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บทคัดย่อ 
 

เทคนิคการเช่ือมซ่อมเป็นหน่ึงในวิธีการสําคัญในหลายงานอุตสาหกรรมที่สามารถประยุกต์ใน
การปรับปรุงสมบัติทางกลของพ้ืนผิวที่เสียหายของช้ินส่วนเครื่องจักรในพ้ืนที่เฉพาะและส่งผลทําให้เกิด
การลดต้นทุนการผลิต  ด้วยเหตุน้ีการเตรียมข้อมูลตัวแปรการเช่ือมที่เหมาะสมที่สามารถทําให้เกิดสมบัติ
ทางกลท่ีมีค่าสูงกว่าสําหรับช้ินส่วนเฉพาะจึงมีความต้องการและดําเนินการในงานอุตสาหกรรมเหล่าน้ัน 
จุดประสงค์หลักในการวิจัย น้ี คือ การศึกษาตัวแปรการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติของโลหะ
เช่ือมพอกแข็ง และศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือม 

วัสดุในการทดลอง คือ เหล็กกล้าคาร์บอน JIS-S45C ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอกเท่ากับ 135 มิลลิเมตร ความหนาของผนังเท่ากับ 25 มิลลิเมตร และความยาวเท่ากับ 100 
มิลลิเมตร กระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมที่ไม่มีการใช้แก๊สคลุมแนวเช่ือมถูกใช้ในการสร้างช้ันโลหะ
เช่ือมพอกแข็งในการศึกษาคร้ังน้ี ขณะเดียวกันลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ที่มีปริมาณโครเมียมสูงและเส้นผ่าน
ศูนย์กลางลวดเชื่อม 1.6 มิลลิเมตรถูกใช้เป็นโลหะเติมในกระบวนการเชื่อมอาร์โลหะแก๊สคลุม ตัวแปร
การเช่ือมประกอบด้วยกระแส 150-250 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 มิลลิเมตรต่อนาที จํานวน
ช้ันในการเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน เมื่อทําการเช่ือมเสร็จช้ินงานเช่ือมถูกนํามาทําการศึกษาสมบัติของโลหะ
เช่ือมที่ประกอบด้วย ความแข็ง ความต้านทานการสึกหรอ โครงสร้างมหภาค และโครงสร้างจุลภาค 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ การเพิ่มกระแสเชื่อมส่งผลทําให้ความแข็งและความต้านทาน
การสึกหรอของโลหะเช่ือมพอกแข็งมีค่าเพ่ิมข้ึน การเกิดลักษณะน้ีเน่ืองจากการเกิดเฟสโครเมียมคาร์ไบด์
ในโลหะเช่ือมที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อกระแสเช่ือมและจํานวนช้ันพอกแข็งเพ่ิมขึ้น ตัวแปรการเช่ือมที่เหมาะสม
ที่ทําให้เกิดความแข็งสูงสุด 874.20 HV และการสูญเสียนํ้าหนักตํ่าสุด 0.244 เปอร์เซ็นต์ คือ กระแสเชื่อม  
190 แอมแปร์ และโลหะเช่ือม 3 ช้ัน 
 
คําสําคญั: การเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์ โลหะเช่ือมพอกแข็ง โครงสร้างจุลภาค 
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ABSTRACT 
 

Repair welding technique is one of the important approaches to various industries 
in which this approach can be applied to improve a mechanical property of a damaged 
surface of a machine part in a specific area, and also results in the reduction of production 
cost. For this reason, a preparation of optimized welding process parameters, that can 
produce a higher mechanical property for a specific part, is required and performed in 
those industries. This research aims to study the effects of gas metal arc welding process 
parameters on a hard-faced weld metal property and to study the relationship between a 
mechanical property and the microstructure of weld metals. 

Materials used in this experiment were cylindrical JIS-S45C carbon steel, which 
had an outer diameter of 135 millimeters, a wall thickness of 25 millimeters, and a length 
of 1 0 0  millimeters. A gas metal arc welding (GMAW) process with no shielded gas was 
selected for producing a hard-faced weld metal layer in this experiment. Meanwhile, a 
flux-cored wire with high chromium and a wire diameter of 1 .6 millimeters was applied 
to produce a filler metal in GMAW process. Welding process parameters were a welding 
current of 150–250 amperes, a welding speed of 150 millimeters per minute, and a 
hard-faced weld metal of 1 - 3  layers. After the weld metals were successfully produced, 
the weld metals were investigated for weld properties consisting of hardness, wear resistance, 
macrostructure, and microstructure. 

The results from this experiment can be summarized as follows. The increase 
of the welding current affected the increase of hardness and wear resistance of the hard-
faced weld metal. This was attributed to the formation of a chromium carbide phase in 
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the weld metal which tended to increase when the welding current and the number of 
hard-faced weld metal layers were increased. The optimum welding parameters which 
produced the maximum hardness of 874.20 HV and the minimum weight loss of 0.244% 
was the welding current of 190 amperes and the weld metal of 3 layers. 

 
Keywords: flux-cored arc welding, hard-faced weld metal, microstructure 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเป็นมาและความสําคัญ 

การใช้เครื่องจักรกลเกษตรเข้ามาทดแทนการใช้แรงงานในการทํานามีปริมาณเพิ่มมากขึ้น 
มีสาเหตุหลักที่ชาวนามีพฤติกรรมการปลูกข้าวแบบเพ่ือใช้บริโภคในครัวเรือนเป็นการปลูกข้าวเพ่ือขาย
และสร้างรายได้ให้แก่ครับครัว เน่ืองจากประเทศไทยมีการส่งออกข้าวในปริมาณสูงสามารถทํารายได้ให้
ชาวนาไทยได้ในปริมาณสูงต่อปี [1] การปลูกข้าวเพ่ือขายสร้างรายได้ในปริมาณที่มากขึ้นส่งผลทําให้วิธีการ
ในการปลูกข้าวและทํานาของชาวนาไทยเปลี่ยนแปลงไปจากการการใช้แรงงานคนเปลี่ยนเป็นการใช้
เครื่องจักรเกษตร เช่น รถไถ เคร่ืองปักดําต้นข้าว และเคร่ืองเก่ียวและนวดข้าวเป็นต้น การใช้เครื่องจักร
เกษตรอาจส่งผลดีทําให้เวลาในการผลิตเม็ดข้าวเปลือกลดลง แต่ราคาค่าใช้จ่ายในการผลิตสามารถเพ่ิมข้ึนได้ 
นอกจากน้ันในการใช้งานเครื่องจักรเกษตร เช่น การใช้เครื่องเกี่ยวและนวดข้าวดังภาพที่ 1.1 เมื่อมีการใช้งาน
เป็นเวลายาวนานในท้องนาชุดการขับเคลื่อนรถเกี่ยวและนวดข้าวที่มีการสัมผัสกันตลอดเวลาของโซ่
ตีนตะขาบและลูกโรลเลอร์ที่ใช้เป็นตัวประคองตีนตะขาบมักเกิดการเสียหายหรือสึกหรอขึ้น ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการเคลื่อนที่ของรถเกี่ยวและนวดข้าวลดลง เมื่อปัญหานี้เกิดข้ึนช่างซ่อมบํารุงเครื่องเก่ียว
และนวดข้าวจะทําการซ่อมเครื่องเก่ียวและนวดข้าวโดยการเปลี่ยนเอาลูกโรลเลอร์เก่าออกที่ชํารุดออกไป
และทําการเปลี่ยนลูกโรลเลอร์ใหม่ที่มีราคาสูงเข้าไปแทนที่เพ่ือให้สามารถใช้เครื่องเก่ียวและนวดข้าวได้
ทันที ขณะเดียวกันลูกโรลเลอร์ที่เสียหายก็จะถูกทิ้งเป็นของเสียโดยที่ไม่มีการนํากลับมาใช้ใหม่ทําให้ปริมาณ
ลูกโรลเลอร์ที่เสียหายน้ันมีปริมาณสูงข้ึนทุกฤดูกาลการเก็บเก่ียว  
 

 
 
รูปท่ี 1.1 รถเก่ียวและนวดข้าว 
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รูปที่ 1.2 ลูกโรลเลอร์ของรถเก่ียวและนวดข้าว 
 

ปัญหาการเพิ่มปริมาณลูกโรลเลอร์ที่ชํารุดทําให้มีแนวคิดในการนําเอาลูกโรลเลอร์ที่ชํารุด
กลับมาใช้งาน หน่ึงในวิธีการซ่อมที่สามารถปรับปรุงและยืดอายุการใช้งานของช้ินส่วนอย่างมีประสิทธิภาพ 
คือ การเช่ือมซ่อม (welding repair) โดยการเช่ือมพอกผิวแข็งซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมในการเช่ือมซ่อม
ผิวหน้าของชิ้นงานที่เกิดการสึกหรอ สามารถสร้างเติมเนื้อโลหะเพิ่มความแข็งและความต้านทาน
การสึกหรอให้กับโลหะช้ินงานได้ การเช่ือมพอกผิวแข็งนั้นสามารถใช้เทคนิคในการเช่ือมได้หลายเทคนิค 
เช่น การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding: GMAW) การเชื่อมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์  
(Shielded Metal ArcWelding: SMAW) การเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์ (Flux Cored Arc Welding: FCAW) 
การเช่ือมอาร์กพลาสมา (Plasma Arc Welding: PAW) การเช่ือมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม (Gas Tungsten 
Arc Welding: GTAW) การเช่ือมใต้พลักช์  (Submerged Arc Welding: SAW) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม
การเลือกวิธีการเช่ีอมพอกผิวแข็งควรพิจารณาความเหมาะสมของวัสดุและความสามารถนําไปใช้งาน 
รวมท้ังวิธีการเช่ือมที่มีความแตกต่างกันก็จะให้ประสิทธิภาพในการเช่ือม อัตราการซึมลึก และรวมถึงต้นทุน
ในการเชื่อมด้วย  ดังนั้นเห็นว่าการเชื่อมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์มีความเหมาะสมเป็นวิธีการเชื่อมที่เมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการเช่ือมอ่ืน ๆ  ที่กล่าวมานั้นไม่ยุ่งยากซับซ้อน มีการปฏิบัติงานในการเช่ือมแบบอัตโนมัติได้ 
สามารถทําการเช่ือมได้รวดเร็วและต่อเน่ือง ที่ผ่านมาพบว่ามีการเช่ือมอาร์กพอกผิวแข็งวัสดุหลายชนิด
และให้คุณสมบัติของผิวพอกแข็งดังต้องการ 

ดังเหตุผลที่ได้กล่าวมาข้างต้นพบว่า หากมีการเช่ือมซ่อมโดยวิธีการสร้างช้ันพอกแข็งบนพ้ืนผิว
โค้งทรงกระบอกสมมติคล้ายลูกโรลเลอร์ของตีนตะขาบรถเกี่ยวและนวดข้าวเพ่ือจุดประสงค์ในการเพ่ิม
ความแข็งและความต้านทานการสึกหรอของลูกโรลเลอร์ เพื่ออาจจะส่งผลทําให้อายุการใช้งานของ
ลูกโรลเลอร์เพ่ิมขึ้น และทําให้ราคาต้นทุนรวมของการผลิตข้าวลดตํ่าลงเน่ืองจากเป็นการนําลูกโรลเลอร์
กลับมาใช้ใหม่ ด้วยเหตุนี้จึงมีแนวคิดศึกษาการเปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อมพอกแข็งด้วยการเชื่อม
อาร์คลวดไส้ฟลักซ์ที่มีผลต่อสมบัติของโลหะ เช่น ความแข็ง ต้านทานการสึกหรอ อันอาจทําให้เกิด
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การประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการเก็บเก่ียวผลผลิตข้าวและลดต้นทุนรวมในการผลิตข้าวในอนาคต
ต่อไป 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 ศึกษาอิทธิพลตัวแปรเช่ือมพอกแข็งด้วยการเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์ที่มีผลต่อสมบัติ
โลหะเช่ือมบนผิวโค้งเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง JIS S45C  

1.2.2 ศึกษาเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของ
ช้ันพอกแข็งบนผิวโค้งเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง JIS S45C 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลองเหล็กกล้าคาร์บอน JIS S45C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 135 
มิลลิเมตร ความหนา 25 มิลลิเมตรและความยาว 100 มิลลิเมตร   

1.3.2 การเช่ือมอาร์กด้วยลวดไส้ฟลักซ์ (Flux Cored Arc Welding: FCAW) โดยใช้ลวดเช่ือม
พอกผิวแข็งตามมาตรฐาน DIN 8555: MF-6-GF-60-GP ในการเช่ือมช้ินงานทดลอง โดยประยุกต์ให้เป็น
การเช่ือมแบบอัตโนมัติ 

1.3.3 การเช่ือมพอกผิวแข็งเดินบนช้ินงาน 1 แนวและ 1-3 ช้ัน 
1.3.4 ตัวแปรการเช่ือม 

1.3.4.1 กระแสไฟเช่ือม 150 170 190 210 230 และ 250 แอมแปร์ 
1.3.4.2 ความเร็วเดินเช่ือม 150 มลิลิเมตรต่อนาที 

1.3.5 ศึกษาโครงสร้างโลหะวิทยา 
1.3.5.1 โครงสร้างจุลภาค 
1.3.5.2 โครงสร้างมหภาค 

1.3.6 ศึกษาสมบัติทางกล  
1.3.6.1 ทดสอบความแข็ง  
1.3.6.2 ทดสอบความสึกหรอ 

 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดร้ับ 

1.4.1 เพ่ิมศักยภาพการวิจัยและพัฒนาเก่ียวกับอิทธิพลของจํานวนช้ันและแนวเช่ือมพอกแข็ง
ที่มีผลต่อความเสียหายและสมบัติทางกลของโลหะพอกแข็งผิววัสดุลูกโรลเลอร์รถเก่ียวและนวดข้าว 
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1.4.2 เป็นความรู้ในการวิจัยต่อไป โดยการพัฒนาองค์ความรู้พ้ืนฐานของอิทธิพลของจํานวน
ช้ันและอิทธิพลแนวเช่ือมพอกแข็ง ที่มีผลต่อความเสียหายของลูกโรลเลอร์ 

1.4.3 เป็นพ้ืนฐานความรู้แก่ภาคธุรกิจเพ่ือนําไปสู่การผลิตทางเชิงพาณิชย์ โดยการจัดเตรียม
ข้อมูล วิธีการ และการทดลองเบ้ืองต้น ที่สามารถนําไปเสนอแก่ภาคอุตสาหกรรมการซ่อมบํารุงเคร่ืองจักรกล
การเกษตรได้ และสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการซ่อมบํารุงได้ทันที 

1.4.4 เพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิต โดยคาดหวังว่าการทดลองที่ได้จะเป็นหน่ึงในทางเลือก
ในการใช้เป็นข้อมูลที่จะพิจารณาการใช้อิทธิพลของจํานวนช้ันและแนวเช่ือมพอกแข็งที่มีผลต่อความเสียหาย
และสมบัติทางกลพอกแข็งผิววัสดุลูกโรลเลอร์รถเกี่ยวและนวดข้าว การเลือกใช้ตัวแปรในการเช่ือมต่าง ๆ 
เพ่ือให้ได้ตัวแปรการเช่ือมที่มีความเหมาะสมต่อไปและทําให้ได้แนวเช่ือมที่มีประสิทธิสูงขึ้นและมีต้นทุน
การผลิตตํ่า 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง  

การแบ่งกลุ่มเหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon steel) [2] เหล็กกล้าที่ใช้อยู่ในอุตสาหกรรมมีหลาย
ประเภท สามารถแบ่งประเภทของเหล็กกล้าออกเป็นหลายกลุ่ม เช่น ตามลักษณะโครงสร้างที่ปรากฏและ
ประเภทของธาตุผสม เหล็กกล้าคาร์บอนเป็นโลหะผสมที่ประกอบด้วยธาตุเหล็กและคาร์บอน (C) เป็น
ส่วนผสมหลักซึ่งโดยปกติแล้วมักจะมีธาตุแมงกานีส (Mn) ซิลิกอน (Si) ซัลเฟอร์ (S) และฟอสฟอรัส (P) 
ผสมอยู่เพียงเล็กน้อย ซึ่งทางสมาคม (American iron and steel Institute: AISI) ได้กําหนดเหล็กกล้าชนิดน้ี
จะมีส่วนผสมของแมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 1.65 เปอร์เซ็นต์ ซิลิกอน (Si) ไม่เกิน 0.6 เปอร์เซ็นต์และทองแดง 
(Cu)ไม่เกิน 0.6 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ียังมีธาตุอ่ืน ๆ ซึ่งธาตุต่าง ๆ เหล่าน้ีจะมีปริมาณน้อยมากธาตุผสม
เหล่าน้ีมีปริมาณน้อยมากจะติดมากับเน้ือเหล็กต้ังแต่เริ่มการผลิตเหล็กจากสินแร่เหล็กชนิดน้ีเป็นวัสดุช่าง
ที่มีคุณสมบัติทางความแข็งแรง (Strength) และความเหนียว (Ductility) โดยเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ
ของคาร์บอนท่ีมีอยู่ในเหล็กทําให้เหมาะที่จะเลือกใช้ได้ตามความเหมาะสมของลักษณะทั่วไปเหล็กกล้า
คาร์บอนสามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่าง ๆ ได้ตามปริมาณคาร์บอนที่มีอยู่ในเนื้อเหล็ก นอกจากน้ี
ความสามารถในการเช่ือมของเหล็กกล้าเหล่าน้ีส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กับปริมาณคาร์บอนที่ผสมอยู่เป็นสําคัญ
ส่วนธาตุอ่ืน ๆ ที่ผสมอยู่จะมีผลเพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน เหล็กกล้าคาร์บอนสามารถแบ่งออกได้ 3 ประเภท
หลักๆที่สําคัญคือ เหล็กกล้าคาร์บอนตํ่า (Low carbon steel) มีส่วนผสมของธาตุคาร์บอน (C) ตํ่ากว่า 
0.2 เปอร์เซ็นต์ เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium carbon steel) มีส่วนผสมของธาตุคาร์บอน (C) 
มากกว่า 0.2 เปอร์เซ็นต์แต่ตํ่ากว่า 0.7 เปอร์เซ็นต์ และเหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High carbon steel) มี
ส่วนผสมของคาร์บอนต้ังแต่ 0.7-1.6 เปอร์เซ็นต์  

อย่างไรก็ตามการแบ่งแยกชนิดของเหล็กโดยใช้แผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคาร์ไบด์น้ันเป็น
การแบ่งแยกโดยการยึดเอาโครงสร้างจุลภาคเป็นหลัก ซึ่งเป็นวิธีการที่ค่อนข้างลําบากสําหรับวิศวกรการนํา 
ไปใช้งานจริง ด้วยเหตุน้ีสมาคมเหล็กและเหล็กกล้าแห่งอเมริกา (American iron and steel institute: AISI) 
และสมาคมวิศวกรเคร่ืองกลแห่งอเมริกา (American society of mechanical engineering: ASME) จึงได้
คิดค้นระบบในการแบ่งกลุ่มเหล็กกล้าในการน้าไปใช้งานโดยการกําหนดตัวเลขขึ้นมาใช้ในการเรียก 4 ตัว 
ให้ตัวเลขสองตัวแรกหมายถึงธาตุผสมหลักในเหล็กกล้าน้ัน ขณะที่ตัวเลขสองตัวสุดท้ายหมาย ถึงปริมาณ
คาร์บอนในเหล็ก เช่น ตัวอย่าง เหล็กกล้า AISI1040 คือ เหล็กกล้าคาร์บอน (ตัวเลข 10) ที่มีปริมาณคาร์บอน
เท่ากับ 0.4% (ตัวเลข 40) เหล็กกล้า SAE10120 คือ เหล็กกล้าคาร์บอน (ตัวเลข 10) ที่มีปริมาณคาร์บอน
เท่ากับ 1.2% (ตัวเลข 120) เป็นต้น ตัวอย่างของเหล็กกล้าชนิดต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าตาม AISI และ ASME [3] 
เกรด %C %Mn %Si %Ni %Cr Other 
1020 0.18-0.23 0.30-0.60 - - - - 
1040 0.37-0.44 0.60-0.90 - - - - 
1060 0.55-0.65 0.60-0.90 - - - - 
1080 0.75-0.88 0.60-0.90 - - - - 
1095 0.90-1.03 0.30-0.50 - - - - 
1140 0.37-0.44 0.70-1.00 - - - 0.08-0.13% S 
4140 0.38-0.43 0.75-1.00 0.15-0.30 - 0.80-1.10 0.15-0.25% Mo 
4340 0.38-0.43 0.60-0.80 0.15-0.30 1.65-2.00 0.70-0.90 0.20-0.30% Mo 
4620 0.17-0.22 0.45-0.65 0.15-0.30 1.65-2.00 - 0.20-0.30% Mo 
52100 0.98-1.10 0.25-0.45 0.15-0.30 - 1.30-1.60 - 
8620 0.18-0.23 0.70-0.90 0.15-0.30 0.40-0.70 0.40-0.60 0.15-0.25% Y 
9260 0.56-0.64 0.75-1.00 1.80-2.20 - - - 

 
ในอุตสาหกรรมไทย การใช้งานเหล็กกล้าคาร์บอนอาจคุ้นเคยกันกับมาตรฐานอุตสาหกรรม

ญี่ปุ่นซึ่งกําหนดให้เหล็กกล้าคาร์บอนสําหรับโครงสร้างเคร่ืองจักรซึ่งผลิตจากการข้ึนรูปร้อน เช่น การรีด
ร้อน หรือการตีขึ้นรูปร้อน หลังนั้นนําไปทําการตัด การขึ้นรูป และการปรับปรุงสมบัติด้วยความ
ร้อน เรียกลักษณะน้ีว่าเหล็กกล้า เหล็กกล้าแบ่งกลุ่มออกเป็น 23 กลุ่มและมีสัญลักษณ์ของเหล็กกล้า ซึ่ง
เป็นการวิเคราะห์ส่วนผสมจากเบ้าหลอม สารมลทินต่าง ๆ เช่น Cu Ni Cr Ni+Cr สําหรับกลุ่ม S09CK 
S15CK S20CK มีปริมาณไม่เกิน0.25% 0.20% 0.30% และ Cu Ni Cr และ Ni+Cr สําหรับกลุ่มอื่น ๆ 
ไม่ควรเกิน 0.30% 0.20% 0.20% และ 0.35% เหล็กกล้า 3 กลุ่ม คือ S09SK S15K และ S20CK ใช้
สําหรับจุดมุ่งหมายในการทําชุบผิวแข็งด้วยคาร์บอน (Case hardening) เหล็กกล้าควรทําการผลิตจาก
แท่งอินกอทเหล็กกล้าคิล (Killed steel ingot) และทําการรีดหรือตีขึ้นรูปจากแท่งอินกอทที่อัตราส่วน
การตีขึ้นรูปไม่น้อยกว่า 4S [4] ดังตารางที่ 2.2 
 
  



20 

ตารางที่ 2.2 สัญลักษณ์และส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้ามาตรฐาน JIS G4051 [5]  

สัญลักษณ์ 
ส่วนผสมทางเคมี (% โดยนํ้าหนัก) 

C Si Mn P S 
S10C 0.08-0.13 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S12C 0.10-0.15 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S15C 0.13-0.18 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S17C 0.15-0.20 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S20C 0.18-0.23 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S22C 0.20-0.25 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S25C 0.22-0.28 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S28C 0.25-0.31 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S30C 0.27-0.33 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S33C 0.30-0.36 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S35C 0.32-0.38 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S38C 0.35-0.41 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S40C 0.37-0.43 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S43C 0.40-0.46 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S45C 0.42-0.48 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S48C 0.45-0.51 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S50C 0.47-0.53 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S53C 0.50-0.56 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S55C 0.52-0.53 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S58C 0.55-0.61 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S09CK 0.07-0.12 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S15CK 0.55-0.61 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
S20CK 0.55-0.61 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 
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2.2 กระบวนการเชื่อม  
กระบวนการเช่ือม [6] เป็นกระบวนการต่อโลหะหรืออโลหะที่ทําให้โลหะน้ันที่เกิดจากการผสาน

เข้าด้วยกันของเน้ือโลหะหรือเน้ืออโลหะ โดยการใช้ความร้อนที่เกิดขึ้นจากอุณหภูมิการเช่ือม และเมื่อ
อุณหภูมิสูงพอจะทําให้วัสดุอ่อนหรือหลอมละลายเน้ือวัสดุเข้าด้วยกัน การผสานโลหะเข้าด้วยกันสามารถ
แบ่งการกระทําได้หลาย ๆ วิธี ซึ่งอาจจะมีการใช้หรือไม่ใช้แรงดันก็ได้และจะใช้หรือไม่ใช้ลวดเช่ือมก็ได้ 
สมาคมการเช่ือมของสหรัฐอเมริกา (American welding society: AWS) ได้ทําแผนภูมิสรุปแบ่งกระบวนการ
เช่ือมต่าง ๆ ไว้ แสดงดังรูปที่ 2.1 ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะเน้นกระบวนการเช่ือมอาร์ลวดไส้ฟลักซ์ 
 
 

 
 
รูปที่ 2.1 การจัดกลุ่มกระบวนการเช่ือมของ American welding society [6] 
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2.2.1 การเช่ือมลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์ (Flux cored wire arc welding: FCAW) [7, 8] มีช่ือ
เรียกตามมาตรฐาน AWS (American welding society) คือ การเช่ือมด้วยแก๊สปกคลุม (Gas metal arc 
welding: GMAW) เป็นกระบวนการเช่ือมอาร์กแบบหลอมเหลว โดยใช้ลวดอิเล็กโทรดเป็นม้วนเชื่อม
อาร์กได้อย่างต่อเน่ืองบนโลหะช้ินงาน ความร้อนที่เกิดขึ้นจากการอาร์กจะทําการหลอมละลายลวดเช่ือม
กับโลหะช้ินงานรวมตัวเข้าเป็นเน้ือเดียวกัน ในกระบวนการเช่ือมน้ีสามารถใช้สารปกป้องที่มาจากฟลักซ์
ที่ถูกบรรจุอยู่ภายในแกนท่อลวดอิเล็กโทรดซึ่งสามารถใช้แก๊สปกป้อง (Shielding gas) จากภายนอกมา
ใช้ร่วมหรือไม่ใช้ก็ได้ ลวดเช่ือมฟลักซ์คอร์ผลิตจากแถบแผ่นเหล็กกล้าบางและถูกม้วนขึ้นรูปเป็นท่อกลวง
ภายในท่อกลวงจะบรรจุฟลักซ์ที่ทําจากวัสดุหลายชนิดเข้าไว้ เมื่อนําไปเช่ือมทําการเช่ือมฟลักที่อยู่ภายใน
ลวดก็จะเปลี่ยนสภาพกลายเป็นสแลกทําหน้าที่ปกคลุมผิวหน้ารอยเชื่อม โดยลักษณะเด่นที่สําคัญของ
กระบวนการเช่ือมลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์เหนือกว่ากระบวนการเช่ือมอ่ืนก็คือ ฟลักซ์จะถูกเก็บบรรจุไว้อย่าง
มิดชิดภายในแกนท่อลวดเช่ือมอย่างต่อเน่ือง ซึ่งเป็นคุณสมบัติพิเศษของกระบวนการเช่ือมน้ีที่สามารถ
ทําให้คุณภาพของการเช่ือมดีเย่ียมเป็นสาเหตุหน่ึงที่ทําให้เกิดการพัฒนาลวดเช่ือมชนิดน้ีขึ้น กระบวนการ
เช่ือมลวดไส้ฟลักจะมีวิธีการแตกต่างกันอยู่ 2 รูปแบบในการทําหน้าที่ปกป้องคลุมเปลวอาร์กและบ่อหลอม
ละลายเพ่ือป้องกันไม่ให้สารมลทินในบรรยากาศ เช่น ออกซิเจนและไนโตรเจนจากบรรยากาศเข้าไปทํา
ปฏิกิริยา วิธีการแรกคือ การสร้างแก๊สปกป้องขึ้นเอง (Self shielded flux cored arc welding: FCAW-SS) 
ได้จากการเกิดควันหรือไอระเหยขณะเกิดการหลอมละลายของฟลักซ์ได้รับความร้อนจากเปลวอาร์กทํา
หน้าที่เป็นแก๊สปกคลุมบ่อหลอมละลายและเปลวอาร์กไว้เอง แสดงดังรูปที่ 2.2 ส่วนวิธีที่สองคือ ใช้แก๊ส
ปกป้องจากภายนอก (Gas shielded flux cored arc welding: FCAW-GS) ปล่อยให้แก๊สลงปกคลุมพร้อม
กับการใช้แก๊สปกป้องที่สร้างขึ้นเองจากฟลักซ์ปกคลุมบ่อหลอมละลายขณะกําลังทําการเช่ือมเพ่ือป้องกัน
ไม่ให้ให้สารมลทินเข้าไปทําปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 2.3 กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์เป็นกระบวนการ
เช่ือมอาร์กกึ่งอัตโนมัติ ซึ่งมีเครื่องเช่ือมและมีชุดควบคุมการป้อนลวดเช่ือมแบบอัตโนมัติการใช้ประโยชน์
ของทั้งกรรมวิธีของกระบวนการเช่ือมลวดไส้ฟลักซ์ อาจจะซ้ําซ้อนกันบ้าง แต่อย่างไรก็ตามสมรรถนะที่
จํากัดของแต่ละกรรมวิธีก็สามารถนําไปใช้ให้เหมาะสมกับงานแต่ละงานได้ สําหรับกระบวนการเช่ือมชนิดน้ี
นิยมนําไปใช้เช่ือมกับเหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon steel) กล้าผสมตํ่า (Alloy steel) เหล็กกล้าไร้สนิม 
(Stainless steel) และเหล็กหล่อ (Cast iron) การเลือกใช้แต่ละกรรมวิธีของการเช่ือมลวดไส้ฟลักซ์จะ
แตกต่างกันไปตามชนิดของลวดอิเล็กโทรด ในส่วนของสมบัติทางกลจะขึ้นอยู่กับข้อกําหนดของรอยต่อ
เช่ือมและการออกแบบของรอยต่อ โดยทั่วไปแล้วกรรมวิธีแบบสร้างแก๊สปกป้องข้ึนเอง จะนิยมนําไปใช้
แทนกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าด้วยมือ แต่ถ้าเป็นกรรมวิธีแบบใช้แก๊สปกป้องภายนอก สามารถนําไปใช้แทน
กระบวนการเช่ือมมิกและแม็กได้บ้างในบางโอกาส สําหรับข้อดีข้อเสียของกระบวนการเช่ือมน้ีสามารถ
นํามาเปรียบเทียบกันได้ แต่ก็ต้องเปรียบเทียบกับกระบวนการเช่ือมนั้นที่ต้องการประเมินประโยชน์ที่จะได้รับ 
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รูปที่ 2.2 กระบวนการเช่ือมลวดเช่ือมไส้ฟลักซ ์โดยการสร้างแก๊สปกป้องขึ้นเอง (FCAW-SS) [7] 
 

 
 
รูปที่ 2.3 กระบวนการเช่ือมลวดเช่ือมไส้ฟลักซ ์โดยการใช้แก๊สปกป้องจากภายนอก (FCAW-GS) [7] 
 

2.2.2 การส่งถ่ายนํ้าโลหะ (Metal transfer) การส่งถ่ายนํ้าโลหะ หมายถึง การที่ลวดเช่ือม
ได้รับความร้อนจนเกิดการหลอมตัวมีลักษณะคล้ายกับหยดนํ้าแล้วหลุดออกจากปลายลวดเช่ือมผ่านการอาร์ก
เข้าสู่บริเวณการหลอมละลายของโลหะช้ินงาน ซึ่งการส่งถ่ายนํ้าโลหะได้นั้นจะเกิดจากแรงกระทําต่อ
หยดโลหะที่ปลายลวดเช่ือม โดยมีปฏิกิริยารวมกันระหว่างแรงและส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม ชนิดของ
แก๊สคลุม กระแสไฟเช่ือม แรงดันเช่ือม ขนาดของลวดเช่ือมและแรงที่กระทําต่อหยดโลหะ การส่งถ่ายนํ้า
โลหะสามารถแบ่งออกได้ 3 ลักษณะ คือ    

2.2.2.1 การส่งถ่ายนํ้าโลหะแบบลัดวงจร (Short circuit) การส่งถ่ายนํ้าโลหะนี้จะ
เกิดขึ้นเมื่อปลายลวดเช่ือมและโลหะช้ินงานถูกทําให้เกิดการอาร์กและมีอุณหภูมิสูงพอที่จะหลอมปลาย



24 

ลวดเช่ือมให้มีลักษณะเป็นหยดโลหะขนาดเล็ก ขณะเดียวกันลวดเชื่อมก็จะถูกป้อนเข้าสู่บริเวณท่ีมีการ
หลอมละลายด้วยอัตราเร็วสูงทําให้หยดโลหะบนปลาย ลวดเช่ือมสัมผัสกับบริเวณที่มีการหลอมละลาย 
ก่อนจะแยกออกจากปลายลวดเช่ือม ดังแสดงรูปที่ 2.4 
 

 
 
รูปที่ 2.4 การส่งถ่ายนํ้าโลหะแบบลัดวงจร [7] 
 

2.2.2.2 การส่งถ่ายนํ้าโลหะแบบหยด (Globular) การส่งถ่ายนํ้าโลหะนี้จะเริ่มเมื่อ
ปลายลวดเช่ือมถูกหลอมเป็นหยดโลหะและเกิดการก่อตัว เพ่ิมขนาดใหญ่ขึ้นกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ลวดเช่ือมประมาณ 1.5 หรือ 2 เท่า ก่อนจะหลุดจากปลายลวดเช่ือมแล้ว การส่งถ่ายน้ําโลหะผ่านการอาร์ก
เข้าสู่บริเวณท่ีมีการหลอมละลายด้วยแรงโน้มถ่วงและแรงตึงผิว ซึ่งจะทําให้อัตราการเติมเน้ือโลหะมาก
และมีความร้อนสูงกว่าการถ่ายโอนแบบลัดวงจร แสดงดังรูปที่ 2.5 
 

 
 
รูปที่ 2.5 การส่งถ่ายนํ้าโลหะแบบหยด [7] 
 

2.2.2.3 การส่งถ่ายนํ้าโลหะแบบละออง (Spray) การส่งถ่ายนํ้าโลหะนี้จะเริ่มขึ้นเมื่อ
ปลายลวดเช่ือมถูกหลอมแล้วก่อตัวเป็นหยดโลหะขนาดเล็กกว่าหรือเท่ากับเส้นผ่าศูนย์กลางของลวดเช่ือม 
หยดโลหะจะเรียวเล็กลงตรงส่วนที่ต่ออยู่ระหว่างปลายลวดเช่ือมและหยดโลหะน้ีจะถูกแยกตัวหรือถูกบีบ
ให้หลุดออกจากปลายลวดเช่ือมด้วยแรงแม่เหล็กไฟฟ้า ดังแสดงรูปที่ 2.6  
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รูปที่ 2.6 การส่งถ่ายนํ้าโลหะแบบละออง [7] 
 

2.2.2.4  การส่งถ่ายนํ้าโลหะแบบพัลส์ (Pulse Spray Transfer) การส่งถ่ายนํ้าโลหะนี้
จะเกิดขึ้นเมื่อกระแสพัลส์ถึงระดับสูงสุดหลังจากถ่ายโอนหยดโลหะแล้วกระแสจะลดลงตํ่าสุดตามที่ต้ังไว้ 
กระแสตํ่าช่วยคงให้การอาร์กเกิดอยู่ตลอดเวลา ช่วงจังหวะน้ีการถ่ายโอนโลหะไม่เกิดขึ้น การพัลส์ของ
กระแสส่งแล้วตํ่าลงจะมีผลต่อการควบคุมปริมาณความร้อนเข้าสู่งานเชื่อมโดยความร้อนเฉลี่ยตํ่ากว่า
การถ่ายโอนแบบละออง จึงเหมาะกับการเชื่อมงานในทุกตําแหน่งท่าเชื่อม งานบิดตัวน้อย สามารถใช้
ลวดเช่ือมขนาดใหญ่ได้และการถ่ายโอนหยดโลหะผ่านการอาร์กยังคงเป็นหยดขนาดเล็กอยู่ แสดงดังรูปที่ 2.7 
 

 
 
รูปที่ 2.7 การส่งถ่ายนํ้าโลหะแบบพัลส ์[7] 
 

2.2.3 ตัวแปรของการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์ที่สําคัญและมีผลต่อ
การหลอมละลายลึก (Penetration) รูปร่างทาง เรขาคณิตของแนวเช่ือม (Bead geometry) และคุณภาพ
โดยรวมของแนวเช่ือม มีดังน้ี   

2.2.3.1 กระแสไฟเช่ือม (Welding Current) คือ กําลังไฟฟ้าที่เครื่องเช่ือมผลิตออกมา
และนําไปใช้ในการเช่ือม ซึ่งจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความเร็วในการป้อนลวดเช่ือมกล่าวคือ ถ้าปรับ
ความเร็วในการป้อนลวดเช่ือมให้สูงขึ้นกระแสไฟเช่ือมก็จะสูงขึ้นด้วย แต่ถ้าปรับความเร็ว ในการป้อน
ลวดเช่ือมให้ตํ่าลงกระแสไฟเช่ือมก็จะตํ่าลงด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
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รูปท่ี 2.8 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟเช่ือมกับความเร็วในการป้อนลวดเช่ือม [7] 
 

2.2.3.2  แรงเคลื่อนไฟฟ้าในการอาร์ก (Arc voltage) เป็นแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
ระหว่างการอาร์กในขณะที่ทําการเช่ือม ถ้าระยะการอาร์ก (Arc length) คงที่แรงเคลื่อนไฟฟ้าในการอาร์ก
ก็จะคงที่ด้วย แต่แรงเคลื่อนไฟฟ้าในการอาร์กจะมีความสัมพันธ์กับกระแสไฟเช่ือมกล่าวคือ ถ้ากระแสไฟ
เช่ือมสูงขึ้นแรงเคลื่อนไฟฟ้าในการอาร์กก็จะสูงขึ้นด้วย แต่ถ้ากระแสไฟเช่ือมตํ่าลง แรงเคลื่อนไฟฟ้าใน
การอาร์กก็จะตํ่าลงด้วย ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 

 
 
รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟเช่ือมกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าในการอาร์ก [7] 
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2.2.3.3 ความเร็วในการเช่ือม (Travel speed) เป็นความเร็วที่อาร์กเกิดขึ้นตลอด
ตามแนวยาวของช้ินงาน ความเร็วเช่ือม กระแสเช่ือม และแรงดันอาร์กมีผลต่อความร้อนที่ให้กับงานเช่ือม 
ความเร็วเช่ือมมีผลต่อรูปร่างแนวเช่ือมและการซึมลึก  

2.2.3.4 ขนาดของลวดเชื่อม (Electrode size) จะมีผลต่อรูปร่างของแนวเชื่อม 
เน่ืองจากลวดเช่ือมที่มีขนาดโตจะต้องใช้กระแสไฟเช่ือมข้ันตํ่ามากว่าลวดเช่ือมที่มีขนาดเล็กเพ่ือใช้สําหรับ
การส่งถ่ายน้ําโลหะ 
 
2.3 ลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง  

ลวดเช่ือมพอกผิวแข็ง [9, 10] สามารถเลือกใช้ตามลักษณะเฉพาะที่มาตรฐานลวดเช่ือมกําหนด 
ไม่ว่าจะเป็น ลวดเช่ือมพอกผิวแข็งตามมาตรฐานของประเทศอเมริกาใช้ ANSUAWS A5.13-80 มาตรฐาน
ของ ญี่ปุ่นใช้ JIS Z 3326-1991 มาตรฐานของประเทศเยอรมันน้ีใช้ DIN 8555 Part I November 1983 ซึ่ง
แต่ละมาตรฐานก็แบ่งการใช้งานเป็นกลุ่มของโลหะที่ใช้งาน ที่แตกต่างกัน หรือใกล้เคียงกัน ในโครงงานวิจัย
อุตสาหกรรมน้ีจะขอกล่าวถึงลวดเช่ือมพอกผิวแข็งตามมาตรฐานของประเทศเยอรมันนี โดยมาตรฐานดังกล่าว
ได้แบ่งลักษณะของลวดเช่ือมพอกผิวแข็งตามลักษณะการเช่ือม แบ่งกลุ่ม ประเภทของเน้ือแนวเช่ือมได้ดี 
แบ่งประเภทของโลหะเติม แบ่งระดับความแข็ง และลักษณะการเขียน สัญลักษณ์เพ่ือนําไปใช้งาน ดังน้ี 

มาตรฐานลวดเติมที่ใช้สําหรับพอกผิวของเยอรมัน (DIN 8555 Part I November 1983) 
มาตรฐาน ลวดเชื่อมเติมประกอบด้วยเส้นลวด (Filler rods) แท่งลวด (Filler rods) ลวดอีเล็คโทรค 
(Wire electrodes) และลวดเช่ือมไฟฟ้าหุ้มฟลักซ์ (Cover electrode) ซึ่งลวดเติมทําด้วยเหล็กกล้าไม่ผสม 
เหล็กกล้าผสม โลหะผสมแข็ง โลหะแข็งและโลหะผสมนอกกลุ่มเหล็กที่ใช้สําหรับพอกผิวโลหะเหล็ก 

2.3.1 การแบ่งประเภทลวดเติม Rod และ Wire แบ่งประเภทตามส่วนผสมทางเคมีของลวด
เช่ือมหุ้มฟลักซ์และไส้ฟลักซ์ จะแบ่งประเภทตามสมบัติเคมีของเน้ือเช่ือม  

2.3.1.1 โลหะเติมประเภทมีปริมาณเหล็กสูง แบ่งเป็นกลุ่มได้ดังน้ี  
1) Alloy group 1 โลหะเติมกลุ่มน้ีใช้สําหรับเช่ือมพอกผิวเหล็กกล้าไม่ผสม

หรือเหล็กกล้าผสมตํ่าหรือบริเวณท่ีไม่ต้องการความแข็งของเน้ือเช่ือมพิเศษ ในกรณีเน้ือเช่ือมจะไม่สามารถ
ต้านทานการสึกหรอ และเน้ือ เช่ือมยังสามารถกลึงแต่งด้วยเครื่องจักร ได้อีกด้วย การนําไปใช้งาน: การเช่ือม
พอกเน้ือเช่ือมอ่อน การเติมเน้ือและการเช่ือมรองพ้ืน  

2) Alloy group 2 ในโลหะเติมกลุ่มน้ีมีความต้านทานการสึกหรอดีกว่าโลหะ
ผสมกลุ่ม 1 เพราะว่าโลหะเติมกลุ่มน้ีมี โครงสร้างพ้ืนฐานแข็งกว่าและประกอบด้วยคาร์ไบด์ในเนื้อเช่ือม 
โดยปกติแล้วไม่สามารถกลึงแต่งเน้ือเช่ือมด้วยเคร่ืองจักรได้ การนําไปใช้งาน: ใช้เช่ือมพอกล้อว่ิง  
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3) Alloy group 3 โลหะเติมกลุ่มน้ีโดยทั่วไปต้องการเน้ือเช่ือมที่มีความแข็งสูง
ที่อุณหภูมิสูง โดยปกติเน้ือเช่ือมจะมีธาตุ W Cr และในบางครั้งจะผสม Mo Ni V และ Co อีกด้วย โดยท่ัวไป
เน้ือเช่ือมมีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซด์ เน้ือเช่ือมที่ผ่านการอบอ่อนมาแล้วสามารถกลึงแต่งด้วยเคร่ืองจักร 
ได้มีความแข็งขณะร้อน (Red hardness) จนถึงอุณหภูมิ 500 องศา การเช่ือมต้องให้ความร้อนก่อนเช่ือม
และให้เย็นตัวช้า ๆ เพ่ือป้องกันการแตกร้าว การนําไปใช้งาน: เครื่องมือใช้งานที่อุณหภูมิสูง (Hot Working) 
เป็นต้น 

4) Alloy group 4 โลหะเติมกลุ่มน้ีมีส่วนผสมของธาตุคล้ายกับเหล็กไฮสปีด 
(High speed steel) เน้ือเช่ือมมีส่วนผสมของธาตุ W Mo Cr และ V และในหลายกรณีจะเติมธาตุ C 
ลงไปด้วย การกลึงแต่งด้วยเคร่ืองจักรจะทําได้เฉพาะเน้ือเช่ือมที่ผ่านการอบอ่อนแล้วเท่าน้ัน ยกเว้นจะกลึง
แต่งด้วยการเจียระไน การชุบแข็งไม่มีความจําเป็น แต่ความแข็งจะเกิดขึ้นได้เมื่อมีการ Temper เน้ือเช่ือม 
1 หรือ 2 ครั้ง การให้ความร้อนก่อนและหลังเช่ือมต้องทําตามคู่มือของผู้ผลิตการนําไปใช้: เครื่องมือตัด 
Mandrels ใบมีดตัด คมดอกเจาะ เป็นต้น  

5) Alloy group 5 โลหะเติมกลุ่มน้ีมีส่วนผสมโครเมียมสูง 5-30 เปอร์เซ็นต์ 
และมีคาร์บอนไม่เกิน 0.2 เปอร์เซ็นต์ เน้ือเชื่อมมีความแข็ง เพิ่มขึ้นด้วยการมีโครงสร้างมาร์เทนไซท์ 
การเช่ือมพอกกระทําได้บนโลหะที่มีส่วนผสมคล้ายกันและบนเหล็กกล้าโครงสร้างที่มีความแข็งแรงตํ่าอีกด้วย 
โลหะเติมชนิดน้ีไม่อาจกลึงแต่งด้วยเคร่ืองจักรได้เสมอไป การให้ความร้อนก่อนและหลังเช่ือมกระทําตาม
คู่มือจากผู้ผลิต การนําไปใช้งาน: เช่ือมพอกผิวงานต่อต้านการเกิดสเกล (บรรยากาศแก๊สที่มีกํามะถัน) 
และเมื่อมี โครเมียมผสม 12 เปอร์เซ็นต์ หรือมากกว่าและยังจะป้องกันการเกิดสนิมอีกด้วย ได้แก่ 
งานช้ินส่วนวาล์ว ช้ินส่วนของเตา เป็นต้น 

6) Alloy group 6 โลหะเติมกลุ่มน้ีคล้ายกับกลุ่มที่ 5 แต่มีปริมาณคาร์บอน
ผสมอยู่สูง มีความแข็งสูงกว่า 500 HB และมี ความต้านทานต่อการเกิดสนิมตํ่าเน้ือเช่ือมมีความแข็งใน
อากาศ (Air hardening) และการใช้งานทําได้ เฉพาะการเจียระไนเท่านั้น การเชื่อมควรให้ความร้อน
ก่อนเช่ือม 200-300°C การนําไปใช้: เคร่ืองมือตัด ใบตัดและลูกรีดสําหรับการรีดเย็น เป็นต้น 

7) Alloy group 7 โลหะเติมชนิดน้ีมีเน้ือเช่ือมคล้ายเหล็กกล้าแมงกานีส 
และยังมีธาตุอ่ืน ๆ ประกอบอีกดัง ตาราง 2.3 เน้ือเช่ือมน้ีเหมาะกับงานประเภทที่ต้องการความแข็งเพ่ิมขึ้น
จากการใช้งาน (Work hardening) คือ จะต้องมีแรงมากระทําจึงจะเกิดความแข็งหรือความแข็งจากการใช้งาน
ความแข็งเริ่มจาก 180 จนถึง 550 HB แต่ไม่เหมาะกับงานที่ต้องความต้านทานต่อการสึกหรอจากการเสียดสี
เน้ือเช่ือมโดยปกติจะ ไม่กลึงแต่งด้วยเครื่องจักร ช้ินงานที่นํามาในขณะเช่ือมจะต้องรักษาอุณหภูมิให้เย็น
เท่าที่จะเป็นได้ความเหนียว (Toughness) การนําไปใช้งาน: เชื่อมเสริมผิวในกรณีพื้นที่ใหญ่ ได้แก่ 
แผ่นกันสึก เป็นต้น 
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8) Alloy group 8 โลหะเติมกลุ่มน้ีเน้ือเช่ือมมีความเหนียวสูงกว่ากลุ่ม 7 
ทําให้ความแข็งเพ่ิมขึ้นจากการใช้งาน (Work hardening) ได้ดี มีความต้านทานต่อการเกิดสนิมไม่ต้องทํา
การอบชุบ กลึงแต่งด้วยเคร่ืองจักรได้ การนําไปใช้งาน: ส่วนประกอบของฟันบดหินที่รับภาระไม่รุนแรง 
รางรถไฟ และช้ินส่วนของกังหัน เป็นต้น 

9) Alloy group 9 โลหะเติมกลุ่มนี้มีส่วนผสมเทียบเท่าลวดเชื่อม Ni Cr 
ออสเทนไนต์สามารถใช้เช่ือมกับเหล็กกล้าชนิดเดียวกันเหล็กโครเมียมและเหล็กกล้าโครงสร้างทั่วไป เน้ือเช่ือม
มีความสามารถต้านทานการกัดกร่อนดี เน้ือเช่ือมสามารถทําการข้ึนรูปเย็นและมีความเหนียวสูงยังสามารถ
กลึงแต่งด้วยเครื่องจักรได้ การนําไปใช้งาน: ใช้เช่ือมพอกงานที่ทนต่อการกัดกร่อน เป็นต้น 

10) Alloy group 10 เน้ือเช่ือมที่ได้จากลวดเช่ือมกลุ่มน้ีคล้ายกับเหล็กกล้า
โครเมียมที่เพ่ิมคาร์บอนและจะเกิดขึ้นหรือไม่เกิดการก่อตัวของคาร์ไบด์ก็ได้ ปริมารคาร์บอนผสมอยู่ 2-7 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนโครเมียมไม่เกิน 40 เปอร์เซ็นต์ เน้ือเช่ือมจะมีคาร์ไบด์แทรกอยู่ในโครงสร้างออสเทนไนต์ 
ความแข็งของเนื้อเชื่อมจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณคาร์บอน แต่จะไม่เพ่ิมด้วยการอบชุบด้วยความร้อน 
เน้ือเช่ือมจะกลึงแต่งได้ด้วยการเจียระไนเท่าน้ัน ถ้าให้ความร้อนเชื่อมจะช่วยลดความไวต่อการแตกร้าว
เน้ือเช่ือมทนต่อการสึกหรอ การนําไปใช้งาน: ใช้สําหรับการเช่ือมซ่อมงานในเหมืองแร่และโรงงานเหล็ก 
เช่ือมพอกช้ินส่วนจักร ก่อสร้าง เคร่ืองจักรกลเกษตรและฟันบดโลหะผง เป็นต้น 

2.3.1.2 โลหะเติมที่มีปริมาณเหล็กตํ่าแบ่งเป็นกลุ่มได้ดังน้ี  
1)  Alloy group 20 โลหะเติม Co-Cr มีความต้านทานต่อการสึกหรอ 

การกัดกร่อนและการเกิดออกซิเดช่ันที่อุณหภูมิสูงดี สมบัติเด่นอีกประการหนึ่งคือคงความแข็งที่อุณหภูมิสูง 
ซึ่งสามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงไม่เกิน 600 องศา การเช่ือมจะต้องให้ความร้อนก่อนเชื่อม 400-600 องศา 
และหลังจากน้ันให้เป็นตัวช้า ๆ และไม่จําเป็นต้องการอบชุบด้วยความร้อน การนําไปใช้งาน: งานประกอบ
ทุกชนิด บ่าวาล์วไอเสียของเคร่ืองยนต์สันดาปภายในบ่าวาล์ว เครื่องจักรไอนํ้า เพลาป๊ัมและช้ินงานที่มี
การกัดกร่อนและการเซาะกร่อนรุนแรง (Erosion) เป็นต้น 

2) Alloy group 21 สมบัติของเน้ือเช่ือมที่ได้จากโลหะเติมกลุ่มน้ี ขึ้นอยู่กับ
ส่วนผสมของโครเมียมคาร์ไบด์และทั้งสเตนคาร์ไบด์ โดยปกติจะนําผงโลหะโครเมียมคาร์ไบค์และทั้งสเตน
คาร์ไบค์อัดขึ้นรูปเป็น Rod หรือ Core wire เพ่ือนํามาเช่ือมเนื้อเช่ือมมีความสามารถต้านทานการสึกหรอดี 
ส่วนความเหนียวขึ้นอยู่กับเปอร์เซ็นต์ของคาร์ไบค์ที่ผสมอยู่ในวัสดุพ้ืนที่ทําหน้าที่ยึดเกาะ การเช่ือมจะต้องให้
ความร้อนก่อน เช่ือม 400-600 องศา และไม่ต้องทําการอบชุบด้วยความร้อน การนําไปใช้งาน: เครื่องมือ
และช้ินส่วนเคร่ืองจักรที่นําไปใช้กับงานขุดหิน ดอกเจาะและสกรูอัด สําหรับอุตสาหกรรมเซรามิก เป็นต้น 

3) Alloy group 22 เน้ือเช่ือมที่ได้จากโลหะเติม Ni-Cr-B มีความต้านทาน
ต่อการสึกหรอที่เกิดจากการขัดสีของโลหะ และ มีความแข็งที่อุณหภูมิสูง ความแข็งที่อุณหภูมิห้องเพ่ิมข้ึน
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เมื่อเพ่ิมปริมาณ C Cr และ B คือความแข็ง ต้ังแต่ 30-60 HRC เน้ือเช่ือมสามารถใช้งานกับอุณหภูมิสูง
จนถึง 50 องศา การเช่ือมจะต้องให้ความร้อน ก่อนเช่ือม 400 องศา และไม่ต้องทําการอบชุบด้วยความร้อน 
การนําไปใช้งาน: วาล์ว สกรูเกลียวหนอน เพลาป๊ัมคอนกรีตเหลว เป็นต้น 

4) Alloy group 23 โลหะเติมชนิด Ni-Cr-Mo มีสมบัติในการใช้งานที่
อุณหภูมิสูง ๆ ได้ดี การเพ่ิมความแข็งกระทําได้โดยการอบชุบด้วยความร้อนที่ถูกต้อง การนําไปใช้งาน: 
เครื่องมือสําหรับงานขึ้นรูปร้อน หน้าสัมผัสของบ่าวาล์วในอุตสาหกรรมเคมีและใช้เช่ือมเสริมใบมีดตัดงาน
ที่อุณหภูมิสูง เป็นต้น 

2.3.1.3 โลหะเติมนอกกลุ่มเหล็ก (Non-ferrous filler metals) แบ่งเป็นกลุ่มได้ดังน้ี  
1) Alloy group 30 โลหะเติมกลุ่มน้ีเป็นโลหะผสมทองแดง-ดีบุก ประกอบด้วย

ดีบุก 6-12 เปอร์เซ็นต์ และฟอสฟอรัส 0.5 เปอร์เซ็นต์ ความแข็งของเน้ือเช่ือมพอกอยู่ระหว่าง 60-130 HB 
และขึ้นอยู่กับปริมาณผสมของ Sn โลหะผสมกลุ่มน้ีคือ ความต้านทานต่อการสึกหรอแบบการไกลระหว่าง
ผิวสูง (Sliding wear) มีความต้านทานต่อสารละลายเกลือและกรด การนําไปใช้งาน: เปลือกแบริ่งเพลา 
เกจวาล์ว วาล์วเสื้อหุ้ม เฟืองหนอนและเฟืองเฉียง เป็นต้น 

2) Alloy Group 31 โลหะเติมกลุ่มน้ีมีอลูมิเนียมผสมหลัก 5-15% สําหรับ
เน้ือโลหะผสม 2 ธาตุ จะมีความแข็ง 100-200 HB และมีความต้านทานต่อสารเคมี สมบัติทางกล ความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนและสมบัติต่อการนําไปทํางานขึ้นกับปริมารของธาตุผสมที่เติมลงไป ได้แก่ Fe N 
และ Mn การนําไปใช้งาน: เคร่ืองกรองน้ํา เคร่ืองเคมีและตัวระบายความร้อน เป็นต้น 

3) Alloy group 32 โลหะเติมกลุ่มนี้เป็นโลหะผสมทองแดง-นิกเกิล ที่
ประกอบด้วยนิกเกิล 5-45 เปอร์เซ็นต์ เหล็กผสมจนถึง 1.5 เปอร์เซ็นต์ และแมงกานีสผสมจนถึง 3.5 
เปอร์เซ็นต์ ความแข็งสูงขึ้นไปจนถึง 160 HB เน้ือเช่ือมมีความต้านทานต่อความเค้น (Stress) การกัดกร่อน 
(Corrosion) การแตกร้าว (Cracking) โดยเฉพาะต้านทานต่อนํ้าทะเล การนําไปใช้งาน: เครื่องกล่ันนํ้า 
ท่อนํ้าทะเล คอนเดนเซอร์และตัวระบายความร้อน เป็นต้น 

2.3.2 สัญลักษณ์ลวดเช่ือม สัญลักษณ์ลวดเช่ือมมุ่งหวังเพ่ือให้ความสะดวกในการเลือกการใช้
ลวดเติม และยังบ่งช้ีถึงสมบัติของ ผิวเนื้อเช่ือมที่ได้หลังจากการเช่ือม โดยสัญลักษณ์ลวดเช่ือมแบ่งได้ดังน้ี 

2.3.2.1 รหัสเกี่ยวกับโลหะเติม เป็นรหัสแสดงกระบวนการเช่ือม 
G = การเช่ือมแก๊ส 
E = การเช่ือมอาร์กด้วยมือ 
MF = Metal-Arc Welding ใช้ลวดไส้ฟลักซ ์
TIG = การเช่ือม TIG 
MSG = Metal Shielding Gas Welding 
UP = การเช่ือมใต้ฟลักซ ์
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2.3.2.1 รหัสแสดงกลุ่มของธาตุผสม ดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3 ประเภทของโลหะเติมลวดเช่ือมมาตรฐานเยอรมัน DIS 8555 [9] 
กลุ่มโลหะผสม ชนิดของโลหะเติมหรือเน้ือเช่ือม 

1 เหล็กกล้าไม่ผสมมีคาร์บอนสงูข้ึนไปจนถึง 4% หรือเหล็กกล้าผสมตํ่าที่มคีาร์บอนสูง
จนถึง 0.4% และธาตุผสมอ่ืน ๆ รวมกันไม่เกิน 5% ได้แก่ ธาตุ Cr Mn Mo Ni 

2 เหล็กกล้าไม่ผสมมีคาร์บอนผสมมากกว่า 0.4% หรือเหล็กกล้าผสมตํ่ามีคาร์บอน
มากกว่า 0.4% และธาตุผสมอ่ืนๆรวมกันไมเ่กิน 5% ได้แก่ ธาตุ Cr Mn Mo Ni 

3 โลหะผสมที่มีสมบัติของเหล็กกล้าใช้งานร้อน (Hot working) 
4 โลหะผสมที่มีสมบัติของ High speed steel 
5 โลหะผสมที่มีโครเมี่ยมมากกว่า 5.0% และคาร์บอนผสมตํ่าไม่เกิน 0.2% 
6 โลหะผสมที่มีโครเมียมมากกว่า 5% และมคีาร์บอนผสมสงูประมาณ 0.2%-2.0% 
7 โลหะแมงกานีส (ออสเทนไนต์) แมงกานีส 11%-18% คาร์บอนมากกว่า 0.5% 

และนิกเกิลไม่เกิน 3.0% 
8 Cr-Ni-Mn (ออสเทนไนต์) 
9 เหล็กกล้า Cr-Ni (มคีวามต้านทานต่อสนิม กรดและความร้อน) 
10 เหล็กกล้าผสมคาร์บอนสูงและโครเมียมสูง โดยไม่ผสมคารไ์บด์ 
20 โลหะผสมโคบอลหลัก ธาตุผสม Cr-W อาจเติมหรือไม่เติม Ni Mo 
21 โลหะผสมคาร์ไบด์ในรูปแบบต่างๆ ได้แก่ อัดโลหะผง หลอ่หรือแกนลวด 
22 โลหะผสมนิกเกิลหลัก ธาตุผสม Cr Cr-B 
23 โลหะผสมนิกเกิลหลัก ธาตุผสม Mo อาจผสมหรือไมผ่สมโครเมียม 

 
รหัสอักษรระบุกรรมวิธีการผลิตโลหะเติมกําหนดด้วยสัญลักษณ์ต่อไปนี้ 
GW = การรีด 
Go = การหล่อ 
GZ = การดึงลดขนาด 
GS = การอัดด้วยโลหะผง 
GF = แกนลวดมีไส ้
UM = แกนลวดมีฟลกัซ์หุ้มภายนอก 
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2.3.3 สมบัติของธาตุผสม [11] ในลวดเช่ือมพอกแข็งสมบัติที่สําคัญของวัสดุที่มีอยู่ในลวด
เช่ือมพอกแข็งแต่ละชนิดคือ ต้องมีความแข็งและทนต่อการสึกหรอตลอดจนมีความเหนียวพอสมควร 
ขึ้นรูปหรือตกแต่งผิวได้ง่าย ซึ่งสมบิตเหล่าน้ีขึ้นอยู่กับธาตุผสมต่าง ๆ ที่เติมลงไปในวัสดุลวดเช่ือมพอก
แข็งธาตุผสมต่าง ๆ เหล่าน้ีมีผลทําให้เกิดโครงสร้างแบบต่าง ๆ เช่น มาร์เทนไซต์ ออสเทนไนท์ คาร์ไบด์ 
โครงสร้างที่เกิดขึ้นหลังจากการเช่ือมพอกแข็งน้ัน จะทําให้วัสดุบางชนิดที่หลอมรวมกับออสเทนไนท์จะ
ช่วยให้เพิ่มความแข็ง เมื่อนําเหล็กเหล่าน้ันไปชุบแข็ง ธาตุบางชนิดจะทําให้เกิดคาร์ไบด์ ซึ่งสามารถเพ่ิม
ความต้านทานการสึกหรอ การเลือกลวดเช่ือมพอกแข็งเพ่ือนํามาใช้ดีที่สุดน้ันต้องมีความรู้เร่ืองสมบัติ
ของธาตุต่าง ๆ ที่เติมและผลที่เกิดขึ้น สรุปได้ดังน้ี 

2.3.3.1 คาร์บอน (C) โดยท่ัวไปไม่จัดว่าเป็นธาตุผสม แต่เป็นส่วนประกอบที่สําคัญ
ที่สุดชนิดหน่ึงในเหล็กกล้าและมีผลอย่างมากต่อสมบัติของเหล็ก สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของเหล็ก
ขึ้นอยู่กับปริมาณคาร์บอนคือ ความต้านทานเพ่ิมขึ้นเมื่อคาร์บอนเพ่ิม ความเหนียวและความยืดหยุ่นจะ
ลดลง ทนแรงกระแทกได้น้อยแต่ทนต่อการสึกหรอได้ดี ตัดแต่งได้ยากข้ึน ความสามารถในการเช่ือมน้อยลง 

2.3.3.2 โครเมียม (Cr) โครเมียมในเหล็กกล้าคาร์บอนจะช่วยเพ่ิมความแข็งขณะที
ความเหนียวและการทนต่อแรงกระแทกลดลง ความสามารถในการชุบแข็งและความต้านทานการสึกหรอ
จะเพ่ิมขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณโครเมียม หากใช้ร่วมกับทังสเตนจะให้ผลมากขึ้น 

2.3.3.3 ทังสเตน (W) ทังสเตนเมื่อผสมลงในเหล็กกล้าคาร์บอนตํ่าหรือเหล็กกล้า
คาร์บอนปานกลางจะทําให้เหล็กมีความสามารถในการทําให้แข็งดีขึ้นเล็กน้อย มีสมบัติใกล้เคียงกับ
โครเมียมเมื่อใช้ปริมาณมากจะทําให้เกิดคาร์ไบด์ซึ่งแข็งสูงสุด ทนทานต่อการกัดกร่อนและความต้านทาน
ต่อการสึกหรอได้ดีที่สุด 

2.3.3.4 นิกเกิล (Ni) ช่วยเพิ่มความแข็งแรง ความแข็ง ทนทานต่อการกัดกร่อน 
ความต้านทานแรงกระแทกและความสามารถในการชุบแข็งโดยลดความเหนียวทั้งน้ีขึ้นอยู่กับปริมาณที่
แทรกเข้าไปในเนื้อเหล็กธาตุชนิดน้ีไม่ค่อยได้ใช้โดยลําพังมักใช้ร่วมกับโครเมียมและโมลิบดินัม เพ่ือช่วย
เพ่ิมความแข็งตลอดจนยังไม่ทําปฏิกิริยากับออกซิเจน 

2.3.3.5  โมลิบดินัม (Mo) มีสมบัติคล้ายทังสเตน แต่ให้ผลมากเป็นสองเท่า ช่วยเพิ่ม
ความสามารถและความลึกในการชุบแข็ง ความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงและความแข็งแรงจากการอบคืนตัวได้
เช่นเดียวกับโครเมียม ช่วยให้เกิดการจับตัวของคาร์ไบด์อย่างแน่นหนาและเป็นธาตุที่ช่วยไม่ให้เกิด
การแตกร้าวได้ง่าย ตลอดจนใช้ทําช้ินงานอ่ืน ๆ ที่ต้องการความต้านทานความร้อนและต้านทานการกัด 
กร่อนได้ดี 
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2.3.3.6 วาเนเดียม (V) ช่วยใหม่เม็ดเกรนมีความละเอียดและแน่น เพ่ิมความสามารถ
ในการชุบแข็งและความแข็งเมื่อได้รับความร้อน ใช้ร่วมกับโครเมียมหรือทังสเตนทําให้ความแข็งเพ่ิมขึ้น 
ตลอดจนให้รูปแบบของคาร์ไบด์ที่แข็งแรง 

2.3.3.7 แมงกานีส (Mn) สมบัติคล้ายนิกเกิลมีความแข็งแต่เปราะและช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการชุบแข็งมีความต้านทานการสึกหรอลดการเสียรูปในระหว่างการอบชุบด้วยความร้อน 

2.3.3.8 ไนโอเบียม (Nb) เมื่อนําไบโอเนียมผสมกับเหล็กจะทําให้เหล็กน้ันไม่เกิดสนิม
และทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี อีกทั้งยังทําใหม่ความแข็งแรงและทนทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมขึ้น 

2.3.3.9 โบรอน (B) โบรอนเมื่อนํามาผสมเหล็ก จะทําให้เหล็กที่ถูกหลอมละลายและ
ปล่อยให้เย็นตัวเกิด นิวเคลียสของเฟอร์ไรท์ได้ช้าและการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเฟสออสเทนไนต์ก็ค่อนข้าง
ช้าด้วยเช่นกัน แต่ยังคงเพ่ิมความสามารถในการทําให้แข็ง นอกจากน้ันโบรอนยังช่วยดังโครเมียมรวมตัว
กับคาร์บอนเป็นโครเมียมคาร์ไบด์ได้อีกด้วย 

2.3.4 ลวดเช่ือมที่ใช้ในการทดลอง ลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์ (Flux cored wire) สําหรับพอกผิว
แข็งเป็นลวดเช่ือมตามมาตรฐาน DIN 8555: MF 6-GF-60GP ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร 
ส่วนผสมทางเคมีแสดงดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมไส้ฟลักซ ์MF-6-GF-60GP 

ธาตุ Fe C Si Mn P S Cr Mo V 
MF 6-GF-60GP Balance 0.54 0.76 2.31 0.01 0.02 7.92 0.51 0.32 

  

 
 
รูปที่ 2.10 ลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์สําหรับเช่ือมพอกผิวแข็ง 
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2.4 การควบคุมคุณภาพของการพอกผิวโลหะ  
การควบคุมคุณภาพของการพอกผิวโลหะ [10] สิ่งที่จะควรพิจารณาอย่างระมัดระวังต่อมาก็คือ 

การผสมของเนื้อโลหะและอัตราการเย็นตัวของแนวเช่ือมทั้งน้ีเพ่ือที่จะก่อให้เกิดแนวเชื่อมที่พอกผิวนั้น 
มีคุณสมบัติที่ทนต่อการเสียดสีและการกระแทกได้ตามท่ีต้องการ ซึ่งการผสมของโลหะพอกผิวเข้ากับโลหะ
ช้ินงาน (Base Metal) นอกจากจะขึ้นอยู่กับชนิดของเนื้อโลหะผสมและกรรมวิธีการเช่ือมแล้วยังจะขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยที่สําคัญอีกประการหน่ึงก็คือ ปัจจัยทางด้านเทคนิคอ่ืน ๆ ของคุณภาพงานเช่ือมพอกผิวน้ัน ซึ่งได้แก่ 
การเตรียมผิวช้ินงาน การให้ความร้อนก่อนเช่ือมพอกผิว การพอกเพ่ิมช้ันผิว รูปแบบของการเช่ือม การผสม
และอัตราการเย็นตัวของแนวเช่ือม เป็นต้น ดังมีรายละเอียดดังน้ี 

2.4.1 การเตรียมผิวงาน เพื่อการพอกผิวโลหะนั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อขจัดไขมัน จารบี ผง 
ฝุ่นละอองและสนิม เพ่ือทําให้ผิวสะอาดให้ปราศจากสิ่งสกปรกต่าง ๆ เหล่าน้ัน การขจัดไขนํ้ามัน จารบี 
ผง ฝุ่นละอองและสนิม ทําได้โดยการล้างออกด้วยสารละลายชนิดต่าง ๆ จะทําได้โดยการใช้แปรงลวด
หรือใช้กระดาษทราย นอกจากการขจัดสิ่งสกปรกแล้ว ยังต้องพิจารณาถึงรอยแตกร้าว รอยแยกของ
ผิวงานน้ัน ๆ ด้วยอีกทั้งการพิจารณาถึงการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสําหรับการจับยึดของโลหะพอกผิวกับผิวงาน 
ในการเตรียมผิวงานในกรณีน้ีทําได้โดยการใช้การเช่ือมเซาะ (Arc gauging) เพ่ือขจัดรอยแตก การเซาะร่อง
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวการจับยึด เพ่ือขจัดผิวเช่ือมพอกเก่าที่มีอยู่หรือเพ่ือขจัดผิวงานที่แข็งออกไปก่อนที่จะทําการเช่ือม
พอกผิวน้ัน 

2.4.2  การให้ความร้อนก่อนเช่ือมและการควบคุมความร้อนที่ผิวก่อนการเช่ือมแนวต่อไป 
การให้ความร้อนก่อนเช่ือมพอกผิวและการควบคุมความร้อนที่ผิวก่อนการเช่ือมแนวต่อไปนั้นสิ่งที่จําเป็น 
ต้องนํามาพิจารณาเบ้ืองต้นคือชนิดของวัสดุที่จะทําการเช่ือมพอกผิวแข็งเช่นวัสดุเป็นเหล็กกล้าคาร์บอน
ปานกลาง เหล็กกล้าคาร์บอนสูง เหล็กกล้าผสมสูง ซึ่งมีความสามารถในการเช่ือมตํ่า เป็นต้น ทั้งน้ีการให้
ความร้อนก่อนเช่ือมและการควบคุมความร้อนที่ผิวน้ันเพ่ือป้องกันการแตกร้าวใต้แนวเช่ือม ซึ่งการพิจารณา
ว่าวัสดุใดจําเป็นต้องให้ความร้อนก่อนเช่ือมหรือไม่ โดยพิจารณาจากค่า Carbon Equivalents โดยนํา
ส่วนผสมทางเคมีของเน้ือเช่ือมมาพิจารณา จาก CE (%) = C + My6 1 S/24 + Cr5 + Mo/4 + N/5 
และนําค่าที่ได้มาพิจารณาจากตารางที่ 2.3 และ 2.4 

 
ตารางที่ 2.5 การเลือกใช้ระดับอุณหภูมิในการอุ่นงาน (Pre-heat) ที่แปรผันกับค่า CE [10] 

ค่า Carbon equivalent: CE ระดับอุณหภูมิในการอุ่นงาน 
0.02-0.45% พิจารณาเลือก (อุ่น/ไม่อุ่น) 
0.45-0.60% 200-400 °F (94-205 °C) 

สูงมากกว่า 0.60% 400-700 °F (205-372 °C) 
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ตารางที่ 2.6 การให้ความร้อนก่อนการเช่ือมและระหว่างช้ันแนวเช่ือม โดยพิจารณาจาก CE [10] 
Type of steel Carbon equivalents Preheat and interpass temperature 

Carbon Steel Low 
Alloy Steel 

0.3 Maximum 100 Maximum 
Over 0.3 to 0.4 Maximum 100 Maximum 
Over 0.4 to 0.5 Maximum 150 Maximum 
Over 0.5 to 0.6 Maximum 200 Maximum 
Over 0.6 to 0.7 Maximum 250 Maximum 
Over 0.7 to 0.8 Maximum 300 Maximum 

Over 0.8 350 Maximum 
High Cr Steel Non-Applicable 400 Maximum 
13% Mn Steel Non-Applicable No Preheat, Interpass: Fast Cooling 
Cr–Ni Stainless 

Steel 
Non-Applicable No Preheat, Interpass: 150 

Maximum 
 
2.5 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 

การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา การศึกษาโครงสร้างทางโลหะวิทยาแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท คือ การตรวจสอบในระดับมหภาคและการตรวจสอบในระดับจุลภาค 

2.5.1 การตรวจสอบในระดับมหภาค (Macroscopic examination) [12] เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างทางโลหะวิทยาของตัวอย่างช้ินงานโดยใช้กําลังขยายตํ่ากล่าวคือ เมื่อเตรียมช้ินงานโดยการขัดหยาบ 
ขัดละเอียด ขัดเงา (Polishing) และกัดกรด (Etching) แล้วสามารถตรวจสอบได้โดยตาเปล่า (Visual 
inspection) หรืออาจใช้กําลังขยายได้ไม่เกิน 10 เท่า จุดประสงค์ของการตรวจสอบเพ่ือดูความสมบูรณ์
ของบริเวณของแนวเช่ือม ลักษณะความแตกต่างของรูปร่างของแนวเชื่อม การแบ่งชั้นของแนวเชื่อม 
การหลอมละลายของชิ้นงาน ความกว้างและความลึกบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อน (Heat 
affect zone: HAZ) ตลอดจนรูปแบบของจุดบกพร่องต่าง ๆ ของแนวเช่ือม สําหรับน้ํายากัดผิวช้ินงาน
เพ่ือใช้ในเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคในงานวิจัยน้ีได้กําหนดตามมาตรฐาน ASTM E407-99 [13] 

2.5.2 การตรวจสอบในระดับจุลภาค (Microscopic examination) [14] เป็นการตรวจสอบ
โครงสร้างของช้ินงานโลหะโดยใช้กําลังขยายที่สูงขึ้นกล่าวคือ ต้ังแต่ 10 เท่าเป็นต้นไป ซึ่งอุปกรณ์หลักที่ใช้ใน
การตรวจสอบโครงสร้างในระดับจุลภาคคือ กล้องจุลทรรศน์สําหรับงานทางโลหะวิทยา (Metallurgical 
microscope) หรือกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) ดังแสดงในรูปที่ 2.11 โดยจะมี
กําลังขยายอยู่ระหว่าง 10-1,000 เท่า จุดประสงค์ของการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเพื่อตรวจสอบ
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การกระจายตัวและลักษณะของเกรนโครงสร้างบริเวณแนวเชื่อม (Weld metal: WM) บริเวณพื้นที่
กระทบร้อน (Heat affect zone: HAZ) และบริเวณเน้ือโลหะเดิม(Base metal)  

2.5.2.1 การเตรียมชิ้นงานเพื่อนําชิ้นงานไปทําการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์มีขั้นตอนดังน้ี  

1) การตัดช้ินงานตัวอย่าง การตัดช้ินงานที่จะนํามาตรวจสอบโครงสร้างด้วย
กล้องจุลทรรศน์ ขณะตัดต้องไม่ให้ช้ินงานร้อน การตัดที่นิยมใช้กันมาก เช่น เลื่อยมือ เคร่ืองเลื่อย ซึ่งเป็น
วิธีที่ประหยัดและง่าย ช้ินงานที่จะนํามาตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์นิยมรียกกันว่า ช้ินงาน
ทดสอบหรือช้ินงานตัวอย่าง (Specimens) 

2) การทําเรือนชิ้นงานตัวอย่าง โดยนําชิ้นงานที่เตรียมไว้ไปทําตัวเรือน 
(Mounting) หุ้มช้ินงานด้วยอัดเบเกไลท์ (Bagelite) หรือหล่อด้วยเรซินทั้งน้ีก็เพ่ือความสะดวกในการจับถือ
และการเตรียมช้ินงานในขั้นตอนการขัดดูโครงสร้างก็จะสามารถทําได้สะดวกและรวดเร็วขึ้น 

3) การขัดด้วยกระดาษทราย (Grinding) เป็นการปรับระนาบผิวขัดให้ได้
ระดับเรียกว่า เป็นการขัดหยาบหรือปรับระนาบ และเป็นการขัดให้ผิวหน้าให้เรียบ เรียกว่า เป็นการขัด
ละเอียด ในกรณีช้ินงานทดสอบผิวหน้าไม่เรียบและเอียงอีกทั้งเป็นการลดความลึกของรอยขีดขวนให้น้อยลง 
จนกระทั้งไม่มีรอยขีดข่วนบนผิวหน้างาน ถ้าผิวงานไม่เรียบมีรอยและเอียงจะทําให้การตรวจสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์ได้ภาพที่ไม่ถูกต้องและคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง การขัดด้วยกระดาษทรายชิ้นงาน
จะต้องทําการลบมุมลบเหลี่ยมก่อนเพ่ือป้องกันไม่ให้กระดาษทรายขาดในระหว่างการทําการขัด การขัด
เริ่มต้นด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80-150 ในกรณีช้ินงานทดสอบผ่านการตัดด้วยเลื่อยมือหรือเคร่ืองเลื่อยและ
ขัดกระดาษทรายเบอร์150-180 ในกรณีช้ินงานทดสอบผ่านการตัดด้วยเคร่ืองตัดช้ินงานทดสอบ (Cutoff 
machine) การขัดด้วยกระดาษทรายมักขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ต่าง ๆ จากหยาบไปจนกระทั่งละเอียด
ที่สุด คือ เบอร์ 80 240 320 400 600 800 1000 และ 1,200 ตามลําดับ การขัดด้วยกระดาษทรายไม่
ควรขัดข้ามเกินสองเบอร์ เช่น ขั้นแรกขัดด้วยเบอร์ 180 ต่อไปขัดด้วยเบอร์ 400 เป็นต้น เพราะทําให้เวลา
ในการขัดนานและรอยขีดข่วนไม่หมดการขัดด้วยกระดาษทราย ควรใช้แรงในการขัดที่พอเหมาะไม่ควรใช้แรง
กดมากเกินไปจะทําให้เกิดรอยขัดบนผิวหน้างานลึกเกินไปมีขนาดไม่สม่ําเสมอ เศษผงขัดอาจฝังอยู่ในรอยขัด
และระนาบผิวขัดเอียงหรือบิดเบ้ียวได้ ถ้าใช้แรงกดน้อยจะทําให้การขัดช้าในการขัดจะใช้วิธีการขัดเปียก 
(Wet grinding) โดยให้นํ้าไหลผ่านกระดาษทรายตลอดเวลา เพราะน้ําจะช่วยพัดเอาเศษผงขัดออกไปจาก
ผิวหน้าและช่วยหล่อเย็นไม่ให้ผิวช้ินงานทดสอบร้อน วิธีการขัดกระทําโดยจับช้ินงานทดสอบให้ด้าน
ผิวหน้าที่ขัดจะหันลงมาหากระดาษทราย แล้วกดช้ินงานด้วยแรงกดที่เท่ากันทุกด้าน เพ่ือให้ผิวขัดได้
ระนาบเดียวกันอย่างทั่วถึง รอยขัดไปในทิศทางเดียวกัน และรอยขัดมีขนาดใกล้เคียงกัน เมื่อเปลี่ยน
กระดาษทรายแต่ละเบอร์ทิศทางการขัดต้องทํามุมกับรอยขัดของกระดาษทรายเบอร์เก่า 45-90 องศา 
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ทุกครั้งและขัดในทิศทางเดียวกันตลอดจนกว่าจะเปลี่ยนเบอร์ใหม่ จนกระทั่งตรวจสอบดูผิวขัดไปทางเดียวกัน 
ไม่มีรอยตัดผ่านใด ๆ การตรวจสอบอาจตรวจสอบด้วยตาเปล่าหรือกล้องจุลทรรศน์ การขัดด้วยกระดาษ
ทรายแต่ละเบอร์ เมื่อขัดเสร็จจะต้องล้างชิ้นงานและล้างมือให้สะอาด เพื่อป้องกันไม่ให้เศษผงขัดจาก
ขั้นต้นไปถึงขั้นต่อไปซึ่งจะละเอียดขึ้นเรื่อย ๆ วิธีการขัดกระทําได้ 2 วิธี คือ การขัดมือ (Hand grinding) 
และการขัดด้วยเคร่ืองอาจเป็นเครื่องขัดแบบสายพาน จานขัด แลปปิ้ง (Lapping) และการขัดอัตโนมัติ 
(Automatic grinding)  

4) การขัดมัน (Polishing) เป็นข้ันตอนการขัดผิวช้ินงานทดสอบขั้นสุดท้าย 
เพ่ือขจัดรอยขีดข่วนที่เกิดจากขั้นตอน การขัดผิวด้วยกระดาษทรายให้หมดไป และให้ผิวชิ้นงานเรียบ
เป็นมันเงา การขัดมันกระทําได้หลายวิธี ได้แก่ การขัดด้วยวิธีทางกล (Mechanical polishing), การขัด
ด้วยมือ (Hand polishing), การขัดด้วยเครื่องขัดอัตโนมัติ (Automatic polishing), การขัดด้วยวิธี
อิเล็คทรอไลท์ (Electrolytic polishing) และ การขัดด้วยวิธีพิเศษ (Special polishing) การขัดมัน
กระทําโดยใช้ผ้าขัด (Polishing cloth) กับผงขัดหรือสารขัด (Polishing abrasive) ผงขัดหรือสารขัดที่ใช้
ในการขัดมันเป็นผงขัดที่มีความละเอียดสูง สามารถแบ่งตามชนิดของวัสดุได้ 3 ชนิดใหญ่ ๆ ได้แก่  

(1) ผงขัดชนิดผงออกไซด์ (Oxide polishing: OP) ได้แก่ อลูมิเนียม
ออกไซค์ (Al2O3) แมกนีเซียมออกไซค์ (MgO3)  ผงขัดออกไซด์เป็นที่นิยมใช้กันโดยทั่วไป โดยเฉพาะ
อลูมิเนียมออกไซด์ และอลูมิน่ากับแมกนีเซียมออกไซด์ เพราะมีความเหนียวและนิ่มไม่ทําให้ผิวช้ินงาน
เสียหายและเกิดรอยขีดข่วน  

(2) ผงขัดชนิดอลูมิเนียมออกไซค์ หรือมักเรียกกันว่า อลูมิน่าเป็นวัสดุที่
มีความแข็งประมาณ 9 โมล์สเกล ใช้สําหรับขัดโลหะแข็งแบ่งได้ 2 ชนิด คือ ชนิดอัลฟ่าอลูมิน่า (Alpha 
alumina) มีขนาด 0.3-15 μm มีความแข็งสูงใช้สําหรับขัดมันหยาบหรือขัดมันก่อนกับชนิดแกมม่า  
อลูมิน่า (Gamma alumina) มีขนาด 0.3-5 μm มีความแข็งปานกลางและตํ่ากว่าชนิดอัลฟ่าอลูมิน่า 
ใช้สําหรับขัดมันละเอียดหรือขัดมันขั้นสุดท้าย  

(3) ผงขัดชนิดเพชร (Diamond polishing: DP) เป็นผงขัดที่มีอํานาจ
ในการขัดสูงทําให้ขัด ได้เร็วและได้ระนาบดี สามารถใช้ขัดวัสดุได้ทุกชนิด 

2.5.2.2 นําช้ินงานที่ผ่านการขัดมันไปกัดกรดหรือกัดข้ึนรอย (Etching reagent) ให้
เหมาะสมเพ่ือให้สามารถจําแนกแยกแยะและวิเคราะห์โครงสร้างที่มีอยู่ในช้ินงานน้ัน ๆ แล้วศึกษาโครงสร้าง
ดังกล่าวโดยการส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
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รูปที่ 2.11 กล้องตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค [14] 
 

 
 
รูปที่ 2.12 หลักการทํางานของกล้องจุลทรรศน์สําหรับงานทางโลหะวิทยา [14] 
 
2.6 การทดสอบหาสมบัติทางกล  

2.6.1 การทดสอบความแข็ง [15] การทดสอบความแข็งวัสดุจุลภาค (Micro Hardness Test) 
ในการทดสอบความแข็งจุลภาคขนาดของรอยกดที่เกิดขึ้นจากการทดสอบขนาดเล็กมากในการทดสอบ
ความแข็งจุลภาคทั่วไปใช้แรงกดที่ 1 กรัม (gmf) ถึง 1 กิโลกรัม โดยทําการขนาดรอยกดด้วยกล้องจุลทรรศน์
กําลังขยายต้ังแต่ 100 เท่าถึง 500 เท่าเป็นต้น การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์คือ หัวกดทดสอบ
เป็นรูปทรงพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมมีมุมแหลม 136 องศา โดยทดสอบกดลงบนผิวของวัสดุใช้แรงกดทดสอบ
ตั้งแต่ 1 กรัมถึง 1 กิโลกรัม (kgf) และการวัดขนาดของรอยกดโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่
มีกําลังขยายต้ังแต่ 100 เท่าถึง 500 เท่า กระบวนการการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์เป็นการทดสอบ
โดยการกดด้วยหัวกดที่ทําจากเพชร (Diamond indenter) ที่มีรูปร่างเหมือนพีรามิดฐานสีเหลี่ยม ทํามุม
กับด้านตรงข้าม 136 องศา กดลงไปบริเวณผิวช้ินงานด้วยแรงคงที่ปกติจะใช้เวลาในการกดโหลดค้างไว้ 
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10-15 วินาที รูปที่ 2.14 เส้นทแยงมุมทั้งสองของหัวกดเพชรจะทําให้เกิดรอยที่ผิวของวัสดุหลังจากที่เอา
โหลดออกและใช้กล้องจุลทรรศน์วัดขนาดของรอยเพ่ือนําไปคํานวณค่าความแข็ง 
 

 
  
รูปที่ 2.13 ลักษณะรอยกดของการทดสอบแบบวิกเกอร์ [15] 
 

2.6.2 การทดสอบการสึกหรอ [16] การทดสอบการสึกหรอแบบล้อยาง (Dry sand rubber 
wheel test) ตามมาตรฐาน ASTM G 65 ที่เป็นไปตามขั้นตอนการทดสอบ A (Procedure A) ซึ่งเป็น
การทดสอบการสึกหรอจากการเสียดสี(Abrasive wear test) ในการทดสอบทําได้โดยการปล่อยทราย
ให้ทรายไหลผ่านระหว่างล้อยางที่กําลังหมุนและสัมผัสกับผิวหน้าช้ินงานทดสอบ ทําให้ผิวหน้าช้ินงานทดสอบ
เกดการสึกหรอ ทรายทนํามาทดสอบมีขนาด 212 ถึง 300 ไมโครเมตร ก่อนการทดสอบต้องนําทรายไปอบ
ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ล้อยางหมุนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางล้อยางเท่ากับ 
228.6 มิลลิเมตร และหนา 12.7 มิลลิเมตร ล้อยางหมุนด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที อัตราการป้อนทราย
เท่ากับ 300 ถึง 400 กรัมต่อนาที ภาระโหลดที่กระทํากับช้ินงานทดสอบเท่ากับ 130 นิวตัน  
 

 
 
รูปที่ 2.14 เครื่องทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 
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2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
การศึกษาผลงานวิจัยในอดีตที่ผ่านมา ได้มีการศึกษาอิทธิพลตัวแปรในงานเชื่อม ที่มีผลต่อ

สมบัติทางโลหะวิทยาและสมบัติทางกลของรอยต่อวัสดุต่าง ๆ เช่น 
2.7.1 Chatterjee and Pal [17] ทําการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์พอกแข็งเหล็กหล่อ

สีเทา ASTM เกรด 2500 การทดลองทําการเปลี่ยนแปลงชนิดของลวดเช่ือมรองพ้ืน 3 ชนิด และใช้ลวด
เช่ือมพอกแข็ง 5 ชนิด ผลการทดลองพบว่า การอุ่นงาน จํานวนช้ันของการเช่ือมและอัตราส่วน Cr/C ใน
ลวดเช่ือมพอกผิว ส่งผลต่อความยาวของการแตกร้าวที่พ้ืนผิวต่อพ้ืนที่และความแข็งแรงการเกาะยึดของ
ช้ันรองผิวและผิวช้ินงานหรือผิวช้ินงานและช้ันพอกแข็ง ความแข็งแรงการเกาะยึดที่มีความแข็งแรงสูงสุด 
คือ การเช่ือมด้วยลวดเช่ือมพอกแข็งที่มีนิกเกิลสูงและไม่มีช้ันรอยผิว 

2.7.2 Selvi et al. [18] ทําการเช่ือมพอกแข็งด้วยวิธีการเช่ือมอาร์กลวดหุ่มฟลักซ์บนวงแหวน
เหล็กกล้าคาร์บอนตํ่า A216-WCB ด้วยลวดเช่ือม E410 E430 และ Modified E340 ที่ผ่านการอบที่ 200 
องศา เวลา 2 ช่ัวโมง การเช่ือมเป็นการเช่ือมแนว 3 ช้ัน และไม่มีการสายแนวเช่ือม ช้ินงานเช่ือมที่ได้ถูก
นําไปทําการทดลองการสึกกร่อน ทดสอบความแข็ง และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค พบว่าความแข็ง
ของแนวเช่ือมทําให้อัตราการสึกกร่อนเพ่ิมขึ้น และลวดเช่ือม Modified E340 ให้การสึกกร่อนน้อยที่สุด
ปริมาณโครเมียมที่เพ่ิมขึ้นทําให้เม็ดเกรนมีขนาดละเอียดเพิ่มข้ึน มีความเป็นเกรนคอลัมน์เพิ่มขึ้น และ
ลดปริมาณและขนาดของเกรนหยาบลง 

2.7.3 Balakrishnan et al. [19] ทําการศึกษาการเชื่อมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์เหล็กกล้า AISI 
4340 ที่ผ่านการอบให้ความร้อนที่ 900°C ช้ินงานชุบแข็งถูกขึ้นรูปเป็นร่องวีคู่และทําการเช่ือมด้วยลวดเช่ือม 
3 ชนิด 2 แบบ แบบที่ 1 คือลวดเช่ือม E307-16 ช้ินที่ 2 คือลวดเช่ือม E11018-M และช้ินที่ 3 คือลวดเช่ือม 
E307-16 และแบบที่ 2 คือ ช้ินที่ 1 คือลวดเช่ือม E307-16 ช้ินที่ 2 คือ ลวดเช่ือม E11018-M และช้ินที่ 
3 คือลวดเช่ือมพอกแข็ง E Fe Cr-A7 พบว่าการเช่ือมด้วยการมีช้ันรองพ้ืนก่อนการเช่ือมพอกแข็งทําให้
ช้ินงานง่ายต่อการเช่ือมและให้ค่าความแข็งสูงและสม่ําเสมอกว่า 

2.7.4 Coronado et al. [20] ทําการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์และการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือม
ที่มีตัวประสานภายใน (Flux cored arc welding: FCAW) แบบเดินแนวเด่ียวไม่มีการส่ายลวดเช่ือมบน
พื้นผิวเหล็กกล้า A36 แผ่นโลหะที่ผ่านการเชื่อมถูกนําไปทําการตรวจสอบหาอัตราการสึกกร่อนตาม 
ASTM G65 และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ผลการทดลองพบว่าผิวพอกแข็งการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมที่มี
ตัวประสานภายในแสดงความต้านทานการต้านการสึกกร่อนสูงกว่าผิวพอกแข็งการเช่ือมอาร์ก ลวดเช่ือม
หุ้มฟลักซ์ ผิวพอกแข็งชนิด B การเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมที่มีตัวประสานภายในแสดงความต้านทาน
การต้านการสึกกร่อนสูงสุดในการทดลองนี้ เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคของพ้ืนหลักยูเตคติคและเฟสคาร์ไบด์
ที่มีปริมาณไททาเนียมสูงที่ทําหน้าที่ยับย้ังการสึกกร่อน ผิวพอกแข็งชนิด D ของการเช่ือมอาร์ก ลวดเช่ือม
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หุ้มฟลักซ์แสดงการสึกกร่อนสูงสุด การทดลองแสดงให้เห็นว่าความแข็งและความต้านทานการสึกกร่อนไม่มี
ความสัมพันธ์กัน การเกิดลักษณะน้ีเน่ืองจากเฟสคาร์ไบด์และพื้นหลักมีความสําคัญต่อการสึกกร่อนมากกว่า
ความแข็งของผิวพอกแข็ง 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
การดําเนินการวิจัยครั้งน้ีได้ศึกษาแนวเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์บนพ้ืนผิวโค้งเหล็กกล้าในการเชื่อม

ช้ินงานทดสอบ โดยประยุกต์ให้เป็นการเช่ือมพอกผิวแข็งเดินแนวบนเหล็กคาร์บอน JIS-S45C จากน้ัน
นําช้ินงานเช่ือมไปเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติทางกลและโครงสร้างโลหะวิทยาของช้ันพอก
ผิวแข็งเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-S45C การวิจัยครั้งน้ีมีขั้นตอนในการดําเนินการดังน้ี 
 

 
 
รูปที่ 3.1 แผนการดําเนินการวิจัยของตัวแปรการเช่ือมพอกผิวแข็ง 

การเตรียมวัสดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 

การอาร์กลวดไส้ฟลักซ ์

จํานวนช้ันพอกแข็ง 1 แนวทีก่ระแส 150 170 190 210 230 และ 250 แอมแปร์ 

การทดสอบสมบัติโลหะพอกแข็ง 

การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา การทดสอบความแข็ง 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบหากระแสเช่ือมที่ดีที่สุด 

การเช่ือมอาร์กกระแสที่ดีทีส่ดุส่งผลต่อสมบัติรอยเช่ือมที่ดีที่สุด 

การเช่ือมพอกผิว 2 ช้ันการเช่ือมพอกผิว 1 ช้ัน การเช่ือมพอกผิว 3 ช้ัน

การทดสอบการสึกหรอ 

การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา การทดสอบการสึกหรอ การทดสอบความแข็ง 

การวิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง 
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3.1 วัสดุอุปกรณแ์ละเครื่องมือท่ีใช้ในการวิจัย 
3.1.1 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

วัสดุที่ใช้ในการทดลองคือ เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางตามมาตร JIS-S45C ที่มีส่วนผสม
ทางเคมีโดยการตรวจวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะ (Optical emission spectrometry: OES) 
แสดงดังตารางที่ 3.1 วัสดุมีลักษณะเป็นทรงกระบอกโดยมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 135 มิลลิเมตร ความความยาว 
100 มิลลิเมตรและหนา 25 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.2  
 
ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอน JIS S45C (เปอรเ์ซ็นต์โดยนํ้าหนัก) 

ธาตุ Fe C Si P S Ni Cr Cu Al W 
S45C Balance 0.47 0.24 0.02 0.02 0.03 0.35 0.02 0.01 0.08 

 

 
 
รูปที่ 3.2 รูปร่างของช้ินงานทดสอบ (หน่วย: มิลลิเมตร) 
 

3.1.2 ลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์ (Flux cored wire)  
ลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์ สําหรับพอกผิวแข็งเป็นลวดเช่ือมตามมาตรฐาน DIN 8555: MF 

6-GF-60GP ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร แสดงส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมพอกผิวแข็ง (เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก) 

ธาตุ Fe C Si Mn P S Cr Mo V 
MF 6-GF-60GP Balance 0.54 0.76 2.31 0.01 0.02 7.92 0.51 0.32 
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3.1.3 เครื่องเช่ือม 
เครื่องเช่ือมที่ใช้ในการเช่ือมแบบระบบอินเวอร์เตอร์ ยี่ห้อ Fronius รุ่น Transpuls 

Synergic 2700 Alu-Edition ซึ่งควบคุมตัวแปรการเช่ือมด้วยไมโครโปรเซอร์ และซอฟแวร์ของเคร่ืองเช่ือม 
สามารถปรับตัวแปรในการเชื่อมได้โดยตรงจากหน้าจอของเครื่องเช่ือม ในการทดลองคร้ังจะเลือกใช้
เครื่องเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมแต่ใช้ลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์ในการทดลอง ดังรูปที่ 3.3 
 

 
 
รูปที่ 3.3 เครื่องเช่ือมมิก/แม็กทีใ่ช้ในการทดลอง 
 

3.1.4  เตาอบช้ินงานทดลอง 
เตาอบที่ใช้ในงานวิจัยน้ีสามารถปรับต้ังค่าการใช้งานของชุดควบคุมแบ่งได้เป็น 2 ขั้นตอน 

คือ การต้ังค่าอุณหภูมิและการต้ังค่าเวลา สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ต้ังแต่ 0-1200 องศาเซลเซียส สําหรับ
การอบเหล็กกล้าคาร์บอน JIS S45C ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 90 นาที ทําการอุ่นวัสดุ
ทดลองก่อนทําการเช่ือม ดังรูปที่ 3.4 
 

 
 
รูปที่ 3.4 เตาอบช้ินงานทดลอง 

ช้ินงานทดลอง 

ที่ปรับต้ังอุณหภูมิและเวลา 
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3.1.5 อุปกรณ์จับยึดช้ินงาน ถูกออกแบบเพ่ือสําหรับจับยึดช้ินงานทรงกระบอก หลักการทํางาน
ใช้จับช้ินงานสามารถหมุนรอบแกนด้วยความเร็วคงท่ีสามารถปรับทิศทางการหมุนได้ ส่วนชุดหัวเช่ือม
ถูกยึดติดอยู่บนชุดปฏิบัติการ ซึ่งสามารถกําหนดมุมและปรับระยะอาร์กให้คงที่ ดังรูปที่ 3.5 
 

 
 
รูปท่ี 3.5 อุปกรณ์จับยืดและควบคุมความเร็วในการเช่ือม 
 
3.2 การกําหนดตัวแปรการทดลอง 

การทดลองในครั้งน้ีศึกษาปัจจัยที่สามารถควบคุมได้ในการเช่ือม คือ กระแสไฟเช่ือม ความเร็วใน
การเดินแนวเช่ือม อุณหภูมิในการอุ่นและอุณหภูมิระหว่างเที่ยวเช่ือม จะมีผลต่อคุณสมบัติของแนวเช่ือม
พอกแข็งลักษณะทางกายภาพโครงสร้างโลหะวิทยาและสมบัติทางกลต่อแนวเช่ือมพอกแข็งบนเหล็กคาร์บอน 
JIS-S45C อย่างไร ซึ่งได้กําหนดปัจจัยท่ีทําการศึกษาที่จะทําการศึกษาได้ ดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 การออกแบบตัวแปรการเช่ือม 

ตัวแปรการเช่ือม ค่ากําหนด 
1. ลักษณะรอยเช่ือม ท่าราบ (ช้ินงานเคลื่อนที่) 
2. ลวดเช่ือม ลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร 
3. อุณหภูมิในการอุ่น  250 องศาเซลเซียส 
4. กระแสไฟเช่ือม 150-250 แอมแปร์ 
5. ความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 มลิลิเมตรต่อนาที 
6. อุณหภูมิระหว่างเที่ยวเช่ือม 150 องศาเซลเซียส 
5. หัวเช่ือม  เอียงหัวเช่ือม 17-19 องศา [21] 
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3.3 ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 
3.3.1 ขั้นตอนการเช่ือม การเช่ือมจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) การทดลองเช่ือมเพ่ือศึกษา

อิทธิพลของกระแสเช่ือมที่มีต่อสมบัติทางกลของแนวเช่ือม เลือกกระแสเช่ือมที่เหมาะสมจากการทดสอบ
สมบัติทางกลของแนวเช่ือมมาทําการเชื่อมพอกแข็ง 2) การเช่ือมพอกแข็งเพ่ือศึกษาอิทธิพลของจํานวน
ช้ันพอกแข็งที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลของแนวเช่ือม 

3.3.1.1 การทดลองเชื่อมเพื่อศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟเชื่อมที่มีต่อสมบัติของ
แนวเช่ือม การเช่ือมช้ินงานทดลอง นําช้ินงานเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ที่ผ่านการขึ้นรูปโดยด้วยการกลึง
และสร้างขอบเขตบนผิวเหล็กกล้าเสร็จแล้ว ไปทําการอุ่น (Preheat Temperature) ที่อุณหภูมิ 250 
องศาเซลเซียส เพ่ือจะช่วยลดอัตราการสูญเสียความร้อนของแนวเช่ือมลงในขณะเช่ือมและยังลดการเกิด
รอยแตกร้าว (Crack) จากความเค้น จากน้ันทําการเช่ือมช้ินงาน โดยใช้กระแสเชื่อมที่ 150-250 แอมแปร์ 
ความเร็วเดินแนวเช่ือม 150 มิลลิเมตรต่อนาที โดยทําการเช่ือมแบบยึดหัวเช่ือมคงที่ หัวเช่ือมทํามุมกับ
ช้ินงานเช่ือม 17-19 องศา และเดินแนวเช่ือมจํานวน 1 แนว ตลอดความยาวของเส้นรอบวง ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 
รูปที่ 3.6 มุมและทิศทางในการเช่ือม 
 

 
 
รูปที่ 3.7 รูปแบบแนวเช่ือม  
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3.3.1.2 การเช่ือมพอกแข็งเพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเพ่ิมช้ันผิวของแนวเช่ือมที่ส่งผล
ต่อสมบัติทางกลของแนวเช่ือม หลังจากทําการทดลองเช่ือมเพ่ือศึกษาอิทธิพลของกระแสเช่ือมที่มีต่อสมบัติ
ทางกลของแนวเช่ือมและทําการทดสอบสมบัติทางกลเรียบร้อยแล้ว เลือกสภาวะการเช่ือมที่ดีที่สุดที่ได้
จากการทดสอบสมบัติทางกลของแนวเช่ือมเช่ือม นําช้ินงานทดลองเหล็กกล้าคาร์บอน JIS S45C ที่ผ่าน
การขึ้นรูปโดยด้วยการกลึงและสร้างขอบเขตบนผิวเหล็กกล้าเสร็จแล้ว ไปทําการอุ่น (Preheat Temperature) 
ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส จากน้ันนําช้ินงานทดลองเหล็กกล้าคาร์บอน JIS S45C ที่ผ่านกระบวนการ
อุ่นแล้ว มาเช่ือมแนวเพ่ิมช้ันพอกแข็ง ดังรูปที่ 3.8 โดยใช้ตัวแปรเหมือนการเช่ือมครั้งที่ 1 แต่เพ่ิมจํานวนช้ัน
พอกแข็ง 1-3 ช้ัน 
 

 
 
รูปที่ 3.8 รูปแบบการเช่ือมพอกแข็ง 
 
3.4 ขั้นตอนการตัดชิ้นงานทดสอบ 

ขั้นตอนการตัดช้ินงานทดสอบ นําช้ินงานที่ผ่านกระบวนการเช่ือมพอกแข็ง มาทําการตัดแบ่ง
เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา ทดสอบสมบัติทางกล ด้วยเครื่องตัดช้ินงาน (Cutting machine) 
โดยทําการตัดช้ินงานทดสอบ โดยทําการแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ ช้ินที่ 1 นําไปตรวจสอบโครงสร้างมหา
ภาคและโครงสร้างจุลภาค ขนาด 10 x 50 x 25 มิลลิเมตร ช้ินที่ 2 นําไปทดสอบความแข็งด้วยเครื่องทดสอบ
ความแข็งไมโครวิกเกอรส์ ขนาด 10 x 50 x 25 มิลลิเมตร และช้ินที่ 3 นําไปทดสอบความสึกหรอด้วย
ล้อยางตามมาตรฐาน ASTM G65 ขนาด 25 x 50 x 25 มิลลิเมตร โดยจะแบ่งช้ินงานออกเป็น 4 ส่วน
ตามมุมในการทดสอบที่กําหนดตามมาตรฐาน ASME IX QW-426.5 (b) [22] คือ มุม 0, 90, 180 
และ 270 ดังรูป 3.9 
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รูปท่ี 3.9 การออกแบบการตัดช้ินงานทดสอบสมบัติรอยเช่ือม 
 
3.5 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 

3.5.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อม
เหล็กกล้าคาร์บอน JIS S45C ที่ผ่านกระบวนการเช่ือมพอกแข็งแล้ว นํามาทําการตัดด้วยเคร่ืองตัดช้ินงาน
ทดสอบ เพ่ือนํามาศึกษาลักษณะทางกายภาพทางโลหะวิทยา โดยนําช้ินงานมาทําการขัดด้วยกระดาษ
ทรายนํ้าต้ังแต่เบอร์ 80-1,200 และขัดละเอียดด้วยผงเพชร (Diamond) ที่มีขนาด 1 ไมครอน ด้วย
เครื่องขัดผ้าสักหลาดจนช้ินงานมีความใสคล้ายกระจกแล้วล้างด้วยนํ้าสะอาดแล้วเช็ดทําความสะอาดด้วย
แอลกอฮอล์ทําให้แห้งด้วยการเป่าลมร้อน จากน้ันนําช้ินงานน้ีไปกัดข้ึนด้วยสารละลาย 5% ไนตรัล ตาม
มาตรฐาน ASTM E407-99 [13] โดยการใช้สําลีจุ่มลงในสารละลายแล้วทาลงบนบริเวณผิวหน้าช้ินงาน
ทิ้งไว้ 5-60 วินาที หลังจากน้ันล้างช้ินงานด้วยแอลกอฮอล์ทําให้แห้งด้วยการเป่าลมร้อนและนําช้ินงานมา
ส่องดูโครงสร้างมหาภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์สเตอริโอแบบซูม (Micro capture) ดังรูปที่ 3.12 เพื่อ
ตรวจสอบความสมบูรณ์ตลอดจนข้อบกพร่องต่าง ๆ  
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รูปท่ี 3.10 เคร่ืองขัดแบบจานหมุน 
 

 
 
รูปท่ี 3.11 การวัดขนาดแนวเช่ือมระดับมหภาค 
 

 
 
รูปท่ี 3.12 กล้องจุลทรรศน์ (Micro Capture) 
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3.5.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคชั้นเชื่อมพอกแข็ง
เหล็กกล้าคาร์บอน JIS S45C ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Micro Scope) ย่ีห้อ Olympus 
รุ่น BX51 มีกําลังขยาย 50-1,000 เท่า ดังแสดงรูปที่ 3.13 นําชิ้นงานที่ผ่านการตรวจสอบโครงสร้าง 
มหภาคมาทําขัดด้วยกระดาษทรายนํ้าตั้งแต่เบอร์ 80-1,200 และขัดละเอียดด้วยผงเพชร (Diamond) 
ที่มีขนาด 1 ไมครอน ด้วยเคร่ืองขัดผ้าสักหลาดจนช้ินงานมีความใสคล้ายกระจกแล้วล้างด้วยนํ้าสะอาด
แล้วเช็ดทําความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ทําให้แห้งด้วยการเป่าลมร้อน จากน้ันนําช้ินงานน้ีไปกัดข้ึนด้วย
สารละลาย 5% ไนตรัล ตามมาตรฐาน ASTM E407-99 [13] โดยการใช้สําลีจุ่มลงในสารละลายแล้วทา
ลงบนบริเวณผิวหน้าช้ินงานทิ้งไว้ 5-60 วินาที หลังจากน้ันล้างช้ินงานด้วยแอลกอฮอล์ทําให้แห้งด้วยการ
เป่าลมร้อนและนําชิ้นงานมาตรวจดูโครงสร้างจุลภาคบริเวณตําแหน่งต่าง ๆ ของชั้นเชื่อมพอกแข็ง 
ทําการบันทึกและวิเคราะห์ผลการทดลองต่อไป 

 

 
  
รูปท่ี 3.13 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical micro scope) 
 

3.5.2.1 การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (SEM) นําช้ินงาน
ตัวแปรการเช่ือมที่ดีที่สุด มาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (Scanning electron 
microscope: SEM) ดังรูปที่ 3.14 เพ่ือทําการศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคและตรวจสอบบริเวณตําแหน่ง
ด้านบนของโลหะเชื่อมพอกแข็งและตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยการวิเคราะห์การกระจายพลังงาน 
(Energy dispersive spectrometer: EDS) ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลของแนวเช่ือม 
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รูปท่ี 3.14 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (Scanning electron microscope: SEM) 
 
3.6 การทดสอบสมบัติทางกล 

3.6.1 การทดสอบความแข็ง (Mricrohardness testing) นําช้ินงานทดสอบที่ผ่านการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคแล้วมาทดสอบความแข็งระดับจุลภาคด้วยเครื่องวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ส รุ่น 
Matsuzawa MXT-70 ดังรูปที่ 3.15 โดยทดสอบตามตําแหน่งที่กําหนดไว้ รูปที่ 3.16 ตําแหน่งการทดสอบ
ความแข็งของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1 แนว  รูปที่ 3.17 ตําแหน่งการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมพอกแข็ง 
1-3 ช้ัน โดยจะทําการทดสอบความแข็งเฉพาะบริเวณเนื้อโลหะเช่ือมพอกแข็งตามตําแหน่งที่กําหนด โดยใช้
แรงกด 300 กรัม เป็นเวลา 10 วินาที ระยะห่างระหว่างจุด 0.25 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM 
E384-17 [16] 
 

 
 
รูปท่ี 3.15 เคร่ืองทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอร์ส 
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รูปท่ี 3.16 ตําแหน่งการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1 แนว 
 

 
 
รูปท่ี 3.17 ตําแหน่งการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน 
 

3.6.2 การทดสอบการสึกหรอ (Wear resistance) เป็นการทดสอบการสึกหรอแบบล้อยาง
ขัดสี โดยใช้ทรายและล้อยางเป็นตัวสัมผัสกับช้ินงานที่ทดสอบและทําการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์มวลท่ี
สูญเสียไป โดยอ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ตามมาตรฐาน ASTM G65 ทําการทดสอบการสึกหรอ
แบบขัดสีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมช้ันที่ 1 ช้ันที่ 2 และช้ันที่ 3 ความเร็วรอบของล้อขัดที่ 200 รอบต่อนาที 
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อัตราการไหลของทรายที่ 300-400 กรัมต่อนาที ทรายที่ใช้ในการทดสอบมีขนาดที่ 212-300 ไมโครเมตร 
และใช้เวลาในการทดสอบที่ 30 นาทีต่อช้ิน นํ้าหนักที่ใช้ในการกดช้ินงาน 130 นิวตัน ดังรูปที่ 3.18 

 

 
 
รูปท่ี 3.18 การทดสอบการสึกหรอด้วยลอ้ยางขัดสี 
 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
ผลการศึกษาการอิทธิพลตัวแปรเชื่อมพอกแข็งบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน JIS S45C ด้วย

กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์ โดยมีตัวแปรที่ใช้ในการทดลองดังน้ี กระแสไฟเช่ือม 150-250 แอมแปร์ 
ลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์ MF-6-GF-60GP ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.6 มิลลิเมตร สําหรับการพอกผิวแข็งกําหนด
ความเร็วในการเดินเช่ือม 150 มิลลิเมตรต่อนาที หัวเช่ือมทํามุมเอียง 17-19 องศา การเช่ือมแบบไม่มี
การสร้างช้ันรองพ้ืน จํานวนช้ันพอกแข็ง 1 แนวและ 1 ช้ัน เพ่ือเปรียบเทียบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
คุณสมบัติทางกลของผลทดสอบความแข็งและความต้านทานการสึกหรอ สําหรับหาตัวแปรกระแสเช่ือม
สภาวะที่ดีที่สุดไปเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน เพ่ือนําแนวเช่ือมที่ได้ไปเปรียบเทียบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
คุณสมบัติทางกลด้วยผลการทดสอบความแข็งและผลการทดสอบความต้านทานการสึกหรอที่มีผลต่อ
สมบัติของแนวเช่ือม เพ่ือที่หาตัวแปรจํานวนช้ันพอกแข็งที่เหมาะสมที่สุดในเช่ือมพอกแข็งบนผิวเหล็กกล้า
คาร์บอน JIS S45C ซึ่งได้ผลการทดสอบดังน้ี 
 
4.1 อิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์ท่ีมีผลต่อคุณสมบัติทางกลของแนวเชื่อม
พอกแข็ง 1 แนว 

4.1.1 ลักษณะทางกายภาพผิวหน้าแนวเช่ือมพอกแข็ง 1 แนว 
รูปที่ 4.1 แสดงผิวหน้าของแนวเชื่อมพอกแข็งที่ทําการเชื่อมพอกแข็งด้วยการเชื่อม

อาร์กลวดไส้ฟลักซ์ด้วยกระแสเชื่อม 150-250 แอมแปร์ ผลการตรวจสอบด้วยตาเปล่า พบว่าผิวหน้า
แนวเช่ือมมีความสมบูรณ์ไม่มีจุดบกพร่องใด ๆ เช่น สแลกฝังในแนวเช่ือม (Slag inclusion) รอยแตกร้าว 
(Crack) ตามดหรือโพรงอากาศ (Porosity) อย่างไรก็ตามช้ินงานเช่ือมที่ได้พบว่ามีเม็ดโลหะ (Spatter) ที่
กระเด็นออกจากบ่อหลอมละลายอยู่บริเวณระหว่างแนวเช่ือม 
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(ก) 150 A  (ข) 170 A 

 

(ค) 190 A  (ง) 210 A 

 

 

 
(จ) 230 A  (ฉ) 250 A 

 
รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพผิวหน้าแนวเช่ือมพอกแข็ง 1 แนว กระแสเช่ือมที่ 150-250 แอมแปร์ 
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4.1.2 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1 แนว 
รูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมพอกแข็งที่ตัดขวางทิศทางการเดินแนว

เช่ือมที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 150-250 แอมแปร์ ผลการตรวจสอบด้วยภาพถ่ายกําลังขยายตํ่าพบว่า 
แนวเช่ือมที่ได้ส่วนใหญ่มีความสมบูรณ์ของโลหะเช่ือมปราศจากจุดบกพร่องต่าง ๆ ซึ่งแสดงให้เห็นบริเวณ
โลหะฐาน (Base metal: BM) บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) บริเวณเส้นหลอม
ละลายระหว่างโลหะเช่ือมและพ้ืนกระทบร้อน (Fusion line: FL) และบริเวณโลหะเช่ือม (Weld metal: 
WM)  
 

 

 

 
(ก) 150 A  (ข) 170 A 

 

 

 
(ค) 190 A  (ง) 210 A 

 

 

 
(จ) 230 A  (ฉ) 250 A 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1 แนว กระแสเช่ือมที่ 150-250 แอมแปร ์
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การเปรียบมิติแนวเช่ือมพอกแข็งเพ่ือทําให้ทราบถึงความแตกต่างของรูปร่างของแนว
เช่ือมพอกแข็งที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือมที่ 150-250 แอมแปร์ โดยทําการวัดขนาดความกว้างของแนวเชื่อม 
(Weld width: w1)  ระยะการหลอมลึก (Reinforcement: d1) ความนูนของแนวเช่ือม (Penetration: h1) 
ความกว้างของบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Width of heat affected zone: w2) ความลึกของบริเวณ
พ้ืนที่กระทบร้อน (Depth of heat affected zone: d2) ผลการวัดและการเปรียบเทียบขนาดรูปร่าง
บริเวณต่าง ๆ ของแนวเช่ือมพอกแข็ง แสดงดังรูปที่ 4.3 พบว่า เมื่อเพ่ิมกระแสเช่ือมสูงขึ้น ความกว้างของ
แนว (w2) เช่ือมมีขนาดเพ่ิมขึ้น ระยะการหลอมลึก (d1) มีขนาดเพ่ิมขึ้นและลดลงตามลําดับ ความนูน
ของแนวเช่ือม (h1) มีขนาดเพ่ิมขึ้นและลดลงตามลําดับ และความกว้างบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (w2) และ
ความลึกบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (d2) มีขนาดเพ่ิมขึ้น โดยความกว้างของแนวเช่ือม ระยะการหลอมลึก
และความนูนของแนวเช่ือมแสดงถึงความสามารถในการหลอมละลายและการเติมโลหะเช่ือมลงบนพ้ืนผิว
ของเหล็กกล้าคาร์บอน 

 
 

 

 
รูปท่ี 4.3 รูปร่างและขนาดของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1 แนว กระแสเช่ือมที่ 150-250 แอมแปร ์
 

4.1.3 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมพอกแข็ง 
โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมพอกแข็งพิจารณาจากลักษณะโครงสร้างบริเวณโลหะฐาน 

(Base metal) พ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone) เกรนเส้นหลอมละลาย (Fusion line) บริเวณ
กึ่งกลางของโลหะเช่ือม (Center weld metal) และบริเวณด้านบนของโลหะเช่ือม (Top weld metal)  
ดังรูปที่ 4.4 (ก) 

0.00
2.00
4.00
6.00
8.00

10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00

150 A 170 A 190 A 210 A 230 A 250 A

Di
m

en
sio

n 
(m

m
)

Welding Current (A)

w2

w1

h1

d1

d2

WM 
 
HAZ 
BM 



58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.4 โครงสร้างจุลภาพของแนวเช่ือมพอกแข็ง กระแสเช่ือมที่ 150 แอมแปร ์ 
 

รูปที่ 4.4 (ก) แสดงรูปจําลองโครงสร้างมหภาคโลหะเชื่อมบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน 
JIS-S45C ที่แบ่งขอบเขตบริเวณพ้ืนที่เช่ือมออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ พ้ืนที่โลหะฐาน (Base metal: BM) 
พ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) และโลหะเช่ือม (Weld metal: WM) โดยตําแหน่งการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมพอกแข็งกําหนดให้มีการตรวจสอบ 5 ตําแหน่งประกอบด้วย 
ตําแหน่ง I โลหะฐาน ตําแหน่ง II ตําแหน่งพ้ืนที่กระทบร้อน ตําแหน่ง III ตําแหน่งเส้นหลอมละลาย ตําแหน่ง 
IV ตําแหน่งกึ่งกลางโลหะเช่ือมและตําแหน่ง V ตําแหน่งด้านบนของโลหะเช่ือม  

  
  
  

  
  
  

(ก) ตําแหน่งการตรวจสอบ 
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รูปที่ 4.4 (ข) โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-S45C มีลักษณะเกรนหยาบ
ขนาดใหญ่ประกอบด้วยโครงสร้างเพิร์ลไลต์ (Pearlite: P) เมื่อถูกกรดกัดจะเกิดความลึกมากกว่าจะเห็น
เป็นพ้ืนที่สีเข้ม และโครงสร้างเฟอร์ไรท์ (Ferrite: F) เมื่อถูกกรดกัดจะเกิดความลึกน้อยกว่าจะเห็นเป็นพ้ืนที่
สีขาว โครงสร้างเฟอร์ไรท์มีลักษณะการต่อกันจนคล้ายกับการเกิดของเกรนล้อมรอบโครงสร้างเพิร์ลไลต์ 
ซึ่งเป็นโครงสร้างโลหะฐานบริเวณที่ไม่ได้รับอิทธิพลจากความร้อนจากการเช่ือมหรือได้รับความร้อนแต่
อุณหภูมิที่ได้รับไม่สูง (Unaffected zone) เมื่อเปลี่ยนตําแหน่งการตรวจสอบเข้าใกล้บริเวณโลหะเช่ือมและ
ทําการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคที่ได้ดังรูปที่ 4.4 (ค) โครงสร้างจุลภาคบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน พบว่า 
โครงสร้างเฟอร์ไรท์และโครงสร้างเพิร์ลไลต์ที่มีเกรนละเอียดขนาดเล็กกว่าบริเวณโลหะฐาน ซึ่งเกิดจาก
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างในช่วงสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤติ แต่ตํ่ากว่าอุณหภูมิหลอมละลายจากอิทธิพล
ความร้อนและเกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว มีลักษณะของการจัดเรียงผลึกขึ้นใหม่ (Refining grain) จาก
อิทธิพลของความร้อนส่งผลทําให้โครงสร้างเพิร์ลไลต์และโครงสร้างเฟอร์ไรท์มีขนาดเล็กลงและการจัดเรียง
ตัวอย่างเป็นระเบียบกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างหลักเพิร์ลไลต์ [23] การเกิดลักษณะน้ีส่งผลทําให้โลหะ
ในพื้นที่กระทบร้อนมีความแข็งแรงและความแข็งเพิ่มขึ้น รูปที่ 4.4 (ง) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณ
เส้นหลอมละลาย (Fusion Line: FL) ที่เป็นเส้นแบ่งขอบเขตระหว่างโลหะฐานบริเวณพื้นที่กระทบร้อน
กับโลหะเช่ือมออกจากกันหรือบริเวณที่เกิดการหลอมละลาย เมื่อทําการตรวจสอบบริเวณพ้ืนที่กระทบ
ร้อนที่ติดกับบริเวณเส้นหลอมละลายพบว่า โครงสร้างเฟอร์ไรท์และโครงสร้างเพิร์ลไลต์มีเกรนหยาบ
จัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบกว่าโครงสร้างจุลภาคในพ้ืนที่กระทบร้อนที่ใกล้กับโลหะฐาน ซึ่งเกิดจากได้รับ
ความร้อนสูงกว่าช่วงอุณหภูมิวิกฤติจนใกล้ถึงจุดหลอมละลาย โดยอุณหภูมิที่ได้รับจะสูงกว่าอุณหภูมิที่  
Refined zone ทําให้เกิดการเย็นตัวช้ากว่าส่งผลทําให้ขนาดเกรนหยาบ [23] บริเวณถัดมาบริเวณเส้น
หลอมละลาย พบพ้ืนที่การรวมตัวกันระหว่างโลหะเช่ือมและโลหะฐานเป็นช้ันแคบ ๆ เมื่อทําการตรวจสอบ
บริเวณถัดมาในพ้ืนที่โลหะเช่ือมเหนือเส้นหลอมละลายโครงสร้างจุลภาคที่ได้ พบโครงสร้างบริเวณโลหะ
เช่ือมมีลักษณะเป็นเดนไดรต์ (Dendrite) รูปร่างค่อนข้างกลมมีความแตกต่างจากโครงสร้างจุลภาคของ
โลหะฐาน เน่ืองจากลวดเช่ือมที่มีส่วนผสมทางเคมีของโครเมียมสูงจึงอาจทําให้เกิดโครงสร้างอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่
โครงสร้างเฟอร์ไรท์และโครงสร้างเพิร์ลไลต์ที่เป็นโครงสร้างพ้ืนฐานของเหล็กกล้าคาร์บอนทั่วไป ดัง
รูปที่ 4.4 (จ) เมื่อตําแหน่งการตรวจสอบเข้าใกล้บริเวณด้านบนของโลหะเช่ือมดังรูปที่ 4.4 (ฉ) ขนาดเกรน
มีแนวโน้มลดลงและเมื่อทําการวัดขนาดของเกรนที่เกิดขึ้น เกรนมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 16.593 ไมโครเมตร 
เน่ืองจากบริเวณพื้นที่น้ีมีการขยายความร้อนอย่างรวดเร็วทําให้การเย็นตัวเกิดอย่างรวดเร็วและผลที่เกิดข้ึน
ทําให้สมบัติทางกลของโลหะเช่ือม เช่น ความแข็งและความต้านทานการสึกหรอเพ่ิมขึ้นได้  
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รูปที่ 4.5 โครงสร้างจุลภาพของแนวเช่ือมพอกแข็ง กระแสเช่ือมที่ 170 แอมแปร ์
 

รูปที่ 4.5 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นที่กระทบร้อนของช้ินงานเชื่อมพอกแข็งที่
เช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 170 แอมแปร์ พบว่ากระแสเช่ือมที่เพ่ิมขึ้นส่งผลทําให้โครงสร้างเพิร์ลไลต์และ
โครงสร้างเฟอร์ไรท์มีเกรนละเอียดและมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบกระจายตัวอยู่ในโครงสร้าง
หลักเพิร์ลไลต์จนกระทั่งถึงบริเวณเส้นหลอมละลายดังรูปที่ 4.5 (ข) ก่อนเข้าสู่บริเวณโลหะเช่ือมบริเวณ
พื้นที่กระทบร้อนที่ติดกับบริเวณเส้นหลอมละลาย พบว่าโครงสร้างเฟอร์ไรท์และโครงสร้างเพิร์ลไลต์
มีเกรนหยาบจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบมีทิศทางการเติบโตของเกรนในทุกทิศทาง ซึ่งเมื่อทํา
การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคพ้ืนที่กระทบร้อนและบริเวณเส้นหลอมละลายกับกระแสเช่ือมที่ 150 
แอมแปร์ ดังรูปที่ 4.4 (ง) พบว่า ที่กระแสเช่ือมตํ่าโครงสร้างเฟอร์ไรท์และโครงสร้างเพิร์ลไลต์ที่ได้มี
ขนาดเกรนละเอียดมากกว่าและมีความสม่ําเสมอกว่า เน่ืองจากการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว อัตราการเติบโต
ของเกรนจะมีเวลาจํากัดทําให้เกรนมีขนาดเล็ก เมื่อทําการตรวจสอบบริเวณถัดมาพ้ืนที่โลหะเช่ือมเหนือ
เส้นหลอมละลายที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือมที่ 170 แอมแปร์ โครงสร้างจุลภาคที่ได้ พบว่า โครงสร้างบริเวณ
โลหะเช่ือมมีลักษณะเป็นเดนไดรต์ (Dendrite) รูปร่างค่อนข้างกลมก่อตัวขึ้นและเมื่อเปรียบเทียบขนาด
ของเกรนกับกระแสเช่ือมที่ 150 แอมแปร์พบว่าขนาดของเกรนมีขนาดที่ไม่แตกต่างกันมากดังรูปที่ 4.5 (ค) 
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อย่างไรก็ตามเมื่อเข้าใกล้บริเวณด้านบนของโลหะเช่ือมดังรูปที่ 4.5 (ง) ขนาดเกรนมีแนวโน้มลดลง และเมื่อ
ทําการตรวจสอบที่ตําแหน่งด้านบนของโลหะเช่ือมโดยการวัดขนาดของเกรนที่เกิดขึ้น เกรนมีขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 16.185 ไมโครเมตร 
 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.6 โครงสร้างจุลภาพของแนวเช่ือมพอกแข็ง กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร ์
 

รูปที่ 4.6 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นที่กระทบร้อนของช้ินงานเชื่อมพอกแข็งที่
เช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 190 แอมแปร์ พบว่ากระแสเช่ือมที่เพิ่มขึ้นส่งผลทําให้โครงสร้างเพิร์ลไลต์ และ
โครงสร้างเฟอร์ไรท์มีเกรนมีละเอียดและมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบกระจายตัวอยู่ในโครงสร้าง
หลักเพิร์ลไลต์จนกระทั่งถึงบริเวณเส้นหลอมละลายดังรูปที่ 4.6 (ข) ก่อนเข้าสู่บริเวณโลหะเช่ือมพ้ืนที่กระทบ
ร้อนที่ติดกับบริเวณเส้นหลอมละลาย พบว่าโครงสร้างเฟอร์ไรท์และโครงสร้างเพิร์ลไลต์มีเกรนหยาบจัดเรียง
ตัวไม่เป็นระเบียบมีทิศทางการเติบโตของเกรนในทุกทิศทาง เมื่อทําการตรวจสอบบริเวณถัดมาในพ้ืนที่
โลหะเช่ือมเหนือเส้นหลอมละลายที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์ โครงสร้างจุลภาคที่ได้ พบว่า
โครงสร้างโลหะเช่ือมมีลักษณะเป็นเดนไดรต์ (Dendrite) รูปร่างค่อนข้างกลมก่อตัวขึ้น รูปที่ 4.6 (ค) พบว่า
ขนาดเกรนมีขนาดของเม็ดเกรนมีขนาดที่ไม่แตกต่างกันมากกับกระแสเช่ือมที่ 150 และ 170 แอมแปร์ 
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อย่างไรก็ตามเมื่อเข้าใกล้บริเวณด้านบนของโลหะเช่ือมดังรูปที่ 4.6 (ง) ขนาดเกรนมีแนวโน้มลดลงและ
เมื่อทําการตรวจสอบท่ีตําแหน่งด้านบนของโลหะเช่ือม โดยการวัดขนาดของเกรนบริเวณโลหะเช่ือมเกรนมี
ขนาดเฉล่ียประมาณ 15.931 ไมโครเมตร ซึ่งมีขนาดที่เล็ก และละเอียดสม่ําเสมอ 
 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.7 โครงสร้างจุลภาพของแนวเช่ือมพอกแข็ง กระแสเช่ือมที่ 210 แอมแปร ์
 

รูปที่ 4.7 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นที่กระทบร้อนของช้ินงานเชื่อมพอกแข็งที่
เช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 210 แอมแปร์พบว่า กระแสเช่ือมที่เพิ่มขึ้นส่งผลทําให้โครงสร้างเพิร์ลไลต์และ
โครงสร้างเฟอร์ไรท์มีเกรนละเอียดและมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างหลัก 
เพิร์ลไลต์ จนกระทั่งถึงบริเวณเส้นหลอมละลายดังรูปที่ 4.7 (ข) ก่อนเข้าสู่บริเวณโลหะเช่ือมพ้ืนที่กระทบ
ร้อนที่ติดกับบริเวณเส้นหลอมละลายพบว่า โครงสร้างเฟอร์ไรท์และโครงสร้างเพิร์ลไลต์มีเกรนหยาบจัดเรียง
ตัวไม่เป็นระเบียบมีทิศทางการเติบโตของเกรนในทุกทิศทาง เมื่อทําการตรวจสอบบริเวณถัดมาบริเวณ
โลหะเช่ือมเหนือเส้นหลอมละลายที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือมที่ 210 แอมแปร์ โครงสร้างจุลภาคที่ได้ พบว่า
โครงสร้างโลหะเช่ือมมีลักษณะเป็นเดนไดรต์ (Dendrite) รูปร่างค่อนข้างกลมก่อตัวขึ้น รูปที่ 4.7 (ค) พบว่า
ขนาดเกรนมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อทําการเปรียบเทียบกับขนาดเกรนของโลหะเช่ือมของกระแสเช่ือม 
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150-190 แอมแปร์ เนื่องจากอิทธิพลความร้อนของกระแสเชื่อมมีความแตกต่างกันในด้านความร้อน
ขาเข้า (Heat input) ซึ่งกระแสเชื่อมที่สูงค่าความร้อนขาเข้าสูงส่งผลให้เกิดจากอัตราการเย็นตัวช้าเกรน
ที่ได้จะมีขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามเมื่อเข้าใกล้บริเวณด้านบนของโลหะเช่ือมดังรูปที่ 4.7 (ง) ขนาดเกรนมี
แนวโน้มลดลง และเมื่อทําการวัดขนาดของเกรนที่เกิดขึ้นเกรนมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 23.712 ไมโครเมตร  
 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.8 โครงสร้างจุลภาพของแนวเช่ือมพอกแข็ง กระแสเช่ือมที่ 230 แอมแปร ์
 

รูปที่4.8 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นที่กระทบร้อนของช้ินงานเช่ือมพอกแข็งที่
เช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 230 แอมแปร์ พบว่ากระแสเช่ือมที่เพ่ิมขึ้นส่งผลทําให้โครงสร้างเพิร์ลไลต์และ
โครงสร้างเฟอร์ไรท์มีเกรนละเอียดและมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างหลัก 
เพิร์ลไลต์ จนกระทั่งถึงบริเวณเส้นหลอมละลายดังรูปที่ 4.8 (ข) ก่อนเข้าสู่บริเวณโลหะเช่ือมพ้ืนที่กระทบร้อน
ที่ติดกับบริเวณเส้นหลอมละลายพบว่า โครงสร้างเฟอร์ไรท์และโครงสร้างเพิร์ลไลต์มีเกรนหยาบจัดเรียงตัวไม่
เป็นระเบียบมีทิศทางการเติบโตของเกรนในทุกทิศทาง เมื่อทําการตรวจสอบบริเวณถัดมาในพ้ืนที่บริเวณ
โลหะเช่ือมเหนือเส้นหลอมละลายที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือมที่ 230 แอมแปร์ โครงสร้างจุลภาคที่ได้ พบว่า 
โครงสร้างโลหะเช่ือมมีลักษณะเป็นเดนไดรต์ (Dendrite) รูปร่างค่อนข้างกลมก่อตัวขึ้น พบว่าขนาดเกรนมี
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แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นดังรูปที่ 4.8 (ค) เมื่อทําการเปรียบเทียบกับขนาดเกรนของโลหะเช่ือมของกระแสเช่ือม 
150-210 แอมแปร์ เกรนที่ได้มีขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามเมื่อเข้าใกล้บริเวณด้านบนของโลหะเช่ือมมีแนวโน้ม
ขนาดเกรนเล็กลงทําการตรวจสอบที่ตําแหน่งด้านบนของเน้ือโลหะเช่ือมดังรูปที่ 4.8 (ง) และเมื่อทําการวัด
ขนาดของเกรนที่เกิดขึ้น เกรนมีขนาดเฉล่ียประมาณ 27.317 ไมโครเมตร 
 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 4.9 โครงสร้างจุลภาพของแนวเช่ือมพอกแข็ง กระแสเช่ือมที่ 250 แอมแปร ์
 

รูปที่ 4.9 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของพื้นที่กระทบร้อนของช้ินงานเชื่อมพอกแข็งที่
เช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 250 แอมแปร์พบว่า กระแสเช่ือมที่เพ่ิมขึ้นส่งผลทําให้โครงสร้างเพิร์ลไลต์และ
โครงสร้างเฟอร์ไรท์มีเกรนละเอียดและมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบกระจายตัวอยู่ในโครงสร้าง
หลักเพิร์ลไลต์ จนกระทั่งถึงบริเวณเส้นหลอมละลายดังรูปที่ 4.9 (ข) ก่อนเข้าสู่บริเวณโลหะเช่ือมพ้ืนที่
กระทบร้อนที่ติดกับบริเวณเส้นหลอมละลาย พบว่าโครงสร้างเฟอร์ไรท์และโครงสร้างเพิร์ลไลต์มีเกรนหยาบ
จัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ เมื่อทําการตรวจสอบบริเวณถัดมาบริเวณโลหะเช่ือมเหนือเส้นหลอมละลายท่ี
เช่ือมด้วยกระแสเช่ือมที่ 250 แอมแปร์ โครงสร้างจุลภาคที่ได้ พบว่าโครงสร้างโลหะเช่ือมมีลักษณะเป็น
เดนไดรต์ (Dendrite) รูปร่างค่อนข้างกลมก่อตัวขึ้น เมื่อเปรียบเทียบขนาดของเกรนของบริเวณด้านบนของ
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โลหะเช่ือมของกระแสเช่ือม 230 แอมแปร์ พบว่าขนาดของเกรนที่ได้มีขนาดใหญ่ ดังรูปที่ 4.9 (ค) อย่างไร
ก็ตามเมื่อเข้าใกล้บริเวณด้านบนของโลหะเช่ือมมีแนวโน้มขนาดเกรนเล็กลงทําการตรวจสอบที่ตําแหน่ง
ด้านบนของโลหะเช่ือมดังรูปที่ 4.9 (ง) เมื่อทําการวัดขนาดของเกรนที่เกิดข้ึนเกรนมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 
27.671 ไมโครเมตร 

4.1.4 การเปรียบเทียบขนาดเกรนของโครงสร้างเดนไดรต์ 
รูปที่ 4.10 แสดงการตรวจสอบและเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมที่เช่ือม

ด้วยกระแสเชื่อม 150 170 190 210 230 และ 250 แอมแปร์ พบว่าโครงสร้างบริเวณโลหะเช่ือมมี
ลักษณะโครงสร้างแบบเดนไดรต์ (Dendrite) รูปร่างค่อนข้างกลมจึงทําการวัดขนาดเกรน พบว่า เดนไดรต์
มีขนาดของเกรนเฉลี่ย 16.593 16.185 15.931 23.712 27.317 และ 27.671 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
โดยกระแสเชื่อมที่ 190 แอมแปร์ เดนไดรต์มีขนาดของเกรนเล็กที่สุดเฉลี่ย 15.931 ไมโครเมตร 
เมื่อเปรียบเทียบกระกระเชื่อมอ่ืน ๆ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบความแข็งที่ให้ค่าความแข็งสูงสุดเฉลี่ย 
852 HV 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ขนาดเกรนของโครงสร้างเดนไดรต์ กระแสเช่ือมที่ 150-250 แอมแปร ์
 
4.1.5 การทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมพอกแข็ง 

รูปที่ 4.11 แสดงค่าความแข็งในแต่ละบริเวณของแนวเชื่อมพอกแข็ง โดยใช้เครื่อง
ทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ใช้แรงกด 300 กรัม กดแช่เป็นเวลา 10 วินาที เว้นระยะระหว่างจุด 0.25 
มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E384-17 (Vickers microhardness test) จุดเริ่มต้นสําหรับทดสอบ
ค่าความแข็งบริเวณโลหะช้ินงานที่ตําแหน่ง -6 ถึง 6 โครงสร้างมหภาคท่ีได้สามารถแบ่งขอบเขตพ้ืนที่ของ
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แนวเช่ือมออกเป็น 3 ส่วนหลักคือ บริเวณโลหะฐาน (Base metal: BM) บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat 
affect zone: HAZ) บริเวณโลหะเช่ือม (Weld metal: WM) 
 

 
 
รูปที่ 4.11 ตําแหน่งการทดสอบความแข็ง 
 

รูปที่ 4.12 แสดงผลการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมพอกแข็งที่เช่ือมด้วยกระแส
เช่ือมที่ 150-250 แอมแปร์ พบว่าบริเวณโลหะฐาน (Base metal: BM) มีค่าความแข็งเฉล่ีย 205 HV 
และความแข็งมีค่าสูงขึ้นเมื่อทําการทดสอบที่บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affect zone: HAZ) มีค่า
ความแข็งเฉล่ีย 393 HV เมื่อทําการทดสอบที่บริเวณบริเวณเส้นหลอมละลาย (Fusion line: FL) หรือ
ตําแหน่งที่ 0 มิลลิเมตร ค่าความแข็งโน้มสูงขึ้น และเมื่อทําการทดสอบที่บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง 
(Weld metal: WM) มีค่าความแข็งสูงสุด โดยกระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์ มีค่าความแข็งสูงที่สุดเฉลี่ย 
852 HV สอดคล้องกับผลการวัดขนาดของเดนไดรต์มีขนาดของเกรนเล็กที่สุดเฉลี่ย 15.931 ไมโครเมตร 
ซึ่งสอดคล้องกับรายงานว่า โครงสร้างเดนไดรต์ที่มีขนาดเกรนลดลงจะช่วยเพ่ิมความแข็งบริเวณเน้ือโลหะ
เช่ือม [24, 25, 26]  
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รูปที่ 4.12 ผลการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมพอกแข็ง กระแสเช่ือมที่ 150-250 แอมแปร์ 

 
4.1.6 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน 

รูปที่ 4.13 แสดงผลการทดสอบความแข็งและเปอร์เซ็นต์น้ําหนักสูญเสียของเน้ือโลหะ
เช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน ที่กระแสเช่ือม 150-250 แอมแปร์ การแสดงความต้านทานการสึกหรอในการทดลองน้ีจะ
แสดงด้วยค่าเปอร์เซ็นต์น้ําหนักสูญหาย เมื่อเปอร์เซ็นต์น้ําหนักสูญหายมีค่าสูงจะแสดงถึงค่าความต้านทาน
การสึกหรอตํ่า ในขณะเดียวกันหากเปอร์เซ็นต์น้ําหนักสูญหายตํ่าจะแสดงถึงความต้านทานการสึกหรอสูง 
ผลการทดลองพบว่า กระแสเชื่อมที่ 150 แอมแปร์ มีค่าความแข็งเฉลี่ย 790.82 HV และเปอร์เซ็นต์
น้ําหนักสูญหายเฉลี่ย 0.393 เปอร์เซ็นต์ เมื่อกระแสเช่ือมเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงกระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์ 
ค่าความแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ขณะที่เปอร์เซ็นต์น้ําหนักสูญหายมีแนวโน้มลดลง ซึ่งกระแสเช่ือมที่ 190 
แอมแปร์ มีค่าความแข็งสูงที่สุดเฉลี่ย 852 HV ขณะที่เปอร์เซ็นต์น้ําหนักสูญหายตํ่าสุดเฉลี่ย 0.321 
เปอร์เซ็นต์ และเมื่อกระแสเพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงกระแสเช่ือมที่ 210 230 และ 250 แอมแปร์ ค่าความ
แข็งมีแนวโน้มลดลง ขณะที่เปอร์เซ็นต์น้ําหนักสูญหายมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น กระแสเช่ือมที่ 210 230 และ 
250 แอมแปร์ มีค่าความแข็งสูงสุดเฉลี่ย 772.18 756.35 726.58 HV และมีเปอร์เซ็นต์น้ําหนักสูญหาย เฉลี่ย 
0.413 0.434 0.461 เปอร์เซ็นต์ ตามลําดับ และพบว่าเปอร์เซ็นต์น้ําหนักสูญหายจะแปรผกผันกับค่า
ความแข็ง เมื่อความแข็งที่เพ่ิมสูงขึ้นส่งผลทําให้เปอร์เซ็นต์น้ําหนักสูญหายลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Jaswant Singh [27] ได้กล่าวว่า บริเวณเน้ือโลหะเช่ือมที่มีความแข็งสูงจะมีความต้านทานการสึกหรอสูง
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ตามไปด้วย ในขณะที่เน้ือโลหะเช่ือมที่มีความแข็งตํ่าจะมีความต้านทานการสึกหรอน้อย โดยความแข็ง
ของเน้ือโลหะเช่ือมและความต้านทานการสึกหรอซึ่งจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของเน้ือโลหะเช่ือม 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 การเปรียบเทียบความแข็งและเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักสูญหายของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน กระแส
เช่ือมที่ 150-250 แอมแปร์ 

 
4.1.7 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ันด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณโลหะเช่ือมด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยทําการทดสอบบริเวณโลหะเช่ือมพอกแข็งจํานวน 3 ช้ิน ได้แก่ 
กระแสเช่ือมที่ 150 แอมแปร์ กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์ มีค่าความแข็งสูงสุดและเปอร์เซ็นต์นํ้าหนัก
สูญหายตํ่าสุดและกระแสเช่ือมที่ 250 แอมแปร์ มีค่าความแข็งตํ่าสุดและเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักสูญหายสูงสุด 
เพ่ือเปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีของกระแสเช่ือมในสภาวะที่แตกต่าง พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีเฟสท่ีมี
ลักษณะแตกต่างกันอย่างชัดเจน เฟสสีอ่อนแสดงตําแหน่งการตรวจสอบที่ 1 และเฟสสีเข้มแสดงตําแหน่ง
การตรวจสอบที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4.14-4.16 เมื่อทําการตรวจสอบบริเวณโลหะเช่ือมพอกแข็งด้วยเทคนิค
การวัดการกระจายพลังงาน (Energy Dispersive Spectroscopy: EDS) แบบ Point analysis พบว่า
ส่วนผสมทางเคมีประกอบด้วยธาตุหลักอยู่จํานวน 7 ธาตุ คือ คาร์บอน (C) ซิลิกอน (Si) วาเนเดียม (V) 
โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) โมลิบดินัม (Mo) และเหล็ก (Fe) 
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Main Element (wt%) 
Points C Si V Cr Mn Mo Fe 
Point1 4.86 1.08 0.69 9.37 2.45 1.09 Bal. 
Point2 1.97 1.26 0.12 6.92 1.97 0.80 Bal. 

 

 
รูปที่ 4.14 ตําแหน่งการทดสอบและผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน 

กระแสเช่ือมที่ 150 แอมแปร์  
 

 

Main Element (wt%) 
Points C Si V Cr Mn Mo Fe 
Point1 5.07 1.40 0.62 11.99 2.79 2.31 Bal. 
Point2 2.27 0.81 0.30 6.95 2.20 0.20 Bal. 

 

 
รูปที่ 4.15 ตําแหน่งการทดสอบและผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน 

กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์  
 

 

Main Element (wt%) 
Points C Si V Cr Mn Mo Fe 
Point1 4.51 0.88 3.47 10.51 2.52 0.07 Bal. 
Points C Si V Cr Mn Mo Fe 

 

 
รูปที่ 4.16 ตําแหน่งการทดสอบและผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน 

กระแสเช่ือมที่ 250 แอมแปร์  
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การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative element analysis) 
บริเวณโลหะเชื่อม 1 ชั้น ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมที่ 150 190 และ 250 แอมแปร์ พบว่า ตําแหน่ง
การตรวจสอบที่ 1 ของกระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์ มีแนวโน้มปริมาณธาตุคาร์บอน (C) ซิลิกอน (Si) 
วาเนเดียม (V) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) โมลิบดินัม (Mo) สูงกว่ากระแสเช่ือมที่ 150 และ 250 แอมแปร์ 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.17  
 

 
 
รูปท่ี 4.17 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณบริเวณโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน ตําแหน่งที่ 1 
 

ในตําแหน่งการตรวจสอบท่ี 2 พบว่า กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์ มีแนวโน้มปริมาณธาตุ 
โครเมียม (Cr) และแมงกานีส (Mn) สูงกว่ากระแสเช่ือมที่ 150 และ 250 แอมแปร์ ตามลําดับ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.18 ซึ่งเมื่อทําพิจารณา พบว่าธาตุคาร์บอน โครเมียม และแมงกานีส เป็นธาตุที่มีอิทธิพลส่งผล
ให้ความแข็งและความแข็งแรงของโลหะเช่ือมเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kenchi Reddy 
และคณะ [28] ได้อธิบายเมื่อปริมาณส่วนผสมทางเคมี เช่น C Cr และ Mn เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้ค่าความแข็ง
และความต้านทานต่อการสึกหรอของโลหะเช่ือมพอกแข็ง และ Amardeep Singh Kang และคณะ [29] 
ได้อธิบายถึง อิทธิพลของธาตุเกิดการรวมตัวระหว่างคาร์บอนกับโครเมี่ยมเกิดเป็นสารประกอบโครเมียม
คาร์ไบด์ตามขอบเกรนส่งผลทําให้ความแข็งและความต้านทานต่อการสึกหรอของโลหะเช่ือมพอกผิวแข็ง
เพ่ิมขึ้น 
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รูปที่ 4.18 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณบริเวณโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน ตําแหน่งที่ 2 
 

การศึกษาอิทธิพลของกระแสเช่ือมอาร์ลวดไส้ฟลักซ์ที่มีผลต่อสมบัติทางกลและโครงสร้าง
จุลภาคของชิ้นงานเชื่อมพอกแข็ง 1 ชั้นที่กระแสเชื่อม 150-250 แอมแปร์ ความเร็วเดินเชื่อม 150 
มิลลิเมตรต่อนาที พบว่าช้ินงานเช่ือมพอกแข็งเกิดการเพิ่มความแข็งและความแข็งแรง เมื่อกระแสเพ่ิมขึ้น
จาก 150-190 แอมแปร์และลดลงเมื่อกระแสเช่ือมเพ่ิมขึ้นจาก 210-250 แอมแปร์ กระแสที่ 190 แอมแปร์ 
เป็นกระแสเช่ือมที่มีค่าความแข็งสูงที่สุด โดยมีค่าความแข็ง 852 HV ขณะที่การทดสอบการสึกหรอพบว่า
กระแสเช่ือม 190 แอมแปร์ มีความต้านทานการสึกหรอตํ่าที่สุด โดยมีเปอร์เซ็นต์น้ําหนักสูญหาย 0.321 
เปอร์เซ็นต์ ดังน้ันผู้วิจัยจึงได้ทําการเลือกสภาวะการเช่ือมที่กระแสเช่ือม 190 แอมแปร์ ความเร็วเดิน
เช่ือม 150 มิลลิเมตรต่อนาที มาทําการเช่ือมพอกผิวแข็ง 1-3 ช้ัน เพ่ือศึกษาอิทธิพลของจํานวนช้ันพอก
แข็งต่อรูปร่างและคุณสมบัติทางกลของโลหะเช่ือมพอกแข็ง 
 
4.2 อิทธิพลของจํานวนชั้นพอกแข็งท่ีมีผลต่อคุณสมบัติทางกลของแนวเชื่อมพอกแข็ง 
1-3 ชั้น 

4.2.1 ลักษณะทางกายภาพผิวหน้าแนวเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน 
รูปที่ 4.21 แสดงผิวหน้าของแนวเช่ือมพอกแข็งด้วยการเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์กระแส

เช่ือม 190 แอมแปร์ โดยแบ่งเป็นจํานวนช้ันต่าง ๆ ผลการตรวจสอบด้วยตาเปล่าพบว่า ผิวหน้าแนวเช่ือมมี
ความสมบูรณ์ไม่มีจุดบกพร่องใด ๆ เช่น สแลกฝังในแนวเช่ือม (Slag inclusion) รอยแตกร้าว (Crack) 
ตามดหรือโพรงอากาศ (Porosity) อย่างไรก็ตามช้ินงานเช่ือมที่ได้พบว่ามีเม็ดโลหะ (Spatter) ที่กระเด็น
ออกจากบ่อหลอมละลายอยู่บริเวณระหว่างโลหะเช่ือม 
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รูปที่ 4.19 ลักษณะทางกายภาพของผิวหน้าแนวเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์ 
 

4.2.2 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน 
รูปที่ 4.20 แสดงโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมที่ตัดขวางทิศทางการเดินแนวเช่ือมที่

เช่ือมด้วยกระแส 190 แอมแปร์ เช่ือมพอกแข็งจํานวน 1-3 ช้ัน ผลการตรวจสอบด้วยภาพถ่ายกําลังขยายตํ่า
พบว่า มีการแบ่งแยกช้ันในแต่ละช้ันค่อนข้างชัดเจน บริเวณโลหะฐาน (Base metal: BM)  บริเวณพ้ืนที่
กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) บริเวณเส้นหลอมละลายระหว่างโลหะเช่ือมและพื้นกระทบร้อน 
(Fusion line between WM and HAZ: FL) และบริเวณโลหะเช่ือม (Weld metal: WM) โดยรูปที่ 
4.20 (ก) แสดงจํานวนช้ันเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน รูปที่ 4.20 (ข) แสดงจํานวนช้ันเช่ือมพอกแข็ง 2 ช้ัน และ
รูปที่ 4.20 (ค) แสดงจํานวนชั้นเชื่อมพอกแข็ง 3 ชั้น แนวเชื่อมที่ได้ส่วนใหญ่มีความสมํ่าเสมอและมี
ความสมบูรณ์ ไม่พบจุดบกพร่องใด ๆ  

(ก) 190 A-layer 1st  (ข) 190 A-layer 2nd 

(ค) 190 A – layer 3rd 
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รูปที่ 4.20 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร ์

 
4.2.3 โครงสร้างจุลภาค 

โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมพอกแข็งพิจารณาจากลักษณะโครงสร้างบริเวณโลหะฐาน 
(Base metal) พ้ืนที่กระทบร้อน (Heat affected zone) เส้นหลอมละลาย (Fusion line) และโลหะเช่ือม 
(Weld metal) ตําแหน่งต่าง ๆ ที่กําหนด ดังรูปที่ 4.21 (ก) 
 

Base Metal HAZ 

Layer 1 st 

(ก) Layer 1st 

Base Metal HAZ 

Layer 1 st 
Layer 2nd 

(ข) Layer 2nd 

Base Metal HAZ 

Layer 1st 
Layer2nd 
Layer3rd 

(ค) Layer 3rd 
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รูปที่ 4.21 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร ์

(ข) Base metal (ค) HAZ 

(ง) Fusion line (จ) Layer 1st location 1 

(ฉ) Layer 1st location 2  (ช) Layer 1st location 2: Center  

1 2 
Layer 1st  

HAZ Base Metal 

(ก) ตําแหน่งการตรวจสอบ 
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รูปที่ 4.22 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร ์
 

รูปที่ 4.21 (ก) แสดงรูปจําลองโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ันและตําแหน่ง
ที่ทําการตรวจสอบ ดังรูปที่ 4.21 (ข) โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-S45C มีลักษณะเกรน
หยาบขนาดใหญ่ประกอบด้วยโครงสร้างเพิร์ลไลต์ จะเห็นเป็นพ้ืนที่สีเข้มและโครงสร้างเฟอร์ไรท์จะเห็นเป็น
พ้ืนที่สีขาว ซึ่งเป็นโครงสร้างโลหะฐานบริเวณที่ไม่ได้รับอิทธิพลจากความร้อนจากการเช่ือมหรือได้รับ
ความร้อนแต่อุณหภูมิที่ได้รับไม่สูง (Unaffected zone) เมื่อทําการตรวจสอบเข้าใกล้บริเวณโลหะเช่ือม
โครงสร้างจุลภาคที่ได้ดังรูปที่ 4.21 (ค) โครงสร้างจุลภาคในพ้ืนที่กระทบร้อน พบว่าโครงสร้างเฟอร์ไรท์และ
โครงสร้างเพิลไลท์มีเกรนละเอียดจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบกระจายตัวอยู่ในโครงสร้างหลักเพิลไลท์ 
รูปที่ 4.21 (ง) แสดงโครงสร้างจุลภาคบริเวณเส้นหลอมละลาย (Fusion Line: FL) ที่เป็นเส้นแบ่งขอบเขต
ระหว่างโลหะฐานบริเวณพื้นที่กระทบร้อนกับบริเวณโลหะเช่ือมออกจากกันหรือบริเวณที่เกิดการหลอมละลาย 
เมื่อทําการตรวจสอบบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนที่ติดกับบริเวณเส้นหลอมละลาย พบว่าโครงสร้างเฟอร์ไรท์
และเพิลไลท์มีเกรนขนาดใกล้เคียงกันมีความสม่ําเสมอและจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ ซึ่งเกิดภายหลังจาก
การเช่ือมทับแนว โดยโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมแนวแรกจะเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างอันเนื่องมา 
อิทธิพลจากความร้อนที่เกิดจากการเช่ือมทับแนว [30] รูปที่ 4.21 (จ) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมช้ันที่ 
1 ตําแหน่งที่ 1  ที่ได้รับผลกระทบร้อนจากความร้อนจากการเช่ือมทับแนวมีลักษณะเกรนที่ค่อนข้างกลม
และมีขนาดสม่ําเสมอกัน รูปที่ 4.21 (ฉ) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมช้ันที่ 1 ตําแหน่งที่ 2 แสดงโครงสร้าง
บริเวณซ้อนทับ (Overlap) บริเวณส่วนที่ซ้อนทับกันของแนวเช่ือม พบว่าบริเวณส่วนที่ซ้อนทับกันมีเกรน
หยาบขนาดใหญ่กว่าตําแหน่งที่ 1 เมื่อทําการเปรียบเทียบกัน รูปที่ 4.21 (ช) โครงสร้างจุลภาคโลหะ
เช่ือมช้ันที่ 1 ตําแหน่งที่ 2 บริเวณก่ึงกลางของโลหะเช่ือม มีลักษณะเกรนมีขนาดใกล้เคียงกับตําแหน่งที่ 1 
รูปที่ 4.22 (ซ) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมช้ันที่ 1 ตําแหน่งที่ 2 บริเวณด้านบนของโลหะเช่ือมมีลักษณะ
เกรนค่อนข้างกลมละเอียดและสม่ําเสมอกันกว่าบริเวณก่ึงกลางโลหะเช่ือม 

(ซ) Layer 1
st 

location 2: Top 
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รูปที่ 4.23 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมพอกแข็ง 2 ช้ัน กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์  

(ข) HAZ (ค) Fusion line 

(ง) Layer 1
st
 location 1 (ฉ) Layer 1st-2nd location  16 

(จ) Layer 1
st
  location 2 (ช) Layer 2

nd
 location 43 

1 2 
16 

43 Layer 1st  
Layer 2nd  

HAZ Base Metal 

(ก) ตําแหน่งการตรวจสอบ 
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รูปที่ 4.24 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมพอกแข็ง 2 ช้ัน กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร ์
 

รูปที่ 4.23 (ก) แสดงรูปจําลองโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมพอกแข็ง 2 ช้ันและ
ตําแหน่งที่ทําการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ดังรูปที่ 4.23 (ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคของพ้ืนที่กระทบร้อน 
พบว่าโครงสร้างเพิร์ลไลต์ และโครงสร้างเฟอร์ไรท์มีเกรนมลีะเอียดมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบกระจาย
ตัวอยู่ในโครงสร้างหลักเพิร์ลไลต์ จนกระทั่งถึงบริเวณเส้นหลอมละลายดังรูปที ่4.23 (ค) ก่อนเข้าสู่บริเวณโลหะ 
เช่ือมพ้ืนที่กระทบร้อนที่ติดกับบริเวณเส้นหลอมละลาย พบว่าโครงสร้างเฟอร์ไรท์และโครงสร้างเพิร์ลไลต์
มีเกรนขนาดใกล้เคียงกันมีความสมํ่าเสมอและจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ เมื่อทําการตรวจสอบบริเวณถัดมา
บริเวณโลหะเช่ือมพอกแข็งเหนือเส้นหลอมละลายที่เช่ือม พบว่าโครงสร้างโลหะเช่ือมมีลักษณะเป็นเดนไดรต์ 
(Dendrite) รูปร่างค่อนข้างกลม รูปที ่4.23 (ง) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมช้ันที่ 1 ตําแหน่งที่ 1 ที่ได้รบั
ผลกระทบร้อนจากความร้อนจากการเช่ือมทับแนวมีลักษณะเกรนที่ค่อนข้างกลมและมีขนาดสม่ําเสมอกัน 
รูปที่ 4.23 (จ) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมช้ันที่ 1 ตําแหน่งที ่2 แสดงโครงสร้างบริเวณซ้อนทับ (Overlap) 
บริเวณส่วนที่ซ้อนทับกันของแนวเช่ือม พบว่าบริเวณส่วนที่ซ้อนทับกันมีเกรนลักษณะหยาบและมีขนาดใหญ่
กว่าตําแหน่งที่ 1 เมื่อทําการเปรียบเทียบกัน รูปที่ 4.23 (ฉ) โครงสร้างจุลภาคโลหะเชื่อมช้ันที่ 2 บริเวณส่วนที่
เกิดการซ้อนทับกันหลังจากการเชื่อมทับแนวระหว่างชั้นที่ 1 กับช้ันที่ 2 มีลักษณะเกรนที่หยาบและมี
ขนาดใหญ่กว่าเมื่อทําการเปรียบเทียบกับตําแหน่งที่ 2 ในช้ันที่ 1 รูปที่ 4.23 (ช) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือม
ช้ันที่ 2 ตําแหน่งที่ 43 มีลักษณะเกรนค่อนข้างกลมละเอียดและสม่ําเสมอกันกว่าโครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือม
ช้ันที่ 1 ตําแหน่งที่ 1 เมื่อทําการเปรียบเทียบกัน รูปที่ 4.24 (ซ) โครงสร้างจุลภาคโลหะเชื่อมช้ันที่ 2 
ตําแหน่งที่ 43 บริเวณก่ึงกลางของโลหะเช่ือมมีลักษณะเกรนค่อนข้างกลมละเอียดและสม่ําเสมอกัน 
รูปที่ 4.24 (ฌ) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมช้ันที่ 2 ตําแหน่งที่ 42 บริเวณด้นบนของโลหะเช่ือมมีขนาด
เกรนเล็กค่อนข้างกลมและสม่ําเสมอกันกว่าเมื่อเทียบกับกึ่งกลางของโลหะเช่ือม 

(ซ) Layer 2
nd

 location 43: Center (ฌ) Layer 2
nd

 location 43: Top 
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รูปที่ 4.25 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมพอกแข็ง 3 ช้ัน กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร ์

(ข) HAZ (ค) Fusion line 

(ง) WM-layer 1st location 1 (ฉ) WM-layer 1st-2nd location 2 

(จ) WM-layer 1
st
 location 16 (ช) WM-layer 2

nd
 location 43 

16 
56 

1 2 
43 

79 
Layer 1st  
Layer 2nd 
Layer 3rd 

HAZ Base Metal 

(ก) ตําแหน่งการตรวจสอบ 
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รูปที่ 4.26 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมพอกแข็ง 3 ช้ัน กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร ์
 

รูปที่ที่ 4.25 (ก) แสดงรูปจําลองโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมพอกแข็ง 3 ชั้นและ
ตําแหน่งที่ทําการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค รูปที่ที่ 4.25 (ข) แสดงโครงสร้างจุลภาคของพ้ืนที่กระทบ
ร้อน พบว่าโครงสร้างเพิร์ลไลต์และโครงสร้างเฟอร์ไรท์มีเกรนมีละเอียดมีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ
กระจายตัวอยู่ในโครงสร้างหลักเพิร์ลไลต์ จนกระทั่งถึงบริเวณเส้นหลอมละลายดังรูปที่ที่ 4.25 (ค) ก่อน
เข้าสู่บริเวณโลหะเช่ือมพ้ืนที่กระทบร้อนที่ติดกับบริเวณเส้นหลอมละลาย พบว่าโครงสร้างเฟอร์ไรท์และ
โครงสร้างเพิร์ลไลต์มีเกรนขนาดใกล้เคียงกันมีความสม่ําเสมอและจัดเรียงตัวเป็นระเบียบ เมื่อทําการตรวจสอบ
บริเวณถัดมาในพ้ืนที่โลหะเชื่อมพอกแข็งเหนือเส้นหลอมละลายที่เช่ือม พบว่าโครงสร้างโลหะเช่ือมมีลักษณะ
เป็นเดนไดรต์ (Dendrite) รูปร่างค่อนข้าง รูปที่ที่ 4.25 (ง) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมช้ันที่ 1 ตําแหน่งที่ 1  
ที่ได้รับผลกระทบร้อนจากความร้อนจากการเชื่อมทับแนวมีลักษณะเกรนที่ค่อนข้างกลมและมีขนาด
สม่ําเสมอกัน รูปที่ที่ 4.25 (จ) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมช้ันที่ 1 ตําแหน่งที่ 2 แสดงโครงสร้างบริเวณ
ซ้อนทับ (Overlap) บริเวณส่วนที่ซ้อนทับกันของแนวเช่ือม พบว่าบริเวณส่วนที่ซ้อนทับกันมีเกรนลักษณะ
หยาบและมีขนาดใหญก่ว่าตําแหน่งที่ 1 เมื่อทําการเปรียบเทียบกัน รูปที่ที่ 4.25 (ฉ) โครงสร้างจุลภาคโลหะ
เช่ือมช้ันที่ 2 ตําแหน่งที่ 16 บริเวณส่วนที่เกิดการซ้อนทับกันหลังจากการเช่ือมทับแนวระหว่างช้ันที่ 1 

(ซ) Layer 2
nd 

 location 56 (ฌ) Layer 3
rd
 location 79 

(ญ) Layer 3
rd
 location 79: Center (ฎ) Layer 3

rd
 location 79: Top 
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กับช้ันที่ 2 มีลักษณะเกรนที่หยาบและมีขนาดใหญ่กว่าเมื่อทําการเปรียบเทียบกับตําแหน่งที่ 2 ในช้ันที่ 1 
รูปที่ที่ 4.25 (ช) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมช้ันที่ 2 ตําแหน่งที่ 43 มีลักษณะเกรนค่อนข้างกลมละเอียด
และสม่ําเสมอกันมากกว่าโครงสร้างจุลภาคโลหะเชื่อมชั้นที่ 1 ตําแหน่งที่ 1 เมื่อทําการเปรียบเทียบกัน 
4.26 (ซ) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมช้ันที่ 3 ตําแหน่งที่ 56 บริเวณส่วนที่เกิดการซ้อนทับกันหลังจาก
การเช่ือมทับแนวระหว่างช้ันที่ 2 กับช้ันที่ 3 มีลักษณะเกรนละเอียดและเล็กกว่าเมื่อเทียบกับบริเวณซ้อนทับ
ในตําแหน่งที่ 16 ในช้ันที่ 2 รูปที่ที่ 4.26 (ฌ) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมช้ันที่ 3 ตําแหน่งที่ 79 มีลักษณะ
เกรนค่อนข้างกลมละเอียดและสมํ่าเสมอกันกว่าโครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมช้ันที่ 2 ตําแหน่งที่ 43 เมื่อ
ทําการเปรียบเทียบกัน รูปที่ที่ 4.23 (ญ) โครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมช้ันที่ 3 ตําแหน่งที่ 79 บริเวณก่ึงกลาง
ของโลหะเช่ือมมีขนาดเกรนค่อนข้างกลมละเอียดและสม่ําเสมอ รูปที่ที่ 4.26 (ฎ) โครงสร้างจุลภาคโลหะ
เช่ือมช้ันที่ 3 ตําแหน่งที่ 79 บริเวณด้านบนของโลหะเช่ือมมีขนาดเกรนเล็กค่อนข้างกลมและสม่ําเสมอกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับตําแหน่งก่ึงกลางของโลหะเช่ือม 

4.2.4 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเช่ือม 1–3 ช้ันด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) 

การเปรียบเทียบและวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีบริเวณโลหะเช่ือมด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยทําการทดสอบบริเวณโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1–3 ช้ัน เพ่ือเปรียบเทียบ
ส่วนผสมทางเคมีของช้ันเช่ือมพอกแข็งที่แตกต่าง พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีเฟสที่มีลักษณะแตกต่างกัน
อย่างชัดเจน เฟสสีอ่อนแสดงตําแหน่งการตรวจสอบที่ 1 และเฟสสีเข้มแสดงตําแหน่งการตรวจสอบที่ 2 
ดังแสดงในรูปที่ 4.27-4.30 เมื่อทําการตรวจสอบบริเวณโลหะเช่ือมพอกแข็งด้วยเทคนิคการวัดการกระจาย
พลังงาน (Energy Dispersive Spectroscopy: EDS) แบบ Point analysis พบว่าส่วนผสมทางเคมี
ประกอบด้วยธาตุหลักอยู่จํานวน 7 ธาตุ คือ คาร์บอน (C) ซิลิกอน (Si) วาเนเดียม (V) โครเมียม (Cr) 
แมงกานีส (Mn) โมลิบดินัม (Mo) และเหล็ก (Fe) 
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Main Element (wt%) 
Points C Si V Cr Mn Mo Fe 
Point1 4.92 0.77 0.01 6.53 2.46 0.19 Bal. 
Point2 2.31 0.89 0.36 5.30 1.80 0.23 Bal. 

 

 
รูปที่ 4.27 ตําแหน่งการทดสอบและผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของบริเวณด้านล่างของโลหะ

เช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์   
 

 

Main Element (wt%) 
Points C Si V Cr Mn Mo Fe 
Point1 4.92 0.99 0.46 11.40 2.38 1.20 Bal. 
Point2 2.31 0.92 0.72 6.76 1.80 0.23 Bal. 

 

 
รูปที่ 4.28 ตําแหน่งการทดสอบและผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของบริเวณด้านบนของโลหะเช่ือม

พอกแข็ง 1 ช้ัน กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์   

 

Main Element (wt%) 
Points C Si V Cr Mn Mo Fe 
Point1 5.62 0.45 0.62 12.34 2.42 1.79 Bal. 
Point2 2.63 1.00 1.25 7.08 2.09 0.22 Bal. 

 

 
รูปที่ 4.29 ตําแหน่งการทดสอบและผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของบริเวณด้านบนของโลหะเช่ือม

พอกแข็ง 2 ช้ัน กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์   
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Main Element (wt%) 
Points C Si V Cr Mn Mo Fe 
Point1 5.84 1.38 0.65 13.62 2.61 1.75 Bal. 
Point2 2.85 1.02 1.44 7.28 2.11 0.44 Bal. 

 

 
รูปที่ 4.30 ตําแหน่งการทดสอบและผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของบริเวณด้านบนของโลหะ

เช่ือมพอกแข็ง 3 ช้ัน กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์ 
 

การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative element analysis) 
บริเวณโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน ที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์ พบว่าตําแหน่งการตรวจสอบที่ 
1 ของโลหะเช่ือมพอกแข็ง 3 ช้ัน มีแนวโน้มของปริมาณธาตุคาร์บอน (C) ซิลิกอน (Si) วาเนเดียม (V) 
โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) สูงกว่าบริเวณโลหะเช่ือมพอกแข็ง 2 และ 1 ช้ัน ตามลําดับ ดังแสดงใน
รูปที่ 4.31 
 

 
 

รูปที่ 4.31 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณบริเวณโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน กระแสเช่ือม
ที่ 190 แอมแปร์ ตําแหน่งที่ 1 

 
ในตําแหน่งการตรวจสอบที่ 2 ของโลหะเช่ือมพอกแข็ง 3 ช้ัน มีแนวโน้มของปริมาณ

ธาตุคาร์บอน (C) ซิลิกอน (Si) วาเนเดียม (V) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) โมลิบดินัม (Mo) สูงกว่า
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บริเวณโลหะเช่ือมพอกแข็ง 2 และ 1 ช้ัน ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.36 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Mohd. Majid และคณะ [31] ได้อธิบายปริมาณการเจือจางมีอิทธิพลอย่างมากต่อความต้านทานการสึกหรอ
และความแข็ง เมื่อปริมาณการเจือจางของการเช่ือมเกิดเพ่ิมสูงขึ้นระหว่างโลหะเช่ือมพอกผิวแข็งกับโลหะ
ฐานจะลดคุณสมบัติที่ต้องการเช่น ความแข็งและความต้านทานการสึกหรอ ในทางกลับกันความต้านทาน
การสึกหรอและความแข็งจะเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเกิดปริมาณการเจือจางที่ตํ่า เน่ืองจากปริมาณการเจือจางที่เพ่ิม
สูงข้ึนและลักษณะของโครงสร้างจุลภาคหยาบความแข็งจะน้อยกว่าโครงสร้างจุลภาคละเอียด 
 

 
 
รูปท่ี 4.32 ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณบริเวณโลหะเช่ือมช้ันพอกแข็ง 1-3 ช้ัน กระแส

เช่ือมที่ 190 แอมแปร์ ตําแหน่งที่ 2 
 

4.2.5 การทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมพอกแข็ง 
รูปที่ 4.33 การทดสอบความแข็งแนวเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน ที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือมที่ 

190 แอมแปร์ พบว่าบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน มีค่าความแข็งตํ่าสุดเฉลี่ย 700.78 HV และมีค่า
ความแข็งสูงสุดเฉลี่ย 811.28 HV ส่วนบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง 2 ช้ัน มีค่าความแข็งตํ่าสุดเฉลี่ย 
711.23 HV และมีค่าความแข็งสูงสุดเฉลี่ย 842.13 HV และบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง 3 ช้ัน มีค่า
ความแข็งตํ่าสุดเฉลี่ย 714.05 HV และมีค่าความแข็งสูงสุดเฉลี่ย 874.20 HV และพบว่าเมื่อจํานวนช้ันพอก
แข็งเพ่ิมขึ้นจะส่งผลทําให้ความแข็งของเนื้อโลหะเช่ือมเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย Ranjit Singh 
และคณะ [32] ได้ทําการศึกษาทดลองของอิทธิพลการเช่ือมพอกผิวแข็งของธาตุ Fe-Cr-C ต่อคุณสมบัติ
ความแข็งและความต้านทานการสึกหรอของเหล็กกล้าละมุนด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์คกลวดหุ้มฟลักซ์ 
การเช่ือมพอกผิวแข็ง 1 และ 3 ช้ัน พบว่าความแข็งและความต้านทานการสึกหรอการเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิม
จํานวนของช้ันพอกแข็งและความแข็งลดลงเมื่อกระแสเช่ือมเพ่ิมขึ้น ความแข็งเพ่ิมขึ้น 32.26 เปอร์เซ็นต์ 
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และความต้านทานการสึกหรอเพ่ิมขึ้น 79.48 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากจํานวนช้ันพอกแข็งเพ่ิมขึ้นจาก 1 ช้ัน เป็น 
3 ช้ัน 

 

 
 
รูปท่ี 4.33 ผลการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร ์   
 

4.2.6 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอของแนวเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน 
รูปที่ 4.34 แสดงผลการทดสอบความแข็งและเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักสูญเสียของแนวเชื่อม

พอกแข็ง 1-3 ช้ัน ที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 190 แอมแปร์ พบว่าเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน มีค่าความแข็ง
เฉลี่ย 811.28 HV ขณะที่เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักสูญหายเฉลี่ยเท่ากับ 0.331 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเน้ือโลหะเช่ือมพอก
แข็ง 2 ช้ัน มีค่าความแข็งเฉลี่ย 842.13 HV ขณะที่เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักสูญหายเฉลี่ยเท่ากับ 0.289 เปอร์เซ็นต์ 
และเนื้อโลหะเช่ือมพอกแข็ง 3 ช้ัน มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 874.20 HV ขณะที่เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักสูญ
หายเฉล่ีย 0.244 เปอร์เซ็นต์ เมื่อจํานวนช้ันพอกแข็งเพ่ิมข้ึนจะส่งผลทําให้ความแข็งของเน้ือโลหะเช่ือม
เพ่ิมสูงขึ้นและเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักสูญหายลดลง สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของโครงสร้าง
จุลภาคบริเวณโลหะเช่ือมพอกแข็งช้ันที่ 3 มีธาตุคาร์บอนและโครเมียมสูงที่สุดเน่ืองจากลวดเช่ือม MF-6-
GF-60GP มีปริมาณส่วนผสมโครเมียม (Cr) เป็นส่วนผสมหลัก ซึ่งเป็นธาตุที่มีอิทธิพลส่งผลทําให้ความแข็ง
และความแข็งแรงของโลหะเชื่อมเพ่ิมสูงขึ้น นอกจากน้ีอิทธิพลของธาตุเกิดการรวมตัวกันระหว่างธาตุ
คาร์บอนและโครเมียมเกิดเป็นสารประกอบโครเมียมคาร์ไบด์ สอดคล้องกับงานวิจัยของ นิรันดร์ [33] ได้
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ทําการทดสอบความแข็งของแนวเช่ือมพบว่า เน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็ง 3 ช้ัน ให้ค่าความแข็งเฉล่ียสูงสุดและมี
เปอร์เซ็นต์น้ําหนักสูญหายน้อยที่สุดและ อรรถกร [34] ได้กล่าวว่า ค่าความแข็งอาจจะเป็นตัวบ่งชี้ถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและการสูญเสียนํ้าหนักในรูปแบบของอัตราการสึกหรอที่แสดงให้เห็นว่า
ค่าความแข็งของช้ันเช่ือมพอกผิวแข็งสามารถใช้ประเมินค่าความต้านทานการสึกหรอคร่าว ๆ ได้ 

 

 
 
รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบความแข็งและเปอร์เซ็นต์น้ําหนักสูญหายของแนวเชื่อมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน 

กระแสเช่ือมที่ 190 แอมแปร์    
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยน้ีได้ทําการศึกษาอิทธิพลของการเชื่อมอาร์กลวดไส้ฟลักซ์พอกแข็งที่มีผลต่อสมบัติ

ทางกลช้ันพอกแข็งบนผิวโค้งเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-S45C โดยใช้ตัวแปรในการเชื่อม คือ กระแสไฟเช่ือม 
150 170 190 210 230 และ 250 แอมแปร์ มาทําการเช่ือม 1 แนว และ 1 ช้ัน เพ่ือหาตัวแปรที่ดีที่สุด
จากการทดลอง จากน้ันนําตัวแปรที่ดีที่สุดมาทําการเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน จากน้ันนําแนวเช่ือมพอกแข็งที่
ผ่านการเช่ือมพอกแข็ง 1-3 ช้ัน มาทําการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาและทดสอบสมบัติทางกลของ
แนวเช่ือมพอกแข็ง หลังจากน้ันทําการเปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลการทดลองสามารถสรุปผลได้ดังน้ี 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 กระแสไฟเช่ือมเพ่ิมข้ึนส่งผลทําให้ความกว้างของแนวเชื่อมและบริเวณอิทธิพลทาง
ความร้อน (HAZ) มีขนาดเพ่ิมขึ้น ขณะที่ระยะการหลอมลึกและความนูนของแนวเช่ือมพอกแข็งมีขนาด
ลดลง 

5.1.2 การเพ่ิมกระแสไฟเช่ือมส่งผลทําให้ค่าความแข็งและความต้านทานการสึกหรอมีค่า
เพ่ิมข้ึน สภาวะที่ให้ค่าความแข็งและความต้านทานการสึกหรอสูงที่สุด คือ กระแสไฟเช่ือมที่ 190 
แอมแปร์ ซึ่งมีขนาดเกรนเล็กและละเอียดท่ีสุด 

5.1.3 เมื่อเปรียบเทียบความแข็งและเปอร์เซ็นต์นํ้าหนักสูญหายของแนวเช่ือมพอก 1-3 ช้ัน 
ที่เช่ือมกระแสไฟเช่ือมที่ 190 แอมแปร์ พบว่าค่าความแข็งของแนวเช่ือมพอกแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น ขณะที่
เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักสูญหายมีแนวโน้มลดลงตามจํานวนช้ันพอกแข็งที่เพ่ิมข้ึน โดยแนวเช่ือมพอกแข็ง 3 ช้ัน 
มีค่าความแข็งสูงสุดเฉลี่ย 874.20 HV ขณะที่เปอร์เซ็นต์นํ้าหนักสูญหายตํ่าสุดเฉลี่ย 0.244 เปอร์เซ็นต์ 

5.1.4 การเพ่ิมจํานวนช้ันพอกแข็งส่งผลทําให้เกิดการก่อตัวของโลหะคาร์ไบด์ในโลหะเช่ือม
พอกแข็งที่เป็นสารประกอบท่ีเพ่ิมความแข็งและความแข็งแรง เช่น โครเมียมคาร์ไบด์เพ่ิมขึ้นทําให้เกรนมี
ขนาดเล็กละเอียดมากข้ึน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ในการทดสอบการสึกหรอด้วยล้อยางต้องทําการควบคุมอุณหภูมิในการทดสอบ เน่ืองจาก
ใช้ระยะเวลาในการทดสอบต่อเน่ืองเป็นเวลา 30 นาที ทําให้เกิดความร้อนสะสมที่บริเวณล้อยาง เมื่อมี
อุณหภูมิสูงขึ้นจะไม่สามารถทดสอบช้ินงานต่อเน่ืองไปได้เพราะจะส่งผลทําให้หน้าล้อยางเกิดการชํารุดเสียหาย 
ต้องทําการหยุดเพ่ือระบายความร้อนก่อนทําการทดสอบ 
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5.2.2 ควรทดลองและเปรียบเทียบค่าความแข็งในทางสถิติด้วย เพ่ือเพ่ิมความชัดเจนให้กับ
ค่าความแข็งที่ได้และเป็นการเพ่ิมความน่าเช่ือถือให้กับผลการทดลองได้ 

5.2.3 ในการศึกษาครั้งต่อไปสามารถเปลี่ยนแปลงลวดเช่ือมพอกผิวแข็งเป็นประเภทหรือ
ชนิดอ่ืนได้ เพ่ือทําการเปรียบเทียบลักษณะของโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติทางกล 
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