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บทคดัย่อ 

 

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษากรรมวิธีการเช่ือมพอกแข็งท่ีเหมาะสม เพื่อป้องกนัการสึกหรอ 

และยดือายกุารใชง้านส าหรับฟันโม่ของเคร่ืองโม่ถ่านหินเหมืองแม่เมาะ ดว้ยกรรมวธีิการเช่ือมดว้ย

ลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ โดยศึกษากรรมวธีิการเช่ือมพอกเหล็กกลา้ 13% แมงกานีส ของฟันโม่เคร่ืองโม่

ถ่านหินชนิดโม่คู่ ด้วยการเช่ือมพอกแข็งในบรรยากาศปกติ และควบคุมอุณหภูมิด้วยน ้ า การ

วิเคราะห์หลกัไดแ้ก่ โครงสร้างมหภาค จุลภาค การทดสอบความแข็ง และการทดสอบการสึกหรอ 

ของช้ินงานเช่ือมแบบต่างๆ ลวดเช่ือมออสเทนิติค ถูกเลือกมาเป็นมาเป็นชั้นรองพื้น และชั้นสร้าง

เน้ือ ลวดเช่ือมมาร์เทนซิติคถูกเลือกมาเป็นชั้นพอกแขง็ การเช่ือมมีทั้งหมด 18 เง่ือนไข แบ่งเป็นสอง

กลุ่มใหญ่ คือ เช่ือมในบรรยากาศปกติ และควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า ลกัษณะโครงสร้างมหภาคและ

จุลภาค ตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน 

ASTM G65 ผลการศึกษาพบว่า การเช่ือมในบรรยากาศท าให้บริเวณท่ีได้รับผลกระทบเน่ืองจาก

ความร้อนมีขนาดเกรนท่ีโตกว่าการเช่ือมท่ีควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า และเม่ือไดรั้บแรงกระแทกบริ

เวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนของช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศจะมีรอยแตกเพิ่มมากข้ึน

กว่า ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยการควบคุมอุณหภูมิด้วยน ้ า โดยช้ินงานท่ีเช่ือมชั้นสร้างเน้ือ 3 ชั้น โดย

ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า พบว่าเม่ือไดรั้บแรงกระแทกจะช่วยลดรอยแตกขนาดเล็กบริเวณท่ีได้รับ

ผลกระทบเน่ืองจากความร้อนลงได ้การเช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้นให้ค่าความแข็งท่ีสูงกวา่การเช่ือมพอก

แข็งเพียงชั้นเดียว โดยการเช่ือม รองพื้น 1 ชั้น สร้างเน้ือ 3 ชั้น และพอกแข็ง 2 ชั้น โดยควบคุม

อุณหภูมิดว้ยน ้ า ตา้นทานการสึกหรอได้ดีท่ีสุด ผลการศึกษาช้ีให้เห็นว่า การเช่ือมซ่อมเหล็กกล้า 

13% แมงกานีส ควรควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า มีชั้นสร้างเน้ืออยา่งนอ้ย 3 ชั้น และมีชั้น พอกแขง็ 2 ชั้น  
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Abstract 

 

The welding procedure of hardfacing by shielded metal arc welding (SMAW) process was 

investigated. 13% Mn cast steel was used as specimen for the hardfacing. The various conditions 

of the procedure were optimized in order to improve wear resistance and prolong lifetime of the 

crusher used at Mae Moh coal mine. The welding process in 2 main different conditions; 

uncontrolled cooling rate on specimen (by air) and controlled cooling rate on specimen (by water) 

were compared. Macrostructure and microstructure analysis, hardness measurement, abrasive wear 

test of different welding specimens were major investigations. Austenetic electrode was chosen for 

buffer and build-up layers while martensitic electrode was chosen for hardfacing layer. The 

different 18 conditions of welding process (under air and water conditions) were performed. 

Macrostructure and microstructure were analyzed by using optical microscope. Abrasive wear tests 

were performed according to ASTM G65. Results indicated that, by welding in the air, bigger grain 

size was generated at heat effected zone than by welding in the water. Moreover, welding procedure 

in the air produced more cracks at the heat effected zone after impact applied. Welding 3 layers of 

build-up in the water can reduce microcracks at heat effected zone. Comparison of a layer and 2 

layers hardfacing welding was also investigated. The 2 layers hardfacing offered greater surface 

hardness. The welding layer composition of a buffer layer, 3 build-up layers and 2 hardfacing layers 

under controlled cooling rate on specimen (by water), welding provided best abrasive wear 

resistance. Hence, it can be concluded that the welding of 13% Mn cast steel must be carried out 

under water condition with welding layer composition of 3 buffer layers and 2 hardfacing layers.  
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บทที ่1 

 

 

บทน ำ (Introduction) 

 

1.1 ควำมส ำคัญและทีม่ำของหัวข้อวจัิย 

ในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ และปูนซีเมนตมี์การใชเ้คร่ืองบดยอ่ยขนาดใหญ่เป็นอุปกรณ์ส าคญั

ในการผลิตวตัถุดิบ ช้ินส่วนส าคญัในเคร่ืองบดยอ่ย เช่น ฟันโม่ มกัจะผลิตดว้ยเหล็กกลา้แมงกานีส 

เน่ืองจากเหล็กกลา้แมงกานีสนั้นมีโครงออสเทนไนตท่ี์เสถียรท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท าใหเ้หล็กกลา้

แมงกานีสมีสมบติัเด่นท่ีแตกต่างจากเหล็กกลา้อ่ืนๆ คือมีทั้งความแขง็แกร่งและความเหนียว 

(Toughness and ductility) สูง สามารถเพิ่มความแขง็ดว้ยการเกิดเวร์ิคฮาร์เด็นน่ิง (Work hardening) 

ท าใหมี้การน าเหล็กกลา้แมงกานีสไปใชก้บังานท่ีรับแรงกระแทกและเกิดการสึกหรอสูง เช่น เคร่ือง

โม่บดยอ่ยขนาดแร่ ในเหมืองแร่ หวัเจาะกระแทก แผน่กนัสึกหรอ ตีนตะขาบของรถแทรคเตอร์ ราง

รถไฟ เป็นตน้ [1] 

ในกระบวนการท าเหมืองถ่านหินเพื่อส่งถ่านหินป้อนโรงไฟฟ้าถ่านหินนั้น ภายหลงัจากการ

เปิดหนา้ดินจนถึงชั้นถ่านหิน จึงท าการขดุตกัถ่านหินเพื่อส่งใหก้บัโรงไฟฟ้า โดยก่อนการส่งให้

โรงไฟฟ้านั้นจะตอ้งมีกการบดยอ่ยขนาดก่อนท่ีจะล าเลียงส่งไปยงัโรงไฟฟ้า เคร่ืองโม่ถ่านหิน(Roll 

crusher)  ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ส าคญัท่ีจะยอ่ยขนาดถ่านหินให้เล็กลง  ก่อนท่ีจะส่งผา่นสายพานล าเลียง 

ไปจดัเก็บเพื่อรอใชง้านต่อไป ในเหมืองถ่านหินมีการใชเ้คร่ืองโม่ถ่านหินอยูส่องชนิด คือ ชนิดโม่

เด่ียว (Single rolls crusher) และ ชนิดโม่คู่(Double rolls crusher) โดยทั้งสองชนิดสร้างมาจากวสัดุ

ต่างชนิดกนั โดยการศึกษาเคร่ืองโม่ถ่านชนิดโม่คู่ ซ่ึงประกอบดว้ยฟันโม่ (Crush roll) ท ามาจาก

เหล็กกลา้แมงกานีส (รูปท่ี 1-1 ก)  ท าหนา้ท่ีกระแทกถ่านหินใหแ้ตกออก จนไดข้นาดตามท่ีตอ้งการ  

เคร่ืองโม่ถ่านหินท างานอยา่งนอ้ย 15 ชัว่โมงต่อวนั เม่ือฟันโม่ใชง้านไป ก็เกิดการสึกหรอข้ึน ท าให้

ประสิทธิภาพการยอ่ยถ่านหินลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 1-1(ข) ท าให้ตอ้งหยดุเคร่ืองโม่เพื่อท าการ

บ ารุงรักษา สภาพความเสียหายท่ีพบในเคร่ืองโม่ถ่านหิน ส่วนใหญ่เกิดจากการสึกหรอแบบเสียดสี
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ท่ีผวิของฟันโม่ ซ่ึงท าหนา้ท่ีตีกระแทกถ่านหินท่ีผา่นเขา้มา โดยปัญหาท่ีเกิดข้ึนคือฟันโม่เสียหายเร็ว

กวา่ปกติ ท าใหต้อ้งหยดุการท างานเพื่อแกปั้ญหานอกแผนการบ ารุงรักษา สูญเสียเวลา และสูญเสีย

ก าลงัผลิตในการผลิตถ่านหินป้อนโรงไฟฟ้า 

  

  

(ก) (ข) 

รูปที ่1-1 โม่ถ่านหินแบบคู่ (ก) ฟันโม่ของโม่คู่ปกติ (ข) ฟันโม่ท่ีสึกหรอ 

การแกปั้ญหาสามารถท าไดโ้ดยการเปล่ียนช้ินส่วนฟันโม่ใหม่ แต่เน่ืองจากช้ินส่วนใหม่มี

ราคาแพง การซ่อมช้ินส่วนท่ีสึกหรอจึงเป็นทางเลือกท่ีถูกน ามาแกปั้ญหาในปัจจุบนั โดยมีการเปิด

ใหผู้รั้บจา้งเขา้มาน าช้ินส่วนท่ีเสียหายเน่ืองจากการสึกหรอไปเช่ือมซ่อม ซ่ึงพบปัญหาคือ ผูรั้บจา้ง

ภายนอกท าเพียงแค่เช่ือมสร้างเน้ือข้ึนมาทดแทนเน้ือโลหะเดิมท่ีสูญเสียไปจากการสึกหรอ โดยใช้

กรรมวธีิท่ีไดจ้ากผูผ้ลิตลวดเช่ือมเป็นหลกั เม่ือน ามาใชง้านก็เกิดการสึกหรอในรูปแบบเดิม ท าให้

ไม่สามารถยดือายกุารใชง้านของช้ินส่วนได ้ เกิดปัญหาตอ้งหยดุซ่อมบ ารุงรักษาในรูปแบบเดิมอีก 

โดยหากมีความเขา้ใจรูปแบบการสึกหรอท่ีถูกตอ้งและเพียงพอ ก็สามารถวางแผนบริหารจดัการ

งาน ซ่อมบ ารุงรักษาเคร่ืองโม่ใหมี้อายกุารใชง้านไดจ้นถึงรอบการบ ารุงรักษาปกติ ไม่ตอ้งหยดุการ

ผลิตเพื่อซ่อมช้ินส่วน ท าใหก้ารผลิตถ่านหินส่งโรงไฟฟ้าเป็นไปตามแผนการผลิตท่ีวางไว ้ ลด

ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดจากความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจาก การบ ารุงรักษานอกแผน และค่าเสียเวลาท่ีเกิดจากการ

ตอ้งหยดุการผลิต 

การเช่ือมพอกผิวแข็ง (Hardfacing) เป็นกรรมวิธีป้องกนัการสึกหรอของโครงสร้างหลกั

(Main structure)ของอุปกรณ์ หรือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล ไม่ให้เน้ือของโลหะของโครงสร้างหลกั

เสียหายจากการท างาน แต่จะยอมให้เน้ือโลหะเช่ือมท่ีเพิ่มเติมเขา้ไปสึกหรอแทนและสามารถเติม
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เน้ือโลหะเช่ือมเขา้ทดแทนเน้ือโลหะท่ีสูญหาย โดยท่ียงัรักษาสภาพของโครงสร้างหลกัเดิมไว ้มีการ

ประยุกต์ใช้งานเพื่อปรับปรุงผิวของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล ให้สามารถทนการสึกหรอไดดี้ข้ึน โดย

การเช่ือมพอกผิวแข็งสามารถเช่ือมวสัดุเดิมได้โดยไม่เสียสมบัติความเหนียว (ductility and 

toughness) ของวสัดุเดิมไป และยงัสามารถเพิ่มความแข็งท่ีผิว และสมบติัทนการสึกหรอให้กับ

ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลไดอี้ก เน่ืองจากการเช่ือมพอกผิวแข็งมีราคาถูก และสามารถประยุกต์ใช้กบั

พื้นท่ีวิกฤติเก่ียวกบัปัญหาการสึกหรอ การเช่ือมพอกผวิแข็งจึงเป็นกระบวนการท่ีเหมาะส าหรับการ

แก้ปัญหาการสึกหรอในช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล มากกว่าการแก้ปัญหาโดยการเปล่ียนวสัดุ หรือ

กระบวนการชุบแขง็ ซ่ึงจะมีขอ้จ ากดัในการบ ารุงรักษามากกวา่ การเช่ือมพอกผิวแขง็มีลวดเช่ือมให้

เลือกหลายชนิด สามารถเลือกให้เหมาะกบัลกัษณะความเสียหายท่ีเกิดและการประยกุตใ์ชง้าน ลวด

เช่ือมพอกแข็ง มีความแข็งตั้งแต่ 255 - 589 HV สมบติัเด่นของการเช่ือมเพื่อเพิ่มความแข็งผิว คือ 

สามารถใชว้ธีิการเช่ือมไดห้ลายกรรมวธีิ กรรมวธีิง่ายไม่ยุง่ยาก ไม่ตอ้งใชเ้ทคนิคขั้นสูงมาก สามารถ

ปฏิบติังานนอกสถานท่ีได ้ค่าใชจ่้ายการท าการพอกแขง็ถูกมากเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการเพิ่มความ

แขง็ดว้ยวิธีอ่ืน ๆ สามารถเช่ือมซ ้ าช้ินงานเดิมไดห้ลายรอบ ลวดเช่ือมมีให้เลือกหลากหลาย สามารถ

ประยุกต์ใช้กับงานได้หลากหลายกว่า วิธีการอ่ืน  ๆ มีความแข็งแรง(Strength)ของผิวมากกว่า

กรรมวิธีอ่ืน ๆ รับแรงกระแทก(Impact) ไดดี้ สามารถซ่อมผิวท่ีพอกแข็ง เม่ือเกิดความเสียหายจาก

การสึกหรอได ้[2,4 ] 

กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าแบบลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์(Shield metal arc welding, SMAW) เป็น

กระบวนการท่ีมีลวดเช่ือมราคาถูก สามารถประยกุตใ์ชง้านกบัช้ินส่วนเคร่ืองจกัรต่างๆได้

หลากหลาย และนอกจากน้ียงัเป็นกระบวนการเช่ือมท่ีเหมาะกบังานภาคสนาม  [6] 

ดงันั้นจึงเป็นท่ีมาของงานวจิยัน้ี ท่ีจะศึกษากรรมวธีิเช่ือมพอกผวิแขง็เพื่อป้องกนัการสึก

หรอและยดือายกุารใชง้านส าหรับฟันโม่ของเคร่ืองโม่ถ่านหิน 
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1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1.2.1 เพื่อศึกษารูปแบบการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนในฟันโม่ของเคร่ืองโม่ถ่านหินแบบโม่คู่

และ ความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอของเน้ือโลหะพอกผวิแขง็ท่ีเหมาะสมส าหรับถ่านหิน 

1.2.2 เพื่อศึกษากรรมวิธีการเช่ือมพอกผิวแข็งฟันโม่แบบโม่คู่ ท่ีใชง้านส าหรับเหมือง

ถ่านหิน 

 

1.3 เป้ำหมำยของกำรวจัิย 

1.3.1 ไดโ้ลหะเช่ือมท่ีเหมาะสมในการเช่ือมพอกผวิแขง็บนเหล็กกลา้แมงกานีส  

1.3.2 ไดก้รรมวธีิการเช่ือมพอกแข็งท่ีถูกตอ้งและเหมาะสม ส าหรับฟันโม่ท่ีท าดว้ย

เหล็กกลา้แมงกานีส 

1.3.3 ไดว้ธีิการและรูปแบบการบ ารุงรักษาผวิเช่ือมพอกผวิแขง็บนเหล็กลา้แมงกานีส 

 

1.4 ประโยชน์ของงำนวจัิย 

1.4.1 ท าใหเ้ขา้ใจพฤติกรรมการสึกหรอของฟันโม่ถ่านหินชนิดโม่คู่ 

1.4.2 ไดก้รรมวธีิและตวัแปรการเช่ือมพอกแขง็ฟันโม่ชนิดโม่คู่ 

1.4.3 ไดข้อ้มูลการตา้นทานการสึกหรอของการเช่ือมพอกแขง็แบบต่างๆบนเหล็กกลา้    

แมงกานีส 
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1.5 ขอบเขตงำนวจัิย 

โครงการวจิยัน้ีจะท าการศึกษาวธีิการเช่ือมพอกแขง็เพื่อป้องกนัสึกหรอของฟันโม่ ชนิดโม่

คู่ของเคร่ืองโม่ถ่านหิน โดยท าการเช่ือมพอกแขง็บนเหล็กกลา้แมงกานีส (13% Mn) ตามขั้นตอน

การเช่ือม (Welding procedure) ท่ีก าหนด การเช่ือมพอกแขง็ประกอบดว้ย การเช่ือมรองพื้นเพื่อช่วย

ใหมี้การเช่ือมติดกบัวสัดุฐานไดดี้ การเช่ือมชั้นสร้างเน้ือซ่ึงเป็นชั้นท่ีมีความเหนียวเพื่อช่วยซบัแรง

กระแทกท่ีเกิดจากการใชง้าน และ การเช่ือมชั้นพอกแขง็เพื่อช่วยตา้นทานการสึกหรอ โดยท าการ

เช่ือมในบรรยากาศปกติ และเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้าเพื่อควบคุมการเกิดแมงกานีส       

คาร์ไบดใ์นวสัดุฐาน จากนั้นท าการศึกษาโครงสร้างมหภาคและจุลภาค ความแขง็ และ

ความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอ เพื่อน ามาวิเคราะห์และเปรียบเทียบ พร้อมแนวทางในการ

ประยกุตใ์ชง้านเพื่อแกปั้ญหาการสึกหรอท่ีเกิดข้ึน 

 

1.6 แผนกำรด ำเนินงำนวจัิย 

1.6.1 ส ารวจเอกสาร ขอ้มูล และทฤษฎี ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 

1.6.2 ออกแบบการทดลอง 

1.6.3 จดัเตรียมเคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับงานวิจยั 

1.6.4 ปฏิบติัการทดลองและศึกษาคน้ควา้เอกสารวจิยัเพิ่มเติม 

1.6.5 ศึกษาสมบติัทางโลหะวทิยา และสมบติัเชิงกล 

1.6.6 วเิคราะห์ผลและสรุปผลการทดลอง 

1.6.7 จดัท ารูปเล่มรายงานฉบบัสมบูรณ์ 
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บทที ่2 

 

 

ทฤษฎีและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 

การใชง้านเคร่ืองโม่ถ่านหินในเหมืองแม่เมาะ ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยนั้น 

มีการเลือกใช้เคร่ืองโม่ถ่าน 2 แบบ คือ โม่เด่ียว (Single roll) และโม่คู่ (Double roll) ซ่ึงเม่ือใช้งาน

ไป ท าให้เกิดความเสียหายเน่ืองจากการสึกหรอ แต่มีลกัษณะความเสียหายท่ีเกิดข้ึนต่างกนั การ

เลือกซ่อมดว้ยกระบวนการเช่ือมพอกแข็งท่ีเหมาะสมส าหรับแต่ละเคร่ืองโม่เพื่อท่ีจะควบคุมการสึก

หรอให้เท่ากนัทั้งช้ินนั้น มีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งใช้ความรู้ดา้นการสึกหรอ และการเช่ือมพอกแข็ง 

เพื่อท่ีจะสามารถน าความรู้นั้นมาประยกุตแ์กปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนได ้ 

2.1 ทฤษฎ ี

2.1.1 การสึกหรอ (Wear)  เป็นการสูญเสียเน้ือวสัดุบริเวณผิว  เน่ืองจากการถูกแรงกระท า

ขณะท่ีผิวเคล่ือนท่ีสัมผสักับอีกผิวหน่ึง ซ่ึงมีผลท าให้ขนาด รูปร่าง น ้ าหนักช้ินงานเกิดการ

เปล่ียนแปลง การสึกหรอมีลกัษณะหรือกลไกการเกิดแตกต่างกนัไป อตัราการเกิดการสึกหรอข้ึนอยู่

กบัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ชนิดของวสัดุ โครงสร้างจุลภาคของผวิ ลกัษณะการเคล่ือนท่ี ลกัษณะของ

แรงท่ีกระท ากบัผวิ เป็นตน้ [2] 

การสัมผสักันระหว่างผิววสัดุ ในการท างานของช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล อาจจะเป็นการ

สัมผสักนัระหวา่ง โลหะกบัโลหะ หรือ โลหะกบัวสัดุอ่ืนๆ เช่น หิน ดิน ทราย แร่ ถ่านหิน เป็นตน้ 

ซ่ึงการประเภทการสึกหรอตามจ านวนเน้ือผิวสัมผสัสามารถแบ่งไดเ้ป็น การสึกหรอชนิดสองเน้ือ 

และการสึกหรอชนิดสามเน้ือ 

 การสึกหรอชนิดสองเน้ือ (Two-body) เป็นการสัมผสักนั ระหว่างช้ินส่วนกบัวตัถุโดยตรง 

เช่น ทรายกบัราง ทรายกบัฟันรถตกั โม่ถ่านหิน หรือหินกบัฟันรถตกั ปุ้งก๋ี ข้ีเถา้กบัราง โดยมีกลไก

การสึกหรอดงัรูปท่ี 2-1 คือมีการสัมผสักนัเพียงผวิเดียวเท่านั้น [3] 
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รูปที่ 2-1 การสัมผสักนัชนิดสองเน้ือ (Two-Body) 

(ท่ีมา/http://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/detail.php?id=mechanisms_of_wear&cache=ca

che&media=abrasive_wear.png สืบคน้เม่ือ 7/4/2559) 

การสึกหรอชนิดสามเน้ือ (Three-body) เป็นการสัมผสักนัของช้ินงานกบัวตัถุ โดยท่ีช้ินงาน

จะมี 2 ช้ินและวตัถุจะอยูต่รงกลางระหวา่งช้ินงานทั้ง 2 เช่น โม่บดหิน โม่บดถ่าน ซีลท่ีมีเศษโลหะ

ฝังอยู่กบัเพลา เพลากบัรองล่ืนท่ีมีเศษวสัดุปนอยูก่บั จาระบีหรือน ้ ามนัหล่อล่ืน โดยมีกลไกการสึก

หรอดงัรูปท่ี 2-2 คือมีอนุภาคถูกกกัอยูร่ะหวา่ง สองผวิสัมผสั ท าใหเ้กิดการเป็น สองคู่สัมผสัข้ึน [3] 

 

รูปที่ 2-2 การสัมผสัชนิดสามเน้ือ (Three-Body) 

(ท่ีมา/http://www.substech.com/dokuwiki/lib/exe/detail.php?id=mechanisms_of_wear&cache=ca

che&media=abrasive_wear.png สืบคน้เม่ือ 7/4/2559) 
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เฟิร์สบอด้ี (First body) โดยทัว่ไปแลว้จะหมายถึงช้ินส่วนท่ีสึกหรอจากวตัถุอ่ืนๆ 

เซคนัด์บอด้ี (Second body) หมายถึงวตัถุตวัท่ีมากระทบ  กระแทก เสียดสี กบัเฟิร์สบอด้ี 

โดยทัว่ไปแลว้จะหมายถึง ช้ินส่วนอีกช้ินหน่ึง หิน แร่ ทราย ดิน ฝุ่ น 

เติ ร์ดบอด้ี(Third body) หมายถึงว ัตถุตัวท่ี  3 ซ่ึ งเคล่ือนท่ี เข้ามาในระบบอยู่ระหว่าง          

เฟิร์สบอด้ี และ เซคนัดบ์อด้ี หรือส่ิงแปลกปลอมท่ีไม่ตอ้งการใหแ้ทรกเขา้มาในระบบ 

ชนิดของการสึกหรอ การสึกหรอมีความหลากหลายมาก ข้ึนอยู่กับกลไกการเกิด ซ่ึง

สามารถแบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ไดด้งัน้ี [4] 

  1. การสึกหรอแบบเสียดสี (Abrasive wear) 

2. การสึกกร่อน (Erosion) 

3. การสึกหรอแบบโลหะสัมผสัโลหะ (Metal to metal contact wear) 

4. การสึกหรอจากการกระแทก (Impact wear) 

การสึกหรอแบบเสียดสี (Abrasive wear) เกิดจากอนุภาคหรือเศษวสัดุแข็งขนาดเล็กมาขดั

สีท่ีผิวช้ินงาน ก่อให้เกิดความเสียหายในงานต่างๆมากมาย เช่น เหมืองแร่ โยธา ซีเมนต์ โรงหล่อ 

เป็นตน้ ความเสียหายจากการสึกหรอส่วนใหญ่ (55-60 %) เป็นการสึกหรอแบบเสียดสี 

โดยจากสมการการสึกหรอแบบเสียดสีของของ Rabinowicz [5] 

𝑊 = 𝐾
𝑃

𝐻
 

เม่ือ W  =  อตัราการสึกหรอ (ปริมาตร/ระยะทางการเคล่ือนท่ี) 

  P  =  แรงท่ีกระท า 

  H  =  ความแขง็ของผวิวสัดุ 

  K  =  ค่าสัมประสิทธิการสึกหรอ (Wear coefficient) 

อตัราการสูญหายของเน้ือวสัดุข้ึนอยูก่บัปริมาณภาระท่ีกระท า ความแข็งของวตัถุ ชนิดวสัดุ 

และ ระยะทางท่ีเกิดการเสียดสี 
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ชนิดของการสึกหรอแบบเสียดสี สามารถแบ่งไดด้งัน้ี 

1.  การสึกหรอแบบครูด  (Gouging abrasion) 

2.  การสึกหรอความเคน้ต ่า (Low stress abrasion) 

3.  การสึกหรอความเคน้สูง (High stress abrasion) 

การสึกหรอแบบครูด เป็นการสึกหรอชนิดสองเน้ือ เกิดจากอนุภาคหรือวตัถุท่ีแข็งกว่า

เคล่ือนท่ีครูด ขีด บนผวิของช้ินงาน ดว้ยภาระท่ีสูง ท าให้จุดท่ีเกิดการขูดขีดมีความเคน้สูง โดยส่วน

ใหญ่จะเกิดจากแรงกระแทก ตวัอยา่งการใชง้านท่ีท าให้เกิดการสึกหรอแบบครูด เช่น ฟันขุด ฟันบด 

ฟันโม่ หวัเจาะของเคร่ืองบดต่างๆ เป็นตน้ การสึกหรอของฟันโม่ เคร่ืองโม่ถ่านหิน ก็จดัอยูใ่นกลุ่ม

น้ีดว้ย โดย รูปท่ี 2-3 แสดงลกัษณะการเกิดการสึกหรอจากใชง้านเคร่ืองโม่ 

 

 

รูปที ่2-3 การสึกหรอแบบครูด [2] 

 การเลือกใชว้สัดุท่ีจะมาแกปั้ญหาการสึกหรอแบบครูดนั้น วสัดุท่ีเลือกใชจ้ะตอ้งมีความแขง็

สูง เพื่อลดการขูดขีดของวสัดุท่ีแขง็กวา่ และตอ้งมีความเหนียวสูง เพื่อดูดซบัพลงังานจากการ

กระแทกท่ีรุนแรง ซ่ึงหากเป็นวสัดุท่ีแขง็เพียงอยา่งเดียว เม่ือไดรั้บแรงกระแทกก็จะเกิดการวบิติั 

แตกหกัได ้วสัดุท่ีนิยมใชส้ าหรับตา้นทานการสึกหรอแบบครูด คือเหล็กกลา้แมงกานีสสูง 

การสึกหรอความเค้นต ่า หมายถึง การสึกหรอในกรณีท่ีความเคน้ท่ีจุดสัมผสัมีค่าต ่ากวา่ค่า

ความแข็งแรงของอนุภาคท่ีเขา้มาขดัสีให้เกิดการสึกหรอ การสึกหรอลกัษณะน้ีจะเกิดในสภาวะท่ี

อนุภาคแข็งขนาดเล็กสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระ โดยอาจแขวนลอย หรือเคล่ือนท่ีอยูใ่นตวักลาง 
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ซ่ึงก าลงัเคล่ือนท่ีผา่นช้ินงาน ท าใหก้ารชนระหวา่งอนุภาคแขง็กบัผวิช้ินงานมีความเคน้ต ่า อตัราการ

เคล่ือนท่ีของอนุภาค เป็นตวัควบคุมอตัราการสูญเสียเน้ือช้ินงาน ตวัอยา่งการเกิดการสึกหรอความ

เคน้ต ่า เช่น รางแต่งแร่ กระบะรถบรรทุก ปุ้งก๋ีรถตกัทรายเล็ก เคร่ืองจกัรการเกษตร อุปกรณ์ล าเลียง

ทราย ป๊ัมดูดทราย เป็นตน้ ดงัรูปท่ี 2-4 

 

 

รูปที ่2-4 การสึกหรอความเคน้ต ่า [2] 

  การสึกหรอแบบความเค้นสูง เกิดจากการท่ีผิวสองผิวขดัถูกนัท่ีความเคน้สูง โดยอนุภาคท่ี

แข็งกว่าเคล่ือนท่ีผ่านบนผิวช้ินงานด้วยความเค้นกด บางสภาวะอาจดูไม่เหมือนมีความเค้นสูง

เกิดข้ึนท่ีผิวช้ินงาน แต่หากมีความเคน้กดเฉพาะจุดสูง ก็เรียกวา่การสึกหรอแบบความเคน้สูงเช่นกนั 

เช่น ในหมอ้บดท่ีใชลู้กบด ความเคน้ท่ีจุดสัมผสัระหวา่งผนงัหมอ้บดและลูกบดมีค่าสูงเกินค่าความ

แขง็แรงต่อการบดของลูกบด ก็ท าใหผ้วิลูกบดแตก เกิดการสึกหรอของลูกบดได ้

 การท่ีเซคนัด์บอด้ี เกาะเก่ียวและพาวตัถุขนาดเล็กๆ (เติร์ดบอด้ี) เช่น ฝุ่ น เม็ดทราย และผง

โลหะ เป็นตน้ ท่ีมีขนาดโตกวา่ช่องว่าง (Clearance) ของช้ินส่วนเคร่ืองจกัร หรือโตกวา่ความหนา

ของฟิลม์สารหล่อล่ืน (Lubrication film thickness) วตัถุแปลกปลอมเหล่าน้ี เคล่ือนท่ีผา่นระหวา่งผิว

สองผิวซ่ึงมีการเคล่ือนท่ี ท าให้เกิดการ ขูด ขีด ครูด กับเฟิร์สบอด้ี ภายใต้ความเค้นสูง ท าให้ท่ี

บริเวณนั้นเกิดความเคน้สูงมากพอท่ีจะท าให้ เกิดการแตกหลุดเฉพาะจุด โดยเฉพาะวสัดุท่ีเปราะ 

บริเวณท่ีจะเกิดปรากฏการณ์น้ี ก็เช่น ร่องซีล โอริง บูชกบัเพลา ลูกสูบกบัเส้ือสูบ หรือโม่บดแบบใช้

ตวักลางในการบด เช่น บอลมิลล์ เป็นตน้ รูปท่ี 2-5 เป็นแผนภาพแสดงการการเกิดการสึกหรอแบบ

ความเคน้สูง โดยตวัอยา่งช้ินงานท่ีเกิดการสึกหรอแบบความเคน้สูง แสดงไวใ้นรูปท่ี 2-6 
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รูปที ่2-5 การสึกหรอความเคน้สูง 

 

รูปที ่2-6 การสึกหรอความเคน้สูงบนช้ินงาน [2] 

2.1.2 การควบคุมการสึกหรอ 

ปัจจยัส าคญัท่ีจะมีผลต่ออตัราการสึกหรอวา่จะสูงหรือต ่า คือ แรงท่ีกระท าบนเน้ือวสัดุและ

ความแขง็ของเน้ือวสัดุ [2] 

แรงทีก่ระท าต่อวสัดุ ข้ึนอยูก่บัการออกแบบเคร่ืองมือ และลกัษณะการท างานของเคร่ืองมือ 

ซ่ึงควบคุม และเปล่ียนแปลงไดย้าก หากไม่ไดค้  านึงถึงตั้งแต่ขั้นตอนการออกแบบ 

ความแข็งของวัสดุ เป็นปัจจยัท่ีสามารถควบคุม ปรับปรุง เปล่ียนแปลงได ้ดว้ยหลายๆวิธี 

โดยท าได้กับตัวอะไหล่ หรือช้ินส่วนท่ีใช้กับเคร่ืองจักรนั้ นๆ และส่วนส าคัญในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพให้กบัช้ินส่วนเคร่ืองจกัร โดยกระบวนการเพิ่มความแข็งท่ีผิวช้ินงาน ในการปรับปรุง
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ความแข็งของผิวให้มีค่าสูงข้ึน เพื่อให้สามารถตา้นทานการสึกหรอไดเ้พิ่มข้ึน สามารถท าไดห้ลาย

วธีิ โดยวธีิหลกัๆ ท่ีท าได ้ไดแ้ก่ 

1. กระบวนการทางความร้อน (Heat treatment process) 

2. การเคลือบผวิ (Surface coating) 

3. กระบวนการเช่ือม (Welding process) 

โดยในแต่ละกระบวนการนั้นมีขอ้ดี ขอ้ดอ้ยต่างกนัไป โดยกระบวนการทางความร้อนและ

การเคลือบผวิจะไดก้บัช้ินส่วนท่ีผลิตข้ึนมาใหม่ และโดยส่วนใหญ่จะมีขอ้จ ากดัเร่ืองความหนาของ

ผิวแข็ง ในขณะท่ีกระบวนการเช่ือมสามารถใช้ไดก้บัทั้งช้ินส่วนใหม่และเก่าในการเพิ่มความแข็ง

ใหก้บัช้ินงาน  

กระบวนการเช่ือม  เพื่อซ่อมผิวหน้าช้ินงานท่ีเกิดการช ารุด เน่ืองจากการสึกหรอ หรือ

ป้องกนัการสึกหรอ โดยการเลือกลวดเช่ือมให้เหมาะกบัลกัษณะการช ารุด การสึกหรอ และการกดั

กร่อน สมบติัเด่นของกระบวนการเช่ือม คือ 

1. มีกระบวนการเช่ือมให้เลือกใช้ไดห้ลายวิธี เช่น การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การ

เช่ือม มิก/แมก การเช่ือมทิก การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ และการเช่ือมใตฟ้ลกัซ์ 

2. กระบวนการง่าย ไม่ยุง่ยาก ไม่ตอ้งใชเ้ทคนิคขั้นสูงมาก สามารถปฏิบติังานภาคสนามได ้

3. ค่าใชจ่้ายถูกกวา่เม่ือเทียบกบักระบวนการอ่ืน 

4. เม่ือช้ินงานเดิมสึกหรอ สามารถน ามาเช่ือมซ่อมซ ้ าไดห้ลายคร้ัง 

5. ลวดเช่ือมมีหลากหลาย สามารถเลือกประยกุตใ์หเ้หมาะสมกบัประเภทของงานท่ีใช ้

6. มีความแขง็แรง (Strength) ของผวิมากกวา่กรรมวธีิอ่ืนๆ 

7. สามารถสร้างชั้นเช่ือมใหมี้ความหนามากๆ ได ้
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2.1.3 การเช่ือมพอกแข็ง (Hardfacing) 

การเช่ือมพอกแข็ง เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้งานมากในงานอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอยา่งยิ่งใน

ส่วนของงานซ่อมบ ารุงรักษา เน่ืองจากผิวเช่ือมพอกท่ีไดจ้ะมีความแข็งสูงมาก (ข้ึนอยูก่บัลวดเช่ือม

ท่ีใช้) ผิวพอกจะมีการยึดเกาะท่ีดีกับช้ินงาน เป็นเทคนิคท่ีราคาไม่แพง และมีความคล่องตวัสูง

สามารถปฏิบติังานภาคสนามได ้

หลกัการของการเช่ือมพอกแข็งคือ วสัดุผิวเคลือบจะอยูใ่นรูปของลวดเช่ือมจะถูกหลอมลง

บนผิวช้ินงานโลหะให้มาพอกเป็นแนวและแข็งตวัอยู่บนผิวช้ินงาน การเช่ือมพอกแข็งนอกจาก

สร้างชั้นผิวแข็งท่ีบนช้ินงานแลว้ ยงัสามารถสร้างเน้ือให้กบัช้ินงานท่ีสูญเสียเน้ือโลหะไปจากการ

สึกหรอไดด้ว้ย วสัดุท่ีเลือกใช้ก็จะข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงค์ในการใช้งาน เช่น เหล็กกลา้เกรดต่างๆ 

เหล็กกล้าไร้สนิม นิกเกิลอลัลอย โคบอลต์อลัลอย อะลูมิเนียม และทองเหลือง ส าหรับสร้างเน้ือ

ช้ินงาน หรือ เหล็กกลา้คาร์บอน เหล็กกลา้โครเมียมสูง เหล็กกลา้ไร้สนิม และวสัดุคาร์ไบด์ ส าหรับ

พอกผวิแขง็ เป็นตน้ 

  คือ การประยุกต์ใช้วิธีการเช่ือมวสัดุท่ีมีความแข็งสูง  ทนทานต่อการสึกหรอ ลงบน

ช้ินส่วนท่ีตอ้งการ เพื่อให้ช้ินส่วนดงักล่าวมีความตา้นทานต่อการสูญเสียเน้ือ โดยท่ีเน้ือโลหะของ

ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลเดิมไม่เกิดการสึกหรอ จากผลของการใชง้านท่ีท าให้เกิดการสึกหรอ เช่น การ

สึกหรอจากการเสียดสี การสึกหรอแบบเช่ือมติด การสึกหรอจากการกระแทก [4] 

 การเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ (Shield metal arc welding, SMAW)  เป็นการ

เช่ือมแบบหลอมละลาย โดยความร้อนเกิดจากการอาร์คระหว่างลวดเช่ือมกบัช้ินงาน ความร้อนท่ี

เกิดจากการอาร์คท าให้เกิดบ่อโลหะหลอมเหลวข้ึนท่ีช้ินงาน และท าให้ลวดเช่ือมหลอมเป็นหยด

โลหะลงมาเติมในบ่อหลอมละลายท่ีช้ินงาน ลวดเช่ือมซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นอิเล็คโทรดจะประกอบไป

ดว้ยส่วนท่ีเป็นแกนโลหะ หุ้มดว้ยสารพอกหุ้ม โดยสารพอกหุ้มมีหน้าท่ีปกป้องบ่อหลอมละลาย 

และหยดน ้าโลหะจากอากาศภายนอก โดยการสร้างสแลกคลุมแนวเช่ือม นอกจากน้ียงัท าใหเ้กิดก๊าซ

คลุมแนวเช่ือมดว้ย  

การเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์เหมาะกบังานทัว่ไป เช่น งานสร้างประกอบ หรือ

งานติดตั้ง นอกจากน้ียงัเหมาะกบังานภาคสนาม อย่างไรก็ตาม การเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือมหุ้ม 

ฟลกัซ์ มีขอ้จ ากดัคือ เช่ือมไดช้า้ เพราะตอ้งเสียเวลาในการเปล่ียนลวดเช่ือม และเคาะสแลกออก [3] 
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2.1.4 โลหะวทิยาของเน้ือโลหะพอกแข็ง  

  โลหะวิทยาแนวเช่ือม ในกระบวนการเช่ือมเหล็กกลา้ จะท าให้เกิดการหลอมละลายของเน้ือ

เหล็กกลา้ (อุณหภูมิ 1600 °C) บริเวณใกล้ๆ แนวเช่ือมก็จะไดรั้บการถ่ายเทความร้อนท าให้มีอุณภูมิ

สูงลดหลัน่กนัไป (อุณหภูมิ 1,100-1,500 °C) เรียกบริเวณน้ีว่า บริเวณท่ีได้รับผลกระทบเน่ืองจาก

ความร้อน(Heat affected zone) ตามรูปท่ี 2-7 เม่ือดูบริเวณท่ีได้รับผลกระทบเน่ืองจากความร้อน

ประกอบกบัเฟสไดอะแกรมของเหล็กกล้า เม่ือได้รับความร้อนจากการเช่ือมท าให้โครงสร้างเดิม

ของเหล็กกลา้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาค ท่ีอุณหภูมิสูงเกิน 1600 °C เหล็กกลา้เกิดการ

หลอมละลาย เม่ือเยน็ตวัไดโ้ครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นเดนไดรท์เหมือนโลหะท่ีผา่นการหล่อข้ึนรูป

มา อุณหภูมิ 1100-1500 °C เหล็กเปล่ียนโครงสร้างเป็นออสเทนไนต์ เม่ือเยน็ตวัไดเ้กรนท่ีมีขนาด

ใหญ่  อุณหภูมิ  900-1100 °C เกิดการตกผลึกใหม่ได้โครงสร้างท่ี มีขนาดละเอียด อุณหภูมิ           

550-700 °C เป็นช่วงอบคืนตวั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีการเปล่ียนแปลงทางโลหะวิทยาข้ึนมากมายใกลก้บั

แนวเช่ือม ซ่ึงหากเป็นเหล็กกล้าต่างชนิดกัน ก็จะท าให้มีโครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่างกันข้ึนใน

บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน ซ่ึงก็มีผลต่อสมบติัทางกลท่ีแตกต่างกนัดว้ย  [6] 

 

รูปที่ 2-7 บริเวณต่างๆ ท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนของการเช่ือม [4] 
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 โลหะวิทยาเน้ือเช่ือมพอกแข็ง  ปัจจัยท่ีมีผลต่อสมบัติการทนการสึกหรอ  (Abrasive 

resistance) ของการเช่ือมพอกแข็งมีหลายปัจจยั เช่น ชนิดของเฟสท่ีให้ความแข็ง รูปร่างของเฟสท่ี

ให้ความแข็ง การกระจายตัวของเฟสท่ีให้ความแข็ง ความแกร่ง (Toughness) และสมบัติความ

ตา้นทานการเปล่ียนรูป (Strain hardening) ของโครงสร้างพื้นฐาน (Matrix) เป็นตน้  

กระบวนการเช่ือมท่ีใชส้ าหรับการเช่ือมพอกแขง็มีหลายกระบวนการดว้ยกนั เช่น การเช่ือม

ดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ การเช่ือมมิก/แมก การเช่ือมทิก เป็นตน้ ขอ้ดีและขอ้จ ากดัของแต่ละเทคนิค

การเช่ือมก็มีแตกต่างกนั โดยปัจจยัท่ีจะน ามาตดัสินใจในการเลือกวา่ควรใชก้ระบวนการใดในการ

เช่ือมพอกแข็งนั้น  เช่น ประสิทธิภาพการเช่ือม (Welding efficiency) การเจือจางของเน้ือเช่ือม และ

ตน้ทุน เป็นตน้  [7] 

 

รูปที ่2-8 เฟสไดอะแกรมของ Fe-Cr-C [7] 

ปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อความแข็งของชั้นเช่ือม คือ ปริมาณคาร์บอนและปริมาณโครเมียมใน

ลวดเช่ือม ซ่ึงลวดเช่ือมชนิดหน่ึงท่ีมีการใช้งานอยา่งกวา้งขวางคือ  ลวดเช่ือมโครเมียมสูง (Cr-rich 

electrode) เน่ืองจากมีราคาไม่สูงมาก โดยความแข็งของแนวเช่ือมเกิดมาจากคาร์ไบด์ชนิด (M7C3) 

ท  าให้เพิ่มความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอไดดี้ ซ่ึงหาลวดเช่ือมมีการเพิ่มส่วนผสมของ  

ทงัสเตน, โมลิบดีนมั และวานาเดียม ก็จะสามารถเพิ่มความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอได้

เพิ่มข้ึน [7] 
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ลวดเช่ือมโครเมียมสูง ท าให้เน้ือเช่ือมมีความแข็งสูง หากเป็นงานท่ีไม่ไดรั้บแรงกระแทก 

หรือความเคน้ท่ีเกิดข้ึนต ่า สามารถใช้งานลวดเช่ือมโครเมียมสูงได ้แต่หากรับแรงกระแทก หรือมี

ความเคน้เกิดข้ึนสูง จะท าให้เน้ือเช่ือมแตกได ้การประยุกต์ใช้งานกบังานท่ีไดรั้บแรงกระแทก ผิว

เช่ือมความจะมีเน้ือหลกัเหนียว และมีเฟสท่ีแขง็แทรกอยู ่เช่น ลวดเช่ือมท่ีใหโ้ครงสร้างเป็นคาร์ไบด ์

(Primary carbide) แทรกอยูใ่นโครงสร้างออสเทไนท-์คาร์ไบด ์ยเูทคติด เป็นตน้ [8,9] 

2.1.5 การเลือกลวดเช่ือม 

 การเลือกลวดเช่ือมรองพืน้ (Buffer) การเช่ือมลวดเช่ือมพอกแขง็ซ่ึงมีสมบติัและโครงสร้าง

จุลภาคต่างจากเน้ือวสัดุฐานลงบนวสัดุฐานโดยตรงเลยนั้น อาจท าให้เกิดการแตกท่ีบริเวณรอยต่อ

ของชั้นพอกแข็งและวสัดุฐาน หรือท าให้การยึดติดกนัได้ไม่ดีเม่ือผ่านการใช้งานไปเกิดการหลุด

ร่อนได ้การมีตวักลางท่ีมีสมบติัเหนียวมาช่วยยึดระหวา่งชั้นพอกแข็งกบัวสัดุฐานจะช่วยลดปัญหา

ขา้งตน้ได ้สมบติัท่ีควรจะมีในลวดเช่ือมรองพื้นคือ มีความเหนียวแกร่ง ตา้นทานการแตกไดดี้ เช่น 

ลวดเช่ือมในตระกูล E 188 Mn R26 โดยการเช่ือมพอกผิวแข็งลงบนเหล็กกลา้แมงกานีส ลวดเช่ือม

รองพื้นท่ีแนะน า คือ กลุ่มเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดโครเมียม-นิกเกิล [10]   

โดยสรุปปัจจยัท่ีใชใ้นการเลือกลวดเช่ือม คือ  

1. ส่วนผสมทางเคมี และโครงสร้างจุลภาค ของวสัดุฐาน  

2. ส่วนผสมทางเคมี และโครงสร้างจุลภาค ของลวดเช่ือมรองพื้น 

3. ความเหมาะสมของโครงสร้างจุลภาคทั้ งวสัดุฐาน และชั้ นรองพื้น  เม่ือเช่ือมแล้ว 

โครงสร้างท่ีได้ของชั้นรองพื้น ต้องไม่เกิดการแตกเย็น ตามโครงสร้างในเชฟเฟอร์ไดอะแกรม 

(Schaeffler diagram) ดงัรูปท่ี 2-9 



17 
 

 

รูปที ่2-9 เชฟเฟอร์ไดอะแกรม [10] 

5. ชั้นรองพื้นควรมีสมบติัเหนียว สามารถช่วยซบัแรงกระแทกจากการใชง้าน และหยุดรอย

ร้าวท่ีอาจจะเกิดข้ึนในชั้นพอกแข็งไม่ให้ลุกลามไปถึงชั้นวสัดุฐานได ้ซ่ึงลวดเช่ือมออสทินิติค เป็น

ลวดท่ีเหมาะส าหรับสมบติัขา้งตน้ 

6. ส าหรับเหล็กกล้าแมงกานีส จะตอ้งค านึงถึงปริมาณของแมงกานีสในชั้นรองพื้นด้วย 

เพราะเม่ือท าการเช่ือมจะเกิดการเจือจางของเน้ือเช่ือมซ่ึงอาจท าให้มีโครงสร้างของคาร์ไบด์เกิดข้ึน 

หรือเกิดโครงสร้างท่ีท าใหเ้กิดการแตกเยน็ได ้

การเลือกของลวดเช่ือมพอกแข็ง โดยทัว่ไปลวดเช่ือมพอกแขง็แบ่งเป็น 3 กลุ่มหลกัๆ คือ 

1. กลุ่มเหล็กกลา้แมงกานีสสูง (14 % Mn ) มีสมบติัเหนียว และสามารถเพิ่มความแข็งได้

ดว้ยเวร์ิคฮาร์เด็นน่ิง ท าใหเ้หมาะกบัการใชง้านในสภาพท่ีรับแรงกระแทก และเกิดการสึกหรอ 

 2. กลุ่มมาร์เทนซิติก (Martensitic) มีสมบติัเหนียวแกร่งและแข็ง ทนต่อแรงกระแทกและ

การขดัสี ลวดเช่ือมในกลุ่มน้ีมีปริมาณคาร์บอนและธาตุผสมท่ีท าให้โครงสร้างผิวพอกแข็งเป็นมาร์

เทนซิติก (Martensitic) ในสภาพเยน็ตวัในอากาศ ซ่ึงการแบ่งลวดเช่ือมพอกแข็งตามมาตรฐาน DIN 

8555 ตามลกัษณะกลุ่มโลหะผสม เช่น 
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โลหะผสมกลุ่ม 3 เป็นกลุ่มท่ีตอ้งการให้มีความแข็งสูงท่ีอุณหภูมิสูง โดยปกติจะมีธาตุทงั

สะเตน โครเมียม ผสมอยู่ ในบางคร้ังจะผสม โมลิบดินัม นิกเกิล วานาเดียม และ โคบอลต์ ด้วย 

สามารถคงความแขง็ไวไ้ดถึ้งอุณหภูมิ 700 °C การเช่ือมตอ้งมีการใหค้วามร้อนก่อนเช่ือมและใหเ้ยน็

ตวัชา้ๆ เพื่อป้องกนัการแตกร้าว 

โลหะผสมกลุ่ม 5 มีส่วนผสมของโครเมียมสูง 5-30 % และมีคาร์บอนไม่เกิน 0.2% เน้ือ

เช่ือมมีความแขง็เพิ่มข้ึนดว้ยการมีโครงสร้างมาร์เทนไซต ์การเช่ือมพอกท าไดใ้นโลหะท่ีมีส่วนผสม

คลา้ยกนัและบนเหล็กกลา้โครงสร้างท่ีมีความแขง็แรงต ่าอีกดว้ย 

3. กลุ่มคาร์ไบด์ มีสมบติัแข็งแต่เปราะ ทนต่อการขดัสีได้ดี แต่ไม่เหมาะกบังานท่ีรับแรง

กระแทก ซ่ึงการแบ่งลวดเช่ือมพอกแขง็ตามมาตรฐาน DIN 8555 ตามลกัษณะกลุ่มโลหะผสม เช่น 

โลหะผสมกลุ่ม 6 มีส่วนผสมของโครเมียม 5%  และมีปริมาณคาร์บอนสูง (ประมาณ 0.2 to 

2.0%) มีความแข็งมากกว่า 500 HB เน้ือเช่ือมจะเกิดการแข็งจากการเย็นตัวในอากาศ (Air-

hardening) มีความเหมาะสมกบัการขดัสีผสมกบัการกระแทก การเช่ือมควรให้ความร้อนก่อนเช่ือม

200-300 °C  

โลหะผสมกลุ่ม 7  เน้ือเช่ือมมีความคล้ายเหล้กกล้าแมงกานีส มีส่วนผสมแมงกานีส

ประมาณ 11-18 % เน้ือเช่ือมพอกแข็งสามารถเกิดเวิร์คฮาร์ดเด็นน่ิงได ้โดยแรงกระแทกหรือถูกทุบ 

ค่าความแข็งสามารถข้ึนไปได้จาก 180 HB จนถึง 550 HB  อย่างไรก็ตามเน้ือเช่ือมไม่มีความ

เหมาะสมกบัภาระท่ีเกิดการขดัสีอยา่งเดียว 

โลหะผสมกลุ่ม 10 เน้ือเช่ือมมีส่วนผสมของคาร์บอน 2-7 % และมีส่วนผสมของโครเมียม

ไม่เกิน 40 % ดงันั้นเน้ือเช่ือมจึงมีโครเมียมคาร์ไบด์แทรกอยู่โครงสร้างออสทิเนติก เน้ือเช่ือมใน

กลุ่มน้ีมีความสามารถในการทนการขดัสี ไดดี้มาก 

ปัจจยัท่ีใชใ้นการตดัสินใจเลือกลวดเช่ือมพอกแขง็ คือ 

1. ลกัษณะการท างานของช้ินส่วน 

2. ลกัษณะการสึกหรอ 

3. ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของเน้ือลวดเช่ือม 
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4. ความแขง็หลงัการเช่ือม 

5. การเขา้กนัไดข้องโครงสร้างจุลภาคของเน้ือพอกแขง็ และโครงสร้างจุลภาคของชั้นสร้าง

เน้ือ 

ซ่ึงลกัษณะงานท่ีจะใชเ้ป็นลกัษณะงานท่ีเกิดการสึกหรอแบบเสียดสี และรับแรงกระแทก 

ลวดเช่ือมมาตรฐาน DIN8555:E 6-UM-60 เป็นลวดเช่ือมท่ีใช้ส าหรับวสัดุฐานท่ีเป็นเหล็กกล้า

แมงกานีส และเหมาะส าหรับการใชง้านในลกัษณะน้ี โดยมีการแนะน าวา่หากตอ้งการสร้างเน้ือเพื่อ

เพิ่มความหนาของช้ินงานซ่อมนั้น ควรเพิ่มด้วยลวดเช่ือมมาตรฐาน DIN8555:E 7-UM-250-KP 

โดยการเช่ือมพอกแขง็นั้นควรเช่ือมไม่เกินสองชั้นตามคู่มือลวดเช่ือม [12] 

2.1.6 การเจือจางของเน้ือเช่ือม 

 ในกระบวนการเช่ือมอาศยัหลกัการให้โลหะเติม หลอมรวมกบัเน้ือโลหะฐาน การท่ีโลหะ

ทั้งสองมีความต่างกันทั้งส่วนผสมทางเคมีและสมบติัทางกล เม่ือเกิดการหลอมรวมกันก็ท าให้

ส่วนผสมทางเคมีเปล่ียนไป โครงสร้างจุลภาคมีการเปล่ียนแปลง ส่งผลใหส้มบติัทางกลก็เปล่ียนไป

ดว้ย ดงันั้นในการเช่ือมพอกแข็งในชั้นแรกซ่ึงมีการเจือจางของเน้ือเช่ือม จึงท าให้ไม่ไดโ้ครงสร้าง

ตามท่ีควรจะเป็น เป็นผลให้ความสามารถในการทนการสึกหรอลดต ่าลง การเพิ่มจ านวนชั้นของผิว

เช่ือมก็จะช่วยลดปัญหา การเจือจางของเน้ือเช่ือมของผวิเช่ือมได ้[6] 

2.1.7 เหลก็กล้าทนการสึกหรอ (Wear resistance steels) 

 โดยทัว่ไปเหล็กท่ีมีความแข็งสูง ทนการสึกหรอ มกัจะทนต่อแรงกระแทกไดน้อ้ย ลกัษณะ

งานบางอยา่ง เช่น การบดแร่หรือการยอ่ยหิน จ าเป็นตอ้งมีสมบติัทนต่อการสึกหรอ และสามารถรับ

แรงกระแทกได ้มีเหล็กหลายชนิดท่ีถูกน ามาใชง้าน เช่น เหล็กกลา้ผสมโครเมียมสูง เหล็กหล่อผสม

โครเมียม-โมลิบดินมั เหล็กกลา้ผสมแมงกานีสสูง เป็นตน้ 
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รูปที ่2-10 เฟสไดอะแกรมของเหล็กกลา้แมงกานีส 

 เหล็กกลา้ผสมแมงกานีสสูงนิยมใชใ้นงานท่ีทนการสึกหรอและรับแรงกระแทก เน่ืองจาก

เป็นเหล็กท่ีมี แมงกานีสผสมอยูใ่นปริมาณสูง (11-14 % Mn) โดยแมงกานีสเป็นธาตุท่ีมีอิทธิพลใน

การรักษาเสถียรภาพของออสเทนไนท์ท่ีค่อนขา้งรุนแรง แต่แมงกานีสสามารถรวมตวักบัคาร์บอน

ให้คาร์ไบด์ (Mn3C) และมีแนวโน้มจบัอยู่ตามขอบเกรน ท าให้เปราะแตกง่าย ดงันั้นภายหลงัการ

หล่อ เหล็กกลา้แมงกานีสสูงจึงตอ้งน าไปอบชุบเพื่อใหแ้มงกานีสคาร์ไบดส์ลายตวัท่ีอุณหภูมิ 1000-

1100 °C ซ่ึงแมงกานีสคาร์ไบด์ละลายไดดี้ในออสเทนไนท ์และเม่ือน ามาท าให้เยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว

ดว้ยการชุบน ้ า จะท าให้ไดเ้หล็กท่ีมีโครงสร้างออสเทนไนท์ท่ีไม่เสถียรท่ีอุณหภูมิห้อง โดยเหล็กท่ี

ไดมี้ความเหนียว มีความแข็งต ่า (ไม่เกิน 200  HV) ภายหลงัเม่ือน าไปใชง้านในลกัษณะท่ีไดรั้บแรง

กระแทกโครงสร้างท่ีผิวจะมีความแข็งเพิ่มข้ึนจากเดิม (Work hardening) ซ่ึงมีความแข็งสูง (424-

549 HV) ท  าให้ทนต่อการสึกหรอได้ดี โดยเหล็กกล้าผสมแมงกานีสสูงไม่เหมาะจะใช้งานใน

ลกัษณะท่ีไม่ได้รับแรงกระแทกสูงพอ (ต ่ากว่า 680 จูล) หรือใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง (350-500 °C) 

เพราะจะเกิดการตกตะกอนของแมงกานีสคาร์ไบด ์[13]  
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รูปที ่2-11 การเปล่ียนแปลงความแขง็เม่ือไดรั้บแรงกระแทกของเหล็กกลา้ 1.17C-12.8Mn-0.46Si 

 กระบวนการเช่ือมเหล็กกลา้แมงกานีสจะเป็นการใหค้วามร้อนกบัเหล็กกลา้แมงกานีส ท า

ใหมี้การตกตะกอนของแมงกานีสคาร์ไบด์ และท าใหค้วามเหนียวของตวัเหล็กกลา้แมงกานีสลดลง 

ฉะนั้นการเช่ือมเหล็กกลา้แมงกานีสจะตอ้งใชก้ระบวนการท่ี ใหค้วามร้อน (Heat input) ต ่าท่ีสุด 

โดยทัว่ไปการเช่ือมไฟฟ้าเป็นท่ีแพร่หลายในการเช่ือมต่อ หรือเช่ือมสร้างผวิ เหล็กกลา้แมงกานีส 

 อิเล็กโทรดท่ีใชใ้นการเช่ือม มีอยูท่ ั้งในรูปของแท่ง และลวด มีการใชอิ้เล็กโทรดทั้งแบบ

หุม้ฟลกัซ์ และไม่มีฟลกัซ์ เพราะโดยทัว่ไป แมงกานีสท าหนา้ท่ีเป็นตวัดีออกซิไดซ์ในบ่อหลอม

เช่ือมอยูแ่ลว้ การเช่ือมโดยมีระยะเดินแนวเช่ือมท่ีสั้นโดยใหห้ยดน ้าโลหะท่ีมาจากการเช่ือมสัมผสั

บรรยากาศนอ้ยท่ีสุด ขอ้จ ากดัของเทคนิคน้ีคือจะมีโอกาสเกิดรูพรุน และสเลกแทรกอยูใ่นเน้ือเช่ือม

ได ้ ซ่ึงไม่เหมาะกบัช้ินส่วนท่ีเป็นงานโครงสร้าง หากตอ้งการเช่ือมไดล้ดรูพรุนและสแลก ก็ตอ้งใช้

ก๊าซคลุม และใชล้วดเช่ือมท่ีมีฟอสฟอรัสต ่า 

 อิเล็กโทรดท่ีมีการเติมโครเมียม และนิกเกิลลงไปดว้ย ช่วยเพิ่มความสามารถในการ

ตา้นทานการสึกหรอแบบเสียดสี และช่วยเพิ่มความสามารถในการเกิดเวิร์คฮาร์ดเด็นน่ิงเม่ือไดรั้บ

แรงกระแทก 

 กระบวนการเช่ือมเหลก็กล้าแมงกานีส [14] ก่อนท าการเช่ือมเหล็กกลา้แมงกานีส บริเวณผวิ

ท่ีเกิดเวิร์ดฮาร์ดเด็นน่ิง รอยแตก และต าหนิต่างๆจะตอ้งท าการก าจดัออกไปก่อน โดยการขดั หรือ

เกาตจ้ิ์งดว้ยแท่งคาร์บอน โดยการก าจดัผวิออกก่อนท าการเช่ือมจะตอ้งระวงัเร่ืองความร้อนท่ีจะเกิด

ข้ึนกบัเหล็กกลา้แมงกานีส 
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 ไม่ตอ้งท าการอุ่นช้ินงานก่อนเช่ือม โดยอุณหภูมิช้ินงานท่ีใกลแ้นวเช่ือม (Interpass 

temperature) จะตอ้งไม่เกิน 315 °C ภายหลงัจากท าการเช่ือมไป 1 นาทีโดยท่ีไม่พบรอยแตกท่ี

บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน วธีิการง่ายๆในการตรวจเช็คคือ สามารถแตะช้ินงานท่ี

ห่างจากแนวเช่ือม 6 น้ิวไดโ้ดยท่ีผวิหนงัไม่ไหม ้

 ควรใชร้ะยะเช่ือมท่ีสั้น ไฟฟ้ากระแสตรง และอิเล็กโทรดเป็นขั้วบวก (Positive) การเช่ือม

เป็นแนวตรงและมีการหยดุเป็นช่วงๆ ช่วยควบคุมความร้อนสะสมท่ีจะเกิดข้ึนกบัช้ินงาน การเคาะ

แนวเช่ือมขณะร้อน ช่วยลดความเคน้ตกคา้งท่ีเกิดจากการเช่ือม 

 การเช่ือมหลายๆชั้น อุณหภูมิท่ีสะสมในช้ินงานช่วยท าใหเ้กิดการอบคืนตวั (Tempering) 

กบัแนวเช่ือมดา้นล่างซ่ึงอาจมีโครงสร้างมาร์เทนไซตเ์กิดข้ึน แต่ก็ตอ้งอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไข ท่ีอุณหภูมิ

ตอ้งไม่เกิน 315 °C  

 การเช่ือมอตัโนมติั หรือก่ึงอตัโนมติั จะมีขอ้ดีท่ีสามารถควบคุมความร้อนท่ีจะใหก้บั

ช้ินงานไดดี้กวา่ ดว้ยการใชอิ้เล็กโทรดท่ีมีขนาดเล็กกวา่ และมีอตัราการเดินแนวเช่ือมท่ีเร็วกวา่การ

เช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 

 ในการเช่ือมซ่อมช้ินงานท่ีเสียหายเน่ืองจากการสึกหรอท่ีรุนแรง การซ่อมโดยการเช่ือม

สร้างเน้ือเหล็กกลา้แมงกานีสสามารถท าได ้ โดยจะตอ้งน าผวิท่ีเกิดเวร์ิคฮาร์ดเด็นน่ิงออกใหห้มด 

(สามารถเช็คไดโ้ดยการวดัค่าความแขง็) เพื่อป้องกนัการเกิดรอยแตกข้ึนท่ีบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน และตอ้งเลือกลวดเช่ือมให้เหมาะสมกบัวสัดุฐานดว้ย 

2.2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 Kotecki D.J. [15] ไดศึ้กษาเวิร์คฮาร์ดเด็นน่ิงของเน้ือเช่ือมพอกแขง็ออสเตนิติกแมงกานีส 3 

ชนิด คือ 

1. ส่วนประกอบทางเคมีทัว่ไปหรือเรียกว่า Ordinary austenitic manganese (0.7-1.0 % C, 

14 % Mn) 

2. ส่วนประกอบทางเคมีชนิดแมงกานีสสูงหรือเรียกวา่ Rich austenitic manganese (0.9-1.1 

% C, over 20 % Mn, 5 % Cr) 
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3. ส่วนประกอบทางเคมีชนิดแมงกานีส-โครเมียมหรือเรียกว่า Austenitic manganese-

chrome (0.3-0.5 % C, 15 % Mn, 15 % Cr) 

โดยใชน้ ้ าหนกัตกกระแทก (Drop weight test) โดยใช้พลงังานคร้ังละ 115 ft-lb (156 J) ผล

การศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่ส่วนประกอบทางเคมีชนิดแมงกานีสสูง (Rich austenitic manganese) และ

ส่วนประกอบทางเคมีชนิดแมงกานีส -โครเมียม  (Austenitic manganese-chrome) แสดงความ

ตา้นทานต่อการยบุตวัสูง (High resistance to indentation) 

 Kalandyk B. [16] ได้ศึกษาความแข็ง และค่าความต้านทานการสึกหรอ ของเหล็กผสม

แมงกานีสสูง ก่อนและหลงัการเกิดเวิร์คฮาร์ดเด็นน่ิง ผลการศึกษาช้ีให้เห็นวา่ ค่าความแข็งหลงัเกิด

เวิร์คฮาร์ดเด็นน่ิงมีค่าสูงกวา่มาก เช่น ก่อนเวิร์คฮาร์ดเด็นน่ิงมีความแข็งประมาณ 240-260 HV แต่

หลงัการเวิร์คฮาร์ดเด็นน่ิง จะมีค่าประมาณ 400 HV ส่วนค่าการสูญเสียเน้ือ (Weight loss) ของการ

ทดสอบการตา้นทานการสึกหรอมีค่าใกลเ้คียงกนั 

 Li Xiaoyun [17] ท าการศึกษาความสามารถในการเกิดเวิร์คฮาร์ดเด็นน่ิง ของเหล็กกล้า

แมงกานีส โดยไดท้  าการตีกระแทก แลว้วดัค่าความแข็ง พบว่าท่ีการตีต ่ากวา่ 10 คร้ังมีการเพิ่มข้ึน

ของความแข็งอย่างรวดเร็ว หลงัจากนั้นอตัรการเพิ่มข้ึนของความแข็งจะลดลงและคงท่ี ท่ีพลงังาน 

50 จูลต่อตาราง ซม. นั้นถึงแมจ้  านวนคร้ังในการตีจะเพิ่มข้ึนแต่ค่าความแข็งก็ไม่เพิ่มข้ึนมาก แสดง

ให้เห็นวา่จะมีค่าพลงังานวิกฤติ ส าหรับเหล็กกลา้แมงกานีส ท่ีจะท าให้ค่าความแข็งเพิ่มข้ึน และจา

การศึกษากลไกการเกิดเวิร์คฮาร์ดเด็นน่ิง ข้ึนอยูก่บัพลงังานท่ีไดรั้บจากแรงกระแทก โดยท่ีพลงังาน

ท่ีไดรั้บมีค่าต ่า กลไกท่ีเกิดข้ึนจะเป็น ดิสโลเคชนั ฟอลส์ และมีทวนิเกิดข้ึนเล็กนอ้ย ในขณะท่ีเม่ือได้

พลงังานท่ีไดรั้บมีค่าสูง กลไกท่ีเกิดข้ึนหนาแน่น จะเป็น ทวนิและดิสโลเคชนั โดยกลไกทวนิจะเป็น

กลไกท่ีท าให้เพิ่มความแข็งแรงให้กบัเหล็กกลา้แมงกานีส นอกจากน้ียงัพบวา่ไม่มีการเกิดมาร์เทน

ไซตข้ึ์น ท่ีพลงังานในการตีกระแทก 200 จูลต่อตาราง ซม. 

 D. Jandoua [18] ท าการศึกษา เหล็กกล้าไร้สนิม 18Cr18Ni0.5N โดยเปรียบเทียบกับ

เหล็กกลา้แมงกานีส ในแง่ของพลงังานสแตคก้ิงฟอลส์ พบวา่ สลิปและทวนิ เกิดข้ึนในกระบวนการ

เปล่ียนรูป (Deformation process) ของเหล็กกลา้ไร้สนิม 18Cr18Ni0.5N โดยเฉพาะทวิน มีผลท าให้

ไดส้มบติัความเหนียวสูงและความแกร่งสูง และไม่พบโครงสร้างมาร์เทนไซตเ์กิดข้ึน แต่ก็มีความ

เป็นไปไดท่ี้จะเกิดข้ึนในปริมาณท่ีนอ้ยมาก มีขอ้น่าสังเกตจากการศึกษาดิฟแฟรคชนัแพทเทิร์นนั้น 
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ทวิน และมาร์เทนไซตไ์ม่สามารถแยกออกจากกนัได ้แต่ท่ีสามารถแยกไดว้า่ เป็นทวินหรือมาร์เทน

ไซต์นั้นดูไดจ้ากพลงังานสแตคก้ิงฟอลส์ ซ่ึงหากมีพลงังานสแตคก้ิงฟอลส์ต ่ากว่า 10 มิลลิจูลต่อ

ตาราง ซม. จะเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต ์ท่ีพลงังานสแตคก้ิงฟอลส์ อยูร่ะหวา่ง 10-40 มิลลิจูลต่อ

ตาราง ซม. เกิดสลิปและทวิน และท่ีพลงังานสแตคก้ิงฟอลส์สูงกว่า 40 มิลลิจูลต่อตาราง ซม.พบ

เฉพาะสลิปเท่านั้น 

 Weilin yan [19] ไดผ้วิของเหล็กกลา้แมงกานีสซ่ึงไดผ้า่นกระบวนการสร้างใหมี้ขนาดเกรน

เล็กในระดบันาโน ดว้ยกระบวนการชอร์ตพีนน่ิง โดยเปรียบเทียบผลของขนาดเกรนท่ีเล็กลง และ

ความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน มีผลอยา่งไรต่อการตา้นทานการสึกหรอ พบวา่การชอร์ตพีนน่ิง 60 นาที ท าให้

ไดข้นาดเกรนอยู่ในช่วง 11.1-17.4 นาโนเมตร ความแข็งเพิ่มข้ึนจาก 256 HV เป็น 774 HV ต  ่าไม่

สามารถเพิ่มความตา้นทานการสึกหรอได ้โดยแรงกระแทกท่ีมีขนาดเล็ก สามารถเพิ่มความสามารถ

ในการตา้นทานการสึกหรอได ้แต่แรงกระแทกท่ีมีขนาดใหญ่มากท าให้เกิดรอยแตกขนาดเล็กท่ีใต้

ผวิช้ินงาน 

 S.W. Bhero [20] ศึกษาความเสียหายของ แฮมเมอร์มิล(Hammer mill) และจอร์ครัชเชอร์

(Jaw crusher) ท่ีใช้งานภายในเหมืองแร่ในประเทศแอฟริกาใต ้โดยวิเคราะห์ความเสียหาย ศึกษา

โครงสร้างจุลภาค ความแข็ง ของช้ินงานท่ีผลิตจากเหล็กกลา้แมงกานีส พบวา่ปัญหาเกิดจากการใช้

งานจะทนการสึกหรอไดดี้กวา่ถา้ใชง้านกบัหินท่ีแข็ง เกิดแรงกระแทกสูง แต่การสึกหรอจะเกิดข้ึน

สูงหากใช้งานกบัแร่ท่ีมีขนาดละเอียด ทราย หรือแร่ท่ีเปราะ เน่ืองมาจากแรงกระแทกท่ีเกิดข้ึนไม่

พอท่ีจะเหน่ียวน าให้โครงสร้างออสเทนไนต์ในเหล็กกล้าแมงกานีสเกิดการการเปล่ียนเฟสไปมี

สมบติัคลา้ยโครงสร้างมาร์เทนไซต์ โดยสาเหตุของปัญหามาจากการหล่อเหล็กกลา้แมงกานีสมา

จากเศษเหล็กท่ีไม่ควบคุมคุณภาพ ท าให้ไดง้านหล่อท่ีมีคุณภาพต ่า อีกทั้งไม่มีการผา่นกระบวนการ

ปรับปรุงดว้ยความร้อน S.W. Bhero แนะน าวา่หากตอ้งใชก้บัแร่ท่ีมีขนาดละเอียด และเปราะควรไป

ใชว้สัดุกลุ่ม เหล็กหล่อเหนียวออสเทมเปอร์ 

 Aboulfaz Moteshakker [21] ศึกษาการเช่ือมเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็ก (SAF 2205) กับ

เหล็กกลา้ไร้สนิมออสเทนิติค (AISI 316L) โดยใช้เทคนิคการเช่ือมทิก (GTAW) โดยใช้ลวดเช่ือม

ต่างชนิดกนั คือ AWS ER 347, AWS ER 316L, AWS ER 309L โดยพบว่าในโครงสร้างออสเทน

ไนต์ท่ีเกิดข้ึนนั้นมีปริมาณนิกเกิลมาก ในโครงสร้างเฟอร์ไรต์มีปริมาณ โครเมียมและโมลิบดินัม

มาก โดยพบว่าฝ่ังเหล็กกลา้ออสเทนิติคพบแถบชั้นท่ีไม่หลอมละลายอยู่เป็นสัดส่วนเล็กน้อย และ
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ในบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนพบแถบเฟอร์ไรตแ์ทรกอยูต่ามแนวขอบเกรนของ

ออสเทนไนต์ โดยในเน้ือเช่ือมพบเฟสเดลตา้เฟอร์ไรตน์้อย โดยจากการศึกษา AWS ER 309L เป็น

ลวดเติมท่ีเหมาะท่ีสุดส าหรับเช่ือมเหล็กกลา้ไร้สนิมดูเพล็ก (SAF 2205) กบัเหล็กกลา้ไร้สนิมออสเท

นิติค (AISI 316L) โดยใชเ้ทคนิคการเช่ือมทิก 
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บทที ่3 

 

 

วธีิการด าเนินการวจัิย 

 

งานวิจยัน้ีศึกษาการเช่ือมพอกผิวแข็งฟันโม่ของเคร่ืองโม่ถ่านหิน เพื่อป้องกนัการสึกหรอ 

โดยท าการเช่ือมพอกแข็งเหล็กกล้าแมงกานีส (13%Mn) ตามขั้นตอนการเช่ือมท่ีก าหนด เม่ือได้

ช้ินงานมา จึงน ามาทดสอบ โครงสร้างมหภาค/จุลภาค ทดสอบความแข็ง และทดสอบการสึกหรอ 

เพื่อน าผลท่ีไดม้าเปรียบเทียบกนั 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ในการด าเนินการวจัิย 

3.1.1 เหลก็กล้า 13 % แมงกานีส จดัอยูใ่นกลุ่มเหล็กกลา้ผสมสูง ไดจ้ากการหล่อ ผา่น

การอบท่ีอุณหภูมิ 1100 °C จากนั้นจึงน าไปผา่นกระบวนการชุบแขง็ดว้ยน ้า มีความแขง็ 230 HV 

โดยมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนท ์และมีแมงกานีสคาร์ไบดก์ระจายอยูต่ามขอบเกรน เม่ือไดรั้บแรง

กระแทกท่ีบริเวณผวิมีความแขง็เพิ่มข้ึนเป็น 450 HV โดยมีองคป์ระกอบทางเคมีแสดงในตารางท่ี 

3.1  

ตารางที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ 13 % แมงกานีส (% น ้าหนกั) 
C Si Mn Ni Cr Mo S P Fe 

1.0810 0.8545 13.5082 0.3341 2.0643 0.0517 0.0065 0.0702 Balance 
 

3.1.2 ลวดเช่ือม ท่ีใชใ้นการเช่ือมมีดว้ยกนั 3 ชนิด ดงัน้ี  

(1) ลวดเช่ือมตามมาตรฐาน DIN8556: E 188 Mn R26 เส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 4.0 

มิลลิเมตร เป็นลวดเช่ือมส าหรับการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ ใชส้ าหรับเช่ือมชั้นรองพื้น 

(Buffer) โดยรายละเอียดอ่ืนๆ แสดงในภาคผนวก ก 
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(2) ลวดเช่ือมตามมาตรฐาน DIN8555: E 7-UM-250-KP เส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 4.0 

มิลลิเมตร เป็นลวดเช่ือมส าหรับการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ ใชส้ าหรับเช่ือมชั้นสร้าง

เน้ือ (Build up) โดยรายละเอียดอ่ืนๆ แสดงในภาคผนวก ก 

(3) ลวดเช่ือมตามมาตรฐาน DIN8555: E 6-UM-60 เส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 4.0 

มิลลิเมตร เป็นลวดเช่ือมส าหรับการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ ใชส้ าหรับเช่ือมชั้นพอกแขง็ 

(Hardfacing) โดยรายละเอียดอ่ืนๆ แสดงในภาคผนวก ก 

3.1.3 เคร่ืองเช่ือม เป็นเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ระบบอินเวอร์เตอร์ 

แสดงในรูปท่ี 3-1 ควบคุมตวัแปรการเช่ือมดว้ยคอมพิวเตอร์และโปรแกรมเก็บตวัแปรในการเช่ือม

ของเคร่ืองเช่ือม ซ่ึงรายละเอียดอ่ืนๆ แสดงในภาคผนวก ข 

 

รูปที ่3-1 เคร่ืองเช่ือมยีห่้อ Fronius รุ่น TransPuls Synegic 4000 

3.1.4 เคร่ืองวดัอุณหภูมิ ใชส้ าหรับวดัอุณหภูมิของช้ินงานขณะท าการเช่ือม โดยสาย

ท่ีใชว้ดัอุณหภูมิเป็นชนิด เค (Thermocouple type K)  แสดงดงัรูปท่ี 3-2 
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รูปที ่3-2 Thermocouple type K 

3.1.5 กล้องจุลทรรศน์ ท่ีใชใ้นการวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคทางโลหะวทิยา มี 2 

ชนิดคือ  

(1) กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope) ส าหรับศึกษาโครงสร้างมหภาค 

มีก าลงัขยายตั้งแต่ 4-28 เท่า แสดงดงัรูปท่ี 3-3 และกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical 

microscope) มีก าลงัขยายตั้งแต่ 25-500 เท่า แสดงดงัรูปท่ี 3-4 ส าหรับศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

 

 

รูปที ่3-3 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (ก าลงัขยาย 4-28 เท่า) 
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รูปที ่3-4 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง มีก าลงัขยายตั้งแต่ 25-500 เท่า 

(2) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope,SEM) 

โดยใชศึ้กษาโครงสร้างจุลภาค และ วเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค อีดีเอก็ซ์ (EDX) โดยใชท้ั้งการ

วเิคราะห์แบบจุด (EDX point analysis) และการวเิคราะห์แบบเส้น (EDX line scan analysis) 

3.1.6 เคร่ืองวดัความแข็ง เป็นเคร่ืองทดสอบความแขง็ระดบัมหภาคแบบ วคิเกอร์ 

(Vickers)  หวักดเป็นเพชรรูปปิรามิดมุม 136 º ใชแ้รงกดในการทดสอบ100 kgf ดงัรูปท่ี 3-5 

 

รูปที ่3-5 เคร่ืองวดัความแขง็แบบวคิเกอร์ 
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3.1.7 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ ทดสอบโดยใช้เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ (A dry 

sand rubber wheel machine) ตามมาตรฐาน  ASTM G65 ช้ินงานทดสอบจะอยู่ในรูปของก้อน

ส่ีเหล่ียม กวา้ง 25 มม. ยาว 75 มม. หนา 15 มม. ซ่ึงถูกกดทบัดว้ยน ้ าหนกั 13.5 กิโลกรัมเขา้กบัลอ้

ยางท่ีหมุนดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยมีทรายขนาด 50-70 เมช ถูกเทใหไ้หลระหวา่งช้ินงาน

กบัลอ้ยางดว้ยอตัราการไหล 250 กรัมต่อนาที ดงัรูปท่ี 3-6 โดยทรายท่ีใช้ทดสอบตอ้งท าการอบไล่

ความช้ืน ก่อนท่ีจะน าไปทดสอบ เม่ือทดสอบจนได้ระยะทาง ในการเสียดสี 4000 เมตร จึงมาหา

น ้าหนกัท่ีหายไปของช้ินงานทดสอบ  

 

รูปที ่3-6 ไดอะแกรมเคร่ืองมือทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65  

 

รูปที ่3-7 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัความละเอียด 0.0001 กรัม 
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3.1.8 เคร่ืองช่ังน า้หนัก ใชช้ัง่น ้าหนกัช้ินงานทดสอบการสึกหรอ ซ่ึงตามมาตรฐานการ

ทดสอบการสึกหรอ (ASTM G65) ก าหนดไว ้ โดยเคร่ืองชัง่น ้าหนกัจะตอ้งมีความแม่นย  า 0.0001 

กรัม (รูปท่ี 3-7)  โดยใชช้ัง่น ้าหนกัทดสอบช้ินงานก่อนและหลงัการทดสอบการสึกหรอ 

3.1.9 เคร่ืองมือทดสอบแรงกระแทก ดงัรูปท่ี 3-8 เป็นเคร่ืองมือท่ียกน ้าหนกั 45.2 กก. 

ข้ึนสูงจากพื้น 1.5 ม. แลว้ปล่อยใหต้กกระแทกช้ินงาน โดยมีรางประคองการตกของตุม้น ้าหนกั 

 

รูปที ่3-8 เคร่ืองทดสอบการกระแทก 

3.1.9 โปรแกรม Imag J ใชว้เิคราะห์ภาพถ่ายท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์ ในงานวจิยัน้ี

ใชว้เิคราะห์หาปริมาณของแมงกานีสคาร์ไบดท่ี์กระจายตวัอยูใ่นเหล็กกลา้แมงกานีส 

3.1.10 โปรแกรม Fronius Explorer ใชเ้ก็บขอ้มูลในการเช่ือมจาก เคร่ืองเช่ือมยีห่อ้ 

Fronius รุ่น TransPuls Synegic 4000 

3.1.11 เคร่ืองมืออ่ืนๆ ไดแ้ก่ เวอร์เนียร์ ตลบัเมตร กลอ้งถ่ายรูป 

 

 

 

 



32 
 

3.2 รายละเอยีดการด าเนินการทดลอง (เหล็กกล้า 13 % Mn) 

3.2.1 ขั้นตอนการด าเนินการวจัิย 

 

รูปที ่3-9 ขั้นตอนการด าเนินการวจิยัของเหล็กกลา้ 13 % แมงกานีส (13 % Mn steel) 

 

 

ทดสอบการสึกหรอ 

โครงสร้างจุลภาค 

ทดสอบความแขง็ 

ทดสอบส่วนผสมทางเคมี 

เช่ือมใน 
บรรยากาศปกติ 

ท า Work 
Hardening 

ไม่ท า Work 
Hardening 

เช่ือมโดย 
ควบคุมอุณหภูมิ 

วสัดุเดิม เช่ือมพอกแขง็ 

Mn Steel (13%Mn) 

ท า Work Hardening ไม่ท า Work Hardening 

ทดสอบการสึกหรอ 

โครงสร้างจุลภาค 

ทดสอบความแขง็ 

ทดสอบส่วนผสมทางเคมี 

-เช่ื อมรองพื้ น ด้วย  DIN 
8556: E 188MnR26  

-เช่ือมสร้างเน้ือด้วย DIN 
8555: E 7-UM-250-KP 

-เช่ือมพอกแข็งด้วย DIN 
8555: E 6-UM-60 
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3.2.2 การเตรียมช้ินงานเช่ือม 

ตดัเหล็กกลา้ 13 % แมงกานีส เป็นแผน่ส่ีเหล่ียม กวา้ง 75 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร 

หนา 20 มิลลิเมตร ท าความสะอาดผวิหนา้ดว้ยแปรงลวด 

3.2.3 กรรมวธีิการเช่ือม 

การเช่ือมจะท าการติดตั้งอุปกรณ์ตามรูปท่ี 3-10 ซ่ึงอุปกรณ์ประกอบดว้ยเคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า

ดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ระบบอินเวอร์เตอร์ ต่อกบัคอมพิวเตอร์เพื่อเก็บขอ้มูลการเช่ือม คือ กระแส

เช่ือม ความต่างศกัย ์และเวลาท่ีใชใ้นการเช่ือมแต่ละแนวเช่ือม  การเช่ือมใชก้ระแสตรง (DC+) โดย

ช้ินงานจะต่อเขา้กบัขั้วลบของเคร่ืองเช่ือม และลวดเช่ือมต่อกบัขั้วบวกของเคร่ืองเช่ือม ช้ินงานยดึ

ติดกบัแท่นจบัโดยใชน๊้อตยดึ เพื่อป้องกนัช้ินงานโก่งจากการเช่ือม   

  

รูปที ่3-10 การจดัเตรียมอุปกรณ์ในการเช่ือม 

 

  (ก) เช่ือมพอกแขง็ในบรรยากาศปกติ (ข) เช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิช้ินงานดว้ยน ้า 
รูปที่ 3-11 การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้แมงกานีส 
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การเช่ือมช้ินงานตวัอยา่ง ท าโดยการควบคุมบรรยากาศในการเช่ือมเป็น 2 สภาวะ คือเช่ือม

ช้ินงานในบรรยากาศปกติ และเช่ือมช้ินงานโดยควบคุมอุณหภูมิช้ินงานดว้ยน ้า ดงัแสดงใน              

รูปท่ี 3-11 (ก) และ (ข)โดยมีตวัแปรในการเช่ือมดงัน้ี 

เช่ือมรองพืน้ (Buffer layer) โดยใชล้วดเช่ือมมาตรฐาน AWS E307, DIN8556: E 

188MnR26 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.0 มิลลิเมตร กระแสเช่ือม 120 แอมแปร์ ความต่างศกัย ์25-29 

โวลต ์ ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 23-25 เซ็นติเมตรต่อนาที 

เช่ือมสร้างเน้ือ (Build up) โดยใชล้วดเช่ือมมาตรฐาน DIN 8555: E 7-UM-250-KP ขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.0 มิลลิเมตร กระแสเช่ือม 143 แอมแปร์ ความต่างศกัย ์20-26 โวลต ์ความเร็ว

ในการเดินแนวเช่ือม 21-25 เซ็นติเมตรต่อนาที 

เช่ือมพอกผวิแข็ง (Hardfacing) โดยใชล้วดเช่ือมมาตรฐาน DIN8555: E 6-UM-60 ขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.0 มิลลิเมตร กระแสเช่ือม 140-150 แอมแปร์ ความต่างศกัย ์ 23-26 โวลต ์

ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 23-24 เซ็นติเมตรต่อนาที 

 

รูปที ่3-12 ช้ินงานทดสอบหลงัเช่ือมพอกผวิแขง็ในอากาศ 
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ตารางที ่3-2 เง่ือนไขการเช่ือมเหล็กกลา้ 13 % แมงกานีส 

ตวัอยา่ง บรรยากาศ 

(จ  านวนชั้น) 

ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

(จ  านวนชั้น) 

รองพื้น สร้างเน้ือ พอกแขง็ รองพื้น สร้างเน้ือ พอกแขง็ 
1.B-U-H 1 1 1 1 1 1 
2.B-U-2H 1 1 2 1 1 2 
3.B-2U-H 1 2 1 1 2 1 
4.B-2U-2H 1 2 2 1 2 2 
5.B-3U-H 1 3 1 1 3 1 
6.B-3U-2H 1 3 2 1 3 2 
 

 
 

แบบการทดลอง B-U-H แบบการทดลอง B-U-2H 

 
 

แบบการทดลอง B-2U-H แบบการทดลอง B-2U-2H 
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แบบการทดลอง B-3U-H แบบการทดลอง B-3U-2H 

รูปที ่3-13 การเช่ือมพอกแขง็เหล็กกลา้แมงกานีสในแต่ละเง่ือนไข 

น าช้ินงานท่ีไดจ้ากการเช่ือมมาเตรียมเป็นช้ินงานรูปส่ีเหล่ียม กวา้ง 25 มิลลิเมตร ยาว 75 

มิลลิเมตร และหนา 15 มิลลิเมตร แบ่งช้ินงานเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกน ามาตีกระแทกดว้ยเคร่ืองมือท่ี

เตรียมไว ้ แลว้น าช้ินงานท่ีผา่นการตีกระแทก ไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค วดัความแขง็ และ

ทดสอบการสึกหรอ อีกกลุ่มไม่ตอ้งตีกระแทก น าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค วดัความแขง็ และ

ทดสอบการสึกหรอ  

3.2.4 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 

1. ตดัช้ินงานเช่ือมกวา้ง 30 มม. แลว้น ามากดัดว้ยเคร่ืองกดัใหไ้ดข้นาด กวา้ง 25 มม. 

ยาว 75 มม. หนา 15 มม. โดยไม่กดัผวิเช่ือมดา้นบนออก 

2.น าช้ินงานท่ีไดม้าขดัหยาบดว้ยกระดาษทราย บริเวณดา้นขา้งของช้ินงาน โดยใช้

กระดาษทรายเบอร์ 80, 120, 180, 360, 600, 800, 1200 และ 2,500 ตามล าดบั 

3.น าช้ินงานมาขดัละเอียดดว้ยผา้สักหลาด โดยใชผ้งอะลูมินาขนาดอนุภาค 5 และ 1 

ไมครอน เป็นตวักลาง เม่ือขดัเสร็จแลว้น าช้ินงานมาลา้งท าความสะอาด เป่าใหแ้หง้ และเก็บไวใ้น

โถดูดความช้ืน 

4.น าช้ินงานมากดักรดเพื่อให้เห็นโครงสร้างมหภาค และจุลภาค โดยวธีิการจุ่มลงใน

กรดท่ีเตรียมไวต้ามเวลาท่ีก าหนด ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ เป่าให้แหง้อยา่งรวดเร็วเพื่อป้องกนัการเกิดคราบ

น ้าท่ีผวิช้ินงาน ส าหรับวธีิการกดัผวิช้ินงานในแต่ละชั้นส่วนท่ีสนใจนั้น มีดงัต่อไปน้ี 
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บริเวณวสัดุฐาน (Base metal) ใชส้ารละลายกรด 2 % ไนตอล (2 % Nital) เวลาในการ

จุ่ม 10 วนิาที 

บริเวณชั้นรองพื้น (Buffer) และชั้นสร้างเน้ือ (Build-up) ใชส้ารละลายวเิอลลา 

(Viella’s reagent) ระยะเวลาในการจุ่ม 30 วนิาที 

บริเวณชั้นพอกแขง็ (Hardfacing) ใชส้ารละลายกรด 10 %ไนตอล (10 % Nital)  

ระยะเวลาในการจุ่ม 10 นาที 

5. ถ่ายภาพโครงสร้างมหภาคและจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 

3.2.5 การหาปริมาณแมงกานีสคาร์ไบด์ สามารถหาปริมาณแมงกานีสคาร์ไบดด์ว้ย

เทคนิคการวิเคราะห์ดว้ยภาพ โดยใชโ้ปรแกรม Image J มีขั้นตอนดงัน้ี 

1. ท าการถ่ายรูปดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์บริเวณท่ีตอ้งการ 

2. ใชโ้ปรแกรม Image J ในการวเิคราะห์ ดงัรูปท่ี 3-14 

 

รูปที ่3-14 โปรแกรม Image J 

3. เปิดรูปท่ีตอ้งการวเิคราะห์ โดยไปท่ี File > open เปิดรูปท่ีตอ้งการ 

4. การตั้งค่าสเกล เพื่อเทียบอตัราส่วนของขนาดภาพ โดยใช ้ Straight line selection คลิก

ลากทาบเส้นบอกขนาด 200 µm ดงัรูปท่ี 3-15 จากนั้นไปท่ี Analyze > Set scale ใส่ค่า Known 

distance: 200 ใส่หน่วย Unit of length: um (ใช ้um แทน µm) จากนั้นคลิกเลือก Global แลว้กด OK 

5. เลือกเฉพาะส่วนของภาพท่ีตอ้งการ โดยใชเ้คร่ืองมือ Rectangular selection เลือกส่วนท่ี

ตอ้งการ จากนั้นไปท่ี Image > Crop จะไดภ้าพท่ีตอ้งการ 

6. ท าการเลือกชนิดของภาพ ไปท่ี Image > Type > 8-bit ดงัรูปท่ี 3-16 
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รูปที ่3-15 การตั้งค่าสเกล เพื่อเทียบอตัราส่วนของขนาดภาพ 

 

รูปที ่3-16 การเลือกชนิดของภาพ 
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7. เลือกพื้นท่ีท่ีตอ้งกนัวดั โดยไปท่ี Image > Adjust > Threshold ดงัรูปท่ี 3-17 

 

รูปที ่3-17 การเลือกพื้นท่ีท่ีตอ้งการวดั 

8. ท าการวเิคราะห์พื้นท่ีของบริเวณท่ีตอ้งการ Analyze > Analyze particles ดงัรูปท่ี 3-18 

 

รูปที ่3-18 การวเิคราะห์พื้นท่ีท่ีสนใจศึกษา 
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9. โปรแกรมจะแสดงผล ดงัรูปท่ี 3-19 

 

รูปที ่3-19 ผลการวเิคราะห์ 

3.2.6 การทดสอบการตีกระแทก 

1. เตรียมช้ินงานขนาด กวา้ง 25 มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร และหนา 15 มิลลิเมตร 

2. น าช้ินงานวางดา้นล่างของเคร่ืองมือตีกระแทก (รูป 3-8) ท าการยดึช้ินงานดว้ยดินน ้ามนั

เพื่อกนัช้ินงานกระเด็นหลุดออกจากบริเวณฐานเม่ือท าการตีกระแทก 

3. เล่ือนแท่นน ้าหนกั (45.2 กิโลกรัม) ข้ึนไปสูง 153 เซนติเมตร เพื่อใหไ้ดพ้ลงังาน 180 จูล 

เม่ือตีกระแทก จากนั้นปล่อยแท่นน ้าหนกัใหต้กอยา่งอิสระลงมาตีกระแทกกบัช้ินงาน 

4. ท าการตีกระแทกซ ้ าจนครบ 20 คร้ัง 

3.2.7 การวดัค่าความแข็ง 

การวดัค่าความแขง็เป็นการตรวจสอบระดบัมหภาค โดยใชเ้คร่ืองวดัความแขง็แบบวคิเกอร์ 

(HV100) ท่ีมีแรงกด 100 kgf การเตรียมช้ินงานท่ีจะวดัค่าความแขง็ผวิทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงัของ

ช้ินงานท่ีจะวดัค่าความแขง็จะตอ้งเรียบ และไดร้ะนาบ โดยผวิช้ินงานท่ีจะวดัค่าความแขง็ตอ้ง

เตรียมผิวเหมือนกบัช้ินงานท่ีจะศึกษาโครงสร้างจุลภาค เพื่อท่ีจะไดท้ราบวา่บริเวณท่ีท าการวดันั้น

อยูใ่นส่วนใดของช้ินงาน โดยวดัค่าความแขง็บริเวณภาคตดัขวางของแนวเช่ือม วดัไล่มาจากผวิพอก

แขง็ ผา่นชั้นสร้างเน้ือ ชั้นรองพื้น และวสัดุฐาน โดยวดัความแขง็เป็นระยะห่างกนั 1 มม. และวดั

ความแขง็ท่ีผวิหนา้ช้ินงานของช้ินงาน  
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3.2.8 การทดสอบการสึกหรอ 

1. เตรียมช้ินงานขนาด กวา้ง 25 มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร และ หนา 15 มิลลิเมตร  

2.ชัง่น ้าหนกัช้ินงานก่อนการทดสอบการสึกหรอ ดว้ยเคร่ืองชัง่น ้าหนกัท่ีมีความแม่นย  า 

0.0001 กรัม 

3. ทดสอบโดยใชเ้คร่ืองทดสอบการสึกหรอ (A dry sand rubber wheel machine) สร้างตาม

มาตรฐาน ASTM G65 ซ่ึงช้ินงานทดสอบจะเสียดสีระหวา่งทรายท่ีมีขนาด 50-70 เมชกบัลอ้ยาง 

โดยทรายท่ีใชท้ดสอบตอ้งท าการอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ปล่อยให้

เยน็ตวัท่ีอุณหภูมิหอ้งก่อน ภาวะท่ีใชท้ดสอบคือ ใชอ้ตัราการป้อนทราย 250 กรัมต่อนาที น ้าหนกั

ถ่วงท่ีกดช้ินงานเขา้กบัลอ้ยางทดสอบ 13.5 กิโลกรัม ลอ้ยางหมุนดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที 

ทดสอบจนไดร้ะยะทาง 4000 เมตร 

4. ชัง่น ้าหนกัช้ินทดสอบหลงัการทดสอบการสึกหรอ ดว้ยเคร่ืองชัง่น ้าหนกัท่ีมีความ

แม่นย  า 0.0001 กรัม 
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บทที ่4 

 

 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 6 ส่วน คือ การวเิคราะห์การสึกหรอ โลหะฐาน การเช่ือมโดยมี

ชั้นสร้างเน้ือ 1 ชั้น การเช่ือมโดยมีชั้นสร้างเน้ือ 2 ชั้น การเช่ือมโดยมีชั้นสร้างเน้ือ 3 ชั้น และการ

วจิารณ์ผลการทดลองทั้งหมด 

4.1 การวเิคราะห์การสึกหรอ 

เคร่ืองโม่ถ่านหินชนิดโม่คู่ท่ีใช้ใน เหมืองแม่เมาะ การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยนั้น 

ใชเ้หล็กกลา้แมงกานีส เป็นวสัดุในการผลิต โดยผลิตเป็นแผน่ แต่ละแผน่ประกอบดว้ยฟันโม่ 6 ฟัน 

แลว้น ามาประกอบเป็นโม่บนแกนหกเหล่ียม โดยในโม่หน่ึงลูกมีแผน่ฟันโม่ทั้งหมด 12 แผน่ ดงัรูป 

4-1  

  

(ก) (ข) 

รูปที ่4-1 โม่คู่ท่ีผลิตจากเหล็กกลา้แมงกานีส (ก) แผน่ฟันโม่ (ข) โม่คู่เม่ือประกอบเสร็จ 

โดยจากการเก็บขอ้มูลร่วมกบัทางการไฟฟ้าฝ่ายผลิต เหมืองแม่เมาะ พบวา่การสึกหรอของ

โม่คู่จะมีการสึกหรอของฟันโม่ดา้นท่ีติดกบัผนงัโม่ (ฟันท่ี 1 และฟันท่ี 6) มากกวา่ฟันอ่ืนๆ โดยจาก
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รูปท่ี 4-2 บริเวณท่ีเป็นสีทึบคือ บริเวณท่ีเกิดการสึกหรอ สังเกตไดว้่าการสึกหรอจะเกิดข้ึนมากท่ี

บริเวณดา้นบนของฟันโม่และพื้นท่ีระหวา่งฟันโม่ 

 

  

  

(ก) (ข) 

รูปที ่4-2 รูปแบบการสึกหรอของโม่คู่ 

จากการวเิคราะห์การสึกหรอตามรูปท่ี 4-3 หมายเลข 1 เป็นบริเวณท่ีไดเ้กิดการกระแทกจาก

การตีถ่านหิน เกิดการสึกหรอแบบครูด หมายเลข 2 เป็นบริเวณท่ีสูญเสียเน้ือโลหะมาก เกิดการเสียด

สีรุนแรง หมายเลข 3 เกิดการเสียดสีแต่ไม่รุนแรง หมายเลข 4 และ 5 เป็นบริเวณท่ีสูญเสียเน้ือโลหะ

มาก เกิดการเสียดสีรุนแรง 

กลไกการตา้นทานการสึกหรอของเหล็กกลา้แมงกานีส เกิดจากไดรั้บแรงกระแทก แลว้มี

ความแข็งเพิ่มข้ึน ท าให้ตา้นทานการสึกหรอไดดี้ ในบริเวณหมายเลข 2 4 และ 5 เป็นบริเวณท่ีรับ

แรงกระแทกนอ้ยท าใหเ้กิดการสึกหรอมากกวา่บริเวณอ่ืนๆ 
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รูปที ่4-3 ช้ินส่วนของโม่คู่ 

4.2 โลหะฐาน (Base metal) 

4.2.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ของเหล็กกลา้ 13% แมงกานีส ซ่ึงผา่นการ

อบท่ีอุณหภูมิ 1100 °C จากนั้นจึงน าไปผ่านกระบวนการชุบแข็งด้วยน ้ า โดยมีโครงสร้างเป็นออ

สเทนไนท ์และมีแมงกานีสคาร์ไบด์ [(Fe,Mn)3C]กระจายอยูต่ามขอบเกรน (ดงัรูป 4-4 ก) เหล็กกลา้

แมงกานีสเม่ือไดรั้บแรงกระแทกจะมีการเกิดเวอร์คฮาร์ดเดนน่ิง มีโครงสร้างจุลภาคดงัแสดงในรูป

ท่ี 4-4 ค, ง โดยเม่ือได้รับแรงกระแทกจะสังเกตเห็นรอยเส้นท่ีเกิดจากสลิป(Slip) และทวินน่ิง

(Twinning) [18] เป็นเส้นตรงเกิดอยูภ่ายในเกรน   

โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าแมงกานีสท่ีใช้ในการทดลอง (รูปท่ี 4-4 ก) มี

โครงสร้างออสเทนไนตท่ี์มีลกัษณะเป็นเดนไดทช์ดัเจนเน่ืองจากเป็นช้ินงานท่ีเตรียมมาจากการหล่อ 

โดยมีแมงกานีสคาร์ไบด[์(Fe,Mn)3C] กระจายอยูต่ามขอบเกรน 
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(ก) โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้แมงกานีสท่ีใชใ้นการทดลอง 

  
(ข) ก่อนไดรั้บแรงกระแทก (ค) หลงัไดรั้บแรงกระแทก 

 
(ง) หลงัไดรั้บการตีกระแทก 

รูปที ่4-4 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้แมงกานีส 
 

4.2.2 ผลการตรวจสอบความแข็ง เหล็กกลา้แมงกานีส ท่ียงัไม่ไดรั้บแรงกระแทก จะ

มีความแข็ง 230 HV และเม่ือไดรั้บแรงกระแทก มีความแขง็ดงัแสดงในรูป 4-5 โดยท่ีบริเวณผิวหนา้

มีความแข็ง 450 HV แล้วความแข็งค่อยๆลดลงเม่ือระยะจากผิวเพิ่มมากข้ึน โดยกลไกท่ีช่วยเพิ่ม

ความแข็งให้กับผิวหน้าของเหล็กกล้าแมงกานีสคือ สลิปและทวินน่ิง [18] ซ่ึงจะให้ได้ว่าจาก         

รูป 4-4 (ง) มีความหนาแน่นของทวนิน่ิงและสลิป เพิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ือไดรั้บแรงกระแทก 

  100 µm 

  200 µm   200 µm 

  100 µm 
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รูปที ่4-5 ความแขง็ของเหล็กกลา้แมงกานีสเม่ือผา่นการตีกระแทก 

4.2.3 ผลการทดสอบการสึกหรอ ของเหล็กกลา้แมงกานีส ท่ีไม่ไดรั้บแรงกระแทก มี

น ้ าหนักท่ีหายไปเท่ากับ 1.1320 กรัม และเหล็กกล้าท่ีได้รับการตีกระแทก มีน ้ าหนักท่ีหายไป 

1.1581 กรัม โดยแม้ค่าความแข็งหลังการตีกระแทกจะเพิ่มข้ึน แต่ความต้านทานการสึกหรอ

ใกลเ้คียงกบัก่อนการตีกระแทก  

 

4.3 กรณกีารเช่ือมโดยมช้ัีนสร้างเน้ือ 1 ช้ัน (B-U-H และ B-U-2H) 

4.3.1 ผลวเิคราะห์ทางโลหะวทิยา 

รูปท่ี 4-6 แสดงโครงสร้างของเน้ือเช่ือมพอกแข็ง โดยแสดงวสัดุฐาน (Base Metal) ชั้นรอง

พื้น (Buffer layer) ชั้นสร้างเน้ือ (Build up layer) และชั้นพอกแข็ง (Hardfacing) โดยในชั้นรองพื้น

จะมีความหนาประมาณ 2-2.5 มม. ในชั้นสร้างเน้ือจะมีความหนาประมาณ 1.5-2.0 มม. และในชั้น

พอกแขง็จะมีความหนาประมาณ 4.0-5.0 มม. 
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บรรยากาศ ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 
(B-U-H)A (B-U-H)W 

  
(B-U-2H)A (B-U-2H)W 

  
รูปที ่4-6 ชั้นเช่ือมของช้ินงานในเง่ือนไขต่างๆ 

 

รูปท่ี 4-7 และ 4-8 แสดงโครงสร้างจุลภาคในแต่ละเน้ือเช่ือม บริเวณเน้ือวสัดุฐานจะมี

โครงสร้างเป็นออสเทนไนต์ โดยจะมีลักษณะเกรนเป็นเดนไดรท์ชัดเจน เน่ืองจากวสัดุฐานเป็น

ช้ินงานเตรียมมาจากการหล่อโลหะ ในชั้นรองพื้นและชั้นสร้างเน้ือจะมีโครงสร้างจุลภาคเป็น       

เซลูลาร์ เดนไดรท์ (Cellular dendritic structure) โดยมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนท์ทั้งหมด โดยใน

ชั้นสร้างเน้ือเช่ือมในบรรยากาศ (B-H-U) พบรอยแตก ในชั้นพอกผิวแข็งจะมีโครงสร้างเป็นมาร์

เทนไซตแ์ทรกอยูใ่นออสเทนไนต์โดยโครงสร้างออสเทนไนต์จะมีสีอ่อนกวา่ส่วนท่ีเป็นโครงสร้าง

มาร์เทนไซต ์โดยผวิพอกแข็งท่ีเช่ือมโดยการควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า โครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์ไดจ้ะ

มีลักษณะเรียวแหลม  มากกว่าผิวพอกแข็งท่ีเช่ือมในบรรยากาศปกติ โดยหากสังเกตจะเห็นว่า

โครงสร้างจะเป็นแท่งเรียวแหลมมากกวา่ 

 

3 mm 3 mm 

3 mm 3 mm 
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บรรยากาศ ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

  
บริเวณชั้นพอกผวิแขง็ บริเวณชั้นพอกผวิแขง็ 

  
บริเวณชั้นสร้างเน้ือ บริเวณชั้นสร้างเน้ือ 

  
บริเวณชั้นรองพื้น บริเวณชั้นรองพื้น 

  
บริเวณวสัดุฐาน บริเวณวสัดุฐาน 
รูปที ่4-7 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานตามการทดลอง (B-U-H) 

  100 µm 

  100 µm   100 µm 

  100 µm 

  100 µm   100 µm 

  200 µm   200 µm 
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บรรยากาศ ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

  
บริเวณชั้นพอกผวิแขง็ชั้นท่ี2 บริเวณชั้นพอกผวิแขง็ชั้นท่ี2 

  
บริเวณชั้นสร้างเน้ือ บริเวณชั้นสร้างเน้ือ 

  
บริเวณชั้นรองพื้น บริเวณชั้นรองพื้น 

  
บริเวณวสัดุฐาน บริเวณวสัดุฐาน 
รูปที ่4-8 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานตามการทดลอง (B-U-2H)  

  200 µm   200 µm 

  100 µm   100 µm 

  100 µm   100 µm 

  100 µm   100 µm 



50 
 
ตารางที ่4-1 ปริมาณแมงกานีสคาร์ไบดท่ี์เกิดข้ึนบริเวณวสัดุฐาน 

ตวัอยา่ง ปริมาณแมงกานีสคาร์ไบด ์(% พื้นท่ี) 
(B-U-H)A บรรยากาศ 9.4 
(B-U-H)W ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 9.1 
(B-U-2H)A บรรยากาศ 11.7 
(B-U-2H)W ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 11.1 

จากการศึกษาด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยภาพถ่าย ปริมาณของแมงกานีสคาร์ไบด์ท่ี

บริเวณวสัดุฐานของกรณีท่ีมีการเช่ือมพอกแข็งสองชั้น (B-U-2H) จะมีปริมาณของแมงกานีสคาร์

ไบด์ท่ีเกิดข้ึนในวสัดุฐานมากกว่ากรณีท่ีมีการเช่ือมพอกแข็งชั้นเดียว (B-U-H) ส าหรับการเช่ือมใน

บรรยากาศ และการเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า ปริมาณของแมงกานีสคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนจาก

การเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า มีปริมาณต ่ากวา่เล็กนอ้ย 

4.3.2 ค่าความแข็ง 

รูปท่ี 4-9 และ 4-10 แสดงค่าความแข็งของช้ินงาน โดยวดัความแข็งจากผิวหน้าช้ินงานลง

ไปตามความลึกผ่านชั้นเช่ือมต่างๆ ผลการทดสอบความแข็ง ช้ินงานท่ีเช่ือมพอกผิวแข็ง 1 ชั้นให้

ความแข็งท่ีผิว 320-450 HV ช้ินงานท่ีเช่ือมพอกผิวแข็ง 2 ชั้น ให้ความแข็งท่ีผิว 550-600 HV โดย

จากโครงสร้างจุลภาคในรูปท่ี 4-7 และ 4-8 บริเวณชั้นพอกผิวแข็งจะเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์

แทรกอยูใ่นโครงสร้างออสเทนไนต ์ในช้ินงานท่ีเช่ือมพอกผิวแข็ง 2 ชั้น จะมีรูปร่างของโครงสร้าง

มาร์เทนไซตท่ี์เรียวแหลมกวา่ ช้ินงานท่ีเช่ือมพอกผิวแข็ง 1 ชั้นท าให้ไดค้่าความแข็งท่ีสูงกวา่ โดย

ช้ินงานท่ีพอกผิวแข็ง 1 ชั้น ให้ความแข็งใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้แมงกานีสท่ีผา่นการตีกระแทก ซ่ึงมี

ความแข็งท่ีผิว 450 HV ในขณะท่ีช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมพอกผิวแข็ง 2 ชั้นให้ความแข็งท่ีสูงกว่า

เหล็กกลา้แมงกานีสท่ีผา่นการตีกระแทก 

ส าหรับช้ินงานท่ีผา่นตีกระแทก บริเวณชั้นสร้างเน้ือ จะมีความแข็งสูงกวา่ช้ินงานท่ียงัไม่ได้

ผา่นการตีกระแทก เป็นส่วนของชั้นสร้างเน้ือซ่ึงเม่ือผา่นการตีกระแทกก็จะเกิดเวอร์คฮาร์ดเดนน่ิง 

ท าใหค้่าความแขง็ท่ีบริเวณนั้นเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงเหมือนกบัค่าความแข็งท่ีบริเวณวสัดุฐาน (ความลึกจาก

ผวิมากกวา่ 5 มม.ในการทดลอง B-U-H และ ความลึกจากผวิมากกวา่ 7 มม.ในการทดลอง B-U-2H) 

คือช้ินงานท่ีผ่านการตีกระแทกจะมีความแข็งสูงกว่าช้ินงานท่ียงัไม่ผ่านการตีกระแทก ความแข็ง

บริเวณชั้นรองพื้น (ความลึกจากผิว 3-4 มม.ในการทดลอง B-U-H และความลึกจากผิว 4-5 มม. ใน
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การทดลอง B-U-2H) จะมีค่าต ่าท่ีสุด มีค่า 200-300 HV โดยความแข็งของวสัดุฐานเม่ือผ่านการ

เช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิจะมีค่าต ่ากว่า การเช่ือมในบรรยากาศ โดยความแข็งของวสัดุฐานท่ีไม่

ผา่นการเช่ือมจะมีความแขง็ 230 HV ซ่ึงต ่ากวา่วสัดุฐานท่ีผา่นการเช่ือมมาแลว้ 

โดยภาพรวมของค่าความแข็งจะมีความแข็งสูงสุดท่ีชั้นบนสุดซ่ึงเป็นชั้นผิวพอกแข็ง มี

โครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต ์จากนั้นความแข็งจึงค่อยลดลงมาในชั้นสร้างเน้ือซ่ึงมีโครงสร้างเป็นออ

สเทนไนต์โดยความแข็งท่ีค่อยๆลดลงมาเน่ืองจากเกิดการเจือจางของเน้ือเช่ือม ซ่ึงจะเห็นภาพ

โครงสร้างเป็นออสเทนไนตท่ี์มีร้ิวของมาร์เทนไซตแ์ทรกเขา้มา โดยบริเวณท่ีมีความแขง็ต ่าท่ีสุดจะ

เป็นบริเวณชั้นสร้างเน้ือต่อกบัชั้นรองพื้น ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนต์เกือบทั้งหมด แลว้ค่า

ความแขง็ก็ค่อยเพิ่มข้ึนมาในชั้นท่ีไดผ้ลกระทบเน่ืองจากความร้อน ก่อนท่ีจะคงท่ีในชั้นวสัดุฐาน 

 

รูปที ่4-9 ค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีเช่ือมพอกผวิแขง็ 1 ชั้น 
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รูปที ่4-10 ค่าความแขง็ของช้ินงานช้ินงานท่ีเช่ือมพอกผวิแขง็ 2 ชั้น 

 

4.3.3 การทดสอบการสึกหรอ 

ตวัอยา่ง ก่อนการตีกระแทก หลงัการตีกระแทก 
(B-U-H)A 

บรรยากาศ 
  

(B-U-H)W น ้า 
  

(B-U-2H)A 

บรรยากาศ   

(B-U-2H)W น ้า 
  

รูปที ่4-11 สภาพผวิหนา้ช้ินงานก่อนและหลงัตีกระแทก ก่อนการทดสอบการสึกหรอ 
 

    1 cm     1 cm 
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ตวัอยา่ง ก่อนการตีกระแทก หลงัการตีกระแทก 
(B-U-H)A 

บรรยากาศ 
  

(B-U-H)W น ้า 
  

(B-U-2H)A 

บรรยากาศ   

(B-U-2H)W น ้า 

  
รูปที ่4-12 สภาพผวิหนา้ช้ินงานก่อนและหลงัตีกระแทก หลงัการทดสอบการสึกหรอ 

 

สภาพผิวหน้าของช้ินงานก่อนและหลงัตีกระแทกแสดงในรูปท่ี 4-11 และ 4-12 ในช้ินงาน 

B-U-H ทั้ งท่ีเช่ือมในบรรยากาศ และเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิด้วยน ้ า เม่ือผ่านการตีกระแทก 

ช้ินงานไม่มีรอยแตกให้เห็น ในช้ินงาน B-U-2H ท่ีเช่ือมในบรรยากาศ เม่ือผ่านการตีกระแทกพบ

รอยแตกเล็กๆ ตามผิวหนา้ช้ินงาน ช้ินงาน B-U-2H ท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า เม่ือผา่นการ

ตีกระแทกพบรอยแตกขนาดใหญ่ ท่ีผวิหนา้ช้ินงาน 

รูปท่ี 4-13 และรูปท่ี 4-14 แสดงผลการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานท่ีเช่ือมชั้นสร้างเน้ือ 

1 ชั้น โดยช้ินงาน B-U-2H ท่ีท  าการเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ าจะทนการสึกหรอไดดี้ โดยมี

น ้ าหนักท่ีหายไป 1.5933 กรัม ก่อนการตีกระแทก และหลงัตีกระแทกมีน ้ าหนักท่ีหายไป 1.6370 

กรัม โดยช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศ จะทนการสึกหรอได้น้อยกว่า ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุม

อุณหภูมิดว้ยน ้ า และช้ินงานเม่ือผา่นการตีกระแทกแลว้ จะทนการสึกหรอไดน้้อยกวา่ ช้ินงานท่ียงั

ไม่ผา่นการตีกระแทก เน่ืองจากเม่ือผา่นการตีกระแทกแลว้มีรอยแตกเกิดข้ึนท าให้มีการสูญเสียเน้ือ

โลหะไดง่้ายกวา่ก่อนมีรอยแตกเน่ืองจากทรายท่ีใชใ้นการทดสอบสามารถแทรกเขา้ในรอยแตกท า

ใหมี้บริเวณท่ีเกิดการเสียดสีมากข้ึน 

    1 cm     1 cm 
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รูปที ่4-13 ผลการทดสอบการสึกหรอ (ไม่ตีกระแทก) 

 

รูปที ่4-14 ผลการทดสอบการสึกหรอ (ตีกระแทก) 
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จากภาพถ่ายถ่ายโครงสร้างมหภาค กรณีท่ีเช่ือมชั้นสร้างเน้ือ 1 ชั้น จะพบรอยแตกขนาดเล็ก

กระจายอยูใ่นทุกเง่ือนไขการเช่ือม ในกรณีเช่ือมพอกแขง็ 1 ชั้น (B-U-H) ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุม

อุณหภูมิดว้ยน ้ าจะมีความแข็งสูงกวา่ช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศ เน่ืองจากน ้ าช่วยถ่ายเทอุณหภูมิ

ระหวา่งการเช่ือม ท าให้อตัราการเยน็ตวัของชั้นผวิพอกแขง็เร็วกวา่ช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศ โดย

ดูไดจ้ากโครงสร้างจุลภาคของชั้นผิวพอกแข็งจะไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมีลกัษณะเรียวแหลม

กว่า เม่ือผ่านการตีกระแทกไม่พบรอยแตกขนาดใหญ่ท่ีผิวหน้ารอยเช่ือม เน่ืองจากความแข็งของ

ช้ินงานเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น มีความแข็งเพียง 450 HV ท าให้ยงัสามารถรับแรงกระแทกได้ โดย

ช้ินงาน B-U-H ท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า ใหผ้ลการทนการสึกหรอดีท่ีสุด 

ในกรณีเช่ือมพอกแขง็ 2 ชั้น (B-U-2H) ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้าและเช่ือม

ในบรรยากาศ มีความแข็งใกล้เคียงกัน (580 HV) แต่โครงสร้างจุลภาคของชั้นผิวพอกแข็งของ

ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิด้วยน ้ าจะมีลักษณะเกรนท่ีละเอียดกว่าช้ินงานท่ีเช่ือมใน

บรรยากาศ ท าให้ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ าทนการสึกหรอไดดี้กว่าช้ินงานท่ีเช่ือม

ในบรรยากาศ แต่จะพบรอยแตกขนาดใหญ่ท่ีผิวของช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า ท า

ให้มีการสูญเสียเน้ือโลหะเพิ่มข้ึนเม่ือผา่นการตีกระแทก แต่ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ย

น ้ าทนการสึกหรอไดดี้กวา่ช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศเน่ืองจากโครงสร้างมาร์เทนไซตใ์นชั้นพอก

แขง็มีขนาดเกรนท่ีเล็กกวา่ ซ่ึงจะมีความเหนียวมากกวา่เกรนท่ีมีขนาดใหญ่ 

ปริมาณของแมงกานีสคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนบริเวณวสัดุฐานมีปริมาณใกลเ้คียงกนัทั้งช้ินงานท่ี

เช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ าและเช่ือมในบรรยากาศ เน่ืองจากความร้อนท่ีสะสมจากการเช่ือม

ยงัไม่สูงมาก 

4.4 กรณกีารเช่ือมโดยมช้ัีนสร้างเน้ือ 2 ช้ัน (B-2U-H และ B-2U-2H) 

4.4.1 ผลวเิคราะห์ทางโลหะวทิยา 

รูปท่ี 4-15 แสดงโครงสร้างของเน้ือเช่ือมพอกแข็ง โดยแสดง วสัดุฐาน , ชั้นรองพื้น, ชั้น

สร้างเน้ือ และ ชั้นพอกแขง็โดยในชั้นรองพื้นจะมีความหนาประมาณ 2-2.5 มม. ในชั้นสร้างเน้ือจะ

มีความหนาประมาณ 3.0-4.0 มม. และในชั้นพอกแขง็จะมีความหนาประมาณ 3.0-4.0 มม. 

 



56 
 

บรรยากาศ ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 
(B-2U-H)A (B-2U-H)W 

  
(B-2U-2H)A (B-2U-2H)W 

  
รูปที ่4-15 ชั้นเช่ือมของช้ินงานในเง่ือนไขต่างๆ 

 

รูปท่ี 4-16 และ 4-17 แสดงโครงสร้างจุลภาคในแต่ละเน้ือเช่ือม บริเวณเน้ือวสัดุฐานจะมี

โครงสร้างเป็นออสเทนไนต์ โดยจะลักษณะเกรนเป็นเดนไดรท์ชัดเจน เน่ืองจากวสัดุฐานเป็น

ช้ินงานเตรียมมาจากการหล่อโลหะ ในชั้นรองพื้นและชั้นสร้างเน้ือจะมีโครงสร้างจุลภาคเป็น เซลู

ลาร์ เดนไดรท์ โดยมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนต ์แต่ในกรณีเช่ือมพอกแข็งสองชั้นจะมีการเจือจาง

จากผิวของชั้นพอกแข็งลงมาในชั้นสร้างเน้ือ โดยจะสังเกตได ้จะเห็นบริเวณท่ีมีสีเขม้แทรกอยู่ใน

เน้ือโครงสร้างออสเทนไนต์ ซ่ึงมีสีอ่อนกว่า ในชั้นพอกผิวแข็งจะมีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต์ 

แทรกอยูใ่นออสเทนไนต ์โดยโครงสร้างออสเทนไนต ์จะมีสีอ่อนกวา่ส่วนท่ีเป็นโครงสร้างมาร์เทน

ไซต ์ ในกรณี (B-2U-H) และ (B-2U-2H) นั้น เม่ือเทียบกบักรณี (B-U-H) และ (B-U-2H) ท่ีชั้นพอก

แขง็จะพบมีโครงสร้างมาร์เทนไซต ์นอ้ยกวา่ เน่ืองจากมีการเจือจางลงไปยงัส่วนท่ีเป็นชั้นสร้างเน้ือ 

 

    3 mm 
    3 mm 

    3 mm     3 mm 
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บรรยากาศ ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

  
บริเวณชั้นพอกผวิแขง็ บริเวณชั้นพอกผวิแขง็ 

  
บริเวณชั้นสร้างเน้ือ บริเวณชั้นสร้างเน้ือ 

  
บริเวณชั้นรองพื้น บริเวณชั้นรองพื้น 

  
บริเวณวสัดุฐาน บริเวณวสัดุฐาน 
รูปที ่4-16 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานตามการทดลอง (B-2U-H) 

  100 µm 

  200 µm   200 µm 

  100 µm 

  100 µm   100 µm 

  100 µm   100 µm 
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บรรยากาศ ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

  
บริเวณชั้นพอกผวิแขง็ บริเวณชั้นพอกผวิแขง็ 

  
บริเวณชั้นสร้างเน้ือ บริเวณชั้นสร้างเน้ือ 

  
บริเวณชั้นรองพื้น บริเวณชั้นรองพื้น 

  
บริเวณวสัดุฐาน บริเวณวสัดุฐาน 

รูปที ่4-17 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานตามการทดลอง (B-2U-2H) 

  100 µm   100 µm 

  100 µm   100 µm 

  100 µm   100 µm 

  200 µm   200 µm 
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การทดลอง (B-2U-H) บรรยากาศ การทดลอง (B-2U-H)Wควบคุมอุณหภูมิ(น ้า) 

  
การทดลอง (B-2U-2H)Wควบคุมอุณหภูมิ(น ้า) การทดลอง (B-2U-H)Wควบคุมอุณหภูมิ(น ้า) 

รูปที ่4-18 โครงสร้างจุลภาคบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน 
รูปท่ี 4-18 แสดงโครงสร้างบริเวณส่วนท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนจากการเช่ือม 

บริเวณรอยต่อระหวา่งวสัดุฐานกบัชั้นรองพื้น พบวา่ในกรณีท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ าจะ

พบบริเวณท่ีมีลกัษณะเกรนหยาบ แคบกวา่กรณีท่ีเช่ือมในบรรยากาศ และกรณีท่ีมีจ  านวนชั้นในการ

เช่ือมมากกว่าก็จะพบว่ามีบริเวณท่ีมีเกรนหยาบกวา้งกว่ากรณีท่ีมีจ  านวนชั้นในการเช่ือมน้อยกว่า 

ในขณะท่ีบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนของ ช้ินท่ีเช่ือมในบรรยากาศ พบคาร์ไบด์

ตามขอบเกรน และจากรูปท่ี 4-16 และ 4-17 ในรูปโครงสร้างท่ีชั้นวสัดุฐาน พบวา่ในช้ินงานท่ีเช่ือม

ในบรรยากาศจะพบมีการกระจายของคาร์ไบด์อยู่ทั่วไปบริเวณขอบเกรนในปริมาณท่ีมากกว่า

ช้ินงานท่ีควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า โดยรูปของคาร์ไบด์อยู่ในรูปท่ี 4-19 โดยปริมาณของคาร์ไบด์ท่ี

กระจายตวัอยู่ในวสัดุแสดงในตาราง 4-2 นอกจากน้ีในกรณีท่ีเช่ือมในบรรยากาศจะพบรอยแตก

ขนาดเล็กกระจายตวัอยูใ่นบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน ดงัแสดงในรูปท่ี 4-19 
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ตารางที ่4-2 ปริมาณแมงกานีสคาร์ไบดท่ี์เกิดข้ึนบริเวณวสัดุฐาน 

ตวัอยา่ง ปริมาณแมงกานีสคาร์ไบด ์(% พื้นท่ี) 
(B-2U-H)A บรรยากาศ 15.6 
(B-2U-H)W ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 9.9 
(B-2U-2H)A บรรยากาศ 11.1 
(B-2U-2H)W ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 8.0 

จากตารางท่ี 4-2 ปริมาณของแมงกานีสคาร์ไบด์ท่ีบริเวณวสัดุฐานของกรณีท่ี เช่ือมใน

บรรยากาศจะมีปริมาณของแมงกานีสคาร์ไบดม์ากกวา่ กรณีท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

4.4.2 ค่าความแข็ง 

รูปท่ี 4-20 และ 4-21 แสดงค่าความแขง็ของช้ินงาน โดยวดัความแข็งจากผิวหนา้ช้ินงานลง

ไปตามความลึกผ่านชั้นเช่ือมต่างๆ ผลการทดสอบความแข็ง ช้ินงานท่ีเช่ือมพอกผิวแข็ง 1 ชั้นให้

ความแข็งท่ีผิว 350-400 HV ช้ินงานท่ีเช่ือมพอกผิวแข็ง 2 ชั้น ให้ความแข็งท่ีผิว 400-450 HV ซ่ึง

บริเวณผิวพอกแข็งมีโครงสร้างจุลภาคเป็นมาร์เทนไซต์โดยช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมพอกผิวแข็ง 2 

ชั้นให้ความแข็งท่ีใกลเ้คียงกบัเหล็กกลา้แมงกานีสท่ีผ่านการตีกระแทก โดยบริเวณท่ีมีความแข็ง

ต ่าสุดเป็นบริเวณท่ีเป็นชั้นรองพื้น (ความลึกจากผิว 4-6 มม.) ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนต ์

 

รูปที ่4-19 แมงกานีสคาร์ไบดท่ี์กระจายอยูใ่นเหล็กกลา้แมงกานีส 

แมงกานีสคาร์ไบด ์

   50 µm 
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พบว่าความแข็งท่ีบริเวณชั้นพอกแข็งลดลงเม่ือเพิ่มจ านวนชั้นสร้างเน้ือ เน่ืองมาจากเม่ือมีชั้นสร้าง

เน้ือเพิ่มข้ึน ท่ีให้มีการเจือจาง ของชั้นพอกแข็งลงไปสู่ชั้นสร้างเน้ือมากข้ึน ดูได้จากโครงสร้าง

จุลภาคท่ีชั้นสร้างเน้ือจะมีโครงสร้างมาร์เทนไซต ์สีเขม้แทรกลงมามากกวา่ ท่ีชั้นวสัดุฐานจะมีความ

แข็งสูงกว่าเหล็กกล้าแมงกานีสท่ียงัไม่ผ่านการเช่ือม (230 HV) ความแข็งในชั้นสร้างเน้ือจะมีค่า

ใกลเ้คียงกนัเน่ืองจากจ านวนชั้นท่ีเพิ่มมากข้ึนท าให้การตีกระแทกไม่สามารถท าให้เกิดเวอร์คฮาร์ด

เดนน่ิง ในเน้ือเช่ือมท่ีลึกลงมาจากผวิหนา้มากข้ึนได ้

ภาพรวมของค่าความแข็งจะมีความแข็งสูงสุดท่ีชั้ นบนสุดซ่ึงเป็นชั้ นผิวพอกแข็ง มี

โครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต ์จากนั้นความแข็งจึงค่อยลดลงมาในชั้นสร้างเน้ือซ่ึงมีโครงสร้างเป็นออ

สเทนไนต์โดยความแข็งท่ีค่อยๆลดลงมาเน่ืองจากเกิดการเจือจางของเน้ือเช่ือม ซ่ึงจะเห็นภาพ

โครงสร้างเป็นออสเทนไนตท่ี์มีร้ิวของมาร์เทนไซตแ์ทรกเขา้มา โดยบริเวณท่ีมีความแขง็ต ่าท่ีสุดจะ

เป็นบริเวณชั้นรองพื้น ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนต์เกือบทั้งหมด แลว้ค่าความแข็งก็ค่อยเพิ่ม

ข้ึนมาในชั้นท่ีไดผ้ลกระทบเน่ืองจากความร้อน ก่อนท่ีจะคงท่ีในชั้นวสัดุฐาน 

 

 

รูปที ่4-20 ค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีเช่ือมชั้นสร้างเน้ือ 2 ชั้น พอกแขง็ 1 ชั้น 
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รูปที ่4-21 ค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีเช่ือมชั้นสร้างเน้ือ 2 ชั้น พอกแขง็ 2 ชั้น 

4.4.3 การทดสอบการสึกหรอ 

ตวัอยา่ง ก่อนการตีกระแทก หลงัการตีกระแทก 
(B-2U-H)A 

บรรยากาศ   
(B-2U-H)W น ้า 

  
(B-2U-2H)A 

บรรยากาศ   
(B-2U-2H)W น ้า 

  
รูปที ่4-22 สภาพผวิหนา้ช้ินงานก่อนและหลงัตีกระแทก ก่อนการทดสอบการสึกหรอ 

 

 

    1 cm     1 cm 
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ตวัอยา่ง ก่อนการตีกระแทก หลงัการตีกระแทก 
(B-2U-H)A 

บรรยากาศ   

(B-2U-H)W น ้า 

 
 

(B-2U-2H)A 

บรรยากาศ 
  

(B-2U-2H)W น ้า 

  

รูปที ่4-23 สภาพผวิหนา้ช้ินงานก่อนและหลงัตีกระแทก หลงัการทดสอบการสึกหรอ 
สภาพผิวหนา้ของช้ินงานก่อนและหลงัตีกระแทกแสดงในรูปท่ี 4-22 และรูปท่ี 4-23 แสดง

ผิวหน้าของช้ินงานภายหลงัการทดสอบการสึกหรอ โดยสภาพทัว่ไปภายหลงัการเช่ือมไม่พบรอย

แตกให้เห็นในทุกเง่ือนไขการเช่ือม แต่หลงัจากไปท าการทดสอบตีกระแทก ช้ินงานทุกช้ิน พบรอย

แตกขนาดใหญ่ท่ีบริเวณผวิหนา้ช้ินงานในทุกเง่ือนไขการเช่ือม 

รูปท่ี 4-24 และ 4-25 แสดงผลการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานท่ีเช่ือมชั้นสร้างเน้ือ 2 ชั้น 

โดยช้ินงาน B-2U-2H ท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิด้วยน ้ า ทนการสึกหรอได้ดี โดยมีน ้ าหนักท่ี

หายไป 1.9476 กรัม (ก่อนการตีกระแทก) และหลงัตีกระแทกมีน ้ าหนกัท่ีหายไป 1.9869 กรัม โดย

ช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศ จะทนการสึกหรอไดน้้อยกวา่ ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ย

น ้ า และช้ินงานท่ีผ่านการตีกระแทกแล้ว จะทนการสึกหรอได้น้อยกว่า ช้ินงานท่ียงัไม่ผ่านการตี

กระแทก เน่ืองจากช้ินงานท่ีผ่านการตีกระแทกไดเ้กิดรอยแตกท่ีผิวหนา้ช้ินงาน ท าให้ทรายท่ีใช้ใน

การทดสอบสารารถแทรกเขา้ไปในรอยแตกท าให้เกิดการเสียดสี เสียเน้ือโลหะไปมากกวา่ ช้ินงานท่ี

ยงัไม่ผา่นการตีกระแทก 

 

 

    1 cm     1 cm 
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รูปที ่4-24 ผลการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานท่ีเช่ือมพอกชั้นสร้างเน้ือ 2 ชั้น (ไม่ตีกระแทก) 

 

รูปที ่4-25 ผลการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานท่ีเช่ือมพอกชั้นสร้างเน้ือ 2 ชั้น (ตีกระแทก) 
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จากภาพถ่ายโครงสร้างมหภาคไม่พบรอยแตกในทุกเง่ือนไขการเช่ือม แต่ในโครงสร้าง

จุลภาคพบรอยแตกขนาดเล็กกระจายตวัอยูใ่นบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน ส าหรับ

ช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศ เน่ืองมาจากการมีแมงกานีสคาร์ไบด์เกิดข้ึนเน่ืองจากไม่มีการควบคุม

อุณหภูมิ ดงัจะเห็นไดจ้ากปริมาณของพื้นท่ีแมงกานีสคาร์ไบดใ์นวสัดุฐานท่ีมีปริมาณมากกวา่ 

ในการเพิ่มชั้นสร้างเน้ือเพิ่มข้ึนมาท าให้ความแข็งของชั้นพอกแข็งลดลงเน่ืองจากมีการเจือ

จางเพิ่มมากข้ึน โดยดูไดจ้ากโครงสร้างจุลภาคของชั้นพอกแขง็ ท่ีลกัษณะของมาร์เทนไซตท่ี์เกิดจะ

ไม่มีลกัษณะเรียวแหลม เหมือนกรณีการเช่ือมชั้นสร้างเน้ือ 1 ชั้น ท าให้ค่าความแขง็ของชั้นพอกแข็ง

ลดลง เป็นผลให้ทนการสึกหรอไดน้อ้ยลง ดูไดจ้ากผลการทดสอบการสึกหรอ โดยกรณีเช่ือมพอก

แข็ง 2 ชั้น ทนการสึกหรอไดดี้กวา่เช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคชั้นพอกแข็งท่ีมี

การเจือจางน้อยกว่า และการเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ าทนการสึกหรอไดดี้กวา่การเช่ือมใน

บรรยากาศเน่ืองจากลกัษณะเกรนของชั้นพอกแข็งมีลกัษณะเป็นเกรนละเอียดมากกวา่เกรนของชั้น

พอกแขง็ท่ีเช่ือมในบรรยากาศ 

 

4.5 กรณกีารเช่ือมโดยมช้ัีนสร้างเน้ือ 3 ช้ัน (B-3U-H และ B-3U-2H) 

4.5.1 ผลวเิคราะห์ทางโลหะวทิยา 

รูปท่ี 4-26 แสดงโครงสร้างมหภาคของช้ินงานเช่ือมพอกแข็ง โดยแสดงชั้น วสัดุฐาน, ชั้น

รองพื้น, ชั้นสร้างเน้ือ, และชั้นพอกแขง็ โดยชั้นพอกแขง็หนา 1-1.5 มม. ในกรณีท่ีเช่ือมชั้นพอกแข็ง 

1 ชั้น และหนา 2-2.5 มม. ในกรณีท่ีเช่ือมชั้นพอกแข็ง 2 ชั้น ชั้นสร้างเน้ือหนา 6-7 มม. และชั้นรอง

พื้นหนา 2-2.5 มม.โดยจากการสังเกต ไม่พบรอยแตกภายในเน้ือเช่ือมในทุกกรณี 
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บรรยากาศ ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 
(B-3U-H)A (B-3U-H)W 

  
(B-3U-2H)A  (B-3U-2H)W 

  
รูปที ่4-26 ชั้นเช่ือมของช้ินงานในเง่ือนไขต่างๆ 

 

รูปท่ี 4-27 และ 4-28 แสดงโครงสร้างจุลภาคในแต่ละเน้ือเช่ือม บริเวณเน้ือวสัดุฐานจะมี

โครงสร้างเป็นออสเทนไนต์ โดยจะลักษณะเกรนเป็นเดนไดรท์ชัดเจน เน่ืองจากวสัดุฐานเป็น

ช้ินงานเตรียมมาจากการหล่อโลหะ พบแมงกานีสคาร์ไบด์แทรกอยู่ตามขอบเกรนมากข้ึน ในชั้น

รองพื้นและชั้นสร้างเน้ือจะมีโครงสร้างจุลภาคเป็นเซลูลาร์เดนไดรท์ โดยมีโครงสร้างเป็นออสเทน

ไนต ์แต่ในกรณีเช่ือมพอกแข็งสองชั้นจะมีการเจือจาง จากผิวของชั้นพอกแขง็ลงมาในชั้นสร้างเน้ือ 

โดยจะสังเกตได ้จะเห็นบริเวณท่ีมีสีเขม้แทรกอยูใ่นเน้ือโครงสร้างออสเทนไนต ์ซ่ึงมีสีอ่อนกวา่ ใน

ชั้นพอกผิวแข็งจะมีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต ์แทรกอยู่ในออสเทนไนต ์โดยโครงสร้างออสเทน

ไนต ์จะมีสีอ่อนกวา่ส่วนท่ีเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต ์ ในกรณี (B-2U-H) และ (B-2U-2H) นั้น เม่ือ

เทียบกับกรณี (B-U-H) และ (B-U-2H) ท่ีชั้ นพอกแข็งจะพบมีโครงสร้างมาร์เทนไซต์ น้อยกว่า 

เน่ืองจากมีการเจือจาง ลงไปยงัส่วนท่ีเป็นชั้นสร้างเน้ือ และในกรณีท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ย

น ้าโครงสร้างมาร์เทนไซตข์องชั้นพอกแขง็จะมีลกัษณะเรียวแหลมกวา่ ในกรณีท่ีเช่ือมในบรรยากาศ 

    3 mm     3 mm 

    3 mm     3 mm 
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บรรยากาศ ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

  
บริเวณชั้นพอกผวิแขง็ บริเวณชั้นพอกผวิแขง็ 

  
บริเวณชั้นสร้างเน้ือ บริเวณชั้นสร้างเน้ือ 

  
บริเวณชั้นรองพื้น บริเวณชั้นรองพื้น 

  
บริเวณวสัดุฐาน บริเวณวสัดุฐาน 

รูปที ่4-27 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานตามการทดลอง (B-3U-H) 

  100 µm   100 µm 

  100 µm   100 µm 

  100 µm   100 µm 

  200 µm   200 µm 
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บรรยากาศ ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

  
บริเวณชั้นพอกผวิแขง็ บริเวณชั้นพอกผวิแขง็ 

  
บริเวณชั้นสร้างเน้ือ บริเวณชั้นสร้างเน้ือ 

  
บริเวณชั้นรองพื้น บริเวณชั้นรองพื้น 

  
บริเวณวสัดุฐาน บริเวณวสัดุฐาน 

รูปที ่4-28 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานตามการทดลอง (B-3U-2H) 

  200 µm   200 µm 

  100 µm   100 µm 

  100 µm   100 µm 

  100 µm   100 µm 
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รูปท่ี 4-29 แสดงโครงสร้างบริเวณท่ีได้รับผลกระทบเน่ืองจากความร้อน พบว่าช้ินงานท่ี

เช่ือมในบรรยากาศจะมีความกวา้งของบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน มากกวา่ช้ินงาน

ท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า (ดงัรูป 4-29 ก และ ค) โดยในช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศพบ

รอยแตกขนาดเล็กในบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน เล็กน้อย เม่ือผา่นการตีกระแทก

พบว่าช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิด้วยน ้ าไม่พบรอยแตกในบริเวณท่ีได้รับผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อน (ดงัรูป 4-29 ง) แต่ในช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศพบรอยแตกในบริเวณท่ีไดรั้บ

ผลกระทบเน่ืองจากความร้อน เพิ่มมากข้ึน (ดงัรูป 4-29 ค) เน่ืองมาจากการเกิดแมงกานีสคาร์ไบด์

ไปสะสมอยูต่ามขอบเกรน ท าให้เม่ือรับแรงกระแทกจึงเกิดการแตกร้าว ปริมาณแมงกานีสคาร์ไบด์

แสดงในตาราง 4-3 

 

  
(ก) การทดลอง (B-3U-2H)A 

บรรยากาศ 

(ข) การทดลอง (B-3U-2H)W 

ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

  
(ค) การทดลอง (B-3U-2H)A 

บรรยากาศ(หลงัการตีกระแทก) 

(ง) การทดลอง (B-3U-2H)W 

ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า(หลงัการตีกระแทก) 

รูปที ่4-29 โครงสร้างจุลภาคบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน 

  200 µm   200 µm 

  200 µm   200 µm 
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ตารางที ่4-3 ปริมาณแมงกานีสคาร์ไบดท่ี์เกิดข้ึนบริเวณวสัดุฐาน 

ตวัอยา่ง ปริมาณแมงกานีสคาร์ไบด ์(% พื้นท่ี) 
(B-3U-H)A บรรยากาศ 13.9 
(B-3U-H)W น ้า 13.3 
(B-3U-2H)A บรรยากาศ 20.5 
(B-3U-2H)W น ้า 19.0 

ตาราง 4-3 แสดงปริมาณของแมงกานีสคาร์ไบดท่ี์เกิดข้ึนบริเวณวสัดุฐาน ช้ินงานท่ีเช่ือมใน

บรรยากาศมีปริมาณของคาร์ไบดท่ี์มากกวา่ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

 

4.5.2 ค่าความแข็ง 

 

รูปที ่4-30 ค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีเช่ือมชั้นสร้างเน้ือ 3 ชั้น พอกแขง็ 1 ชั้น 
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รูปที ่4-31 ค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีเช่ือมชั้นสร้างเน้ือ 3 ชั้น พอกแขง็ 2 ชั้น 

รูปท่ี 4-30 และ 4-31 แสดงค่าความแขง็ของช้ินงาน โดยวดัความแข็งจากผิวหนา้ช้ินงานลง

ไปตามความลึกผ่านชั้นเช่ือมต่างๆ ผลการทดสอบความแข็ง ช้ินงานท่ีเช่ือมพอกผิวแข็ง 1 ชั้นให้

ความแข็งท่ีผิว 320-400 HV ช้ินงานท่ีเช่ือมพอกผิวแข็ง 2 ชั้น ให้ความแข็งท่ีผิว 450-550 HV โดย

บริเวณผวิพอกแขง็มีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซตแ์ทรกอยูใ่นออสเทนไนต ์ในกรณีผวิพอกแข็ง 1 ชั้น

จะมีออสเทนไนต์ท่ีแทรกเขา้มาจากชั้นสร้างเน้ือมาก ท าให้ไดค้่าความแข็งท่ีต ่ากว่า กรณีผิวพอก

แขง็ 2 ชั้นซ่ึงจะมีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต ์มากกวา่ 

โดยช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมพอกผิวแข็ง 2 ชั้นให้ความแข็งท่ีสูงกว่าเหล็กกลา้แมงกานีสท่ี

ผา่นการตีกระแทก โดยบริเวณท่ีมีความแข็งต ่าสุดเป็นบริเวณท่ีเป็นชั้นรองพื้น (ความลึกจากผิว 6-7 

มม.) ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนต์ ความแข็งในชั้นสร้างเน้ือในกรณีท่ีเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้นมี

ค่าประมาณ 250 HV ในขณะท่ีในกรณีเช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้น มีความแข็งในชั้นสร้างเน้ือประมาณ 

300 HV เน่ืองจากการพอกแข็ง 2 ชั้นท าให้มีการเจือจางของเน้ือเช่ือมมาจากผิวพอกแข็งมากกว่า 

เป็นผลให้ความแข็งในชั้นสร้างเน้ือสูงข้ึน ความแข็งในชั้นรองพื้นของช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุม

อุณหภูมิดว้ยน ้า ต ่ากวา่ช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศ ทั้งกรณีสองกรณี 
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ภาพรวมของค่าความแข็งจะมีความแข็งสูงสุดท่ีชั้ นบนสุดซ่ึงเป็นชั้ นผิวพอกแข็ง มี

โครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต ์จากนั้นความแข็งจึงค่อยลดลงมาในชั้นสร้างเน้ือซ่ึงมีโครงสร้างเป็นออ

สเทนไนต์โดยความแข็งท่ีค่อยๆลดลงมาเน่ืองจากเกิดการเจือจางของเน้ือเช่ือม ซ่ึงจะเห็นภาพ

โครงสร้างเป็นออสเทนไนตท่ี์มีร้ิวของมาร์เทนไซตแ์ทรกเขา้มา โดยบริเวณท่ีมีความแขง็ต ่าท่ีสุดจะ

เป็นบริเวณชั้นรองพื้น ซ่ึงมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนต์เกือบทั้งหมด แลว้ค่าความแข็งก็ค่อยเพิ่ม

ข้ึนมาในชั้นท่ีไดผ้ลกระทบเน่ืองจากความร้อน ก่อนท่ีจะคงท่ีในชั้นวสัดุฐาน 

 

4.5.3 การทดสอบการสึกหรอ 

ตวัอยา่ง ก่อนการตีกระแทก หลงัการตีกระแทก 
(B-3U-H)A 

บรรยากาศ   
(B-3U-H)W น ้า 

  
(B-3U-2H)A 

บรรยากาศ 
  

(B-3U-2H)W น ้า 

  
รูปที ่4-32 สภาพผวิหนา้ช้ินงานก่อนและหลงัตีกระแทก ก่อนการทดสอบการสึกหรอ 

 

 

 

 

 

 

    1 cm     1 cm 
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ตวัอยา่ง ก่อนการตีกระแทก หลงัการตีกระแทก 
(B-3U-H)A 

บรรยากาศ 
  

(B-3U-H)W น ้า 

  
(B-3U-2H)A 

บรรยากาศ 
 

 
(B-3U-2H)W น ้า 

  
รูปที ่4-33 สภาพผวิหนา้ช้ินงานก่อนและหลงัตีกระแทก หลงัการทดสอบการสึกหรอ 
สภาพผิวหนา้ของช้ินงานก่อนและหลงัตีกระแทกแสดงในรูปท่ี 4-32 และรูปท่ี 4-33 แสดง

ผิวหน้าของช้ินงานภายหลงัการทดสอบการสึกหรอ โดยสภาพทัว่ไปภายหลงัการเช่ือมไม่พบรอย

แตกให้เห็นในทุกเง่ือนไขการเช่ือม แต่หลงัจากไปท าการทดสอบตีกระแทก ช้ินงานทุกช้ิน พบรอย

แตกท่ีบริเวณผวิหนา้ช้ินงานในทุกเง่ือนไขการเช่ือม ท่ีเง่ือนไข B-3U-2H เช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิ

ดว้ยน ้า พบรอยแตกขนาดใหญ่ 

รูปท่ี 4-34 และ 4-35 แสดงผลการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานท่ีเช่ือมพอกชั้นสร้างเน้ือ 

3 ชั้น โดยช้ินงาน B-3U-2H ท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ าทนการสึกหรอไดดี้ท่ีสุดทั้งก่อนและ

หลงัการตีกระแทก มีน ้ าหนกัท่ีหายไป 1.5776 กรัมก่อนการตีกระแทก และ 1.7678 กรัม หลงัการตี

กระแทก ช้ินงาน B-3U-2H ท่ีเช่ือมในบรรยากาศ ถึงแมจ้ะทนการสึกหรอไดดี้ก่อนการตีกระแทก 

(น ้ าหนักท่ีหายไป 1.3965 กรัม) แต่เม่ือได้รับการตีกระแทกกลบัพบว่ามีน ้ าหนักท่ีหายไปสูงถึง 

2.8494 กรัม 

 

    1 cm     1 cm 
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รูปที ่4-34 ผลการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานท่ีเช่ือมพอกชั้นสร้างเน้ือ 3 ชั้น (ไม่ตีกระแทก) 

 

รูปที ่4-35 ผลการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานท่ีเช่ือมพอกชั้นสร้างเน้ือ 3 ชั้น (ตีกระแทก) 

จากภาพถ่ายโครงสร้างมหภาคช้ินงานท่ีผ่านการเช่ือมโดยมีชั้นพอกแข็ง 3 ชั้นนั้น ไม่พบ

รอยแตกในเน้ือเช่ือม แต่เม่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคกลบัพบรอยแตกขนาดเล็กอยู่บา้งในบริเวณ
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ผลกระทบเน่ืองจากความร้อน ของช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศ โดยช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศจะ

พบมากกว่าช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า และเม่ือไดรั้บการตีกระแทกพบว่าบริเวณ 

ผลกระทบเน่ืองจากความร้อน ของช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศพบรอยแตกมากข้ึน ซ่ึงเม่ือดูจากค่า

ความแข็งก็จะพบวา่บริเวณผลกระทบเน่ืองจากความร้อน  ของช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศจะมีค่า

ความแข็งท่ีสูงกว่าช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า ประกอบกบัมีรอยแตกขนาดเล็กอยู่

ตั้งแต่หลงัการเช่ือม ท าให้เม่ือได้รับแรงกระแทกจึงมีรอยแตกในบริเวณผลกระทบเน่ืองจากความ

ร้อน เพิ่มข้ึน 

ในช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิด้วยน ้ าถึงแม้เม่ือตีกระแทกแล้วจะพบรอยแตกท่ี

ผิวหน้าช้ินงาน แต่เม่ือดูโครงสร้างจุลภาคกลับไม่พบรอยแตกระหว่างชั้นเช่ือมและในบริเวณ

ผลกระทบเน่ืองจากความร้อน ผลการทดสอบการสึกหรอได้น ้ าหนักท่ีหายไปน้อยกว่าช้ินงานท่ี

เช่ือมดว้ยลวดสร้างเน้ือเพียงอยา่งเดียว 

 

4.6 ผลการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน 

รูปท่ี 4-36 ถ่ายเหล็กกลา้แมงกานีส โดยท าการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุดว้ยเทคนิค EDS ท่ี

จุดต่างๆ 4 จุดดงัแสดงในภาพ พบวา่จุดท่ี 1,2 และ 3 มีปริมาณแมงกานีส สูงกวา่จุดท่ี 4 

 

รูปที ่4-36 ภาพถ่าย SEM ของช้ินงานเหล็กกลา้แมงกานีสท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ตารางที ่4-4 แสดงผล EDS ของจุดต่างๆ ในรูปท่ี 4-36 

 Wt% 
Fe Mn Cr V Si P 

จุดท่ี 1 63.3 19.6 4 0.6 0.6 0.2 
จุดท่ี 2 64.5 19.1 3.5 0.4 0.6 0.2 
จุดท่ี 3 70.3 17.1 1.9 0.1 0.9 0.3 
จุดท่ี 4 76.3 12.7 1.6 0.2 0.6 0.1 

 

 

รูปที ่4-37 ภาพถ่าย SEM ช่วงรอยต่อระหวา่งวสัดุฐานกบัชั้นรองพื้น 

 

 

 

 

 

Base Buffer 
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ตารางที ่4-5 แสดงผล EDS ตามแนวยาว ในรูปท่ี4-37 

 Wt% 
Mn Ni Cr 

Base-Buffer 7.5 4.1 13.8 
 

รูปท่ี4-37 ภาพถ่าย SEM ช่วงรอยต่อระหวา่งวสัดุฐานกบัชั้นรองพื้น โดยไดท้  าการวเิคราะห์

หาปริมาณธาตุตามแนวยาวผา่นชั้นวสัดุฐานและชั้นรองพื้น ไดป้ริมาณธาตุท่ีวิเคราะห์ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4-5 

 

รูปที ่4-38 ภาพถ่าย SEM ของชั้นรองพื้น  

 

 

 

 

Buffer 
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ตารางที ่4-6 แสดงผล EDS ตามแนวยาว ในรูปท่ี 3-38 

 Wt% 
Mn Ni Cr 

Buffer 4.8 6.3 15.6 
 

รูปท่ี 4-38 ภาพถ่าย SEM ชั้นรองพื้น โดยไดท้  าการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุตามแนวยาวผา่นชั้นรอง

พื้น ไดป้ริมาณธาตุท่ีวเิคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 4-6 

 

 

รูปที ่4-39 ภาพถ่าย SEM ช่วงรอยต่อระหวา่งชั้นสร้างเน้ือและชั้นรองพื้น 

 

 

 

 

Buffer Build up 
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ตารางที ่4-7 แสดงผล EDS ตามแนวยาว ในรูปท่ี 4-39 

 Wt% 
Mn Ni Cr 

Buffer-Build up 7.5 4.1 13.8 
 

รูปท่ี 4-39 ภาพถ่าย SEM ช่วงรอยต่อระหวา่งชั้นสร้างเน้ือกบัชั้นรองพื้น โดยไดท้  าการวิเคราะห์หา

ปริมาณธาตุตามแนวยาวผ่านชั้นวสัดุฐานและชั้นรองพื้น ได้ปริมาณธาตุท่ีวิเคราะห์ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4-7 

 

 

รูปที ่4-40 ภาพถ่าย SEM ช่วงรอยต่อระหวา่งชั้นพอกแขง็และชั้นสร้างเน้ือ 

 

 

 

Build up Hardfacing 
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ตารางที ่4-8 แสดงผล EDS ตามแนวยาว ในรูปท่ี 4-40 

 Wt% 
Mn Ni Cr 

Build up-Hardfacing 12.7 - 11.3 
 

รูปท่ี 4-40 ภาพถ่าย SEM ช่วงรอยต่อระหวา่งชั้นพอกแข็งกบัชั้นสร้างเน้ือ โดยไดท้  าการวเิคราะห์หา

ปริมาณธาตุตามแนวยาวผ่านชั้นวสัดุฐานและชั้นรองพื้น ได้ปริมาณธาตุท่ีวิเคราะห์ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 4-8 

 4.7 วเิคราะห์ผลการทดลอง 

จากการทดลองในทุกเง่ือนไขท่ีไดท้  าการทดลอง  

ในชั้นวสัดุฐานท่ีเป็นเหล็กกลา้แมงกานีสผ่านกระบวนการผลิตมาจากการหล่อ แลว้ผ่าน

การกระบวนการทางความร้อนเพื่อใหมี้โครงสร้างออสเทนไนตซ่ึ์งสามารถเกิดเวร์ิคฮาร์ดเด็นน่ิง ได้

เม่ือผ่านการใช้งาน แต่เม่ือผ่านกระบวนการเช่ือม มีการให้ความร้อน ช่วง 400-800 °C จะท าให้มี

คาร์ไบด์เกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบเกรนได้[13] ดังนั้นหากมีจ านวนชั้นเช่ือมท่ีเพิ่มมากข้ึนก็จะท าให้

บริเวณเน้ือวสัดุเดิมมีการสะสมความร้อนมากข้ึนท าให้มีแมงกานีสคาร์ไบด์เกิดมากข้ึนเม่ือจ านวน

ชั้นท่ีเช่ือมเพิ่มมากข้ึน การควบคุมอุณหภูมิการเช่ือมด้วยน ้ าช่วยลดอุณหภูมิของวสัดุฐานท่ีเป็น

เหล็กกลา้แมงกานีส ซ่ึงจะเป็นการควบคุมการเพิ่มของปริมาณแมงกานีสคาร์ไบดไ์ด ้

บริเวณท่ีได้รับผลกระทบเน่ืองจากความร้อน  (HAZ) นั้ น ในทุกกรณี  การเช่ือมใน

บรรยากาศจะท าให้ไดบ้ริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน  ท่ีกวา้งและมีเกรนท่ีหยาบกว่า

การเช่ือมท่ีควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ าเน่ืองจากการเช่ือมในบรรยากาศมีปริมาณความร้อนสะสมใน

บริเวณรอยเช่ือมมากกวา่การเช่ือมท่ีควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้าซ่ึงความร้อนจะถ่ายเทจากวสัดุฐานผา่น

ไปยงัน ้ าซ่ึงจะท าให้มีความร้อนสะสมท่ีวสัดุฐานน้อยกว่า เม่ือมีความร้อนสะสมและปล่อยให้เยน็

ตวัช้าท าให้มีการโตของเกรนในบริเวณใตแ้นวเช่ือม ขนาดเกรนท่ีหยาบกว่า ท าให้สมบติัทางกล

ลดลง [1] เม่ือได้รับแรงกระแทกก็จะมีรอยแตกขนาดเล็กเกิดข้ึนในบริเวณท่ีได้รับผลกระทบ

เน่ืองจากความร้อนได ้ในกรณี ท่ีเช่ือมสร้างเน้ือ 2 ชั้น (B-2U-2H) ท่ีเช่ือมในบรรยากาศและเช่ือม

โดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า พบวา่มีรอยแตกขนาดเล็กบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน 



81 
 
เพิ่มข้ึนหลงัช้ินงานได้รับการตีกระแทก แต่ในกรณีท่ีเช่ือมสร้างเน้ือ 3 ชั้น (B-3U-2H) พบว่ารอย

แตกขนาดเล็กจะเพิ่มข้ึนหลงัช้ินงานไดรั้บแรงกระแทกเฉพาะกรณีท่ีเช่ือมในบรรยากาศเท่านั้น ใน

กรณีท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า ไม่พบรอยแตกในบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความ

ร้อน เน่ืองจาก ขนาดเกรนท่ีละเอียดกวา่ ปริมาณของแมงกานีสคาร์ไบด์ท่ีนอ้ยกวา่ การมีจ านวนชั้น

เช่ือมท่ีมากและมีการควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ าซ่ึงอุณหภูมิไม่เกิน 400°C  จึงเป็นเสมือนการอบคืนตวั 

(Tempering) ซ่ึงจะช่วยเพิ่มความเหนียวให้กับบริเวณท่ีได้รับผลกระทบเน่ืองจากความร้อน 

นอกจากน้ีจ านวนชั้นสร้างเน้ือท่ีมากข้ึนมาช่วยกระจายพลงังานท่ีเกิดจากการตีกระแทกดว้ย 

บริเวณชั้นสร้างเน้ือเช่ือมด้วยลวดเช่ือมมาตรฐาน DIN8555 : E7-UM-250-KP เป็นลวด

เช่ือมท่ีใช้เช่ือมบนเหล็กกล้าแมงกานีส มีสมบติัเหนียวและสามารถเกิดเวิร์คฮาร์ดเด็นน่ิง ได้ง่าย  

โครงสร้างท่ีไดจ้ะเป็นโครงสร้างออสเทนไนต์ โดยเพิ่มโครเมียมเขา้ไปเพื่อช่วยเพิ่มสมบติัทนการ

กดักร่อน  เม่ือศึกษาชั้นสร้างเน้ือบริเวณท่ีติดกบัชั้นพอกแข็งจะมีความแข็งสูงกวา่บริเวณท่ีติดกบัชั้น

รองพื้น เน่ืองจากเกิดการเจือจาง จากชั้นพอกแข็งด้านบน โดยดูได้จากตารางท่ี 4-9 ปริมาณของ

ส่วนผสมทางเคมีของธาตุต่างๆท่ีผา่นการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS จะพบวา่ส่วนผสมทางเคมีจะมี

ค่าอยูร่ะหวา่งส่วนผสมทางเคมีของแต่ละชั้น บริเวณรอยต่อระหวา่งสร้างเน้ือและชั้นพอกแข็ง จะมี

ปริมาณของ แมงกานีส เท่ากบั 12.7% และมีปริมาณของโครเมียม เท่ากบั 11.3% ซ่ึงชั้นพอกแขง็จะ

มีปริมาณ แมงกานีส 1.3% และปริมาณโครเมียม 7.0% ในขณะท่ี ชั้นสร้างเน้ือมีปริมาณแมงกานีส 

16.5% และปริมาณโครเมียม 13.5% โครงสร้างจุลภาคดา้นท่ีติดกบัชั้นพอกแขง็จะมีชั้นของมาร์เทน

ไซต์แทรกอยู่ในเน้ือของออสเทนไนต์ ในขณะท่ีบริเวณท่ีติดกับชั้นรองพื้นจะมีโครงสร้างเป็น       

ออสเทนไนต์ โดยเม่ือมีจ านวนชั้นรองพื้น 2 และ 3 ชั้น พบว่าความแข็งของชั้นรองพื้นจะไม่เพิ่ม

สูงข้ึนเม่ือไดรั้บการตีกระแทก เน่ืองจากบริเวณชั้นสร้างเน้ืออยูลึ่กลงมาจากผิวท่ีไดรั้บแรงกระแทก

มากท าให้พลงังานท่ีไดรั้บจากแรงกระแทกมีค่าต ่า ซ่ึงท าให้ไม่เกิดเวิร์ฮาร์ดเด็นน่ิง ข้ึนท่ีบริเวณชั้น

สร้างเน้ือ จากการศึกษาของ Li Xiaoyun และคณะ [17] พบว่าความสามารถในการเกิดเวิร์คฮาร์ด

เด็นน่ิง ข้ึนอยู่กับพลังงานท่ีได้รับจากแรงกระแทก ซ่ึงจะต้องสูงกว่าพลังงานกระแทกวิกฤติ 

(Critical impact energy) ของเหล็กกลา้แมงกานีส 

บริเวณชั้นพอกแข็ง เช่ือมดว้ยลวดเช่ือม DIN 8555 : E6-UM-60 ซ่ึงเป็นลวดเช่ือมท่ีใช้กบั

งานท่ีทนการขดัสีและรับแรงกระแทกร่วมดว้ย โดยหากมีการเช่ือมชั้นเดียวจะไดค้วามแขง็ประมาณ 

24 HRC และถ้าท าการเช่ือมสองชั้นจะไดค้วามแข็ง ประมาณ 45 HRC ซ่ึงจากผลการทดลอง การ
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เช่ือมชั้นพอกแข็ง 2 ชั้น ใหค้วามแข็งท่ีสูงกวา่การเช่ือมชั้นพอกแขง็เพียงชั้นเดียว เน่ืองจากการเช่ือม

ชั้นพอกแขง็ 1 ชั้น จะเกิดการเจือจาง จากชั้นสร้างเน้ือ ท าใหไ้ม่ไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์ตอ้งการ 

ในขณะท่ีการเช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้น ท าให้ไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีมากข้ึน ดูได้จากโครงสร้าง

จุลภาคท่ีจะมีปริมาณโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีเป็นสีเขม้กระจายอยูใ่นเน้ือโครงสร้างออสเทนไนต์

มากกว่า โดยการเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิด้วยน ้ านั้นจะท าให้ได้โครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีเรียว

แหลม และมีขนาดเล็กกว่าการเช่ือมในบรรยากาศ เน่ืองจากอตัราการเยน็ตวัของช้ินงานท่ีเช่ือมใน

น ้ านั้นสูงกว่าท่ีเช่ือมในบรรยากาศ แต่เม่ือไดรั้บการตีกระแทกช้ินงานท่ีเช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้น ซ่ึงมี

ความแข็งสูงกวา่ก็จะพบรอยแตกท่ีบริเวณผิวหนา้ของช้ินงานมากกวา่ ช้ินงานท่ีเช่ือมพอกแข็งเพียง 

1 ชั้น 

ตารางท่ี 4-9 ส่วนผสมทางเคมีของเน้ือเช่ือม 

 Wt% 
Mn Ni Cr 

Buffer 4.2 8.5 19.2 
Buffer-Build up 7.5 4.1 13.8 
Build up 16.5 - 13.5 
Build up-Hardfacing 12.7 - 11.3 
Hardfacing 1.3 - 7.0 
 

ผลการทดสอบความแข็งของช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมพอกแข็งนั้น ความแข็งในชั้นพอกแข็ง

จะสูงท่ีสุด ของชั้นรองพื้นจะต ่าท่ีสุด ความแข็งของชั้นสร้างเน้ือและวสัดุฐานมีค่าใกลเ้คียงกนั ค่า

ความแข็งก่อนและหลงัการตีกระแทก ไม่ค่อยแตกต่างกนัในกรณีเดียวกนั ยกเวน้ในกรณีท่ีมีการ

เช่ือมสร้างเน้ือเพียงชั้นเดียว ค่าความแข็งในชั้นสร้างเน้ือเพิ่มข้ึนหลงัการตีกระแทก แต่เม่ือเพิ่ม

จ านวนชั้นสร้างเน้ือมากข้ึนการตีกระแทกไม่ค่อยมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของความแขง็ในชั้นสร้างเน้ือ 

ผลการทดสอบการสึกหรอ ในเหล็กกลา้แมงกานีส ผลการสึกหรอในช้ินงานก่อนและหลงั

การตีกระแทกใหผ้ลการสึกหรอใกลเ้คียงกนั คือมีน ้าหนกัท่ีหายไป 1.1320 กรัม ก่อนการตีกระแทก 

และ 1.1581 กรัม หลงัการตีกระแทก ในช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยชั้นสร้างเน้ือเพียงอยา่งเดียว (เช่ือม 3 ชั้น 

ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้ า) เม่ือน ามาทดสอบการสึกหรอ ให้ผลการทดสอบท่ีใกลเ้คียงกนัทั้งก่อนและ
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หลงัการตีกระแทก คือ มีน ้ าหนกัท่ีหายไป 1.8918 กรัม ก่อนการตีกระแทก และ 1.9103 กรัม หลงั

การตีกระแทก โดยสาเหตุท่ีท าให้การสึกหรอภายหลังการตีกระแทกมีค่าใกล้เคียงกันนั้น จาก

การศึกษาของ Weilin Yan และคณะ [19] พบว่าการใช้โหลดในการกระแทกสูงนั้นเพิ่มความแข็ง

ใหก้บัผวิหนา้ของเหล็กกลา้แมงกานีส แต่จะไม่เพิ่มการทนการสึกหรอ เพราะโหลดในการกระแทก

ท่ีสูงนั้นเหน่ียวน าใหเ้กิด รอยแตกขนาดเล็ก (microcrack) ท่ีใตผ้วิหนา้ของช้ินงาน  

 

รูปที ่4-41 ผลการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานท่ีไม่ผา่นการตีกระแทก 

จากรูปท่ี 4-41 ผลการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานท่ีเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น (B-U-H, B-

2U-H, B-3U-H) นั้นปรากฏว่าผลการทดสอบการสึกหรอมีน ้ าหนกัท่ีหายไปสูงกวา่ ช้ินงานท่ีเช่ือม

ดว้ยชั้นสร้างเน้ือเพียงอยา่งเดียว โดยส่วนใหญ่มีน ้ าหนกัท่ีหายไปประมาณ 2 กรัม ทั้งการเช่ือมโดย

ควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า และการเช่ือมในบรรยากาศ 

ในขณะท่ีช้ินงานท่ีเช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้น (B-U-2H, B-2U-2H, B-3U-2H) ในช้ินงานท่ีเช่ือม

ในบรรยากาศ ก่อนการตีกระแทกมีน ้ าหนกัท่ีหายไป 2.0265 กรัม (B-U-2H), 1.8795 กรัม (B-2U-

2H) และ 1.3965 กรัม (B-3U-2H) ซ่ึงเฉล่ียแล้วใกล้เคียงกบัช้ินงานท่ีเช่ือมโดยชั้นสร้างเน้ือเพียง

อยา่งเดียว แต่เม่ือไดรั้บการตีกระแทกแลว้ (รูปท่ี 4-42) ปรากฏวา่มีน ้ าหนกัท่ีหายไปสูงกวา่ 2 กรัม

ทั้ง 3 กรณีในขณะท่ีช้ินงานท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้านั้นมีน ้าหนกัท่ีหายไปนอ้ยกวา่ 



84 
 

 

รูปที ่4-42 ผลการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานท่ีผา่นการตีกระแทก 

ช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยชั้นสร้างเน้ือเพียงอยา่งเดียว คือ 1.5933 กรัม (B-U-2H) และ 1.5776 กรัม (B-3U-

2H) ส่วนในกรณี B-2U-2H นั้นก็มีน ้ าหนกัท่ีหายไป 1.8795 กรัม ซ่ึงใกลเ้คียงกบัช้ินงานท่ีเช่ือมโดย

ชั้นสร้างเน้ือเพียงอยา่งเดียว ค่าความตา้นทานการสึกหรอของผิวพอกแข็งท่ีต ่ากวา่ท่ีควรจะเป็นนั้น

เน่ืองมาจากช้ินงานท่ีใชเ้ตรียมโครงสร้างนั้นเป็นช้ินงานท่ีเตรียมข้ึนในหอ้งปฏิบติัการซ่ึงมีขนาดเล็ก 

เหล็กกลา้แมงกานีสนั้นมีสมบติัการถ่ายเทความร้อนสู่สภาพแวดลอ้มไม่ดี ท าให้มีความร้อนสะสม

อยู่ในช้ินงานมากข้ึนเม่ือท าการเพิ่มจ านวนชั้นในการเช่ือมมากข้ึน ชั้นพอกผิวแข็งเป็นชั้นเช่ือมท่ี

ตอ้งการอตัราการเยน็ตวัท่ีสูงเพื่อให้ไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซตท่ี์มีความแขง็สูง ซ่ึงทนการสึกหรอได้

ดี เม่ือช้ินงานท่ีเตรียมมีการสะสมของความร้อนมาก เม่ือท าการเช่ือมพอกแข็งจึงท าให้ความแข็ง

ของชั้นพอกแข็งลดต ่าลง ความตา้นทานการสึกหรอจึงต ่ากวา่ท่ีควร ในขณะท่ีช้ินงานท่ีผ่านการตี

กระแทกมีการแตกของผิวพอกแข็งท าให้น ้ าหนกัท่ีหายไปจากการทดสอบการสึกหรอมีค่าสูงกว่า

ช้ินงานท่ีไม่ผา่นการตีกระแทก เน่ืองจากเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวในการสัมผสักบัทรายท่ีใชท้ดสอบการ

สึกหรอ และมีโอกาสท่ีจะมีช้ินส่วนท่ีหลุดออกมาเป็นช้ินส่วนขนาดเล็ก ซ่ึงท าให้ค่าน ้ าหนักท่ี

หายไปมีค่าสูง 

 



85 
 

บทที ่5 

 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

รายงานวิจยัน้ีมุ่งศึกษาโครงสร้างจุลภาค ค่าความแข็ง และความตา้นทานการสึกหรอของ

การเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลา้แมงกานีส ของฟันโม่เคร่ืองโม่ถ่านหิน โดยศึกษาเปรียบเทียบระหว่าง

การเช่ือมในบรรยากาศปกติ กบัการเช่ือมโดยควบคุมบรรยากาศดว้ยน ้า 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 เหล็กกลา้แมงกานีสเม่ือไดรั้บแรงกระแทก มีโครงสร้างจุลภาคเป็นออสเทนไนตท่ี์มี 

สลิปและทวินน่ิงเกิดข้ึน ส่งผลให้มีค่าความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน แต่ความสามารถในการทนการสึกหรอ

ของเหล็กกลา้แมงกานีส ทั้งก่อนและหลงัตีกระแทกมีค่าใกลเ้คียงกนั 

5.1.2 ชั้นรองพื้นและชั้นสร้างเน้ือมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนต ์ท าใหไ้ม่พบรอยแตกขนาด

ใหญ่ระหวา่งชั้นรองพื้นกบัวสัดุฐาน และชั้นรองพื้นกบัชั้นสร้างเน้ือ ทั้งก่อนและหลงัไดรั้บแรง

กระแทก 

5.1.3 การเช่ือมในบรรยากาศท าใหมี้บริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน ท่ีกวา้ง มี

ขนาดเกรนบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน ท่ีโตกวา่ และมีปริมาณของแมงกานีสคาร์

ไบดท่ี์มากกวา่การเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

5.1.4 การเช่ือมในบรรยากาศ เม่ือไดรั้บการตีกระแทก จะพบรอยแตกขนาดเล็กในบริเวณท่ี

ไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนเพิ่มข้ีน โดยช้ินงานท่ีเช่ือมในบรรยากาศจะมีรอยแตกเพิ่มมาก

ข้ึนกวา่ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยการควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

5.1.5 ในกรณีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า การเช่ือมชั้นสร้างเน้ือ 3 ชั้น ช่วยลดรอยแตก

ขนาดเล็กบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อนลงได ้ขณะท่ีใชง้านเม่ือมีแรงกระแทก 
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5.1.6 ชั้นเช่ือมพอกแขง็ โครงสร้างจุลภาคท่ีไดพ้บเป็นมาร์เทนไซตแ์ทรกอยูใ่นออสเทน

ไนต ์โดยการเช่ือมพอกแขง็ 2 ชั้น ใหค้วามแขง็ท่ีสูงกวา่การเช่ือมพอกแขง็เพียงชั้นเดียว แต่เม่ือไดรั้บ

แรงกระแทกจากลูกตุม้เหล็กก็มีรอยแตกท่ีผิวมากกวา่ดว้ยเช่นกนั 

5.1.7 ผลการทดสอบการสึกหรอในวสัดุฐาน และช้ินงานท่ีเช่ือมดว้ยชั้นสร้างเน้ือเพียงอยา่ง

เดียว ความตา้นทานการสึกหรอไม่แตกต่างกนัทั้งก่อนและหลงัการตีกระแทก 

5.1.8 กรณี B-3U-2H ท่ีเช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้าใหต้า้นทานการสึกหรอไดดี้ท่ีสุด 

ทั้งก่อนและหลงัการตีกระแทกจากลูกตุม้เหล็ก 

5.1.9 การตีกระแทกจากลูกตุม้เหล็กท าใหค้วามตา้นทานการสึกหรอลดลง ในทุกกรณี โดย

ความตา้นทานการสึกหรอจะลดลงมากกวา่ในกรณีท่ีเช่ือมในบรรยากาศ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การเช่ือมช้ินงานท่ีมีวสัดุฐานท่ีเป็นเหล็กกลา้แมงกานีสควรมีการควบคุมอุณหภูมิของ

วสัดุฐานไม่ใหสู้งเกิน (ทางทฤษฎีระบุไวท่ี้ 350 ºC) ซ่ึงวธีิท่ีจะควบคุมอุณหภูมิท่ีราคาถูก และหาได้

ง่ายท่ีสุดก็คือใชน้ ้าเป็นตวัควบคุมอุณหภูมิ 

5.2.2 การเช่ือมรองพื้นเพื่อป้องกนัปัญหาสมบติัท่ีแตกต่างกนัของชั้นพอกแขง็และวสัดุฐาน 

ท่ีจะท าใหเ้กิดรอยแตก และมีปัญหาการยดึติดกนัไม่ดีของชั้นเช่ือมได ้

5.2.3 จากผลการวจิยัควรเช่ือมเหล็กกลา้แมงกานีสโดยควบคุมอุณหภูมิเพื่อป้องกนัการ

แตกร้าวบริเวณท่ีไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากความร้อน ท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือไดรั้บแรงกระแทกจากการใช้

งาน 

5.2.4 ชั้นสร้างเน้ือควรมีจ านวนชั้นสร้างเน้ืออยา่งนอ้ย 3 ชั้น เพื่อช่วยดูดซบัพลงังานจากการ

ตีกระแทก 

5.2.5 ชั้นพอกแขง็ควรเช่ือม 2 ชั้น เพื่อช่วยลดปัญหาการเจือจางของเน้ือเช่ือม ท่ีจะท าใหช้ั้น

พอกแขง็มีความแขง็ต ่าและทนการสึกหรอไดน้อ้ย โดยจากผลการทดสอบการสึกหรอ ช้ินงาน ท่ี
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เช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า รองพื้น 1 ชั้น สร้างเน้ือ 3 ชั้น และพอกแขง็ 2 ชั้น (B-3U-2H) มีค่า

ตา้นทานการสึกหรอดีท่ีสุดทั้งก่อนและหลงัการตีกระแทก 

5.2.6 กรณีท่ีวสัดุฐานเป็นเหล็กกลา้แมงกานีส มีสองแนวทางในการป้องกนัการสึกหรอ 

ดงัน้ี 

5.2.6.1 ใชง้านของใหม่จนกระทัง่สึกหรอไม่เกิน 10 มม. แลว้ค่อยท าการเช่ือมพอก

แขง็ใหข้นาดกลบัมาเท่าขนาดเดิม 

5.2.6.2 เช่ือมพอกแขง็เพื่อป้องกนัการสึกหรอตั้งแต่เร่ิมตน้ ก่อนใชง้าน และเม่ือ

เน้ือพอกแขง็สึกใกลเ้คียงกบั ชั้นรองพื้น ใหเ้ช่ือมพอกแขง็เพิ่มเน้ือซ ้ า 

5.2.7 จากผลการทดสอบ พบวา่ถา้เช่ือมลวดเช่ือมส าหรับเหล็กกลา้แมงกานีส ไม่มีความ

จ าเป็นท่ีจะท าเวร์ิคฮาร์เด็นน่ิงก่อน เพราะเน้ือเช่ือมจะเพิ่มความแขง็ทนัทีท่ีเจอแรงกระแทกจากการ

ท างาน 

 

รูปที ่5-1 การเช่ือมซ่อมช้ินส่วนโม่คู่ 

5.2.8 การเช่ือมซ่อมโม่คู่ตามรูปท่ี 5-1 บริเวณหมายเลข 1 ซ่ึงไดรั้บแรงกระแทกสูง เช่ือม

ซ่อมดว้ยลวด DIN8555:E 7-UM-250-KP โดยมีการควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้าขณะเช่ือมซ่อม บริเวณ

หมายเลข 2 และ 3 เช่ือมซ่อมโดยรองพื้นดว้ยลวด DIN8556:E 188MnR26 สร้างเน้ือ ดว้ยลวด 
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DIN8555:E 7-UM-250-KP อยา่งนอ้ย 3 ชั้น และพอกแขง็ 2 ชั้นดว้ยลวด DIN8555:E 6-UM-60 โดย

ควบคุมอุณหภูมิขณะเช่ือมดว้ยน ้า ไม่ใหอุ้ณหภูมิของเหล็กกลา้แมงกานีสสูงเกิน 350 ºC 
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สมบติัของลวดเช่ือม 
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1. ลวดเช่ือมช้ันรองพื้น (Buffer) ใชล้วดตามมาตรฐาน DIN 8556: E 18 8 Mn R 26 (AWS 

A5.4-92: E 307-16) เป็นโลหะในกลุ่มเหล็กกลา้ความแข็งแข็งแรงสูง (High strength alloyed steel) 

ลวดเช่ือมชนิดน้ีเป็นลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดรูไทล์ส าหรับเช่ือมโลหะท่ีมีความแตกต่างกนั มีความ

แกร่ง (Tough) ท่ีเหมาะในการเช่ือมแทรกกลางระหว่างโลหะท่ีมีความแข็งสูงกับชั้นพอกแข็ง 

สามารถตา้นทานการแตกไดเ้ป็นอย่างดี ทนอุณหภูมิไดสู้งถึง 850 ºC และไม่เกิดการเปล่ียนแปลง

สมบติัท่ีอุณหภูมิต ่าถึง -10 ºC ก่อนการเช่ือมจะตอ้งอบลวดเช่ือมเป็นเวลา 2 โมง ท่ีอุณหภูมิ 200 ºC 

สามารถเช่ือมได้ทั้ งกระแสตรง (DC+) และกระแสสลับ (AC) โดยลวดเช่ือมขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 4.0 มิลลิเมตร ควรใชก้ระแสเช่ือม 110-140 A 

2. ลวดเช่ือมช้ันสร้างเน้ือ (Build up) ใช้ลวดเช่ือมตามมาตรฐาน DIN8555: E 7-UM-250-

KP เหมาะกบัการใชง้านในช้ินส่วนท่ีไดรั้บความดนัสูงและเกิดการกระทก ประกอบกบัมีการเสียด

สีเกิดข้ึน ลวดเช่ือมชนิดน้ีจดัอยูใ่นกลุ่มเหล็กกลา้แมงกานีส สามรถเช่ือมลงบนเหล็กแมงกานีสท่ีมี

ความแขง็สูงได ้เหมาะกบังานเช่น ฟันโม่ถ่านหินในเหมือง และโรงงานซีเมนต ์เป็นตน้ มีโครงสร้าง

ออสเทนไนต์ (Fully austenitic) เน่ืองจากมีการเพิ่มธาตุโครเมียม ช่วยในการลดแรงเสีดทานและ

ตา้นทานการกดักร่อน เกิด Work hardening สูง และ Toughness สูง โดยความแข็งหลงัการเช่ือมมี

ค่าประมาณ 260 HB และหลงัการท า Work hardening ความแขง็จะสูงข้ึนถึง 550 HB ควรเช่ือมในท่ี

ท่ีมีอุณหภูมิต ่า ความร้อนของแนวเช่ือมต้องไม่เกิน 250 ºC หลงัการเช่ือมควรท าให้ช้ินงานเย็น

ตวัอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นช้ินงานควรอยูใ่นอ่างน ้ า และให้เฉพาะผิวท่ีใช้เช่ือมเท่านั้นโผล่พน้น ้ า ก่อน

การเช่ือมตอ้งอบลวดเช่ือมเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 300 ºC สามารถเช่ือมได้ทั้งกระแสตรง 

(DC+) และกระแสสลบั (AC) โดยลวดเช่ือมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.0 มิลลิเมตร ควรใชก้ระแส

เช่ือม 120-190 A 

3. ลวดเช่ือมช้ันพอกแข็ง (Hardfacing) ใชล้วดเช่ือมตามมาตรฐาน DIN8555: E 6-UM-60 

เหมาะกบัการใชเ้ป็นชั้นพอกแข็งในช้ินส่วนท่ีใชง้านแลว้มีการเสียดสี (Abrasion) และการกระแทก 

(Impact) เกิดข้ึน โดยเฉพาะงานทางดา้นเหมืองแร่ โดยค่าความแข็งของการเช่ือมพอกแข็ง 1 ชั้น มี

ค่า 24 HRC เช่ือมพอกแข็ง 2 ชั้น มีค่า 45 HRC และเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น มีค่า 56-58 HRC ก่อนการ

เช่ือมจะตอ้งอุ่นช้ินงาน (Preheating) 250-350 ºC และอบลวดเช่ือมเป็นเวลา 2 โมง ท่ีอุณหภูมิ 300 

ºC ในการเช่ือมพอกแข็ง 3-4 ชั้นควรมีการเช่ือมดว้ยโลหะท่ีมีความแข็งต ่าเป็นชั้นรองพื้น สามารถ
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เช่ือมไดท้ั้งกระแสตรง (DC+) และกระแสสลบั (AC) โดยลวดเช่ือมขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4.0 

มิลลิเมตร ควรใชก้ระแสเช่ือม 130-170 A 

ตาราง ก1 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม DIN 8556: E 18 8 Mn R 26 (AWS A5.4-92: E 307-16) 

C Si Mn Cr Ni Mo Fe 

0.11 1.2 4.2 19.2 8.5 0.7 Balance 

ตาราง ก2 ส่วนผสมทางเคมีของของลวดเช่ือม DIN8555: E 7-UM-250-KP 

C Si Mn Cr Mo Nb Fe 

0.6 0.8 16.5 13.5 - - Balance 

ตาราง ก3 ส่วนผสมทางเคมีของของลวดเช่ือม DIN 8555: E 6-UM-60 

C Si Mn Cr Mo Nb Fe 

0.5 0.8 1.3 7 1.3 0.5 Balance 
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ภาคผนวก ข 

เคร่ืองเช่ือม Fronius รุ่น TransPuls Synergic 4000 
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เคร่ืองเช่ือม Fronius รุ่น TransPuls Synergic 4000 

 

รูปประกอบค าบรรยาย ข1 

ข้อมูลเทคนิค  

แรงดนัไฟฟ้าหลกั (Main voltage) 3x400 V 

ฟิวส์หลกั (Mains fuse slow ) 35 A 

กระแสปฐมภูมิ (Primary continuous current,100% d.c.) 10.3 kVA 

ประสิทธิภาพ (Efficiency) 89% 

กระแสเช่ือม (Welding current range) 3-400 A 

กระแสเช่ือมท่ี 10 min./40 ◦C 35% d.c. 400 A 

                        10 min./40 ◦C  35% d.c. 350 A 

                        10 min./40 ◦C  35% d.c. 250 A 

แรงดนัไฟฟ้า Open-circuit voltage 70 V 

แรงดนัไฟฟ้าใชง้าน (Operating voltage) 14.2-34 V 

ขนาด ยาว 625 มม. กวา้ง 290 มม. สูง 480 มม. 

น ้าหนกั 37 กก. 
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ค่าความแขง็ 
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ตาราง ค1 ค่าความแขง็ของช้ินงาน B-U-H เช่ือมในบรรยากาศ 

ระยะทางจากผวิหนา้ 

(มม.) 

ความแขง็ (HV) 
1 2 3 เฉล่ีย 

0 291.6 333.0 342.0 322.2 
1 267.4 283.1 293.4 281.3 
2 195.0 229.6 237.5 220.7 
3 189.8 220.8 177.4 196.0 
4 213.9 266.0 195.5 225.1 
5 303.3 324.9 263.1 297.1 
6 295.4 318.6 294.6 302.9 
7 317.1 311.8 321.3 316.7 

 

ตาราง ค2 ค่าความแขง็ของช้ินงาน B-U-H เช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

ระยะทางจากผวิหนา้ 

(มม.) 

ความแขง็ (HV) 
1 2 3 เฉล่ีย 

0 360.4 367.8 382.7 370.3 
1 354.9 320.6 336.9 337.5 
2 268.2 258.7 215.9 247.6 
3 217.3 230.0 193.8 213.7 
4 321.8 281.7 338.0 313.8 
5 305.7 313.9 326.2 315.3 
6 304.6 341.0 328.0 324.5 
7 297.7 329.5 320.8 316.0 
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ตาราง ค3 ค่าความแขง็ของช้ินงาน B-U-2H เช่ือมในบรรยากาศ 

ระยะทางจากผวิหนา้ 

(มม.) 

ความแขง็ (Hv) 
1 2 3 เฉล่ีย 

0 600.3 626.3 534.3 587.0 
1 558.9 567.5 497.8 541.4 
2 492 369.6 317 392.9 
3 399.1 319.8 269.7 329.5 
4 314.7 280.2 248 281.0 
5 286.8 256.7 330 291.2 
6 298.4 336.4 332.4 322.4 
7 395.8 366.1 366.2 376.0 
8 377.3 345.9 337.4 353.5 
9 347.5 364.2 342.7 351.5 

 

ตาราง ค4 ค่าความแขง็ของช้ินงาน B-U-2H เช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

ระยะทางจากผวิหนา้ 

(มม.) 

ความแขง็ (Hv) 
1 2 3 เฉล่ีย 

0 585.1 627.1 534.3 582.2 
1 503.7 506.7 509.1 506.5 
2 436.0 519.7 414.6 456.8 
3 284.3 358.4 390.3 344.3 
4 239.6 350.6 308.4 299.5 
5 221.6 257.7 248.6 242.6 
6 238.9 234.1 229.5 234.2 
7 299.0 236.1 290.4 275.2 
8 323.8 293.6 299.7 305.7 
9 314.8 302.8 304.0 307.2 
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ตาราง ค5 ค่าความแขง็ของช้ินงาน B-2U-H เช่ือมในบรรยากาศ 

ระยะทางจากผวิหนา้ 

(มม.) 

ความแขง็ (Hv) 
1 2 3 เฉล่ีย 

0 366.9 381.3 389.4 379.2 
1 340.6 329.2 291.3 320.4 
2 326.8 333.7 318.6 326.4 
3 331 361 298.1 330.0 
4 358.2 322.1 246.1 308.8 
5 317.7 335.4 227.5 293.5 
6 378.6 350.4 300.4 343.1 
7 406 394.3 400.9 400.4 
8 432.6 469.5 423.7 441.9 
9 409.2 465.8 466.9 447.3 

 

ตาราง ค6 ค่าความแขง็ของช้ินงาน B-2U-H เช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

ระยะทางจากผวิหนา้ 

(มม.) 

ความแขง็ (Hv) 
1 2 3 เฉล่ีย 

1 263.2 316.2 358 312.5 
2 256.8 288.9 275.4 273.7 
3 233.5 289.8 261.5 261.6 
4 258.2 262.5 250.2 257.0 
5 315.7 281.5 264.6 287.3 
6 322.9 313.8 307.7 314.8 
7 336.8 335.5 318 330.1 
8 318.2 321.3 299.9 313.1 
9 290 331.7 299.4 307.0 

10 291.9 319.5 296.5 302.6 
11 289.6 310.1 262.9 287.5 
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ตาราง ค7 ค่าความแขง็ของช้ินงาน B-2U-2H เช่ือมในบรรยากาศ 

ระยะทางจากผวิหนา้ 

(มม.) 

ความแขง็ (Hv) 
1 2 3 เฉล่ีย 

0 454.2 463.9 388.9 435.5 
1 339 324.3 332.9 332.1 
2 301.9 337.7 313.7 317.8 
3 364 320.6 290.3 325.0 
4 296 303.2 284.5 294.6 
5 272.2 284 279 278.4 
6 297.2 271.9 271.6 280.2 
7 371.3 322.9 322.9 339.0 
8 397.7 348.7 336.4 360.9 
9 381.7 375.5 360.7 372.6 

 

ตาราง ค8 ค่าความแขง็ของช้ินงาน B-2U-2H เช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

ระยะทางจากผวิหนา้ 

(มม.) 

ความแขง็ (Hv) 
1 2 3 เฉล่ีย 

1 462.9 419.5 422.2 434.9 
2 484.7 429 436.8 450.2 
3 441.7 375 438.3 418.3 
4 325.2 318.1 339.6 327.6 
5 294.2 273.6 272.1 280.0 
6 301.3 265 253.4 273.2 
7 286.9 266.4 264.1 272.5 
8 275 252.3 234.8 254.0 
9 324.5 290.9 272.8 296.1 

10 345.2 352.3 322.5 340.0 
11 391 367 330.6 362.9 
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ตาราง ค9 ค่าความแขง็ของช้ินงาน B-3U-H เช่ือมในบรรยากาศ 

ระยะทางจากผวิหนา้ 

(มม.) 

ความแขง็ (Hv) 
1 2 เฉล่ีย 

0   310.7 
1 291.8 290.6 291.2 
2 244.2 284.1 264.2 
3 257.5 239 248.3 
4 251.8 252 251.9 
5 239.5 235.3 237.4 
6 281.5 287.5 284.5 
7 307 301.3 304.2 
8 295.2 299.5 297.4 

 

ตาราง ค10 ค่าความแขง็ของช้ินงาน B-3U-H เช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

ระยะทางจากผวิหนา้ 

(มม.) 

ความแขง็ (Hv) 
1 2 เฉล่ีย 

0   399.3 
1 321.8  321.8 
2 295.7 293.6 294.7 
3 247.9 250.9 249.4 
4 258.9 248.1 253.5 
5 241.5 251.7 246.6 
6 198.2 218 208.1 
7 280.1 241.2 260.7 
8 266 282.4 274.2 
9 273.3 280.3 276.8 
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ตาราง ค11 ค่าความแขง็ของช้ินงาน B-3U-2H เช่ือมในบรรยากาศ 

ระยะทางจากผวิหนา้ 

(มม.) 

ความแขง็ (Hv) 
1 2 เฉล่ีย 

0   475.3 
1 380.9 456.4 418.7 
2 393.1 448.9 421.0 
3 329.3 446.8 388.1 
4 340.4 348.4 344.4 
5 323 316.1 319.6 
6 316 313.2 314.6 
7 300 290.8 295.4 
8 359.4 383.2 371.3 
9 366.1 382.4 374.3 

 

ตาราง ค12 ค่าความแขง็ของช้ินงาน B-3U-2H เช่ือมโดยควบคุมอุณหภูมิดว้ยน ้า 

ระยะทางจากผวิหนา้ 

(มม.) 

ความแขง็ (Hv) 
1 2 เฉล่ีย 

0   550.1 
1 476 484.9 480.5 
2 383 492.5 437.8 
3 362 429.6 395.8 
4 351 351.2 351.1 
5 300 311.2 305.6 
6 300.6 279 289.8 
7 262.8 256.9 259.9 
8 340.6 345.2 342.9 
9 375.1 375.2 375.2 

10 344.6 362.6 353.6 
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