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บทคัดย่อ 
 

   งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ศึกษากรรมวิธีการเชื่อมซ่อมพอกผิวที่มีประสิทธิภาพ 
ในการยืดอายุการใช้งานเพลาใบจักรของเรือประมง วิธีการวิจัยเริ่มจากการวิเคราะห์หาสาเหตุราก
ของการช ารุด จากนั้น เชื่อมพอกผิวและขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ หาสมบัติเชิงกลประกอบด้วย
ความสามารถต้านทานต่อการล้า ความสามารถต้านทานต่อการกัดกร่อน และความสามารถต้านทาน
ต่อการสึกหรอ ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินอายุการใช้งานของผิวเชื่อมพอกทั้ง 3 ชนิด 
คือ ผิวเชื่อมพอกด้วยกรรมวิธีการเชื่อมแมกด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4  ผิวเชื่อมพอก
ด้วยกรรมวิธีการเชื่อมแมกด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T/9M-D และผิวเชื่อมพอกด้วย
กรรมวิธีการเชื่อมไฟฟ้าด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์เกรด E7016 จากนั้นเลือกกรรมวิธีการเชื่อมซ่อมที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดไปใช้เชื่อมซ่อมเพลาใบจักรชิ้นงานจริง ผลที่ได้พบว่า อายุการใช้งานเพลาใบ
จักรหลังผ่านการเชื่อมซ่อมด้วยกรรมวิธีการเชื่อมแบบใหม่ยาวนานกว่ากรรมวิธีการเชื่อมแบบดั้งเดิม 
ความต้านทานต่อการล้าหรืออายุการล้าอยู่ที่ 97,896 รอบวัฏจักร ความต้านทานต่อการกัดกร่อนหรือ
อัตราการกัดกร่อนอยู่ที่ 4.078 มิลลิเมตรต่อปี ความต้านทานต่อการสึกหรออยู่ที่ 29.2 กรัมต่อปี  
ทั้งนี้เพลาใบจักรหลังผ่านการเชื่อมซ่อมด้วยกรรมวิธีการใหม่จะมีอายุการใช้งานเฉลี่ย อยู่ที่ 2 ป ี
ในขณะที่เพลาใบจักรที่เชื่อมด้วยวิธีการเชื่อมแบบดั้งเดิมจะมีอายุการใช้งานเฉลี่ยอยู่ที่ 0.5 ปี  
ผลการศึกษานี้จะช่วยลดต้นทุนของประมงพ้ืนบ้าน และป้องกันความเสื่อมโทรมของสภาพแวดล้อม
ตามชายฝั่งทะเลอันเกิดจากสภาพไม่สมบูรณ์ของเครื่องยนต์เรือประมงทะเล  
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ABSTRACT 
 
  This research was aimed to study the efficiency of metal arc welding 
resurface processes to extend the service life of long tail propeller shafts of the local 
fishing boats. The study was initiated with the identification of the main cause of the 
deterioration of the shafts. The tested materials were conducted by different metal 
welding processes using Flux Cored Arc Welding Process (X111-T5-K4 and E71T-
1CH8/T/9M-D core wires) and Shield Metal Arc Welding Process (E7016 core wire) and 
determined the mechanical properties consisting of the resistance of metal fatigue, 
corrosion and mass loss. Comparison among the aforementioned different welding 
processes were carried out to evaluate and select the best efficiency of metal arc 
welding resurface processes for repairing the reused shafts.  The result revealed that 
the new process could extend the service life longer than that of the conventional 
one with the resistance of metal fatigue of 97,896 number of cycle, corrosion rate at 
4.078 mm/year, mass loss at 29.2 grams/year and the average service life of 2 years 
as compared to 0.5 year of the conventional one. The result of this study will 
certainly reduce the fishing cost of local fishermen and prevent marine integrity of 
the coastal area from incomplete engine from fishing boat. 
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1.บทน ำ 
 

  1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 
 

   เรือกอและท้ายตัดในรูปที่ 1 เป็นเรือประมงพ้ืนบ้านที่ถูกใช้งานในพ้ืนที่ชายฝั่งทะเล
ทางภาคใต้ตอนล่างของประเทศไทย น้้าหนักเรือที่เบา ล้าเรือที่เล็กกะทัดรัด ท้องเรือที่ตื้น การเอียง
พลิกคว่้ายาก การทรงตัวโต้คลื่นลมได้ดี ความคล่องตัวในการบังคับขับเคลื่อนมีสูง ใช้คนเพียง 2-3 คน
ก็สามารถออกทะเลท้าการประมงได้ อีกทั้งมีรูปทรงและลวดลายสีสันสวยงาม ท้าให้กอและท้ายตัดถูก
ใช้งานอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตามปัญหาเรื้อรังที่พบในการใช้งานเรือกอและท้ายตัดคือ ปัญหา 
การช้ารุดของเพลาใบจักร ในรูปที่ 2 ซึ่งเป็นชิ้นส่วนเครื่องจักรกลหลัก   ท้าหน้าที่ส่งถ่ายก้าลังและ
การเคลื่อนที่จากเครื่องยนต์ดีเซลไปยังใบจักรของเรือ [1] 
 

 
 
 
 
 
 
 

                      รูปที่ 1 เรือกอและท้ายตัด                   รูปที่ 2 เพลาใบจักร 
 
   การช้ารุดของเพลาใบจักรจ้าแนกได้ 2 ประเภท คือ การช้ารุดประเภทไม่ร้ายแรง 
เช่น การสึกหรอ หรือ การสึกกร่อน เพลาใบจักรจะยังคงใช้งานต่อไปได้แต่ประสิทธิภาพในการส่ง
ก้าลังจะต่้าลง อัตราการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงต่อหนึ่งหน่วยระยะทางเพ่ิมสูงขึ้น ท้าให้สิ้นเปลืองพลังงาน 
อีกทั้งก่อให้เกิดมลพิษทั้งทางน้้าและทางอากาศ ส่วนการช้ารุดประเภทร้ายแรง เช่น การฉีกขาดจาก
การล้า การกระแทก หรือการรับภาระเกินก้าลังของเพลาใบจักร จะท้าให้เรือไม่สามารถใช้งานได้ 
จ้าเป็นต้องน้าเรือขึ้นฝั่งเพ่ือท้าการซ่อมบ้ารุง ท้าให้ชาวประมงสูญเสียรายได้จากการขาดโอกาส 
ในการท้าประมง  เมื่อเพลาใบจักรช้ารุดจะถูกน้ามาเชื่อมซ่อมด้วยกรรมวิธีการเชื่อมไฟฟ้าด้วย  
ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ พบว่าอายุการใช้งานหลังผ่านการเชื่อมซ่อมสั้น มีความเป็นไปได้ว่ากรรมวิธี 
การเชื่อมซ่อม ลวดเชื่อมซ่อม หรือพารามิเตอร์ในการเชื่อมซ่อมกับสาเหตุ รากของการช้ารุด  
ไม่สอดคล้องกัน กรรมวิธีการซ่อมที่ท้าอยู่ไม่ถูกต้องตามหลักวิชาการ ดังนั้นงานวิจัยนี้จะวิเคราะห์ 
หาสาเหตุรากของการช้ารุดเพ่ือหากรรมวิธีการเชื่อมซ่อมที่เหมาะสมที่จะน้ามาใช้ในการยืดอายุการใช้
งานของเพลาใบจักร  
 
 



 
2 

   การลงพ้ืนที่ส้ารวจเพลาใบจักรของเรือกอและท้ายตัดจ้านวน 65 ล้า ท้าให้พบ 
การช้ารุดของเพลาใบจักร 3 ลักษณะ ลักษณะแรกเพลาช้ารุดจากการกัดกร่อนเกิดสนิมแดง ลักษณะ
ที่สองเพลาช้ารุดแตกหักบริเวณเดิมซ้้า ๆ กันโดยปรากฏร่องรอยการแตกล้า ลักษณะที่สามเพลาช้ารุด
แบบสึกหรอมีร่องรอยการขัดสี งานวิจัยนี้จะด้าเนินการทวนสอบหาสาเหตุราก ด้วยกระบวนการ
ทดสอบการกัดกร่อนด้วยหมอกเกลือ กระบวนการทดสอบความแข็งแรงล้าด้วยเครื่องทดสอบการล้า
แบบคานหมุนดัด และกระบวนการทดสอบการสึกหรอด้วยการขัดสี โดยวัสดุที่จะถูกน้ามาทดสอบ 
คือ เหล็กกล้าผสมเกรด SCM 440 และผิวเชื่อมพอกเพลาด้วยกรรมวิธีการเชื่อมแมกด้วยลวดเชื่อม
ไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1C/T-9M-D และ X111-T5-K4 และผิวเชื่อมพอกเพลาด้วยกรรมวิธีการเชื่อม
ไฟฟ้าด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์เกรด E7016 ที่มาของการเลือกใช้ลวดเชื่อมและกรรมวิธีการเชื่อม
อ้างอิงจากผลงานวิจัยของคณะวิจัย [2] เมื่อปี 2016 
  
  1.2 ทบทวนบทควำมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
    
   ศิวะ สิทธิพงศ์ และคณะ [3] ได้ศึกษาอายุการล้าของผิวเชื่อมพอกเหล็กกล้าผสมต่้า
ทนแรงดึงสูง ผลการศึกษาพบว่าความแข็งแรงดึงกับความแข็งแรงล้าของผิวเชื่อมพอกไม่จ้าเป็น 
ต้องแปรผันตามกัน และกรรมวิธีการเชื่อมแมกด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ให้อายุการล้ายาวนานที่สุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีการเชื่อมอีกสองชนิดคือ กรรมวิธีการเชื่อมแมกด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์
และกรรมวิธีการเชื่อมไฟฟ้า โดย Magudee Sawaran  และคณะ [4] ให้เหตุผลว่าอาจเป็น 
เพราะโครงสร้างเฟอร์ไรท์รูปเข็มที่ถักสานไขว้กันอย่างแข็งแรง โดย ศิวะ สิทธิพงศ์และคณะ [5] 
ท้าการศึกษายืนยันความเป็นไปได้ในการต้านการล้าชองโครงสร้างเฟอร์ไรท์รูปเข็มนั้น และพบว่า
โครงสร้างเฟอร์ไรท์รูปเข็มสามารถต้านทานต่อการล้าได้ดีกว่าโครงสร้างเฟอร์ไรท์แบบแผ่นเกล็ด 
และแบบรูปทรงหกเหลี่ยม ต่อมา ณรงค์ฤทธ์ โทธรัตน์ [6] อธิบายพฤติกรรมการล้าและการแตกหัก
บริเวณผลกระทบจากความร้อนของเหล็กกล้าผสมต่้าทนแรงดึงสูงเพ่ือปรับปรุงกรรมวิธีการเชื่อมซ่อม  
ขณะที่ประภาศ เมืองจันทร์บุรี [7] ใช้เทคนิคการให้ความร้อนหลังการเชื่อมซ่อมเพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติทางกลและทางโลหะวิทยาของผิวเชื่อมพอก การศึกษาพัฒนางานเชื่อมซ่อมพอกผิว 
ด้าเนินมาอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งปี 2558 Suppachai Chainarong และคณะ [8] ได้เก็บข้อมูลสถิติ
การช้ารุดของเพลาใบจักรเพ่ือศึกษาอิทธิพลของความเค้นที่ส่งผลต่อการช้ารุดของเพลาใบจักร พบว่า 
ความเค้นวัฎจักรที่กระท้าต่อเพลาใบจักรที่ภาระเต็มก้าลังมีค่าสูงกว่าความเค้นล้าของวัสดุเพลา ท้าให้
เพลาเข้าสู่กลไกการล้าและมีอายุการใช้งานจ้ากัด เช่นเดียวกันกับเพลาในเครื่องจักรกลอ่ืน ดังนั้น 
ในเวลาต่อมา ศิวะ สิทธิพงศ์ และคณะ [9] จึงท้าการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการต้านทานต่อการล้า
ของเพลาใบจักรเกรด scm 440 และผิวเชื่อมพอก อย่างไรก็ตามข้อมูลไม่เพียงพอที่จะน้ามาใช้ 
เลือกกรรมวิธีการซ่อมที่เหมาะสม ขาดข้อมูลความทนทานต่อการกัดกร่อนและความต้านทาน 
ต่อการสึกหรอของผิวเชื่อมพอก ขาดข้อมูลอายุการล้าหลังผ่านการเชื่อมเพลาชิ้นงานจริง และยังไม่มี 
การปรับปรุงพารามิเตอร์และชนิดลวดเชื่อมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของกรรมวิธีการเชื่อมซ่อม ดังนั้น
งานวิจัยที่ท้านี้จะเติมเต็มองค์ความรู้ที่ขาดดังที่กล่าวมาให้ครบถ้วน เพ่ือให้ง่ายต่อการพิจารณา
ตัดสินใจเลือกใช้กรรมวิธีการเชื่อมซ่อมเพลาใบจักรได้อย่างคุ้มค่าและมีประสิทธิภาพ 
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  1.3 ประโยชน์ที่ได้รับจำกงำนวิจัย 
 

(1) ท้าให้ได้มาซึ่งกรรมวิธีการเชื่อมซ่อมเพลาใบจักรที่มีประสิทธิภาพ                                
(2) สามารถยืดอายุการใช้งานของเพลาใบจักรหลังผ่านกรรมวิธีการเชื่อมซ่อม                               
(3) ท้าให้ลดลดต้นทุนในการซ่อมบ้ารุงเรือซึ่งเป็นต้นทุนหนึ่งในการท้าประมง 
(4) ท้าให้ประหยัดการใช้น้้ามันเชื้อเพลิง เป็นการส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงาน                                 
(5) ท้าให้ลดการสูญเสียโอกาสในการท้าประมงของชาวประมง                                                     
(6) เป็นการส่งเสริมและอนุรักษ์การใช้เรือประมงพ้ืนบ้าน ภูมิปัญญาชาวชุมชม 

ชายฝั่ง 
(7) ท้าให้ลดการก่อมลพิษจากเครื่องยนต์เรือทั้งทางตรงและทางอ้อมเป็นผลดีกับ 

สิ่งแวดล้อม 
(8) ได้องค์ความรู้ที่สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ซ่อมบ้ารุงเพลาใบจักรของเรือประเภท 

อ่ืน 
 

2.วัตถุประสงค์และขอบเขตของงำนวิจัย 
 

2.1 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 

   เพ่ือศึกษากรรมวิธีการเชื่อมซ่อมเพลาใบจักรที่มีประสิทธิภาพต้านทานการช้ารุด
รูปแบบต่าง ๆ เพ่ือยืดอายุการใช้งานของเพลาใบจักรเรือกอและท้ายตัด 

 
2.2 ขอบเขตของงำนวิจัย 
 
 ศึกษาความต้านทานต่อการกัดกร่อน การล้า และการสึกหรอของผิวเชื่อมพอกจาก

กรรมวิธีการเชื่อมซ่อมที่ก้าหนด 
  พ้ืนที่ศึกษาคือ ชุมชนประมงชายฝั่งทะเลสาบสงขลา  
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3.ขั้นตอนกำรวิจัย 
 

 
รูปที่ 3 แผนภาพแสดงขั้นตอนการด้าเนินงานวิจัย 

 
  3.1 ข้อมูลเฉพำะของวัสดุชิ้นงำนทดสอบ 

 
   3.1.1 เหล็กกล้ำสมเกรด scm 440 

 
    เหล็กกล้าผสมเกรด SCM 440 หรือ AISI 4140 ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมี 
ดังแสดงในตารางที่ 1 และสมบัติเชิงกลแสดงในตารางที่ 2 เป็นเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง มีธาตุ
โครเมียมและโมลิบดินั่มผสม ท้าให้มีความเหนียวและทนแรงดึงได้สูง ชุบแข็งได้หลายวิธี หลังการชุบ
แข็ง สามารถทนแรงดึงได้ถึง 1000 เมกะปาสคาล เหมาะส้าหรับท้าเพลาล้อก้านสูบ เพลาข้อเหวี่ยง 
เฟืองเพลา บูชรับเพลา เพลาขับ แกนเฟืองขับ ชิ้นส่วนส่งก้าลังทั่วไป รวมถึงเพลาใบจักรเรือ 
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ตำรำงท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าผสมเกรด AISI 4140 
ธำตุผสม ร้อยละธำตุผสม 

C 0.38-0.43 
Si 0.15-0.35 

Mn 0.60-0.85 
P Max.0.03 
S Max.0.03 
Cr 0.9-1.2 
Mo 0.15-0.30 
Ni Max.0.25 
Cu Max.0.30 

 
ตำรำงท่ี 2 สมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าผสมเกรด AISI 4140 

สมบัติเชิงกล หน่วย ค่ำ 
Tensile Strength N/mm2 980 
Yield Strength N/mm2 830 

Percentage of elongation % 12 
Percentage of area reduction % 45 

Impact value  J 59 
 

    3.1.2 ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์เกรด E 7016 
    

     ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์เกรด LB 52 หรือ E 7016 มีส่วนผสมทางเคมีดังแสดง
ในตารางที่ 3 และสมบัติเชิงกลแสดงในตารางที่ 4 เป็นลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ชนิดไฮโดรเจนต่้า เชื่อมได้ดี
ในทุกท่าเชื่อม แนวเชื่อมมีคุณสมบัติทางกลดี สามารถผ่านการตรวจสอบด้วยการเอกซเรย์ได้ดี 
นอกจากนี้แนวเชื่อมที่ได้จากลวดเชื่อม LB-52 ยังต้านทานต่อการแตกร้าวได้ดีเยี่ยมอีกด้วย ลวดเชื่อม 
LB-52 เหมาะกับงานเชื่อมเหล็กทนแรงดึงสูง ที่ต้องการคุณภาพงานเชื่อมสูง 
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ตำรำงท่ี 3 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์เกรด E 7016 
ธำตุผสม ร้อยละธำตุผสม 

C 0.08 
Si 0.6 

Mn 0.94 
P 0.011 
S 0.006 

 
ตำรำงท่ี 4 สมบัติเชิงกลของลวดเชื่อมเกรด E 7016 
สมบัติเชิงกล หน่วย ค่ำ 

Tensile Strength N/mm2 540  
Yield Strength N/mm2 460  

Percentage of elongation % 26 
Percentage of area 

reduction 
% 75 

Impact value  J 47 
 
   3.1.3 ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด x111-T5-K4 
 
     ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด x111-T5-K4 มีส่วนผสมทางเคมีดังแสดงใน 
ตารางที่ 5 และสมบัติเชิงกลแสดงในตารางที่ 6 เป็นลวดเชื่อมคุณภาพสูง เหมาะส้าหรับใช้เชื่อม
เหล็กกล้าผสมทนแรงดึงสูง เชื่อมยาก แต่ให้คุณภาพแนวเชื่อมสูง การเดินแนวเชื่อมเรียบ แนวเชื่อมมี
ความแข็งแรงทนทาน  
 

ตำรำงท่ี 5 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด x111-T5-K4 
ธำตุผสม ร้อยละธำตุผสม 

C 0.06 
Mn 1.45 
Si 0.45 

Mo 0.45 
Ni 2.20 
Cr 0.50 
S 0.025 
P 0.025 
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ตำรำงท่ี 6 สมบัติเชิงกลของลวดเชื่อมเกรด x111-T5-K4 

สมบัติเชิงกล หน่วย ค่ำ 

ความแข็ง HV 285-352 

ความแข็งแรงดึง N/mm2 >980 

ความแข็งแรงคราก N/mm2 >830 

ความแข็งแรงกระแทก J/cm2 >59 

การยืดตัว % 12% 

 
   3.1.4 ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T-9M-D 
  
     ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ เกรด E71T-1CH8/T-9M-D มีส่วนผสมทางเคมี 
ดังแสดงในตารางที่ 7 และสมบัติเชิงกลแสดงในตารางที่ 8 เป็นลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ ที่ผ่านการทดสอบ 
ตามมาตรฐานสากลต่าง ๆ อย่างมากมาย เช่น ABS, Lloyd’s Register, DNV, BV และ NK จึงมั่นใจ
ได้ว่าลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ส้าหรับงานเหล็ก รุ่นนี้ เทียบเท่ากับลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ยี่ห้ออ่ืน  ๆ เหมาะกับ
งานเชื่อมเหล็กทนแรงดึงสูงระดับ 490 N/mm2 โดยเฉพาะงานที่ต้องการคุณภาพแนวเชื่อมสูง  
เช่นงานเชื่อมในอู่ต่อเรือ งานโครงสร้างขนาดใหญ่ เป็นต้น นอกจากนี้ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์นี้มีอัตรา 
การเติมเนื้อที่ค่อนข้างสูง สแล็กเคาะออกง่าย สะเก็ดไฟเชื่อมน้อย (เมื่อเทียบกับลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ 
ในระดับเดียวกัน) 
 

ตำรำงท่ี 7 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T-9M-D 
 

ธำตุผสม ร้อยละธำตุผสม 
C 0.03 

Mn 1.60 
Si 0.6 

Mo - 
Ni - 
Cr - 
S 0.012 
P 0.010 

 
 
 



 
8 

ตำรำงท่ี 8 สมบัติเชิงกลของลวดเชื่อมเกรด E71T-1CH8/T-9M-D 

สมบัติเชิงกล หน่วย ค่ำ 

ความแข็ง HV 280 

ความแข็งแรงดึง N/mm2 900 

ความแข็งแรงคราก N/mm2 750 

ความแข็งแรงกระแทก J/cm2 27 

การยืดตัว % 19% 

 
  3.2 กำรขึ้นรูปชิ้นงำน 
 

  น้าเหล็กกล้าผสมเกรด SCM 440 ขึ้นรูปตัว C ขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 3 นิ้ว มาตัดเป็น
ท่อน ๆ ความยาวท่อนละ 30 เซนติเมตร จากนั้นท้าการเชื่อมพอกในร่อง C  ด้วยกรรมวิธีการเชื่อม
พอกผิวแบบต่าง ๆ ได้แก่ กรรมวิธีการเชื่อมไฟฟ้าด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์เกรด E 7016 กรรมวิธีการ
เชื่อมแมกด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซเ์กรด x111-T5-k4 และกรรมวิธีการเชื่อมแมกด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์
เกรด E71T/1CH8/T/9M-D ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยใช้ลวดเชื่อมและพารามิเตอร์ในงานเชื่อมตามที่
ระบุในตารางที่ 9 รอให้ผิวเชื่อมพอกในรูปที่ 5 เย็นตัว จากนั้นน้ามาตัดและไสเป็นแท่งสี่เหลี่ยมขนาด
กว้างคูณยาว 12.5 x 226 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 6 และน้าไปเข้าเครื่องกัดเพ่ือปาดผิวหน้าให้
เรียบดังแสดงในรูปที่ 7 ก่อนน้าไปกลึง CNC ในรูปที่ 8 ให้ได้ชิ้นงานทดสอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
12.18 มิลลิเมตร ยาว 226 มิลลิเมตร ปลายสองข้างตกบ่า 45 องศา 1 มิลลิเมตร โดยที่ระยะ 65 
มิลลิเมตร วัดจากปลายสองข้างท้าบ่าโค้งรัศมี 30 จ้านวนชิ้นงานเนื้อเชื่อมชนิดละ 48 ชิ้น รวมทั้งสิ้น 
144 ชิ้น ชิ้นงานเหล่านี้จะถูกเตรียมผิวด้วยการขัดกระดาษทรายเบอร์ 80, 120, 180, 360, 600, 800 
และ 1,200 ตามล้าดับ สุดท้าย ท้าความสะอาดโดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาที ตาม
มาตรฐาน ASTM G1-03 [10] ให้เป็นชิ้นงานส้าเร็จเพ่ือใช้ทดสอบ โดยชิ้นงานมีรูปร่างและขนาดดัง
แสดงในรูปที่ 9 
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รูปที่ 4 กรรมวิธีการเชื่อมพอกผิวแบบต่าง ๆ 

 
ตำรำงท่ี 9 ค่าพารามิเตอร์ในการเชื่อมเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

ตัวแปร หน่วย ค่ำตัวแปร 

ลวดเชื่อมพอก -  x111-T5-K4 
E71T-1CH8/T-9M-

D 
E7016 

แก๊สผสม % 
80%Ar 

20%CO2 
80%Ar 20%CO2 - 

อัตราการไหลของแก๊สผสม l/min 12 12 - 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของลวดเชื่อม mm  1.2  1.2            4 

กระแสเชื่อม A  149 140 140 

แรงดันเชื่อม V  21 24.5 24.5 

ความเร็วเดินเชื่อม mm/min  150  150  150 

ความร้อนป้อนเข้า KJ/mm  1.00128 1.0976 1.37 

 

 
รูปที่ 5 ผิวเชื่อมพอก 
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รูปที่ 6 การตัดชิ้นงาน 

 

 
รูปที่ 7 การกัดชิ้นงาน 

 

 
รูปที่ 8 การกลึงชิ้นงาน 

 



 
11 

 
รูปที่ 9 ชิ้นงานส้าเร็จส้าหรับใช้ทดสอบ 

 
  3.3 กำรทดสอบชิ้นงำน 
 
   3.3.1 กำรทดสอบควำมแข็งแรงล้ำแบบคำนหมุนดัด 

  
   น้าชิ้นงานทดสอบจ้านวน 126 ชิ้นงานที่เตรียมผิวแล้วจาก3กรรมวิธี 

การเชื่อมพอกไปทดสอบความแข็งแรงล้าตามมาตรฐาน ASTM E739-91 [11] ซึ่งใช้ชิ้นงานทดสอบ  
6 ชิ้นต่อ 1 ค่าน้้าหนัก และค่าน้้าหนักทดสอบทั้งหมดมี 7 ค่า ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแรงล้า 
แบบคานหมุนของบริษัท Ratnakar enterprise ซึ่งมีความเร็วรอบในการหมุน 4200 รอบต่อนาที  
ดังแสดงในรูปที่ 10 ในการทดสอบความแข็งแรงล้าได้ให้ภาระน้้าหนักแก่คานเพ่ือสร้างค่าโมเมนต์ดัด
ก่อเกิดความเค้นปกติแก่ชิ้นงานดังแสดงในตารางที่ 10 บันทึกผลค่าความเค้นและรอบที่ชิ้นงานขาด 
เพ่ือน้าไปสร้างกราฟอายุความแข็งแรงล้า (S-N Curve) ของผิวเชื่อมพอก  

 
ตำรำงท่ี 10 ค่าน้้าหนัก โมเมนต์ดัด และความเค้นปกติที่ใช้ในการทดสอบ 

น้ ำหนัก (N) โมเมนต์ดัด (N.m) ควำมเค้นปกติ (MPa) 
345.116 1.759 350 
413.197 2.106 400 
493.051 2.513 500 
509.924 2.599 517 
591.739 3.016 600 
690.232 3.518 700 
788.920 4.021 800 
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รูปที่ 10 เครื่องทดสอบการล้าแบบคานหมุนดัด 

 
   3.3.2 กำรทดสอบกำรกัดกร่อนด้วยหมอกเกลือ 

 
   น้าชิ้นงานทดสอบที่เตรียมจากผิวเชื่อมพอก X111-T5-K4 และ E71T-

1CH8/T/9M-D จ้านวนอย่างละ 3 ชิ้นไปทดสอบความต้านทานต่อการกัดกร่อนตามมาตรฐาน ASTM 
B 117 [12] ด้วยเครื่องทดสอบการกัดกร่อนแบบหมอกเกลือ The Singleton Corporation: 
SCCH21 ดังแสดงในรูปที่ 11 โดยใช้เงื่อนไขการทดสอบคือ ความเข้มข้นสารละลายเกลือ 5  0.5% 
(w/w) ความเป็นกรดด่าง 6.5-7.2 อุณหภูมิ chamber  34-36 

 
°C อุณหภูมิ Tower 46-49 °C  

ความดันอากาศ 12-18 psi ปริมาณหมอกเกลือ 1.0-2.0 ml/hr./80 cm2 ระยะเวลาในการทดสอบ
ทั้งสิ้น 24 ชั่วโมง ชั่งน้้าหนัก 4 ช่วงเวลาคือ ก่อนทดสอบ ชั่วโมงที่ 4 ชั่วโมงที่ 8 และชั่วโมงที่ 24 
ตามล้าดับ จดบันทึก%การเกิดสนิมแดงจากการตรวจพินิจด้วยตาเปล่าในชั่วโมงที่ 8 และชั่วโมงที่ 24 
ของการทดสอบ ระบุน้้าหนักสูญเสียเป็นข้อมูลประกอบ จากนั้นขัดผิวสนิมล้างและชั่งน้้าหนักใหม่ 
ประมาณการความลึกของชั้นสนิมและหาอัตราการกัดกร่อนตามมาตรฐาน ASTM G1-90 [13]  

 

 
รูปที่ 11 เครื่องทดสอบการกัดกร่อนแบบหมอกเกลือ 
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   3.3.3 กำรทดสอบกำรสึกหรอแบบขัดสี 
 
   น้าชิ้นงานทดสอบที่เตรียมจากผิวเชื่อมพอก X111-T5-K4 และ E71T-

1CH8/T/9M-D จ้านวนอย่างละ 3 ชิ้นมาตัดให้ได้ขนาด 25×75×40 มิลลิเมตร น้าไปทดสอบ 
ความต้านทานต่อการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 – 94 [14] โดยใช้ทรายแห้งและล้อยาง 
เป็นตัวสัมผัสกับชิ้นงานที่ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 12 ท้าการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีบริเวณ 
เนื้อเชื่อม เขตอิทธิพลทางความร้อน และบริเวณเนื้อโลหะงาน ต้าแหน่งศึกษาแสดงในรูปที่ 13 

 

 
รูปที่ 12 เครื่องทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี 

 

 
รูปที่ 13 ต้าแหน่งศึกษา 

 
   3.3.4 กำรตรวจโครงสร้ำงจุลภำค 
 
    ตัดชิ้นงานจากผิวเชื่อมพอกที่เตรียมไว้ส้าหรับการศึกษาโครงสร้างจุลภาค
หนาประมาณ 1 เซนติเมตร หลังจากนั้นหล่อด้วยเรซิน โดยใช้อัตราส่วนผสมของเรซินและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่อัตราส่วน 5:1 รอจนกระทั่งเรซินแห้ง  ขัดชิ้นทดสอบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80, 120, 
180, 360, 600, 800 และ 1200 ตามล้าดับ น้าชิ้นงานไปท้าความสะอาดด้วยเครื่องท้าความสะอาด
โดยใช้คลื่นอัลตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาท ีขัดชิ้นทดสอบด้วยผ้าสักหลาดที่มีผงอลูมินา ขนาดอนุภาค 5 



 
14 

และ 1 ไมครอน ตามล้าดับ แล้วน้าชิ้นงานไปท้าความสะอาดด้วยเครื่องท้าความสะอาดโดยใช้ 
คลื่นอัลตราโซนิคเป็นเวลา 5 นาทีอีกครั้ง น้าชิ้นทดสอบมากัดผิวหน้าด้วยสารละลาย ที่มีส่วนผสม 
ทางเคมีดังนี้ กรดไนตริก 5 มิลลิลิตร และน้้า 190 มิลลิลิตร เป็นระยะเวลา 10 วินาที ล้างด้วยน้้า 
และท้าให้แห้ง ท้าการถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคของชิ้นทดสอบบริเวณต่าง ๆ ที่ส้าคัญด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope) ดังแสดงในรูปที่ 14  

 

 
รูปที่ 14 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 
   3.3.5 กำรเชื่อมพอกเพลำใบจักรชิ้นงำนจริง 

 
   น้าเพลาใบจักรที่สึกหรอขึ้นเครื่องดัดเทียบศูนย์เพลา ด้วยการยันศูนย์

ปลายเพลาทั้ง 2 ข้าง โดยใช้ ขอช้างเป็นเครื่องมือในการตรวจสอบเบื้องต้น พร้อมกับท้าการหมาย
ต้าแหน่ง (mark) โดยใช้ชอล์กหรือปากกาเมจิก้าหนดบริเวณระยะเพลาที่ช้ารุด จากนั้นน้าเพลาขึ้น
แท่นกลึง ท้าการยึดจับเพลาและตั้งศูนย์ระหว่างหัวจับงาน ส่วนอีกด้านหนึ่งใช้แท่นยันศูนย์ท้าย
เครื่องให้อยู่ในระดับเดียวกันเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการสะบัด ในระหว่างการกลึงเตรียมผิวงาน 
ให้น้ากันสะท้านนิ่งเป็นตัวประคองเพลาด้วยการหมายต้าแหน่งจุดที่ท้าการเชื่อมพอกโดยการขีด
เส ้นให ้เลยระยะที ่ส ึกหรอ  ประมาณ5มิลลิเมตร  กลึงปอกให้เล ็กกว ่า เพลาเด ิมประมาณ  
4 มิลลิเมตร กลึงเกลียวละเอียดบนเพลาที่ลดขนาด เพื่อให้เนื้อโลหะที่จะน้ามาพอกผิวรวมตัวได้ดี 
น้ากระดาษหรือผ้าสะอาดมาห่อหุ้มผิวงานที่เตรียมไว้ เพ่ือให้สะอาดง่ายต่อการเชื่อมพอก จากนั้น 
น้าเพลาใบจักรขึ้นเครื่องดัดเทียบศูนย์อีกครั้งเพ่ือท้าการพอกผิวดังแสดงในรูปที่ 15 
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รูปที่ 15 การเชื่อมพอกผิวเพลาใบจักรชิ้นงานจริง 

 
เดินเครื่องเชื่อมโดยให้หัวเชื่อมอยู่ห่างผิวชิ้นงานประมาณ 1 นิ้ว เริ่มจากซ้ายหรือขวาก็ได้ตามถนัด 
เคลื่อนหัวเชื่อมด้วยความเร็ว 150 มิลลิเมตรต่อนาที ขณะเชื่อมสเปรย์ให้สังเกตความเรียบด้วย  
ถ้าผิวไม่เรียบอันเกิดจากการเผาไหม้ไม่หมดท้าให้ผิวงานขรุขระสเปรย์แล้วไม่ติดผิวชิ้นงาน 
จ้าเป็นต้องหยุดเครื่องเชื่อม ก่อนใช้ค้อนและสกัด สกัดส่วนที่ไม่ละลายออกจากผิวงาน เสร็จแล้ว 
จึงเริ่มเดินเครื่องเชื่อมต่อไป ในการเชื่อมพอกเพลานั้น หลักปฏิบัติคือต้องเชื่อมพอกผิวงานให้โตกว่า
ขนาดชิ้นงาน 4 mm เมื่อพอกได้ขนาด ท้าการตรวจผิวและวัดขนาดด้วยเครื่องมือวัดนอก ให้น้า
แท่งฟลักซ์หรือเทียนมาทาบริเวณที่พอกผิวให้ทั่วเพ่ือช่วยระบายความร้อนและท้าหน้าที่ประสาน 
ให้ผิวเชื่อมพอกยึดติดผิวชิ้นงานมากขึ้น ไล่ความร้อน รอให้เพลาเย็นตัวและน้ามาขึ้นเครื่องกลึง 
และกลึงปอกผิวเชื่อมพอกให้เหลือขนาดเท่าชิ้นงานปกติ ขัดด้วยผ้าทรายชนิดละเอียดผสม
น้้ามันหล่อลื่นเพ่ือตกแต่งให้ผิวเพลาเรียบและมีความมันเงาได้ขนาดสม่้าเสมอทั้งเส้น [15] จากนั้น
น้าไปใช้งาน ตรวจติดตามผล 

 
4.ผลกำรวิจัย 
 
  4.1 ผลกำรทดสอบควำมแข็งแรงล้ำด้วยคำนหมุนดัด 

 
  ผลการทดสอบความแข็งแรงล้าของผิวเชื่อมพอกเพลาใบจักรทั้ง 3 ชนิด ได้แก ่ 

ผิวเชื่อมพอกเพลาใบจักรเกรด x111-T5-K4 เกรด E71T-1CH8/T/9M-D และเกรด E7016 แสดงใน
กราฟรูปที่ 16 และ 17  
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รูปที่ 16 ความแข็งแรงล้าของผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซเ์กรด x111-T5-K4 และเกรด E71T-

1CH8/T/9M-D  
 

 
รูปที่ 17 ความแข็งแรงล้าของผิวเชื่อมพอกหุ้มฟลักซเ์กรด E7016 

 

  จากสมการท้านายอายุการล้า 
)log(log

1

10





R       
  (1) R คือ ค่าความเค้นวัฎจักร หน่วย เมกะปาสคาล   R  คือ อายุการล้า หน่วย 
รอบวัฏจักร A, B เป็นค่าที่ได้จากจุดตัดกราฟผลการทดลอง  ดังนั้นจากกราฟรูปที่ 16-17 จะได้
สมการท้านายอายุการล้าของผิวเชื่อมพอกแต่ละชนิดดังนี้ 

(2) ผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด x111-T5-K4   
)862.2211log(log
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   (3) ผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T/9M-D 
)8.1464log(log

138.0

1

10



R

R



                                 

   (4) ผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด E7016    
)384.2174log(log
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R² = 0.9423 
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   4.2 ผลกำรทดสอบกำรกัดกร่อนด้วยหมอกเกลือ 
 
   4.2.1 ผลกำรทดสอบอัตรำกำรกัดกร่อนของชิ้นงำนทดสอบ 
 
     การกัดกร่อนสม่้าเสมอทั่วผิวหน้า (Uniform Corrosion) ที่เวลา 8 ชั่วโมง 
ผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T/9M-D และผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4  
มีร้อยละค่าเฉลี่ยการเกิดสนิมแดง 25% และ 15% ตามล้าดับ และท่ีเวลา 24 ชั่วโมง ชิ้นงานมีร้อยละ
ค่าเฉลี่ยการเกิดสนิมแดง 40% และ 25% ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 18,19 เมื่อใช้ข้อมูลกราฟแท่ง
ในรูปที่ 20 พิจารณาประกอบสามารถหาอัตราการกัดกร่อนของพ้ืนที่ผิวเทียบกับเวลาได้ ผิวเชื่อมพอก
ไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 ให้อัตราการกัดกร่อน 0.21 ตารางมิลลิเมตรต่อชั่วโมง ผิวเชื่อมพอก 
ไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T/9M-D ให้อัตราการกัดกร่อน 0.32 ตารางมิลลิเมตรต่อชั่วโมง ปริมาณ
น้้าหนักสูญเสียต่อหน่วยเวลาแสดงในรูปที่ 20 ผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 ชั้นสนิมลึก 
ไม่เกินกว่า 4.8 มิลลิเมตร ปริมาตรสนิม 16.3 ลูกบาศก์เซนติเมตร ประเมินจากน้้าหนักสูญเสีย 32 
กรัม ผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T/9M-D ชั้นสนิมลึกไม่เกินกว่า 5.85 มิลลิเมตร 
ปริมาตรสนิม 24.2 ลูกบาศก์เซนติเมตร ประเมินจากน้้าหนักสูญเสีย 48 กรัม [16] 
 

 
รูปที่ 18 ร้อยละการเกิดเหล็กออกไซด์ที่เวลา 8 ชั่วโมง 

   

 
รูปที่ 19 ร้อยละการเกิดเหล็กออกไซด์ที่เวลา 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 20 เปรียบเทียบพ้ืนที่ผิวที่สูญเสียกับ เวลาที่ใช้ และชนิดของลวดเชื่อม 

 

 
รูปที่ 21 เปรียบเทียบน้้าหนักที่สูญเสียกับ เวลาที่ใช้ และชนิดของลวดเชื่อม 

 
กราฟรูปที่ 21 ให้ค่าความเชื่อมั่นต่้าเนื่องจากช่วงในการวิเคราะห์กว้าง ความแปรปรวนมีสูง 

ดังนั้นจึงแยกกราฟเป็นสองช่วงดังแสดงในรูปที่ 22 และ 23 เพ่ือความแม่นย้าในการวิเคราะห์ 

y = 0.0154x + 0.1212 
R² = 0.6807 

y = 0.0108x + 0.1024 
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รูปที่ 22 เปรียบเทียบน้้าหนักที่สูญเสียกับ เวลาที่ใช้ และชนิดของลวดเชื่อม ช่วงที่ 1 
 

 
รูปที่ 23 เปรียบเทียบน้้าหนักที่สูญเสียกับ เวลาที่ใช้ และชนิดของลวดเชื่อม ช่วงที่ 2 

 
 
 
 

y = 0.0484x + 0.0158 
R² = 0.9917 

y = 0.0408x 
R² = 0.9816 
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  4.3 ผลกำรทดสอบกำรสึกหรอแบบขัดสี 
 
  ผลการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี พบว่าทั้ง 3 กรรมวิธีการเชื่อมบริเวณเนื้อเชื่อม

จะสูญเสียมวลน้อยที่สุด ส่วนบริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อนและบริเวณเนื้อโลหะงานจะมี 
การสูญเสียมวลที่มากกว่าในปริมาณใกล้เคียงกัน และเมื่อเปรียบเทียบการสึกหรอของผิวเชื่อมพอก
ไส้ฟลักซ์กับผิวเชื่อมพอกหุ้มฟลักซ์จะเห็นได้ว่า บริเวณเนื้อเชื่อมด้วยลวดเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์ 
มีความทนทานต่อการสึกหรอแบบขัดสีดีกว่าเนื้อเชื่อมด้วยลวดเชื่อมพอกหุ้มฟลักซ์ดังแสดงในกราฟ
รูปที่ 24 ซึ่งจะสอดคล้องกับการทดสอบความแข็งที่ให้ผลในทิศทางเดียวกันดังแสดงในกราฟรูปที่ 25 

 

 
รูปที่ 24 เปรียบเทียบอัตราการสึกหรอของผิวเชื่อมพอก 3 ชนิด 

 

 
รูปที่ 25 เปรียบเทียบค่าความแข็งแต่ละบริเวณของผิวเชื่อมพอก 3 ชนิด 



 
21 

  4.4 ผลกำรศึกษำโครงสร้ำงจุลภำค 
  
   การศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของผิวเชื่อมพอกด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด X111-
T5-K4 บริเวณเส้นหลอมละลายของลวดเชื่อม บริเวณกระทบร้อนของลวดเชื่อม และบริเวณเนื้อเชื่อม 
แสดงในรูปที่ 26-28 โครงสร้างจุลภาคของเนื้อเชื่อมประกอบด้วยโครงสร้าง Acicular ferrite (AF) 
เป็นส่วนใหญ่ นอกจากนี้ยังพบโครงสร้าง Polygonal ferrite (PF) และโครงสร้าง Widmanstatten 
(WF) ซึ่งข้อมูลนี้ Magudeeswaran ได้อธิบายไว้ว่าความร้อนในการเชื่อมและอัตราการเย็นตัวจะมี
ผลกระทบต่อสัณฐานวิทยา (morphology) ได้แก่ ขนาด รูปที่ร่าง และการกระจายตัวของเฟอร์ไรต์ 
และเฟอร์ไรต์จะมีขนาดเกรนละเอียดเมื่อพลังงานในการเชื่อมและอัตราการเย็นตัวลดลง ปริมาณ  
ของ Acicular ferrite (AF) สามารถบ่งชี้ความสามารถต้านทานต่อการล้าของผิวเชื่อมพอก เนื่องจาก
โครงสร้างเฟอร์ไรท์รูปเข็มจัดเรียงถักสานกันท้าให้มีความแข็งแรงสูง [17] รูปที่ 29 แสดง 
การเปรียบเทียบปริมาณชนิดโครงสร้างจุลภาคของลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 กับ E71T-
1CH8/T/9M-D 
  

 
รูปที่ 26 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเส้นหลอมละลายของลวดเชื่อม X111-T5-K4 

 

 
รูปที่ 27 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนของลวดเชื่อม X111-T5-K4 
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รูปที่ 28 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อเชื่อมของลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ X111-T5-K4 

 

 
รูปที่ 29 ปริมาณชนิดโครงสร้างของลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 และ E71T-1CH8/T/9M-D 

 
  4.5 ผลกำรเชื่อมพอกเพลำใบจักรชิ้นงำนจริง  
 
   เพลาใบจักรของเรือประมงทะเลพ้ืนบ้าน “กอและท้ายตัด” ของชาวประมงชุมชน
เก้าเส้ง บริเวณริมชายฝั่งทะเลสาบสงขลาที่ช้ารุดจ้านวน 3 ชุด จากทั้งสิ้น 65 ชุด ถูกน้ามาเชื่อมซ่อม
พอกผิวด้วยกรรมวิธีการเชื่อมแมกด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 และเกรด E110T5-
K4H4 แล้วค้านวณต้นทุนค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ้ารุงรอบปี พบว่าต้นทุนในการซ่อมบ้ารุงด้วยลวดเชื่อม
พอกทั้งสองชนิดแตกต่างกันถึง 68,250 บาท โดยอ้างอิงประมาณการณ์การช้ารุดของเรือกอและ 
ท้ายตัดทั้ง 65 ล้า ในช่วง สิงหาคม 2557 ถึง สิงหาคม 2558 ทั้งนี้การเลือกใช้ลวดเชื่อมพอก 
ที่เหมาะสมส้าหรับเชื่อมซ่อมพอกผิวเพลาใบจักรเรือกอและท้ายตัด คณะผู้วิจัยพิจารณาจากอายุการ
ใช้งานของเพลาใบจักรภายหลังผ่านการเชื่อมซ่อมควบคู่กับราคาต้นทุนในการเชื่อมซ่อม ตามข้อมูล
ปฐมภูมิ ประวัติการซ่อมบ้ารุงเรือกอและท้ายตัดในตารางที่ 11  
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ตำรำงท่ี 11 ประวัติการซ่อมบ้ารุงเรือกอและท้ายตัด 
พื้นที่เก็บข้อมูลปฐมภูมิ หำดเก้ำเส้ง สงขลำ 

ช่วงเวลาของข้อมูล ปี 2557-2558 
จ้านวนเรือที่ใช้การในรอบปี 65 ล้า 
เพลาช้ารุดในระดับร้ายแรง มากสุด2 ครั้ง/ล้า/ปี 
ปริมาณเฉลี่ยของลวดเชื่อมพอกส้าหรับการซ่อมบ้ารุง
เพลาเรือ 

15 กิโลกรัม/ครั้ง 

ราคาลวดเชื่อม X111-T5-K4 210บาท/กิโลกรัม 
ราคาลวดเชื่อม E110T5-K4H4 245บาท/กิโลกรัม 
ค่าใช้จ่ายในการซื้อลวดเชื่อม X111-T5-K4 /ครั้ง/ล้า 3,150 บาท 
ค่าใช้จ่ายในการซื้อลวดเชื่อม E110T5-K4H4 /ครั้ง/ล้า 3,675 บาท 
ค่าใช้จ่ายในการซื้อลวดเชื่อม X111-T5-K4 /ล้า/ปี 6,300 บาท 
ค่าใช้จ่ายในการซื้อลวดเชื่อม E110T5-K4H4 /ล้า/ปี 7,350 บาท 
ค่าใช้จ่ายแตกต่างในการซื้อลวดเชื่อมซ่อม X111-T5-K4 
และ E110T5-K4H4 /65ล้า/ปี 

68,250 บาท 

ค่าใช้จ่ายแตกต่างในการซื้อลวดเชื่อมซ่อม X111-T5-K4 
และ E110T5-K4H4 /65ล้า/5ปี 

341,250 บาท 

 
   การเชื่อมซ่อมพอกผิวเพลาใบจักรด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 มีราคา
ที่ 210 บาทต่อกิโลกรัม ส่วนการเชื่อมซ่อมพอกผิวเพลาใบจักรด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด E110T5-
K4H4 มีราคาที่ 245 บาทต่อกิโลกรัม ต้นทุนของลวดเชื่อมทั้งสองแตกต่างกันถึง 35 บาทต่อกิโลกรัม 
จากสถิติการซ่อมบ้ารุงเฉลี่ยปีละ 2 ครั้งต่อหนึ่งล้าเรือ  การเชื่อมแมกด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ 
เกรด X111-T5-K4 ท้าให้ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ้ารุงเพลาใบจักรโดยรวมลดลง 68,250 บาทต่อปี  
คิดเป็น 16.67 % ของต้นทุนซ่อมบ้ารุงเพลาใบจักรทั้งหมดในรอบปี ข้อมูลเหล่านี้เป็นข้อมูลประกอบ 
ก่อนจะดึงข้อมูลหลักคือลวดเชื่อมเกรด E71T-1CH8/T/9M-D มาพิจารณาร่วม ซึ่งปรากฏอายุการล้า
ของลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 และ E71T-1CH8/T/9M-D ดังแสดงในกราฟรูปที่ 14-15 
ค่าความเค้นจริงที่เกิดขึ้นกับเพลาใบจักรของเรือกอและท้ายตัดซึ่งรับก้าลังขับจากเครื่องยนต์ดีเซล 
ยี่ห้อยันม่าร์ 1สูบนอน ขนาด 11 แรงม้า ในสภาวะการท้างานที่ยังผลความเค้นแอมปลิจูดขนาด 517 
เมกะปาสคาล พบว่ากรรมวิธีการเชื่อมแมกด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 ให้อายุการล้าที่ 
97,896 รอบวัฏจักร และกรรมวิธีการเชื่อมแมกด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T/9M-D 
ให้อายุการล้าต่้ากว่าพันรอบวัฏจักร ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนยัยะส้าคัญ  
    ความแข็งแรงล้าของผิวเชื่อมพอกเพลาใบจักรเกรด X111-T5-K4 มีค่า 371 
MPa 
   ความแข็งแรงล้าของผิวเชื่อมพอกเพลาใบจักรเกรด E71T-1CH8/T/9M-D 
มีค่า 195 MPa 
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   อายุการล้าของผิวเชื่อมเกรด X111-T5-K4 ที่ค่าความเค้น 517 MPa ตาม
ทฤษฎีคือ 97,896 รอบวัฏจักร 
    อายุการล้าของผิวเชื่อมเกรด E71T-1CH8/T/9M-D ที่ค่าความเค้น 517 
MPa ตามทฤษฎีมีค่าต่้ากว่าพันรอบวัฎจักร 
    อายุการล้าของผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 ที่ได้จากการตรวจ
ติดตามผลมีค่ามากกว่า 2 ปี 
   อายุการล้าของผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T/9M-D ที่ได้จาก
ตรวจติดตามผลมีค่ามากกว่า 6 เดือน 
     และเมื่อเปรียบเทียบกับลวดเชื่อม E7016 ในตารางที่ 12 ซึ่งเป็นวิธีการ
ซ่อมแบบดั้งเดิมจะท้าให้สามารถวิเคราะห์ประมาณการณ์เปรียบเทียบความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์
วิศวกรรมได้ดียิ่งขึ้น 
 

ตำรำงท่ี 12 ประมาณการณ์การซ่อมบ้ารุงเรือกอและท้ายตัด 
พื้นที่เก็บข้อมูลปฐมภูมิ ชำยฝั่งทะเลภำคใต้ 

ช่วงเวลาของข้อมูล ปี 2558-2559 
จ้านวนเรือที่ใช้เก็บข้อมูลในรอบปี 6 ล้า 
เพลาใบจักรช้ารุดในระดับร้ายแรง มากสุด2 ครั้ง/ล้า/ปี 
ปริมาณเฉลี่ยของลวดเชื่อมพอกส้าหรับการซ่อมบ้ารุง
เพลาเรือ 

15 กิโลกรัม/ครั้ง 

ราคาลวดเชื่อม X111-T5-K4 210บาท/กิโลกรัม 
ราคาลวดเชื่อม E7016 70บาท/กิโลกรัม 
ค่าใช้จ่ายในการซื้อลวดเชื่อม X111-T5-K4 /ครั้ง/ล้า 3,150 บาท 
ค่าใช้จ่ายในการซื้อลวดเชื่อม E71016/ครั้ง/ล้า 1,050 บาท 
ค่าใช้จ่ายในการซื้อลวดเชื่อม X111-T5-K4 /ล้า/6ปี 75,600 บาท 
ค่าใช้จ่ายในการซื้อลวดเชื่อม E7016/ล้า/6ปี 75,600 บาท 
ค่าใช้จ่ายแตกต่างในการซื้อลวดเชื่อมซ่อม X111-T5-K4 
และ E7016/6ล้า/6ปี 

ไม่แตกต่าง 

ค่าใช้จ่ายแตกต่างในการด้าเนินการ/ล้า/6ปี 1,500 บาท 
ค่าใช้จ่ายแตกต่างในการด้าเนินการ/6ล้า/6ปี 9,000 บาท 
ค่าใช้จ่ายแตกต่างในการด้าเนินการ/65ล้า/6ปี  
(ค่าใช้จ่ายด้าเนินการเพ่ิมข้ึน195เท่า ค่าบริการครั้งละ 
500) 

97,500 บาท 
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   ผลการตรวจติดตามผลการเกิดสนิมบริเวณรอยเชื่อมของเพลา ตรวจวัดและ
ประเมินผล ใช้สมการ (5) ค้านวณหาอัตราการกัดกร่อนของผิวเชื่อมพอกดังได้ผลลัพธ์แสดงในสมการ 
(6) และ (7) 
 

(5) อัตราการกัดกร่อน (มิลลิเมตรต่อปี) =  K x W                                                                                
                                                 A x T x D 

     K = ค่าคงที่ (8.76 x 104) 
     T = เวลา (ชั่วโมง) 
     A = พ้ืนที่ (ตารางเซนติเมตร) 
     W = น้้าหนักท่ีสูญเสีย (กรัม) 
     D = ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 
 
     ความหนาแน่นของ X111-T5-K4 คือ 7.83 g/cm3 
     ความหนาแน่นของ E71T-1CH8/T/9M-D คือ 7.71 g/cm3 
 
     อัตราการกัดกร่อนของ X111-T5-K4 
 

  K x W                (8.76 x 104) x 0.07 g 
  AxTxD        1.6 cm2 x 120 hr x 7.83 g / cm3      

                   = 4.078 mm / y    
 
    (6) อัตราการกัดกร่อนของ E71T-1CH8/T/9M-D 

  K x W                (8.76 x 104) x 0.09 g 
  AxTxD        1.6 cm2 x 120 hr x 7.71 g / cm3      

                   = 5.326 mm / y    
 
     (7) ความเข้ากันได้ของผิวเชื่อมพอกเพลาใบจักรกับวัสดุเพลาใบจักร
เหล็กกล้าผสมเกรด SCM 440 เป็นอีกประเด็นหนึ่งที่ผู้วิจัยท้าการศึกษาควบคู่มาโดยตลอด  
ทั้งโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค  โครงสร้างชั้นผิว X111-T5-K4 ชั่วโมงที่ 8 และชั่วโมง 
ที่ 24 ที่ชั้นฟิล์มถูกขัดออกไปแสดงในรูปที่ 30 โครงสร้างชั้นผิว E71T-1CH8/T/9M-D ชั่วโมงที่ 8 
และชั่วโมงที่ 24 ที่ชั้นฟิล์มถูกขัดออกไปแสดงในรูปที่ 31 การกัดกร่อนของผิวเชื่อมพอก E71T-
1CH8/T/9M-D เห็นขอบเกรนบางบริเวณ แต่บริเวณที่เห็นปรากฏเด่นชัด เป็นการกัดกร่อนสม่้าเสมอ
ทั่วทั้งผิวหน้า เกิดเหล็กออกไซด์เห็นเป็นสนิมแดง และพบการกัดกร่อนแบบจุดปริมาณมาก  
แต่การกัดกร่อนของ X111-T5-K4 เห็นขอบเกรนไม่ชัดเจน เนื่องจากเกรด X111-T5-K4 มีส่วนผสม
ของโครเมียม นิกเกิล และโมลิบดินั่มที่มากกว่าจึงมีผลต่อความแข็งของโครงสร้างและมีผลต่ออัตรา 
การลดลงของการกัดกร่อนทั้งแบบสม่้าเสมอทั่วผิวหน้าและแบบจุด  สมบัติเชิงกลของผิวเชื่อมพอก 
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เป็นข้อมูลสนับสนุนการเลือกใช้ผิวเชื่อมพอกด้วยลวดเชื่อมเกรด  X111-T5-K4 ได้เป็นอย่างดี 
เนื่องจากความแข็งและความแข็งแรงล้าของผิวเชื่อมพอกใกล้เคียงเนื้อโลหะเดิม ผลจากความร้อน 
ในกระบวนการเชื่อมท้าให้บริเวณที่ได้รับผลกระทบทางความร้อน มีค่าความแข็งที่เปลี่ยนไปจาก 
เนื้อโลหะเดิม การทดสอบความแข็งที่เริ ่มทดสอบจากเนื้อโลหะเดิมบริเวณที่ได้รับผลกระทบทาง
ความร้อนและบริเวณเนื้อเชื่อมด้วยกรรมวิธีการเชื่อมแมกโดยการถ่ายโอนน้้าโลหะแบบสเปรย์ ที่ระยะ 
0-5 mm และ 50-55 mm เป็นบริเวณโลหะฐาน ไม่ได้รับผลกระทบทางความร้อนค่าความแข็ง 
จึงเท่าเนื้อวัสดุเพลาเดิม ที่ระยะ 5-20 mm และ 35-50 mm เป็นบริเวณที่ได้รับผลกระทบทาง 
ความร้อน (Heat affected zone, HAZ) ส่วนบริเวณเนื้อเชื่อมที่ระยะ 20-35 เป็นบริเวณผิวสเปรย์ 
มีการผันแปรของค่าความแข็ง ดังแสดงในกราฟรูปที่ 32 

 

 
รูปที่ 30 โครงสร้างผิว X111-T5-K4 หลังขัดชั้นฟิล์มที่เวลา a) 8 ชั่วโมง b) 24 ชั่วโมง 

 

 
รูปที่ 31 โครงสร้างผิว E71T-1CH8/T/9M-D หลังขัดชั้นฟิล์มที่เวลา a) 8 ชั่วโมง b) 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 32 เปรียบเทียบค่าความแข็งของผิวเชื่อมพอก x111-T5-K4 และ E71T-1CH8/T/9M-D แต่ละ

ต้าแหน่ง 
5.สรุปผลกำรวิจัย 
 
  5.1 สรุปผลกำรวิจัย 
    
   1. อายุการล้าของผิวเชื่อมพอกด้วยกรรมวิธีการเชื่อมแมกให้ค่าสูงกว่ากรรมวิธีการ
เชื่อมไฟฟ้า และลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ให้อายุการล้ายาวนานกว่าลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ และเมื่อเปรียบเทียบ
ผิวเชื่อมพอกด้วยลวดเชื่อมไส้ ฟลักซ์จากกรรมวิธีการเชื่อมแมกเช่นเดียวกัน แต่เกรดลวดส่วนผสมทาง
เคมีต่างกันพบว่ามีผลต่ออายุการล้า โดยผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด x111-T5-K4 ให้อายุการล้า
ยาวนานกว่าผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T/9M-D อายุการล้าจะขึ้นกับภาระความเค้นล้า
ในการใช้งาน ซึ่งจากการตรวจติดตามผล เฉลี่ยอยู่ที่ 2 ปี ซึ่งให้ค่าสูงกว่าเดิมประมาณ 4 เท่า 

  2. อัตราการกัดกร่อนของผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 มีค่าต่้ากว่าเกรด 
E71T-1CH8/T-9M-D ทั้งค่าทางทฤษฎีและค่าจากการตรวจวัดติดตามผลเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
สอดคล้องกันและเห็นแนวโน้มเด่นชัด โดยอัตราการกัดกร่อนของผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด x111-
T5-K4 อยู่ที่ 4.078 มิลลิเมตรต่อปี และ E71T-1CH8/T/9M-D อยู่ที่ 5.326 มิลลิเมตรต่อปี 

  3. อัตราการสึกหรอของผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด x111-T5-K4 มีค่าต่้ากว่าเกรด 
E71T-1CH8/T/9M-D ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการตรวจทดสอบค่าความแข็ง ผิวเชื่อมพอกที่มีค่าความ
แข็งต่้ากว่าจะมีอัตราการสึกหรอจากการขัดสีสูงกว่า 

  4. โครงสร้างจุลภาคของผิวเชื่อมพอกไส้ฟลักซ์เกรด x111-T5-K4 และ เกรด E71T-
1CH8/T/9M-D ประกอบด้วยชนิดโครงสร้างจุลภาคเดียวกัน คือ โครงสร้างเฟอร์ไรท์รูปเข็ม  
โครงสร้างเฟอร์ไรท์ผลึกหกเหลี่ยม และโครงสร้างเฟอร์ไรท์แบบเกล็ดแบบแผ่น แต่ปริมาณสัดส่วน
โครงสร้างแตกต่างกัน ส่งผลให้ความแข็งแรงแตกต่างกัน โครงสร้างที่มีปริมาณเฟอร์ไรท์รูปเข็ม
มากกว่าจะมีความแข็งแรงสูงกว่า ดังนั้นผิวเชื่อมพอกเกรด x111-T5-K4 จึงแข็งแรงกว่า เกรด E71T-
1CH8/T/9M-D 
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  5. ความคุ้มค่ากับราคาเมื่อถูกน้ามาพิจารณาที่รอบระยะเวลา 5 ปี พบว่า ผิวเชื่อม
พอกเกรด x111-T5-K4 ให้ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมดีกว่าผิวเชื่อมพอกเกรด E71T-
1CH8/T/9M-D 

 
  5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
   การเคลือบผิวเชื่อมพอกเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถยืดอายุการใช้งานของเพลา 
ใบจักร อย่างไรก็ตามต้องค้านึงถึงความคุ้มค่าตามหลักเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม เห็นควรให้ใช้กับ
เรือประมงขนาดใหญ่ซึ่งเพลาใบจักรมีราคาสูง ส่วนเรือประมงขนาดเล็กใช้การเชื่อมพอกอย่างเดียว
โดยไม่เคลือบผิว อายุการใช้งานมีความเป็นไปได้เหมาะสมสอดคล้องกับราคา 
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บทคดัย่อ   
งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลทีไ่ดจ้ากการพอกผวิแขง็เพลาใบจกัรดว้ยกรรมวธิกีารเชื่อมซ่อมแบบกึ่งอตัโนมตั ิ

ซึง่เพลาใบจกัรทีท่ําการศกึษาน้ีผลติจากเหลก็กลา้ผสมทนแรงดงึสงูเกรด AISI 4140 ในการเชื่อมพอกเพลาโลหะแบบ

กึง่อตัโนมตัน้ีิจะเชื่อมพอกในโหมดสเปรยแ์ละทาํการทดสอบเพือ่หาคา่ความแขง็ของผวิเชื่อมพอกตามมาตรฐาน ASTM 

E384-89 ผลการศึกษาพบว่าค่าความแข็งเฉลี่ยโดยรวมของผิวเชื่อมพอกอยู่ที่ 275 วิกเกอร์ โดยบริเวณที่ได้รบั

ผลกระทบจากความร้อนมคี่าความแขง็เฉลี่ยอยู่ที่ 300 วกิเกอร์ ข้อมูลเบื้องต้นน้ีจะถูกนําไปใช้ปรบัปรุงพฒันาหา

คา่พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมเพือ่เพิม่ประสทิธภิาพในการเชื่อมซ่อม 

คาํสาํคญั: การเชื่อมซ่อมแบบกึง่อตัโนมตั,ิ เหลก็กลา้ผสมเกรด AISI 4140, คา่ความแขง็ 

 

 

Abstract   
This research aims to study the result of propeller shafts Hardfacing by Semi-Automation Welding Repair 

Process, which was made from AISI 4140 alloy steel. Spray transfer MAG welding process is used for shaft 

metal spray, and then the weld surface was taken to test the hardness, corresponding to ASTM E384-89. As 

the result, it is found that the average value of hardness is 275 Vickers, and the heat affected zone has the 

average hardness value of 300 Vickers. The data will be used for investigating and improving parameters of 

shaft metal spray, in order to use it more effectively. 

Keywords: Semi-Automation welding repair process, AISI 4140, hardness properties 



 

 
 

Introduction 
The drive system of ship has prime mover, gear, 

shaft, and propeller or propulsor, as the major 

components [1-3]. For ships with diesel drive 

system, the details of components are as shown 

in figure 1. The calculation of a propeller shaft’s 

drive power involves these values: Brake power, 

PB is the drive power at the rear of the engine; 

Shaft power, PS is the drive power from the gear 

to propeller shaft; and Delivery Power, PD is the 

drive power that has been delivered to the 

propeller, which needs to be greater than the 

Resistance, RT that occurred at various speed of 

ship. The delivery power is directly related to the 

Effective power, PE as shown in figure 2, where 

ηG = Gear Efficiency, PS/PB and ηS = Shaft 

Efficiency, PD/PS. 

 

 
 
Figure 1  The assembly components in the drive 
              System [3]. 
 

 
 
Figure 2  The relation of drive power [3]. 

A propeller shaft has a very long length, which it 
needs bearing to support it continuously, with 
periodic spacing. The position that the shaft needs 
to touch the bearing will have the sleeve to 
support the propeller shaft. Mostly, the end of a 
shaft will have the twist to lock the propeller and 
shaft flanges. The shaft that juts out from the ship 
will always expose to the sea water, therefore, the 
protective covering is needed for an alloy steel 
shaft, in order to prevent the rust formation when 
sea water reacts with the shaft. Propeller shafts 
are classified into 2 types, sorted by its 
characteristics. The first type is called the fixed 
pitch propeller shaft, which it has the solid shaft 
all the way through the end. For moving forwards 
and backwards, the propeller shaft needs to rotate 
reversely. On the other hand, the controllable 
pitch propeller shaft has a hollow shaft all the way 
through the end, which the hollow part inside is 
the runway of hydraulics oil that controls the pitch 
of a propeller shaft. It uses the angle adjustment 
of propeller shaft pitch to move forwards and 
backwards. Generally, propeller shafts are made 
from medium carbon steel, as shown in figure 3. It 
is widely used because of its cheap price and its 
high strength; however, it is corrosive when 
exposed to water and air, which will eventually 
cause rusting. Therefore, this type of shaft needs 
rubber or plastic covering, to prevent rusting 
problem. The copper alloys sleeve is put at a 
position where the shaft touches the bearing, 
since copper alloys have a high corrosion 
resistance to the sea water [4, 5]. 
 

 



 

 
 

 
Figure 3  Carbon steel propeller shaft [1]. 

Propeller shaft and Thordon, while working 

together, will always generate frictions against 

each other. Therefore, the wear damage will occur 

untimely. When the parts failed, it will be repaired 

by using the spray transfer MAG welding process, 

as shown in figure 4, which can occurs when the 

electric current is above 250A and the pressure is 

between 34-40 Volts. This process is suitable for 

a very thick shaft. The spray transfer which occurs 

at the end of a welding rod, which received high 

temperature, will melt into small particles, spray 

from the arc to the work piece in the direction 

where the end of the welding rod pointed to. The 

size of the alloy particle is equal to or smaller than 

the diameter of the welding rod slightly [6-15]. 

 

Figure 4  The spray transfer 
 

Materials and Methods  
1. Step of repair maintenance shafts 
The wear propeller shaft was taken to the shaft 
alignment bending machine by aligning both ends, 

using the surface gauge, to do the preliminary 
examination, as well as marking the wear position 
by using chalks or markers. After that, the shaft 
was put on a lathe machine to get fixed and 
aligned between the head stock and the tail stock, 
to prevent itself from swinging out. While lathing, 
prepare the surface of a workpiece to be on a 
steady rest, to support the shaft by marking the 
point, where the spraying will be applied on, with 
the line drawing on the wear part at more than 
5mm. The turning operation was done to the shaft 
to reduce its size by 4 mm. Then, the reduced-
size shaft got fine threaded, to improve the 
assembling of metals that meant to be sprayed. 
After that, a paper or clean cloth was used to 
wrap the prepared surface of the workpiece, for 
cleanliness, to spray on easily. The propeller shaft 
was put on the shaft alignment bending machine 
again to get sprayed, as shown in figure 5. 
 

 
 
Figure 5  The spray transfer MAG welding 
process 
 
Before turning on the spray machine, the surface 
of a workpiece needs to be cleaned by using 
acetone, then the alignment bending machine can 
be started to make the surface dry. After drying, 
the spraying operation and smoke vacuum were 
started. The head of the spray machine was 
placed away from the surface of a workpiece by 8 



 

 
 

inches. The operation can start either from left 
hand side or right hand side and the rate of the 
sprayer head’s movement was 0.5 foot per 
minute. While spraying, it is essential to inspect 
the smoothness of the surface. If the surface is 
patchy, due to the incompleteness of burning, the 
spraying will not attach on the surface of a 
workpiece. The operation will have to be stopped, 
and hammer and chisel were used to remove the 
unmelted particles from the surface of a 
workpiece. After the unmelted particles were 
removed, the spraying operation was continued. It 
is important to spray the surface larger than the 
workpiece by 4 mm. After the spraying size was 
appropriate, the surface smoothness was checked 
and the outside micrometer was used to measure 
the surface. A flux stick or a candle was applied 
on the sprayed area, to cool down the heat and 
improve bonding between the spray particles and 
the surface of a workpiece. The alignment 
bending machine was run for 3-4 hours, to expel 
the heat. After that shaft has cooled down, it was 
put on the lathe machine and was turning the 
sprayed surface to have the same size as the 
original workpiece. Then, a fine sand cloth with 
lubricant was used, to smoothen and polished the 
surface of a workpiece evenly. 
 
2. Materials 
X111-T5-K4 flux cored wire; the chemical 
composition is as shown on table 1. 
 
Table 1 Chemical composition of X111-T5-K4 flux 
cored wire 

 
 
AISI 4140 grade alloy steel; the chemical 
composition is as shown on table 2. 

 
Table 2 Chemical composition of AISI 4140 grade  
 

 
3. Microstructure investigation 
Cut out 1 cm of workpiece’s welded surface, do 
the resin casting with 5:1 accelerator, wait until 
the resin dried, then polish with no. 80, 120, 180, 
360, 600, 800, and 1200 sand paper, respectively. 
Use the ultrasonic wave to clean the workpiece 
for 5 minutes. Polish the workpiece again by using 
the woolen fabric with 5 and 1 micron alumina 
powder, respectively. After that, use the ultrasonic 
wave to clean the workpiece for 5 minutes again. 
Etch the surface with the solution of 5 ml Nitric 
acid and 190 ml water for 10 minutes. Then, rinse 
off with water and make it dry. The pictures of 
microstructure were taken by using the optical 
microscope. 
 
4. Hardness test 
Cut the workpiece that has been sprayed to test 
the hardness at a microscopic level, conforming to 
ASTM E384-89. The hardness values were taken 
from the base metal, heat affected zone, and weld 
metal, which were measured on every 0.5 mm in 
3 directions, as shown in figure 6. 
 

 
 
Figure 6  3 directions of hardness measurements. 
 
Results  



 

 
 

1. Result of investigation on microstructure 
The microstructure at the heat affected zone 
which was expanded 50 times is shown in figure 
7, and the microstructure at the sprayed surface 
which was expanded 20 times is shown in figure 
8. 
 

 
 

Figure 7  The microstructure at the heat affected                     

              zone which was expanded 50 times. 

 

 
 

Figure 8  The microstructure at the sprayed   

              surface which was expanded 20 times. 

 

2. Result of hardness test 

As a result of welding process, the heat affected 

zone has a different hardness value from the base 

metal. The hardness test starts from the base 

metal, to the heat affected zone, and then to the 

weld metal, by using the spray transfer MAG 

welding process. At 0-5 mm and 50-55 mm is the 

base metal, where the hardness value is the 

same as the original shaft because it is not 

affected by the heat. At 5-20 mm and 35-50 mm 

is the heat affected zone. On the other hand, the 

weld metal at 20-35 mm has the varied hardness 

values, as shown in figure 9. 

 
Figure 9  Hardness values of the shaft at the  

              weld metal, heat affected zone, and  

              base metal. 

Discussions  
From the obtained experimental data, it can be 
seen that the use of x111-T5-K4 electrode is 
appropriate for metal spraying AISI 4140 shaft, 
since the sprayed surface has similar hardness 
value to the base metal. In addition, it is found 
that the microstructure at the sprayed area has 
the spiky weaving ferrite structure, which 
promotes the high strength at the welded level. 
From the above data, it can be concluded that the 
x111-T5-K4 electrode [16-17]  can be used for 
metal spraying the propeller shaft, to prolong its 
service life. 
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บทคัดย่อ 

เพลำใบจักรเรือที่เสียหำยจำกกำรกัดกร่อนของคลอไรด์ในน  ำทะเลเมื่อถูกเช่ือมซ่อมด้วยกรรมวิธีกำรเช่ือม                     
แมกด้วยลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์มีอำยุกำรใช้งำนหลังผ่ำนกำรเชื่อมซ่อมขึ นกับควำมสำมำรถต้ำนทำนต่อกำรกัดกร่อนของ         
ผิวเช่ือมพอก งำนวิจัยนี มุ่งเน้นกำรศึกษำประเมินควำมสำมำรถในกำรต้ำนทำนต่อกำรกัดกร่อนของผิวเช่ือมพอกที่แตกต่ำงกัน
สองชนิดคือผิวเช่ือมพอกด้วยลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 และลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T/9M-D 
ตำมล ำดับ วิธีกำรศึกษำ เตรียมชิ นงำนตำมมำตรฐำน ASTM G1-103 และทดสอบด้วยหมอกเกลือตำมมำตรฐำน                           
ASTM B 117 ผลกำรศึกษำวิจัยพบว่ำอัตรำกำรกัดกร่อนของผิวเช่ือมพอกด้วยลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 ต่ ำกว่ำ
เกรด E71T-1CH8/T/9M-D คือ 0.21 และ 0.32 ตำรำงมิลลิเมตรต่อช่ัวโมง ตำมล ำดับ มวลสูญเสียที่เวลำ 48 ช่ัวโมงของลวด
เช่ือมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 และเกรด E71T-1CH8/T/9M-D คือ 0.32 และ 0.48 กรัม ตำมล ำดับ ดังนั นเพื่อยืดอำยุกำร
ใช้งำนจำกกำรกัดกร่อนของโซเดียมคลอไรด์ต่อเพลำใบจักรแนะน ำให้ใช้ลวดเช่ือมพอกผิวเกรด X111-T5-K4 
ค าส าคัญ : เพลำใบจักรเรือ อัตรำกำรกัดกร่อน  ลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์   

Abstract 
After a propeller shaft was damaged from chloride in sea water, it has been fixed by MAG welding 

process with flux cored wire.  Its service life after welded depends on the corrosion resistance of the 
weld metal.  This research aimed to compare the corrosion resistance of two different weld metals 
between X111- T5- K4 and E71T- 1CH8/ T/ 9M- D flux core wire.  The test specimens were prepared 
according to the ASTM G1-103 standard and tested by salt spray test, conforming to the ASTM B 117 
standard. The result of the test showed that the corrosion rate of the weld metal using X111-T5-K4 flux 
cored wire is lower than the weld metal of E71T-1CH8/T/9M-D flux cored wire, which was 0.21 and 0.32 
mm2/hr., respectively. The mass loss at 24 hours of E71T-1CH8/T/9M-D, X111-T5-K4 flux core wire were 
0.32 and 0.48 grams, respectively. Therefore, enhancing the service life of propeller shaft from chloride 
corrosion should use X111-T5-K4 flux core as weld metal. 
Keywords: Propeller Shaft; Corrosion Rate; Flux Core Wire  
*Corresponding author, E-mail: mechmat.s@gmail.com โทร. 08 3195 1382
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1. บทน า 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

เพลำใบจักรเป็นชิ นส่วนส ำคัญในระบบส่งก ำลัง
ทำงกลของเรือ ท ำหน้ำที่ขับเคลื่อนเรือในทิศทำงตำมกำร
บังคับควบคุมของผู้ขับ เพลำใบจักรท ำงำนสัมผัสกับน  ำ
ทะเลทั งทำงตรงและทำงอ้อมจึงถูกกัดกร่อนอยู่เสมอ      
กำรสึกหรอของเพลำเนื่องจำกกำรกัดกร่อนของน  ำทะเลมี
ผลต่อกำรท ำงำนของระบบส่งก ำลังของเรือในรูปที่ 1 
ระบบส่งก ำลังที่ขำดประสิทธิภำพท ำให้อัตรำกำร
สิ นเปลืองน  ำมันต่อหนึ่งหน่วยระยะทำงเพิ่มสูงขึ น ส่งผล
ให้ต้นทุนกำรท ำประมงเพิ่มขึ นตำมไปด้วย  

 
 

 

 
รูปที่ 1  ระบบส่งก ำลังของเรือ 

 
กำรกัดกร่อนของเพลำใบจักรคือกำรสูญเสียเนื อ

โลหะเพลำจำกกำรเกิดปฏิกริยำเคมีและไฟฟ้ำเคมีกับน  ำ
ทะเล ปัจจัยที่มีผลต่อกำรกัดกร่อน อำทิเช่น ปริมำณ      
คลอไรด์  ปริมำณออกซิเจน ปริมำณและชนิดของ                     
อิออนลบ อุณหภูมิ อัตรำไหล ควำมเป็นกรดด่ำงของน  ำ
ทะเล เป็นต้น [1] คลอไรด์ท ำให้กำรน ำไฟฟ้ำของน  ำสูงขึ น
และท ำลำยฟิล์มออกไซด์ที่ปกป้องผิวเหล็ก เหล็กกล้ำ
คำร์บอนเมื่อสัมผัสกับน  ำทะเลในช่วงแรกอัตรำกำรกัด
กร่อนจะสูงแต่เมื่อมีสนิมเข้ำมำหุ้มอัตรำกำรกัดกร่อนจะ
ลดลง และน  ำทะเลที่นิ่งจะมีอัตรำกำรกัดกร่อนสูงกว่ำน  ำ
ทะเลที่ ไหล ด้วยเหตุผลข้ำงต้นดั งที่กล่ำวมำนี กำร
ปรับปรุงประสิทธิภำพของเพลำใบจักรเรือจึงเป็นเรื่องที่
ได้รับควำมสนใจและมีกำรศึกษำวิจัยมำอย่ำงต่อเนื่อง                       
[2] – [6]  กำรเช่ือมซ่อมพอกผิวเป็นวิธีที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน
ส ำหรับซ่อมแซมเพลำใบจักรที่สึกหรอ กำรเช่ือมซ่อม
พอกผิวสำมำรถยืดอำยุกำรใช้งำนของเพลำใบจักรเรือได้
ยำวนำนเท่ำใดขึ นอยู่กับ กรรมวิธีกำรเช่ือม ทักษะของ
ช่ำงเช่ือม อุปกรณ์ในกำรเช่ือม กำรเลือกใช้ลวดเช่ือม 
แ ล ะ พ ำ ร ำ มิ เ ต อ ร์ ที่ เ ห ม ำ ะ ส ม ใ น ก ำ ร เ ช่ื อ ม                          
บำงครั งมีควำมจ ำเป็นต้องน ำ FMEA มำใช้ในกำร

วิเครำะห์กำรช ำรุดเบื องต้น [7] ด้วยเหตุผลดังกล่ำว
ข้ำงต้นจึงเป็นที่มำของโครงกำรวิจัยนี  ซึ่ งจะศึกษำ
ประเมินอัตรำกำรกัดกร่อนของผิวพอกแข็งที่ได้จำก
กรรมวิธีกำรเช่ือมแมกด้วยลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์ที่แตกต่ำง
กั นสองชนิ ดระหว่ ำ งลวด เ ช่ื อมไส้ ฟลั กซ์ เ กรด                        
X111-T5-K4 กั บลวดเ ช่ื อมไส้ ฟลั กซ์ เกรด E71T-
1CH8/T/9M-D ผลของกำรศึกษำวิจัยจะท ำให้สำมำรถ
เลือกใช้ลวดเช่ือมซ่อมพอกผิวเพลำใบจักรได้อย่ำง
เหมำะสมและมีประสิทธิภำพ สำมำรถยืดอำยุกำรใช้งำน 

 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การสร้างผิวเชื่อมพอก 

ขั นตอนแรกท ำกำรกัดขึ นรูปเหล็กกล้ำผสมเกรด 
SCM 440 ซึ่งมีส่วนผสมทำงเคมีดังแสดงในตำรำงที่ 1 
เป็ น รู ปตั ว  C ขนำดหน้ ำตั ด  76 . 2  มิ ลลิ เ มตร                          
หนำ 6 มิลลิเมตร ขั นตอนท่ีสองใช้ลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์
เกรด X111-T5-K4 และเกรด E71T-1CH8/T/9M-D 
เช่ือมพอกในร่องเหล็ก C จนเนื อเช่ือมสูง 20 มิลลิเมตร 
ดังแสดงในรูปท่ี 2 โดยใช้พำรำมิเตอร์ควบคุมที่แสดงใน
ตำรำงที่ 2 แต่ละชั นของแนวเชื่อมจะเชื่อมสลับฟันปลำ 
ให้เวลำเย็นตัวที่สม่ ำเสมอและมีกำรเคำะสแลกที่ปกคลุม
แนวเช่ือมทุกครั งก่อนเช่ือมแนวถัดไป  จำกนั นระบุ
บริเวณผิวเช่ือมพอกที่จะตัดไปท ำกำรศึกษำ ดังแสดงใน
ภำคตัดขวำงรูปที่ 3 

 
ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทำงเคมีของเหล็กกล้ำผสมเกรด  
               SCM 440           

ชนิดของ 
ธาตุผสม 

ชนิดเหล็กฐาน 
SCM 440 

ร้อยละของธาตุผสม (Weight %) 
C 0.35-0.43 

Mn 0.75-1.00 
Cr 0.75-0.80 
Mo 0.15-0.25 
Si 0.23-0.26 
V 0.0025-0.0027 
Fe Balanced 
  

ใบจักร เพลำใบจักร 

ชุดส่งก ำลัง 
เครื่องยนต์ดีเซล 



3 
 

 

 
รูปที่ 2 ผิวเช่ือมพอกจำกกรรมวิธีกำรเช่ือมแมก

ด้วยลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 
และ E71T-1CH8/T/9M-D 

 

 
รูปที่ 3 ผิวเช่ือมพอกจำกกรรมวิธีกำรเช่ือมแมกด้วย

ลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 และ 
E71T-1CH8/T/9M-D 

 
 

ตารางที่ 2 ตัวแปรส ำหรับกรรมวธิีกำรเชื่อมแมกด้วย
ลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 (A1) 
และเกรด E71T-1CH8/T/9M-D (A2) 

ตัวแปร หน่วย ค่าตัวแปร 

ชนิดลวดเชื่อม
พอก 

-  A1 A2 

แก๊สผสม % 80%Ar 
20%CO2 

80%Ar 
20%CO2 

อัตรำกำรไหลของ
แก๊สผสม 

l/min 12 12 

ขนำด
เส้นผ่ำศูนย์กลำง
ของลวดเชื่อม 

 
mm 

 
1.2 

 
1.2 

กระแสเชื่อม A 149 140 

แรงดันเชื่อม V 21 42 .5 

ควำมเร็วเดินเช่ือม mm/min 150 150 

ควำมร้อนป้อนเข้ำ kJ/mm 1.00128 1.0976 

 
กำรที่ใช้ค่ำตัวแปรไม่เท่ำกันเนื่องจำกกำรพิจำรณำใช้
ค่ำตัวแปรต้องกำรให้มีควำมสอดคล้องเป็นไปตำม
ค ำแนะน ำของบริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อม 
 
2.2 การขึ้นรูปชิ้นงานทดสอบ 
 น ำผิวเช่ือมพอกท่ีได้จำกกรรมวิธีกำรเชื่อมแมก
ด้วยลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 และเกรด 
E71T-1CH8/T/9M-D มำตัดและไสเป็นแท่งสี่เหลี่ยม
ขนำดกว้ำงคูณยำว 12.5 x 226 มิลลิเมตร ขั นตอนที่ 
2 กัดปำดหน้ำชิ นงำนให้เรียบ ขั นตอนที่สำมน ำไปกลึง 
CNC ให้ได้ชิ นงำนทดสอบขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 
12.18 มิลลิเมตร ยำว 226 มิลลิเมตร ปลำยสองข้ำง
ตกบ่ำ 45 องศำ 1 มิลลิเมตร โดยที่ระยะ 65 มิลลิเมตร 
วัดจำกปลำยสองข้ำงท ำบ่ำโค้งรัศมี 30 ดังแสดงในรูป
ที่ 4 โดยจะได้จ ำนวนชิ นงำนเนื อเช่ือมชนิดละ 3 ชิ น 
รวมทั งหมด 6 ชิ น ชิ นงำนเหล่ำนี จะถูกเตรียมผิวด้วย
กำรขัดกระดำษทรำยเบอร์ 80, 120, 180, 360, 600, 

ผิวเช่ือมพอก X111-T5-K4 

เหล็กรำงตัวซ ี

ผิวเช่ือมพอก E71T-1CH8/T/9M-D 

เหล็กรำงตัวซ ี
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800 และ 1,200 ตำมล ำดับ ขั นตอนสุดท้ำย ท ำควำม
สะอำดโดยใช้คลื่นอัลตรำโซนิคเป็นเวลำ 5 นำที ตำม
มำตรฐำน ASTM G1-103 [8] 
 

 
รูปที่ 4 ชิ นงำนทดสอบกำรกัดกรอ่น 

 
 

2.3 การทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงาน
ทดสอบ 
 น ำชิ นงำนทดสอบที่เตรียมผิวแล้วทั ง 6 ชิ นไป
ทดสอบควำมต้ำนทำนต่อกำรกัดกร่อนตำมมำตรฐำน 

ASTM B 117 [9] ด้วยเครื่องทดสอบกำรกัดกร่อน
แ บ บ ห ม อก เ ก ลื อ  The Singleton Corporation: 
SCCH21 ดังแสดงในรูปที ่5 โดยใช้เงื่อนไขกำรทดสอบ
คือ ควำมเข้มข้นสำรละลำยเกลือ 5  0.5% (w/w) 
ควำมเป็นกรดด่ำง 6.5-7.2 อุณหภูมิ chamber 34-36 

 

°C อุณหภูมิ Tower 46-49 °C ควำมดันอำกำศ 12-18 
psi ปริมำณหมอกเกลือ 1.0-2.0 ml/hr./80 cm2 
ระยะเวลำในกำรทดสอบทั งสิ น 24 ช่ัวโมง ช่ังน  ำหนัก 
4 ช่วงเวลำคือ ก่อนทดสอบ ช่ัวโมงที่ 4 ช่ัวโมงที่ 8 
และช่ัวโมงที่ 24 ตำมล ำดับ ข้อมูลน  ำหนักสูญเสีย 
สำมำรถน ำมำหำค่ำอัตรำกำรกัดกร่อนตำมมำตรฐำน 
ASTM G1-90 [10]  และจดบันทึก% กำรเกิดสนิมแดง
จำกกำรตรวจพินิจด้วยตำเปล่ำ ช่ัวโมงที่ 8 และช่ัวโมง
ที่ 24 ของกำรทดสอบ เป็นข้อมูลประกอบ จำกนั นขัด
ผิวสนิมล้ำงและช่ังน  ำหนักใหม่ ประมำณกำรควำมลึก
ของชั นสนิมและหำพื นที่กัดกร่อนต่อหน่วยเวลำจำก
สมกำรหำพื นที่ผิวทรงกระบอก  

 รูปที่ 5  เครื่องทดสอบกำรกัดกรอ่นแบบหมอกเกลือ 
 
2.4 การเชื่อมซ่อมเพลาใบจักรชิ้นงานจริง 
 น ำเพลำเหล็กกล้ำผสมเกรด SCM 440 มำ
เช่ือมพอกผิวแข็งด้วยลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์เกรด X111-
T5-K4 กับเกรด E71T-1CH8/T/9M-D ดังแสดงในรูป
ที่ 6 [11] กลึงแต่งผิว จำกนั นน ำไปใช้งำนจริง ตรวจ
ติดตำมผลกำรเกิดสนิมบริเวณรอยเช่ือมของเพลำดัง
แสดงในรูปท่ี 7 ตรวจวัดและประเมินผล ใช้สมกำร (1) 
ค ำนวณหำอัตรำกำรกัดกร่อนของผิวเช่ือมพอกดังได้
ผลลัพธ์แสดงในสมกำร (2) และ (3) 
 
อัตรำกำรกัดกร่อน (มิลลิเมตรต่อปี) =  K x W      (1)  
                                             A x T x D 
K = ค่ำคงท่ี (8.76 x 104) 
T = เวลำ (ช่ัวโมง) 
A = พื นที่ (ตำรำงเซนติเมตร) 
W = น  ำหนักที่สูญเสีย (กรัม) 
D = ควำมหนำแน่น (กรัม/ลูกบำศก์เซนติเมตร) 
ควำมหนำแน่นของ X111-T5-K4 คือ 7.83 g/cm3 
ควำมหนำแน่นของ E71T-1CH8/T/9M-D คือ  
7.71 g/cm3 
อัตรำกำรกัดกร่อนของ X111-T5-K4 
 
  K x W                   (8.76 x 104) x 0.07 g 
A x T x D        1.6 cm2 x 120 hr x 7.83 g / cm3 
 
               = 4.078 mm / y                        (2)  
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อัตรำกำรกัดกร่อนของ E71T-1CH8/T/9M-D 
 
  K x W                   (8.76 x 104) x 0.09 g 
A x T x D        1.6 cm2 x 120 hr x 7.71 g / cm3 
 
                = 5.326 mm / y                       (3) 
 

 
รูปที่ 6  กำรเชื่อมพอกผิวแข็งเพลำเหล็กกล้ำผสมเกรด 
          SCM 440 [11] 
 
กำรกัดกร่อนของเพลำบริเวณรอยเชื่อมแสดงให้เห็นใน
รูปที่ 7 
 

 
รูปที่ 7  กำรกัดกร่อนของเพลำบรเิวณรอยเชื่อม 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณผ์ล 
3.1 ผลการทดสอบอัตราการกัดกร่อนของ
ชิ้นงานทดสอบ 
 กำรตรวจพินิจพื นที่ผิวกำรเกิดสนิมแดงด้วยตำ
เปล่ำเห็นควำมแตกต่ำงอย่ำงชัดเจนเป็นกลไกกำรกัด
กร่อนสม่ ำเสมอทั่วผิวหน้ำ (Uniform Corrosion)                
ดังแสดงในรูปที่ 8  ที่เวลำ 8 ช่ัวโมง ผิวเช่ือมพอก                   
ไส้ ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T/9M-D และผิวเช่ือม

พอกไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 มีร้อยละค่ำเฉลี่ยกำร
เกิดสนิมแดง 25% และ 15% ตำมล ำดับ และที่เวลำ 
24 ช่ัวโมง ชิ นงำนมีร้อยละค่ำเฉลี่ยกำรเกิดสนิมแดง 
40% และ 25% ตำมล ำดับ ดังแสดงในรูปที่ 9 เมื่อใช้
ข้อมูลกรำฟแท่งในรูปที่ 10 พิจำรณำประกอบสำมำรถ
หำอัตรำกำรกัดกร่อนของพื นที่ผิวเทียบกับเวลำได้                
ผิวเช่ือมพอกไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 ให้อัตรำกำร
กัดกร่อน 0.21 ตำรำงมิลลิเมตรต่อช่ัวโมง ผิวเช่ือม
พอกไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T/9M-D ให้อัตรำ
กำรกัดกร่อน 0.32 ตำรำงมิลลิเมตรต่อช่ัวโมง ปริมำณ
น  ำหนักสูญเสียต่อหน่วยเวลำแสดงในรูปที่  11             
ผิวเช่ือมพอกไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 ชั นสนิมลึก
ไม่เกินกว่ำ 4.8 มิลลิเมตร ปริมำตรสนิม 16.3 ลูกบำศก์
เซนติเมตร ประเมินจำกน  ำหนักสูญเสีย 32 กรัม ผิว
เช่ือมพอกไส้ ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T/9M-D ชั นสนิม
ลึกไม่เกินกว่ำ 5.85 มิลลิเมตร ปริมำตรสนิม 24.2 
ลูกบำศก์เซนติเมตร ประเมินจำกน  ำหนักสูญเสีย 48 
กรัม  
 

 
รูปที่ 8  ร้อยละกำรเกิดเหล็กออกไซด์ที่เวลำ 8 ช่ัวโมง 
 

 
รูปที่ 9 ร้อยละกำรเกดิเหล็กออกไซด์ที่เวลำ 24 ช่ัวโมง 
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  รูปที่ 10  เปรียบเทียบพื นท่ีผิวท่ีสูญเสียกับ เวลำที่ใช้  
              และชนิดของลวดเชื่อม 
 

รูปที่ 11  เปรียบเทียบน  ำหนักท่ีสญูเสยีกับ เวลำที่ใช้ 
              และชนิดของลวดเชื่อม 
 
กรำฟรูปที่ 11 ให้ค่ำควำมเช่ือมั่นต่ ำเนื่องจำกช่วงใน
กำรวิเครำะห์กว้ำง ควำมแปรปรวนมีสูง ดังนั นจึงแยก

กรำฟเป็นสองช่วงดังแสดงในรูปที่ 12 และ 13 เพื่อ
ควำมแม่นย ำในกำรวิเครำะห์ 
 

 
รูปที่ 12  เปรียบเทียบน  ำหนักท่ีสญูเสยีกับ เวลำที่ใช้ 

            และ ชนิดของลวดเชื่อม ช่วงที่ 1 
 

 
รูปที่ 13  เปรียบเทียบน  ำหนักท่ีสญูเสยีกับ เวลำที่ใช้ 

              และชนิดของลวดเชื่อม ช่วงที่ 2 
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3.2 ผลการประเมินอัตราการกัดกร่อนของ
ชิ้นงานจริงเพลาใบจักร 

เพลำใบจักรของเรือประมงทะเลพื นบ้ำน 
จ ำนวนทั งสิ น 3 ชุด เมื่อท ำกำรเช่ือมซ่อมพอกผิวด้วย
กรรมวิธีกำรเช่ือมแมกด้วยลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์เกรด 
X111-T5-K4 ซึ่งมีรำคำ 210 บำทต่อกิโลกรัม และ
เกรด E71T-1CH8/T/9M-D ซึ่งมีรำคำ 140 บำทต่อ
กิโลกรัม ค ำนวณต้นทุนค่ำใช้จ่ำยในกำรซ่อมบ ำรุงรอบ
ปีพบว่ำต้นทุนในกำรซ่อมบ ำรุงด้วยลวดเช่ือมพอกทั ง
สองชนิดแตกต่ำงกัน 2,100 บำทต่อล ำเรือ ค่ำใช้จ่ำย
ส่วนต่ำงที่เกิดขึ นเป็นเพรำะรำคำชนิดลวดเช่ือมที่
แตกต่ ำงกัน เท่ ำนั น ไม่ขึ นกับทักษะของผู้ เ ช่ือม 
เนื่องจำกเ ช่ือมด้วยกรรมวิธีกำรเดียวกันและใน
กำรศึกษำวิจัยใช้ผู้เช่ือมคนเดียวกัน กำรอ้ำงอิงข้อมูล
ประมำณกำรณ์กำรช ำรุดของเพลำเรือกอและท้ำยตัด
ของ [5], [6] - [7 ] ถูกน ำมำวิ เครำะห์  คณะผู้ วิจัย
พิจำรณำควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์วิศวกรรม
ประกอบทั งนี เพื่อเลือกใช้ลวดเช่ือมซ่อมที่เหมำะสม 
ผลกำรศึกษำเปรียบเทียบอัตรำกำรกัดกร่อนและ
ค่ำใช้จ่ำยในกำรเช่ือมซ่อมด้วยลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์เกรด 
X111-T5-K4 และเกรด E71T-1CH8/T/9M-D ด้วย
กรรมวิธีกำรเช่ือมแมกสำมำรถช่วยในกำรประเมิน
เลือกใช้ลวดเช่ือมซ่อมพอกผิวเพลำใบจักรได้อย่ำง
ถูกต้องและมีประสิทธิภำพ  

ควำมเข้ำกันได้ของผิวเช่ือมพอกเพลำใบจักร
กับวัสดุเพลำใบจักรเหล็กกล้ำผสมเกรด SCM 440 
เป็นอีกประเด็นหนึ่งที่ผู้วิจัยท ำกำรศึกษำควบคู่มำโดย
ตลอด ทั งโครงสร้ำงมหภำคและโครงสร้ำงจุลภำค      
[12] โครงสร้ำงชั นผิว X111-T5-K4 ช่ัวโมงที่ 8 และ
ช่ัวโมงที่ 24 ที่ชั นฟิล์มถูกขัดออกไปแสดงในรูปที่ 14 
โครงสร้ำงชั นผิว E71T-1CH8/T/9M-D ช่ัวโมงที่ 8 
และช่ัวโมงที่ 24 ที่ชั นฟิล์มถูกขัดออกไปแสดงในรูปที่ 
1 5  ก ำ ร กั ด ก ร่ อ น ข อ ง ผิ ว เ ช่ื อ ม พ อ ก  E71T-
1CH8/T/9M-D เห็นขอบเกรนบำงบริเวณ แต่บริเวณ
ที่เห็นปรำกฏเด่นชัด เป็นกำรกัดกร่อนสม่ ำเสมอทั่วทั ง
ผิวหน้ำ เกิดเหล็กออกไซด์เห็นเป็นสนิมแดง และพบ
กำรกัดกร่อนแบบจุดปริมำณมำก แต่กำรกัดกร่อนของ 
X111-T5-K4 เห็นขอบเกรนไม่ชัดเจน เนื่องจำกเกรด 
X111-T5-K4 มีส่วนผสมของโครเมียม นิกเกิล และ  
โมลิบดินั่ มที่ มำกกว่ ำจึ งมี ผลต่ อควำมแข็ งของ

โครงสร้ำงและมีผลต่ออัตรำกำรลดลงของกำรกัดกร่อน 
[13] ทั งแบบสม่ ำเสมอทั่วผิวหน้ำและแบบจุด สมบัติ
เชิงกลของผิวเช่ือมพอกเป็นข้อมูลสนับสนุนกำร
เลือกใช้ผิวเชื่อมพอกด้วยลวดเช่ือมเกรด X111-T5-K4 
ได้เป็นอย่ำงดี เนื่องจำกควำมแข็งและควำมแข็งแรงล้ำ
ของผิวเช่ือมพอกใกล้เคียงเนื อโลหะเดิมดังแสดงใน
ตำรำงที่ 4  
ตารางท่ี 3 ส่วนผสมทำงเคมีของลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ 

ชนิดของ 
ธาตุผสม 

% ของธาตุผสมในลวดเชื่อม 
X111-T5-K4 E71T-

1CH8/T/9M-D 
(Weight %) (Weight %) 

C 0.06 0.02 
Mn 1.45 1.30 
Si 0.45 0.5 

Mo 0.45 - 
Ni 2.20 - 
Cr 0.50 - 
S 0.025 0.013 
P 0.025 0.010 
 

   
รูปที่ 14  โครงสร้ำงผิว X111-T5-K4 หลังขัดชั นฟิล์ม

ที่เวลำ a) 8 ช่ัวโมง b) 24 ช่ัวโมง 
 

  
รูปที่ 15  โครงสร้ำงผิว E71T-1CH8/T/9M-D หลังขัด 
             ชั นฟิล์มที่เวลำ a) 8 ช่ัวโมง b) 24 ช่ัวโมง 

30µm 

30µm 

30µm 

30µm 

หลุมด ำบริเวณ 
กัดกร่อนแบบจุด 

สนิมแดง 
กัดกร่อน
แบบทั่ว
ผิวหน้ำ 

หลุมด ำบริเวณ 
กัดกร่อนแบบจุด 

สนิมแดง 
กัดกร่อน
แบบทั่ว
ผิวหน้ำ 
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ตารางที่ 4 สมบัติเชิงกลของลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์เกรด 
เกรด X111-T5-K4 (A2) เปรียบเทียบกับ
สมบัติเ ชิงกลของเนื อโลหะเพลำ  (A1) 
เหล็กเกรด SCM 440 

สมบัตเิชิงกล หน่วย A1 A2 

ควำมแข็งวกิเกอร ์ Hv 207 280 

ควำมแข็งแรงดึง N/mm2 650-880 900 

ควำมแข็งแรง
ครำก 

N/mm2 350-550 750 

ควำมแข็งแรง
กระแทก 

J/cm2 22 27 

กำรยืดตัว % 8-25% 19% 

 
องค์ควำมรู้ที่ได้จำกกำรศึกษำวิจัยสู่ผลกำร

ทดลองใช้งำนจริงเป็นท่ีน่ำพอใจ เพลำใบจักรหลังผ่ำน
กำรเช่ือมซ่อมด้วยกระบวนกำรที่ถูกต้อง และลวด
เช่ือมที่เหมำะสม ท ำให้เพลำใบจักรยังใช้งำนได้แม้
เวลำผ่ำนไป 1 ปี ซึ่งเป็นขั นต่ ำ 2 เท่ำของอำยุกำรใช้
งำนเดิมของเพลำใบจักรหลังผ่ำนกำรเช่ือมซ่อม ทั งนี 
สำมำรถศึกษำแนวทำงป้องกันกำรกัดกร่อนวิธีกำรอื่น
ได้จำกงำนวิจัยของกรมอู่ทหำรเรือ [14] ซึ่งเน้นวิธีกำร
ป้องกันกำรกัดกร่อนด้วยกำรเคลือบผิวเป็นแนวทำง
หลัก  
 
4. สรุป 

4.1 กรรมวิธีกำรเช่ือมแมกด้วยลวดเช่ือม        
ไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 ควรถูกพิจำรณำน ำมำใช้
แทนกรรมวิธีกำรเช่ือมแมกด้วยลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์
เกรด E71T-1CH8/T/9M-D เพรำะจำกผลประเมิน
อัตรำกำรกัดกร่อนชี ชัดว่ำผิวเช่ือมพอกด้วยลวดเช่ือม    
ไส้ฟลักซ์เกรด X111-T5-K4 ให้สมบัติกำรต้ำนทำนต่อ
กำรกัดกร่อนดกีว่ำผิวเช่ือมพอกด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์
เกรด E71T-1CH8/T/9M-D อย่ำงไรก็ตำมลวดเช่ือม
ไส้ฟลักซ์เกรด E71T-1CH8/T/9M-D มีต้นทุนในกำร
เชื่อมซ่อมถูกกว่ำถึง 70 บำทต่อกิโลกรัม  

4.2 กำรวิเครำะห์อัตรำกำรกัดกร่อนของผิว
เช่ือมพอกด้วยกำรทดสอบหมอกเกลือนั นเพียงเพื่อให้
เห็นแนวโน้ม และประเมินเปรียบเทียบควำมสำมำรถ
ในกำรต้ำนทำนต่อกำรกัดกร่อนของผิวเช่ือมพอก
เท่ำนั น อัตรำกำรกัดกร่อนที่ค ำนวณจำกผิวเช่ือมพอก
เพลำใบจักรจริงเหมำะสมในกำรน ำไปใช้งำนมำกกว่ำ 
โดยอัตรำกำรกัดกร่อนของผิวเช่ือมพอก X111-T5-K4 
และ E71T-1CH8/T/9M-D ที่ค ำนวณได้คือ 4.078 
มิลลิเมตรต่อปี และ 5.326 มิลลิเมตรต่อปี ตำมล ำดับ 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
 งำนวิ จั ยนี ไ ด้ รั บคว ำมร่ วมมื อจำกกลุ่ ม
ชำวประมงชุมชนเก้ำเส้ง ทะเลสำบสงขลำ ได้รับกำร
สนับสนุนเครื่องมือเช่ือมและบุคลำกรเช่ียวชำญงำน
เช่ือมจำก ผศ.ดร.ประภำศ เมืองจันทร์บุรี ภำควิชำ
วิศวกรรมเหมืองแร่และวัสดุ คณะวิศวกรรมศำสตร์ 
มหำวิทยำลั ยสงขลำนครินทร์   และได้ รับกำร
อนุเครำะห์ขึ นรูปชิ นงำนทดสอบจำกทำง ผศ.ยงยุทธ 
ดุลยกุลและ รศ.เดช เหมือนขำว ภำควิชำวิศวกรรม 
อุตสำหกำร คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยรำช
มงคลศรีวิชัย และได้รับกำรรองผลกำรทดสอบกำรกัด
กร่อนจำกบริษัทโบรเม่เคมิเคิล  ทำงคณะผู้วิจัยรู้สึก
ซำบซึ งเป็นอย่ำงยิ่งจึงใคร่ขอขอบพระคุณเป็นอย่ำงสูง
ไว ้ณ โอกำสนี ด้วย 
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Abstract. At present the Cut-stern Kolek Boats of local fishermen at Kaoseng Community on 

the Coast of Songkhla Lake have a high rate of shaft failure. Consequently, the fishermen have 

spent lots of money on maintenance program of repairing shafts for a few years. Besides, the 

repairing cost, each time of the failure also causes water pollution from the leakage of grease. The 

incomplete transmission of power leads to engine overloading and fuel wasting. The investigation 

of the high failure rate of propeller shafts which were major machine component in power 

transmission illustrated the failure in normal fracture caused by the mechanisms of metal fatigue. 

Using the welding repair by shield metal arc welding process did not give the satisfied outcome 

because it created the short service life of reused propeller shafts after repairing. This research was 

aimed to study the metal fatigue behavior of long tail shafts in the Cut-stern Kolek boats and 

introduce the new method of welding repair process to prolong their service life. The experiment 

revealed that specimens  resulted  from  the  new  welding repair  process  and  the  conventional 

one  possessed different service life. The new process used the flux core which arc welding can 

prolong the service life of the shafts of boats more than 1.6 times of using the conventional 

method which is the electric welding by flux core arc welding. The research result will be 

extended to fishermen, in order to encourage them to become a part of sustainable inshore fisheries. 

Introduction 

Most fishermen of artisanal fisheries at Kaoseng Community use the Cut-stern Kolek Boat due to 

its low cost, excellent stability, shallow feature which prevented overturn, high mobility, small size 

hull and light in weight which requires lesser driving force and fuel. Moreover, it requires only 2-3 

people to conduct marine fisheries. However, the failure of the shafts has become the persistent 

problem of using the Cut-stern Kolek Boats, which has affected lives and earnings of fishermen due 

to the unusable boats. In addition, the failure also causes an inefficient power transmission of the 

boat’s mobility which in turn causes fuel wasting and grease leaking. These issues lead to wasteful 

expenses and water pollution. According to the data from the site survey, all Cut-stern Kolek Boats 

have been encountered with the aforementioned problems. The failure of the shafts has been 

categorized into 2 types. The first type that often occurs is in the slight failure category which a shaft 

can still be used for a period of time and it will periodically illustrate a warning signal indicating the 

deterioration. The second one that produces the severe and immediate failure which averagely 

happens twice a year for each boat is the fracture or break off of shafts. When a shaft failed, fishermen 

will repair it by a resurfacing or build-up welding, using the Shielded Metal Arc Welding Process 

(SMAW). The result on a service life of repaired shafts was dissatisfied. An inappropriate welding 

repair shortens shafts’ service life, requiring more frequent maintenance which increases the cost of 

fisheries. This research was aimed to analyze the root cause of a propeller shafts’ failure, in order to 

assign an appropriate and effective welding repair process [1-10].  

Visual inspection of the Propeller Shaft’s cracking surface, the point of crack initiation was 

found at the inclined shaft shoulder. The propagation of cracks in the shaft started from the outer 
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surface toward the inside, which the circumference of beach marks could be clearly seen. Each 

beach mark was somewhat evenly spaced. The cracks propagated to the inside around shaft 

shoulders reduced the load bearing area of shaft shoulders, while they were receiving the same 

load, resulting in a localized increase in stress. Up to the time that the shaft shoulders are 

overloaded, the shaft suddenly failed which leaded to the immediate shaft fractures during 

operations. The fracture surface of shafts are quite rough and rugged. The fracture plane is normal 

to the axis. According to the information above, it revealed that the failure of shafts was occurred 

due to the fatigue mechanism from cyclic torsional loads and flexural loads. The crack initiated 

due to the high concentration of stress in that area which normally has a low fatigue strength 

lifespan. Eventually, the localized plastic deformation that was influenced by the slip mechanism 

occurred. The interesting point is that when cracks started to form, the fatigue mechanism of the 

crack propagation had lower fatigue stress which increased the fatigue life after the crack 

initiation. Furthermore, by inspecting on the plane of crack, it is possible that flexural loads had 

more influence on fractures than torsional loads. However, it is necessary to establish further 

investigations by using the stress analysis at the fracture point of shaft shoulders. The maximum 

stress was occurred at the shaft shoulder which was the crack start point. By analyzing the crack, it 

revealed that the cause was from the boats which was outboard engine with a set of transmission. 

The flat four stroke diesel engine that produces 11.5 horsepower continuously at 2400 rounds per 

minute. The crankshaft, transmitting power by using double strand roller chain to the propeller 

shaft, causes the shaft to bear high torsional loads. Due to the shaft’s inconsistent shape and the 

change in the shaft shoulders cross sectional area, it accumulated a high concentration of stress at 

the shaft shoulder which made it a weak point and initiated cracks [11-14]. The stress amplitude of 

517 MPa that occurs on the shaft shoulder immediately triggers the mechanism of fatigue in the 

shaft. According to Fig.1 which illustrates the diagram explaining the failure’s range of Alloy Steels 

AISI 4140 used for making shafts, it can be found that their fatigue strengths are 360 MPa. When 

the stress intensity exceeds the fatigue strength, the fatigue mechanism will take place and shafts 

will have limited service lives. The shafts’ service lives will depend on the intensity of cyclic stress 

applied on them. 

 

Figure 1. The diagram explaining the failure’s range of AISI 4140. 
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Experimental procedures 

The method of this investigation shown in Fig. 2 prepare specimens by using the C-Channel 

alloy steels, weld the specimens in the flat position, form the specimens into shapes by surface 

welding, and find the fatigue strength of each specimen by using the rotating beam fatigue testing 

machine which complies with ASTM E739-91 standard. In addition. Tested specimens by using 

X-ray. Since the number of used fatigue test specimens is only two pieces per one value of 

stress, but according to ASTM E 739-91 [15] which uses six test specimens per one value of 

stress, so it is essential to check by using Gamma x-ray to get the perfect fatigue test before 

testing.  

 
Figure 2. The method of investigation. 

In addition, fatigue testing is a test of fatigue strength with no incision. Since the machine for 

fatigue testing has a limitation on weight, which can be test between 5-40 kilograms, the reduction 

of specimens’ diameter is needed in order to increase the weight of testing. There are six values of 

weight and two test specimens per one weight value. The parameters that required controlling for 

using metal active gas welding with the Flux Cored Wire (FCAW) are shown in Table 1. The 

controlling parameters were produced in accordance to the life prediction equation of the welded 

shaft. 

Table 1. The parameters that required controlling for using the MAG Welding with the  Flux 

Cored Wire, the SMAW Welding with Solid Wire. 

Electrode Type C Mn Si P S Mo Ni Cr 

Flux Core Wire (wg. %) 0.06 1.45 0.45 0.025 0.025 0.45 2.20 0.50 

Solid Wire (wg. %) 0.05 1.50 0.40 - - 0.50 2.00 0.40 

 

Welding 

 

Electrode 

 

Wire 

 

Welding 

 

Welding 

 

Welding 

 

Heat 

process type diameter current Voltage speed input 

FCAW Flux Core 

Wire 
1.2 mm 149 A 21V 150 mm/s 1.00 

SMAW   Solid Wire 4 mm 145 A 26V 160 mm/s 1.13 

Results and Discussion 

The result of fatigue testing of specimens from the preparation of weld metal by using Shield 

Metal Arc welding process (SMAW), Flux Cored Arc welding process (FCAW), and Alloy 

Steels are shown in Table 2.  
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Table 2. Values of stress and life cycle that cause damage. 

Stress 

(MPa) 

Life Cycle (N) 

Base Metal SMAW FCAW 

300 not fracture not fracture not fracture 

350 2,218,940 1,166,063 2,103,993 

400 933,429 203,481 800,972 

450 587,560 52,474 455,839 

500 200,546 86,168 108,765 

600 97,632 4,270 44,832 

 

700 

 

13,534 
fractured at low-cycle 

 

9,860 

 

800 
fractured at low-cycle fractured at low-cycle fractured at low-cycle 

Remarks: Stop the testing at 1,000,000 cycles for each specimen; the specimen that can receive 

loadings more than 1,000,000 cycles will be reported as not fracture. In addition, the specimen that 

fracture before 1,000 cycles will be reported as fractured at low-cycle. 

The analyzed cyclic stress ( R ) were applied in Eq. 1 to predict the lifetime ( R ) of fatigue by 

using Basquin’s power law [16-17]. The constants A and B are related to the experiment. By 

plotting the service lives against the applied cyclic stresses on shafts. The new method of welding 

repair process, the Shield Metal Arc Welding Process was replaced by the MAG welding with the 

Flux Cored Wire. This method was selected by the consideration of better mechanical properties 

and higher fatigue strength [8]. By using the stress from real loading R = 517 MPa to analyze with 

the life prediction equation of each type of weld metals from the data in Eq. 2, it was found that the 

Shield Metal Arc Welding Process gave the working cycle of 60,580. Eq. 3 was used for the 

MIG/MAG Welding with Flux Cored Wire, which it gave as much as 97,896 working cycles. 

B

RR                                                                                                                                     (1) 

)862.2211log(log
132.0

1

10



R

R



                                                                                                         (2) 

)384.2174log(log
125.0

1

10



R

R



                                                                                                          (3) 

Summary 

1. By analyzing the cracks appearance on the shafts, it appeared that the failures of the Cut-stern 

Kolek Boats were caused by fatigue, which cracks initiated at the shaft shoulder. Moreover, by 

applying the mechanical analysis, it confirmed that the shaft shoulder really initiated cracks since it 

contained high concentrations of stress. With as much as 517 MPa stress on the shaft shoulder, the 

shaft was subjected to the fatigue mechanism.  By means of combining the data of material 

properties with mechanical properties, a diagram demonstrating the range of failure could be 

observed. From the diagram, it could be predicted that the fatigue failure was at high numbers of 

cycles and it had the limit service life at full load condition, which has the working cycle of 97,896. 

2. By comparing the fatigue life of the welding surface between the two welding processes, it 

indicated that the MAG Welding with Flux Cored Wire contributes 37,316 working cycles or 1.6 

times higher fatigue life than using the Shield Metal Arc Welding Process. 
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Abstract 

This research aimed to investigate the wear behaviors of weld surfacing of propeller shaft, by using AISI 4140 alloy 
steel, and compared the results obtained by different welding processes: shield metal arc welding process, metal 
active gas welding process, and flux core arc welding process. The methods of testing consisted of creating the weld 
surfacing and take it to the abrasive wear testing, which the weldings are done normally. From the result, it is found 
that the weld metals from those three welding processes have significant differences of abrasive wear resistance 
values. The flux core arc welding process produced the highest value of abrasive wear resistance, especially at the 
weld metal zone where the highest abrasive wear resistance was attained dominantly. It generated the highest 
hardness value of 275 HV. On the other hand, the metal active gas welding process produced the lowest value of 
abrasive wear resistance, which it gave the hardness value of 200 HV. At last, it can be concluded that resurfacing 
by using flux core arc welding process generates the most applicable result of welding for AISI 4140 alloy steel; as a 
result, it will be the guideline of choosing the welding process for resurfacing, in order to use it to prolong the 
service life of propeller shaft effectively.  
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1. Introduction 

Nowadays the repair of the cut-stern Kolek boat’s propeller shaft uses welding repair technique of 
resurfacing to build up the surface of worn out parts, by using shield metal arc welding process (SMAW) only. The 
result of welding is applicable at some level; however, it cannot be concluded that the welding process is appropriate 
for service life extension or new parts substitution. Therefore, the investigation of the suitability of welding repair 
process, particularly the selection of resurfacing welding, could result in materials’ service life extension. Under 
normal loading condition, resurfacing with the shield metal arc welding process was used. As a result, it is found 
that the service life of welded specimens was satisfactory. However, in abnormal loading conditions, such as 
overcapacity, misoperation, and accident, it is found that the welded specimens had shorter service life when 
compared to the parts that have not been repaired. In addition, the shorter service life of welded specimens was due 
to the welding repairs, which the service life is limited by weld metal strength and welding processes [1-8]. From 
the data above, it caused researchers to become interested in the investigation on different welding processes, which 
in turn will produce different results on specimens’ mechanical properties and metallurgical structures [9-16]. The 
wear behaviors from using shield metal arc welding process (SMAW), metal active gas welding process (MAG), 
and flux core arc welding process (FCAW) will be investigated. The material that will be used as the test specimens 
is AISI 4140 alloy steel. The results of welding experiment will be compared by examining metallurgical structures, 
testing the hardness, and investigating the mechanical properties of abrasive wear behaviors at weld metal zone 
(WM), heat affected zone (HAZ), and base metal zone (BM). So, the suitable selection of weld surfacing for 
material’s welding repairs can be achieved. 

 
2. Experimental procedures  

2.1 Welding electrode 
 

The use of hard facing electrode for each welding process was considered from the suitability of their 
chemical composition and mechanical properties to the material being welded, as shown in Table 1, 2. 

 
 

Table 1. Chemical composition of welding Electrode. 
 

 

Electrode Type C Mn Si P S Mo Ni Cr 

X111-T5-K4 (wg. %) 0.06 1.45 0.45 0.025 0.025 0.45 2.20 0.50 

ER110S-G (wg. %) 0.05 1.41 0.40 0.005 0.015 0.50 2.40 0.50 

E11018-GH4R (wg. %) 0.05 1.50 0.40 - - 0.5 2.0 0.40 

 
 

Table 2. Welding electrodes and parameters 

 

Welding process Electrode type Wire diameter Welding current Welding Voltage Welding speed 
 

Heat input 
 

FCAW X111T5-K4 1.2 mm 140-160 A 21V 150 mm/s 0.94-1.08 
MAG ER110S-G 1.2 mm 205-220 A 25V 300 mm/s 0.82-0.88 

SMAW E11018-GH4R 4.0 mm 140-145 A 26V 160 mm/s 1.09-1.13 
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2.2 Base metal 
 

The weld-test specimens are made from 25x75x40 mm AISI 4140 alloy steel, which is the same material as 
the propeller shafts that are used generally. For each welding process, the methods for testing were resurfacing each 
specimen by four beads and retained three specimens for each welding process, as shown in Figure 1. After welding, 
the specimens were cooled down normally. Then, the test specimens from each welding process were cut 
transversely, as shown in Figure 2, for examining their metallurgical structures and testing their mechanical 
properties. 
 

                 

                                    
 

                                       Fig. 1. Resurfacing specimen                                                   Fig. 2. Cutting of specimen transversely 

 
2.3 Examining metallurgical structure 
 

The analysis of examination results consisted of two parts. The macro structure examination was performed 
to inspect the physical characteristics of welding beads. After that, the specimens were taken for examining their 
micro structures to compare the characteristics of grain on weld metal zone, heat affected zone, and base metal zone 
of each welding process. 

 
2.4 Testing mechanical properties 
 

The analysis of testing results was divided into two parts. Firstly, the Vickers Hardness (HV) test was 
carried out to compare the hardness values of each welding process, which test was done on weld metal zone, heat 
affected zone, and base metal zone.  The test was performed on seven points, as shown in Figure 3. 

 
 

Fig. 3. Points of hardness test on each specimen 
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The second part of the test was the abrasive wear test, which dry sand and rubber wheel were used to create 
abrasions on the test specimens, as shown in Figure 4, which conforms to the ASTM G65 standards [17-24]. For 
each specimen, the abrasive wear test was performed on weld metal zone, heat affected zone, and base metal zone 
for 50 hours per specimen, as shown in Figure 5. 

 

                        
 

                         Fig. 4. Dry sand/rubber wheel abrasion test                                         Fig. 5. Specimen after abrasive wear test 
 

 
3. Results and Discussion 

3.1 Results of examining macrostructure 
 

By comparing the physical properties of beads, the formation of welding spatter on specimens, the 
characteristics of welding beads, the penetration, the melting between weld metal layer and base metal layer, the 
width of heat affected zone, and the imperfection of beads, it is found that the welding scales of SMAW are rough 
and knobby. The convexity and excessive weld reinforcement can be seen. Excessive amount of welding spatters 
also appears on welding beads. Also, the penetration and melting between weld metal layer and base metal layer are 
inconsistence; however, there is completeness between the two layers, as shown in Figure 6 (a).  

 

                                          
                                                 (a) SMAW                                              (b) MAG                                                (c) FCAW 

 
Fig. 6. Appearance of macro structure 

 

By using MAG, it is found that the welding scales are uniformly smooth. Slight amount of spatters are noticed. The 
penetration and melting between weld metal layer and base metal layer are consistence and complete, as shown in 
Figure 6 (b). On the other hand, FCAW produced the smoothest welding scales of all. The formation of spatters at 
welding beads is greater than that of MAG, but lower than the SMAW. Also, the penetration and melting between 
weld metal layer and base metal layer are consistence and complete, as shown in Figure 6 (c). Moreover, the widths 
of the heat affected zone of all three welding processes were about the same, and there was not any imperfection of 
bead. 
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3.2 Results of examining microstructure 
 

From the micro structure examination of weld metal, it is found that the structures resulted from each 
welding process are different. By comparing the characteristics and size of grains at weld metal zone and heat 
affected zone, it shows that grains of FCAW have finer structures than that of SMAW and MAG, as shown in Figure 
7. So, it can be concluded that weld metal zone and heat affected zone of FCAW have hard structures, which can 
yield greater wear resistance than that of SMAW and MAG. These results are consistent with hardness test results, 
as shown in Figure 8, and abrasive wear test results, as shown in Figure 9. From the results, it reveals that weld 
metal zone and heat affected zone of FCAW produce better hardness values and require greater time of abrasive 
than that of SMAW and MAG. Moreover, these two zones have higher hardness values than the base metal zone. 

 

                 
                               (a) SMAW                                                         (b) MAG                                                      (c) FCAW 

 
Fig. 7. Appearance of microstructure of weld metals 

 

 On the other hand, MAG and SMAW produce similar results to the FCAW, but they can attain lower 
hardness values. Also, it can be concluded that MAG achieves the lowest value of hardness at weld metal zone, 
which cause it to have the lowest wear resistance. 

 
3.3 Results of hardness test 
 

The results of hardness test from using the three welding methods gave the trend of hardness values at each 
of the seven points, starting from weld metal zone at points 0 to 2, where the hardness value is higher than at heat 
affected zone and base metal zone. Furthermore, FCAW produces as much as 213.4 HV, while MAG gave the 
lowest value of 174.8 HV. At heat affected zone, from point 3 to 4, all welding processes produce higher hardness 
than at base metal zone, but lower than at weld metal zone. Points 5 and 6 are in base metal zone, which all welding 
processes produce the lowest hardness values when compared to the other two zones, as shown in Figure 8. 

 

 
 

            Fig. 8. Result of Vickers Hardness test 
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From the examination, it can be seen that after weld metal zone received heat from welding, the structure 
becomes harder and the hardness value increases [25-27]. As well, the heat affected zone, which located near base 
metal zone, has lower hardness value than weld metal zone; however, the value is greater than at the base metal 
zone. All welding processes have the same result. 

 

3.4 Results of abrasive wear test 
 

The comparison of all welding processes revealed that FCAW produces the least mass loss of weld metal 
zone. In addition, its’ mass loss of heat affected zone and base metal zone is similar to that of SMAW and MAG, as 
shown in Figure 9. So, it can be concluded that FCAW can resist more abrasive wear than SMAW and MAG, since 
it loses lesser mass. These results conform to results of metallurgical structure examination and results of hardness 
test, which they resulted in the direction. 

 

            
 

Fig. 9. Result of abrasive wear test. 
 

Moreover, the results of cumulative wear test of all welding processes show that at weld metal zone, the mass loss is 
the smallest when compared with time. At heat affected zone and base metal zone, more mass loss is detected, 
respectively. When compare the cumulative mass loss with time, weld metal of FCAW has the least mass loss and 
smallest line of slope on the graph, as shown in Figure 10. From the obtained results, it shows that weld metal zone 
has better resistance of abrasive wear than heat affected zone and base metal zone; therefore, the time required for 
testing is greater than the other zones. 

 

 
 

        Fig. 10. Result of cumulative wear test 
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4. Conclusion 
 

By Investigating of wear behaviors of weld surfacing on AISI 4140 Alloy Steel obtained by different 
welding processes: shield metal arc welding process, metal inert gas and metal active gas welding process, and flux 
core arc welding process; and discussing on results by comparing metallurgical structures, the hardness, and the 
abrasive wear behaviors of all welding processes, the results from this experiment will be beneficial for choosing the 
suitable welding process for resurfacing AISI 4140 Alloy Steel. Also, the research is appropriate for general people 
who chose resurfacing as their welding repair technique or considered by current state of work. The results can be 
concluded as follows.  

4.1 The results of examining macro structure show that the appearance of beads, the penetration, the 
melting of weld metal and base metal of all three welding processes are complete. For micro structure, the grains of 
weld metal obtained by FCAW have harder and finer structures than that of SMAW and MAG. Moreover, weld 
metal zones of all welding processes has finer structures than heat affected zones and base metal zones. 

4.2 For Vickers Hardness test, the FCAW produces greater hardness value of weld metal zone than that of 
SMAW and MAG. The hardness of heat affected zones of all three welding processes has lesser values than weld 
metal zones, but greater than base metal zones. 

4.3 When comparing all welding processes on their results of abrasive wear test, weld metal zone of 
FCAW can resist more wearing than that of SMAW and MAG. Also, heat affected zones of all three welding 
processes got lower wear resistance than weld metal zones, but greater than base metal zones. 
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