ

 
 การเกี�ยวและนวดข้าวตา
ยาวนาน และสิ7นเปลืองกาํลงัคนสูง
แรงงานชาวนาดงัแสดงในรูปที�
สําคญั เริ�มตน้จากตะขอเกี�ยวตน้ขา้ว
เมล็ดข้าวออกจากรวงข้าวต่อไปซ
ขา้วเปลือกที�พร้อมส่งออกไปขายไ
กล่าวไดว้า่เป็นการใชเ้ครื�องทุ่น
ตามยทุธศาสตร์ดา้นการผลิตขา้ว เพ

2 

 
การใชค้วายไถนา [3] (ข) การใชร้ถไถเดินตามไถ

เทียบการไถนาในอดีตและปัจจุบนั 

 
ปักดาํโดยการใชแ้รงงาน [5] (ข) การใชเ้ครื�องปักดาํ 
ดาํในอดีตและปัจจุบนั 

ี�ยวและนวดข้าวตามวิธีการดั7 งเดิมนี7 ใช้เวลาในการเก็บเกี�ยวเพื�อให้ไ
เปลืองกาํลงัคนสูง ในปัจจุบนัจึงมีการนาํเอาเครื�องเกี�ยวและนวดขา้วเข

งัแสดงในรูปที�1.3(ข) วิธีการเก็บเกี�ยวดว้ยเครื�องเกี�ยวและนวดขา้วซึ� งม
ากตะขอเกี�ยวตน้ขา้วเขา้สู่ใบตดั ตน้ขา้วถูกลาํเลียงเขา้สู่เครื�องนวดขา้วเ
ากรวงข้าวต่อไปซึ� งใช้เวลาในกระบวนการเพียงไม่กี�นาทีสามารถท
้อมส่งออกไปขายไดต้ามตอ้งการ การใช้เครื�องจกัรต่างๆ ดงัไดก้ล่าวผ
ารใชเ้ครื�องทุ่นแรงในการผลิตขา้ว และทาํให้ตน้ทุนการผลิตขา้วสามา

์ดา้นการผลิตขา้ว เพื�อการเพิ�มผลผลิตและมูลค่าเพิ�ม อยา่งไรก็ตามการนาํ

 
รใชร้ถไถเดินตามไถนา [4] 

 
การใชเ้ครื�องปักดาํ [6] 

ารเก็บเกี�ยวเพื�อให้ได้เมล็ดข้าวที�
เกี�ยวและนวดขา้วเขา้มาใชแ้ทนที�

ี�ยวและนวดขา้วซึ� งมีส่วนประกอบ
ขา้สู่เครื�องนวดขา้วเพื�อทาํการแยก
ไม่กี�นาทีสามารถทาํให้ได้เมล็ด
รต่างๆ ดงัไดก้ล่าวผ่านมานั7นอาจ
ุนการผลิตขา้วสามารถลดตํ�าลงได้
อยา่งไรก็ตามการนาํเอาเครื�องจกัร



หรือเครื�องทุ่นแรงต่างๆ เหล่านี7 มา
จาํเป็นตอ้งทาํการบาํรุงรักษาชิ7นส่ว
จากหลายๆ สาเหตุ เช่น การกดักร่อ
การทาํปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีระหวา่งโล
ส่งผลทาํให้เนื7อโลหะบริเวณพื7นผิว
ผา่นผวิชิ7นส่วนโลหะ หรือการสึกหร
และทาํใหผ้วิโลหะเกิดการหลุดลุ่ยอ
 

(ก) การเกี�ยวขา้วโดยการใชแ้ร
รูปที� 1.3 การเกี�ยวขา้วในอดีตและปั
 

 

รูปที� 1.4 ลูกโรลเลอร์รถเกี�ยวและนว
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รงต่างๆ เหล่านี7 มาใช้งานนั7น เครื�องจกัรเหล่านี7 มกัเกิดการเสื�อมสภา
ารบาํรุงรักษาชิ7นส่วนหรือเครื�องจกัรต่างๆ การเสื�อมสภาพของเครื�องจ
หตุ เช่น การกดักร่อน (Corrosion) ของชิ7นส่วนโลหะที�สัมผสักบัควา
ฟฟ้าเคมีระหวา่งโลหะกบัความชื7นทาํให้เกิดออกไซด์หรือสนิมบนพื7น

โลหะบริเวณพื7นผิวหลุดออกไป หรือการกดัเซาะ (Erosion) เนื�องจากข
ลหะ หรือการสึกหรอ (Wear) ของชิ7นส่วนเครื�องจกัรกลที�เป็นของแข็ง

หะเกิดการหลุดลุ่ยออกไปเป็นตน้  

 

ี�ยวขา้วโดยการใชแ้รงงาน [7] (ข) การเกี�ยวขา้วดว้ยเครื�องเกี�ยวแล
วขา้วในอดีตและปัจจุบนั 

 

เลอร์รถเกี�ยวและนวดขา้ว 

ลูกโรลเลอร์ 

กัเกิดการเสื�อมสภาพและมีความ
มสภาพของเครื�องจกัรอาจเกิดขึ7น
หะที�สัมผสักบัความชื7นทาํให้เกิด
ซด์หรือสนิมบนพื7นผิวโลหะ และ

เนื�องจากของไหลที�ไหล
รกลที�เป็นของแข็งเกิดการเสียดสี

 
า้วดว้ยเครื�องเกี�ยวและนวดขา้ว [8] 
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 ในการลงพื7นที�เพื�อศึกษาการใชง้านเครื�องจกัรกลเกษตรที�ใชใ้นการทุ่นแรงในการปลูกขา้ว
ของเกษตรกรในพื7นที�จงัหวดัสุพรรณบุรี พบวา่เครื�องจกัรกลเกษตรส่วนใหญ่เป็นเครื�องจกัรที�บริษทั
คนไทยผลิตขึ7น และมีเครื�องจกัรกลเกษตรที�มาจากประเทศญี�ปุ่นในปริมาณน้อยเนื�องจากราคาต่อ
หน่วยสูงกวา่ เครื�องจกัรกลเกษตรที�พบมกัมีปัญหาการพงัทลายและเสื�อมสภาพของชิ7นส่วนเครื�องจกัร 
เนื�องจากผูผ้ลิตเลือกใชว้สัดุที�ราคาถูก ตวัอยา่งของชิ7นส่วนที�มีการพงัทลายสูง เช่น ลูกโรลเลอร์ของรถ
เกี�ยวและนวดขา้วทาํจากวสัดุ เหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C ดงัแสดงในรูปที�1.4 ลูกโรลเลอร์นี7 เป็นตวั
ช่วยประคองตีนตะขาบของรถเกี�ยวและนวดขา้วเมื�อรถเกี�ยวและนวดขา้วเกิดการเคลื�อนที� และเมื�อมี
การเคลื�อนที�ระยะทางมากขึ7น ตีนตะขาบที�มีความแข็งมากกว่าจะเกิดการถู เสียดสี และขดัเอาเนื7อ
โลหะของผิวลูกโรลเลอร์ที�มีความแข็งนอ้ยกวา่ออกไป และทาํให้ประสิทธิภาพของรถเกี�ยวและนวด
ขา้วลดลง ในปัจจุบนัช่างซ่อมบาํรุงเครื�องเกี�ยวและนวดขา้วใชว้ิธีการเปลี�ยนลูกโรลเลอร์ทนัทีเมื�อเกิด
การสึกหรอ ปัญหาคือ ทาํให้ปริมาณของลูกโรลเลอร์ที�เป็นของเสียมีปริมาณเพิ�มขึ7น หากมีการนาํเอา
ลูกโรลเลอร์เหล่านี7มาทาํการเชื�อมซ่อมดว้ยวิธีการพอกผิวแข็งจะทาํให้เกิดประโยชน์ในการนาํเอาลูก
โรลเลอร์กลบัมาใชใ้หม่ได ้
 การซ่อมลูกโรลเลอร์อาจสามารถทาํไดโ้ดยการเชื�อมพอกผิวแข็งซึ� งเป็นหนึ� งในวิธีการเพิ�ม
เนื7อโลหะบริเวณที�หลุดออดไปดว้ยแรงทางกล วิธีการนี7สามารถเพิ�มสมบติัความแข็ง (Hardness) และ
เพิ�มความตา้นทานการสึกหรอ (Wear Resistance) ของผิวโลหะได ้การเชื�อมพอกผิวแข็งนั7นสามารถ
แบ่งออกเป็นหลายวิธีการ เช่น การเชื�อมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc Welding: SMAW) 
การชื�อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding: GMAW) การอาร์กทงัสะเตนแก๊สคลุม       
(Gas tungsten arc welding: GTAW) การเชื�อมเปลวไฟอ๊อกซีอะเซทิลีน (Oxy-acetylene Gas Welding: 
OW) การเชื�อมเลเซอร์ (Laser Cladding Welding: LCW) การเชื�อมอาร์กพลาสมา (Plasma arc 
welding: SMAW) หรือการเชื�อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์ (Flux Cored Arc Welding: FCAW) เป็นตน้ การ
เลือกวิธีการเชื�อมพอกผิวแข็งควรพิจารณาความเหมาะสม และความสามารถในการนาํไปใชง้านของ
เกษตรกรในการเชื�อมซ่อม ทางผูว้จิยัจึงไดพ้ิจารณาแลว้เห็นวา่ การประยุกตก์ระบวนการเชื�อมพอกจะ
ช่วยทาํให้สามารถเพิ�มความแข็งให้กบัชิ7นงานได ้โดยจะใชก้รรมวิธีการเชื�อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์ใน
การเชื�อมชิ7นงานทดลองในครั7 งนี7  
 

1.2  จุดประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1  เพื�อศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเชื�อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์ ที�มีผลต่อสมบติัทางกลของชั7น
พอกผวิแขง็เหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C  
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 1.2.2 เพื�อศึกษาและเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างโลหะวิทยาและสมบติั
ทางกลของผวิพอกแขง็การเชื�อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์เหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C 
  

1.3  ขอบเขตของงานวจิัย 

 1.3.1 การเชื�อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์ (Flux Cored Arc Welding : FCAW) ในการเชื�อม
ชิ7นงานทดลอง 
 1.3.2 ลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ตามมาตรฐาน DIN 8555 (MF-6-GF-60-GP) 
 1.3.3 การเชื�อมแบบรองพื7น (Buttering) ใชล้วดเชื�อม MIG-70S และไม่เชื�อมรองพื7น 
 1.3.4 การเชื�อมพอกผวิแขง็เดินแนวบนแผน่เหล็ก 1 ชั7น 
 1.3.5 กระแสไฟเชื�อม 170, 190, 210 และ 230A 
 1.3.6 ความเร็วเดินเชื�อม 150 mm/min 
 1.3.7 ศึกษาสมบติัทางกลด้วยวิธีการทดสอบความต้านทานการสึกหรอตามมาตรฐาน
ASTM G65 ทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ส และทดสอบแรงกระแทก 
 1.3.8 ศึกษาโครงสร้างโลหะวทิยา 
 1.3.9 การเชื�อมพอกผิวแข็ง 1-3 ชั7น และทาํการเปรียบเทียบหาสมบติัของชั7นเชื�อมพอกผิว
แขง็เหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C 
 

1.4  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากงานวจิัย 
 1.4.1 ทาํให้ทราบถึงตวัแปรการเชื�อมที�มีอิทธิพลต่อโครงสร้างมหภาคโครงสร้างจุลภาค 
และสมบติัทางกลของชิ7นงานเชื�อมพอกผวิแขง็ ดว้ยกระบวนการเชื�อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์  
 1.4.2 เพื�อเป็นการศึกษาขอ้มูลและเผยแพร่ผลงานวิจยัสู่ช่างซ่อมบาํรุงเครื� องจกัรกลใน
ภาคอุตสาหกรรม 
  1.4.3 เป็นการเพิ�มมูลค่าของชิ7นส่วนอะไหล่เครื�องจกัรกลที�ผา่นการใชง้านแลว้ให้สามารถ
นาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้
 1.4.4 เพิ�มประสิทธิภาพในการผลิต โดยคาดวา่ผลการทดลองที�ไดจ้ะเป็นหนึ�งทางเลือกใน
การใชเ้ป็นขอ้มูลพิจารณา การใชก้ารเชื�อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์พอกผิวแข็งในการเชื�อมซ่อมชิ7นส่วน
เครื�องจกัรกลเกษตร  
 
 



บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัเกี�ยวข้อง 
 

2.1 เหลก็กล้าคาร์บอน 
 เหล็กกลา้คาร์บอน [9] คือ โลหะผสมระหวา่งเหล็กและคาร์บอน ปริมาณของคาร์บอนที"เพิ"ม
เขา้ไปในเหล็กกล้าคาร์บอนส่งผลโดยตรงต่อการเพิ"มความแข็งแรงดึงและความแข็งของเหล็กกล้า
คาร์บอน การแบ่งแยกชนิดของเหล็กกลา้คาร์บอนอาจสามารถแบ่งแยกไดโ้ดยการใชแ้ผนภาพสมดุล
เหล็ก-เหล็กคาร์ไบด ์ที"แบ่งแยกเหล็กกลา้คาร์บอนออกเป็น 3 ชนิด คือ เหล็กกลา้คาร์บอนตํ"า มีปริมาณ
คาร์บอนตํ"ากว่าร้อยละ 0.77 โครงสร้างจุลภาคที"อุณหภูมิห้องประกอบด้วยเฟอไรท์ และเพิลไลท ์
เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง มีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 0.77 โครงสร้างจุลภาคที"อุณหภูมิห้อง
ประกอบดว้ยเพิลไลท ์(เฟอไรทแ์ละซีเมนไตท)์ และเหล็กกลา้คาร์บอนตํ"า มีปริมาณคาร์บอนสูงกว่า
ร้อยละ 0.77 แต่ไม่เกินร้อยละ 2.00 โครงสร้างจุลภาคที"อุณหภูมิห้องประกอบดว้ยเพิลไลท ์และซีเมน
ไตท ์การแบ่งแยกชนิดของเหล็กโดยใชแ้ผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคาร์ไบด์นั<น เป็นการแบ่งแยกโดย
การยึดเอาโครงสร้างจุลภาคเป็นหลกั ซึ" งเป็นวิธีการที"ค่อนขา้งลาํบากสําหรับวิศวกรในการนาํไปใช้
งานจริง ดว้ยเหตุนี<สมาคมเหล็ก และเหล็กกลา้แห่งอเมริกา (American Iron and Steel Institute: AISI) 
และสมาคมวิศวกรเครื"องกลแห่งอเมริกา (American Society of Mechanical Engineering: ASME) จึง
ไดคิ้ดคน้ระบบในการแบ่งกลุ่มเหล็กกลา้ในการนาํไปใช้งานโดยการกาํหนดตวัเลขขึ<นมาใช้ในการ
เรียก 4 ตวั ให้ตวัเลขสองตวัแรกหมายถึงธาตุผสมหลกัในเหล็กกลา้นั<น ขณะที"ตวัเลขสองตวัสุดทา้ย
หมาย ถึงปริมาณคาร์บอนในเหล็ก เช่น ตวัอยา่ง เหล็กกลา้ AISI 1040 คือ เหล็กกลา้คาร์บอน (ตวัเลข 
10) ที"มีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.4% (ตวัเลข 40) เหล็กกล้า SAE 10120 คือ เหล็กกล้าคาร์บอน 
(ตวัเลข 10) ที"มีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 1.2% (ตวัเลข 120) เป็นตน้ ตวัอยา่งของเหล็กกลา้ชนิดต่างๆ 
แสดงในตารางที" 2.1 
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ตารางที� 2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ตาม AISI และ ASME [9] 

 
 
 เหล็กกลา้ละมุน (Mild Steel) คือ เหล็กกลา้ที"มีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลกัมีปริมาณคาร์บอน 
0.15-0.30% ใช้สําหรับงานก่อสร้างอาคาร ทาํสะพานต่างๆ เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium 
carbon steel) คือ เหล็กกลา้ที"มีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลกัมีปริมาณคาร์บอน 0.30-0.60% ใช้ในการ
สร้างชิ<นส่วนเครื"องจกัร รถแทรกเตอร์ อุปกรณ์ในงานเหมืองแร่ต่างๆ เหล็กกลา้คาร์บอนสูง (High 
Carbon Steel) คือ เหล็กกลา้ที"มีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลกัมีปริมาณคาร์บอนมากกวา่ 0.60% ใชใ้น
การสปริง ลอ้รถไฟ เป็นตน้ 
 เหล็กกล้าผสม (Alloy Steel) คือ เหล็กกล้าที"มีธาตุผสมหลักตัวอื"นๆ เข้ามาเพิ"ม
นอกเหนือจากคาร์บอน เช่น ในตารางที" 2.1 เหล็กกลา้ที"ตวัเลขขึ<นตน้ดว้ยเลข 4 ถึง 9 มีธาตุผสมหลกั
อื"นๆ เช่น ซิลิกอน นิกเกิล หรือโครเมียมเพิ"มเขา้มา เพื"อปรับปรุงสมบติัตามตอ้งการ ขณะที"ตวัเลขสอง
ตวัสุดทา้ยเป็นตวัแสดงปริมาณคาร์บอนในเหล็กกลา้ผสมดงัแสดงในเหล็กกลา้คาร์บอน 
 มาตรฐานอุตสาหกรรมญี"ปุ่นกาํหนดให้เหล็กกลา้คาร์บอนสาํหรับโครงสร้างเครื"องจกัร ซึ" ง
ผลิตจากการขึ<นรูปร้อน เช่น การรีดร้อน หรือการตีขึ<นรูปร้อน หลงันั<นนาํไปทาํการตดั การขึ<นรูป 
และการปรับปรุงสมบตัิดว้ยความร้อน เรียกลกัษณะนี<วา่เหล็กกลา้ เหล็กกลา้แบ่งกลุ่มออกเป็น 23  
กลุ่มและมีสัญลกัษณ์ดงัแสดงในตารางที" 2.2 ซึ" งเป็นการวิเคราะห์ส่วนผสมจากเบา้หลอม สารมลทิน
ต่างๆ เช่น Cu Ni Cr Ni+Cr สําหรับกลุ่ม S09CK  S15CK S20CK มีปริมาณไม่เกิน 0.25% 0.20% 
0.30% และ Cu Ni Cr และ Ni+Cr สําหรับกลุ่มอื"นๆ ไม่ควรเกิน 0.30% 0.20% 0.20% และ 0.35% 
เหล็กกลา้ 3 กลุ่ม คือ S09SK S15K และ S20CK ใชส้ําหรับจุดมุ่งหมายในการทาํชุบผิวแข็งดว้ย
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คาร์บอน (Case Hardening) เหล็กกลา้ควรทาํการผลิตจากแท่งอินกอทเหล็กกลา้คิล (Killed Steel 
Ingot) และทาํการรีดหรือตีขึ<นรูปจากแท่งอินกอทที"อตัราส่วนการตีขึ<นรูปไม่นอ้ยกวา่ 4S [10] 
 
ตารางที� 2.2 สัญลกัษณ์และส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้มาตรฐาน JIS G4051 [10] 

สัญลักษณ์ 
ส่วนผสมทางเคมี (% โดยนํ-าหนัก) 

C Si Mn P S 

S 10C 0.08-0.13 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S 12C 0.10-0.15 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S 15C 0.13-0.18 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S 17C 0.15-0.20 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S 20C 0.18-0.23 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S 22C 0.20-0.25 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S 25C 0.22-0.28 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S 28C 0.25-0.31 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 30C 0.27-0.33 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 33C 0.30-0.36 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 35C 0.32-0.38 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 38C 0.35-0.41 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 40C 0.37-0.43 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 43C 0.40-0.46 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 45C 0.42-0.48 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 48C 0.45-0.51 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 50C 0.47-0.53 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 53C 0.50-0.56 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 55C 0.52-0.53 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
S 58C 0.55-0.61 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

S 09C K 0.07-0.12 0.10-0.35 0.30-0.60 0.025 max. 0.025 max. 
S 15C K 0.13-0.18 0.10-0.35 0.30-0.60 0.025 max. 0.025 max. 



2.2 การเชื�อมโลหะ [11] 

 การเชื"อมโลหะคือ การต
รอยต่อระหวา่งโลหะสองชิ<นให้หล
โลหะที"บริเวณรอยต่อเกิดการหลอ
เรียกว่าลวดเชื"อม (Filler M
เชื"อมโลหะแสดงในรูปที" 2.1
รอยต่อระหวา่งโลหะสองแผ่น 
(Weld Pool) และเมื"อเคลื"อนที"แห
บริเวณบ่อเชื"อมหรือพื<นที"หลอมล
โครงสร้างแตกต่างจากโลหะหลกั 
พื<นที"ไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน 
ละลาย เป็นพื<นที"ไม่มีการหลอมละ
บริเวณนี< เกิดการเปลี"ยนแปลง และส

 

 

รูปที� 2.1 หลกัการพื<นฐานในการเชื"อ
 
 เทคโนโลยีการเชื"อมในป
เชื"อมแบบหลอมละลาย (Fusion W
เชื"อมแบบหลอมละลาย หรือบางครั<
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คือ การต่อชิ<นโลหะเขา้ด้วยกนัโดยอาศยัความร้อนในการ
ลหะสองชิ<นให้หลอมละลายเขา้ดว้ยกนัและเปลี"ยนเป็นโลหะชิ<นเดียวก

รอยต่อเกิดการหลอมละลายเขา้ด้วยกนันั<น อาจเติมโลหะผสมบางตวั
(Filler Metal) ลงไปเพื"อปรับปรุงสมบติับางตวัในแนวเชื"อมให้ดีขึ<น

2.1 ความร้อนจากแหล่งจ่ายความร้อน (Heat Source) 
โลหะสองแผ่น (Base Metals) ทาํให้เกิดการหลอมละลายรวมกนัที"บ

ะเมื"อเคลื"อนที"แหล่งให้ความร้อนไปตามแนวรอยต่อทาํให้เกิดแนว
หรือพื<นที"หลอมละลาย (Fusion Zone) นี< ก่อให้เกิดการแข็งตวัเป็น

ต่างจากโลหะหลกั (Base Metal) ในการเชื"อมพื<นที"สําคญัอีกพื<นที"ที"มี
ิพลจากความร้อน (Heat Affected Zone) พื<นที"นี< อยู่ถดัออกไปจากพ

ไม่มีการหลอมละลาย แต่ความร้อนที"เกิดจากพื<นที"หลอมละลายทาํ
เปลี"ยนแปลง และส่งผลทาํใหส้มบติัของโลหะเปลี"ยนแปลงไป 

 

ารพื<นฐานในการเชื"อมโลหะ [12] 

นโลยีการเชื"อมในปัจจุบนัไดแ้บ่งการเชื"อมออกเป็น 2 กลุ่ม แสดงในรูป
(Fusion Welding) และการเชื"อมในสภาวะของแข็ง (Solid state

ละลาย หรือบางครั< งเรียกวา่ การเชื"อมหลอมละลายแบบดั<งเดิม 

ยัความร้อนในการหลอมละลาย
เป็นโลหะชิ<นเดียวกนั โดยขณะที"
ิมโลหะผสมบางตวัในลกัษณะที"
ในแนวเชื"อมให้ดีขึ<น ตวัอย่างการ

 ถูกส่งผา่นไปที"บริเวณ
มละลายรวมกนัที"บริเวณบ่อเชื"อม 
อยต่อทาํให้เกิดแนวเชื"อมขึ<น โดย
้เกิดการแข็งตวัเป็นแนวเชื"อมที"มี
ี"สําคญัอีกพื<นที"ที"มีความสําคญัคือ 

ถดัออกไปจากพื<นที"การหลอม
นที"หลอมละลายทาํให้โครงสร้าง

 

 

กลุ่ม แสดงในรูปที" 2.2 คือ การ
(Solid state Welding) การ

แบบดั<งเดิม (Conventional Fusion 



Welding) ความหมายของการเชื"อ
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นหลายวิธี ข
หลกัไม่เกิดการหลอมละลาย แต่อาศ
 

 
รูปที� 2.2 รูปแบบของกระบวนการเช
  
 2.2.1 การเชื"อมอาร์กโลห
เรียกชื"อโดยรวมและจะใชชื้"อแตกต
inert gas arc welding: MIG) 
และฮีเลี"ยมเป็นแก๊สคลุมขณะเชื"อม 
พฒันาโดยการนาํเอาแก๊สคาร์บอนไ
ขณะเชื"อมส่วนการเชื"อม CO
เดียว กรรมวิธีการเชื"อมอาร์กโลห
เหมือนกบัการเชื"อมดว้ยลวดเชื"อมหุม้
เชื"อมแทนการใช้ฟลกัซ์ ดงันั<น จึงไ
เชื"อมจะถูกส่งไปสู่ท่อนาํลวดภายใน
ตวัอาร์กและหลอมละลายรวมกบัชิ<น
ไปสู่การอาร์กดว้ยอตัราความเร็วที"ส
เชื"อมของเครื"องเชื"อม ความร้อ
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มหมายของการเชื"อมแบบหลอมละลายนี< มีลกัษณะเดียวกนั การเชื"อม
กไดเ้ป็นหลายวิธี ขณะที"การเชื"อมในสภาวะของแข็ง คือ การเชื"อมในส
ลอมละลาย แต่อาศยัความร้อนจากแรงทางกลทาํใหโ้ลหะเกิดการเชื"อม

ของกระบวนการเชื"อม [11] 

การเชื"อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas metal arc welding: GMAW)
และจะใชชื้"อแตกต่างกนัออกไปตามลกัษณะของแก๊สคลุม เช่น การเช

lding: MIG) จะใชแ้ก๊สอาร์กอน (Ar) แก๊สฮีเลี"ยม (He) หรือแก๊สผสมระ
ก๊สคลุมขณะเชื"อม การเชื"อมแม๊ก (Metal active gas arc welding: M
าํเอาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือแก๊สอื"นๆ มาผสมกบัแก๊สอาร์กอน

CO2 คือการใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซคเ์ป็นแก๊สคลุมขณะเช
ีการเชื"อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ลวดเชื"อมจะถูกหลอมเหลวและเติมเน
ื"อมดว้ยลวดเชื"อมหุม้ฟลกัซ์ทั"วไป เพียงแต่การเชื"อมแบบ GMAW 

กซ์ ดงันั<น จึงไม่มีสแลกปกคลุมภายหลงัการเชื"อม โดยกระแสเช
สู่ท่อนาํลวดภายในหวัเชื"อม ผา่นไปยงัลวดเชื"อมสู่ชิ<นงาน ลวดเชื"อมจะ

อมละลายรวมกบัชิ<นงานเป็นการเติมเนื<อโลหะชุดป้อนลวดทาํหนา้ที"ขบั
ว้ยอตัราความเร็วที"สัมพนัธ์กบัการหลอมละลายของลวดเชื"อมดว้ยชุดค

ความร้อนที"หลอมลวดเชื"อมและโลหะชิ<นงานจะเกิดจากการอาร์ก

การเชื"อมหลอมละลาย
็ง คือ การเชื"อมในสภาวะที"โลหะ
โ้ลหะเกิดการเชื"อมประสานกนั 

 

welding: GMAW) [12] เป็นการ
ก๊สคลุม เช่น การเชื"อมมิก (Metal 

หรือแก๊สผสมระหวา่งอาร์กอน
c welding: MAG) เป็นการ

สมกบัแก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สคลุม
เ์ป็นแก๊สคลุมขณะเชื"อมเพียงอยา่ง

ละเติมเนื<อโลหะเชื"อม 
GMAW จะใชแ้ก๊สคลุมขณะ

เชื"อม โดยกระแสเชื"อมจากเครื"อง
ู่ ชิ<นงาน ลวดเชื"อมจะทาํหนา้ที"เป็น
้ อนลวดทาํหนา้ที"ขบัดนัลวดเชื"อม
งลวดเชื"อมดว้ยชุดควบคุมกระแส
จะเกิดจากการอาร์กระหวา่งปลาย



ลวดเชื"อมเปลือยกบัชิ<นงานเชื"อม
แก๊สที"มีประจุไฟฟ้า (Ionized gas) 
กลาง (Ionized) เพราะสูญเสียอิเล็กต
บวกจะไหลจากขั<วบวกไปยงัขั<วลบ 
ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ จะถูกส
(Positive ion) ความร้อนจา
หลอมจะถูกถ่ายโอน (Transfer) 
จะถูกปกคลุมให้พน้จากบรรยากาศ
ปริมาณความร้อนที"ไดรั้บจาก

 

 

รูปที� 2.3 การอาร์กของการเชื"อมแบบ
 
 2.2.2 กระบวนการเชื"อมอ
FCAW) หรือการเชื"อมแบบฟลกัซ
ป้องกนัการสึกหรอ (Wear resistant 
จะเหมือนกบักระบวนการเชื"อมมิก
เป็นลวดตนั โดยการใส่ผงฟลกัซ์ที"เ
ซึ" งฟลกัซ์เหล่านี< จะเหมือนกบัฟลกัซ
หน้าที" ป้องกันบ่อหลอมสัมผสักับ
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ยกบัชิ<นงานเชื"อม การอาร์กจะเกิดขึ<นไดเ้มื"อกระแสไฟฟ้าไหลผ่านกล
(Ionized gas) โมเลกุลและอะตอมของแก๊สจะแตกตวัออกทาํให้ม

สียอิเล็กตรอนไปจากประจุไฟฟ้าบวก (Positive Charge) 
ขั<วบวกไปยงัขั<วลบ ส่วนอิเล็กตรอนจะไหลจากขั<วลบไปยงัขั<วบวก ปริม
เปอร์เซ็นต์ จะถูกส่งผ่านโดยอิเล็กตรอนและคงจะเป็นการส่งผ่านข

ความร้อนจากการอาร์กจะหลอมลวดเชื"อมและโลหะชิ<นงาน ปลายลว
(Transfer) ผา่นการอาร์กเขา้สู่บ่อหลอมเหลว บริเวณกระทบร้อน

้พน้จากบรรยากาศรอบนอก โดยแก๊สที"ไหลพุ่งออกจากหวัเชื"อม แสด
นที"ไดรั้บจากการอาร์กของกระบวนการเชื"อมนี<จะสูงกวา่การเชื"อมอาร์ก

ร์กของการเชื"อมแบบ GMAW [12] 

กระบวนการเชื"อมอาร์กดว้ยลวดไส้ฟลกัซ์ [13] (Flux cored wire 
ารเชื"อมแบบฟลกัซ์คอร์ ปรากฏขึ<นในช่วงปี คศ.1920 ซึ" งใช้เชื"อมพ

Wear resistant hardfacing) กระบวนการเชื"อมดว้ยลวดเชื"อมไส้ฟล
ะบวนการเชื"อมมิก/แม็ก เพียงแต่ลวดเชื"อมที"ใช้จะมีฟลกัซ์บรรจุอยู่ภา

ยการใส่ผงฟลกัซ์ที"เป็นธาตุผสม (Alloying  constituents) ในแกนของล
ี< จะเหมือนกบัฟลกัซ์ที"หุ้มลวดเชื"อม ในการเชื"อมไฟฟ้าดว้ยลวดเชื"อมห

บ่อหลอมสัมผสักับอากาศ หลักการเชื"อมด้วยลวดเชื"อมไส้ฟลักซ

สไฟฟ้าไหลผ่านกลุ่มอะตอมของ
ะแตกตวัออกทาํให้มีสภาพไม่เป็น

harge) อิออนแก๊สที"เป็น
บไปยงัขั<วบวก ปริมาณความร้อน
ะเป็นการส่งผ่านของอิออนบวก 

หะชิ<นงาน ปลายลวดเชื"อมส่วนที"
 บริเวณกระทบร้อนและลวดเชื"อม
กจากหวัเชื"อม แสดงในรูปที" 2.3 

ูงกวา่การเชื"อมอาร์กแบบอื"นๆ 

 

ux cored wire arc welding: 
ซึ" งใช้เชื"อมพอกผิวแข็งเพื"อ

ว้ยลวดเชื"อมไส้ฟลกัซ์ โดยทั"วไป
มีฟลกัซ์บรรจุอยู่ภายในแทนที"จะ

ในแกนของลวดเชื"อมโลหะ 
ฟ้าดว้ยลวดเชื"อมหุ้มฟลกัซ์ จะทาํ
วดเชื"อมไส้ฟลักซ์โดยทั"วไปจะ



เหมือนกบักระบวนการเชื"อมมิก
ฟลกัซ์บรรจุอยูข่า้งในลวด 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.4 กระบวนการเชื"อมฟลั
 

    

รูปที� 2.5 ลกัษณะหนา้ตดัลวดเชื"อม 
 
 2.2.3 กระแสเชื"อม
แอมป์มิเตอร์ของเครื" องเชื"อม
ความเร็วของการป้อนลวด 
ดว้ย แต่ถา้ป้อนลวดชา้ลงกระแสเชื"อ
ดงักล่าว สามารถแบ่งชนิดของกระแ
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วนการเชื"อมมิก/แม็ก แตกต่างกนัที"ลวดเชื"อมเป็นลวดตนั (Solid wire

นการเชื"อมฟลกัซ์คอร์โดยใชล้วดเชื"อมชนิด Self Shielded [13] 

 
      (ก)   (ข) 

หนา้ตดัลวดเชื"อม (ก) ลวดเชื"อมมิก/แม็ก (ข) ลวดเชื"อมไส้ฟลกัซ์

กระแสเชื"อม คือ กาํลงัไฟฟ้าที"เครื"องเชื"อมผลิตออกมา ซึ" งสามารถอ่านไ
องเครื" องเชื"อมในกระบวนการเชื"อมมิก/แม็ก กระแสเชื"อมจะสัมพนั

 (Wire feeder) ถา้ป้อนลวดเร็วขึ<นกระแสเชื"อมที"ผลิตออก
ลวดชา้ลงกระแสเชื"อมก็จะลดลงเช่นกนั แสดงในรูปที" 2.6 โดยในกระ
ถแบ่งชนิดของกระแสเชื"อม เป็นประเภทใหญ่ๆได ้2 ประเภทดงันี<

Solid wire) กบัลวดที"มีผง 

 

ื"อมไส้ฟลกัซ์ [13] 

มา ซึ" งสามารถอ่านไดโ้ดยตรงจาก
ะแสเชื"อมจะสัมพนัธ์โดยตรงกับ
แสเชื"อมที"ผลิตออกมาก็จะมากขึ<น

โดยในกระบวนการเชื"อม
ประเภทดงันี<  



 ก) กระแสเชื"อมแบ
เป็นลกัษณะของกระแสเชื"อมโดยท
สําหรับกระบวนการเชื"อมแม็
ผา่นไปยงัลวดเชื"อมสู่ชิ<นงาน ซึ" งการ
เชื"อมโดยพิจารณาจากขนาดเส้นผา่น
เป็นหลกั 

รูปที� 2.6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแ

รูปที� 2.7 รูปแบบของกระแสเชื"อมแบ
   
  ข) กระแสเชื"อมแบ
เกิดจากการเปิดปิดวงจร (Switchin
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กระแสเชื"อมแบบมาตรฐาน (Standard arc current) กระแสเชื"อมแ
งกระแสเชื"อมโดยทั"วไป ซึ" งกระแสในขณะเชื"อมโดยเฉลี"ยตลอดการเชื"อ

การเชื"อมแม็ก กระแสเชื"อมจากเครื"องเชื"อมจะถูกส่งไปสู่ท่อนาํลวดภ
ื"อมสู่ชิ<นงาน ซึ" งการกาํหนดค่ากระแสในการเชื"อม ในทางปฏิบติั
าจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของลวดที"ใชเ้ชื"อม หรือจากความหนาขอ

 

 
ัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเชื"อมกบัความเร็วในการป้อนลวด [12] 

 

ของกระแสเชื"อมแบบพลัส์ [12] 

กระแสเชื"อมแบบพลัส์ (Pulsed arc current) กระแสเชื"อมแบบพลัส
(Switching) ระหวา่งกระแสตํ"าสุดกบักระแสสูงสุด ดงันั<น

กระแสเชื"อมแบบมาตรฐาน 
ยเฉลี"ยตลอดการเชื"อมจะมีค่าคงที" 

ส่งไปสู่ท่อนาํลวดภายในหวัเชื"อม
ในทางปฏิบติัจะนิยมตั<งค่ากระแส
รือจากความหนาของชิ<นงานเชื"อม

 

 

ะแสเชื"อมแบบพลัส์ เป็นกระแสที"
แสสูงสุด ดงันั<นในเครื"องเชื"อมตวั
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เดียวจึงมีตน้กาํลงัแยกออกเป็นสองส่วน คือส่วนที"ให้กระแสตํ"าสุด (Background current) และส่วนที"
ให้กระแสสูงสุด (Peak current) เพื"อให้ไดก้ระแสพลัส์ที"เหมาะสม การตั<งค่ากระแสในการเชื"อม
จะตอ้งตั<งค่ากระแสสูงสุดให้สูงกวา่ระดบักระแสช่วงเปลี"ยน (Threshold level) ของการถ่ายโอนแบบ
ละอองและค่าของกระแสตํ"าสุดตอ้งตั<งในช่วงการถ่ายโอนแบบหยด ในขณะอาร์กช่วงกระแสค่าสูงจะ
เป็นการถ่ายโอนนํ< าโลหะให้พุ่งเขา้สู่บ่อหลอมละลายโลหะถูกแรงบีบรัดแยกตวัออกจากปลายลวด
เชื"อมผา่นอาร์กสู่บ่อหลอมเหลวที"วงรอบพลัส์และเกิดขึ<นซํ< าๆกนัอย่างต่อเนื"อง ในช่วงประมาณ 30-
300 ครั< งต่อวินาที ลงสู่บ่อหลอมละลาย ส่วนช่วงกระแสค่าตํ"าจะเป็นการรักษาการอาร์กให้คงที"และ
ต่อเนื"อง ลกัษณะของรูปแบบของกระแสพลัส์ดงัแสดงในรูปที" 2.7 
 2.2.4 แก๊สคลุมในกระบวนการเชื"อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ขณะที"เกิดการอาร์ก อากาศที"ปก
คลุมรอบๆ บริเวณการอาร์กจะถูกแทนที"ดว้ยแก๊สคลุมเพื"อป้องกนัไม่ให้ แก๊สไนโตรเจน (N) แก๊ส
ออกซิเจน (O2) และความชื<นในบรรยากาศเขา้ไปรวมตวักบับ่อหลอมละลายของแนวเชื"อม การเชื"อม
เหล็กกลา้ที"มีแก๊สออกซิเจนมากเกินไป จะทาํให้แก๊สออกชิเจนรวมตวักบัคาร์บอนในเหล็กและจะอยู่
ในรูปของแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ฝังอยู่ในเนื<อเหล็กทาํให้เกิดเป็นรูพรุน ส่วนแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) จากไอนํ< าและนํ< ามนัจะแทรกอยูใ่นเนื<อเหล็กเกิดเป็นรูพรุนหรือเป็นสาเหตุของการ
แตกร้าวใตแ้นวเชื"อม ซึ" งจากสาเหตุของการรวมตวัของแก๊สดงักล่าวสามารถป้องกนัไดโ้ดยใช้แก๊ส
คลุม โดยแก๊สคลุมที"ใชใ้นงานเชื"อมมี 2 กลุ่ม คือ 
 ก) กลุ่ม 1 แก๊สเฉื"อย (Inert gas) เป็นแก๊สที"ไม่เกิดปฏิกิริยารวมตวักบัสารอื"น ไดแ้ก่ 
แก๊สอาร์กอน (Argon: Ar) และแก๊สฮีเลียม (Helium: He) หรือแก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สฮีเลียม แก๊ส
ดงักล่าวสามารถใช้ได้เลยโดยไม่ตอ้งผสมกบัแก๊สอื"น หรืออาจผสมกบัแก๊สอื"นเพื"อให้แนวเชื"อมมี
สมบติัที"ดีขึ<น 
 ข) กลุ่ม 2 แอคทีพแก๊ส (Active gas) ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon 
dioxide: CO2) หรือเป็นแก๊สผสมกนัระหวา่งแก๊สอาร์กอนกบัแอคทีพแก๊สบางตวั เช่น แก๊สออกซิเจน 
แก๊สไนโตรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือแก๊สไฮโดรเจน โดยมีวตัถุประสงค์เพื"อเพิ"ม
ประสิทธิภาพให้แก่การเชื"อม 3 ประการ คือ การทาํให้อนุภาคที"มีประจุไฟฟ้าแตกตวัให้อิออน 
(Ionization potential) เป็นการสร้างพลงังานที"จาํเป็นในการดึงเอาอิเล็คตรอน (Electron) ออกจาก
อะตอมของแก๊ส (Gas atom) การแตกตวัให้ของอิออน อุณหภูมิของการอาร์กจะมีผลต่อการส่งถ่าย
พลงังานความร้อน (Heat energy) ไปยงับริเวณที"เกิดการอาร์กของพลงังาน (Ionization potential) ที"
สูงขึ<น ซึ" งตอ้งใช้แรงเคลื"อนไฟฟ้าสูงในการทาํให้อะตอมของแก๊สแตกตวัให้อิออนมาก ตวัอยา่งกรณี
แก๊สฮีเลียมซึ"งมีค่า Ionization potential 24.5 eV หมายความวา่ ตอ้งใชแ้รงเคลื"อนไฟฟ้า 24.5 โวลต ์ใน
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การทาํให้อะตอมของแก๊สฮีเลียมแตกตวัสูงกวา่แก๊สอาร์กอนซึ" งมีค่า Ionization Potential ที" 15.7 eV 
ดงันั<นการใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สคลุมจะทาํให้เริ"มตน้อาร์กได้ง่ายกว่าการใช้แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊ส
คลุม การนาํความร้อน (Thermal conductivity) สําหรับแก๊สคลุมบางชนิดมีความสามารถในการนาํ
ความร้อนที"ต ํ"า เช่น แก๊สอาร์กอน จะส่งผลทาํใหก้ารอาร์กเกิดความเขม้ขน้สูงเฉพาะจุดและเป็นบริเวณ
แคบ ขณะที"แก๊สฮีเลียมมีคุณสมบติัในการนาํความร้อนที"ดีเลิศ จึงเป็นเหตุใหเ้ปลวอาร์กที"ไดจ้ากการใช้
แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สคลุมสามารถแผ่ขยายกวา้งและในขณะเดียวกนัศูนยก์ลางของเปลวอาร์กจะเจาะ
ทะลุลงไปยงัส่วนล่างของรอยเชื"อม ส่งผลทาํใหแ้นวเชื"อมที"ใชแ้ก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สคลุมสามารถหลอม
ลึกกวา่การใชแ้ก๊สอาร์กอน การทาํปฏิกิริยากบัแนวเชื"อม (Reactivity) แก๊สอาร์กอนจดัเป็นแก๊สเฉื"อย 
ดงันั<นจึงไม่มีการทาํปฏิกิริยากบัแนวเชื"อมแต่อย่างใด แก๊สที"ทาํปฏิกิริยากบับ่อหลอมละลาย ไดแ้ก่ 
แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen) เป็นแก๊สที"ดึงเอาคาร์บอนให้เกิดขึ<นให้น้อยลงและลดออกไซด์ที"จะไป
รวมตวักบับ่อหลอมละลาย แต่อยา่งไรก็ตาม แก๊สไฮโดรเจนถา้ใชเ้ป็นส่วนผสมของแก๊สคลุมในการ
เชื"อมเหล็กแข็ง (Hardened Steel) จะส่งผลเสียต่องานเชื"อม เช่น เกิดการแตกร้าวใตแ้นวเชื"อม (Under 
bead cracking) ไดง่้าย หรือแก๊สออกซิเจน (Oxygen) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) 
แก๊สทั<งสองจดัอยูใ่นกลุ่มของแก๊สทาํปฏิกิริยา (Reactive gas) เรียกวา่ Oxidizers gas จะทาํปฏิกิริยากบั
บ่อหลอมละลายในรูปของออกไซด์ (Oxides) หรือแก๊สไนโตรเจน (Nitrogen) เป็นแก๊สที"ใช้
แรงเคลื"อนไฟฟ้าสูงและกระแสเชื"อมสูงจึงเกิดการถ่ายเทความร้อนไดดี้แต่เนื"องจากไม่ใช่เป็นแก๊ส
เฉื"อย ดงันั<น ในขณะเชื"อมจะทาํปฏิกิริยากบัเหล็กคาร์บอน (Carbon steel) 
 2.2.5 ลวดเชื"อมที"ใชส้ําหรับพอกผิวแข็งมาตรฐานเยอรมนั [14] มาตรฐานลวดเชื"อมเยอรมนั 
(DIN 8555) เป็นมาตรฐานลวดเชื"อมเติมประกอบดว้ย แท่งลวด (Filler Wire) เส้นลวดอิเล็กโทรด 
(Filler Rods) และลวดเชื"อมไฟฟ้าหุ้มฟลกัซ์ (Cover Electrode) ซึ" งลวดเติมทาํดว้ยเหล็กกลา้ไม่ผสม 
เหล็กกลา้ผสม โลหะผสมแขง็โลหะแขง็ และโลหะผสมนอกกลุ่มเหล็ก ที"ใชส้าํหรับพอกผวิโลหะ การ
แบ่งประเภทลวดเติม Rods และWires แบ่งประเภทตามส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื"อมหุ้มฟลกัซ์ และ
ไส้ฟลกัซ์ จะแบ่งตามสมบติัทางเคมีของเนื<อเชื"อม และสัญลกัษณ์ของลวดเชื"อม ดงัต่อไปนี<  
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 1) รหสัแสดงกลุ่มของธาตุผสม แสดงในตารางที" 2.3 
ตารางที� 2.3 ประเภทของโลหะเติมลวดเชื"อมมาตรฐานเยอรมนั DIN 8555 [14]  

Alloy Group ชนิดของโลหะเติมหรือเนื-อเชื�อม 

1 เหล็กกลา้ไม่ผสมมีคาร์บอนสูงขึ<นไปจนถึง 4% หรือเหล็กกลา้ผสมตํ"าที"มีคาร์บอน
สูงจนถึง 0.4% และธาตุผสมอื"นๆรวมกนัไม่เกิน 5% ไดแ้ก่ ธาตุ Cr  Mn  Mo  และ 
Ni 

2 เหล็กกลา้ไม่ผสมมีคาร์บอนผสมมากกวา่ 0.4% หรือเหล็กกลา้ผสมตํ"ามีคาร์บอน
มากกวา่ 0.4% และธาตุผสมอื"นๆรวมกนัไม่เกิน 5% ไดแ้ก่ธาตุ Cr  Mn  Mo  และNi 

3 โลหะผสมที"มีสมบติัของเหล็กกลา้ใชง้านร้อน (Hot Working) 

4 โลหะผสมที"มีสมบติัของ High Speed Steel 

5 โลหะผสมที"มีโครเมียมมากกวา่ 5% และคาร์บอนผสมตํ"าไม่เกิน 0.2% 

6 โลหะผสมที"มีโครเมียมมากกวา่ 5.0% และมีคาร์บอนผสมสูงประมาณ 0.2-2.0% 

7 โลหะแมงกานีส (ออสเทนไนต)์ แมงกานีส 11-18% คาร์บอนมากกวา่ 0.5% และ
นิกเกิลไม่เกิน 3.0% 

8 Cr-Ni-Mn (ออสเทนไนต)์ 

9 เหล็กกลา้ Cr-Ni (มีความตา้นทานต่อสนิม กรดและความร้อน) 

10 เหล็กกลา้ผสมคาร์บอนสูงและโครเมียมสูง โดยไม่ผสมคาร์ไบด ์

20 โลหะผสมโคบอลหลกั ธาตุผสม Cr-W อาจเติมหรือไม่เติม Ni และ Mo 

21 โลหะผสมคาร์ไบดใ์นรูปแบบต่างๆไดแ้ก่ อดัโลหะผง หล่อหรือแกนลวด 

22 โลหะผสมนิกเกิลหลกั ธาตุผสม Cr  Cr-B 

23 โลหะผสมนิกเกิลหลกั ธาตุผสม Mo อาจผสมหรือไม่ผสมโครเมียม 

30 โลหะผสมทองแดงหลกั ธาตุผสมดีบุก 

31 โลหะผสมทองแดงหลกั ธาตุผสมอลูมิเนียม 

32 โลหะผสมทองแดงหลกั ธาตุผสมนิกเกิล 
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 2) รหสัเกี"ยวกบัโลหะเติม เป็นรหสัแสดงกระบวนการเชื"อม 
  G = การเชื"อมแก๊ส 
  E = การเชื"อมอาร์กดว้ยมือ 
  MF = Metal-Arc Welding ใชล้วดไส้ฟลกัซ์ 
  TIG = การเชื"อม TIG 
  MSG = Metal Shielding Gas Welding 
  UP = การเชื"อมใตฟ้ลกัซ์ 
  3) รหัสอกัษรระบุกรรมวิธีการผลิตโลหะเติมวิธีการผลิตโลหะเติมกําหนดด้วย
สัญลกัษณ์ต่อไปนี<  
  GW = การรีด 
  Go = การหล่อ 
  GZ = การดึงลดขนาด 
  GS = การอดัดว้ยโลหะผง 
  GF = แกนลวดมีไส้ 
  UM = แกนลวดมีฟลกัซ์หุม้ภายนอก 
 สมบติัของธาตุผสมในลวดเชื"อมพอกแข็งสมบติัที"สําคญัของวสัดุที"มีอยู่ในลวดเชื"อมพอก
แข็งแต่ละชนิดคือ ตอ้งมีความแข็ง และทนต่อการสึกหรอ ตลอดจนมีความเหนียวพอสมควร ขึ<นรูป
หรือตกแต่งผิวไดง่้าย ซึ" งสมบติัเหล่านี< ขึ<นอยูก่บัธาตุผสมต่างๆที"เติมลงไปในวสัดุลวดเชื"อมพอกแข็ง
ธาตุผสมต่างๆเหล่านี< มีผลทาํให้เกิดโครงสร้างแบบต่างๆเช่น มาร์เทนไซต์ ออสเทนไนต์คาร์ไบด ์
โครงสร้างที"เกิดขึ<นจากการเชื"อมพอกแข็งนั<น จะทาํให้วสัดุบางชนิดที"หลอมรวมกบั ออสเทนไนตจ์ะ
ช่วยเพิ"มความแข็ง เมื"อนาํเหล็กเหล่านั<นไปชุบแข็ง ธาตุบางชนิดจะทาํให้เกิดคาร์ไบด์ซึ" งสามารถเพิ"ม
ความตา้นทานการสึกหรอมีดงันี<  
 1) คาร์บอน (C) ความต้านทานเพิ"มขึ< นเมื"อคาร์บอนเพิ"ม ความเหนียวและความ
ยืดหยุ่นจะลดลง ทนแรงกระแทกไดน้้อยแต่ทนการสึกหรอไดดี้ ตดัแต่งไดย้ากขึ<น ความสามารถใน
การเชื"อมนอ้ยลง 
 2) โครเมียม (Cr) ช่วยเพิ"มความแข็ง ขณะที"ความเหนียวและการทนต่อแรงกระแทก
ลดลง ความสามารถในการชุบแขง็และความตา้นทานการสึกหรอจะเพิ"มขึ<น 
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 3) ทงัสเตน (W) มีความสามารถในการทาํให้แข็งดีขึ<นเล็กนอ้ย มีสมบติัใกลเ้คียงกบั
โครเมียมเมื"อใช้ปริมาณมากจะทาํให้เกิดคาร์ไบด์ซึ" งมีความแข็งสูง ทนต่อการกดักร่อน และความ
ตา้นทานการสึกหรอไดดี้ 
 4) นิเกิล (Ni) ช่วยเพิ"มความแข็งแรง ความแข็ง ทนต่อการกดักร่อน ความตา้นทาน
แรงกระแทก และความสามารถในการชุบแขง็โดยไม่ลดความเหนียว 
 5) โมลิบดินั"ม (Mo) ช่วยเพิ"มความสามารถและความลึกในการชุบแข็ง ความแข็งแรง
ที"อุณหภูมิสูง ช่วยใหเ้กิดการจบัตวัของคาร์ไบดอ์ยา่งแน่นหนา 
 6) วาเนเดียม (V) ช่วยใหมี้เกรนมีความละเอียดและแน่น เพิ"มความสามารถในการชุบ
แขง็และความแขง็เมื"อไดรั้บความร้อน  
 7) แมงกานีส (Mn) สมบติัคลา้ยนิเกิลมีความแขง็แต่เปราะ และช่วยเพิ"มความสามารถ
ในการชุบแขง็ มีความตา้นทานการสึกหรอลดการเสียรูปในระหวา่งการอบชุบดว้ยความร้อน 
 8) ไนโอเบียม (Nb) ทาํใหไ้ม่เกิดสนิม และทนต่อการกดักร่อนของสารเคมี และทาํให้
มีความแขง็แรงและทนทานต่อแรงกระแทกเพิ"มขึ<น 
 9)โบรอน (B) ช่วยดึงโครเมียมรวมตวักบัคาร์บอนเป็นโครเมียมคาร์ไบด ์
 

2.3 การทดสอบสมบัติทางกล  
 2.3.1 การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (Micro Vickers Test) [15] จะใชห้วักดที"ทาํ
จากเพชรรูปทรงพีระมิดมีมุม 136 องศา ระหวา่งดา้นของหนา้เพชร ดงัรูปที" 2.8 แรงที"ใชก้ดทั"วๆไปจะ
นิยมเลือกใชร้ะหวา่ง 2-1,000 นิวตนั โดยใช้เวลาในการกด 10-15 วินาที รอยกดจะมีรูปร่างเป็นสี
เหลี"ยมจตุัรัส ทั<งนี<ก็ยงัขึ<นอยูก่บัวสัดุที"จะนาํมาทดสอบ ค่าความแข็งจะหาไดจ้ากอตัราส่วนของแรงที"
ใชใ้นการกดต่อพื<นที"ของขนาดรอยกดมีหน่วยเป็น ตารางมิลลิเมตร (mm2) โดยหาไดจ้ากเส้นทแยงมุม
ของรอยกดหน่วยที"ใชว้ดัคือ HV โดยมีเงื"อนไขในการทดสอบดงันี<  
 1) ผิวชิ<นทดสอบจะตอ้งเรียบปราศจากออกไซด์วสัดุชนิดอื"นๆ เช่น สารหล่อลื"น
 2) ความหนาของชิ<นทดสอบจะต้องเพียงพอที"ไม่ให้เกิดรอยใต้ผิวชิ<นทดสอบ 
กาํหนดใหค้วามหนาตํ"าสุดเท่ากบั 1.5 เท่าของขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด d  
 3) จะทดสอบที"อุณหภูมิระหวา่ง 10-35 องศาเซลเซียส 
    
 



 
รูปที� 2.8 ลกัษณะหวักดรูปทรงพีระม
 
 2.3.2 การทดสอบแรงกร
อยา่งฉบัพลนั ซึ" งสามารถหาไดจ้าก
ความสูงค่าหนึ" ง แล้วทาํการคาํน
กระแทกของวสัดุ จากผลต่างของระ
ที"นิยมใชโ้ดยทั"วไปไดแ้ก่ การทดส
impact test) การทดสอบแบบชาร์ป
กวา้ง 10 มิลลิเมตร หนา10 มิลลิเมต
ซึ" งร่องบากเป็นร่องวี (V-shaped no
shaped notch) ดงัรูปที" 2.10 
ดูดซบัของพลงังานที"จุดเดียว
กระจายไปทั"วทั<งชิ<นงาน 
แตกหกั ร่องบากที"นิยมใชมี้อยู ่
 ก) ร่องบาก 
ทาํร่องบากที"ดา้นใดดา้นหนึ"ง นิยมใ
 ข) ร่องบากย ู
ดา้นใดดา้นหนึ"ง ใชก้บัวสัดุที"เปราะ 
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หวักดรูปทรงพีระมิดและรอยกด [15] 

การทดสอบแรงกระแทก [16] คือการวดังานที"ใชใ้นการแตกหกัภายใ
ึ" งสามารถหาไดจ้ากการปล่อยลูกตุม้ที"ทราบค่านํ< าหนกัแน่นอนลงบน

แล้วทาํการคาํนวณค่าการดูดซับพลังงานการกระแทก หรือความ
จากผลต่างของระดบัพลงังานศกัยข์องลูกตุม้ก่อนและหลงัการกระแท

การทดสอบการกระแทกแบบชาร์ปี และแบบไอซอด
รทดสอบแบบชาร์ปี (Charpy test) ใชชิ้<นทดสอบตามมาตรฐาน

มิลลิเมตร ยาว 55 มิลลิเมตร และมีการบากตรงกลางชิ<นงาน
shaped notch) เป็นแบบรูกุญแจ (Keyhole notch) หรือ

 ร่องบากชิ<นทดสอบเป็นการเพิ"มแรงเคน้เฉพาะบริเวณ
านที"จุดเดียว และทราบบริเวณที"ชิ<นงานจะเกิดการแตกหกั ถา้ไม่มีการบ

 ซึ" งจะทาํให้ชิ<นงานเกิดการเสียรูปถาวรจากการดดังอมาก
ที"นิยมใชมี้อยู ่2 ลกัษณะคือ 

ร่องบาก (V-Notch) ลึก 2 มิลลิเมตร รัศมีโคง้ร่องกน้ร่องวีเท่ากบั 
นใดดา้นหนึ"ง นิยมใชก้บัชิ<นทดสอบงานเชื"อม และโลหะเหนียวทั"วไป

ร่องบากย ู(U-Notch) ลึก 5 มิลลิเมตร รัศมีโคง้กน้ร่องยเูท่ากบั 
 ใชก้บัวสัดุที"เปราะ เช่นเหล็กหล่อและสาํหรับงานทดสอบพลาสติก

ใ้นการแตกหกัภายใตก้ารกระแทก
นกัแน่นอนลงบน ชิ<นทดสอบดว้ย

หรือความตา้นทานการ
และหลงัการกระแทก การทดสอบ
ะแบบไอซอด (Chapy and Izod 
ามมาตรฐาน ASTM E23 มีขนาด
ากตรงกลางชิ<นงานไวที้"ดา้นหนึ"ง 

หรือ เป็นแบบตวัย ู (U-
เฉพาะบริเวณ ซึ" งจะทาํให้เกิดการ

ถา้ไม่มีการบากแรงเคน้จะ
รจากการดดังอมากกว่าที"เกิดการ

งกน้ร่องวีเท่ากบั 0.25 มิลลิเมตร 
ลหะเหนียวทั"วไป 
น้ร่องยเูท่ากบั 1 มิลลิเมตร บากที"
ดสอบพลาสติก 



 
รูปที� 2.9 ลกัษณะการทาํงานของเคร
  
 

 

รูปที� 2.10 ชิ<นงานมาตรฐานการทด
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ะการทาํงานของเครื"องทดสอบการกระแทก [16] 

านมาตรฐานการทดสอบการกระแทบแบบชาร์ปี [16] 

 

 



 2.3.3 การทดสอบการสึก
มาตรฐาน ASTM G65 เป็นการทด
ถูกนํ< าหนกักดเขา้หาดา้นขา้งของลอ้
อยา่งอิสระตามแรงโนม้ถ่วงของโลก
  

รูปที� 2.11 เครื"องทดสอบการสึก

 

2.4 การทดสอบโครงสร้างทางโล
 2.4.1 การตรวจสอบโครง
ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิท
ชิ<นงานโดยการขดัหยาบ ขดัละเอียด
ไดโ้ดยตาเปล่า (Visual inspection
สําหรับการตรวจสอบโครงสร้างมห
ขั<นตอน คือ  
 1) เลือกตวัอยา่งขอ
ตรวจสอบการชุบแข็งผิว ก็เลือกตดั
ขนาดเล็ก แต่ถํ<าสามารถหยบิถือไดง้
 2) เตรียมผวิใหเ้หม
 3) นาํชิ<นงานตวัอย
เหมาะสม เช่น เวลาและอุณหภูมิแล
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การทดสอบการสึกหรอแบบลอ้ยาง (Dry Sand Rubber Wheel: DSR
เป็นการทดสอบประเภทขดัถู (Abrasive wear) หลกัการทาํงาน

า้หาดา้นขา้งของลอ้ยางขณะที"ผงขดัมีขนาด 50-70 เมช (200-300
รงโนม้ถ่วงของโลกเขา้ระหวา่งผวิสัมผสัของชิ<นงานกบัลอ้ยาง 

 
งทดสอบการสึกหรอ [17]   

โครงสร้างทางโลหะวทิยา 
การตรวจสอบโครงสร้างในระดบัมหภาค (Macro-scopic examination
สร้างทางโลหะวิทยาของตวัอย่างชิ<นงาน โดยใช้กาํลงัขยายตํ"ากล่าว

ขดัหยาบ ขดัละเอียด ขดัเงา (Polishing) และกดักรด (Etching) แลว้สาม
Visual inspection) หรืออาจใชก้าํลงัขยายไดไ้ม่เกิน 10 เท่า วิธี
จสอบโครงสร้างมหภาค (Macroetching) ของโลหะหรือโลหะผสม

เลือกตวัอยา่งของโลหะให้เหมาะสมกบัสิ"งที"ตอ้งการจะตรวจสอบ
ก็เลือกตดัเอาชิ<นส่วนที"มีผิวดา้นนอกอยูด่ว้ย หรือถํ<า

สามารถหยบิถือไดง่้ายก็สามารถใชเ้ป็นชิ<นงานตวัอยา่งได ้ 
เตรียมผวิใหเ้หมาะสมดว้ยการขดัผวิใหเ้รียบ ปราศจากคราบไขมนัแล
นาํชิ<นงานตวัอยา่งจุ่มลงในสารละลายการกดัขึ<นรอย (Etchant) 

วลาและอุณหภูมิแลว้เช็ดทาํความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล์ และเป่าให้แห

ubber Wheel: DSRW) [17] ตาม
หลกัการทาํงานคือ ชิ<นงานจะ

300µm) ถูกปล่อยให้ตก
 

scopic examination)[18] เป็นการ
้กาํลงัขยายตํ"ากล่าวคือ เมื"อเตรียม

แลว้สามารถตรวจสอบ
เท่า วิธีการทาํการกดัขึ<นรอย

ะหรือโลหะผสม ประกอบดว้ย 3 

งการจะตรวจสอบ เช่นถํ<าตอ้งการ
หรือถํ<าชิ<นงานโลหะทั<งชิ<นมี

บไขมนัและสิ"งสกปรก  
(Etchant) ภายใตส้ภาวะที"

และเป่าให้แห้งภายหลงัจาก
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การทาํ Macroetching สิ"งที"สามารถสังเกตเห็นไดแ้ก่ ลกัษณะและการเรียงตวัของเกรน ความไม่
ต่อเนื"องของโครงสร้างในชิ<นงาน ความไม่สมํ"าเสมอในโครงสร้าง รูพรุนในภายในชิ<นงาน เป็นตน้ 

 2.4.2 การตรวจสอบโครงสร้างในระดบัจุลภาค (Micro-scopic examination) [19] เป็นการ
ตรวจสอบโครงสร้างของชิ<นงานโลหะโดยใช้กําลังขยายที"สูงขึ< น ซึ" งอุปกรณ์หลักที"ใช้ในการ
ตรวจสอบโครงสร้างในระดบัจุลภาค มีอยู ่2 ประเภทใหญ่ๆคือ 
   ก) กลอ้งจุลทรรศน์สาํหรับงานทางโลหะวิทยา (Metallurgical microscope) [19] หรือ
กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope) โดยจะมีกาํลงัขยายอยูร่ะหวา่ง 10-1,000 เท่า ที"
กาํลงัขยายสูงช่วยทาํให้การจาํแนกชนิดของเฟส (Phase) โครงสร้าง (Structure) ที"ปรากฏอยูร่วมถึง
ลกัษณะรูปร่าง และขนาดของเฟส หรือโครงสร้างนั<นๆ การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ประกอบดว้ยขั<นตอนดงันี<  
 1) เลือกตวัอยา่งชิ<นงานที"ตอ้งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
 2) เตรียมผวิชิ<นงานโดยการขดัดว้ยกระดาษทราย โดยเรียงลาํดบัตั<งแต่ระดบัความ
หยาบไปจนถึงละเอียด (เบอร์ 220, 320, 400, 600, 800, 1000 และ1200 ตามลาํดบั) หลงัจากนั<นจึง
นาํไปขดัเงา/มนั (Polishing) ดว้ยผงอะลูมิน่า (Al2O3)  
 3) นาํชิ<นงานที"ผ่านการขดัหยาบ ละเอียดและขดัมนัแลว้ไปกดักรด หรือกดัขึ<น
รอย (Etching) โดยเลือกนํ< ายากดักรด/กดัขึ<นรอย (Etching reagent) ให้เหมาะสม เพื"อให้สามารถ
จาํแนก แยกแยะ และวิเคราะห์โครงสร้างที"มีอยูใ่นชิ<นงานนั<นๆ แลว้ศึกษาโครงสร้างดงักล่าวโดยการ
ส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง  
   
ตารางที� 2.4 นํ<ายากดัชิ<นทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E304 [20] 

นํ-ายากดัผวิชิ-นงานทดสอบ ส่วนผสม โลหะที�ตรวจสอบ การใช้งาน 

กรดไนตริกและไฮโดรคลอริก 
(Nitric acid and Hydrochloric) 

 

กรดไนตริก (HNO3) 3 
มิลลิลิตร, ไฮโดรคลอริก 
(HCI) 10 มิลลิลิตร และ
เมทิลแอลกอฮอล ์100  
มิลลิลิตร 

เหล็กกลา้คาร์บอน 
 

จุ่มชิ<น
ตรวจสอบนาน 

10-30 วนิาที 
 

 



 

รูปที� 2.12 หลกัการทาํงานของกลอ้ง
 
 ข) กลอ้งจุลทรรศน
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนที"มีกาํลงัขยาย
เมตร  การเตรียมตวัอย่างเพื"อที"จะ
เท่ากบัเมื"อดูดว้ยเครื"อง TEM 
การสร้างภาพทาํได้โดยการตรวจ
ตรวจสอบ  ซึ" งภาพที"ไดจ้ากเครื"อง 
นาํมาใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรา
นอกของเนื<อเยื"อและเซลล์ 
อิเล็กตรอนซึ" งทําหน้าที"ผลิตอิเ
แหล่งกาํเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟ
lens) เพื"อทาํให้กลุ่มอิเล็กตรอนกล
ใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หากต
หลงัจากนั<นลาํอิเล็กตรอนจะถูกปร
ผวิชิ<นงานที"ตอ้งการศึกษาหลงัจากล
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ของกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง [21]  

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Scanning electron microscope
ตรอนที"มีกาํลงัขยายไม่สูงเท่ากบัเครื"อง TEM มีกาํลงัขยายสูงสุดประม

ียมตวัอย่างเพื"อที"จะดูดว้ยเครื"อง SEM นี< ไม่จาํเป็นตอ้งที"ตวัอย่างจะต
TEM ก็ไดเ้พราะไม่ไดต้รวจวดัจากการที"อิเล็กตรอนเคลื"อนที"ทะ

าํได้โดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนที"สะท้อนจากพื<นผิวหน้าของตัวอ
ภาพที"ไดจ้ากเครื"อง SEM นี< จะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั<นเครื"อ
ึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื<นผิวของตวัอยา่ง เช่น ลกัษ

ื"อและเซลล์ หน้าตดัของโลหะและวสัดุ หลกัการทาํงาน ประกอบด้ว
ทําหน้าที"ผลิตอิเล็กตรอนเพื"อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กต
ถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั<นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมร
้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลาํอิเล็กตรอน ซึ" งสามารถปรับให้ขนาดของ
ต้ามตอ้งการ หากตอ้งการภาพที"มีความคมชัดจะปรับให้ลาํอิเล็กตรอ

อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วตัถุ (objective len
การศึกษาหลงัจากลาํอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ<นงานจะทาํใหเ้กิดอิเล็ก

 

n microscope (SEM) เป็นกลอ้ง
ลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโน
ตอ้งที"ตวัอย่างจะตอ้งมีขนาดบาง
็กตรอนเคลื"อนที"ทะลุผา่นตวัอยา่ง 

พื<นผิวหน้าของตัวอย่างที"ทาํการ
มิติ ดงันั<นเครื"อง SEM จึงถูก

เช่น ลกัษณะพื<นผิวดา้น
ประกอบด้วยแหล่งกาํเนิด 

 โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที"ได้จาก
่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser 

ขนาดของลาํอิเล็กตรอน
ปรับให้ลาํอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก 

objective lens)  ลงไปบน
านจะทาํใหเ้กิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 



(Secondary Electron) ขึ<นซึ" งสัญญาณ
ทางอิเล็กทรอนิกส์ และถูกนาํไปส
หนา้จอโทรทศัน์ไดเ้ลย 
 

 

รูปที� 2.13 หลกัการทาํงานของกลอ้ง

 

2.5  งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

 2.5.1 Chatterjee and Pal 
ASTM เกรด 2500 การทดลองทาํกา
พอกผวิแขง็ 5 ชนิด ผลการทดลองพ
ลวดเชื"อมพอกผิว ส่งผลต่อความยา
ของชั<นรองผิวและผิวชิ<นงาน หรือผ
แขง็แรงสูงสุด คือ การเชื"อมดว้ยลวด
 2.5.2 Jeshvaghani
เชื"อมพอกผวิแข็งที"มีส่วนผสมหลกั 
เดียว (Single pass) และสองแนว 
ความแข็ง และโครงสร้างจุลภาคข
จุลภาคประกอบไปดว้ยออสเทเนต
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ขึ<นซึ" งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี<จะถูกบนัทึก และแปลงไป
ถูกนาํไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไป และสามารถบ

 

ารทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM [2

 

Chatterjee and Pal ทาํการเชื"อมอาร์กลวดเชื"อมหุ้มฟลกัซ์พอกผิวแข็งเห
การทดลองทาํการเปลี"ยนแปลงชนิดของลวดเชื"อมรองพื<น 3 ชนิด แล

นิด ผลการทดลองพบวา่ การอุ่นงาน จาํนวนชั<นของการเชื"อม และอตัรา
ิว ส่งผลต่อความยาวของการแตกร้าวที"พื<นผิวต่อพื<นที" และความแข็งแ
ละผิวชิ<นงาน หรือผิวชิ<นงานและชั<นพอกผิวแข็ง ความแข็งแรงการเก
ือ การเชื"อมดว้ยลวดเชื"อมพอกผวิแขง็ที"มีนิกเกิลสูงและไม่มีชั<นรองผวิ
Jeshvaghani et al. ศึกษาอิทธิพลของการเชื"อมอาร์กลวดเชื"อมหุ้มฟล
็งที"มีส่วนผสมหลกั คือ นิกเกิล เชื"อมบนผิวเหล็กหล่อเหนียวโดยการทาํ

และสองแนว (2 pass) ผลของการจาํนวนแนวเชื"อมที"มีผลต่อโคร
จุลภาคของผิวพอกแข็งถูกทาํการศึกษา ผลการทดลองพบ

ไปดว้ยออสเทเนติค (Fe,C), เฟสแกมม่า (Fe, Ni) และคาร์ไบด์ส่วน

และแปลงไปเป็นสัญญาณ
และสามารถบนัทึกภาพจาก

[21] 

ฟลกัซ์พอกผิวแข็งเหล็กหล่อสีเทา 
ชนิด และใชล้วดเชื"อม

การเชื"อม และอตัราส่วน Cr/C ใน
ื<นที" และความแข็งแรงการเกาะยึด
วามแข็งแรงการเกาะยึดที"มีความ
ละไม่มีชั<นรองผวิ [22] 
ร์กลวดเชื"อมหุ้มฟลกัซ์โดยใชล้วด
่อเหนียวโดยการทาํการเชื"อมแนว

วเชื"อมที"มีผลต่อโครงสร้างจุลภาค 
า ผลการทดลองพบว่าโครงสร้าง

และคาร์ไบด์ส่วนเล็กๆ (Cr7C3) 
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ความแข็งของผิวพอกแข็งมีค่าสูงกว่าเหล็กหล่อเหนียว โดยค่าความแข็งแนวเดียวและสองแนวมีค่า 
500 และ 450HV ตามลาํดบั [23]  
 2.5.3 Selvi et al. ทาํการเชื"อมพอกผิวแข็งดว้ยวิธีการเชื"อมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์บนวงแหวน
เหล็กกลา้คาร์บอนตํ"า A216-WCB ดว้ยลวดเชื"อม E410,E430 และ Modified E340 ที"ผา่นการอบที" 200 
oC เวลา 2 ชั"วโมง การเชื"อมเป็นการเชื"อมซํ< าแนว 3 ชั<น และไม่มีการส่ายแนวเชื"อม ชิ<นงานเชื"อมที"ได้
ถูกนาํไปทาํการทดสอบการสึกกร่อน  ทดสอบความแขง็ และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค พบวา่ความ
แขง็ของแนวเชื"อมมีค่าลดลงเมื"อระยะการตรวจสอบห่างออกจากผิวพอกแข็ง ปริมาณคาร์บอนในลวด
เชื"อมที"เพิ"มขึ<นทาํให้อตัราการสึกกร่อนเพิ"มขึ<น และลวดเชื"อม Modified E340 ให้การสึกกร่อนนอ้ย
ที"สุด ปริมาณโครเมียมที"เพิ"มขึ<นทาํให้เม็ดเกรนมีขนาดละเอียดเพิ"มขึ<น มีความเป็นเกรนคอลมันา
เพิ"มขึ<น และลดปริมาณและขนาดของเกรนหยาบลง [24]  
 2.5.4 Liu et al. ทาํการศึกษาการพอกผิวแข็งเหล็กกลา้ดว้ยการเชื"อมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์โดย
การเชื"อมทบัแนวรวม 4 ชั<น ดว้ยตวัแปรการเชื"อมต่างๆ ที"กาํหนด ชิ<นงานเชื"อมที"ไดถู้กนาํไปทาํการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ความแข็ง และอตัราการสึกกร่อน ผลการทดลองพบว่า เมื"อโบรอน
เพิ"มขึ<นจาก 0-1.4 wt% ในโลหะพอกผิวแข็ง Fe-15Cr-2.5Ti-2C-x(0-1.4) B wt% ส่งผลทาํให้เส้นผา่น
ศูนยก์ลางของคาร์ไบดเ์พิ"มจาก 9-20 ไมโครเมตร และสัดส่วนของปริมาตรคาร์ไบด์เพิ"มขึ<นจาก 14.10-
36.00% ความแข็งของผิวเคลือบเพิ"มขึ<นอย่างรวดเร็วเมื"อโบรอนเพิ"มขึ< นสู่ 0.99 wt% และลดลง
เล็กนอ้ยเมื"อปริมาณโบรอนเพิ"มขึ<น ค่าความแข็งสูงของผิวพอกแข็งสูงที"เกิดจากการเติมโบรอนลงใน
โลหะพอกผวิแขง็ทาํใหอ้ตัราการสึกกร่อนของผวิพอกแขง็มีค่าตํ"า [25] 
 2.5.5 Buchely et al. ทาํการเชื"อมอาร์กลวดเชื"อมหุม้ฟลกัซ์พอกผวิแข็งเหล็กกลา้ ASTM A36 
แบบไม่มีชั<นรองผิว จาํนวน 3 ชั<น ดว้ยลวดเชื"อมหุ้มฟลกัซ์ 3 ชนิด และทาํการตรวจสอบสมบติัของ
รอยเชื"อม คือ การทดสอบความแข็ง การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และการทดสอบความตา้นทาน
การสึกกร่อนตาม ASTM G65 ผลการทดลองพบวา่ ลวดเชื"อมที"มีทงัสะเตนปริมาณสูงแสดงความ
ตา้นทานการสึกกร่อนสูงสุดที"การเชื"อมเพียง 1 ชั<น เนื"องจากการรวมตวัที"ดีและการเกิดเฟส M6C ที"
แขง็ในพื<นหลกัโครงสร้างยเูตคติค เฟส M7C3 คือเฟสที"เป็นตวัยบัย ั<งการเกิดการสึกกร่อน [26] 
  
 จากการศึกษางานวิจยัที"เกี"ยวข้องกับกระบวนการเชื"อมพอกผิวแข็งเหล็กกล้าคาร์บอน 
สามารถเชื"อมไดด้ว้ยการเชื"อมอาร์กแบบลกัษณะต่างๆซึ" งสามารถเพิ"มความแข็งให้กบัชิ<นงานได ้ทั<งนี<
ขึ< นอยู่กับตัวแปรการเชื"อม และส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ เช่น ลวดเชื"อม โดยผู ้วิจ ัยเลือกใช้
กระบวนการเชื"อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์ในการเชื"อมชิ<นงานทดลอง     



บทที� 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 
 

 การดาํเนินการวจิยัโครงการศึกษาอิทธิพลของจาํนวนชั�นพอกผิวแข็งเหล็กกลา้คาร์บอน JIS  
S50C ต่อสมบติัของแนวเชื.อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์ ลกัษณะการเชื.อมพอกผิวแข็งจะทาํการเชื.อมรองพื�น
และไม่มีการเชื.อมรองพื�นก่อนทาํการเชื.อมด้วยลวดเชื.อมพอกผิวแข็ง จากนั�นนาํชิ�นงานเชื.อมไป
ทดสอบสมบติัทางกล และตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา การวิจยัครั� งนี� มีขั�นตอนในการ
ดาํเนินการดงัรูปที. 3.1 
 

 
 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.1  แผนการไหลขั�นตอนการดาํเนินโครงการวจิยั 

เชื.อมพอกผิวแขง็ 1-3 ชั�น 

การเชื.อมไม่รองพื�น การเชื.อมรองพื�น 

การทดสอบสมบติัผวิพอกแข็ง 

เชื.อมพอกผิวแขง็ 1-3 ชั�น 
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เปรียบเทียบและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 



3.1 วสัดุอปุกรณ์ และเครื�องมอืใน
 งานวิจยันี� เป็นการศึกษา
สมบติัของโลหะเชื.อมเหล็กกลา้คาร
แข็งในวิทยานิพนธ์ฉบบันี� คือ เหล็ก
ลูกโรลเลอร์รถเกี.ยวและนวด
ครั� งนี� เกิดประโยชน์ต่อช่างซ่อมบาํรุ
 3.1.1 วสัดุที.ใชท้ดลองเชื.อ
 1) เหล็กกลา้คาร์บ
วิเคราะห์ธาตุ  ดว้ยเครื.องวิเคราะห์ห
ตารางที. 3.1 โดยชิ�นงานทดลองมีขน
[27] และทาํการเตรียมชิ�นงานดว้ยก
ผวิแขง็  
 

รูปที� 3.2  ขนาดของชิ�นงานทดลอง 

 2) ลวดเชื.อมไส้ฟล
มาตรฐาน DIN 8555 : MF 6
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เครื�องมอืในการวจิัย 
ิจยันี� เป็นการศึกษาอิทธิพลของจาํนวนชั�นการเชื.อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์
ะเชื.อมเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C จาํเป็นที.จะตอ้งเลือกวสัดุที.ใชท้าํกา
นธ์ฉบบันี� คือ เหล็กกลา้คาร์บอนตามมาตรฐาน JIS S50C ซึ. งเป็นวสัดุท

และนวดขา้ว หากผลที.ไดเ้ป็นไปตามเป้าหมายที.วางไว ้ก็จะทาํให
ชน์ต่อช่างซ่อมบาํรุงลูกโรลเลอร์ในภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
วสัดุที.ใชท้ดลองเชื.อม 

เหล็กกลา้คาร์บอนตามมาตรฐาน JIS S50C ซึ. งมีส่วนผสมทางเ
ว้ยเครื.องวิเคราะห์หาองคป์ระกอบธาตุ (Elemental Analysis Spectrom

ทดลองมีขนาด 100×150×20 มิลลิเมตร ตามมาตรฐานชิ�นงานเช
เตรียมชิ�นงานดว้ยการเจียระไนราบผิวหนา้ของชิ�นงานทดลอง 

 
ทดลอง (หน่วย มม.) 

 
ลวดเชื.อมไส้ฟลกัซ์สําหรับพอกผิวแข็ง (Flux Cored W

MF 6-GF-60GP  มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.6  มิลลิเมตร 

อาร์กลวดไส้ฟลกัซ์พอกผิวแข็งต่อ
สดุที.ใชท้าํการเชื.อมพอกผิว
ซึ. งเป็นวสัดุที.ใชท้าํชิ�นส่วน

ยที.วางไว ้ก็จะทาํให้ผลการวิจยัใน

ซึ. งมีส่วนผสมทางเคมีไดจ้ากการ
 Analysis Spectrometer) แสดงดงั
มาตรฐานชิ�นงานเชื.อม JIS Z3114 

 ก่อนทาํการเชื.อมพอก

 

Cored Wier) ใช้ลวดเชื.อมตาม
มิลลิเมตร แสดงดงัรูปที. 3.3(ก)  



 3) ลวดเชื.อม MIG
ใชล้วดเชื.อมตามมาตรฐาน 
ใชเ้ชื.อมรองพื�นก่อนทาํการเชื.อม
 

        
  (ก) ลวดเชื.อมไส้ฟลกัซ์
รูปที� 3.3  ลวดเชื.อมที.ใชใ้นการทดล
  
ตารางที� 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเห

C Si 

0.52 0.26 

Condition 

Hot rolled 
 

ตารางที� 3.2 ส่วนผสมทางเคมี

Material C 

MF-6-GF-60-GP 0.51 
YAWATA-  

YM-70S 
0.06 -
0.15 
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MIG สาํหรับกรรมวิธีการเชื.อมรองพื�นการเชื.อมอาร์โลหะแก๊สค
 JIS Z3312:YM-70S เป็นลวดตนั มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 

ทาํการเชื.อมพอกผวิแขง็ แสดงดงัรูปที. 3.3(ข) 

                 

เชื.อมไส้ฟลกัซ์พอกผวิแขง็                                     (ข) ลวดเชื.อม
ื.อมที.ใชใ้นการทดลอง   

นผสมทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C และสมบติัทางกล
เหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C (wt%) 

Mn P S Cr 

0.78 0.03 0.01 0.19 
สมบติัทางกล 

Density 
(kg/m3) 

Impact strength 
(J/m) 

7,700-7,800 12 

เคมีของลวดเชื.อม 

Si Mn P S Cr 

 0.687 1.825 0.012 0.002 7.017 
-
 

0.80 -
1.15 

1.40-
1.85 

<0.035 <0.025 - 

ชื.อมอาร์โลหะแก๊สคลุม (GMAW) 
าดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.2 มิลลิเมตร 

 

ลวดเชื.อมมิกรองพื�น        

สมบติัทางกล 

Mo V 

0.01 0.006 

Hardness, 
(HV) 
248  

Mo V 

 0.369 0.321 

- - 



 3.1.2 การออกแบบการ
มาตรฐาน JIS เกรด S50C ทาํการเช
(Buttering) ดงัรูปที.3.4(ข) และการเช
พื�น ดังรูปที.3.4(ก)โดยกาํหนดพื�น
มาตรฐาน JIS Z3114 จากนั�นทาํก
ระหวา่งแนวเชื.อมเฉลี.ย 10 
กวา่150 ºC   

 

รูปที� 3.4 ลกัษณะการเชื.อมซ้อนทบัแ
ตารางที� 3.3 ค่าพารามิเตอร์ที.ใชเ้ชื.อม

กระบวนการ
เชื.อม 

จาํนวนชั�นเ

FCAW 
 
 3.1.3 เครื.องมือที.ใชใ้นการ
 1) เครื. องเชื.อม
Synergic 2700 Alu-Edition 
เชื.อม สามารถปรับตวัแปรในการเช
การเชื.อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์แบบอตั
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การออกแบบการเชื.อมพอกผิวแข็ง การเชื.อมพอกผิวแข็งเหล็กกลา
ทาํการเชื.อมโดยใชล้วดเชื.อมแบบมิก (YAWATA YM

และการเชื.อมพอกผิวแข็งแบบกระบวนการอาร์กลวด
โดยกาํหนดพื�นที.การเชื.อมกวา้ง 50 มิลลิเมตร ความยาว 100 

จากนั�นทาํการเชื.อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์พอกผิวแข็งจาํนวน 
10 มิลลิเมตร และอุณหภูมิระหวา่งเที.ยวเชื.อม (Interpass t

ะการเชื.อมซ้อนทบัแนวพอกผวิแขง็ 

ารามิเตอร์ที.ใชเ้ชื.อมพอกผวิแขง็ 

จาํนวนชั�นเชื.อม 
(Layer) 

กระแสเชื.อม 
(A) 

ความเร็วเดิน
แนวเชื.อม 
(mm/min) 

1-3 170-230 150 

เครื.องมือที.ใชใ้นการเชื.อม 
เครื. องเชื.อมที.ใช้เชื.อมแบบระบบอินเวอร์เตอร์ ยี.ห้อ Fronius 

Edition ซึ. งควบคุมตวัแปรการเชื.อมดว้ยไมโครโปรเซอร์ และซอฟ
รับตวัแปรในการเชื.อมไดโ้ดยตรงจากหน้าจอของเครื.อง ในการทดลอ

ลกัซ์แบบอตัโนมติัในการเชื.อมชิ�นงานทดลอง 

เหล็กกลา้คาร์บอนตาม
YM-70S) เชื.อมรองพื�น

อาร์กลวดไส้ฟลกัซ์แบบไม่รอง
100 มิลลิเมตร ตาม

จาํนวน 3ชั�น ระยะห่าง
Interpass temperature) ไม่ตํ.า

 

ความเร็วเดิน
 
 

Interpass 
temperature 

(ºC) 
>150 

Fronius รุ่น Transpuls 
โปรเซอร์ และซอฟแวร์ของเครื.อง

ในการทดลองนี� จะเลือกใช้



 

รูปที� 3.5 เครื.องเชื.อมมิก/แมก็
 
 2) ชุดอุปกรณ์คว
ชิ�นงานเชื.อมเขา้กบัชุดอุปกรณ์เครื.อ
ปรับไดต้ั�งแต่ 50-900 มิลลิเมตรต่อน
หวัเชื.อมถูกยดึติดกบัโตะ๊งาน ซึ. งสาม
 

 

รูปที� 3.6 ชุดควบคุมการเชื.อมแบบก.
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แมก็ 

ชุดอุปกรณ์ควบคุมการเชื.อมแบบกึ.งอตัโนมติั โดยการประยุกต
กบัชุดอุปกรณ์เครื.องตดัแก๊สกึ.งอตัโนมติั GCJ-200-II ความเร็วของเคร

มิลลิเมตรต่อนาที ถูกขบัเคลื.อนไปตามรางของเครื.องดว้ยความเร
ิดกบัโตะ๊งาน ซึ. งสามารถกาํหนดมุมและระยะอาร์กใหค้งที.ได ้  

คุมการเชื.อมแบบกึ.งอตัโนมติั 

 

ติั โดยการประยุกต์อุปกรณ์จบัยึด
ความเร็วของเครื.องตดัสามารถ

งเครื.องดว้ยความเร็วคงที. ส่วนชุด
 

 



3.2 ขั8นตอนการดําเนินการทดลอ
 3.2.1 การเชื.อมชิ�นงานท
เจียระไนผวิหนา้แลว้ นาํมาประกอบ
ชั�น โดยกาํหนดกระแสไฟในการเช
70S [28] เป็นลวดตนัเชื.อมรองพื�น
พอกผวิแขง็โดยใชล้วดเชื.อมตามมาต
ชั�น ที.กระแสไฟเชื.อม 170-2
กระบวนการเจียระไนผิวหน้าแล
กระแสไฟเชื.อม 170-230 แอมแปร์
 

 

รูปที� 3.7 การเชื.อมพอกผวิแขง็
 
 3.2.2 การตรวจสอบทา
ตรวจสอบทางกายภาพเบื�องตน้ดว้ย
แนวเชื.อม เช่น การเกิดรูพรุน
หรือรอยร้าว (Cracks) และการกระ
ชั�น แต่ละแนวเชื.อมพอกผวิแขง็
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ารดําเนินการทดลอง 

การเชื.อมชิ�นงานทดลองนาํชิ�นงานเหล็กกลา้คาร์บอน S50C 
มาประกอบกบัอุปกรณ์จบัยึด ดงัแสดงในรูปที. 3.6 แลว้

ในการเชื.อมรองพื�นที. 180A ใชล้วดเชื.อมตามมาตรฐาน
วดตนัเชื.อมรองพื�น ใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ปกคลุมแนวเช
ใชล้วดเชื.อมตามมาตรฐาน DIN 8555 : MF 6-GF-60-GP เชื.อมพอกผิวแ

230 แอมแปร์ จากนั�นนาํชิ�นงานทดลองเหล็กกลา้คาร์บอน 
ียระไนผิวหน้าแล้ว มาทาํการเชื.อมแบบไม่มีการเชื.อมรองพื�น

แอมแปร์ แสดงดงัรูปที. 3.7 

มพอกผวิแขง็ 

การตรวจสอบทางกายภาพของแนวเชื.อม นาํชิ�นงานที.ได้จากการเช
ายภาพเบื�องตน้ดว้ยตาเปล่า (Visual inspection) สังเกตขอ้บกพร่องต่าง
ารเกิดรูพรุนหรือตามด (Porosity) การเกิดเมด็โลหะ (Spatter) รอยกดัขอ

และการกระจายตวัของเม็ดโลหะ ตลอดจนความสมบูรณ์ของแ
พอกผวิแขง็ แสดงตวัอยา่งดงัรูปที. 3.8 

เปลวไฟที�เกดิจากการอาร์ก 

S50C ที.ผ่านกระบวนการ
วทาํการเชื.อมรองพื�น 1 

ตามมาตรฐาน JIS Z3312 : YM-
ปกคลุมแนวเชื.อม และเชื.อม

พอกผิวแข็งจาํนวน 1-3
คาร์บอน JIS S50C ที.ผา่น

รองพื�น จาํนวน 1-3ชั� น ที.

 

งานที.ได้จากการเชื.อมมาทาํการ
ขอ้บกพร่องต่างๆที.เกิดขึ�นกบั

รอยกดัขอบ (Undercut)  
ความสมบูรณ์ของแนวเชื.อมแต่ละ



 
รูปที� 3.8 ลกัษณะทางกายภาพ

 3.2.3 ขั�นตอนการตดัชิ�นงา
เพื.อตรวจสอบโครงสร้างทางโลห
Machine) ดงัรูปที. 3.9 โดยนาํชิ�นง
มิลลิเมตร และตดัชิ�นงานทดสอบโ
ชิ�นงานทดสอบความแข็งจะใ
ชิ�นงานทดสอบทดสอบความแขง็แร
ทดสอบอตัราการสึกหรอ (Wear res
 

 
รูปที� 3.9 เครื.องตดัชิ�นงานทดสอบ
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ะทางกายภาพของชิ�นงานเชื.อมพอกผวิแข็ง 

ขั�นตอนการตดัชิ�นงานทดสอบ นาํชิ�นงานที.ผา่นการเชื.อมดงัรูปที. 
โครงสร้างทางโลหะวิทยา ทดสอบสมบัติทางกล ด้วยเครื. องตัดชิ�น

โดยนาํชิ�นงานเชื.อมมาทาํการตดัส่วนดา้นหวั และดา้น
ดัชิ�นงานทดสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค ขนาด 
ความแข็งจะใช้ชิ�นงานเดียวกนักับโครงสร้างมหภาคและโครงสร้า

ทดสอบความแขง็แรงกระแทก (Impact test) มีขนาดกวา้ง 10 มิลลิเมตร
Wear resistance) จะตดัใหมี้ขนาด 25 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท

 

ทดสอบ 

 

ดงัรูปที. 3.8 มาทาํการตดัแบ่ง
ด้วยเครื. องตัดชิ�นงาน (Cuting 

ดา้นทา้ยแนวเชื.อมออก 30 
งจุลภาค ขนาด 15 มิลลิเมตร โดย
ภาคและโครงสร้างจุลภาค และ

มิลลิเมตร ขณะที.ชิ�นงาน
แสดงดงัรูปที. 3.10 

 



 

รูปที� 3.10 ลกัษณะการตดัแบ่งชิ�นงา

 

3.3 การตรวจสอบโครงสร้างทาง
 3.3.1 การตรวจสอบโครง
แนวเชื.อมเหล็กกลา้คาร์บอน 
ชิ�นงานทดสอบ และนาํส่วนที.ตอ้งก
กระดาษทรายนํ� าตั�งแต่เบอร์ 
เครื.องขดัแบบจานหมุนดงัรูปที. 
ขั�นตอนดงักล่าวแลว้ทาํการกดักรด
กรดไนตริก (HNO3) 60ml 
จากนั�นลา้งดว้ยนํ�าและเช็ดทาํความส
โครงสร้างมหภาคดว้ยกลอ้งจุลทรร
ตลอดจนขอ้บกพร่องของเนื�อ
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การตดัแบ่งชิ�นงานทดสอบ (หน่วย มม.) 

สอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 
การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเชื.อม การตรวจสอบโครงสร

กลา้คาร์บอน JIS S50C ที.ผา่นการเชื.อมพอกผิวแข็งแลว้ นาํมาทาํการตดั
นาํส่วนที.ตอ้งการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค ดงัรูปที. 

ํ� าตั�งแต่เบอร์ 220-1,200 และขดัละเอียดดว้ยผงอะลูมิน่า (Alumina Oxid
านหมุนดงัรูปที. 3.12 และล้างดว้ยนํ� าเช็ดทาํความสะอาดดว้ยแอลกอ
แลว้ทาํการกดักรด (Etching) ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

 ตามมาตรฐาน ASTM E407 [29] ใชเ้วลาในการดกดักร
นํ�าและเช็ดทาํความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล ์เป่าแหง้ดว้ยลมร้อนและนาํช
าคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Micro Capture) ดงัรูปที. 3.13 เพื.อตรวจสอบ

เนื�อเชื.อม 

 

รตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของ
แลว้ นาํมาทาํการตดัดว้ยเครื.องตดั

 3.11 มาทาํการขดัดว้ย
Alumina Oxide) 1-3µm บน

สะอาดดว้ยแอลกอฮอล์ เมื.อเสร็จ
โดรคลอริก (HCL) 20ml ผสมกบั
เ้วลาในการดกดักรด 5-60 วินาที 

และนาํชิ�นงานมาส่องดู
เพื.อตรวจสอบความสมบูรณ์



 
รูปที� 3.11 ชิ�นงานตรวจสอบโครงสร
 

 
รูปที� 3.12 เครื.องขดัแบบจานหมุน
 

 

รูปที� 3.13 กลอ้งจุลทรรศน์ (
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นตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค  

งขดัแบบจานหมุน 

 

(Micro Capture) 

 

 



 3.3.2 การตรวจสอบโครง
  1) การตรวจสอบโค
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง
50-500 เท่าดงัแสดงในรูปที. 
กระดาษทรายนํ� าตั� งแต่เบอร์ 
ไมโครเมตร แลว้ลา้งดว้ยนํ�าและเช็ด
การกดักรด (Etching) ดว้ยสารละล
60ml ตามมาตรฐาน ASTM  E407 
ความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ เป่าแ
บริเวณตาํแหน่งต่างๆของแนวเชื.อม
 

 

รูปที� 3.14 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้
  

 2) ตรวจสอบด้วยก
แปรการเชื.อมที.มีสมบติัทางกลดีที.
กราด (Scanning Electron Microsc
บริเวณตาํแหน่งต่างๆของแนวเชื.อม
พลงังาน (Energy Dispersive
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การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชั�นแนวเชื.อม 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาครอยเชื.อมพอกผวิแขง็เหล็กกลา้คาร์บ

รศน์แบบใชแ้สง (Optical Micro Scope) ยี.ห้อ LEICA รุ่น SDM 2500M
สดงในรูปที. 3.14 นาํชิ�นงานที.ผ่านการตรวจสอบโครงสร้างมห
ํ� าตั� งแต่เบอร์ 600-1,200 และขดัละเอียดด้วยผงอะลูมิน่า (Alumina
ลา้งดว้ยนํ�าและเช็ดทาํความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล์  เมื.อเสร็จขั�นตอนด

ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCL) 20ml ผสมกบักรดไน
ASTM  E407 ใชเ้วลาในการดจุ่มแช่นาน 10 วินาที จากนั�นลา้งดว้ย

ยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งดว้ยลมร้อน และนาํชิ�นงานมาตรวจสอบดูโคร
ต่างๆของแนวเชื.อม ทาํการบนัทึกและวเิคราะห์ผลการทดลองต่อไป

 

จุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Micro Scope) 

ตรวจสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
มีสมบติัทางกลดีที.สุด มาทาํการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กต
 Electron Microscope : SEM) ดงัรูปที. 3.15 เพื.อศึกษาลกัษณะ
ต่างๆของแนวเชื.อม และตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยการ

ispersive Spectrometer : EDS) ที.ส่งผลต่อสมบติัทางกลของแนวเชื.อ

วิแขง็เหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C 
SDM 2500M มีกาํลงัขยาย 

มหภาคมาทาํการขดัดว้ย
Alumina Oxide) 1-3 

เมื.อเสร็จขั�นตอนดงักล่าวแลว้ทาํ
ผสมกบักรดไนตริก (HNO3) 

จากนั�นลา้งดว้ยนํ� าและเช็ดทาํ
มาตรวจสอบดูโครงสร้างจุลภาค 

ต่อไป 

บส่องกราด (SEM) นาํชิ�นงานตวั
งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

ลกัษณะโครงสร้างจุลภาค
เคมีด้วยการวิเคราะห์การกระจาย

ของแนวเชื.อม 



 
รูปที� 3.15 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอ
 

3.4  การทดสอบสมบัติทางกล
 3.4.1 การทดสอบความแข
โลหะวิทยามาทาํการทดสอบความ
โดยใชแ้รงในการกด 300 gf
พอกผิวแข็งชั�นที. 3 ลงมาถึงบริเ
มิลลิเมตร ทาํการทดสอบชิ�นงานเช
3.16 โดยวธีิทดสอบตามมาตรฐาน 
 

รูปที� 3.16 ลกัษณะการกดทดสอบ

36 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

อบสมบัติทางกล 

การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) นาํชิ�นงานที.ผา่นการตรวจสอบโ
าํการทดสอบความแข็งโดยทาํการกดทดสอบตามแนวตั�งของแนวเชื.อ

gf เวลาในการกดแช่ 10 วนิาที เริ.มตน้กดทดสอบความแข็ง
ลงมาถึงบริเวณโลหะฐาน (Base metal) ระยะห่างระหว่างจ

ารทดสอบชิ�นงานเชื.อมแบบรองพื�น และชิ�นงานเชื.อมแบบไม่รองพื�น
อบตามมาตรฐาน ASTM E92-82 [30] แบบไมโครวกิเกอร์ (Micro Vic

ะการกดทดสอบความแขง็ 

 

ี.ผา่นการตรวจสอบโครงสร้างทาง
ของแนวเชื.อมพอกผิวแข็ง 
ความแข็งบริเวณแนวเชื.อม

ระยะห่างระหว่างจุดทดสอบ 0.5 
ื.อมแบบไม่รองพื�น แสดงดงัรูปที. 

(Micro Vickers) 

 



รูปที� 3.17 เครื.องทดสอบความแขง็
 
 3.4.2 การทดสอบการสึก
ทรายแห้งและลอ้ยางเป็นตวัสัมผสัก
สูญเสียไป โดยอา้งอิงตามมาตรฐาน
ขดัสีบริเวณเนื�อเชื.อมพอกผวิแข็งชั�น
อตัราการไหลของทราย 300
นาทีต่อชิ�น นํ�าหนกัที.ใชก้ดชิ�นงาน 
 

 

รูปที� 3.18 เครื.องทดสอบการสึกหรอ
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งทดสอบความแขง็ไมโครวกิเกอร์ (Micro Vickers) 

การทดสอบการสึกหรอ (Wear Resistance) การทดสอบการสึกหรอแบ
อ้ยางเป็นตวัสัมผสักบัชิ�นงานที.ทดสอบ และทาํการเปรียบเทียบกบั
า้งอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM G65-94 [32] ทาํการทดสอบกา

เชื.อมพอกผวิแข็งชั�นที. 1 ชั�นที. 2 และชั�นที. 3 ความเร็วรอบของลอ้ขดั 
300-400 กรัมต่อนาที ขนาดของทราย 100-350 µm โดยใชเ้วลาใ

นกัที.ใชก้ดชิ�นงาน 2 กิโลกรัม 

          

งทดสอบการสึกหรอ Dry San Rubber Wheel : DSRW 

การสึกหรอแบบขดัสีโดยใช้
รเปรียบเทียบกบัเปอร์เซ็นต์มวลที.

ทาํการทดสอบการสึกหรอแบบ
็วรอบของลอ้ขดั 200 รอบต่อนาที 

โดยใชเ้วลาในการขดัสี 30 

 



  
รูปที� 3.19 เครื.องชั.งนํ�าหนกัแบบดิจิต
 
 3.3.3 การทดสอบความแ
พอกผิวแข็งตามตวัแปรที.กาํหนด น
เชื.อม แลว้นาํมาปาดผิวเตรียมชิ�นงา
แบบ V-shaped notch ลึก 2 มิลลิเมต
ความแข็งแรงกระแทกดว้ยเครื.องทด
การเคลื.อนที. (Speed) 5.2 เมตรต่อว
ดงัรูปที. 3.22 
 

 
รูปที� 3.20 ชิ�นงานเชื.อมพอกผวิแขง็
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งชั.งนํ�าหนกัแบบดิจิตอล 

การทดสอบความแข็งแรงกระแทกของรอยเชื.อม หลงัจากเสร็จสิ�นกระ
ตวัแปรที.กาํหนด นาํชิ�นงานเชื.อม 3 ชั�น มาทาํการตดัตามขวางทิศทางต
ปาดผิวเตรียมชิ�นงานทดสอบความแข็งแรงกระแทก ชิ�นงานทดสอบท

มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E23 [31] แสดงดงัรูป
ระแทกดว้ยเครื.องทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing Machine

เมตรต่อวินาที และนํ� าหนกัที.ใชใ้นการกระแทก (Load Impac

พอกผวิแขง็ 3 ชั�น 
 

ลงัจากเสร็จสิ�นกระบวนการเชื.อม
ดัตามขวางทิศทางตั�งฉากกบัแนว

ชิ�นงานทดสอบทาํการบากร่อง
แสดงดงัรูปที. 3.21 และทดสอบ

ting Machine) โดยใชค้วามเร็วใน
Load Impact) 300 J แสดง

 



รูปที� 3.21 ขนาดชิ�นงานทดสอบแรง
 

 

รูปที� 3.22 เครื.องทดสอบแรงกระแท
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ทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี�  (หน่วย มม.) 

 

งทดสอบแรงกระแทก        

 



 
 ผลทดลองการศึกษา อิทธ
ของโลหะเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอน 
170, 190, 210 และ 230A 
แข็งแบบไม่รองพื�น และแบบรอง
แตกต่างลกัษณะโครงสร้างมห
ตา้นทานการสึกหรอที�ส่งผลต่อสม
พอกผวิแขง็ 1-3 ชั�น ซึ� งผลการทดลอ
 

4.1 การเชื�อมพอกผวิแขง็ 
 

 

รูปที� 4.1 โครงสร้างมหภาคแนวเชื�อ
 
 รูปที� 4.1 แสดงลกัษณะโค
คาร์บอน JIS S50C จาํนวน 
ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภา

 

บทที� 4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

ลองการศึกษา อิทธิพลจาํนวนชั�นการเชื�อมอาร์กลวดไส้ฟลั!กพอกผิว
เหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C โดยมีค่าตวัแปรที�ใช้ในการทดลองดงัน

 กาํหนดความเร็วเดินแนวเชื�อม 150 มิลลิเมตรต่อนาที 
แบบรองพื�น ทาํการเชื�อมพอกผิวแข็งจาํนวน1ชั�นเพื�อเปรีย

ะโครงสร้างมหภาค ผลทดสอบความแข็ง โครงสร้างจุลภาค 
ที�ส่งผลต่อสมบติัของแนวเชื�อม เพื�อที�จะนาํตวัแปรการเชื�อม

ชั�น ซึ� งผลการทดลองมีดงันี�  

พอกผวิแขง็ 1 ชั"น แบบไม่รองพื"น 

ร้างมหภาคแนวเชื�อมพอกผวิแขง็ 1 ชั�นไม่รองพื�น  

แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคของแนวเชื�อมพอกผิวแข็งที�เดินแน
จาํนวน 1 ชั�นแบบไม่เชื�อมรองพื�น โดยใชก้ระแสเชื�อม 170, 190,

โครงสร้างมหภาค พบว่าการเชื�อมด้วยกระแสเชื�อมที�แตกต่างกนัส

วดไส้ฟลั!กพอกผิวแข็งต่อสมบติั
ช้ในการทดลองดงันี�  กระแสเชื�อม 
ลิเมตรต่อนาที มีการเชื�อมพอกผิว

เพื�อเปรียบเทียบหาข้อ
 และผลทดสอบความ

การเชื�อมที�ดีที�สุดไปเชื�อม

 

อกผิวแข็งที�เดินแนวบนเหล็กกลา้
170, 190, 210 และ 230A 

ชื�อมที�แตกต่างกนัส่งผลทาํให้ได้



โครงสร้างมหภาคที�แตกต่างกนั กร
กระทบร้อน (Heat affected zone
ภาคผนวก ก ลกัษณะของแนวเชื�อมม
สารมลทินฝังใน (Slang inclusion
ก่อนเชื�อม  
 

รูปที� 4.2 ความแขง็ของชิ�นทดสอบค

 รูปที� 4.2 แสดงผลการ
3.16 จากดา้นบนลงมาดา้นล่างของ
โลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอน 
ตาํแหน่งการทดสอบเขา้ใกลเ้ส้นกา
เริ�มจากค่าความแข็งของโลหะฐาน
เปลี�ยนแปลงตาํแหน่งนี�คาดว่าเกิดก
บริเวณพื�นที�กระทบร้อน (Heat aff
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าคที�แตกต่างกนั กระแสเชื�อมที�เพิ�มขึ�นทาํให้ความกวา้งของแนวเชื�อม
eat affected zone: HAZ) มีแนวโน้มเพิ�มขึ�น และระยะการซึมลึกล

แนวเชื�อมมีความสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่อง เช่นฟองอากาศ
Slang inclusion) แนวเชื�อม เพราะก่อนทาํการเชื�อมผูว้ิจยัไดเ้จียระไน

ทดสอบความแขง็กดตามแนวดิ�งผา่นแนวเชื�อมในรูปที� 

แสดงผลการทดสอบความแข็ง โดยกดผ่านโครงสร้างมห
นลงมาดา้นล่างของชิ�นงาน ที�เชื�อมดว้ยกระแสเชื�อม 170, 190, 
กลา้คาร์บอน JIS S50C มีค่าความแข็งเฉลี�ย 250HV ค่าความแข็งค่อ
สอบเขา้ใกลเ้ส้นการหลอมละลาย (Fusion line) ค่าความแข็งที�เกิดกา
แข็งของโลหะฐานเฉลี�ย 250HV และเพิ�มสูงขึ�นเฉลี�ยประมาณ 
แหน่งนี�คาดว่าเกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคเนื�องจากความร้อ

Heat affected zone: HAZ) ลกัษณะของเกรนมีความละ

กวา้งของแนวเชื�อม บริเวณพื�นที�
ละระยะการซึมลึกลดลงแสดงใน

เช่นฟองอากาศ (Porosity) หรือ
เจียระไนผิวของชิ�นงาน

 

รูปที� 4.1 

มหภาคดงัแสดงในรูปที� 
 210 และ 230A พบวา่

ค่าความแข็งค่อยๆเพิ�มขึ�นเมื�อ
่าความแข็งที�เกิดการเปลี�ยนแปลง

ประมาณ 380HV ความแข็งที�
าคเนื�องจากความร้อนที�เกิดขึ�นใน
องเกรนมีความละเอียดกว่าพื�นที�
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บริเวณโลหะฐาน [24] สามารถทาํให้ค่าความแข็งเพิ�มขึ�นได ้และบริเวณเนื�อเชื�อมพอกผิวแข็งมีค่า
ความแขง็สูงสุด เมื�อเทียบกบัพื�นที�กระทบร้อนและโลหะฐาน โดยกระแสเชื�อมที�ใหค่้าความแข็งสูงสุด
ตรงบริเวณเนื�อเชื�อม คือกระแสเชื�อม 210A มีค่าความแข็งเฉลี�ย 750HV เพราะเกิดจากส่วนผสมทาง
เคมีที�มีผลต่อความแข็งที�เพิ�มขึ�น ซึ� งส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื�อมพอกผิวแข็งมีค่าสูงกว่าส่วนผสม
ทางเคมีของโลหะชิ�นงาน หรืออาจเกิดจากความร้อนในการเชื�อมส่งผลต่ออตัราการเยน็ตวัในเนื�อเชื�อม 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ G.Magudeeswaran et al [33] ที�ไดก้ล่าวไวว้่าความร้อนในการเชื�อมและ
อตัราการเยน็ตวัจะมีผลกระทบต่อสัณฐานวิทยา (Morphology) ไดแ้ก่ ขนาด รูปร่าง และการกระจาย
ตวัของเพิร์ลไลต ์และเฟอร์ไรต ์จะมีขนาดเกรนละเอียดเมื�อพลงังานในการเชื�อมเพิ�มและอตัราการเยน็
ตวัลดลง 
 รูปที� 4.3 แสดงตวัอยา่งโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 170A แบบไม่รองพื�น 
ตรวจสอบบริเวณโลหะฐาน (Base metal) บริเวณพื�นที�กระทบร้อน (HAZ) บริเวณรอยต่อระหวา่งเนื�อ
เชื�อมกบับริเวณพื�นที�กระทบร้อน (Interface Weld - HAZ) บริเวณกึ�งกลางแนวเชื�อม (Weld center) 
บริเวณดา้นขา้งแนวเชื�อม (Weld inside) และบริเวณใกลพ้ื�นที�ดา้นบนที�ทาํการทดสอบการสึกหรอ
(Weld top) ดังรูปที� 4.3(ก) พบว่ารูปที� 4.3(ข)โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะฐาน (Base metal) 
เหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C พบโครงสร้างจุลภาคเฟอร์ไรทแ์สดงดว้ยสัญลกัษณ์ F และเพิร์ลไลต ์
แสดงดว้ยสัญลกัษณ์ P มีลกัษณะเกรนที�หยาบ ส่วนรูปที� 4.3(ค) เป็นบริเวณพื�นที�กระทบร้อน (Heat 
affected zone : HAZ) ขณะที�ทาํการเชื�อม เป็นบริเวณที�อยูถ่ดัจากแนวเส้นแบ่งเขตการหลอมละลาย 
(Fusion line) เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างในช่วงที�อุณหภูมิสูงกว่าจุดวิกฤติ แต่ตํ�ากว่าอุณหภูมิ
หลอมละลายโดยมีลกัษณะของการจดัเรียงผลึกขึ�นใหม่ (Refining grain) [34] จากอิทธิพลของความ
ร้อนเมื�อรอยเชื�อมเกิดการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วที�อุณหภูมิห้องจะปรากฏโครงสร้างเกรน มีลกัษณะเกรน
ที�ละเอียดกวา่บริเวณโลหะฐาน [24] รูปที� 4.3(ง) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อเนื�อเชื�อมกบั
โลหะชิ�นงาน พบวา่บริเวณเนื�อเชื�อมชั�นพอกผิวแข็ง (Hardfacing layer) เม็ดเกรนมีลกัษณะเรียวยาวมี
ทิศทางเขา้สู่พื�นที�หลอมเหลว รูปที� 4.3(จ) กบัรูปที�4.3 (ฉ) แสดงโครงสร้างบริเวณกึ�งกลางของเนื�อ
เชื�อม และโครงสร้างบริเวณดา้นขา้งของเนื�อเชื�อม พบวา่โครงสร้างจุลภาคแบบเดนไดรต์ มีลกัษณะ
คลา้ยกิ�งของตน้ไม ้[35] ลกัษณะเรียงตวัขนานกนักระจายตวัสมํ�าเสมอในโครงสร้าง และรูปที� 4.3(ช) 
แสดงโครงสร้างจุลภาคของเนื�อเชื�อมบริเวณพื�นที�ดา้นบนใกลต้าํแหน่งทดสอบความตา้นทานการสึก
หรอ พบวา่ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคแบบเดนไดรตแ์บบละเอียดลกัษณะโครงสร้างแบบนี�จะส่งผลให้
เกิดความแข็งแรงสูง เมื�อเทียบกบัโครงสร้างบริเวณกึ�งกลาง และโครงสร้างบริเวณดา้นขา้งของเนื�อ
เชื�อมพอกผวิแขง็ [11] 



 

รูปที� 4.3 โครงสร้างจุลภาคของแนว
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ร้างจุลภาคของแนวเชื�อมแบบไม่รองพื�น 

 



 รูปที� 4.4 แสดงการเปรีย
arm spacing) ที�ทาํการวดัขนาดโค
หรอของชั�นเชื�อมพอกผิวแข็ง
แบบไม่รองพื�น พบวา่กระแส
17.895, 16.640, 14.984 และ
เดนไดรตต์ํ�าสุด สอดคลอ้งกบัผลกา
ตํ�าสุดที� 0.0357 เปอร์เซ็นต ์สอดคลอ้
ให้ค่าความแข็งแรงและค่าความสาม
ช่องวา่งระหวา่งแขนเดนไดรตมี์ค่าเฉ
 

รูปที� 4.4 ขนาดช่องวา่งระหวา่งแขน
 
 รูปที� 4.5 แสดงผลการก
กระแสเชื�อมที�แตกต่างกนั โดยทาํกา
ที�กระแสเชื�อม 170, 190, 210 
0.0579 ตามลาํดบั ซึ� งกระแสเชื�อมท
ค่าความแข็งบริเวณเนื�อเชื�อมที�ให้ค
เปอร์เซ็นตน์ํ�าหนกัสูญหายมาก
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การเปรียบเทียบขนาดช่องว่างระหวา่งแขนเดนไดรต์
ี�ทาํการวดัขนาดโครงสร้างจุลภาคบริเวณพื�นที�ดา้นบนใกลต้าํแหน่งท

มพอกผิวแข็ง (Weld top Hardfacing) แสดงในรูปที� 4.3(ช) ที�กระแสเชื�อ
กระแสเชื�อม 170, 190, 210 และ 230 A ขนาดช่องวา่งแขนเดนไ

และ 15.709 µm ตามลาํดบั ซึ� งกระแสเชื�อม 210 A ให้ค่าช่องวา่
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการสึกหรอ (Wear Test) ที�ให้ค่าเปอร์เซ็น

สอดคลอ้งที�มีการรายงานวา่เมื�อช่องวา่งระหวา่งแขนเดนไดร
แรงและค่าความสามารถในการยืดตวัสูงขึ�น [11] ขณะที�กระแสเชื�อม 
แขนเดนไดรตมี์ค่าเฉลี�ยสูงสุด  

่องวา่งระหวา่งแขนเดนไดรต ์ที�กระแสเชื�อมแตกต่างกนัแบบไม่เชื�อมรอ

แสดงผลการการทดสอบการสึกหรอของชิ�นงานเชื�อมแบบไม่เชื�อ
ตกต่างกนั โดยทาํการทดสอบและเปรียบเทียบกบัเปอร์เซ็นตน์ํ�าหนกั

210 และ 230 A มีเปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกัสูญหายที� 0.0590, 0.0581
บั ซึ� งกระแสเชื�อมที� 210A มีเปอร์เซ็นตน์ํ�าหนกัสูญหายนอ้ยที�สุด สอดค
ิ เวณเนื�อเชื�อมที�ให้ค่าความแข็งเฉลี�ยสูงสุดที� 750 HV ขณะที�กระแสเช

หายมากที�สุด 

นเดนไดรต ์(Secondary dendrite 
นบนใกลต้าํแหน่งทดสอบการสึก

ที�กระแสเชื�อมแตกต่างกนั
าดช่องวา่งแขนเดนไดรตมี์ค่าเฉลี�ย 

ให้ค่าช่องวา่งระหวา่งแขน
เปอร์เซ็นตก์ารสึกหรอ

ะหวา่งแขนเดนไดรตล์ดลง จะทาํ
ณะที�กระแสเชื�อม 170 A มีขนาด

 

แบบไม่เชื�อมรองพื�น 

านเชื�อมแบบไม่เชื�อมรองพื�น ดว้ย
อร์เซ็นตน์ํ�าหนกัสูญหายไป พบวา่

0.0590, 0.0581, 0.0357  และ 
นอ้ยที�สุด สอดคลอ้งกบัการวดั

กระแสเชื�อม 170 A มี



รูปที� 4.5 นํ�าหนกัสูญหายของชิ�นงาน
 

4.2 การเชื�อมพอกผวิแขง็ 
 

 
รูปที� 4.6 โครงสร้างมหภาคแนวเชื�อ
 
 รูปที� 4.6 แสดงลกัษณะโค
เหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C
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ของชิ�นงานเชื�อมที�กระแสเชื�อมแตกต่างกนั แบบไม่เชื�อมรองพ

พอกผวิแขง็ 1 ชั"น แบบรองพื"น 

ร้างมหภาคแนวเชื�อมพอกผวิแขง็ 1 ชั�นแบบรองพื�น 

แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคของแนวเชื�อมพอกผิวแข็งที�
JIS S50C จาํนวน 1 ชั�นแบบเชื�อมรองพื�น โดยใชก้ระแสเชื�อม 

 
แบบไม่เชื�อมรองพื�น 

 

อกผิวแข็งที�เชื�อมเดินแนวบนแผน่
ชก้ระแสเชื�อม 170, 190, 210 และ 



230 A ผลการตรวจสอบโครงสร้างม
ได้โครงสร้างมหภาคที�แตกต่างกัน
บริเวณพื�นที�กระทบร้อน (Heat af
เปรียบเทียบกบัแบบไม่รองพื�
พบจุดบกพร่อง มีการแบ่งเขตชดัเจน
บริเวณแนวเชื�อมพอกผวิแขง็มีลกัษณ
 

รูปที� 4.7 ความแขง็ของชิ�นงานทดส

 รูปที� 4.7 แสดงผลการทดส
จากดา้นบนลงมาดา้นล่างของชิ�นงา
รองพื�นพบว่าโลหะฐาน มีค่าความ
ทดสอบเขา้ใกลเ้ส้นการหลอมละลา
แข็งของโลหะฐานเฉลี�ย 250
คาดวา่เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร
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รวจสอบโครงสร้างมหภาค พบวา่การเชื�อมดว้ยกระแสเชื�อมที�แตกต่างก
หภาคที�แตกต่างกัน กระแสเชื�อมที�เพิ�มขึ� นทาํให้ค่าความกวา้งของแ

Heat affected zone: HAZ) มีค่าเพิ�มขึ�น ความนูนแนวเช
แบบไม่รองพื�น แสดงในภาคผนวก ก แนวเชื�อมรองพื�นและแนวเชื�อมพ
มีการแบ่งเขตชดัเจนระหวา่งแนวเชื�อม โดยแนวเชื�อมรองพื�นมีลกัษณะเ
พอกผวิแขง็มีลกัษณะเป็นสีขาว 

ขง็ของชิ�นงานทดสอบความแขง็กดตามแนวดิ�งผา่นแนวเชื�อมในรูปที� 

แสดงผลการทดสอบความแขง็โดยกดผา่นโครงสร้างมหภาคดงัแสด
าดา้นล่างของชิ�นงานเชื�อม ที�เชื�อมดว้ยกระแสเชื�อม 170, 190, 

มีค่าความแข็งเฉลี�ย 250 HV ค่าความแข็งค่อยๆเพิ�มขึ�นเม
เ้ส้นการหลอมละลาย (Fusion line) ค่าความแขง็ที�เกิดการเปลี�ยนแปลงเร

250 HV และเพิ�มสูงขึ�นถึงเฉลี�ย 285 HV ความแข็งที�เปลี�ยนแป
ลี�ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคเนื�องจากความร้อนที�เกิดขึ�นในบริเวณพื�น

แสเชื�อมที�แตกต่างกนัส่งผลทาํให้
ความกวา้งของแนวเชื�อม และ

ึ�น ความนูนแนวเชื�อมสูงกว่าเมื�อ
งพื�นและแนวเชื�อมพอกผิวแข็งไม่
มรองพื�นมีลกัษณะเป็นสีเทา ส่วน

 
นรูปที� 4.6 

ภาคดงัแสดงในรูปที� 3.16 
 210 และ 230 A แบบ

ข็งค่อยๆเพิ�มขึ�นเมื�อตาํแหน่งการ
ิดการเปลี�ยนแปลงเริ�มจากค่าความ
วามแข็งที�เปลี�ยนแปลงตาํแหน่งนี�
กิดขึ�นในบริเวณพื�นที�กระทบร้อน
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(Heat affected zone: HAZ) ลกัษณะของเกรนในพื�นที�นี� มีความละเอียดกวา่พื�นที�บริเวณโลหะฐาน 
สามารถทาํใหค่้าความแข็งเพิ�มขึ�นได ้และค่าความแข็งมีแนวโนม้ลดตํ�าลงบริเวณเนื�อเชื�อมชั�นรองพื�น
ใกลเ้คียงกบัโลหะฐานเฉลี�ยที� 253 HV และค่าความแข็งไดเ้พิ�มสูงขั�นทนัใดเมื�อถึงชั�นแนวเชื�อมพอก
ผวิแขง็ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Winarto and Priadi (2013) [34] ไดร้ายงานไวว้า่ความแข็งของแนว
เชื�อมที�แตกต่างกนันั�น เกิดจากส่วนผสมทางเคมี ที�มีผลต่อความแข็งที�เพิ�มขึ�น ซึ� งส่วนผสมทางเคมี
ของลวดเชื�อมพอกผิวแข็งมีค่าสูงกว่าส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื�อมรองพื�น และเมื�อเปรียบเทียบค่า
ความแข็งกบักระแสเชื�อมที�แตกต่างกนัพบวา่ กระแสเชื�อมที� 210 A ให้ค่าความแข็งตรงบริเวณเนื�อ
เชื�อมพอกผวิแขง็แบบรองพื�นสูงกวา่กระแสเชื�อมอื�นๆเฉลี�ยที� 723 HV 
 รูปที� 4.8 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 210A แบบเชื�อมรองพื�น 
ตรวจสอบบริเวณ ตาํแหน่งพื�นที�กระทบร้อน (HAZ) บริเวณรอยต่อระหว่างพื�นที�กระทบร้อนกับ
บริเวณชั�นเชื�อมรองพื�น (Interface HAZ -Buttering Layer) บริเวณชั�นเชื�อมรองพื�น (Buttering layer) 
บริเวณรอยต่อระหว่างแนวเชื�อมรองพื�นกบัแนวเชื�อมพอกผิวแข็ง (Interface Buttering-Hardfacing) 
บริเวณกึ�งกลางแนวเชื�อมพอกผิวแข็ง (Weld center hardfacing) และบริเวณใกลพ้ื�นที�ดา้นบนที�ทาํการ
ทดสอบการสึกหรอ (Weld top hardfacing) ดงัรูปที� 4.8(ก) พบว่าโครงสร้างจุลภาคของโลหะฐาน 
เหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C จะมีลกัษณะเหมือนกบัโครงสร้างจุลภาคการเชื�อมพอกผิวแบบไม่รอง
พื�น ดงัรูปที� 4.3(ข) ส่วนรูปที� 4.8(ข) เป็นโครงสร้างจุลภาคบริเวณพื�นที�กระทบร้อน(HAZ)พบวา่เม็ด
เกรนมีขนาดเล็กสมํ�าเสมอ(สีขาว)กระจายตวัอยา่งเป็นระเบียบในโครงสร้างพื�นหลกั(สีดาํ)ของโลหะ
ชิ�นงาน รูปที� 4.8(ค) เป็นโครงสร้างจุลภาครอยต่อระหวา่งบริเวณพื�นที�กระทบร้อน (HAZ) กบับริเวณ
เนื�อเชื�อมรองพื�น (Buttering layer) พบวา่เม็ดเกรนมีความละเอียดกวา่บริเวณพื�นที�กระทบร้อน และมี
เส้นการแบ่งเขตแนวเชื�อม (Weld Fusion zone) เห็นชดัเจน รูปที� 4.8(ง) เป็นโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
เนื�อเชื�อมรองพื�น ลกัษณะเมด็เกรนมีขนาดเล็กเรียวสีขาว กระจายตวัอยูใ่นโครงสร้างพื�นที�เป็นสีดาํใน
ปริมาณที�มากกว่าบริเวณพื�นที�กระทบร้อน ส่วนรูปที� 4.8(จ) เป็นโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อ
ระหว่างชั�นเชื�อมรองพื�นกบัชั�นเชื�อมพอกผิวแข็ง (Hardfacing layer)โดยลกัษณะโครงสร้างจุลภาค
บริเวณชั�นพอกผวิแขง็มีลกัษณะเป็นพื�นที�สีขาวกระจายอยูใ่นโครงสร้าง และรูปที� 4.8(ฉ) เป็นลกัษณะ
โครงสร้างจุลภาคบริเวณกึ� งกลางเนื�อเชื�อมพอกผิวแข็งมีลักษณะเป็นเดนไดรต์ รูปที� 4.8(ช) เป็น
โครงสร้างจุลภาคบริเวณใกลผ้ิวดา้นบนสุดของแนวเชื�อม พบว่าเม็ดเกรนมีความละเอียดและมีขนาด
เล็กมีความกลมมนกวา่บริเวณกึ�งกลางแนวเชื�อม การเรียงตวัของเมด็เกรนเป็นระเบียบ และมีขนาดเล็ก
อดัรวมตวักนัแน่นลกัษณะของโครงสร้างบริเวณนี�จะส่งผลใหเ้กิดความแขง็แรงสูง  



 

รูปที� 4.8 โครงสร้างจุลภาคของแนว
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ร้างจุลภาคของแนวเชื�อมแบบรองพื�น 

 



 รูปที� 4.13 แสดงผลกา
Dendrite Arm Spacing) ที�ทาํการวดั
การสึกหรอของชั�นเชื�อมพอกผิวแข
พบว่ากระแสเชื�อม 210 A 
กระแสเชื�อมอื�นๆซึ� งสอดคลอ้งกบัผ
สูญหายตํ�าสุดที� 0.0398 เปอร์เซ็
ไดรตล์ดลง จะทาํใหค้่าความแขง็แร
 

รูปที� 4.9 ขนาดช่องวา่งระหวา่งแขน
 
 รูปที� 4.10 ผลการการทดส
แบบรองพื�น ดว้ยกระแสเชื�อมที�แต
นํ� าหนกัสูญหาย เมื�อทาํการทดสอบ
นํ� าหนกัสูญหายที� 0.0410, 0.0562,
กระแสเชื�อมที�แตกต่างกนั พบวา่กร
สอดคลอ้งกบัการวดัค่าความแขง็แน
ความแขง็สูงสุดเฉลี�ยที� 723HV 
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แสดงผลการเปรียบเทียบขนาดช่องว่างระหว่างแขนเดนไดร
ที�ทาํการวดัขนาดโครงสร้างจุลภาคบริเวณพื�นที�ดา้นบนใกลต้าํ

ชั�นเชื�อมพอกผิวแข็ง (Weld Top Hardfacing) ที�กระแสเชื�อมแตกต่างก
A ขนาดช่องว่างแขนเดนไดรต์มีค่าเฉลี�ยตํ�าสุดที� 15.3

ซึ� งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการสึกหรอ (Wear test) ที�ให้ค่า
เปอร์เซ็นต์ สอดคลอ้งกบัที�มีการรายงานว่าขนาดช่องว่างระ

าํใหค้่าความแขง็แรงและค่าความสามารถในการยดืตวัสูงขึ�น [11]

่องวา่งระหวา่งแขนเดนไดรตที์�กระแสเชื�อมแตกต่างกนั แบบเชื�อมรองพ

ผลการการทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 
ยกระแสเชื�อมที�แตกต่างกนั โดยการทดสอบและทาํการเปรียบเทียบ
เมื�อทาํการทดสอบพบวา่ที�กระแสเชื�อม 170, 190, 210 และ 

0.0410, 0.0562, 0.0398 และ 0.0496 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั และ
พบวา่กระแสเชื�อม 210 A ให้ค่าเปอร์เซ็นต์นํ� าหนกัสูญหา

รวดัค่าความแขง็แนวเชื�อมที�พบวา่ แนวเชื�อมพอกผิวแข็งของกระแสเชื�อ
HV เมื�อเทียบกบักระแสเชื�อมอื�นๆ  

หว่างแขนเดนไดรต์ (Secondary 
พื�นที�ดา้นบนใกลต้าํแหน่งทดสอบ
ะแสเชื�อมแตกต่างกนัแบบรองพื�น 

15.398 µm เมื�อเทียบกบั
ที�ให้ค่าเปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกั

ขนาดช่องว่างระหว่างแขนเดน
[11]  

 
แบบเชื�อมรองพื�น 

ASTM G65 [31] ของชิ�นงานเชื�อม
ทาํการเปรียบเทียบกบัเปอร์เซ็นต์

และ 230 A มีเปอร์เซ็นต์
ตามลาํดบั และเมื�อเปรียบเทียบ

ซ็นต์นํ� าหนกัสูญหายนอ้ยที�สุด ซึ� ง
ิวแข็งของกระแสเชื�อม 210 A มีค่า



รูปที� 4.10 ผลการทดสอบการสึกหร
 

4.3 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมท

อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด
 4.3.1 กระแสเชื�อม
และค่าความแข็งสูงสุด รูปที� 
(Qualitative) ของแนวเชื�อม
รอยต่อระหวา่งโลหะฐานกบัแนว
โครงสร้างจุลภาคมีการแบ่งเฟสอย
ตาํแหน่งหมายเลข 1 ส่วนบริเวณโล
การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของ
spectrometer: EDS) วเิคราะห์แบบเช
กบับริเวณแนวเชื�อม มีธาตุหลกัจาํน
(Cr) แมงกานีส (Mn) เหล็ก
ปริมาณ พบวา่ธาตุโครเมียม 
ส่งผลใหค้วามแขง็สูง จึงทาํใหบ้ริเว
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รทดสอบการสึกหรอของชิ�นงานเชื�อมแบบรองพื�น  

ิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเชื�อมจํานวน 1 ชั"น ด้วยกล้อง

บบส่องกราด (SEM) 
กระแสเชื�อม 210 A แบบไม่รองพื�น ซึ� งกระแสเชื�อมดงักล่าวให้ค่าการ

รูปที� 4.11 แสดงโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเค
งแนวเชื�อมวิเคราะห์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

โลหะฐานกบัแนวเชื�อมพอกผิวแข็งที�กระแสเชื�อม 210 A แบบไม่รองพ
าคมีการแบ่งเฟสอย่างชัดเจนโดยบริเวณแนวเชื�อมจะมีเฟสพื�นที�สีดาํ

ส่วนบริเวณโลหะฐานจะมีเฟสเป็นสีขาว แสดงดว้ยตาํแหน่ง
่วนผสมทางเคมีของเฟสดงักล่าวดว้ยการวเิคราะห์การกระจายพลงั

วเิคราะห์แบบเชิงคุณภาพ (Qualitative) พบวา่รูปที� 4.11(ข),
มีธาตุหลกัจาํนวน 7 ธาตุคือ คาร์บอน (C) ซิลิคอน (Si) วาเนเดียม

เหล็ก (Fe) และ โมลิบดินมั (Mo) และเมื�อเปรียบเทียบส่วนผส
 (Cr) บริเวณแนวเชื�อมพอกผิวแข็งสูงกวา่บริเวณโลหะฐาน

จึงทาํใหบ้ริเวณแนวเชื�อมมีความแขง็สูงกวา่โลหะฐาน 

 

ด้วยกล้องจุลทรรศน์

ให้ค่าการสึกหรอตํ�าสุด
ละส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพ
อนแบบส่องกราด(SEM) บริเวณ

แบบไม่รองพื�น 1 ชั�น พบวา่
จะมีเฟสพื�นที�สีดาํทึบแสดงด้วย

ตาํแหน่งหมายเลข 1 และทาํ
ารกระจายพลงั (Energy dispersive 

, (ค) บริเวณโลหะฐาน
วาเนเดียม (V) โครเมียม

เปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีเชิง
วา่บริเวณโลหะฐาน ซึ� งธาตุเหล่านี�



 
รูปที� 4.11 ผลการวเิคราะห์ส่วนผสม
 

 

รูปที� 4.12 ผลการวเิคราะห์ส่วนผสม
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ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพบริเวณโลหะฐานกบัแนวเชื�อมพ

รวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพบริเวณแนวเชื�อมพอกผวิแขง็

 

ฐานกบัแนวเชื�อมพอกผวิแขง็ 

 

เชื�อมพอกผวิแขง็ 



 รูปที� 4.12 แสดงโครงสร้า
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบ
210 A แบบไม่รองพื�น พบว่ามีเฟ
ตาํแหน่งหมายเลข 1 และเฟสที�ม
วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิง
แมงกานีส (Mn) และโมลิบดินัม
เหล่านี� มีอิทธิพลในการเพิ�มความแข
 4.3.2 กระแสเชื�อม 
  

 

รูปที� 4.13 ผลการวเิคราะห์ส่วนผสม
 
 รูปที� 4.13 แสดงโครงสร้า
เชื�อมรองพื�น วเิคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลท
แบบรองพื�น 1 ชั�น ผลการวิเคราะห์
บริเวณแนวเชื�อมรองพื�นมีลกั
ละเอียดสีขาว ทาํการตรวจสอบส่วน
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แสดงโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพของแนวเ
รศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) บริเวณแนวเชื�อมพอกผิวแข็งท
่รองพื�น พบว่ามีเฟสที�มีลกัษณะแตกต่างกนัคือ เฟสที�มีลกัษณะสีดาํท

และเฟสที�มีลกัษณะสีขาวเรียวยาวจบัตวัเป็นกลุ่ม ตาํแหน่งห
สมทางเคมีเชิงคุณภาพ พบวา่รูปที� 4.12(ข) เฟสสีดาํทึบมีปริมาณธาต

และโมลิบดินัม (Mo) สูงกว่าตาํแหน่งหมายเลข 2 เฟสสีขาว
ในการเพิ�มความแขง็ใหก้บัแนวเชื�อม [35] 
กระแสเชื�อม 210 A แบบรองพื�น ซึ� งใหค้่าทดสอบสมบติัทางกลดีที�สุด

รวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพบริเวณโลหะฐานกบัแนวเชื�อมร

แสดงโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพของ
คราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ

ผลการวิเคราะห์พบวา่ รูปที� 4.13(ก) มีการแบ่งพื�นที�อยา่งชดัเจนโดย
มรองพื�นมีลกัษณะเป็นพื�นที�สีดาํทึบ ส่วนตาํแหน่ง 2 โลหะฐาน มีลกั
าํการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีทั�งสองตาํแหน่ง ดว้ยการวิเคราะห์กา

ิงคุณภาพของแนวเชื�อม วิเคราะห์
วเชื�อมพอกผิวแข็งที�กระแสเชื�อม 
สที�มีลกัษณะสีดาํทึบมีขนาดใหญ่ 
็ นกลุ่ม ตาํแหน่งหมายเลข 2 เมื�อ

มีปริมาณธาตุโครเมียม (Cr) 
เฟสสีขาวรูปที� 4.12(ค) ซึ� งธาตุ

มบติัทางกลดีที�สุด 

 

ะฐานกบัแนวเชื�อมรองพื�น 

ของโลหะฐานกบัแนว
ของกระแสเชื�อม 210 A 

ื�นที�อยา่งชดัเจนโดยตาํแน่ง 1 เป็น
โลหะฐาน มีลกัษณะเป็นเกรน

ดว้ยการวิเคราะห์การกระจายพลงั



(EDS) แบบเชิงคุณภาพ (Qualitativ
ธาตุหลกั คือคาร์บอน (C) แมงกานีส
ฐานพบมีธาตุหลกัเหมือนกบัโลหะฐ
โลหะฐานที�มีธาตุโครเมียม (
  

 

รูปที� 4.14 ผลการวเิคราะห์ส่วนผสม
    แขง็ 
 
 รูปที� 4.14 การวิเคราะห
รอยต่อแนวเชื�อมรองพื�นกับแนวเช
จาํนวน 5 ธาตุหลกั คือ คาร์บอน
บริเวณแนวเชื�อมรองพื�นพบชนิด
เปรียบเทียบปริมาณของธาตุ
คาร์บอน (C) 1.65% โครเมียม
รองพื�นที�มีปริมาณธาตุคาร์บอน
เชื�อมแบบไม่รองพื�นปริมาณธาตุคา
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Qualitative) รูปที� 4.13(ข) พบว่ามีธาตุในบริเวณแนวเชื�อมรอ
แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) และซิลิคอน (Si) และรูปที�

ลกัเหมือนกบัโลหะฐาน และพบธาตุโครเมียม ซึ� งเป็นผลมาจากส่วนผส
(Cr) เป็นส่วนผสมอยู ่

รวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพบริเวณแนวเชื�อมรองพื�นกบัแนว

การวิเคราะห์การกระจายพลงั (EDS) แบบเชิงคุณภาพ (
มรองพื�นกับแนวเชื�อมพอกผิวแข็ง พบว่ามีธาตุในบริเวณแนวเชื�อม

ลกั คือ คาร์บอน (C) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) 
ื� อมรองพื�นพบชนิดและจํานวนธาตุ เหมือนกับแนวเชื�อมพอกผิว

ธาตุในในแนวเชื�อมพบว่าแนวเชื�อมพอกผิวแข็งตาํแหน่ง 
โครเมียม (Cr) 3.29% และธาตุแมงกานีส (Mn) 1.38% ซึ� งสูงกวา่บร

าณธาตุคาร์บอน (C) 1.30% โครเมียม (Cr) 0.19% และธาตุแมงกานีส 
ปริมาณธาตุคาร์บอน โครเมียม และแมงกานีส ในโลหะฐานมีปริม

แนวเชื�อมรองพื�นจาํนวน 4 
รูปที�4.13(ค) บริเวณโลหะ

็ นผลมาจากส่วนผสมทางเคมีของ

 

เชื�อมรองพื�นกบัแนวเชื�อมพอกผวิ

(Qualitative) บริเวณ
นบริเวณแนวเชื�อมพอกผิวแข็งมี

) และซิลิคอน (Si) และ
แนวเชื�อมพอกผิวแข็ง และเมื�อ
ผิวแข็งตาํแหน่ง 1 มีปริมาณธาตุ

ซึ� งสูงกวา่บริเวณแนวเชื�อม
และธาตุแมงกานีส 1.06% ซึ� งการ
 ในโลหะฐานมีปริมาณที�มากกว่า



ลวดเชื�อมรองพื�น เมื�อขณะทาํกา
บริเวณโลหะฐานเขา้สู่บริเวณโลหะ
ในการเพิ�มความแขง็ใหก้บัเนื�อเชื�อม
 รูปที� 4.15 การวเิคราะห์ธา
เชื�อมพอกผิวแข็ง พบว่ามีเฟสอยู่ 
และกลุ่มเฟสที�มีลกัษณะสีขาวเรียว
จาํนวน 6 ธาตุ คือ คาร์บอน
โมลิบดินมั (Mo) ซึ� งปริมาณของธาต
 

  
รูปที� 4.15 ผลการวเิคราะห์ส่วนผสม
 
 4.3.3 เปรียบเทียบผลการว
รองพื�นและแบบรองพื�น รูปที� 
กระแสเชื�อม 210 A แบบไม่รองพื�น
(ก) ผลการวเิคราะห์พบวา่ พบธาตุห
โครเมียม (Cr) แมงกานีส 
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ื�น เมื�อขณะทาํการเชื�อมธาตุคาร์บอน โครเมียม และแมงกานีสจะ
นเขา้สู่บริเวณโลหะเชื�อมไดม้ากกว่า ซึ� งธาตุเหล่านี� เมื�อมีปริมาณเพิ�มข�
แขง็ใหก้บัเนื�อเชื�อม [35]  

การวเิคราะห์ธาตุเชิงคุณภาพ บริเวณกลุ่มเฟสที�มีลกัษณะแตกต่างก
็ง พบว่ามีเฟสอยู่ 2 กลุ่ม คือ กลุ่มเฟสที�มีลกัษณะพื�นที�สีดาํทึบตาํแหน

ษณะสีขาวเรียวยาวจบัตวัเป็นกลุ่มตาํแหน่งหมายเลข 2 พบว่า
ุ คือ คาร์บอน (C) ซิลิคอน (Si) วาเนเดียม (V) โครเมียม (Cr) 

ซึ� งปริมาณของธาตุตาํแหน่ง 1 มีแนวโนม้ของปริมาณธาตุสูงกวา่ตาํแห

รวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพบริเวณแนวเชื�อมพอกผวิแขง็

เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณธาตุ บริเวณแนวเชื�อมพอกผ
รูปที� 4.16 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณบริเวณแนวเชื�อม

แบบไม่รองพื�นและแบบรองพื�น ในตาํแหน่งที�2 ของรูปที�
พบธาตุหลกัอยูจ่าํนวน 6 ธาตุ คือ คาร์บอน (C) ซิลิคอน
 (Mn) และโมลิบดินัม (Mo) ซึ� งปริมาณของธาตุโครเมียม

จะเกิดการเคลื�อนที�จาก
ี� เมื�อมีปริมาณเพิ�มขึ�นมีอิทธิพลสูง

ี�มีลกัษณะแตกต่างกนั บริเวณแนว
พื�นที�สีดาํทึบตาํแหน่งหมายเลข 1 

พบว่า พบธาตุหลกัอยู่
) แมงกานีส (Mn) และ           

าณธาตุสูงกวา่ตาํแหน่ง 2  

 

เชื�อมพอกผวิแขง็ 

ิ เวณแนวเชื�อมพอกผิวแข็งแบบไม่
แนวเชื�อมพอกผิวแข็งที�

ของรูปที� 4.12(ก) กบั รูปที�4.15 
ซิลิคอน (Si) วาเนเดียม (V) 

โครเมียม และ ธาตุโม



ลิบดินัมของการเชื�อมแบบไม่รอง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Winarto 
เกิดจากการเจือจางส่วนผสมทางเคม
ส่งผลต่อความแขง็ที�สูงขึ�นของแนวเ
 

รูปที� 4.16 ผลการวเิคราะห์ส่วนผสม
 

สรุปผลการเชื�อมพอกผวิแขง็จําน
 โครงสร้างมหภาค
โครงสร้างมหภาคที�มีรูปร่างต่างกนั
นูนของแนวเชื�อมลดตํ�าลง ลกัษณะโ
เดนไดรต ์พบวา่กระแสเชื�อมที� 
ค่าเฉลี�ยตํ�าสุด ซึ� งทาํใหค้่าความแขง็แ
 การทดสอบสมบติัทางกล
และ 230 A จาํนวน 1 ชั�น พบวา่กระ
ที�สุด โดยกระแสเชื�อม 210 A 
รองพื�นให้ค่าความแข็ง 723
รองพื�น มีเปอร์เซ็นตน์ํ�าหนกั
เปอร์เซ็นตน์ํ�าหนกัสูญเสีย 0.0398 
ผิวแข็งที�กระแสเชื�อม 170, 190,
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รเชื�อมแบบไม่รองพื�น มีแนวโน้มของปริมาณธาตุสูงกว่าการเชื�อม
Winarto and Priadi 2013 [33] ที�ไดก้ล่าวไวว้า่การเพิ�มขึ�นข

างส่วนผสมทางเคมีขณะทาํการเชื�อม ซึ� งการเพิ�มขึ�นของธาตุโครเมียม แ
ขง็ที�สูงขึ�นของแนวเชื�อม  

รวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณบริเวณแนวเชื�อมพอกผวิแขง็

ื�อมพอกผวิแขง็จํานวน 1 ชั"น  
สร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค กระแสเชื�อมที�แตกต่า

ที�มีรูปร่างต่างกนั กระแสเชื�อมที�เพิ�มขึ�นทาํให้เพิ�มขนาดความกว้
ลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบเดนไดรต ์เมื�อทาํการวดัค่าช่องว

า่กระแสเชื�อมที� 210 A ทั�งแบบรองพื�นและไม่รองพื�นมีขนาดช่องวา่งแ
ทาํใหค้่าความแขง็แรงและค่าความสามารถในการยดืตวัสูงขึ�น 

ดสอบสมบติัทางกล เปรียบเทียบความแข็งของแนวเชื�อที�กระแสเชื�อม
พบวา่กระแสเชื�อม 210 A แบบไม่รองพื�นและแบบรองพื�น

A แบบไม่รองพื�นให้ค่าความแข็ง 750 HV และกระแสเชื�อม
 HV ขณะที�การทดสอบการสึกหรอที�พบวา่ กระแสเชื�อม 

นํ�าหนกัสูญเสียนอ้ยสุดที� 0.0357 เปอร์เซ็นต ์กระแสเชื�อมที� 
0.0398 เปอร์เซ็นต ์ดงันั�นสามารถสรุปผลในส่วนของการทด

170, 190, 210 และ 230 A แบบไม่รองพื�นและแบบรองพื�น 

การเชื�อมแบบรองพื�น 
วา่การเพิ�มขึ�นของปริมาณธาตุ

โครเมียม และโมลิบดินมั 

 
ชื�อมพอกผวิแขง็ 

ื� อมที�แตกต่างกันส่งผลทําให้ได้
ขนาดความกวา้งแนวเชื�อม ความ
ื�อทาํการวดัค่าช่องวา่ระหวา่งแขน

มีขนาดช่องวา่งแขนเดนไดรตมี์
 [11]  

เชื�อที�กระแสเชื�อม 170, 190, 210 
และแบบรองพื�นมีค่าความแข็งสูง

และกระแสเชื�อมที� 210 A แบบ
กระแสเชื�อม 210 A แบบไม่

ระแสเชื�อมที� 210 A แบบรองพื�นมี
ในส่วนของการทดลองเชื�อมพอก
ะแบบรองพื�น จาํนวน 1 ชั�นไดว้า่ 



การเปลี�ยนแปลงกระแสเชื�อม
ทางกล โดยผูว้ิจยันาํตวัแปรที�
การเชื�อมพอกผิวแข็ง 1-3 ชั�น
แนวเชื�อมดีที�สุด 
 

4.4 การเชื�อมพอกผวิแขง็
 4.4.1 ลกัษณะโครงสร้างจ
แข็งและโครงสร้างมหภาค 
สมบติัทางกลดีที�สุด ส่วนตวัแปรกร
ตรวจสอบพบวา่ รูปที�4.17(ก
ความสมํ�าเสมอทุกแนวไม่พบจุดบก
เชื�อมที� 6-9 ที�ทาํการเชื�อมทบัซ้อน
เชื�อมที� 6 และแนวเชื�อมที� 7
แนวเชื�อมไม่พบจุดบกพร่องบนแน
จุดบกพร่อง เช่น โพรงอากาศ
4.17(ค) แสดงแนวเชื�อมชั�นที�
แนวเชื�อมมีความสมํ�าเสมอ และโคร
 

รูปที� 4.17 ลกัษณะทางกายภาพ
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งกระแสเชื�อมมีผลทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงต่อโครงสร้างทางโลหะวิท
นาํตวัแปรที�ดีที�สุดของการเชื�อม 1 ชั�น คือกระแสเชื�อม 210 A 

ชั�น ซึ� งกระแสเชื�อมดงักล่าวส่งผลต่อความแข็งแรงดา้น

แขง็ 1-3 ชั"น 
โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื�อม รูปที� 4.17 ลกัษณะผิวหนา้แน

ร้างมหภาค ที�เชื�อมดว้ยกระแส 210A ซึ� งเป็นกระแสเชื�อมที�ให้ค่า
ส่วนตวัแปรกระแสเชื�อมอื�นๆจะไม่ขอกล่าวแต่จะแสดงในภาคผ

ก) แสดงแนวเชื�อมชั�นที� 1 มีจาํนวนแนวเชื�อม 5 แนว
ทุกแนวไม่พบจุดบกพร่องบนแนวเชื�อม รูปที� 4.17(ข) แสดงแนวเชื�อม

การเชื�อมทบัซ้อนกนัระหวา่งแนวเชื�อมแนวของชั�นที� 1 พบวา่เมื�อทาํ
7 เกิดเม็ดโลหะ (Spatter) อยูบ่ริเวณระหวา่งแนวเชื�อม

จุดบกพร่องบนแนวเชื�อม โครงสร้างมหภาคของแนวเชื�อมมีความส
่น โพรงอากาศ (Porosity) หรือแสลกฝังในแนวเชื�อม (Slag Inclusio
นวเชื�อมชั�นที� 3 แนวเชื�อมที� 10-12 ไม่พบจุดบกพร่องบนผิวแนวเชื�อม

และโครงสร้างมหภาคของแนวเชื�อมมีความสมบูรณ์ไม่พบจ

 

กัษณะทางกายภาพและโครงสร้างมหภาคแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 

รงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบติั
A แบบไม่รองพื�นไปทาํ

ามแข็งแรงดา้นสมบติัทางกลของ

ลกัษณะผิวหนา้แนวเชื�อมพอกผิว
แสเชื�อมที�ให้ค่าความแข็งแรงดา้น
ต่จะแสดงในภาคผนวก ก ผลการ

แนว พบวา่ แนวเชื�อมมี
แสดงแนวเชื�อมชั�นที� 2 แนว

พบวา่เมื�อทาํการเชื�อมแนว
วา่งแนวเชื�อม และบริเวณผิวหนา้
งแนวเชื�อมมีความสมบูรณ์ไม่พบ

Slag Inclusion) ขณะที�รูปที� 
งบนผิวแนวเชื�อม ลกัษณะรอยต่อ

วามสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่อง  

 

ที�กระแสเชื�อม 210A 1-3 ชั�น 



 

รูปที� 4.18 โครงสร้างจุลภาคของแน
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สร้างจุลภาคของแนวเชื�อมพอกผวิแขง็ 1-3 ชั�นที�กระแสเชื�อม 210

 

210 A แบบไม่รองพื�น 
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 รูปที� 4.18(ก) แสดงโครงสร้างมหาภาคของชิ�นงานเชื�อม 3 ชั�น และจุดตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคที�กระแสเชื�อม 210 A แบบไม่รองพื�น พบวา่รูปที� 4.18(ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะ
ฐาน (Base Metal) พบโครงสร้างจุลภาคเฟอร์ไรทแ์สดงดว้ยสัญลกัษณ์ F และเพิร์ลไลทแ์สดงดว้ย
สัญลกัษณ์ P ในโลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C มีลกัษณะเกรนที�หยาบ รูปที� 4.18(ค) แสดง
โครงสร้างจุลภาคบริเวณพื�นที�กระทบร้อน (Heat Affect Zone : HAZ) มีลกัษณะเกรนที�ละเอียดสีขาว
สลบัดาํขนาดของเกรนมีความสมํ�าเสมอ เมื�อเทียบกบัโครงสร้างจุลภาคของโลหะฐาน รูปที� 4.18(ง) 
แสดงโครงสร้างรอยต่อระหวา่งบริเวณพื�นที�กระทบร้อนกบัแนวเชื�อมพอกผิวแข็ง พบวา่บริเวณพื�นที�
กระทบร้อนมีลกัษณะเกรนที�ละเอียด ส่วนบริเวณเนื�อเชื�อมพอกผิวแข็งปรากฏโครงสร้างแบบเดน
ไดรต์ [24] รูปที� 4.18(จ) แสดงโครงสร้างบริเวณแนวเชื�อมพอกผิวแข็งชั�นที� 1 มีลกัษณะเกรนที�
ละเอียดเรียวยาวสีขาว กระจายอยู่ในโครงสร้างรูปที� 4.18(ฉ) แสดงโครงสร้างบริเวณแนวเชื�อมพอก
ผิวแข็งชั�นที� 2 มีลกัษณะเกรนที�ละเอียด และบริเวณขอบเกรนปรากฏเฟสสีขาวมีขนาดเล็ก และยาว
แทรกอยูต่ามขอบเกรน และรูปที� 4.18(ช) แสดงโครงสร้างบริเวณแนวเชื�อมพอกผิวแข็งชั�นที� 3 พบวา่
บริเวณขอบเกรนปรากฏเฟสสีขาวมีขนาดใหญ่ขึ�นและกวา้งขึ�นดงัลูกศรชี�แทรกอยูต่ามขอบเกรน คาด
วา่เป็นเฟสโครเมี�ยมคาร์ไบด ์[36], [37] เป็นผลมาจากปริมาณส่วนผสมของลวดเชื�อมที�มีส่วนผสมของ
ธาตุโครเมียม (Cr) เป็นส่วนผสมหลกั 
 4.4.2 ผลการวเิคราะห์แนวเชื�อมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) รูปที� 
4.19 แสดงโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพ (Qualitative) ของแนวเชื�อม วิเคราะห์
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) บริเวณรอยต่อระหวา่งโลหะฐานกบัแนวเชื�อม
พอกผิวแข็งชั�นที� 1 ที�กระแสเชื�อม 210 A แบบไม่รองพื�น พบวา่โครงสร้างจุลภาคมีการแบ่งเฟสอยา่ง
ชดัเจนโดยบริเวณแนวเชื�อมจะมีเฟสพื�นที�สีดาํทึบแสดงดว้ยตาํแหน่งหมายเลข 2 ส่วนบริเวณโลหะ
ฐานจะมีเฟสเป็นสีขาว แสดงดว้ยตาํแหน่งหมายเลข 1 และทาํการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของเฟส
ดงักล่าวดว้ยการวิเคราะห์การกระจายพลงั (EDS) วิเคราะห์แบบเชิงคุณภาพ พบว่ารูปที� 4.19(ข), (ค) 
บริเวณโลหะฐานกับบริเวณแนวเชื�อม มีธาตุหลักจาํนวน 7 ธาตุคือ คาร์บอน (C) ซิลิคอน (Si) 
วาเนเดียม (V) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) และ โมลิบดินมั (Mo) และเมื�อเปรียบเทียบ
ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณ (Quantitative analysis) พบว่าแนวโน้มปริมาณธาตุ เช่นปริมาณธาตุ
โครเมียม (Cr) ธาตุแมงกานีส (Mn) บริเวณแนวเชื�อมพอกผิวแข็งสูงกว่าบริเวณโลหะฐาน ซึ� งธาตุ
เหล่านี� ส่งผลใหค้วามแขง็สูง จึงทาํใหบ้ริเวณแนวเชื�อมมีความแขง็สูงกวา่โลหะฐาน 



 

รูปที� 4.19 ผลการวเิคราะห์ส่วนผสม
  

รูปที� 4.20 ผลการวเิคราะห์ส่วนผสม
    แนวเชื�อมพอกผวิแขง็ชั�น
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รวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพบริเวณรอยต่อระหวา่งโลหะฐาน

รวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพบริเวณรอยต่อแนวเชื�อมพอกผิว
ชื�อมพอกผวิแขง็ชั�นที� 2 

 

ระหวา่งโลหะฐานกบัแนวเชื�อม 

 
่อแนวเชื�อมพอกผิวแขง็ชั�นที� 1กบั



 รูปที� 4.20 แสดงโครงสร้า
เชื�อม วิเคราะห์ด้วยกลอ้งจุลทรรศ
เชื�อมพอกผิวแข็งชั�นที� 1 กบัแนวเช
ไดรต์และเมื�อทาํการวิเคราะห์ส่วน
(Energy EDS) วิเคราะห์แบบเชิงคุณ
บริเวณแนวเชื�อมพอกผวิแขง็ชั�นที� 
(V) โครเมียม (Cr) แมงกานีส
ทางเคมีเชิงปริมาณ (Quantitative 
กวา่บริเวณแนวเชื�อมพอกผิวแข็งชั�น
พื�นที�กระหลอมละลายในขณะที�ทาํก
 

 

รูปที� 4.21 ผลการวเิคราะห์ส่วนผสม
    ชั�นที� 2 กบัแนวเชื�อมพอก
 

 รูปที� 4.21 แสดงโครงสร้า
เชื�อม วิเคราะห์ด้วยกลอ้งจุลทรรศ
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แสดงโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพ 
์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) บริเวณรอยต่อ

กบัแนวเชื�อมพอกผิวแข็งชั�นที� 2 พบวา่โครงสร้างจุลภาคมี
าํการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเฟสดงักล่าวดว้ยการวิเคราะห์กา
ิเคราะห์แบบเชิงคุณภาพ พบวา่รูปที� 4.20(ข) บริเวณแนวเชื�อมพอกผิวแ
พอกผวิแขง็ชั�นที� 2 มีธาตุหลกัจาํนวน 7 ธาตุคือ คาร์บอน (C) ซิลิคอน

แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) และ โมลิบดินมั (Mo) และเมื�อเปรียบเ
Quantitative Analysis) พบวา่ปริมาณธาตุบริเวณแนวเชื�อมพอกผิวแ

เชื�อมพอกผิวแข็งชั�นที� 1 เนื�องจากเกิดการเจือจางของธาตุในโลหะเชื�อ
ละลายในขณะที�ทาํการเชื�อมชั�นที� 2 ในปริมาณที�เพิ�มขึ�น  

รวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพบริเวณรอยต่อระหวา่งแนวเชื�อม
กบัแนวเชื�อมพอกผิวแขง็ชั�นที� 3 

แสดงโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพ 
์ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) บริเวณรอยต่อ

 (Qualitative) ของแนว
บริเวณรอยต่อระหว่างแนว

รงสร้างจุลภาคมีลกัษณะแบบเดน
ว้ยการวิเคราะห์การกระจายพลงั 

พอกผิวแข็งชั�นที� 1 กบั
ซิลิคอน (Si) วาเนเดียม

และเมื�อเปรียบเทียบส่วนผสม
ณแนวเชื�อมพอกผิวแข็งชั�นที� 2 สูง
องธาตุในโลหะเชื�อมชั�นที� 1 เขา้สู่

 

แนวเชื�อมพอกผวิแขง็

 (Qualitative) ของแนว
บริเวณรอยต่อระหว่างแนว



เชื�อมพอกผิวแข็งชั�นที� 2 กบัแนวเช
แขง็ชั�นที� 3 มีลกัษณะเกรนที�ละเอียด
ส่วนผสมทางเคมีของเฟสดงักล่าวด
(Quantitative Analysis) พบวา่ปริมา
แข็งชั�นที� 3 สูงกว่าบริเวณแนวเชื�อ
Muthupandi et al. 2006 [36
ส่งผลต่อความแขง็ที�สูงขึ�นขอ
เชื�อม [36] 
 

 

รูปที� 4.22 ผลการวเิคราะห์ส่วนผสม
    ใกลบ้ริเวณทดสอบการสึ
  

 รูปที� 4.22 แสดงโครงสร้า
เชื�อม วิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน
ผวิแขง็ชั�นที� 3 ใกลบ้ริเวณทดสอบก
และเฟสสีดาํ ตาํแหน่งหมายเลข 
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กบัแนวเชื�อมพอกผิวแข็งชั�นที� 3 พบว่าโครงสร้างจุลภาค
เกรนที�ละเอียดกวา่บริเวณแนวเชื�อมพอกผิวแข็งชั�นที� 2 และเมื�อท

มีของเฟสดงักล่าวดว้ยการวิเคราะห์การกระจายพลงั (EDS) วิเคราะห์แบ
พบวา่ปริมาณธาตุโครเมียม (Cr) และธาตุโมลิบดินมั บริเวณแน

งกว่าบริเวณแนวเชื�อมพอกผิวแข็งชั�นที� 2 ซึ� งสอดคล้องกบังานวิจยัข
[36] ที�กล่าวไวว้า่การเพิ�มขึ�นของธาตุโครเมียม (Cr) 

ขง็ที�สูงขึ�นของแนวเชื�อม ซึ� งธาตุเหล่านี�ไดมี้อิทธิพลสูงในการเพิ�มความ

รวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพบริเวณดา้นบนแนวเชื�อมพอกผวิ
ริเวณทดสอบการสึกหรอ 

แสดงโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพ 
์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) บริเวณดา้นบนแ
กลบ้ริเวณทดสอบการสึกหรอพบวา่โครงสร้างจุลภาคมีเฟสสีขาว ตาํแห

หมายเลข 2 และเมื�อทาํการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเฟสดงั

ครงสร้างจุลภาคแนวเชื�อมพอกผิว
และเมื�อทาํการวิเคราะห์

วิเคราะห์แบบเชิงปริมาณ
บริเวณแนวเชื�อมพอกผิว

คล้องกบังานวิจยัของ Srinivasan 
) และโมลิบดินมั (Mo) 

สูงในการเพิ�มความแข็งให้กบัเนื�อ

 

แนวเชื�อมพอกผวิแขง็ชั�นที� 3 

 (Qualitative) ของแนว
บริเวณดา้นบนแนวเชื�อมพอก

คมีเฟสสีขาว ตาํแหน่งหมายเลข 1 
มทางเคมีของเฟสดงักล่าวดว้ยการ



วิเคราะห์การกระจายพลงั (EDS
คาร์บอน (C) และธาตุโครเมียม
โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื�อมพ
การเปลี�ยนแปลงคุณสมบติั จะทาํใ
ความแขง็ซึ� งธาตุดงักล่าวมีอิทธิพลต
ปริมาณเปอร์เซ็นต์เฟสด้วยโปรแก
เปอร์เซ็นตเ์ฟส 61% ซึ� งสูงกวา่พื�นท
ธาตุในลวดเชื�อมเป็นกลุ่มที�สามารถ
 

รูปที� 4.23 ผลการวเิคราะห์ส่วนผสม
   ที�กระแสเชื�อม 210
 

 รูปที� 4.23 แสดงผลการเป
ดว้ยกระแสเชื�อม 210 A แบบไม่เชื�อ
เชื�อมพอกผิวแข็งเพิ�มขึ�น ซึ� ง
เพิ�มขึ�นของปริมาณธาตุเกิดจากการ
ปริมาณของธาตุต่างๆในชั�นพอกผวิแ
เชื�อมที� 1 และชั�นเชื�อมที� 2 
เพิ�มขึ�น และลดปริมาณและขนาดข
[33] 
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EDS) วิเคราะห์แบบเชิงปริมาณ (Quantitative analysis
ละธาตุโครเมียม (Cr) บริเวณพื�นที�เฟสสีขาว สูงกว่าบริเวณพื�นที�เฟส
าคบริเวณแนวเชื�อมพอกผิวแข็งที� 3 ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยเฟอร์ไรท ์เ
งคุณสมบติั จะทาํให้แนวเชื�อมโดยรวมเปลี�ยนแปลงคุณสมบติัไปด้ว
ุดงักล่าวมีอิทธิพลต่อการเพิ�มความแขง็ใหก้บัเฟอร์ไรทใ์นเนื�อเชื�อม แ

เฟสด้วยโปรแกรม Material Plus 4.2 พบว่าปริมาณพื�นที�เฟสส
ซึ� งสูงกวา่พื�นที�เฟสสีเขม้ที�มีปริมาณเปอร์เซ็นตเ์ฟส 39% ซึ� ง

เป็นกลุ่มที�สามารถรวมกบัคาร์บอน และละลายไดใ้นเฟอร์ไรทใ์นปริมา

รวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณบริเวณแนวเชื�อมพอกผวิแขง็ชั�น
210 A แบบไม่รองพื�น 

แสดงผลการเปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณของชั�นเชื�อม
แบบไม่เชื�อมรองพื�น พบวา่ปริมาณของธาตุมีแนวโนม้เพิ�มสูงข
ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Winarto and Priadi 2013

าณธาตุเกิดจากการเจือจางส่วนผสมทางเคมีขณะทาํการเชื�อม และเม
ุต่างๆในชั�นพอกผวิแขง็พบวา่ ชั�นพอกผิวแข็งชั�นที� 3 ให้ค่าปริมาณของ

2 ซึ� งการเพิ�มขึ�นของปริมาณธาตุโครเมียมทาํให้เม็ดเกรนม
ปริมาณและขนาดของเกรนหยาบลง ซึ� งส่งผลต่อโดยตรงความแข็ง

itative analysis) พบวา่ปริมาณธาตุ
พื�นที�เฟสสีดาํ เพราะใน

กอบดว้ยเฟอร์ไรท ์เมื�อเฟอร์ไรท์มี
ลงคุณสมบติัไปด้วย เช่น ในด้าน

เนื�อเชื�อม และเมื�อทาํการวดั
่าปริมาณพื�นที�เฟสสีขาวมีปริมาณ

ซึ� งอาจเกิดจากปริมาณ
นเฟอร์ไรทใ์นปริมาณที�มากกวา่ 

 
ชื�อมพอกผวิแขง็ชั�นที� 1, 2, 3 

ริมาณของชั�นเชื�อมที�ทาํการเชื�อม
ตุมีแนวโนม้เพิ�มสูงขึ�นเมื�อชั�นแนว
d Priadi 2013 ที�ไดก้ล่าวไวว้า่การ
ทาํการเชื�อม และเมื�อเปรียบเทียบ

ค่าปริมาณของธาตุสูงกวา่ชั�น
ียมทาํให้เม็ดเกรนมีขนาดละเอียด
ยตรงความแข็งแรงของแนวเชื�อม



 4.4.3 ผลทดสอบความแข
พอกผิวแข็ง 3 ชั�น ที�กระแสเชื�อม 
ดา้นบนบริเวณแนวเชื�อมพอกผิวแข
แข็งของโลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอ
แนวโน้มเพิ�มขึ�นเมื�อตาํแหน่งทด
เปลี�ยนแปลงในตาํแหน่งที�นี� เริ� มจา
เปลี�ยนแปลงตาํแหน่งนี� คาดว่าเกิดก
เกิดขึ�นในพื�นที�กระทบร้อน 
เพิ�มขึ�นสามารถทาํให้ความแข็งเพิ�ม
แขง็ที�เพิ�มขึ�น ซึ� ง Winarto and Priad
ของส่วนผสมทางเคมี มีผลต่อค่าคว
and Pal, T.K. ที�รายงานผลค่า
(ASTM grade 2500) เมื�อจาํนวนชั�น
 

 
รูปที� 4.24 เปรียบเทียบค่าความแขง็ข

 4.4.4 ผลการทดสอบการส
เชื�อมที�เชื�อมดว้ยกระแสเชื�อม 
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ผลทดสอบความแข็งของแนวเชื�อม รูปที� 4.24 ผลการทดสอบความแข
ที�กระแสเชื�อม 210 A ไม่รองพื�น ลากผา่นโครงสร้างมหภาคดงัรูปท

นวเชื�อมพอกผิวแข็งชั�นที� 3 ลงมาถึงบริเวณโลหะฐาน (Base metal
านเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C มีค่าความแข็งเฉลี�ย 250 HV ค่าความ

ึนเมื�อตาํแหน่งทดสอบเขา้ใกล้เส้นการหลอมละลาย (Fusion L
ตาํแหน่งที�นี� เริ� มจากค่าความแข็งของโลหะฐาน และค่อยๆเพิ�ม

แหน่งนี� คาดว่าเกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคของโลหะเนื�องจ
 (Heat Affected Zone:HAZ) ลกัษณะของเกรนในพื�นที�นี� มีค

ทาํให้ความแข็งเพิ�มขึ�นได ้ค่าความแข็งมีแนวโน้มเพิ�มสูงขึ�นตามจาํน
Winarto and Priadi ไดอ้ธิบายค่าความแขง็ของแนวเชื�อมที�แตกต่างกนัค

มีผลต่อค่าความแข็งที�เพิ�มขึ�น [33] และสอดคลอ้งกบังานวิจยัขอ
ที�รายงานผลค่าความแข็งสูงขึ�นตามจาํนวนชั�นที�เพิ�มขึ�นในการเชื�อมเห

เมื�อจาํนวนชั�นพอกผวิแขง็เพิ�มขึ�นสูงสุดที� 3 ชั�น [22] 

บเทียบค่าความแขง็ของชั�นงานเชื�อมพอกผิวแขง็ที�กระแสเชื�อม 210

ผลการทดสอบการสึกหรอ รูปที� 4.25 เปรียบเทียบผลการทดสอบการส
กระแสเชื�อม 210 A แบบไม่มีการเชื�อมรองพื�น ทาํการเชื�อมพอกผิวแข

ารทดสอบความแข็งแนวเชื�อมผิว
สร้างมหภาคดงัรูปที� 4.15(ก) จาก

Base metal) พบวา่ค่าความ
ค่าความแข็งของโลหะ

Fusion Line) ค่าความแข็งที�
ค่อยๆเพิ�มสูงขึ� นความแข็งที�

าคของโลหะเนื�องจากความร้อนที�
งเกรนในพื�นที�นี� มีความละเอียดที�
เพิ�มสูงขึ�นตามจาํนวนชั�นพอกผิว
เชื�อมที�แตกต่างกนัคือ การเจือจาง

คลอ้งกบังานวิจยัของ Chtterjee S. 
ิ�มขึ�นในการเชื�อมเหล็กหล่อสีเทา 

 

210 A แบบไม่รองพื�น 

ลการทดสอบการสึกหรอของชั�น
การเชื�อมพอกผิวแข็ง 1-3 ชั�น และ



ทาํการทดสอบและเปรียบเทียบกบั
นํ� าหนักสูญหายที� 0.037 
เปอร์เซ็นต ์ขณะที�เนื�อเชื�อมชั�นที� 
การทดสอบการสึกหรอดงักล่าว
เชื�อมชั�นที� 3 ให้ค่าความแข็งเฉลี�ยส
เชื�อมพบวา่ลกัษณะโครงสร้าง
GP มีปริมาณส่วนผสมของโครเมียม
การทดสอบความแขง็ของแนวเชื�อม
การสูญเสียมวลนอ้ยสุด เกิดขึ�นในก
 

รูปที� 4.25 เปรียบเทียบผลการทดสอ
  
 4.4.5 ลกัษณะการพงัทล
ลกัษณะพื�นผิวการพงัทลายที�
ทดสอบความแขง็แรงกระแทก พบว
แตกหักจากการทดสอบแรงกระแ
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (
ชั�นที� 3 ใกลต้าํแหน่งร่องรอยบากล
4.26(ค) เป็นลกัษณะการพงัทลายบ
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และเปรียบเทียบกบัเปอร์เซ็นต์นํ� าหนกัที�สูญหาย พบว่าเนื�อเชื�อมชั�นที� 
0.037 เปอร์เซ็นต์ส่วนเนื�อเชื�อมชั�นที� 2 มีเปอร์เซ็นต์นํ� าหนักส

ที�เนื�อเชื�อมชั�นที� 3 จะมีเปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกัสูญหายนอ้ยที�สุดที� 0.02
สึกหรอดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการทดสอบความแข็งของแนวเชื�อม
้ค่าความแข็งเฉลี�ยสูงสุดที� 755 HV เพราะเมื�อทาํการวิเคราะห์โ

ณะโครงสร้างคลา้ยกบัโครเมียมคาร์ไบด์ ซึ� งเป็นผลเนื�องจากลวดเชื�อม
นผสมของโครเมียม (Cr) เป็นส่วนผสมหลกั สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ
มแขง็ของแนวเชื�อมที�พบวา่ บริเวณเนื�อเชื�อมชั�นที� 3 ให้ค่าความแข็งเฉล
นอ้ยสุด เกิดขึ�นในการเชื�อมเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนนิติคของแนวเชื�อม

ผลการทดสอบการสึกหรอของชิ�นงานเชื�อมที�กระแสเชื�อม 

ลกัษณะการพงัทลายของชิ�นงานที�ผ่านการทดสอบแรงกระแทก 
ารพงัทลายที�กระแสเชื�อม 210 A จาํนวนชั�นเชื�อม 3 ชั�นไม่รองพื�น 
ง็แรงกระแทก พบวา่ชิ�นงานมีค่าความแข็งแรงกระแทกประมาณ 
ทดสอบแรงกระแทก ดังรูปที� 4.26(ก) มาทาํการตรวจสอบด้วยกล

(SEM) ตาํแหน่งการตรวจสอบบริเวณพื�นที�ดา้นบนแนวเชื�อ
แหน่งร่องรอยบากลกัษณะการพงัทลายมีรูปร่างแบนเรียบดงัรูปที�
ษณะการพงัทลายบริเวณดา้นล่างของชิ�นงานเชื�อมชั�นที� 1-2 ลกัษณะ

บว่าเนื�อเชื�อมชั�นที� 1 เปอร์เซ็นต์
ปอร์เซ็นต์นํ� าหนักสูญหายที� 0.06  

0.02 เปอร์เซ็นต ์ซึ� งผล
ของแนวเชื�อม ที�พบวา่บริเวณเนื�อ

วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคแนว
เนื�องจากลวดเชื�อม MF-6-GF-60-

ลอ้งกบังานวิจยัของ D.Priadi ที�ทาํ
ให้ค่าความแข็งเฉลี�ยสูงสุดและมี

นนิติคของแนวเชื�อมชั�นที� 3 [35] 

 
ี�กระแสเชื�อม 210 A 

บแรงกระแทก รูปที� 4.26 แสดง
ชั�นไม่รองพื�น เมื�อนาํชิ�นงานไป

แทกประมาณ 7 J แลว้นาํชิ�นงานที�
รตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์
ื�นที�ดา้นบนแนวเชื�อมพอกผิวแข็ง
นเรียบดงัรูปที� 4.22(ข) และรูปที� 

ลกัษณะการพงัทลายมี



รูปร่างขรุขระมีลักษณะเป็นร่องห
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ B.T.Zha
เชื�อมใตน้ํ� า แล้วนําชิ�นงานมา
ลกัษณะเป็นหลุม (Dimple) 
[38] ซึ� งรอยแตกหกัแบบราบเรียบ ร
กบัการวดัค่าความแขง็ที�ใหค่้าความแ
 

 
รูปที� 4.26 ลกัษณะพื�นผวิการพงัทลา
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มีลักษณะเป็นร่องหลุม (Dimple) ปรากฏบนผิวหน้าที�แตกหักจาก
B.T.Zhang et al. ที�ทาํการเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอน Q460 

นําชิ�นงานมาทดสอบแรงกระแทกพบว่า ลักษณะรอยแตกหักจากแ
 จะมีค่าดูดซบัพลงังานดีกวา่รอยแตกหกัแบบแบนเรียบ

หกัแบบราบเรียบ รูปที� 4.22(ข) เป็นบริเวณตาํแหน่งแนวเชื�อมชั�นที� 
ามแขง็ที�ใหค่้าความแขง็สูงสุด  

ะพื�นผวิการพงัทลายแนวเชื�อมพอกผวิแขง็ที�กระแสเชื�อม 210 A 

หน้าที�แตกหักจากแรงกระแทก 
Q460 ดว้ยกระบวนการ

ะรอยแตกหักจากแรงกระแทกมี
แบบแบนเรียบ (Cleavage Plane) 
่งแนวเชื�อมชั�นที� 3 ซึ� งสอดคลอ้ง

 

A ไม่รองพื�น 



 

 

บทที� 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
 การวิจยัการทดลองอิทธิพลของจาํนวนชั�นการเชื�อมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์พอกผิวแข็งต่อ
สมบติัโลหะเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C ใชต้วัแปรในการเชื�อม คือ กระแสเชื�อม 170, 190, 210 
และ 230A มีการเชื�อมแบบรองพื�นและไม่รองพื�น จาํนวน 1 ชั�น และนาํค่าตวัแปรที�ดีที�สุดจากการ
ทดลองเชื�อม นาํมาเชื�อมพอกผิวแข็ง 1-3 ชั�น คือกระแสเชื�อม 210A แบบไม่รองพื�นแลว้ทาํการ
ตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยาและทดสอบสมบติัทางกลของแนวเชื�อม เพื�อที�จะหาจาํนวนชั�นที�
เหมาะสมที�สุดในการเชื�อมพอกผวิแขง็ต่อไป 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 5.1.1 กระแสเชื�อมที�เพิ�มขึ�นส่งผลทาํให้ความกวา้งและระยะพื�นที�กระทบร้อน (HAZ) มี
แนวโนม้เพิ�มสูงขึ�น ระยะการซึมลึกลดลง 
 5.1.2 กระแสเชื�อมที�ส่งผลทาํให้ค่าความแข็งและค่าความตา้นทานการสึกหรอดีที�สุด คือ
กระแสเชื�อม 210A แบบไม่เชื�อมรองพื�น ซึ� งใหค้่าช่องวา่งระหวา่งแขนเดนไดรตต์ํ�าสุด  
 5.1.3 เมื�อทาํการเชื�อมพอกผิวแข็ง 1-3 ชั�น ที�กระแสเชื�อม 210A แบบไม่รองพื�น และ
ทดสอบสมบติัทางกล พบวา่ชั�นพอกผวิแขง็ที� 3 มีค่าความแขง็สูงสุดเฉลี�ย 755HV สูงกวา่ความแข็งลูก
โรลเลอร์จริงที�มีค่าความแข็ง 650HV มีค่าเปอร์เซ็นตน์ํ� าหนกัสูญหายตํ�าสุด 0.02 เปอร์เซ็นต ์และค่า
ทดสอบแรงกระแทกประมาณ 7J  
 5.1.4 จาํนวนชั�นเชื�อมที�เพิ�มขึ� นส่งผลทาํให้ปริมาณธาตุโครเมียม (Cr) ในโลหะเชื�อมมี
ปริมาณที�สูงขึ�น ปริมาณโครเมียมที�เพิ�มขึ�นทาํให้เม็ดเกรนมีขนาดเล็กละเอียดมากขึ�น ส่งผลทาํให้แนว
เชื�อมมีความแขง็แรงสูงขึ�น  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 การทดลองศึกษาอิทธิพลของจาํนวนชั�นการเชื�อมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์พอกผิวแข็งต่อสมบติั
ของโลหะเชื�อมเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C เกิดปัญหาในระหวา่งการทดลองจึงตอ้งมีการปรับปรุง
หรือใชใ้นการทดลองในคราวต่อไป โดยมีขอ้เสนอแนะไวใ้นการพิจารณาดงันี�  
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 5.2.1 การเลือกวสัดุทดลอง ลวดเชื�อมพอกผิวแข็งควรเลือกลวดเชื�อมพอกผิวแข็งที�มี
จาํหน่ายในประเทศ เนื�องจากลวดเชื�อมที�ผูว้ิจยัเลือกตอ้งนาํเขา้มาจากต่างประเทศ ทาํให้เสียเวลาใน
การขนส่งและค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง 
 5.2.2 ในการทดสอบอตัราการสึกหรอดว้ยเครื�อง Dry sand-rubber wheel : DSRW G65 
จะตอ้งทาํการควบคุมอุณหภูมิของลอ้ยางทดสอบ เพราะเมื�อระยะเวลาในการทดสอบเพิ�มมากขึ�นความ
ร้อนที�สะสมอยูใ่นชิ�นงานอาจจะถ่ายเทไปที�ลอ้ยาง ทาํให้ผิวหนา้ของลอ้ยางชาํรุดเสียหายได ้จะส่งผล
ต่อผลการทดสอบ 
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ลกัษณะโครงสร้างมหาภาคและโครงสร้างจุลภาคของแนวเชื�อม 
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ก.1 ลกัษณะทางกายภาพของแนวเชื�อมพอกผวิแขง็ 1 ชั�น 
 

 
 

รูปที� ก.1.1 ผวิหนา้ของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 170-230 A แบบรองพื-นและไม่รองพื-น 
 

ก.2 การตรวจสอบความกว้าง ความนูน การซึมลกึ และความลกึHAZ ของแนวเชื�อม 1 ชั�น 

 

รูปที� ก.2.1 กระแสเชื�อม 170-230A แบบไม่รองพื-น 
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รูปที� ก.2.2 กระแสเชื�อม 170-230A แบบรองพื-น 
 

ก.3 โครงสร้างมหาภาคของแนวเชื�อมพอกผวิแขง็ จํานวน 1-3 ชั�น แบบไม่รองพื�น 

 

 
 

รูปที� ก.3.1 ผวิหนา้และโครงสร้างมหภาคของรอยเชื�อมที�กระแสเชื�อม 170A   
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รูปที� ก.3.2 ผวิหนา้และโครงสร้างมหภาคของรอยเชื�อมที�กระแสเชื�อม 190A   
 

 
 

รูป ก.3.3 ผวิหนา้และโครงสร้างมหภาคของรอยเชื�อมที�กระแสเชื�อม 230A   
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ก.4 โครงสร้างมหาภาคของแนวเชื�อมพอกผวิแขง็ จํานวน 1-3 ชั�น แบบรองพื�น 

 

 
 

รูป ก.4.1 ผวิหนา้และโครงสร้างมหภาคของรอยเชื�อมที�กระแสเชื�อม 170A   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� ก.4 .2 ผวิหนา้และโครงสร้างมหภาคของรอยเชื�อมที�กระแสเชื�อม 190A  
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รูปที� ก.4.3 ผวิหนา้และโครงสร้างมหภาคของรอยเชื�อมที�กระแสเชื�อม 210A 
 

 
 
รูปที� ก.4.4 ผวิหนา้และโครงสร้างมหภาคของรอยเชื�อมที�กระแสเชื�อม 230A 
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ก.5 โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื�อมพอกผวิแขง็ จํานวน 1ชั�น  
 

 
 

รูปที� ก.5.1 โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 190A แบบไม่รองพื-น 
 

 
 
รูปที� ก.5.3 โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 210A แบบไม่รองพื-น 
 

 
 
รูปที� ก.5.4 โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 230A แบบไม่รองพื-น 
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รูปที� ก.5.5 โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 170A แบบรองพื-น 
 

 
 
รูปที� ก.5.6 โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 190A แบบรองพื-น 
 

 
 
รูปที� ก.5.7 โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 230A แบบรองพื-น 
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ก.6 โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื�อมพอกผวิแขง็ จํานวน 1-3 ชั�น  

 

 
 
รูปที� ก.6.1 โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 170A แบบไม่รองพื-น 
 

 
 
รูปที� ก.6.2 โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 190A แบบไม่รองพื-น 
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รูปที� ก.6.3 โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 230A แบบไม่รองพื-น 
 

 
 
รูปที� ก.6.4 โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 170A แบบรองพื-น 
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รูปที� ก.6.5 โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 190A แบบรองพื-น 
 

 
 
รูปที� ก.6.6 โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 210A แบบรองพื-น 
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รูปที� ก.6.7 โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 230A แบบรองพื-น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก  ข 

ผลการทดสอบสมบติัทางกล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



ข.1 ค่าความแขง็แนวเชื�อมทดสอ

 

รูปที� ข.1.1 ค่าความแขง็ของแนวเชื�อ

 

รูปที� ข.1.2 ค่าความแขง็ของแนวเชื�อ
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แขง็แนวเชื�อมทดสอบแบบแนวนอน 1-3 ชั�น ไม่รองพื�น 

วามแขง็ของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 170A ไม่รองพื*น 

วามแขง็ของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 190A ไม่รองพื*น 

 

 



รูปที� ข.1.3 ค่าความแขง็ของแนวเชื�อ

 

รูปที� ข.1.4 ค่าความแขง็ของแนวเชื�อ
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วามแขง็ของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 210A ไม่รองพื*น 

วามแขง็ของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 230A ไม่รองพื*น 

 

 



ข.2 ค่าความแขง็แนวเชื�อมทดสอ

 

รูปที� ข.2.1 ค่าความแขง็ของแนวเชื�อ

 

รูปที� ข.2.2 ค่าความแขง็ของแนวเชื�อ
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แขง็แนวเชื�อมทดสอบแบบแนวนอน 1-3 ชั�น รองพื�น 

วามแขง็ของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 170A รองพื*น 

วามแขง็ของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 190A รองพื*น 

 

 



รูปที� ข.2.3 ค่าความแขง็ของแนวเชื�อ

 

รูปที� ข.2.4 ค่าความแขง็ของแนวเชื�อ
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วามแขง็ของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 210A รองพื*น 

วามแขง็ของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 230A รองพื*น 

 

 



ข.3 ค่าความแขง็แนวเชื�อมทดสอ

 

รูปที� ข.3.1 ผลทดสอบความแขง็ของ
 

รูปที� ข.3.2 ผลทดสอบความแขง็ของ
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แขง็แนวเชื�อมทดสอบแบบแนวตั�ง 1-3 ชั�น ไม่รองพื�น 

ความแขง็ของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 170-230A ไม่รองพื*น

ความแขง็ของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 170-230A รองพื*น

 
รองพื*น 

 
รองพื*น 



ข.4 ค่าทดสอบการสึกหรอของแน

 

รูปที� ข.4.1 ผลทดสอบการสึกหรอ
 

รูปที� ข.4.2 ผลทดสอบการสึกหรอ
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บการสึกหรอของแนวเชื�อม 1 ชั�น 

ดสอบการสึกหรอของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 170-230A ไม่รองพื*น

ดสอบการสึกหรอของแนวเชื�อมที�กระแสเชื�อม 170-230A รองพื*น

 
รองพื*น 

 
รองพื*น 



ข.5. เปรียบเทยีบค่าทดสอบการส

พื�นกบัไม่รองพื�น 

 

รูปที� ข.5.1 ผลทดสอบการสึกหรอ

 

ข.6. เปรียบเทยีบค่าทดสอบแรงก

 

รูปที� ข.6.1 ผลความแขง็แรงกระแทก
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ยีบค่าทดสอบการสึกหรอของแนวเชื�อม 1-3 ชั�น ที�กระแสเชื�อม 

ดสอบการสึกหรอของแนวเชื�อม 1-3ชั*น ที�กระแสเชื�อม 210A รองพื*น

ยีบค่าทดสอบแรงกระแทกของแนวเชื�อม 3 ชั�น ไม่รองพื�นกบัแบบ

วามแขง็แรงกระแทกของแนวเชื�อม  

ที�กระแสเชื�อม 210A รอง

 
รองพื*นกบัไม่รองพื*น 

ไม่รองพื�นกบัแบบรองพื�น 

 



ข.7. ลกัษณะการพงัทลายของแน

 

 

รูปที� ข.7.1 ลกัษณะการพงัทลายของ

 

ข.8. ลกัษณะการสึกหรอของผวิข

 

 
รูปที� ข.8.1 ลกัษณะการสึกหรอของผ
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การพงัทลายของแนวเชื�อม] 

ณะการพงัทลายของแนวเชื�อม ที�กระแสเชื�อม 210A ไม่รองพื*นและแบบ

การสึกหรอของผวิของแนวเชื�อม 

ณะการสึกหรอของผวิแนวเชื�อม ที�กระแสเชื�อม 170-230A ไม่รองพื*น

 

ไม่รองพื*นและแบบรองพื*น 

 

ไม่รองพื*น 1 ชั*น 
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รูปที� ข.8.2 ลกัษณะการสึกหรอของผวิแนวเชื�อม ที�กระแสเชื�อม 170-230A รองพื*น 1 ชั*น 

 

 
 
รูปที� ข.8.2 ลกัษณะการสึกหรอของผวิแนวเชื�อม ที�กระแสเชื�อม 170-230A รองพื*น 1 ชั*น 

ไม่สามารถแสดงรูปได ้ คอมพวิเตอรข์องคณุอาจมหีน่วยความจําไมเ่พยีงพอที!จะเปิดรปูน ี# หรอืรูปอาจเสียหาย เร ิ!มการทํางานของคอมพวิเตอรข์องคุณใหม่ จากนั #นใหเ้ปิดแฟ้มอกีคร ั#ง ถา้เครื!องหมาย x สแีดงยังคงปรากฏอยู่ คุณอาจตอ้งลบรูปนี# แลว้จึงแทรกใหม่อีกครั #ง
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ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

 

ชื�อ-สกุล นายนิรันดร์  พรมเกษา 

วนั เดือน ปีเกดิ 10 ธนัวาคม 2526 

ที�อยู่ 119 หมู่ที� 1 ตาํบลหมอเมือง  อาํเภอแม่จริม จงัหวดัน่าน 55170 

การศึกษา  

พ.ศ. 2550 สาํเร็จการศึกษาครุศาสตร์อุตสาหกรรมบณัฑิต 

 สาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ 

 สถาบนัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนาตาก 

ประสบการณ์การทาํงาน 

พ.ศ. 2552-2558 มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภูมิ (ศูนยห์นัตรา) 

  

ผลงานวจัิยที�จาํปี 2555 
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