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บทคดัย่อ 

การเชื�อมพอกแขง็เป็นเทคนิคหลกัในการปรับปรุงและยืดอายุการใชง้านสําหรับฟันโม่ของ
เครื�องโม่ถ่านหินเหมืองแม่เมาะ  ซึ� งงานวิจยัวตัถุประสงคข์องงานวิจยันี4 เพื�อศึกษาพฤติกรรมการสึก
หรอแบบขดัสีของชั4นพอกแข็งบนเหลก็กลา้ 3.5% โครเมียมเชื�อมดว้ยกระบวนการเชื�อมดว้ยลวด
เชื�อมไส้ฟลกัซ์ โดยงานวิจยันี4 มีการอุ่นชิ4นงานก่อนการเชื�อมเขา้ไปดว้ย การเชื�อมดว้ยกนั 2 แบบคือ
การเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติั มีการวิเคราะห์หลกัไดแ้ก่ โครงสร้างมหภาค โครงสร้าง
จุลภาค การทดสอบความแข็งและการทดสอบการสึกหรอแบบขีดสี ในการทดลองจะมีลวดเชื�อม 2 
ชนิด ไดแ้ก่ ลวดเชื�อมเหล็กกลา้ไร้สนิมชนิดออสเทนนิติกในการเชื�อมชั4นรองพื4นและลวดเชื�อม
เหล็กกลา้ชนิดมาเทนซิติกในการเชื�อมชั4นพอกแข็ง การเชื�อมทั4งหมดมี 16 เงื�อนไข การเชื�อมชั4น
พอกแข็งเชื�อม 1ชั4น และ 3 ชั4น การให้ความร้อนชิ4นงานก่อนการเชื�อมที�แตกต่าง ประกอบดว้ย ไม่
อุ่นชิ4นงาน อุ่นชิ4นงานที�อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ350 องศาเซลเซียส 
โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของชิ4นงานตรวจสอบโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงและทดสอบ
การสึกหรอแบบขดัสีของชั4นพอกแข็งตามมาตรฐาน ASTM G65 จากผลการทดสอบพบว่าไม่พบ
ขอ้บกพร่องในบริเวณกระทบร้อนและบริเวณอื�นๆ บริเวณกระทบร้อนมีโครงสร้างเป็นมาร์เทน
ไซตล์กัษณะคลา้ยเข็มซึ� งการอุ่นชิ4นงานก่อนการเชื�อมช่วยลดการเกิดปริมาณมาร์เทนไซตบ์ริเวณนี4  
โครงสร้างชั4นรองพื4นมีโครงสร้างเป็นออสเทนิติค ในส่วนของโครงสร้างชั4นพอกแข็งมีโครงสร้าง
เป็นมาร์เทนซิติคซึ� งโครงสร้างนี4 มีความแข็งช่วยในการต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีได้ดี 
โครงสร้างการเชื�อมพอกแข็งแบบกึ� งอตัโนมติัมีความตา้นทานการสึกหรอสูงการเชื�อมพอกแข็ง
แบบอตัโนมติั เนื�องจากมีปริมาณมาร์เทนไซต์มากกว่าจึงทาํให้มีค่าความแข็งมากกว่า นอกจากนี4
การเชื�อมพอกแข็งแบบ 3 ชั4นมีความตา้นทานการสึกหรอสูงกว่าการเชื�อมพอกแข็งแบบ 1 ชั4น 
เนื�องจากเกิดการเจือจางจากชั4นรองพื4นนอ้ยกว่า โดยงานวิจยันี4สภาวะการเชื�อมพอกแขง็ที�ดีที�สุดคือ 
การเชื�อมพอกแข็งแบบกึ�งอตัโนมติัที�มีการอุ่นชิ4นงานก่อนการเชื�อมที�อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 
และเชื�อมพอกแขง็ 3 ชั4น 
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ABSTRACT 

Hardfacing weld is a technique which mainly extends the service life of engineering 
components. The purpose of this research is to study wear behavior of hardfacing welded on 3.5% 
chromium cast steel by Flux Cored Wire Arc Welding (FCAW) process. Preheating was also 
done in this study. Automatic and semiautomatic welding processes were conducted in the present 
research. Macrostructure, microstructure, micro-hardness and abrasive wear resistance of the 
welded sample were studied. Austenitic stainless steel and martensitic hardfacing wire electrodes 
were chosen to deposit as the buffer and hardfacing layer respectively. Sixteen parameters in 
welding procedure were investigated. Single layer and three layer hardfacing were deposited. 
Four different kinds of preheating temperature included without preheating (room temperature), 
250 ºC, 300 ºC and 350 ºC were applied. Optical microscope (OM) and scanning electron 
microscope (SEM) were used to characterize the microstructure of hardfacing. These results 
showed that there was no defect in the Heat Affected Zone (HAZ) and welded layers. HAZ of the 
base metal sevealed needle shape martensite microstructure. Preheating of the base metal reduce 
quantity of martensite phase in HAZ. Buffer layer showed the austenitic microstructure with grain 
boundaries. Martensitic steel type electrode was used to weld all hardfacing layers because of its 
high hardness and good abrasive wear resistance. The abrasive wear resistance of hardfacing 
deposits was determined by dry sand rubber wheel machine according to procedure A of ASTM 
G65 standard. Comparing semi-automatic process to automatic process, abrasive wear resistance 
of the sample welded using semi-automatic process was higher than that of the sample welded 
using automatic process due to martensite content and hardness of hardfacing. Moreover, the 
abrasive wear resistance of three layers hardfacing was totally better than that of single layer 
hardfacing because single layer hardfacing was more diluted with buffer layer than three layers 
hardfacing. Eventually, the best condition in this research is semiautomatic process with three 
layers hardfacing. 
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บทที� 1 
 

บทนํา 
1.1 ที�มาและความสําคญั 

ในอุตสาหกรรมดา้นเหมืองแร่ อุปกรณ์หลกั เช่น เครื�องบด (Crusher) เกิดการสึกหรออย่างมาก
จึงตอ้งการที�จะป้องกนัผิวของเครื�องบดไม่ใหเ้กิดการสึกหรอเร็ว เพื�อที�จะลดค่าใชจ่้ายของการหยุด
ทาํงานของเครื�องจกัร และลดค่าใชจ่้ายสาํหรับการซื5อชิ5นส่วนสํารองซึ� งมีราคาสูง การตา้นทานการ
สึกหรอแบบขดัสีและการกระแทกจึงเป็นสิ�งที�ตอ้งการ เพื�อยืดระยะเวลาของเครื�องจกัรและอุปกรณ์
ใหใ้ชไ้ดน้านและมีประสิทธิภาพมากขึ5น ในดา้นเหมืองแร่มีการทาํงานของเครื�องบด (รูปที� 1.1) ใน
แต่ละวนัมีการใชง้านเครื�องบดเป็นเวลาหลายชั�วโมงทาํให้เกิดการสึกหรอของเครื� องบดและเมื�อมี
การสึกหรอเกิดขึ5นทาํใหป้ระสิทธิภาพการใชง้านของเครื�องบดลดลง และในที�สุดก็ใชง้านเครื�องบด
นั5นไม่ได ้ทาํใหต้อ้งมีการเปลี�ยนเครื�องบดใหม่ทาํให้ตอ้งมีการเสียค่าใชจ่้ายสูง 

 

รูปที� 1.1 เครื�องบดถ่านหินที�ใชง้านในเหมืองแม่เมาะ 

ในปัจจุบนัเหมืองแม่เมาะมีเครื�องโม่ถ่านหิน ซึ� งทาํงานต่อเนื�องเป็นเวลาหลายชั�วโมงต่อ
หนึ� งวนั ซึ� งเมื�อมีการใชง้านไปไดร้ะยะหนึ�ง จะพบว่ามีการสึกหรอของฟันโม่ ทาํให้ประสิทธิภาพ
การทาํงานตํ�าลง และในที� สุดจะใช้งานไม่ได้ ทาํให้ต้องเปลี�ยนชิ5นส่วนนั5นใหม่ ทาํให้ตอ้งเสีย
ค่าใชจ่้ายสูงในการเปลี�ยนแต่ละครั5 ง ดงันั5น เมื�อเกิดการสึกหรอของบริเวณผิวของฟันโม่จึงตอ้งมี
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การซ่อมเพื�อลดค่าใชจ่้าย ในปัจจุบนักระบวนการที�ใชใ้นการเชื�อมซ่อมคือกระบวนการเชื�อมแบบ
ลวดหุ้มฟลักซ์อย่างไรก็ตามเนื�องจากกระบวนการนี5 มีอตัราการเติมเนื5 อเชื�อมที�ช้า และสมบัติ
ทางดา้นโลหะวิทยาที�ดีในระดบัหนึ�ง มีความตา้นทานการสึกหรอที�ต ํ�า และประสิทธิภา2พทางดา้น
ความร้อนที�สูญเสียสูง 

  

                                      (ก)                                                                  (ข) 

รูปที� 1.2 ฟันโม่ของเครื�องบดถ่านหิน (ก) ฟันโม่เดิม (ข) ฟันโม่ที�เกิดสึกหรอ 

จากปัญหาขา้งตน้ทาํให้เกิดแนวคิดที�จะซ่อมฟันโม่ของเครื� องโม่ถ่านหินโดยการเติมเนื5อ
เชื�อมที�เกิดจากการสึกหรอดว้ยกระบวนการเชื�อมแบบลวดไส้ฟลกัซ์ซึ� งมีอตัราในการเติมเนื5อเชื�อมที�
สูงกวา่ และอาจมีสมบติัดา้นโลหะวิทยาและสมบติัตา้นทานการสึกหรอดีกว่าเมื�อเทียบกบัการเชื�อม
แบบลวดหุ้มฟลกัซ์ซึ� งเป็นกระบวนการเชื�อมที�เหมืองแม่เมาะใชอ้ยู่ในปัจจุบนั โดยการเชื�อมแบบ
ลวดไส้ฟลกัซ์มีการใชล้วดเชื�อมทั5งหมด 2 ชนิด คือ ลวดเชื�อมเหนียวใชส้ําหรับเชื�อมชั5นรองพื5น 
(Buffer) และลวดเชื�อมชนิดแข็งใชส้ําหรับเชื�อมชั5นพอกแข็ง (Hardfacing) ซึ� งมีการเชื�อมทั5งหมด 2 
รูปแบบคือ การเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั และแบบอตัโนมติั พร้อมทั5งหาอุณหภูมิของการอุ่นชิ5นงาน
ก่อนการเชื�อม (Preheating) ที�เหมาะสมต่อการเชื�อมพอกแขง็ 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 

1.2.1 เพื�อศึกษาการเชื�อมพอกแข็งดว้ยกระบวนการเชื�อมแบบลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ 
1.2.2 เพื�อศึกษาโครงสร้างจุลภาคและสมบติัตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสีของเนื5อเชื�อม

พอกแขง็ 
1.2.3 เพื�อศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของเนื5อเชื�อมพอกแขง็ 

1.3 เป้าหมายของงานวจิยั 
1.3.1 ไดว้สัดุที�ใชใ้นการเชื�อมพอกแข็งที�เหมาะสม 
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  1.3.2 ไดท้ราบถึงกรรมวิธีการเชื�อมพอกแข็งที�ถูกตอ้งและเหมาะสม 

1.4 ประโยชน์ของงานวจิัย 
1.4.1 ทราบกรรมวิธีที�ถูกตอ้งและเหมาะสมในการเชื�อมพอกแข็งแบบลวดไส้ฟลกัซ์ 
1.4.2 ทราบตวัแปรในการเชื�อมพอกแข็งแบบลวดไสฟ้ลกัซ์ 

 1.4.3 ทราบถึงการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสีและโครงสร้างจุลภาคของการเชื�อมพอก
แขง็แบบลวดไส้ฟลกัซ์ 

1.5 ขอบเขตของงานวจิยั 
โดยศึกษาขั5นตอนการเชื�อมพอกแข็งเพื�อป้องกนัการสึกหรอแบบขดัสีของชิ5นส่วนที�ผลิต

จากเหลก็กลา้ 3.5%โครเมียม 
โดยการเชื�อมพอกแขง็บนเหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม โดยใชล้วดเชื�อมรองพื5นและลวดเชื�อม

พอกแข็ง ซึ� งใชก้ระบวนการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ การเชื�อมมีทั5งเชื�อมแบบอตัโนมติัและ
กึ�งอตัโนมติั หลงัจากนั5นทาํการทดสอบสมบติัทางดา้นโลหะวิทยาเพื�อเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของโครงสร้างจุลภาคและในส่วนสุดทา้ยทาํการทดสอบความแข็งดา้นโลหะ (Hardness) และความ
ตา้นทานต่อการสึกหรอแบบขดัสี (Abrasive Wear Resistance) 

1.6 แผนการดาํเนินงานวจิยั 
1.6.1 ทบทวนเอกสารต่างๆ และออกแบบทดลอง 
1.6.2 จดัหาวสัดุ อุปกรณ์ และเครื� องมือต่างๆ ในการทดลองเบื5องตน้ รวมทั5งดาํเนินการ

เชื�อม 
1.6.3 ทาํการทดลองหาค่าสมบติัทางดา้นโลหะวิทยา ไดแ้ก่ โครงสร้างทางจุลภาค และ

โครงสร้างมหาภาค ของบริเวณเนื5อเชื�อม และบริเวณที�มีผลกระทบร้อน 
1.6.4 ทาํการทดสอบสมบติัทางกล ไดแ้ก่ ความแขง็และการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสี 
1.6.5 วิเคราะห์ผลการทดลองและทาํการทดลองซํ5า 
1.6.6 สรุปและจดัรูปเล่มรายงานฉบบัสมบูรณ์ 
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บทที� 2 

 

 

ทฤษฎีและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

 เหมืองแม่เมาะใชเ้ครื�องโม่ถ่านหินชนิดโม่เดี�ยวและเกิดการสึกหรอที�บริเวณฟันโม่แต่ละ
บริเวณไม่เท่ากนัแต่การเชื�อมในปัจจุบนันี) ทาํให้เกิดการสึกหรอแบบเดิมไดอี้กแต่ถา้หากใชค้วามรู้
การเชื�อมพอกแข็ง เขา้มาช่วยปรับปรุงจากวิธีเดิมเพื�อช่วยยืดอายุการใชง้านของชิ)นส่วน เกิดการสึก
หรอเท่ากนัทั)งชื)นงาน และมีประสิทธิภาพในการใชง้านหลงัจากการเชื�อมสูงขึ)น 

2.1 ทฤษฎี 

 2.1.1 การสึกหรอ (Wear) [1] คือ การสูญเสียเนื)อวสัดุจาํนวนหนึ�งออกไปจากชิ)นวตัถุโดย
ไม่ปรารถนา โดยกลไกทางกลเกิดจากผิววสัดุเคลื�อนที�สัมผสักนั ดงัรูปที� 2.1  

 

รูปที� 2.1 พื)นฐานการเสียดทาน [1] 

 2.1.2 ลกัษณะของภาระและวตัถุที�กระทํากบัชิ/นส่วน คือ ลกัษณะการสัมผสัระหว่างการสึก
หรอกบัวสัดุ เป็นการทาํงานของชิ)นส่วนที�สมัผสักนัระหวา่ง ซึ� งสามารถแยกตามลกัษณะของวิธีการ
สมัผสัดงันี)  [1] 

 (1) การสัมผัสแบบไถล (Slide Contact) การสัมผสักนัของวตัถุ 2 ผิวสัมผสัทาํให้เกิดแรง
เสียดทานระหว่างผิวสัมผสั พฤติกรรมของการสึกหรอขึ)นกบั ชนิดของวตัถุ แรงที�กดลงบนผิว 
ความเร็วในการเสียดสี วสัดุที�ทนทานต่อลกัษณะการสัมผสัดงักล่าว ตอ้งมีความเคน้แรงกดสูงมี
ความแขง็สูง ลกัษณะของการสึกหรอจากการสมัผสัดงักล่าว จะเป็นการสึกหรอดงัในรูปที� 2.2 
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รูปที� 2.2 การสมัผสักนัแบบไถล [1] 

 (2) การสัมผัสแบบกลิ/ง (Rolling Contact) การสัมผสักนัของวตัถุ 2 ผิวสัมผสัที�ผิวหนึ� ง มี
ลักษณะกลมและมีการกลิ)งไปบนอีกผิวหนึ� ง ทําให้เกิดแรงกดสูงมากระหว่างที�ผิวสัมผสักัน
ขณะเดียวกนัก็เกิดความเคน้สัมผสั (Contact Stress) ซึ� งผลให้เกิดการชาํรุดในลกัษณะแตกร้าวใตผ้ิว 
และหลุดออกเป็นแผ่นบางๆ ซึ� งวสัดุที�จะทนทานต่อการสัมผสัดงักล่าวตอ้งมีความแข็งแรงการดึง
สูงมากถึง 2-3 จิกะปาสคาล และมีความแข็งสูง 50 ร็อคเวลสเกลซีขึ)น ดงัแสดงในรูปที� 2.3  

 

รูปที�2.3 ลกัษณะการสมัผสัแบบกลิ)ง [1] 

 (3) การสัมผัสแบบกลิ/งผสมไถล (Rolling/Sliding Contact) เป็นการสัมผสัของวตัถุใน
ลกัษณะของการผสมกนัทั)งการกลิ)งและลื�นไถลไปพร้อมๆ กนั เช่นการเคลื�อนที�ของเม็ดลูกปืนใน
รางของตลบัลกูปืน ลกัษณะของการสึกหรอจากการสมัผสัดงัแสดงในรูปที� 2.4 
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รูปที�2.4 ลกัษณะการสมัผสัแบบกลิ)งผสมไถล [1] 

 (4) การหมุน (Rotation) เป็นการสัมผสัของโลหะจากการหมุนของเพลา (Shaft) หมุด 
(Pin) กบัชิ)นส่วนประกอบเช่น แบริ�ง (Bearing) บุช (Bushing) ปลอกเกลียว (Sleeve) หรือการ
ทาํงานที�ลกัษณะที�คลา้ยกนั ซึ� งการสึกหรอที�เกิดขึ)นเป็นลกัษณะการสึกหรอแบบขดัสี ดงัในรูปที� 2.5 

  

รูปที� 2.5 การหมุน [1] 

 (5) การสัมผัสแบบกระแทก (Impact) การสัมผสักนัของวตัถุ ซึ� งอาจจะเป็นของแข็งกบั
ของแข็ง ของเหลวกบัของแข็ง ที�มีความเร็วเขา้มาเกี�ยวขอ้ง ทาํให้ผิวที�ถูกกระแทก เกิดการเสียรูป
เปลี�ยนขนาด และแตกร้าวทั)งบนผิวและใตผิ้ว ซึ� งการสึกหรอที�เกิดขึ)นเป็นลกัษณะการสึกหรอแบบ
กระแทก ดงัแสดงในรูปที� 2.6 
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รูปที� 2.6 การสมัผสัแบบการกระแทก [1] 

ความสัมพนัธ์การสัมผสักนัของชิ)นส่วนไม่ว่าจะเป็นโลหะกับวสัดุอื�นๆ หรือโลหะกับ
โลหะ เช่น ถ่านหิน ทราย เป็นตน้ สามารถแบ่งความสมัพนัธ์ได ้2 ประเภทไดด้งันี)   

1. ความสัมผสั 2 วัตถุ (Two-Body) [1] เกิดจากการสัมผสักนั ระหว่างวตัถุกบัชิ)นงาน
โดยตรง เช่น รางกบัทราย รถตกักบัทราย ดงัรูปที� 2.7  

 

รูปที� 2.7 สองวตัถุที�สัมผสักนัโดยตรง [2] 

2. การสัมผัสที�มีตวักลาง (Three-Body) [1] เกิดการสัมผสักนัระหว่างชิ)นงานกบัวตัถุ โดย
ที� ชิ)นงานมี 2 ชิ)นและมีวตัถุอยูต่รงกลางระหวา่งวตัถุทั)ง 2 เช่น เครื�องโม่ถ่านหิน ดงัรูปที� 2.8  
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รูปที� 2.8 การสมัผสัที�มีตวักลาง [3] 

2.1.3 ประเภทของการสึกหรอ (Type of Wear) สาํหรับการสึกหรอ จะมีลกัษณะที�แตกต่าง
กนัตามลกัษณะกลไกการเกิด โดยแบ่งประเภทการสึกหรอไดด้งันี)  

1. การสึกหรอแบบขดัสี (Abrasive Wear) 
2. การสึกหรอที�เกิดจากการกระแทก (Impact Wear) 
3. การสึกหรอแบบกดักร่อน (Erosion) 
4. การสึกหรอที�เกิดจากโลหะสมัผสัโลหะ (Metal to Metal Contact Wear) 

 การสึกหรอแบบขัดสี [1] คือ การสึกหรอที�เกิดจากวตัถุที�มีค่าความแข็งสูงเคลื�อนที�ผ่านอีก
วตัถุหนึ� งโดยมีแรงกระทาํส่งผลใหว้ตัถุนั)นเกิดการเสียเนื)อไป 
 สมการการสึกหรอจากการขดัสี 

สมการการสึกหรอจากการขดัสีดงัสมการที� 1 
เมื�อให ้V เป็นอตัราปริมาตรการสูญหายของเนื)อวสัดุต่อหน่วยความยาวของการไถล 

V=K
WL

H
 (1) 

เมื�อ L = ระยะของการไถล 
 W = ภาระทีกระทาํ โดยวสัดุ 
 H = ความแขง็ของผิววตัถุ 
 K = สมัประสิทธิg การสึกหรอ 
ดงันั)น อตัราการสูญหายของเนื)อวตัถุขึ)นอยู่กบั ปริมาณภาระที�กระทา ความแข็งของวตัถุ ชนิด

วสัดุ และขนาดที�เคลื�อนที�ผา่น  
ประเภทของการสึกหรอแบบขดัสี แบ่งออกเป็นดงันี)   

1. การสึกหรอแบบครูด (Gouging Abrasion)  
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2. การเสียดสีแบบความเคน้ตํ�า (Low Stress Abrasion)  
3. การเสียดสีความเคน้สูง (High Stress Abrasion)  

 1. การสึกหรอแบบครูด เป็นการสึกหรอแบบสองมิติ (2 Body Wear) เกิดจากมุม ขอบ 
ที�แข็งกว่าเคลื�อนที�ครูด ขีด บนผิวของชิ)นงาน ดว้ยแรงที�สูงทาํใหจุ้ดที�เกิดการขดูขีดมีความเคน้สูง 
(High Stress) เช่น ฟันขดุ ฟันบด ฟันโม่ หวัเจาะกรณีการสึกหรอที�ศึกษาเป็นการสึกหรออยู่ในกลุ่ม
ของการสึกหรอแบบขดัสี (Abrasive Wear) แบบครูด (Gouging Wear) ดงัรูปที� 2.9  

 

รูปที� 2.9 การเกิดสึกหรอแบบครูดของชิ)นส่วนเครื�องจกัรกลและการทาํงานของฟันโม่ [1] 

 2. การเสียดสีแบบความเค้นตํ�า เกิดจากวตัถุที�เคลื�อนที�ผ่านวสัดุ และมุม ขดู ใหเ้นื)อวสัดุ
ค่อยๆหลุดหายอย่างชา้ๆ อตัราการสูญเสียเนื)อขึ)นอยู่กบั อตัราการเคลื�อนที� เกิดขึ)นกบั รางแต่งแร่ 
กระบะรถกระทุก ปุ้งกีnรถตกัทรายเลก็  
 3. การเสียดสีความเค้นสูง เกิดการขดูขีดครูดภายใตค้วามเคน้สูง ทาํให้เกิดมีความเคน้
เฉพาะจุดบนวตัถุจึงเกิดการแตกหลุดของเนื)อไป เช่น เสื)อสูบกบัลกูสูบ เพลากบัแบริ� ง  
 การสึกหรอจากการกระแทก เป็นภาระที�เกิดจากวตัถุที�มีความเร็ววิ�งมากระแทก (Impact) 
กบัชิ)นส่วน ดงัรูปที� 2.10 ทาํให้มีการถ่ายเทพลงังานจลน์ จากวตัถุเขา้สู่ชิ)นงาน ซึ� งจะเปลี�ยนเป็นรูป
ของแรงกด ที� มีขนาดสูง ทาํให้บริเวณที�ถูกกระแทก มีความเค้นสูงจากผลของความเคน้สัมผสั 
(Contact Stress) เกิดการเปลี�ยนรูปอยา่งถาวร (Plastic Deformation)  ซึ� งเป็นจุดที�เกิดความเคน้เฉือน
สูงสุด (Maximum Shear Stress) บริเวณใตผ้ิว เนื�องจาก ความแข็งคลากทางแนวเฉือน (Shear yield 
Strength) ของวสัดุกลุ่มเหลก็ จะมีค่าเป็น 0.67 ของ ความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) และ 
ความแขง็แรงทางแนวเฉือน (Shear Strength) จะมีค่านอ้ยกวา่ 0.8 ของความตา้นทานแรงดึง[1] 
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รูปที� 2.10 การสึกหรอแบบกระแทก [4] 

 2.1.4 การควบคุมการสึกหรอ [1] 
ความเสียหายและค่าใช้จ่ายที�เกิดขึ)นจากการสึกหรอ ในแต่ละปีหลายร้อยลา้นบาทที�ตอ้ง

สูญเสียไป เพื�อที�ควบคุมค่าใช้จ่าย ลดต้นทุนการบํารุงรักษา ช่วยให้ต้นทุนของการผลิตลดลง 
ประสิทธิภาพของระบบเพิ�มขึ)น การควบคุมการสึกหรอจึงเป็นสิ� งจาํเป็นที�ต้องนํามาใช้ให้เกิด
ประโยชนสู์งสุดแก่ระบบ 
 จะเห็นไดว้่าแรงที�กระทาํต่อวสัดุกบัความแข็งของวสัดุเป็นตวัแปรสําคญัที�ทาํใหอ้ตัราการ
สึกหรอสูง 

 แรงที�กระทําต่อวัสดุ เป็นตวัแปรที�ควบคุมยากเนื�องจากแต่ละเครื�องจักรมีการทาํงานไม่
เหมือนกนั 

 ความแข็งของวัสดุ ในส่วนของความแข็งของวัสดุเป็นตัวแปรที�สามารถควบคุม 
เปลี�ยนแปลงไดเ้นื�องจากถา้วสัดุนั)นมีค่าความแข็งที�สูงจะช่วยใหก้ารสึกหรอลดลงดว้ย และเมื�อค่า
ความแขง็ที�ไดสู้งวสัดุนั)นสามารถใชง้านไดน้านและมีประสิทธิภาพสูงในการใชง้าน 
  กระบวนการเชื�อม ใชก้ระบวนการเชื�อมพอกผิว การเชื�อมพอกผิวช่วยซ่อมช่วยที�หลุดหรือ
เสียเนื)อออกไปของวสัดุนั)นเพื�อป้องกนัการสึกหรอที�เกิดจากการเสียดสีอีกดว้ย โดยการเลือกลวด
เชื�อมเพื�อนาํไปใชใ้นการเชื�อมซ่อมส่วนที�สึกหรอไป สําหรับลวดเชื�อมพอกแข็ง มีความแข็ง 48-67 
ร็อคเวลสเกลซี ซึ� งมีลกัษณะเด่นในการเชื�อม คือ 
 1. เลือกใชวิ้ธีการเชื�อมไดห้ลายวิธี เช่น การเชื�อมไฟฟ้าดว้ยลวดเชื�อมหุม้ฟลกัซ์ การเชื�อม
ทิก มิก การเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ และการเชื�อมแบบอาร์กใตฟ้ลกัซ์ 
 2. ทาํไดง่้าย ไมซ่บัซอ้น เชื�อมที�หนา้งานได ้
 3. สาํหรับค่าใชจ่้ายในการเชื�อมพอกผิวถูกมากเมื�อเทียบกบัวิธีการอื�นๆ 
 4. สามารถทาํซํ) าได ้เมื�อชิ)นงานเดิมสึกหรอ 
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2.1.5 ปัจจยัที�มอีทิธิพลต่อการสึกหรอ [1] 
1. ความแขง็ของโลหะโครงสร้างของเนื)อโลหะ 
2. ขนาดของเกรนและรูปร่างของเกรน ในปริมาณของเกรน และการกระจายตวัของเกรน ใน

เนื)อโลหะความคมของเกรน ความแขง็ของเกรน 
3. ชนิดของวตัถุที�มาสมัผสัโลหะขนาดของแรง ระยะทางการเคลื�อนที� 
4. ชนิดของการสึกหรอ 
5. ความสูงของการตกกระทบ ความเร็วในการตกกระทบ มมุตกกระทบ 
6. อตัราการไหล 
7. อุณหภูมิ 
8. ความชื)น 

 2.1.6 การเชื�อมพอกแข็ง [4] 
การเชื�อมพอกแขง็คือ การเติมเนื)อโลหะลงบนเนื)อโลหะเดิมโดยกระบวนการเชื�อมเพื�อป้องกนั

การสึกหรอหรือเติมเนื)อที�หายไป เป็นใชวิ้ธีการเชื�อมวสัดุที�มีความแข็งสูงทนทานต่อการสึกหรอ ลง
บนชิ)นส่วนที�ตอ้งการ เพื�อให้ชิ)นส่วนนั)นมีความตา้นทานต่อการสูญเสียเนื)อโดยที�เนื)อโลหะของ
ชิ)นส่วนเครื�องจกัรไม่เกิดการสึกหรอ  

 วตัถุประสงค์ของการเชื�อมพอกแข็ง [4] 
1. ลดตน้ทุนการผลิต โดยสามารถลดตน้ทุนประมาณ 25-70 เปอร์เซ็นต์ ของการเปลี�ยน

ชิ)นส่วนใหม่ 
2. ยืดอายกุารใชง้าน 30-300 เท่า เมื�อเปรียบเทียบกบัผิวเดิมของชิ)นส่วนที�ไม่เชื�อมพอกแข็ง 
3. ลดเวลาการซ่อมบาํรุง ซึ� งการเปลี�ยนชิ)นส่วนใชเ้วลานานกวา่การเชื�อมพอกแข็ง 
4. ลดปริมาณอะไหล่สาํรอง เนื�องจากสามารถใชก้ารเชื�อมพอกแขง็ทดแทนชิ)นส่วนใหม่ได ้

 2.1.7 การเชื�อมไฟฟ้าด้วยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ (Flux Cored Wire Arc Welding, FCAW)  
การเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ซึ� งใชเ้ชื�อมพอกผิวแข็งเพื�อป้องกนัการสึกหรอ โดยการใส่

ผงฟลกัซ์ที�เป็นธาตุผสมในแกนของลวดเชื�อมเหลก็กลา้ 
หลกัการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ แสดงดงัรูปที� 2.11 โดยทั�วไปจะเหมือนกบัการเชื�อมมิก

และแมกที�ใช้ลวดเชื�อมตัน โดยเป็นการเชื�อมแบบหลอมละลาย ลวดเชื�อมซึ� งทําหน้าที� เป็น
อิเลค็โทรดจะประกอบไปดว้ยส่วนที�เป็นโลหะ และมีฟลกัซ์ที�เป็นธาตุผสมอยู่ในแกนกลางของลวด 
การเชื�อมจะเริ�มตน้ดว้ยการจุดอาร์คระหว่างลวดเชื�อมกบัชิ)นงาน ความร้อนที�ไดจ้ากการอาร์คก็จะ
ทาํใหโ้ลหะและลวดเชื�อมหลอมละลาย [3] 
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รูปที� 2.11 กระบวนการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ 

 เหตุผลในการเลอืกการเชื�อมแบบลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ 
 กระบวนการนี) มีอตัราการเติมเนื)อที�สูง สามารถเชื�อมไดต่้อเนื�อง มีประสิทธิภาพทางความ
ร้อนที�สูง เมื�อเทียบกบักระบวนการเชื�อมไฟฟ้าดว้ยลวดเชื�อมหุ้มฟลกัซ์ การเชื�อมดว้ยลวดไส้ฟลกัซ์
สามารถเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั และอตัโนมติัได ้ฟลกัซ์ที�อยู่แกนกลางของลวดช่วยเพิ�มสมบติัดา้น
โลหะวิทยาที�ดีขึ)น เช่นการเติม นิเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แมงกานีส เพื�อช่วยปรับปรุงสมบติัทาง
กลและสมบัติทางโลหะวิทยาของเนื)อเชื�อม การอาร์คเรียบ 

 หลกัการของการเชื�อมมกิแมกและการเชื�อมด้วยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ [5] 
 การเชื�อมแบบลวดไส้ฟลกัซ์มีขอ้ดีในดา้นอตัราการเติมเนื)อเชื�อมที�สูงและทางดา้นโลหะ
วิทยาที�ดีกว่าการเชื�อมแบบลวดหุม้ฟลกัซ์เนื�องจากฟลกัซ์ที�อยู่ในลวดช่วยเพิ�มสมบติัทางดา้นโลหะ
วิทยาที�ดีการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมไสฟ้ลกัซ์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

1.การเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ที�ใชแ้ก๊สคลุม ทั�วไปใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 
หรือ แก๊สอาร์กอนผสมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(Ar + CO2) 

2.การเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ที�ไม่ใชแ้ก๊สคลุม (Self-Shielded Flux Core Wire ) 
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    คุณลกัษณะของลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์  
            ลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์จะมีลกัษณะคลา้ยกบัท่อ แสดงดงัรูป 2.12 โดยจะมีส่วนที�เป็นโลหะหุ้ม
อยู่ขา้งนอกและมีผงฟลกัซ์อยู่ดา้นใน โดยที�ผงฟลกัซ์จะมีความแตกต่างกนัขึ)นอยู่กบัชนิดของลวด
เชื�อม [5] 

    หน้าที�ของผงฟลกัซ์ที�แกนลวดเชื�อม [5] 
1.ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติของเนื) อเชื�อมด้วยการเติมธาตุบางอย่าง เช่น แมงกานีสและ

ซิลิกอนเพื�อลดออกซิเจน (Anti-Oxidising ) 
2.มีการเติมธาตุที�ช่วยในการสร้างสแลกเพื�อช่วยปกป้องแนวเชื�อมขณะที�แข็งตวัและเพื�อทาํ

ใหรู้ปร่างแนวเชื�อมสวยงาม นอกจากนั)นยงัช่วยในการเชื�อมท่าต่างๆได ้
3.ช่วยใหอ้าร์คเรียบ และไม่มีเมด็โลหะเกาะติดแนวเชื�อม 
4.ช่วยเติมธาตุเจือลงในเนื)อเชื�อม เช่น นิเกิล โครเมียม โมลิบดีนมั และแมงกานีส เพื�อช่วย

ปรับปรุงสมบติัทางกลและสมบติัทางโลหะวิทยาของเนื)อเชื�อม 
5.ช่วยเพิ�มอตัราการเติมเนื)อโลหะเชื�อม เช่นในกรณีของผงเหลก็ 

การเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์นิยมนาํมาเชื�อมใชส้ําหรับงานเชื�อมพอกแข็ง สามารถเชื�อมได้
ทั)งแบบกึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติัทาํให้เชื�อมไดอ้ย่างต่อเนื�อง และรวดเร็วกว่าการเชื�อมไฟฟ้าดว้ย
ลวดเชื�อมหุม้ฟลกัซ์ ดงันั)นการควบคุมคุณภาพของเนื)อเชื�อมจึงสามารถทาํไดง่้ายกวา่ 

 ความร้อนเข้า (Heat Input) [5] 
ความร้อนเขา้มีความสําคญัมาก จะเป็นตวักาํหนดอตัราการเย็นตวัของเนื)อเชื�อมและบริเวณ

ใกลเ้คียง ซึ� งมีสูตรในการหาความร้อนเขา้ ดงันี)  

H=
E I 60

1000V
f1  (2) 

เมื�อ H = ความร้อนเขา้ (กิโลจูลต่อมิลลิเมตร) 
       E = แรงดนั (โวลต)์ 
        I = กระแส (แอมแปร์)  
       V = ความเร็วในการเชื�อม (มิลลิเมตรต่อนาที) 
       f1= ประสิทธิภาพ (*) 
        *มิก/แมก: 0.9 
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(ก)                                        (ข) 

รูปที� 2.12 หนา้ตดัของลวดเชื�อม (ก) ลวดเชื�อมมิก/แมก (ข) ลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ [5] 

 ตวัแปรที�ส่งผลกระทบต่อแนวเชื�อม [6] 
 1. ความเร็วเชื�อม มีผลต่อขนาดของแนวเชื�อม ในกรณีความเร็วเชื�อมมาก แนวเชื�อมจะ

กวา้งแต่ซึมลึกนอ้ย มีความเสี�ยงที�จะเกิดการกดัใตแ้นวเชื�อม รูพรุน หลอมละลายไม่หมด เป็นตน้ 
ส่วนถา้ความเร็วเชื�อมชา้ แนวเชื�อมจะไม่นูนแต่ซึมลึกมาก มกัมีความเสี�ยงที�จะเกิดการแตกร้อนและ
เกิดการฝั�งตวัของสแลก 

 2. ขั)วกระแสเชื�อม มีผลต่อการซึมลึกของแนวเชื�อม ถา้ใชก้ระแสขั)วบวก (DC+) การ
ซึมลึกจะสูงกว่ากระแสขั)วลบ (DC-) หมายความว่าการเชื�อมโดยใชก้ระแสขั)วลบเหมาะสมสําหรับ
การเชื�อมเคลือบเพื�อป้องกนัผสมรวมกนัระหว่างเนื)อเชื�อมกบัโลหะฐานและอตัราการเติมเนื)อจะ
เพิ�มขึ)น 30 เปอร์เซ็นต ์เมื�อใชข้ั)วกระแสลบ 

 3. แรงดนัเชื�อม มีผลต่อความกวา้งของแนวเชื�อม การใชแ้รงดนัเชื�อมมากทาํให้แนว
เชื�อมกวา้งและซึมลึกน้อย ซึ� งเหมาะสมกบังานที�มีช่องว่างของแนวเชื�อมมาก ทาํให้ง่ายต่อการเติม
โลหะผสมลงไปในแนวเชื�อมแต่มีขอ้เสียคือ เสี�ยงที�จะเกิดการกดัใตแ้นวเชื�อม สแลกเคาะออกยาก 
สาํหรับการเชื�อมที�แรงดนัตํ�าจะใหแ้นวเชื�อมที�นูน 

 4. กระแสเชื�อม มีผลทั)งการซึมลึกและอตัราการเติมเนื)อเชื�อม กระแสเชื�อมที�สูงจะทาํ
ใหแ้นวเชื�อมมีอตัราการเติมเนื)อที�สูง แนวเชื�อมกวา้ง ซึมลึกกวา้ง และซึมลึกมาก แต่แนวเชื�อมจะไม่
นูน เสี�ยงต่อการเกิดการกดัใตแ้นวเชื�อม และการแตกร้อน ซึ� งไม่เหมาะกบัการเชื�อมแบบฟิลเลต 

 5. ระยะยื�นของลวดเชื�อม มีผลต่อการซึมลึกและอตัราการเติมเนื)อโลหะ ถา้มีระยะยื�น
ลวดเชื�อมนอ้ยจะมีการซึมลึกที�ดี ถา้มีระยะยื�นลวดเชื�อมมากจะมีความร้อนที�ลวดเชื�อมมาก การซึม
ลึกจึงนอ้ยลงแต่มีอตัราการเติมเนื)อโลหะจะสูงขึ)น การเชื�อมโดยทั�วไปจะใชร้ะยะยื�นลวดเชื�อม 25-
30 มิลลิเมตร 
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 6. มุมลวดเชื�อม มีผลต่อรูปร่างและการซึมลึกของลวดเชื�อม ในกรณีมุมลวดเชื�อม
นาํหนา้ (Forehand) แนวเชื�อมจะกวา้งกวา่ ซึ� งปรับปรุงไดโ้ดยการเพิ�มความเร็วเชื�อมใหม้ากขึ)น แนว
เชื�อมกจ็ะเลก็ลง 

      การเจอืจางของเนื/อเชื�อม [7] 
ซึ� งกระบวนการเชื�อมที�มีการหลอมละลายเกิดการรวมกนัของโลหะที�เชื�อมและโลหะ

ฐาน ทาํให้สมบติัของเนื)อเชื�อมที�ไดมี้การเปลี�ยนแปลงไปจากที�ผูผ้ลิตไดก้าํหนด ซึ� งสมบติัที�ไดใ้หม่
จะแตกต่างทั)งส่วนผสมทางเคมีและสมบติัทางกล เรียกพฤติกรรมที�เกิดว่าการเจือจางของเนื)อเชื�อม 
ซึ� งเป็นตวัแปรสําคญัที�ส่งผลต่อการตา้นทานการสึกหรอแบบขัดสีของเนื)อเชื�อมพอกแข็งชั)นที� 1 
เนื�องจากโครงสร้างจุลภาคของเนื)อเชื�อมเปลี�ยนไป เพราะฉะนั)นจาํนวนชั)นพอกแข็งที�มากขึ)นก็ช่วย
ลดปัญหาการเจือจางของเนื)อเชื�อมของผิวเชื�อมได ้

       ปัจจยัที�ส่งผลต่อการเจอืจางเนื/อเชื�อม [8] 
 1.ความเร็วในการเชื�อม ถา้ความเร็วในการเชื�อมนอ้ยจะเกิดการเจือจางเนื)อเชื�อมมาก 
 2.ความร้อนชิ)นงานก่อนเชื�อม ถา้ความร้อนมากจะเกิดการเจือจางเนื)อเชื�อมมาก ดงันั)น
ตอ้งใหค้วามร้อนชิ)นงานก่อนเชื�อมที�เหมาะสม 

3.กระแสเชื�อม ถา้ใชก้ระแสเชื�อมมาก การเจือจางเนื)อเชื�อมจะมากเช่นกนั  
4. จาํนวนชั)นพอกแขง็ เมื�อจาํนวนชั)นพอกแขง็มากขึ)น การเจือจางจะลดนอ้ยลง  
5. ระยะยื�นลวดเชื�อม (Electrode Extension) การเพิ�มระยะยื�นลวดเชื�อมสามารถลดการ

เจือจางเนื)อเชื�อมได ้ 
 6.กระบวนการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์มีการเจือจางเท่ากบั 20-45 เปอร์เซ็นต ์ 

2.2 โลหะวิทยาของเนื/อเชื�อมพอกแข็ง 

 2.2.1 โลหะวิทยาแนวเชื�อม  
 สาํหรับกระบวนการเชื�อมเกิดการหลอมละลายที�อุณหภูมิ 1600 องศาเซลเซียส บริเวณ
กระทบร้อน (Heat Affected Zone, HAZ) มีอุณหภูมิ 1000-1450 องศาเซลเซียส ความร้อนที�เกิดการ
ปลดปล่อยอย่างเร็วนั)นทาํให้โครงสร้างทางจุลภาคเกิดการเปลี�ยนแปลงไปจากเดิม เช่น เบนไนต ์
(Bainite) เปลี�ยนแปลงเป็น ออสเทนไนต์ (Austenite) หรือเพิร์ลไลต์ (Pearlite) และเฟอร์ไรต ์
(Ferrite) ดงัรูปที� 2.13 ที�ขนาดของเกรนโตขึ)น ความร้อนที�เกิดการปลดปล่อยอย่างเร็วนั)น ทาํ
โครงสร้างเปลี�ยนเป็นมาเทนไซต ์(Martensite ) ซึ� งทาํใหส้มบติัทางกลของโครงสร้างที�เปลี�ยนไป
เกิดสมบติัที�ต่างกนั[8] 
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(ก)             (ข)          (ค) 

รูปที� 2.13 โครงสร้างจุลภาค (ก) เพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรต ์(ข) เบนไนต ์(ค) มาร์เทนไซต ์[9] 

 Bailey [8] ไดแ้สดงความสมัพนัธ์ของความแขง็สูงสุดที�เกิดขึ)นที�บริเวณกระทบร้อนใน
กรณีที�บริเวณกระทบร้อนมีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต ์(HVM) และเบนไนต ์(HVB) แสดงดงัสมการ
3 และ 4 

HVM	=802C+305 (3) 

HVB=350 �C+ Si
11+

Mn
8 +Cu

9 +Cr
5 + Ni

17+
Mo
6 +V

3�+101 (4) 

 เพื�อที�จะหลีกเลี�ยงการแตกร้าวในขณะเชื�อมปริมาณคาร์บอนเทียบเท่าจะเป็นตวัแสดง
ความสามารถในการเชื�อม (Weldability) ของวสัดุ ซึ� งจะเป็นตวักาํหนดการอุ่นชิ)นงานก่อนเชื�อม
และหลงัเชื�อม ดงัตารางที� 2.1 สถาบนัการเชื�อมระหว่างประเทศ ไดก้าํหนดสมการปริมาณคาร์บอน
เทียบเท่าจากองคป์ระกอบทางเคมีไวด้งัสมการที� 5 

CEIIW=C+Mn
6 + Ni

15+
Cu
15+

Cr
5 +Mo

5 +V
5	 (5) 

จากปริมาณคาร์บอนเทียบเท่า (CE) สามารถกาํหนดอุณหภมิูอุ่นชิ)นงานไดด้งันี)  
1. ค่าคาร์บอนเทียบเท่านอ้ยกวา่ 0.45 ควรมีการอุ่นชิ)นงานก่อนเชื�อม 100 องศาเซลเซียส 
2. ค่าคาร์บอนเทียบเท่าอยู่ในช่วง 0.45-0.60 ควรมีการอุ่นชิ)นงานก่อนเชื�อม 100-250 องศา

เซลเซียส 
3. ค่าคาร์บอนเทียบเท่าอยู่ในช่วง 0.60-0.80 ควรมีการอุ่นชิ)นงานก่อนเชื�อม 250-300 องศา

เซลเซียส  
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4. ค่าคาร์บอนเทียบเท่ามากกวา่ 0.80 ควรมีการอุ่นชิ)นงานก่อนเชื�อม 300-350 องศาเซลเซียส 

 2.2.2 โลหะวิทยาเนื/อเชื�อมพอกแขง็  
ปัจจยัที�มีผลต่อสมบติัการตา้นทานการสึกหรอ (Abrasive Resistance) ของการเชื�อมพอก

แข็งมีหลายปัจจยั เช่น ประเภทของเฟสซึ� งมีความแข็ง ลกัษณะและรูปร่างของเฟสที�ทาํใหแ้ข็ง การ
กระจายของเฟสที�แขง็ เป็นตน้  

 สาํหรับปริมาณคาร์บอนกบัโครเมียม เป็นส่วนสําคญัในการเพิ�มความแข็งของแนวเชื�อม 
ลวดเชื�อมโครเมียมสูง เป็นลวดเชื�อมที�มีการใชง้านในหลายอุตสาหกรรม มีค่าใชจ่้ายไม่สูง ราคาถูก 
โดยคาร์ไบด์ที�เกิดขึ)นหลงัการเชื�อมจะช่วยเพิ�มสมบัติการตา้นทานสึกหรอ ถา้หากลวดเชื�อมมี
ส่วนผสม ของโมลิบดีนมั และวาเนเดียมก็จะช่วยเพิ�มสมบติัทนการสึกหรอ การสึกหรอแบบขดัสี
เนื�องมาจากความเคน้ตํ�า สามารถใชล้วดเชื�อมชนิดเหลก็โครเมียมไดเ้นื�องจากมีความแขง็ สาํหรับ
กรณีที�วตัถุหรือชิ)นงานรับแรงที�เกิดจากการกระแทกดว้ยนั)น ลวดชื�อมชนิดที�มีโครเมียมสูงอย่าง
เดียวไม่พอเนื�องจากโครเมียมมีสมบติัที�แข็งแต่เปราะ ดังนั)นควรมีการเลือกลวดเชื�อมที�มีความ
เหนียวหรือมีส่วนผสมของนิกเกิลเพื�อช่วยใหโ้ครงสร้างมีความเหนียวอีกดว้ย [9] 

2.3 การเลอืกลวดเชื�อม 

 2.3.1 ลวดเชื�อมรองพื/น 
ชั)นรองพื)นเป็นชั)นที�ทาํหนา้ที�ยึดติดระหวา่งชั)นโลหะฐานและชั)นพอกแข็ง การเชื�อมชั)นรอง

พื)นมีความจาํเป็น เช่น ในกรณีโลหะฐานและชั)นพอกแข็งมีสมบติัที�ต่างกนัมาก ทาํใหถ้า้ไม่เชื�อมชั)น
รองพื)นก่อนส่งผลให้การยึดติดระหว่างชั)นโลหะฐานกับชั)นพอกแข็งเกิดการหลุดและแตกร้าว
บริเวณรอยต่อของแต่ละชั)นได ้สําหรับการเลือกลวดเชื�อมรองพื)นตามตารางที� 2.1 จากงานวิจยันี) ได้
มีการเชื�อมเหลก็กลา้ 3.5% โครเมียมซึ� งมีโครเมียมตํ�า ลวดเชื�อมรองพื)นที�แนะนาํควรเป็นชนิดชนิด
เหลก็กลา้ไร้สนิมออสเทนิติค (Cr-Ni Stainless Steel) ซึ� งมีโครงสร้างดงัรูปที� 2.14 [10] 

 

รูปที� 2.14โครงสร้างแบบออสเทนิติก [11] 
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ตารางที� 2.1 ตวัอยา่งของโลหะฐาน โลหะรองพื)น และโลหะพอกแขง็ [10] 

ประเภทของโลหะฐาน ชนิดของลวดเชื�อมรองพื/น ชนิดของลวดเชื�อมพอกแข็ง 

เหลก็กลา้คาร์บอน 
เหลก็กลา้ผสมตํ�า 

 

ลวดชนิดไฮโดรเจนตํ�า 
ชนิดเพอริติคความแข็งตํ�า 

ชนิดเหลก็กลา้ไร้สนิม 
ออสเทนิติค 

ชนิดเพอริติคความแข็งสูง 
ชนิดมาร์เทนซิติค 
ชนิดแมงกานีสสูง 
ชนิดโครเมียมสูง 

เหลก็กลา้แมงกานีสสูง 
 

ชนิดเหลก็กลา้ไร้สนิม 
ออสเทนิติค 

ชนิด 13% แมงกานีส 
ชนิดมาร์เทนซิติค 

 
2.3.2 การเลอืกลวดเชื�อมพอกแข็ง  
การเลือกลวดเชื�อมพอกแข็งที�มีคุณสมบติัเหมาะสมกบัการนาํไปใชง้าน ดงัแสดงในตาราง

ที� 2.2 ซึ� งการเชื�อมพอกแขง็ไม่ควรจะเชื�อมเกิน 2-3 ชั)น เนื�องจากค่าสัมประสิทธิg ของนาํความร้อนตํ�า
ส่งผลให้เกิดชั)นพอกแข็งเกิดการหลุดและแตกไดง่้าย ดงันั)นจึงควรเชื�อมชั)นรองพื)นดว้ยโลหะที�มี
ความแข็งที�น้อยกว่าชั)นพอกแข็ง โดยงานวิจัยนี) เลือกลวดเชื�อมพอกแข็.ชนิดมารเทนซิติคซึ� งมี
โครงสร้างแสดงในรูปที� 2.15 [12] 

 

รูปที� 2.15 โครงสร้างมาร์เทนซิติค [12] 
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ตารางที� 2.2 โลหะพอกแขง็ [12] 

ชนิดของโลหะเคลอืบ คุณสมบัติ การนําไปใช้งาน 

เหลก็กลา้ผสมตํ�าและ 
คาร์บอนตํ�า 

เหนียวทน สร้างเนื)อ/ทนต่อการเสียดสี 

เหลก็กลา้ผสม 14%แมงกานีส เหนียวทนและสามารถเพิ�ม
ความแข็งได ้

ทนต่อแรงกระแทก 

มาร์เทนซิติก เหนียวทนและแข็ง ทนต่อแรงกระแทกและการขดั
ถู 

โครเมียมคาร์ไบด ์
ทงัสะเตนคาร์ไบด ์

แขง็และเปราะ ทนต่อการขดัถู 

โคบอลทแ์ละนิเกิล แขง็ที�อุณหภูมิสูง เหลก็กลา้เครื�องมือ 
ทนต่อการกดักร่อน 
งานที�อุณหภูมิสูง 

 
2.4 บทบาทของธาตุผสมแต่ละชนิดที�ส่งผลต่อคุณสมบัติของเหลก็กล้า  

1. คาร์บอน (Carbon) - สัญลักษณ์ทางเคมี คอื C 
เป็นธาตุที�สําคัญที� สุด จะต้องมีผสมอยู่ในเนื) อเหล็ก มีคุณสมบัติทําให้เหล็กแข็งเพิ�มขึ) น 

หลงัจากนาํไปชุบแข็ง (Heat Treatment) โดยรวมตวักบัเนื)อเหลก็ เป็นสารที�เรียกว่า มาร์เทนไซต ์
(Martensite) และซีเมนไตด ์(Cementite) นอกจากนั)น คาร์บอนยงัสามารถรวมตวักบัเหลก็ และธาตุ
อื�น ๆ กลายเป็นคาร์ไบด์ (Carbide) ซึ� งจะช่วยเพิ�มความตา้นทานต่อการสึกหรอของเหลก็ อย่างไรก็
ตาม คาร์บอนจะลดความยืดหยุ่น (Elasticity) ความสามารถในการตีขึ)นรูป (Forging) และ
ความสามารถในการเชื�อม (Welding) และไม่มีผลต่อความตา้นทานการกดักร่อน [13] 

2. โครเมยีม (Chromium) สัญลกัษณ์ทางเคม ีคอื Cr 
ทาํใหเ้หลก็อบชุบไดง่้ายขึ)น เพราะลดอตัราการเยน็ตวัวิกฤตลงอย่างมาก สามารถชุบในนํ) ามนั

หรืออากาศได ้(Oil or Air Quenching) เพิ�มความแข็งให้เหลก็ แต่ลดความทนทานต่อแรงกระแทก 
(Impact) ลง โครเมียมที�ผสมในเหลก็จะรวมตวักบัคาร์บอน เป็นสารประกอบพวกคาร์ไบด ์ซึ� งแขง็
มาก ดงันั)น จึงทาํใหเ้หลก็ทนทานต่อแรงเสียดสี และบริเวณที�เป็นรอยคมหรือความคมไม่ลบง่าย ทาํ
ใหเ้หลก็เป็นสนิมไดย้าก เพิ�มความแขง็แรงของเหลก็ที�ใชง้านที�อุณหภูมิสูง เพิ�มความทนทานต่อการ
กดักร่อนของสารต่าง ๆ ไดดี้ขึ)น [13] 
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3. ทองแดง (Copper) สัญลักษณ์ทางเคมี คอื Cu 
เพิ�มความแข็งแรง ถา้มีทองแดงผสมอยู่ในเหล็กแมเ้พียงเล็กนอ้ย เหล็กจะไม่เกิดสนิมเมื�อใช้

งานในบรรยากาศ ทองแดงจะไม่มีผลเสียต่อความสามารถในการเชื�อมของเหลก็ [13] 

4. แมงกานีส (Manganese) สัญลกัษณ์ทางเคมี คือ Mn 
ใชเ้ป็นตวัไล่กาํมะถนั (S) ซึ� งเป็นตวัที�ไม่ตอ้งการในเนื)อเหลก็ จะถูกกาํจดัออกในขณะหลอม 

ทาํใหเ้หลก็อบชุบแข็งง่ายขึ)น เนื�องจากเป็นตวัลดอตัราการเยน็ตวัวิกฤต (Critical Cooling Rate) ทาํ
ใหเ้หลก็ทนทานต่อแรงดึงไดม้ากขึ)น เพิ�มสัมประสิทธิg การขยายตวัของเหลก็เมื�อถูกความร้อน แต่จะ
ลดคุณสมบติัในการเป็นตวันาํไฟฟ้า และความร้อน นอกจากนั)น แมงกานีสยงัมีอิทธิพลต่อการขึ)น
รูปหรือเชื�อม เหลก็กลา้คาร์บอนที�มีปริมาณแมงกานีสเพิ�มขึ)น จะทนต่อการเสียดสีไดดี้ขึ)นมาก [13] 

5. โมลบิดนัีม (Molybdenum) สัญลกัษณ์ทางเคมี คอื Mo 
ปกติจะใชผ้สมรวมกบัธาตุอื�น ๆ เป็นตวัลดอตัราการเยน็ตวัวิกฤต ทาํใหอ้บชุบง่ายขึ)น ป้องกนั

การเปราะขณะอบคืนตวั (Temper Brittleness) ทาํใหเ้หลก็มีเนื)อละเอียด เพิ�มความทนทานต่อแรงดึง
แก่เหล็กมากขึ)น สามารถรวมตวักบัคาร์บอนเป็นคาร์ไบดไ์ดง่้ายมาก ดงันั)น จึงปรับปรุงคุณสมบติั
ในการตดัโลหะ (Cutting) ของเหลก็ไฮสปีดไดดี้ขึ)น เพิ�มความตา้นทานต่อการกดักร่อน (Corrosion 
Resistance) แก่เหลก็ อยา่งไรกต็าม เหลก็ที�มีโมลิบดินั�มสูงจะตีขึ)นรูปยาก [14] 

6. นิกเกลิ (Nickel) สัญลกัษณ์ทางเคมี คอื Ni 
เป็นตวัที�เพิ�มความทนทานต่อแรงกระแทกของเหล็ก ดงันั)น จึงใชผ้สมในเหลก็ที�จะนาํไปชุบ

แข็งที�ผิว ใชผ้สมกบัโครเมียม ทาํให้เหล็กทนทานต่อการกดักร่อนไดดี้ ไม่เป็นสนิมง่าย ทนความ
ร้อน [14] 

7. ซิลิคอน (Silicon) สัญลกัษณ์ทางเคมี คอื Si 
ซิลคอนจะปรากฏในเหล็กทุกชนิด เนื�องจากสินแร่เหล็กมักมีซิลิคอนผสมอยู่ด้วยเสมอ 

ซิลิคอนไม่ใช่โลหะ แต่มีสภาพเหมือนโลหะ ใชเ้ป็นตวัทาํให้เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซิ�ง (Oxidizing) 
ทาํให้เหล็กแข็งแรงและทนทานต่อการเสียดสีไดดี้ขึ)น เพิ�มค่าแรงดึงที�จุดคราก (Yield Point) ของ
เหลก็ให้สูงขึ)นมาก ดงันั)น จึงใชผ้สมในการทาํเหลก็สปริง (Spring Steels) ช่วยทาํใหเ้หลก็ทนทาน
ต่อการตกสะเกด็ (Scale) ที�อุณหภูมิสูงไดดี้ จึงใชผ้สมในเหลก็ทนความร้อน   เหลก็กลา้ที�มีซิลิคอน
สูงจะมีเกรนหยาบ [14] 
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8. วาเนเดยีม (Vanadium) สัญลกัษณ์ทางเคม ีคอื V 
ทาํใหเ้หลก็ทนต่อความร้อนไดดี้ เพิ�มความแข็งแรงให้กบัเหลก็ โดยไม่ทาํให้คุณสมบติัในการ

เชื�อม และการดึงเสียไป ทาํใหเ้หลก็มีเนื)อละเอียด รวมตวักบัคาร์บอนที�เป็นคาร์ไบดไ์ดง่้าย จึงทาํให้
ทนทานต่อการสึกกร่อน มกัจะผสมในเหล็กขึ)นรูปร้อน (Hot Working Steels) และเหล็กไฮสปีด 
[14] 

2.5 การทดสอบความแขง็  
การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test) ตามมาตรฐานASTM E 92-82 

(Reapproved) โดยมีหัวกด (Indenter) เป็นเพชรรูปที�มีพีระมิดฐานสี� เหลี�ยมดา้นเท่า มีมุมระหว่าง
หนา้ พีระมิด 136º แรงกด (Load) โดยทั�วไปใชข้นาด 1-120 กิโลกรัมแรง การวดัค่าความแข็งแสดง
ดงัรูปที� 2.16 ซึ� งสามารถนาไปคาํนวณออกมาเป็นค่าความแขง็ดงัสมการที� 6 [15] 

 

รูปที� 2.16 การทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์ [16]  

HV=	 P sin
θ
2

d2 	 (6) 

                              เมื�อ   P = แรงกด (kgf)  
																								 	 "= 136º  
                                d = เสน้ทแยงมมุ (mm) 
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2.6 การทดสอบการสึกหรอ  
การทดสอบโดยใชเ้ครื�องทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 โดยทรายที�นาํมา

ทดสอบมีขนาด 50-70 เมช และตอ้งนาํไปอบที�อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง และ
ก็ปล่อยให้เยน็ก่อนนาํไปทดสอบ ซึ� งชิ8นงานที�ทดสอบจะเสียดสีระหว่างทรายกบัลอ้อย่างดงัรูปที� 
2.17 ภาวะที�ใชใ้นการทดสอบคือ ลอ้ยางหมุนดว้ยความเร็ว 200 รอบต่อนาที โดยมีอตัราการป้อน
ทราย 250 กรัมต่อนาที นํ8 าหนกัทดสอบ 13.5 กิโลกรัม ทดสอบจนไดร้ะยะทางในการเสียดสี 4309 
เมตร [17] 

 

รูปที� 2.17 ไดอะแกรมเครื�องมือทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 [9] 

2.6.1 เหลก็กล้าทนการสึกหรอ 
โดยทั�วไปเหล็กที�มีความแข็งสูง สามารถทนต่อการสึกหรอ แต่มกัจะทนต่อแรงกระแทกได้

นอ้ยเนื�องจากมีความแขง็สูงเมื�อไดรั้บแรกกระแทกโดยตรงทาํใหเ้กิดการแตกหกัไดง่้าย ลกัษณะงาน
บางอย่าง เช่น การบดแร่ จาํเป็นต้องมีสมบัติทนต่อการสึกหรอแบบขดัสี และสามารถรับแรง
กระแทกไดดี้ [11] 

 2.6.2 เหลก็กล้าผสมตํ�าชนิดโครเมยีมเป็นธาตหุลกั 
โครเมียมเป็นธาตุที�มีบทบาทเพิ�มความสามารถในการชุบแข็งใหเ้หล็กกลา้ ในสภาพนอร์มาล

ไรซิง จะมีความตา้นทานต่อแรงดึงสูง แต่ความเหนียวจะลดลง ในการผลิตมกัเติมธาตุอื�นๆ ลงไป
เพื�อเสริมคุณสมบติัทางดา้นความเหนียว ดงัแสดงในตารางที� 2.3 [18] 
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ตารางที� 2.3 สมบติัเชิงกลของเหลก็กลา้ผสมโครเมียม – โมลิบดินมั [18] 

%C %Mn %Cr %Mo ความเคน้จุด
คราก  

(ปอนดต่์อ
ตารางนิ)ว) 

ความเคน้แรงดึง
สูงสุด  

(ปอนดต่์อ
ตารางนิ)ว) 

อตัราการยืด
ตวั 

(เปอร์เซ็นต)์ 

0.28 - 
0.35 

0.60 - 
0.85 

0.80 - 
0.10 

0.15 - 
0.30 

52,000 - 62,000 90,000 – 96,000 25-22 

0.20 0.50 - 0.8 4.0 - 
6.50 

0.45 - 
0.65 

40,000 70,000 20 

เหล็กกลา้โครเมียมที�ประยุกต์ใชใ้นการทนการสึกหรอ มีการผสมโครเมียมและโมลิบดินัม 
เพื�อเพิ�มความสามารถในการชุบแขง็ โดยสามารถชุบแขง็ไดโ้ดยการปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ ทาํให้
มีความแข็งแรงสูง แต่เมื�อทาํการเชื�อมเหล็กกลา้โครเมียมจะทาํให้เกิด การแตกแบบเย็น (Cold 
Crack) เนื�องมาจาก [4] 

1. แนวเชื�อมมีความเหนียวตํ�า 
2. ความเคน้ตกคา้ง 
3. การกระจายตวัของไฮโดรเจนที�อุณหภูมิตํ�ากว่า 200 ºC 

 รูปที� 2.18 เป็นผงัไดอะแกรมการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิคงที�ของเหลก็กลา้โครเมียม 2.25 Cr-1 
Mo ของเหลก็กลา้โครเมียม 2.25Cr-1Mo ซึ� งมีเปอร์เซ็นตข์องธาตุโครเมียมใกลเ้คียงกบัวสัดุที�ใชใ้น
งานวิจยันี)  

 

รูปที� 2.18 ผงัไดอะแกรมการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิคงที�ของเหลก็กลา้โครเมียม 2.25 Cr-1 Mo [11] 
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2.7 งานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 

งานวิจัยจาก V. T. Bhanu Kiran และคณะ [19] ไดศึ้กษาการพฒันาและคุณลกัษณะของ
ลวดเติม เพื�อไม่ใหมี้รอยแตกของเนื)อเชื�อมพอกแข็งบนเหลก็กลา้คาร์บอนตํ�า โดยงานวิจยัไดใ้ชล้วด
เชื�อมชั)นพอกแข็งที�มีส่วนผสมทางเคมีโดยมี คาร์บอน 4.8 เปอร์เซ็นต์ แมงกานีส 1.1 เปอร์เซ็นต ์
ซิลิคอน 1.4 เปอร์เซ็นต์ โครเมียม 30.0 เปอร์เซ็นต์ นิกเกิล 0.5 เปอร์เซ็นต์ โมลิบดีนัม 1.7 
เปอร์เซ็นต์ วาเนเดียม 0.2 เปอร์เซ็นต์ และ เหล็ก 60.3 เปอร์เซ็นต์ และมีลวดเชื�อมชั)นรอง ที�มี
ส่วนผสมทางเคมี คาร์บอน 1.1 เปอร์เซ็นต์ แมงกานีส 13 เปอร์เซ็นต์ ซิลิคอน 0.8 เปอร์เซ็นต ์
ซลัเฟอร์ 0.05 เปอร์เซ็นต ์  ฟอสฟอรัส 0.05 เปอร์เซ็นต ์ และ เหลก็ 85 เปอร์เซ็นต ์ทดสอบโดยการ
เชื�อมลงบนเหล็กกลา้คาร์บอนตํ�าซึ� งมีส่วนผสมทางเคมี คาร์บอน 0.2 เปอร์เซ็นต์ แมงกานีส 0.9 
เปอร์เซ็นต ์ซิลิคอน 0.2 เปอร์เซ็นต ์ซลัเฟอร์0.04 เปอร์เซ็นต ์ฟอสฟอรัส0.03 เปอร์เซ็นต ์และเหล็ก 
98.6 เปอร์เซ็นต์ งานวิจัยไดมี้การเชื�อมพอกแข็งดงันี)  ชิ)นที�  1 เชื�อมพอกโดยใช้ลวดเชื�อมที�มี
ส่วนผสมทางเคมี คาร์บอน 4.8 เปอร์เซ็นต์ แมงกานีส 1.1 เปอร์เซ็นต์ ซิลิคอน 1.4 เปอร์เซ็นต ์
โครเมียม 30.0 เปอร์เซ็นต์ นิกเกิล 0.5 เปอร์เซ็นต์ โมลิบดีนัม 1.7 เปอร์เซ็นต์ วาเนเดียม 0.2 
เปอร์เซ็นต ์และ เหลก็ 60.3 เปอร์เซ็นต ์เชื�อมพอก 1 ชั)นลงบนเหลก็กลา้คาร์บอนตํ�าโดยชั)นของเชื�อม
พอกหนา 4 มิลลิเมตร ชิ)นที� 2 เชื�อมพอกโดยการใช้ลวดตวัเดิมแต่จะเชื�อม 2 ชั)นลงบนเหลก็กลา้
คาร์บอนตํ�า ชิ)นที� 3 เชื�อมพอกโดยการใชล้วดตวัเดิมแต่จะเชื�อมพอก 3 ชั)นลงบนเหลก็กลา้คาร์บอน
ตํ�า ชิ)นที�  4 เชื�อมพอกโดยมีเนื)อเชื�อมชั)นรองพื)น ซึ� งมีส่วนผสมทางเคมี คาร์บอน 1.1 เปอร์เซ็นต ์
แมงกานีส 13 เปอร์เซ็นต์ ซิลิคอน 0.8 เปอร์เซ็นต์ ซัลเฟอร์ 0.05 เปอร์เซ็นต์ ฟอสฟอรัส 0.05 
เปอร์เซ็นต ์ และ เหลก็ 85 เปอร์เซ็นต ์โดยการเชื�อมชั)นรองพื)นก่อน 1 ชั)น ลงบนเหลก็กลา้คาร์บอน
ตํ�า และตามดว้ยลวดเชื�อมแบบพอกแข็งลงไปอีก 1 ชั)น ชิ)นที� 5 เชื�อมรองพื)นก่อน 1 ชั)นลงบน
เหลก็กลา้คาร์บอนตํ�า แลว้ตามดว้ยลวดเชื�อมแบบพอกแข็งอีก 2 ชั)น จากผลการทดลองสรุปไดว้่า 
การเชื�อมหลายชั)นใหค่้าความแข็งตํ�าสุด 60 ร็อคเวลสเกลซี และสมบติัดา้นการสึกหรอเทียบเท่ากบั
เหล็กกลา้ผสมโครเมียมสูง อย่างไรก็ตามการเชื�อมพอกแข็ง 2 ชั)นโดยไม่มีการอุ่นชิ)นงานก่อนทาํ
การเชื�อม จะไม่มีแนวแตกส่วนการเชื�อมพอกแขง็ 3ชั)น โดยไม่มีการอุ่นชิ)นงานก่อนเชื�อม จะเกิดการ
แตกเกิดขึ)นเนื�องจากการหดตวัของแนวเชื�อม ดงันั)นสําหรับการเชื�อมสําหรับการเชื�อมพอกแข็ง 3 
ชั)นที�มีความหนามากกว่า 15 มิลลิเมตรตอ้งมีการอุ่นชิ)นงานที�อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ก่อนทาํ
การเชื�อมเพื�อป้องกนัการแตก  

งานวิจัยจาก J.J. Coronado และคณะ [20]ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของกระบวนการ
เชื�อมที�มีผลต่อสมบติัการตา้นทานต่อการสึกหรอแบบขดัสี (Abrasive Wear) สําหรับเนื)อเชื�อมพอก
แข็ง โดยงานวิจัยนี) มีการเปรียบเทียบโดยการใช้กระบวนการเชื�อมแบบลวดหุ้มฟลักซ์กับ
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กระบวนการเชื�อมแบบลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ในกรณีของการเชื�อมแบบลวดไส้ฟลกัซ์ ผลการศึกษา
แสดงใหเ้ห็นวา่ โครงสร้างจุลภาคของเนื)อเชื�อมพอก 1 ชั)นจะมีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซดโ์ดยมีออ
สเทนไนต์อยู่รอบๆโครงสร้างจุลภาคของเนื)อเชื�อมพอก 3 ชั)น โดยมีลกัษณะเป็นเดนไดรต์อยู่ใน
โครงสร้างออสเทนไนต์ ในโครงสร้างหลกัยูเทคติค ผลการทดสอบการตา้นทานต่อการสึกหรอ
แบบขดัสี เนื)อเชื�อมพอก 3 ชั)นของการเชื�อมแบบลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ ให้ผลที�ดีกว่าเนื)อเชื�อมพอก
แขง็ 1 ชั)น 

งานวิจัยจาก M. Kirchganer และคณะ [21] ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมของการเชื�อมพอก
แข็งบนเหล็กกลา้ภายใตก้ารรับแรงแบบการขดัสีและแรงกระแทก  ในงานวิจยันี) ใชก้ารเชื�อมแบบ
ลวดไส้ฟลกัซ์ โดยการเชื�อมพอกแข็ง 2 ชั)นลงบนเหลก็กลา้คาร์บอนตํ�าเพื�อจะนาํไปทดสอบการสึก
หรอ โดยชิ)นงานที� เชื�อมพอกแข็งแลว้มีส่วนผสมทางเคมีดงันี)  ชิ)นที� 1 คาร์บอน 1 เปอร์เซ็นต ์
โครเมียม 6 เปอร์เซ็นต ์ไนโอเบียม 3 เปอร์เซ็นต ์โมลิบดีนมั วาเนเดียม ทงัสเตน ไททาเนียม นิกเกิล 
รวมกนั 1.5 เปอร์เซ็นต์  และ เหลก็-88.5 เปอร์เซ็นต ์ชิ)นที� 2 คาร์บอน 5.5 เปอร์เซ็นต์ โครเมียม 21
เปอร์เซ็นต์ ไนโอเบียม 7 เปอร์เซ็นต ์โมลิบดีนมั วาเนเดียม ทงัสเตน ไททาเนียม นิกเกิล รวมกนั 1 
เปอร์เซ็นต์ และ เหลก็ 65.5 เปอร์เซ็นต์ ชิ)นที� 3 คาร์บอน 2.5 เปอร์เซ็นต ์โครเมียม 7เปอร์เซ็นต ์
โบรอน 1 เปอร์เซ็นต ์โมลิบดีนมั วาเนเดียม ทงัสเตน ไททาเนียม นิกเกิล รวมกนั 1 เปอร์เซ็นต ์และ 
เหล็ก 88.5 เปอร์เซ็นต์ ชิ)นที� 4 คาร์บอน 1 เปอร์เซ็นต์ โบรอน 4 เปอร์เซ็นต์ โมลิบดีนมั วาเนเดียม 
ทงัสเตน ไททาเนียม นิกเกิล รวมกนั 1.5 เปอร์เซ็นต ์ และ เหลก็ 93.5 เปอร์เซ็นต ์ ชิ)นที� 5 คาร์บอน 
1.3 เปอร์เซ็นต์ โครเมียม 15.4 เปอร์เซ็นต์ ไนโอเบียม 4.2 เปอร์เซ็นต์โบรอน 4.2 เปอร์เซ็นต ์
โมลิบดีนัม วาเนเดียม ทงัสเตน ไททาเนียม นิกเกิล รวมกนั 11.5 เปอร์เซ็นต์ และ เหล็ก 63.4 
เปอร์เซ็นต์ ชิ)นที� 6 โครเมียม 1 เปอร์เซ็นต์ โมลิบดีนัม วาเนเดียม ทงัสเตน ไททาเนียม นิกเกิล 
รวมกนั 1.8 เปอร์เซ็นต ์ และ เหลก็ 97.2 เปอร์เซ็นต์ นาํชิ)นงานไปทดสอบกบัเครื�องที�ทดสอบแบบ
ขดัสีและกระแทกใชเ้ครื� องทดสอบการสึกหรอดว้ยมาตรฐาน ASTM  G65 แบบการสัมผสัที�มีตวั
คั�นระหว่างกลาง (3 Body Abrasion) ผลการทดลองไดว้่า ชิ)นงานที�มีโครงสร้างที�เป็นมาร์เทนซิติค 
จะให้ค่าของการสึกหรอแบบขดัสีและแบบกระแทกอยู่เกณฑ์ที�ดี และมีค่าความแข็งที�พอเหมาะ
สาํหรับการนาํไปใชใ้นชิ)นส่วนที�รับแรงกระแทกและถูกขดัสี   

งานวิจัยของ O. O. Zollinger และคณะ [22] ไดอ้ธิบายเกี�ยวกบัสมบติัของโลหะที�ใชใ้น
การพอกแข็ง มีดว้ยกนั 3 กลุ่มคือ กลุ่มโลหะมาร์เทนซิติค  กลุ่มโลหะออสเทนิติค และกลุ่มโลหะ
คาร์ไบด์ โดยโลหะกลุ่มมาร์เทนซิติคมีความสามารถในการตา้นทานต่อการกระแทกและตา้นทาน
การสึกหรอไดดี้ เหมาะสาํหรับการทาํเป็นชั)นพอกแขง็ ความแขง็ของโลหะชนิดขึ)นอยู่กบัการเยน็ตวั
ของโลหะนั)นถา้การเยน็ตวัเกิดไดเ้ร็วขึ)นจะมีความแข็งสูง ลกัษณะของมาร์เทนซิติคขึ)นอยู่กบัชนิด
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ของโลหะฐานและจํานวนของชั)นที�พอกแข็งด้วย  ในกลุ่มของโลหะออสเทนิติคเป็นกลุ่มที�
เหมาะสมสาํหรับการสร้างเนื)อใหก้บัชิ)นงานที�เกิดจากการสึกหรอ เพราะมีความแข็งและเหนียว แต่
ตา้นทานการสึกหรอไดใ้นระดบัปานกลาง เชื�อมไดดี้กบัโลหะที�มีสมบติัที�แตกต่างกนั ในกลุ่มของ
โลหะกลุ่มคาร์ไบด ์จะมีความแขง็และตา้นทานต่อการสึกหรอไดดี้  

งานวจิยัของ K. M. Kenchi และคณะ [23] ศึกษาโครงสร้างจุลภาคที�มีผลต่อพฤติกรรมการ
สึกหรอแบบเสียดสีของการเชื�อมพอกแขง็ ซึ� งไดอ้ธิบายการทาํงานของการสึกหรอแบบการสัมผสัที�
มีตวัคั�นระหว่างกลาง ซึ� งเปิดการสึกหรอที�เกิดจากการเสียดสี ไดอ้ธิบายว่าเมื�อมีการปล่อยทรายใน
ทิศทางเดียวอย่างเป็นอิสระ ทรายก็ไดไ้ดรั้บพลงังานจากการหมุนของลอ้ยาง หลงัจากนั)นปล่อยให้
ชิ)นงานมาสัมผสักบัลอ้ยางที�มีทรายอยู่ตรงกลาง จากนั)นทรายก็เกิดการไปฝังอยู่ในลอ้ยาง ทาํให้เกิด
การสึกหรอแบบ 2 วตัถุ หลงัจากนั)นทรายจะขดูกบัผิวชิ)นงาน เกิดการเปลี�ยนแปลงที�หนา้ผิวชิ)นงาน  
จากการทดลองจึงพบว่าชิ)นงานที� มีความแข็งมากจะยอมให้ทรายปริมาณมากไหลผ่านบริเวณ
ผิวสัมผสัทาํให้เกิดการกระจายของความเคน้ที�มาจากแรงกด ส่งผลทาํใหอ้ตัราการสึกหรอลดลงไป
ดว้ย 

งานวิจัยของ S. A. Mohamat และคณะ [24] ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัผลกระทบของกระบวนการ
เชื�อมแบบลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ โดยเงื�อนไขของตวัแปรที�แตกต่างกนั ในการวิจยันี) ใชล้วดเชื�อมเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 1.2 ม.ม. ตามมาตรฐาน K-71T AWS A5.20 และใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์100 % 
ในการเชื�อม โดยเชื�อมบนเหลก็กลา้คาร์บอนตํ�า ในการศึกษานี) ใชค้วามต่างศกัย ์22 26 และ 30 โวลต ์
ใชก้ระแสไฟฟ้า 90 150 และ 210 แอมแปร์ และใชค้วามเร็วในการเชื�อม 20 40 และ 60 เซนติเมตร
ต่อนาที ผลการทดลองพบว่า เมื�อกระแสเพิ�มขึ8 นทําให้การแทรกซึมสูงขึ8 นทําให้สรุปได้ว่า
กระแสไฟฟ้ามีอิทธิพลต่อการแทรกซึมของแนวเชื�อม ความเร็วในการเชื�อมตํ�าลงทาํให้เกิดการ
แทรกซึมสูงขึ8น ขนาดของขอบเกรนสูงขึ8นเมื�อความเร็วการเชื�อมตํ�าลง  ค่าของความแข็งสําหรับเนื8อ
เชื�อมจะสูงกว่าบริเวณที�ไดร้ับอิทธิพลทางความร้อน ค่าความแข็งจะลดลงเมื�อค่าของความต่างศกัย ์
และ ค่ากระแสไฟฟ้า เพิ�มสูงขึ8น  

งานวจิยัของ A. Gualco และคณะ [25] ไดศึ้กษาผลกระทบจากกระบวนการเชื�อมที�มีผลต่อ
พฤติกรรมการสึกหรอของชั)นพอกแข็งมาร์เทนซิติคของเหล็กในเครื� องมือ โดยงานวิจยันี) ไดใ้ช้
กระบวนการเชื�อมแบบแมกโดยเชื�อมลงบนเหลก็กลา้คาร์บอนตํ�า งานวิจยัไดเ้ปรียบเทียบตวัแปรที�มี
ผลต่อการเชื�อม ไดแ้ก่ชนิดของแก๊สปกคลุม ความร้อนที�ให้กบัชิ)นงานและความร้อนที�ให้ชิ)นงาน
หลงัการเชื�อม เชื�อมพอกแข็งโดยใชล้วดที�เป็นมาร์เทนซิติค ซึ� งก่อนเชื�อมไดมี้การอุ่นชิ)นงานดว้ย
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส โดยลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคในกรณีของการเชื�อมพอกแขง็ที�ไม่
อุ่นชิ8นงานก่อนเชื�อมนั8น จะพบว่าโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซตที์�มีออสเทนไนต ์และจะมีเดนไดรตก์



27 
 

ระจายตวัอยู่ แต่เมื�อมีการใหอุ้ณหภมิูกบัชิ8นงานที�จะเชื�อมมากขึ8นทาํใหโ้ครงสร้างแบบออสเทนไนต์
จะเปลี�ยนเป็นมาร์เทนไซต์มากขึ8น  โดยโครงสร้างแบบมาร์เทนซิติคมากขึ8นเมื�ออุณหภูมิที�ให้กบั
ชิ8นงานและจาํนวนชั8นพอกแขง็มีมากขึ8น ทาํใหส่้งผลใหค่้าความแข็งเพิ�มขึ8นอีกดว้ย 

งานวิจัยของ Winarto และคณะ [26] ไดศึ้กษาผลกระทบจากการให้ความร้อนก่อนเชื�อม
และการเชื�อมชั8นรองพื8น ที�มีผลต่อความตา้นทานการสึกหรอและการแตกของการเชื�อมพอกแข็ง
เหลก็กลา้ HSLA พบวา่การใหค้วามร้อนก่อนการเชื�อมพอกแข็งช่วยลดการแตกร้าวที�เกิดขึ8นของชั8น
รองพื8น โดยเมื�อมีการเชื�อมชั8นรองพื8นทําให้ช่วยในการประสานระหว่างชั8นเชื�อมพอกแข็งและ
โลหะเดิมไดดี้ และลดการแตกร้าวจากชั8นพอกแขง็สู่โลหะเดิมอีกดว้ย เช่นเดียวกนักบังานวิจยัของ 
M. Adamiak และคณะ [27] ไดศึ้กษาความตา้นทานการสึกหรอของเหลก็หล่อโครเมียมกบัแผ่น
เหลก็ พบวา่การเชื�อมพอกผิวระหว่างวสัดุที�อ่อนกบัวสัดุที�มีความแข็งสูง ควรตอ้งมีเหลก็สแตนเลส
เป็นชั8นรองพื8นเพื�อป้องกนัการแตกสู่วสัดุอ่อน  
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บทที� 3 

 

วธีิการดาํเนินการวิจัย 

 
  งานวิจยันีทาํการศึกษาการเชื�อมพอกแขง็ของฟันโม่ถ่านหินเครื�องบดในเหมืองแม่เมาะ เพื�อ
ป้องกนัการสึกหรอจากการใชง้านโดยวิธีการเชื�อมแบบลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ โดยทาํการเชื�อมพอก
แข็งลงบนเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม โดยหลงัการเชื�อม นาํชินงานไปทดสอบและเปรียบเทียบ
ทางดา้นโลหะวิทยาเพื�อตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคทังตามแนวขวางและผิว
ดา้นบนของชันพอกแขง็ นอกจากนียงัทาํการทดสอบสมบติัทางกลคือ การทดสอบการตา้นทานการ
สึกหรอแบบขดัสี 
 

3.1 วสัดุและอปุกรณ์ในการดําเนินการวจิยั 
 3.1.1 เหล็กกล้า 3.5% โครเมยีม ซึ� งไดจ้ากการหล่อ (รูปที� 3.1) เป็นเหลก็กลา้ผสมตํ�าที�มีค่า
ความแข็งประมาณ 200 วิกเกอร์ ประกอบไปดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรต ์เพิร์ลไลต ์และเบนไนต ์ซึ� ง
วสัดุชนิดนี ใชใ้นการผลิตชินส่วนหรืออุปกรณ์ทางเหมืองแร่ โดยเฉพาะฟันของเครื�องโม่ถ่านหิน
ของเหมืองแม่เมาะ ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ 3.5 เปอร์เซ็นต ์โครเมียมแสดงอยู่ในตารางที� 3.1 

 

รูปที� 3.1 เหลก็กลา้ 3.5 เปอร์เซ็นต ์โครเมียม 
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ตารางที� 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ 3.5 เปอร์เซ็นต ์โครเมียม (เปอร์เซ็นต ์โดยนําหนกั) 

C Si Mn Ni Cr Mo Cu Fe 

0.38 0.40 0.52 0.17 3.42 0.30 0.04 Balance 

3.1.2 ลวดเชื�อม (Wire) ในงานวิจยันีประกอบดว้ยลวดเชื�อมทังหมด 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
  (1) ลวดเชื�อมสาํหรับชันรองพืนคือลวดเชื�อมตามมาตรฐาน EN14700: TFe8 ซึ� งมี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.6 มิลลิเมตร โดยตารางที� 3.2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื�อมชัน
รองพืน 

ตารางที� 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื�อมชันรองพืน (เปอร์เซ็นตโ์ดยนําหนกั) 

C Si Mn Cr Ni Fe 

0.1 0.5 6.0 19.0 9.0 Balance 

 (2) ลวดเชื�อมสาํหรับชันพอกแข็งคือ ลวดเชื�อมตามมาตรฐาน EN14700: TFe10 
ซึ� งมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.6 มิลลิเมตร โดยตารางที� 3.3 แสดงส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื�อม
ชันพอกแขง็ 

ตารางที� 3.3 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื�อมชันพอกแข็ง (เปอร์เซ็นตโ์ดยนําหนกั) 

C Si Mn Cr Fe 

0.5 2.5 1.3 8.5 Balance 

3.1.3 เครื�องเชื�อม (Power source) และชุดป้อนลวด (Wire Feeder) เป็นระบบอินเวอร์เตอร์ ยี�ห้อ 
Fronius รุ่น TransPlus Synegic 400 ดงัแสดงในรูปที� 3.2 ซึ� งสามารถปรับค่าตวัแปรในการเชื�อมได้
โดยมีจอแสดงค่าต่างๆที�ปรับ ในส่วนชุดป้อนลวดยี�หอ้ Fronius มีตวัขบัลวดเชื�อม (Roller) แบบร่อง
ตะเขบ็สาํหรับใชก้บัลวดเชื�อมแบบไสฟ้ลกัซ์จาํนวน 2 คู่   
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รูปที� 3.2 เครื�องเชื�อมและชุดป้อนลวด 

 3.1.4 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Thermocouple and Data Logger) ใชส้ําหรับวดัอุณหภูมิก่อน
การเชื�อมและในระหว่างเชื�อม ดงัแสดงในรูปที� 3.3 อนัประกอบดว้ยเครื�องเก็บขอ้มูลยี�หอ้ Picolog 
รุ่น USB TC-08 ใชใ้นการจดัเกบ็ขอ้มูลของอุณหภูมิ และเทอร์โมคปัเปิลชนิด Type K 

 

รูปที� 3.3 อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ 

3.1.5 แผ่นในความร้อนเซรามิก (Flexible Ceramic Pad Heater) เป็นแผ่นให้ความร้อนแก่
ชินงานก่อนการเชื�อม โดยแผ่นเซรามิกต่อเขา้กบัแหล่งใหพ้ลงังานโดยมีขดลวดตา้นทานเป็นตวัให้
ความร้อนสู่ชินงาน ดงัแสดงในรูปที� 3.4 
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รูปที� 3.4 แผน่ใหค้วามร้อนเซรามิค 

 3.1.6 เครื�องเลื�อยสายพานแนวนอน (Band Saw) รุ่น UE-712A ใชใ้นการตดัชินงานใหไ้ด้
ขนาดตามที�ตอ้งการ โดยในขณะตดัจะใชน้ํ าหล่อเยน็ช่วยในการระบายความร้อน ดงัแสดงในรูป 
3.5 

 

รูปที� 3.5 เครื�องเลื�อยสายพานแนวนอน 

 3.1.7 เครื�องตัดไฟเบอร์ (Abrasive Cut-off Machine) ยี�ห้อ HITACHI รุ่น CC 14ST ใชใ้น
การตดัชินงานเพื�อที�นาํไปทดสอบทางดา้นโลหะวิทยาและการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสี ดงั
แสดงในรูปที� 3.6 
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รูปที� 3.6 เครื�องตดัไฟเบอร์ 

 3.1.8 เครื�องกัดแนวต̂ัง (Vertical Milling Machine) ยี�ห้อ HELLER รุ่น 2S ใชส้ําหรับการ
เตรียมผิวของชินงานสาํหรับการทดสอบการสึกหรอ และชินงานหลงัจากการขึนรูปแบบเยน็ (Cold 
Mount) เพื�อนาํไปตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา ดงัแสดงในรูปที� 3.7 

 

รูปที� 3.7 เครื�องกดัแนวตัง 
 3.1.9 เครื�องขัดช̂ินงาน (Grinder-Polisher) ยี�ห้อ PACE TECHNOLOGIE รุ่น NANO 
1000T GRIDER-POLISHER ใชใ้นการขดัเตรียมผิวชินงานก่อนนาํไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
และโครงสร้างมหภาค ดงัแสดงในรูปที� 3.8 
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รูปที� 3.8 เครื�องขดัชินงาน 

3.1.10 นํ^ายาเคมี (Etching reagent) ใชส้ําหรับการกดัผิวชินงานก่อนนาํไปตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาค และโครงสร้างมหภาค โดยใชน้ํายาเคมีทังหมด 2 ชนิด คือ 

(1) สารละลายไนตอล 2 เปอร์เซ็นต ์(กรดไนตริค 2 มิลลิเมตร+ แอลกอฮอล ์98มิลลิเมตร) 
ใชใ้นการกดับริเวณเนือโลหะเดิม และบริเวณกระทบร้อน 

(2) สารละลายวิเอร่า (ไฮโดรคลอริค 5 มิลลิเมตร + กรดพิคริก 2 กรัม+ แอลกอฮอล ์100 
มิลลิเมตร) ใชใ้นการกดับริเวณชันรองพืน และชันพอกแขง็ 

3.1.11 กล้องจุลทรรศน์ (Microscope) ใชส้ําหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคทางโลหะ
วิทยา มีทังหมด 3 ชนิด คือ 
 (1) กลอ้งสเตอริโอ (Stereo Camera) ยี�ห้อ Olympus รุ่น SZ2-ET ใชส้ําหรับตรวจสอบ
โครงสร้างมหภาค ซึ�งมีกาํลงัขยายตังแต่ 4-28 เท่า ดงัแสดงในรูปที� 3.9 
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รูปที� 3.9 กลอ้งสเตอริโอ 

(2) กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Microscope) ยี�ห้อ Olympus รุ่น Scope.A1 ใช้
สาํหรับตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ซึ� งมีกาํลงัขยายตังแต่ 25-500 เท่า ดงัแสดงในรูปที� 3.10 

 

รูปที� 3.10 กลอ้งจุลทรรสน์แบบใชแ้สง 

(3) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ยี�หอ้ FEI Quanta 400 รุ่น SEM-Quanta ใชใ้นการตรวจสอบโครงสร้างที�กาํลงัขยายสูง โดยโหมดที�
ใชคื้อ Backscattered Electron ดงัแสดงในรูปที� 3.11 
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รูปที� 3.11 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 3.1.12 เครื�องทดสอบความแข็ง (Micro Vickers Hardness) ยี�ห้อ MATSUZAWA รุ่น 
MMT-X78 เป็นเครื�องทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาค มีหวักดเป็นเพชรรูปทรงปิรามิดสี� เหลี�ยม โดย
สามารถใชโ้หลดไดต้ังแต่ 1-2,000 กรัม ดงัแสดงในรูปที� 3.12 

 

รูปที� 3.12 เครื�องทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์ 

 3.1.13 อุปกรณ์ทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี (Abrasive Wear Instrument) เครื�องทดสอบ
การสึกหรอแบบขดัสีตามมาตรฐาน ASTM G65 ขันตอน A ดงัแสดงในรูปที� 3.13 โดยตวัแปรที�ใช้
ในการทดสอบการสึกหรอ  
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             (ก)                                                                          (ข) 

รูปที� 3.13 อุปกรณ์ทดสอบการสึกหรอ(ก) เครื�องทดสอบการสึกหรอแบบขดัสีและ  
(ข) ขนาดของทรายที�ใชใ้นการทดสอบ 

 3.1.14 อุปกรณ์อื�นๆ 
  (1) สว่าน (Driller) 
  (2)  เวอร์เนีย (Vernier) 
  (3) หินเจียร (Grinder) 
  (4) คอ้นเคาะสแลก (Slag Hammer) 
  (5) กระดาษทราย (SiC Paper) 
  (6) เครื�องเป่าลม (Blower) 
  (7) ต๊าปเกลียวมือ (Screw Tap) 
   (8) ผงอะลมิูนา (Alumina Oxide Powder) 
  (9) แผน่สักหลาด (Polish Pad) 
  (10) แปรงทองเหลือง (Brass Brush) 
  (11) ผงเบเคอร์ไรต ์(Backelite) 
  (12) เต่าเดินราง (Mechanize) 
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3.2 ขั^นตอนการดาํเนินการวจิัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.14 แผนผงัแสดงขันตอนดาํเนินการวิจยัของการเชื�อมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม 

3.3 การเตรียมชิ^นงานก่อนการเชื�อม 
 ทาํการตดัวสัดุเหลก็กลา้ 3.5% โครเมียมขนาดกวา้ง 75 มิลลิเมตร ยาว 250 มิลลิเมตร และ 
หนา 20 มิลลิเมตร แสดงดงัรูปที� 3.15 ตดัชินงานจาํนวน 16 ชิน จากนันนาํชินงานไปเจาะรูจาํนวน 4 
รู โดยแต่ละรูมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 6.5 มิลลิเมตรและลึกประมาณ 12 มิลลิเมตร หลงัจากนัน
นาํไปต๊าปเกลียวขนาด M8×1.5 เพื�อทาํการยึดชินงานติดกบัแท่นรองเพื�อป้องกนัการบิดตวัใน
ระหวา่งการเชื�อม ซึ�งแท่นรองมีขนาดใหญ่กวา่ชินงาน ทาํการเจาะรู 4 รูแบบทะลุ โดยแต่ละรูจะตรง
กบัรูของชินงานที�ใช้ในการเชื�อม นอกจากนี ทาํการเจาะรูที�ชินงานเพื�อติดเทอร์โมคปัเปิลสําหรับ
อ่านค่าของอุณหภมิูระหวา่งการเชื�อม 

3.5% โครเมียม 

เชื�อมรอง
พืน 1 ชัน 

1 ชัน 3 ชัน 

กึ�งอตัโนมติั อตัโนมติั กึ�งอตัโนมติั อตัโนมติั 

อุ่นชินงานก่อนการเชื�อม ไม่อุ่นชินงาน, 250ºC, 300ºC, 350ºC 

ทดสอบโครงสร้างจุลภาค ทดสอบการสึกหรอ ทดสอบความแข็ง 
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(ก) 

 

(ข) 

รูปที� 3.15 การเตรียมชินงานก่อนเชื�อม (ก) ชินงานเหลก็กลา้ 3.5% โครเมียมก่อนการเชื�อม  
(ข) ชินงานยึดติดกบัแท่นรอง 

3.4 กรรมวธิีการเชื�อม 
 ทาํการเชื�อมดว้ยกรรมวิธีการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ โดยมีกระบวนการเชื�อมแบบ
กึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติั รูปที� 3.16 แสดงการเตรียมอุปกรณ์สําหรับการเชื�อมพอกแข็ง โดยนาํ
ชินงานที�จะเชื�อมวางบนแท่นยึด มีตวัวดัอุณหภูมิและตวับนัทึกค่าอุณหภูมิในระหว่างการเชื�อม ซึ� ง
ใชก้ระแสตรงในการเชื�อม (DC+) โดยจะต่อขัวบวกกบัหัวเชื�อม และขัวลบกบัชินงาน โดยค่าที�
บนัทึกไดคื้อค่าอุณหภูมิ และเวลาที�ใชใ้นการเชื�อมแต่ละแนว 
 
 

ช̂ินงาน แท่นรอง 
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(ก)                                                (ข) 

รูปที� 3.16 การจดัเตรียมอุปกรณ์ในการเชื�อม (ก) แบบกึ�งอตัโนมติั และ 
(ข) แบบอตัโนมติั 

 การเชื�อมแบ่งออกเป็น 16 เงื�อนไข โดยนาํชินงานที�ผ่านการเจาะรูมาแลว้มาใหค้วามร้อน
ก่อนการเชื�อมที�อุณหภูมิต่างๆ คือ ไม่มีการอุ่นชินงาน 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ 
350 องศาเซลเซียส (ตารางที� 3.5) ซึ� งการให้ความร้อนจะใชแ้ผ่นเซรามิก (ดงัแสดงในรูปที� 3.17) 
เมื�ออุ่นชินงานจนถึงอุณหภูมิที�กาํหนดแลว้ทาํการเชื�อมชันรองพืนและตามดว้ยชันพอกแข็งตาม
ค่าตวัแปรที�แสดงในตารางที� 3.4 

 

รูปที� 3.17 ตวัทาํความร้อนเซรามิกแผน่ 
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ตารางที� 3.4 ตวัแปรการเชื�อมเหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม 

 ลวดช̂ันพอกแข็ง ลวดช̂ันรองพืน̂ 

กระแส (แอมป์) 200-220 190-210 

แรงดัน (โวลต์) 23-25 23-25 

ความเร็วเชื�อม (เซนติเมตรต่อนาที) 35-40 35-40 

ระยะยื�นของลวด (มลิลเิมตร) 5 5 

ข̂ัวไฟฟ้า DCEP DCEP 

ความร้อนเข้า (กโิลจูลต่อเซนตเิมตร) 7.35 6.82 

แก๊สปกคลุม 90% Ar + 10%CO2 90% Ar + 10%CO2 

อตัราการไหลของแก๊สปกคลุม (ลติรต่อนาที) 20 20 

 

   ตารางที� 3.5 เงื�อนไขการเชื�อมเหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม 

ลาํดบั ช̂ินงาน 

ความร้อน

ก่อนเชื�อม 

(ºC) 

จํานวนช̂ัน

รองพืน̂ 

จํานวนช̂ันพอก

แข็ง 

กระบวนการ

เชื�อม 

1. NP-1-1-S - 1 1 กึ�งอตัโนมติั 
2. NP-1-3-S - 1 3 กึ�งอตัโนมติั 
3. NP-1-1-A - 1 1 อตัโนมติั 
4. NP-1-3-A - 1 3 อตัโนมติั 
5. 250-1-1-S 250 1 1 กึ�งอตัโนมติั 
6. 250-1-3-S 250 1 3 กึ�งอตัโนมติั 
7. 250-1-1-A 250 1 1 อตัโนมติั 
8. 250-1-3-A 250 1 3 อตัโนมติั 
9. 300-1-1-S 300 1 1 กึ�งอตัโนมติั 
10. 300-1-3-S 300 1 3 กึ�งอตัโนมติั 
11. 300-1-1-A 300 1 1 อตัโนมติั 
12. 300-1-3-A 300 1 3 อตัโนมติั 
13. 350-1-1-S 350 1 1 กึ�งอตัโนมติั 
14. 350-1-3-S 350 1 3 กึ�งอตัโนมติั 
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ตารางที� 3.5 เงื�อนไขการเชื�อมเหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม (ต่อ) 

ลาํดบั ช̂ินงาน 

ความร้อน

ก่อนเชื�อม 

(ºC) 

จํานวนช̂ัน

รองพืน̂ 

จํานวนช̂ันพอก

แข็ง 

กระบวนการ

เชื�อม 

15. 350-1-1-A 350 1 1 อตัโนมติั 
16. 350-1-3-A 350 1 3 อตัโนมติั 

 
  ชันพอกแข็งชันที� 3 
  ชันพอกแข็งชันที� 2 

ชันพอกแขง็ชันที� 1  ชันพอกแข็งชันที� 1 
ชันรองพืน  ชันรองพืน 

โลหะฐาน  โลหะฐาน 

รูปที� 3.18 รูปแบบการเชื�อมพอกแข็งเหลก็กลา้ 3.5% โครเมียม (ก) ชันพอกแขง็ 1 ชัน 
(ข) ชันพอกแขง็ 3 ชัน 

โดยการเชื�อมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5% โครเมียมมีขันตอนดงันี   
3.4.1 เชื�อมชันรองพืนดว้ยกรรมวิธีการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ เชื�อมโดยกระบวนการ

เชื�อมแบบอตัโนมติัและกึ� งอตัโนมติัในท่าราบ ลวดใช้ในการเชื�อมรองพืนใช้ลวดตามมาตรฐาน 
EN14700: TFe8 เป็นจาํนวน 1 ชัน  
 3.4.2 เชื�อมชั นพอกแข็งด้วยกรรมวิธีการ เชื�อมด้วยลวดเชื� อมไส้ฟลักซ์  เชื� อมโดย
กระบวนการเชื�อมแบบอตัโนมติัและกึ�งอตัโนมติัในท่าราบ ลวดใชใ้นการเชื�อมพอกแข็งใชล้วดตาม
มาตรฐาน EN14700: TFe10 เป็นจาํนวน 1 ชัน และ 3 ชัน 
 3.4.3 หลงัจากเชื�อมเสร็จแลว้ ปล่อยใหชิ้นงานเย็นตวัในอากาศจนถึงอุณหภูมิห้อง (รูปที� 
3.19) หลงัจากนันนาํชินงานไปเตรียมเพื�อใช้ในการทดสอบและวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและ
จุลภาค และรวมถึงชินงานสาํหรับทดสอบความแข็งและทดสอบการสึกหรอ 
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รูปที� 3.19 ชินงานหลงัการเชื�อม 

3.5 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 

 ขันตอนการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของชินงานมีดงันี  
 3.5.1 ตดัชินงานที�ผ่านการเชื�อมทัง 16 กรณี แสดงดงัรูปที� 3.20 เพื�อนาํไปใชใ้นการ
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาคบริเวณภาคตดัขวางและบริเวณผิวดา้นบนของชัน
พอกแขง็ 

 

 

รูปที� 3.20 ชินงานแสดงรูปแบบการตดั 

 3.5.2 ทาํเรือนแบบเยน็ (Cold Mounting) ดงัแสดงในรูป 3.21 เพื�อง่ายต่อการจบัในขณะทาํ
การขดัชินงานเพื�อนาํไปทดสอบและวิเคราะห์ทางดา้นโลหะวิทยาต่อไป 

Macro/Microstructure, Hardness 

Wear test 

20 mm 20 mm 

Top Surface 
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รูปที� 3.21 ชินงานที�ทาํเรือนแบบเยน็ 

 3.5.3 ทาํการขดัชินงานทดสอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ P80 P120 P180 P360 P600 P800 
P1200 และ P2400 ตามลาํดบั 
 3.5.4 นาํชินงานทดสอบขดัดว้ยผา้สักหลาดและผงอลมิูนาขนาด 5 ไมครอน ดงัแสดงในรูป
ที� 3.22 จากนันนาํชินงานไปลา้งดว้ยนําใหส้ะอาด เป่าให้ชินงานแหง้ และนาํชินงานทดสอบไปเก็บ
ไวใ้นโถดูดความชืน (Desiccator) 

 

รูปที� 3.22 การขดัชินงานดว้ยผงอลูมินา 

 3.5.5 นาํชินงานที�ผ่านการขดัเสร็จเรียบร้อยแลว้มากดัผิวหนา้ดว้ยนํายาเคมี นาํไปลา้งดว้ย
นําสะอาด และทาํใหชิ้นงานแหง้ สาํหรับวิธีการกดัผิวชินงานในแต่ละบริเวณมีดงัต่อไปนี  
 (1) บริเวณเนือโลหะเดิม (Base metal) และบริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone, 
HAZ) ใชส้ารละลาย ไนตอล 2 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 6 วินาที 
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 (2) บริเวณชันรองพืน ใชส้ารละลายวิเอร่าเป็นเวลา 30 วินาที 
 (3) บริเวณชันพอกแขง็ ใชส้ารละลายวิเอร่าเป็นเวลา 15 วินาที 
 (4) ในกรณีที�ตอ้งการเปลี�ยนสารละลายในการกดัผิวหนา้ของชินงาน ตอ้งผ่านกระบวนการ
ขดัชินงานใหม่ก่อนเปลี�ยนสารละลายทุกครั ง 

3.6 การตรวจวดัปริมาณมาร์เทนไซต์ 
 การตรวจสอบปริมาณมาร์เทนไซตใ์ชโ้ปรแกรม Image J ซึ� งมีวิธีการตรวจสอบดงันี  
 (1) นาํรูปโครงสร้างจุลภาคของชันพอกแข็งเปลี�ยนเป็น 8 บิต ดงัรูปที� 3.23 หลงัจากนันรูป
โครงสร้างจุลภาคจะเปลี�ยนเป็นสีขาวกบัสีทึบ โดยเฟสมาร์เทนไซต์จะเป็นสีทึบและเฟสออนเทน
ไนตจ์ะเป็นสีขาว ดงัรูปที� 3.24 

 

รูปที� 3.23 วิธีการเปลี�ยนรูปโครงสร้างจุลภาคเป็น 8 บิต 

 

รูปที� 3.24 เปลี�ยนเป็นรูปภาพแบบขาวดาํ 

 (2) หลงัจากรูปโครงสร้างเปลี�ยนเป็นขาวดาํเสร็จ จากนันเซ็ตสเกลของรูปดงัรูปที� 3.25 
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รูปที� 3.25 การเซ็ตสเกลของรูปโครงสร้างจุลภาค 

(3) หลงัจากเซ็ตสเกลเสร็จไปที�คาํสั�งThreshold ดงัรูปที� 3.26 จากนันใชค่้าเฉลี�ยและปรับ
เป็น B&W ดงัแสดงในรูปที� 3.27 แลว้กดยืนยนั 

 

รูปที� 3.26 วิธีการกดคาํสั�ง Threshold 

 

รูปที� 3.27 ปรับค่าเฉลี�ยและปรับ B&W 
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 (4) ขันตอนถดัมากดไปที�คาํสั�ง Analyze Particles ดงัรูปที� 3.28 จากนันระบบทาํการ
ประมวลผลแลว้แสดงค่าดงัรูปที� 3.29 แสดงผลเป็นเปอร์เซ็นตม์าร์เทนไซต ์

 

รูปที� 3.28 การกดคาํสั�ง Analyze Particles 

 

รูปที� 3.29 ผลของการประมาณผลและแสดงค่าของปริมาณมาร์เทนไซต ์

3.7 การตรวจสอบค่าความแข็ง 

 นาํชินงานที�ผ่านการขดัผิวเรียบร้อยแลว้ ทําการทดสอบความแข็งโดยใชเ้ครื�องทดสอบ
ความแข็งแบบวิกเกอร์ ซึ� งใชโ้หลดเท่ากบั 200 กรัม เป็นเวลา 10 วินาที สําหรับชินงานดา้นตาม
ขวางเริ�มกดจากเนือโลหะเดิมถึงชันพอกแข็ง ซึ� งแต่ละจุดจะห่างกนัเท่ากบั 0.25 มิลลิเมตร และ
ชินงานผิวดา้นบนกดแบบสุ่ม 10 จุดโดยใชโ้หลดและเวลาเท่ากบัดา้นตามขวาง 
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3.8 การตรวจสอบการสึกหรอแบบขัดสี 
 3.8.1 นาํชินงานที�เชื�อมเสร็จแลว้ไปตดัในแนวตังฉากกบัแนวเชื�อมให้ไดข้นาดยาว 75 
มิลลิเมตร กวา้ง 25.4 มิลลิเมตร และ หนา 12.7 มิลลิเมตร จากนันนาํชินงานไปกดัผิวชันบนของชัน
พอกแขง็ใหผ้ิวเรียบ รูปที� 3.30 แสดงชินงานก่อนการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสี 

 

รูปที� 3.30 ชินทดสอบการสึกหรอ 

3.8.2 ชั�งนํ าหนกัของชินงานทดสอบการสึกหรอแบบขดัสีก่อนการทดสอบดว้ยเครื�องชั�ง
นําหนกัที�มีแสดงทศนิยมทังหมด 4 ตาํแหน่ง 

3.8.3 ทาํการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสี ดว้ยเครื�องตามมาตรฐาน ASTM G65 ขันตอน 
A โดยทรายที�ใชต้อ้งทาํการอบที�อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมงก่อนนาํมาทดสอบ 
และขนาดทรายทดสอบมีขนาด 212-300 ไมโครเมตร สาํหรับภาวะที�ใชท้ดสอบคือ ลอ้ยางหมุนดว้ย
ความเร็ว 200 รอบต่อนาที ใชอ้ตัราการป้อนทราย 250 กรัมต่อนาที นํ าหนกัทดสอบที�กดลงบน
ชินงาน 13.5 กิโลกรัม ทดสอบจนไดร้ะยะทางในการเสียดสี 4309 เมตร 

3.8.4 หลงัจากการทดสอบการสึกหรอเสร็จ นาํชินงานไปชั�งนํ าหนกัหลงัการทดสอบอีก
ครั ง 
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บทที� 4 

 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในส่วนผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ ในส่วนที�หนึ� ง
เป็นผลของโครงสร้างจุลภาค ค่าความแขง็และผลการทดสอบการสึกหรอ ในส่วนที�สองเป็นผลของ
การวิเคราะห์โครงสร้างมหภาคและจุลภาคของแต่ละเงื�อนไขในการเชื�อม และในส่วนสุดทา้ยเป็น
ผลของการทดสอบทางกล คือการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสีและความแข็ง รวมถึงการวิเคราะห์
ผลทั.งหมด 

4.1 โลหะฐาน 

 4.1.1 จากผลการตรวจดูโครงสร้างจุลภาคที�กาํลงัขยาย 200 เท่าของเหล็กกลา้ 3.5%
โครเมียม ดงัรูปที� 4.1 

 

 
 
 

 
 

 

รูปที� 4.1 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ 3.5% โครเมียมที�กาํลงัขยาย 200 เท่า 

 จากรูปโครงสร้างจุลภาคเห็นไดว้่ามีโครงสร้างที�ประกอบไปดว้ยเฟสเฟอร์ไรต์และเพิร์ล
ไลตเ์ป็นหลกั โดยบริเวณที�เป็นเฟสสีขาวเป็นเฟสของเฟอร์ไรตแ์ละในส่วนที�เป็นเฟสสีขาวสลบัดาํ
เป็นเฟสของเพิร์ลไลต ์
 4.1.2 ผลของการทดสอบค่าความแข็งของเหล็กกล้า 3.5% โครเมียม มีค่าความแข็ง
ประมาณ 200-210 วิกเกอร์ 
 4.1.3 ผลการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสีของเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียม มีค่าความตา้น
การสึกหรออยู่ที� 1.56 เมตรต่อมิลลิกรัมและนํ. าหนกัที�หายไป 2.7613 กรัม 

ferrite 

Grain boundary 
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4.2 ลกัษณะทางกายภาพบริเวณเนื5อโลหะเชื�อมของหลงัการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมัติและอตัโนมัติ 

จากลกัษณะทางกายภาพของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัพบว่าหลงัจากการเชื�อมมีเมด็โลหะ
เกาะบริเวณแนวเชื�อมมากกว่าการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั ในส่วนของการเชื�อมแบบอตัโนมติัแนว
เชื�อมดูสวยและเรียบกว่าการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั ขนาดแนวเชื�อมของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั
โตกว่าการเชื�อมแบบอตัโนมติั การเชื�อมที�ปรากฏเป็นการเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.นและ 3 ชั.น ดงัแสดง
ในรูป 4.2 และ 4.3 

 

รูปที� 4.2 การเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั 

 

รูปที� 4.3 การเชื�อมแบบอตัโนมติั 

4.3 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคของแต่ละเงื�อนไข 
 4.3.1 โครงสร้างมหภาค 

 (1) โครงสร้างมหภาคของการเชื�อมในเงื�อนไขที�มีการเชื�อมพอกแขง็ 1 ชั.นทั.งการเชื�อมแบบ
กึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติั 

จากโครงสร้างจุลภาคของการเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.นของทุกเงื�อนไขของการเชื�อมแบบ
อตัโนมติัและกึ�งอตัโนมติั ไม่พบรอยแตกและขอ้บกพร่องในทุกเงื�อนไขของการเชื�อม การเชื�อม
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แบบอตัโนมติัมีการซึมลึกสูงกว่าการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัสังเกตจากการเชื�อมบริเวณชั.นรองพื.น
และชั.นพอกแข็ง ขนาดความหนาของบริเวณกระทบร้อนของการเชื�อมแบบอตัโนมติัเล็กกว่าการ
เชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั จากโครงสร้างจุลภาคความหนาของชั.นรองพื.นมีค่าประมาณ 2-3 มิลลิเมตร 
และชั.นพอกแขง็ชั.นที� 1 มีความหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที� 4.4 

จากการสังเกตตามลกัษณะกายภาพของการเชื�อมทั.งสองแบบทั.งกึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติั
ให้ผลที�ใกลเ้คียงกนั แตกต่างกนัตรงการซึมลึกที�การเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัมีการซึมลึกสูงสําหรับ
การเชื�อมพอกแข็งไม่ตอ้งการการซึมลึกสูง ดงันั.นการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัในงานวิจยันี. ให้ผลที�
ดีกวา่การเชื�อมพอกแขง็แบบอตัโนมติั 

 

(ก)                                 (ข)                               (ค)          (ง) 

 

  (จ)                                 (ฉ)                               (ช)         (ซ) 

รูปที� 4.4โครงสร้างมหภาคของการเชื�อมพอก 1ชั.น (ก) NP-1-1-S (ข) 250-1-1-S (ค) 300-1-1-S (ง) 
350-1-1-S (จ) NP-1-1-A (ฉ) 250-1-1-A (ช) 300-1-1-A (ซ) 350-1-1-A 

(2) โครงสร้างมหภาคของการเชื�อมในเงื�อนไขที�มีการเชื�อมพอกแขง็ 3 ชั.นทั.งการเชื�อมแบบ
กึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติั 
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 โครงสร้างมหภาคของการเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.นในทุกเงื�อนไขทั.งการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั
และอตัโนมติัไม่พบรอยแตกและขอ้บกพร่องในทุกเงื�อนไข ในบริเวณกระทบร้อนของทุกเงื�อนไข
ไม่พบรอยแตกร้าว การเชื�อมแบบอตัโนมติัมีการซึมลึกสูงกว่าการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั การเชื�อม
พอกแข็งของชั.นที� 1 จะสังเกตเห็นว่ามีการเจือจางจากชั.นรองพื.นไดช้ดัเจนตามโครงสร้างมหภาค 
การเชื�อมชั.นรองพื.นยึดติดดีระหว่างชั.นโลหะฐานและชั.นพอกแขง็ จากโครงสร้างจุลภาคความหนา
ของชั.นรองพื.นมีค่าประมาณ 2-3 มิลลิเมตร และชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 ชั.นที� 2 และชั.นที� 3 มีความหนา
ประมาณ 3-4 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที� 4.5 

 

   (ก)                                 (ข)                               (ค)              (ง) 

 

  (จ)                                (ฉ)                               (ช)                    (ซ) 

รูปที� 4.5โครงสร้างมหภาคของการเชื�อม 3ชั.น (ก) NP-1-1-S (ข) 250-1-1-S (ค) 300-1-1-S (ง) 350-
1-1-S (จ) NP-1-1-A (ฉ) 250-1-1-A (ช) 300-1-1-A (ซ) 350-1-1-A 

 4.3.2 โครงสร้างจุลภาค 
  4.3.2.1 บริเวณกระทบร้อน 
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 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณกระทบร้อนของการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมของอุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส 350 องศาเซลเซียส และไม่มีการอุ่นชิ.นงาน 

โครงสร้างจุลภาคของบริเวณกระทบร้อนของแต่ละอุณหภูมิการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อม
ประกอบดว้ยเฟสสีทึบซึ�งเป็นเฟสมาร์เทนไซตมี์ลกัษณะคลา้ยเขม็เกิดจากการเยน็ตวัอย่างรวดเร็วแต่
ไม่เกิดการหลอมเหลวบริเวณนี. ทําให้โลหะเดิมซึ� งประกอบด้วยเฟสเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์
เปลี�ยนเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ซึ� งมีสมบติัที�แข็ง ส่วนเฟสสีขาวเป็นเฟสออสเทนไนต์ที�หลงเหลือจาก
การเปลี�ยนเฟส จากรูปที� 4.6 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อนที�ไม่มีการอุ่นชิ.นงานก่อนการ
เชื�อมสงัเกตเห็นไดว้า่ปริมาณเฟสสีทึบหรือเฟสมาร์เทนไซตมี์ปริมาณที�มากกว่าการอุ่นชิ.นงานก่อน
การเชื�อม 250 องศาเซลเซียส 300 องศาเซลเซียส และ350 องศาเซลเซียส เนื�องจากตามทฤษฎีการ
อุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมของเหลก็กลา้ 3.5%โครเมียมควรอุ่นที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส กบั 350 
องศาเซลเซียส จากการสงัเกตเห็นไดว่้าปริมาณเฟสสีทึบหรือปริมาณเฟสมาร์เทนไซตข์องเงื�อนไขที�
มีการอุ่นชิ.นงานมีปริมาณสูงกวา่เงื�อนไขที�ไม่มีการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อม  

  

(ก)       (ข) 

  
(ค)       (ง) 

รูปที� 4.6 โครงสร้างจุลภาคของบริเวณกระทบของการอุ่นชิ.นงานที�อุณหภูมิ (ก) ไม่มีการอุ่นชิ.นงาน 
(ข) 250 ºC (ค) 300 ºC (ง) 350 ºC 
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 4.3.2.2 ชั5นรองพื5น 
จากรูปที� 4.7 โครงสร้างจุลภาคของชั.นรองพื.นเป็นโครงสร้างออสเทนิติคซึ� งชั.นรองพื.นทาํ

หน้าที�เป็นตวัประสานระหว่างโลหะ 2 ชนิดใหย้ึดติดกนัในกรณีที�เนื.อโลหะเดิมและชั.นพอกแข็งมี
สมบติัที�แตกต่างกนัมาก  

 

รูปที� 4.7 โครงสร้างจุลภาคของชั.นรองพื.น 

 4.3.2.3 ชั5นพอกแข็งชั5นที� 1 

 จากโครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 ของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั ในส่วนของ
การอุณหภูมิการอุ่นชิ.นงานไม่ส่งผลต่อชั.นพอกแข็ง โดยโครงสร้างของชั.นพอกแข็งเป็นโครงสร้าง
มาร์เทนซิติค ซึ� งเฟสสีทึบเป็นเฟสมาร์เทนไซตแ์ละเฟสสีขาวเป็นเฟสออสเทนไนต ์แต่โครงสร้าง
ชั.นพอกแข็งชั.นนี.สังเกตเห็นโครงสร้างไดไ้ม่ชดัเจนมากนกัเนื�องจากเป็นผลการเจือจางจากชั.นรอง
พื.นเนื�องจากชั.นรองพื.นมีโครงสร้างเป็นออสเทนไนต์ทําให้โครงสร้างมาร์เทนไซต์ที�เกิดขึ.นใน
บริเวณชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 นั.นสังเกตเห็นโครงสร้างไดไ้ม่ชดัเจนเพราะเกิดการผสมระหว่างเฟส
สองเฟสที�เกิดขึ.นในชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 โดยชั.นพอกแข็งชั.นนี. เป็นชั.นที�อยู่ติดชั.นรองพื.นมากที�สุด 
ทาํให้เกิดเฟสออสเทนิติคผสมกับมาร์เทนซิติคมากที�สุด สําหรับการเชื�อมแบบกึ� งอตัโนมติัใน
เงื�อนไขที�มีการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อม 300 องศาเซลเซียสสังเกตเห็นโครงสร้างจุลภาคของชั.น
พอกแข็งชั.นที� 1 ไดช้ดัเจนกว่าเงื�อนไขอื�นที�เชื�อมโดยการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั และในส่วนของ
เฟสออสเทนไนตซึ์� งเป็นเฟสสีขาวนั.นจะพบสูงมากในชั.นพอกแขง็ชั.นนี.  
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(ก)           (ข) 

  

(ค)         (ง) 

รูปที� 4.8 โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแขง็ชั.นที� 1 (ก) NP-1-1-S (ข) 250-1-1-S (ค) 300-1-1-S 
(ง) 350-1-1-S 

 โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 ดงัรูปที� 4.9 ของการเชื�อมแบบอตัโนมติัซึ� งมี
โครงสร้างเป็นมาร์เทนซิติค โดยเฟสสีทึบเป็นเฟสของมาร์เทนไซตแ์ละเฟสสีขาวซึ� งเป็นเฟสของออ
สเทนไนต ์สาํหรับชั.นพอกแข็งชั.นนี. เห็นโครงสร้างไม่ชดัเจนเมื�อเทียบกบัชั.นพอกแข็งชั.นที� 2 และ 
ชั.นที� 3 ซึ� งโดยปกติลวดเชื�อมพอกแข็งชนิดนี. มีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต ์แต่เนื�องจากเกิดการเจือ
จางจากชั.นรองพื.น จึงทาํใหช้ั.นพอกแขง็ชั.นที� 1 มีออสเทนไนตใ์นปริมาณมาก   
 เมื�อเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแข็งชั.นที�  1 ระหว่างการเชื�อมแบบ
กึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติั สงัเกตเห็นว่าโครงสร้างที�เกิดขึ.นเป็นชนิดเดียวกนัคือเป็นโครงสร้างมาร์-
เทนซิติคลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต์ มีเฟสออสเทนไนต์รอบลอ้ม ซึ� งการเชื�อมทั.งสองแบบ
ให้ผลที�เหมือนกนั โดยโครงสร้างที�สังเกตเห็นไดว้่าการเชื�อมทั.งสองแบบเห็นโครงสร้างไดไ้ม่
ชดัเจนอนัเป็นผลมาจากชั.นรองพื.นเหมือนกนัทั.งสองกระบวนการเชื�อม 
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(ก)           (ข) 

  
(ค)         (ง) 

รูปที� 4.9 โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 (ก) NP-1-1-A (ข) 250-1-1-A (ค) 300-1-1-A 
(ง) 350-1-1-A 

4.3.2.4 ชั5นพอกแข็งชั5นที� 2 

โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแข็งชั.นที� 2 ของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั มีโครงสร้าง
เป็นมาร์เทนซิติคโดยมีเฟสสีทึบเป็นเฟสมาร์เทนไซตซึ์�งมีลกัษณะเป็นเดนไดรตแ์ละมีเฟสออสเทน-
ไนตอ์ยู่รอบๆ เช่นเดียวกบัชั.นพอกแขง็ชั.นที� 1 แต่มีปริมาณของมาร์เทนไซต์มากกว่าชั.นพอกแข็งชั.น
ที� 1 เนื�องจากเกิดการเจือจางจากชั.นรองพื.นนอ้ยลง ทาํใหเ้กิดปริมาณมาร์เทนไซตที์�สูงขึ.น สาํหรับ
ชั.นพอกแข็งชั.นที� 2 นี. มีการเจือจางจากชั.นรองพื.นนอ้ยกว่าชั.นพอกแขง็ชั.นที� 1 ซึ� งสามารถยืนยนัได้
จากค่าความแข็งที�เกิดขึ.นในชั.นพอกแข็งชั.นที� 2 ซึ� งมีค่าความแขง็ที�สูงกว่าชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 อย่าง
เห็นไดช้ดัดงัแสดงในรูปที� 4.10 
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(ก)           (ข) 

  

(ค)         (ง) 
รูปที� 4.10 โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแขง็ชั.นที� 2 (ก) NP-1-3-S (ข) 250-1-3-S (ค) 300-1-3-S 

(ง) 350-1-3-S 

โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแข็งชั.นที� 2 เป็นการเชื�อมแบบอตัโนมติัซึ� งมีโครงสร้าง
เป็นมาร์เทนซิติคเช่นเดียวกบัการเชื�อมพอกแข็งชั.นที� 2 แบบกึ�งอตัโนมติั การเจือจางจากชั.นรองพื.น
นอ้ยลงทาํใหเ้ห็นโครงสร้างมาร์เทนซิติคไดช้ดัเจนขึ.นกวา่ชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 ดงัแสดงในรูปที� 4.11 
 เมื�อเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแข็งชั.นที�  2 ระหว่างการเชื�อมแบบ
กึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติั สงัเกตเห็นว่าโครงสร้างที�เกิดขึ.นเป็นชนิดเดียวกนัคือเป็นโครงสร้างมาร์-
เทนซิติคลกัษณะเกรนเป็นแบบเดนไดรต์ มีเฟสออสเทนไนต์รอบลอ้ม จากการสังเกตโครงสร้าง
จุลภาคความหนาแน่นของเฟสมาร์เทนไซตข์องการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัมีมากกว่าการเชื�อมแบบ
อตัโนมติัเงื�อนไขที�เห็นไดช้ดัเช่นเงื�อนไขของการเชื�อม 300-1-3-S เทียบกบัเงื�อนไข 300-1-3-A โดย
เทียบความแตกต่างระหว่างการเชื�อมแบบกึ� งอัตโนมัติและอัตโนมัติ เห็นได้ว่าปริมาณความ
หนาแน่นของมาร์เทนไซตข์องการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัมีปริมาณมากกว่าการเชื�อมแบบอตัโนมติั
ไดอ้ยา่งชดัเจน  

 



57 

  

(ก)           (ข) 

  

(ค)         (ง) 
รูปที� 4.11 โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแขง็ชั.นที� 2 (ก) NP-1-3-A (ข) 250-1-3-A (ค) 300-1-3-A 

(ง) 350-1-3-A 

 4.3.2.5 ชั5นพอกแข็งชั5นที� 3 

โครงสร้างจุลภาคของการเชื�อมพอกแข็งชั.นที� 3 ของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั โครงสร้าง
เป็นโครงสร้างเดียวกบัชั.นพอกแขง็ชั.นที� 1 และชั.นที� 2 คือเป็นโครงสร้างมาร์เทนซิติคลกัษณะเป็น
เดนไดรต์ เนื�องจากลวดเชื�อมที�ใชเ้ป็นลวดเชื�อมชนิดมาร์เทนซิติค เมื�อเกิดการหลอมละลายแลว้
แข็งตวัก็จะก่อรูปร่างเป็นมาร์เทนซิติค โดยเฟสสีทึบเป็นเฟสของมาร์เทนไซต ์และเฟสสีขาวเป็น
เฟสของออสเทนไนต ์ซึ� งในชั.นพอกแขง็ชั.นนี.สังเกตเห็นโครงสร้างไดช้ดัเจนเนื�องจากแทบไม่มีการ
เจือจางจากชั.นรองพื.น ทาํใหเ้กิดเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซตไ์ดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดงัแสดงในรูปที� 4.12 
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(ก)           (ข) 

  

(ค)         (ง) 

รูปที� 4.12 โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแขง็ชั.นที� 3 (ก) NP-1-3-S (ข) 250-1-3-S (ค) 300-1-3-S 
(ง) 350-1-3-S 

 โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแข็งชั.นที� 3 ของการเชื�อมแบบอตัโนมัติดังรูปที� 4.13 
โครงสร้างเป็นมาร์เทนซิติคมีลกัษณะเป็นเดนไดรต์เช่นเดียวกบัชั.นพอกแข็งชั.นอื�นๆ เนื�องจากใช้
ลวดชนิดเดียวกนัในการเชื�อม โดยเฟสสีทึบมีโรงสร้างเป็นมาร์เทนไซตแ์ละเฟสสีขาวมีโครงสร้าง
เป็นออสเทนไนต ์ 
 เมื�อเปรียบเทียบการเชื�อมระหว่างการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติัสังเกตเห็นว่า
โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแข็งชั.นที� 3 เป็นโครงสร้างชนิดเดียวกนัคือเป็นโครงสร้างมาร์เทนซิ-
ติค ปริมาณความหนาแน่นของเฟสมาร์เทนไซต์เมื�อเปรียบเทียบระหว่างสองกระบวนการเชื�อมมี
ปริมาณใกลเ้คียงกนัเนื�องจากการเจือจางจากชั.นรองพื.นนอ้ยทาํใหเ้กิดเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซตไ์ด้
อยา่งสมบูรณ์ 
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                               (ก)           (ข) 

  
                              (ค)         (ง) 

รูปที� 4.13 โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแขง็ชั.นที� 3 (ก) NP-1-3-A (ข) 250-1-3-A (ค) 300-1-3-A 
(ง) 350-1-3-A 

4.3.2.5 โครงสร้างจุลภาคของผวิด้านบนของชั5นพอกแข็งชั5นที� 1 

 

 

รูปที� 4.14 มุมมองการตรวจดูโครงสร้างจุลภาคของผิวดา้นบน 

A A 
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โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแขง็ชั.นที� 1 เมื�อตรวจสอบบริเวณผิวดา้นบนของชั.นพอกแข็ง
ดงัรูปที� 4.15 ซึ� งมีโครงสร้างมาร์เทนซิติคเช่นเดียวกบัเมื�อตรวจสอบที�ดา้นตามขวางของชิ.นงาน แต่
แตกต่างกนัที�บริเวณผิวดา้นบนของชั.นพอกแข็งมีลกัษณะเกรนเป็นกลุ่มกอ้นของมาร์เทนไซต์แต่
ดา้นตามขวางมีเฟสมาร์เทนไซต์ลกัษณะเกรนเป็นเดนไดรต์ สําหรับชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 ทั.งการ
ตรวจสอบทางดา้นผิวดา้นบนและดา้นตามขวางยงัสังเกตเห็นโครงสร้างไดไ้ม่ชดัเจนเนื�องจากการ
เจือจางจากชั.นรองพื.นมาก 

 

(ก)           (ข) 

รูปที� 4.15 โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแขง็ชั.นที� 1 (ก) ผิวดา้นบน (ข) ดา้นตามขวาง 

 4.3.2.6 โครงสร้างจุลภาคของผวิด้านบนของชั5นพอกแข็งชั5นที� 3 

โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแข็งชั.นที� 3 ทั.งการตรวจสอบโครงสร้างทั.งดา้นผิวดา้นบนและดา้น
ตามขวางของชิ.นงานดงัรูปที� 4.16 โดยมีโครงสร้างมาร์เทนซิติค จากการสังเกตโครงสร้างจุลภาค
ของผิวดา้นบนมีลกัษณะเกรนเป็นเกราะ แต่โครงสร้างทางดา้นตามขวางมีลกัษณะเกรนเป็นเดน-
ไดรต์ โครงสร้างจุลภาคชั.นนี.สังเกตเห็นไดอ้ย่างชดัเจน มองเห็นเฟสมาร์เทนไซตแ์ละบริเวณเฟส
ออนเทนไนตไ์ดช้ดัเจน 

  
                               (ก)           (ข) 

รูปที� 4.16 โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแขง็ชั.นที� 3 (ก) ผิวดา้นบน (ข) ดา้นตามขวาง 
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  4.3.2.7 โครงสร้างจุลภาคชั5นพอกแข็งชั5นที� 1 และชั5นที� 3 (SEM) 
(1) ชั5นพอกแข็งชั5นที� 1 

จากรูป 4.17 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 โครงสร้างจุลภาคของการ
เชื�อมพอกแขง็ 1 ชั.น โครงสร้างเป็นมาร์เทนซิติคที�แทรกอยูใ่นเฟสออนเทนิติค แต่พบว่าปริมาณธาตุ
ที�ทาํให้เกิดโครงสร้างออสเทนิติคมีมากขึ.น เช่น โครเมียม แมงกานีส นิกเกิล ซึ� งเป็นผลมาจากชั.น
รองพื.น ซึ� งชั.นรองพื.นมีปริมาณธาตุ โครเมียมและนิกเกิลสูง โดยสเปกตรัม 1 และ 3 เป็นเฟสมาร์
เทนไซต ์เนื�องจากมีปริมาณธาตุโครเมียมและแมงกานีสใกลเ้คียงกบัส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื�อม
พอกแขง็ 

 

รูปที� 4.17 โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 

ตารางที� 4.1 ส่วนผสมทางเคมีของแต่ละสเปคตมัของชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 

Spectrum %Fe %C %Cr %Mn %Ni %Si 

1 74.7 7.4 11.6 2.7 2.7 0.9 

2 77.8 7.7 9.5 2.1 2.2 0.7 

3 76.3 9.7 9.7 1.8 1.8 0.7 
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(2) ชั5นพอกแข็งชั5นที� 3 

รูปที� 4.18 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคบริเวณชั.นพอกแข็งชั.นที� 3 โดยใช้กลอ้ง
จุลทรรศนอิ์เลค็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) การตรวจสอบบริเวณชั.นพอกแข็งชั.นที� 3 พบว่าบริเวณ
ที�มีลกัษณะคลา้ยๆเขม็ มีโครงสร้างเป็นมาร์เทนซิติคที�มีปริมาณของเหลก็ คาร์บอน มากกว่าบริเวณ
อื�นๆ ส่วนของเฟสสีขาวซึ� งเป็นโครงสร้างเป็นออสเทนิติคซึ� งมีปริมาณโครเมียมและแมงกานีสเป็น
จาํนวนมาก ดงัขอ้มูลตามตารางที� 4.1 

 

รูปที� 4.18 โครงสร้างจุลภาคของชั.นพอกแข็งชั.นที� 3 

ตารางที� 4.2 ส่วนผสมทางเคมีของแต่ละสเปคตมัของชั.นพอกแข็งชั.นที� 3 

Spectrum %Fe %C %Cr %Mn %Mo 

1 64.8 17.3 9.9 2.4 1.3 

2 65.1 23.5 5.3 1.4 0.5 

3 57.8 30.9 4.7 1.2 - 

4.4 ปริมาณของเฟสมาร์เทนไซต์ 

จากรูปที� 4.19 แสดงปริมาณของเฟสมาร์เทนไซตที์�เกิดขึ.นในชั.นพอกแข็งทุกเงื�อนไข โดย
สงัเกตเห็นไดว้า่การเชื�อมพอกแขง็ 1 ชั.นทุกเงื�อนไขเมื�อเปรียบเทียบปริมาณเฟสมาร์เทนไซตข์องผิว
ดา้นบนและดา้นตามขวางของชั.นพอกแขง็จะเห็นไดว่้าปริมาณเฟสมาร์เทนไซตข์องดา้นตามขวางมี
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ปริมาณสูงกว่าผิวดา้นบนของการเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.น แต่ในทางกลบักนัการเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.น
ทุกเงื�อนไขเห็นไดว้่าปริมาณเฟสมาร์เทนไซต์ของดา้นบนมีปริมาณสูงกว่าดา้นตามขวางเนื�องจาก
โครงสร้างจุลภาคของดา้นบนมีเฟสมาร์เทนไซต์ที�มีรูปร่างเป็นเกาะหนาแน่นกว่าดา้นตามขวางที�มี
ลกัษณะเป็นกิ�งเดนไดรต ์เมื�อเทียบปริมาณมาร์เทนไซตข์องการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติั
ของการเชื�อมพอกแข็ง 3ชั.นเห็นไดว่้าปริมาณมาร์เทนไซต์ของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัมีปริมาณ
สูงกว่าการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัในทุกเงื�อนไขของการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคผิวดา้นบนแต่
ในทางกลับกันการตรวจดูโครงสร้างจุลภาคตามด้านขวางปริมาณมาร์เทนไซต์ของการเชื�อม
อตัโนมติัมีปริมาณสูงกว่าการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั ส่วนการเชื�อมพอกแขง็ 1 ชั.นทั.งการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคผิวดา้นบนและดา้นตามขวางปริมาณมาร์เทนไซต์มีปริมาณใกลเ้คียงกนัทั.งการ
เชื�อมแบบกึ� งอตัโนมติัและอตัโนมติั ปริมาณมาร์เทนไซต์มีผลต่อค่าความแข็งและความตา้นทาน
การสึกหรอแบบขดัสีดว้ยเมื�อปริมาณมาร์เทนไซตสู์งส่งผลให้ค่าความแข็งสูงและความสามารถใน
การตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสีสูงดว้ย 

 

รูปที� 4.19 ปริมาณของเฟสมาร์เทนไซตข์องการเชื�อมพอกแขง็ 
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4.5 ผลการตรวจสอบความแข็ง 
 4.5.1 ผลการตรวจสอบความแข็งด้านตามขวาง 

จากรูปที�  4.20 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.นโดยการเชื�อมแบบ
กึ�งอตัโนมติัสําหรับโลหะเดิมซึ� งเป็นเหล็กกลา้ 3.5 เปอร์เซ็นต์ โครเมียมมีค่าความแข็งประมาณ 
200-210 วิกเกอร์ ชั.นรองพื.นมีค่าความแขง็ประมาณ 210-220 วิกเกอร์ ในส่วนของชั.นพอกแข็งชั.นที� 
1 มีค่าความแขง็ประมาณ 330-370 วิกเกอร์ เนื�องจากชั.นนี. เกิดการเจือจางจากชั.นรองพื.นสูงซึ� งมีค่า
ความแข็งตํ�าทาํให้ค่าความแข็งชั.นพอกแข็งชั.นนี. มีค่าตํ�าลงทุกเงื�อนไข ในส่วนของบริเวณกระทบ
ร้อนมีค่าความแข็งสูงเนื�องจากมีโครงสร้างเป็นมาร์เทนไซตมี์ค่าความแข็งประมาณ 400-470 วิก-
เกอร์ เมื�อเปรียบเทียบแต่ละอุณหภูมิการอุ่นชิ.นงานของค่าความแข็งบริเวณกระทบร้อนตามทฤษฎี
ค่าความแข็งที�ควรตํ�าสุดอยู่ที�อุณหภูมิการอุ่นชิ.นงานการเชื�อมอยู่ที� 350 องศาเซลเซียส จากกราฟนี.
ค่าความแข็งของบริเวณกระทบร้อนที�ตํ�าสุดอยู่ที�อุณหภูมิการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมที�อุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส สําหรับชิ.นงานที�ใชง้านวิจยันี. มีขนาดเล็กทาํให้อุณหภูมิการอุ่นชิ.นงานไม่มีผล 
เพราะอุณหภูมิหลงัการเชื�อมของแต่ละเงื�อนไขมีอุณหภูมิเท่ากนัอยู่ที� 650 องศาเซลเซียส และปล่อย
ใหเ้ยน็ในอากาศเหมือนกนัทาํใหค่้าความแขง็บริเวณกระทบร้อนมีค่าใกลเ้คียงกนั จากกราฟค่าความ
แขง็ที�ตํ�าสุดของบริเวณกระทบร้อนอยู่ที�อุณหภูมิการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมที� 250 องศาเซลเซียส 

 

รูปที� 4.20 ค่าความแข็งของการเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.นโดยการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั 
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จากรูปที�  4.21 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.นโดยการเชื�อมแบบ
กึ�งอตัโนมติัสําหรับโลหะเดิมซึ� งเป็นเหล็กกลา้ 3.5 เปอร์เซ็นต์ โครเมียมมีค่าความแข็งประมาณ 
200-210 วิก-เกอร์ ชั.นรองพื.นมีค่าความแข็งประมาณ 220-240 วิกเกอร์ ในส่วนของชั.นพอกแข็งชั.น
ที� 1 มีค่าความแขง็ประมาณ 370-420 วิกเกอร์ ชั.นพอกแข็งชั.นที� 2 มีค่าความแขง็ประมาณ 420-500 
วิกเกอร์ และสาํหรับค่าความแข็งของชั.นพอกแข็งชั.นที� 3 มีค่าประมาณ 500-610 วิกเกอร์ ในส่วนที�
งานวิจยันี. สนใจอยู่ที�บริเวณของกระทบร้อนเนื�องจากมีเงื�อนไขของการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อม
และไม่มีเงื�อนไขในการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมอุณหภูมิการอุ่นชิ.นงานเหล่านี. ส่งผลต่อบริเวณ
กระทบร้อนซึ� งบริเวณนี.ตอ้งการค่าความแข็งที�ตํ�าเพื�อช่วยลดการแตกร้าวบริเวณนี. ในขณะใชง้าน 
จากกราฟค่าความแข็งของบริเวณนี. ที�ตํ�าอยู่ที�การอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมอยู่ที�อุณหภูมิ 350 องศา-
เซลเซียส ซึ�งเป็นไปตามทฤษฎี 
 เมื�อเปรียบเทียบระหว่างกราฟของเงื�อนไขที�มีการเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.นกบั 3 ชั.น โดยให้
ความสนใจเฉพาะบริเวณกระทบร้อนสังเกตไดว้า่การเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.นมีค่าความแข็งบริเวณนี. สูง
กว่าการเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.นเนื�องจากการเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.นให้ความร้อนเขา้นอ้ยกว่าการเชื�อม
พอกแขง็ 3 ชั.น 

 

รูปที� 4.21 ค่าความแข็งของการเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.นโดยการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั 
  

0

100

200

300

400

500

600

700

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

คว
าม

แข
็ง(

HV
0.2

)

ระยะทางจากเนื5อโลหะเดิม (มิลลเิมตร)

250-1-3-S 300-1-3-S 350-1-3-S NP-1-3-S

BM HAZ BF 1st HF 2nd HF 3rd HF



66 

จากรูปที� 4.22 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.นโดยการเชื�อมแบบอตัโนมติั
สําหรับโลหะเดิมซึ� งเป็นเหลก็กลา้ 3.5 เปอร์เซ็นต์ โครเมียมมีค่าความแข็งประมาณ 200-210 วิก
เกอร์ ชั.นรองพื.นมีค่าความแข็งประมาณ 210-220 วิกเกอร์ ในส่วนของชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 มีค่า
ความแขง็ประมาณ 330-400 วิกเกอร์ สาํหรับบริเวณกระทบร้อนค่าความแข็งอยู่ที�ประมาณ 370-550 
วิกเกอร์และค่าความแข็งของบริเวณนี.ของอุณหภูมิการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมตํ�าสุดอยู่ที�อุณหภูมิ 
250 องศาเซลเซียส ซึ� งไม่ตรงตามทฤษฎี 

 

รูปที� 4.22 ค่าความแข็งของการเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.นโดยการเชื�อมแบบอตัโนมติั 

จากรูปที�  4.23 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.นโดยการเชื�อมแบบ
กึ�งอตัโนมติัสําหรับโลหะเดิมซึ� งเป็นเหล็กกลา้ 3.5 เปอร์เซ็นต์ โครเมียมมีค่าความแข็งประมาณ 
200-210 วิกเกอร์ ชั.นรองพื.นมีค่าความแขง็ประมาณ 220-240 วิกเกอร์ ในส่วนของชั.นพอกแข็งชั.นที� 
1 มีค่าความแขง็ประมาณ 370-420 วิกเกอร์ ชั.นพอกแข็งชั.นที� 2 มีค่าความแขง็ประมาณ 420-500 วิก
เกอร์ และสาํหรับค่าความแข็งของชั.นพอกแข็งชั.นที� 3 มีค่าประมาณ 500-600 วิกเกอร์ ในส่วนของ
บริเวณกระทบร้อนค่าความแข็งอยู่ที�ประมาณ 320-600 วิกเกอร์ ซึ� งค่าความแข็งตํ�าสุดอยู่ที�อุณหภูมิ
การอุ่นชิ.นงานก่อนเชื�อมที� 250 องศาเซลเซียส ซึ�งไม่ตรงตามทฤษฎี 
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รูปที� 4.23 ค่าความแข็งของการเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.นโดยการเชื�อมแบบอตัโนมติั 

4.5.2 ผลการตรวจสอบความแข็งผวิด้านบนของชั5นพอกแข็ง 

(1) ค่าความแข็งผวิด้านบนชั5นพอกแข็ง 1 ชั5น 

 จากรูปที� 4.24 ค่าความแขง็ผิวดา้นบนของชั.นพอกแข็ง 1 ชั.นทั.งการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั
และอตัโนมติั สําหรับเงื�อนไขที�ไม่มีการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมของการเชื�อมแบบกึ� งอตัโนมติั 
(NP-1-1-S) มีค่าความแขง็เฉลี�ยอยู่ที� 380.3 วิกเกอร์และในส่วนของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั (NP-
1-1-A) มีค่าความแข็งอยู่ที�  380.7 วิกเกอร์ สําหรับเงื�อนไขของการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมที�
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ในส่วนของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั (250-1-1-S) มีค่าความแขง็อยู่ที� 
442.8 วิกเกอร์และในส่วนการเชื�อมพอกแข็งแบบอตัโนมติั (250-1-1-A) มีค่าความแขง็อยู่ที� 334.5 
วิกเกอร์ สาํหรับเงื�อนไขของการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในส่วนของ
การเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั (300-1-1-S) มีค่าความแขง็อยู่ที� 437.4 วิกเกอร์และในส่วนการเชื�อมพอก
แข็งแบบอตัโนมติั (300-1-1-A) มีค่าความแข็งอยู่ที�  401.6 วิกเกอร์ สําหรับเงื�อนไขของการอุ่น
ชิ.นงานก่อนการเชื�อมที�อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสในส่วนของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั (350-1-
1-S) มีค่าความแขง็อยู่ที� 416.1 วิกเกอร์และในส่วนการเชื�อมพอกแขง็แบบอตัโนมติั (350-1-1-A) มี
ค่าความแข็งอยู่ที�  431.6 วิกเกอร์ จากค่าความแข็งของชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 ทั.งการเชื�อมแบบ
กึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติัสงัเกตไดว่้าค่าความแขง็มีค่าตํ�ากว่าค่ามาตรฐานของลวดเชื�อมที�กาํหนดไว้

0

100

200

300

400

500

600

700

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

คว
าม

แข
็ง 

(H
V 0.2

)

ระยะทางจากเนื5อโลหะเดิม (มิลลเิมตร)

250-1-3-A 300-1-3-A 350-1-1-A NP-1-3-A

BM HAZ BF 1st HF 2nd HF 3rd HF



68 

อยูที่�ประมาณ 650 วิกเกอร์เนื�องจากผลจากการเจือจางจากชั.นรองพื.นซึ� งชั.นรองพื.นมีค่าความแข็งอยู่
ที�ประมาณ 200-220 วิกเกอร์ จึงส่งผลใหค่้าความแข็งชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 ตํ�าลง 

 

รูปที� 4.24 ค่าความแข็งผิวดา้นบนของการเชื�อมพอกแขง็ 1 ชั.น 

(2) ความแข็งผวิด้านบนของการเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั5น 

จากรูปที� 4.25 ค่าความแขง็ผิวดา้นบนของชั.นพอกแข็ง 3 ชั.นทั.งการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั
และอตัโนมติั สําหรับเงื�อนไขที�ไม่มีการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั 
(NP-1-3-S) มีค่าความแขง็เฉลี�ยอยู่ที� 590.6 วิกเกอร์และในส่วนของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั (NP-
1-3-A) มีค่าความแข็งอยู่ที�  581.3 วิกเกอร์ สําหรับเงื�อนไขของการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมที�
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ในส่วนของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั (250-1-3-S) มีค่าความแข็งอยู่ที� 
651.0 วิกเกอร์และในส่วนการเชื�อมพอกแข็งแบบอตัโนมติั (250-1-3-A) มีค่าความแขง็อยู่ที� 559.9 
วิกเกอร์ สาํหรับเงื�อนไขของการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมที�อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ในส่วนของ
การเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั (300-1-3-S) มีค่าความแขง็อยู่ที� 630.5 วิกเกอร์และในส่วนการเชื�อมพอก
แข็งแบบอตัโนมติั (300-1-3-A) มีค่าความแข็งอยู่ที�  593.1 วิกเกอร์ สําหรับเงื�อนไขของการอุ่น
ชิ.นงานก่อนการเชื�อมที�อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ในส่วนของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติั (350-1-
3-S) มีค่าความแขง็อยู่ที� 627.4 วิกเกอร์และในส่วนการเชื�อมพอกแขง็แบบอตัโนมติั (350-1-3-A) มี
ค่าความแข็งอยู่ที� 605.0 วิกเกอร์ จากค่าความแข็งของการเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.นโดยชั.นพอกแขง็ชั.น
นี. มการเจือจางจากชั.นรองพื.นน้อยทาํให้ได้ค่าความแข็งใกลเ้คียงกบัมาตรฐานของลวดเชื�อมได้
กาํหนดไว ้สาํหรับการเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.นโดยการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติัสังเกตไดว้่า
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ค่าความแข็งของบริเวณผิวดา้นบนของชั.นพอกแข็งของการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัมีค่าสูงกว่าการ
เชื�อมแบบอตัโนมติั 

 

รูปที� 4.25 ค่าความแข็งผิวดา้นบนของการเชื�อมพอกแขง็ 3 ชั.น 

4.6 ผลการตรวจสอบการสึกหรอแบบขัดสี 

ผลการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสีแสดงดงัตารางที� 4.3 จากการทดลองพบว่าโลหะฐานมี
ค่าความต้านทานการสึกหรอที�ค่อนขา้งตํ�าแสดงดังรูปที�  4.26 เนื�องจากโลหะฐานซึ� งเป็น 3.5% 
โครเมียมมีค่าความแขง็ที�ต ํ�าทาํให้เกิดการสูญเสียเนื.อที�สูงเมื�อผ่านการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสี 
สําหรับการเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.นของการเชื�อมแบบกึ� งอตัโนมติัและอตัโนมติัทุกเงื�อนไขเมื�อ
เปรียบเทียบผลที�ไดห้ลงัการทดสอบการสึกหรอปรากฏว่าการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัให้ผลการ
ตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสีที�ดีกว่าการเชื�อมแบบอตัโนมติัเนื�องจากปริมาณเฟสมาร์เทนไซตที์�
เกิดขึ.นในชั.นพอกแขง็ชั.นนี. สูงกว่าการเชื�อมแบบอตัโนมติั ชั.นพอกแข็งชั.นที� 1 การสูญเสียเนื.อจาก
การทดสอบใกลเ้คียงกบัโลหะฐานเนื�องจากชั.นพอกแข็งชั.นนี. ไดรั้บการเจือจางจากชั.นรองพื.นมาก
ทาํใหค่้าความแขง็ตํ�าส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียเนื.อที�สูงหรือการตา้นทานการสึกหรอที�ตํ�า สาํหรับการ
เชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.นซึ� งชั.นนี. มีโครงสร้างมาร์เทนไซตที์�มีปริมาณสูงกว่าชั.นที� 1 และมีออสเทนไนต์
บริเวณขอบเกรน เมื�อเปรียบเทียบระหว่างการเชื�อมพอกแข็งแบบกึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติัไดผ้ล

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

700.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

คว
าม

แข
็ง(

HV
 0.2

)

การกระจายตัว
NP-1-3-S NP-1-3-A 250-1-3-S 250-1-3-A

300-1-3-S 300-1-3-A 350-1-3-S 350-1-3-A



70 

การทดสอบคือ การเชื�อมพอกแข็งแบบกึ�งอตัโนมติัใหผ้ลการตา้นทานการสึกหรอที�ดีกว่าการเชื�อม
พอกแขง็แบบอตัโนมติั 

ตารางที� 4.3 ผลการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสีของการเชื�อมพอกแข็ง 3.5 % โครเมียม 

ชิ.นงาน
ทดสอบ 

นํ.าหนกัก่อน
ทดสอบ (กรัม) 

นํ.าหนกัหลงั
ทดสอบ (กรัม) 

นํ.าหนกัที�
หายไป 
(กรัม) 

ความ
ตา้นทานการ

สึกหรอ(เมตร/
มิลลิกรัม) 

ความแข็ง 

(วิกเกอร์) 

BM 181.9646 179.2033 2.7613 1.56 208.1 
NP-1-1-S 200.0479 197.6750 2.3729 1.82 365.0 
NP-1-3-S 177.1264 174.8270 2.2994 1.87 530.6 
NP-1-1-A 185.3718 182.4458 2.9260 1.47 317.7 
NP-1-3-A 187.0819 184.8901 2.1918 1.97 562.8 
250-1-1-S 195.2008 192.7906 2.4102 1.79 348.0 
250-1-3-S 199.3811 197.5216 1.8595 2.32 600.7 
250-1-1-A 179.0453 176.4256 2.6197 1.64 330.2 
250-1-3-A 178.4593 176.1783 2.2810 1.89 536.6 
300-1-1-S 195.7778 193.4065 2.3713 1.82 365.0 
300-1-3-S 196.6481 194.7095 1.9386 2.22 585.2 
300-1-1-A 125.3486 122.9535 2.3951 1.80 360.6 
300-1-3-A 160.4713 158.2448 2.2265 1.94 565.2 
350-1-1-S 209.3963 207.0801 2.3162 1.86 370.3 
350-1-3-S 202.8086 200.7782 2.0304 2.12 579.2 
350-1-1-A 190.1026 187.6994 2.4032 1.79 348.2 
350-1-3-A 181.8321 179.6086 2.2235 1.94 565.3 

จากผลการทดลองดงัตารางที� 4.3 แสดงในเห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งกบัผล
การทดสอบการสึกหรอ โดยเมื�อชิ.นงานมีค่าความแข็งที�มาก นํ. าหนกัที�หายไปจากการสึกหรอก็จะ
นอ้ย สาํหรับชิ.นงานที�มีค่าความแข็งตํ�า นํ. าหนกัที�หายไปจากการสึกหรอก็จะมาก ยกตวัอย่างเช่นใน
กรณีของการอุ่นชิ.นงาน 300 องศาเซลเซียส เชื�อมรองพื.น 1 ชั.นและเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.น เชื�อมแบบ
กึ�งอตัโนมติั (300-1-1-S) เปรียบเทียบกบักรณีของการอุ่นชิ.นงาน 300 องศาเซลเซียส เชื�อมรองพื.น 1 
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ชั.น และเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.นแบบกึ�งอตัโนมติั (300-1-3-S) จะเห็นไดว้่าค่าความแขง็ของการเชื�อม
พอกแข็ง 1 ชั.นมีค่าความแข็งอยู่ที�ประมาณ 365 วิกเกอร์ และนํ. าหนักที�หายไปอยู่ที� 2.3713 กรัม 
สาํหรับค่าความแข็งของการเชื�อมพอกแขง็ 3 ชั.น มีค่าความแขง็อยู่ที�ประมาณ 585.6 วิกเกอร์ และ
นํ.าหนกัที�หายไปอยูที่� 1.9386 กรัม จากผลดงักล่าวจะเห็นไดว้่าเมื�อค่าความแข็งมีค่ามากจะทาํใหก้าร
สูญเสียเนื.อที�ตํ�าลง ชิ.นงานเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.น มีค่าความแขง็ตํ�าเนื�องจากไดรั้บอิทธิพลจากการเจือ
จางของชั.นรองพื.นสูงทาํใหก้ารสูญเสียเนื.อพอกแขง็ก็สูงตามไปดว้ย ในส่วนเงื�อนไขอื�นๆ เมื�อเทียบ
กนัระหว่างการเชื�อมพอกแข็ง 1 ชั.นกบัการเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.น ไม่ว่าจะเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัและ
อตัโนมติัผลที�ไดเ้ป็นทาํนองเดียวกนัทุกเงื�อนไง ดงันั.นการเชื�อมพอกแขง็ควรเชื�อมตั.งแต่ 3 ชั.นขึ.น
ไปเพื�อที�จะลดอิทธิพลจากชั.นรองพื.น ในส่วนของงานวิจยันี. การเชื�อมพอกแขง็ 3 ชั.น มีค่าความแขง็
มากที�สุด ทาํใหสู้ญเสียเนื.อพอกแขง็ตํ�า และการตา้นทานการสึกหรอสูงดว้ย 

 

รูปที� 4.26 นํ.าหนกัที�หายไปของชิ.นงานที�ผา่นการทดสอบการสึกหรอ 

จากรูปที� 4.26 เงื�อนไขที�มีการสูญเสื. อเนื.อนอ้ยที�สุดหรือมีความตา้นทานการสึกหรอแบบ
ขดัสีไดดี้ที�สุดคือ การเชื�อมพอกแข็งแบบกึ�งอตัโนมติั มีการอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมที� 250 องศา
เซลเซียส เชื�อมรองพื.น 1 ชั.นและเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.น (250-1-3-S) เงื�อนไขส่วนใหญ่มีค่าการ
สูญเสียเนื.อที�ต ํ�ากว่าโลหะฐาน การเชื�อมพอกแขง็ 1 ชั.น มีการสูญเสียเนื.อที�สูงกว่าการเชื�อมพอกแข็ง 
3 ชั.น ทุกเงื�อนไขของงานวิจัยนี.  แต่สําหรับการเปรียบเทียบระหว่างการเชื�อมพอกแข็งแบบ
กึ�งอตัโนมติัและอตัโนมติัเห็นไดว่้าการเชื�อมแบบกึ�งอตัโนมติัมีค่าการสูญเสียเนื.อที�ตํ�ากว่าการเชื�อม
พอกแขง็แบบอตัโนมติัทุกเงื�อนไข 
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4.7 เปรียบเทียบผลของการเชื�อมพอกแข็งโดยใช้กระบวนการเชื�อมแบบลวดไส้ฟลักซ์กับการเชื�อม

ไฟฟ้าด้วยลวดเชื�อมหุ้มฟลกัซ์ 

 การเชื�อมพอกแขง็โดยการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมหุม้ฟลกัซ์ของงานวิจยัที�ผ่านมาสรุปไดว่้าควร
มีการอุ่นชิ.นงานอย่างนอ้ย 250 องศาเซลเซียส เนื�องดว้ยอุณหภูมินี. เป็นอุณหภูมิต ํ�าสุดในการอุ่น
ชิ.นงานก่อนการเชื�อม เมื�อเทียบกบัอุณหภูมิ 300 และ 350 องศาเซลเซียส การอุ่นชิ.นงานก่อนการ
เชื�อม 250 องศาเซลเซียส ประหยดัพลงังานกว่า และช่วยลดเวลาในการอุ่นชิ.นงานดว้ย การอุ่น
ชิ.นงานก่อนการเชื�อมมีผลต่อบริเวณกระทบร้อนแต่ในแต่ละอุณหภูมิไม่พบถึงความแตกต่างกนัมาก 
การเชื�อมพอกแขง็ควรเชื�อมอย่างนอ้ย 3 ชั.นเนื�องจากการเจือจางจากชั.นรองพื.นตํ�าและควรมีชั.นรอง
พื.นเพื�อช่วยยึดติดระหวา่งชั.นพอกแขง็และโลหะฐาน งานวิจยัที�ผ่านมาจึงสรุปไดว้่า การเชื�อมควรมี
การอุ่นชิ.นงานอย่างนอ้ย 250 องศาเซลเซียส เชื�อมรองพื.น 1 ชั.น และเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั.น เหมาะสม
สาํหรับการเชื�อมพอกแขง็ในงานซ่อมบาํรุงเครื�องโม่ถ่านหินชนิดโมเ่ดี�ยว [28] 
 สําหรับงานวิจัยนี. เป็นการเชื�อมพอกแข็งโดยใช้กระบวนการเชื�อมแบบลวดไส้ฟลักซ์ 
เงื�อนไขที�ดีที�สุดในงานวิจยันี. คือ การอุ่นชิ.นงานก่อนการเชื�อมที� 250 องศาเซลเซียส เชื�อมชั.นรองพื.น 
1 ชั.น เชื�อมพอกแขง็ 3 ชั.น ซึ� งมีค่าความแขง็สูงและความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสีไดดี้ที�สุด  

 ซึ� งเมื�อเปรียบเทียบระหว่างสองกระบวนการ ผลที�ได้โครงสร้างจุลภาคของชั.นต่างๆ 
ใกลเ้คียงกัน ต่างกันที�โครงสร้างของชั.นรองพื.นที�มีรูปร่างของโครงสร้างที�แตกต่างกันแต่เป็น
โครงสร้างชนิดเดียวกนั สาํหรับชั.นพอกแขง็เป็นโครงสร้างชนิดเดียวกนั ในส่วนของความตา้นทาน
การสึกหรอแบบขดัสีเมื�อเปรียบเทียบเงื�อนไขที�ดีที� สุดทั.งสองกระบวนการนั.น เห็นไดว่้าเงื�อนไข
ของการเชื�อมดว้ยลวดเชื�อมไส้ฟลกัซ์ใหผ้ลที�ดีกวา่การเชื�อมไฟฟ้าดว้ยลวดเชื�อมหุม้ฟลกัซ ์
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บทที� 5 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 งานวิจยันี มุ่งศึกษาโครงสร้างจุลภาค  ความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสี และค่าความแข็ง
ของการเชื)อมพอกแข็งบนเหล็กกลา้ 3.5 % โครเมียมของฟันโม่ในตวับดถ่านหิน ที)มีเงื)อนไขการ
เชื)อมทังหมด 16 เงื)อนไข 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 5.1.1 เงื)อนไข 250-1-3-S เป็นเงื)อนไขที)ดีที) สุด โดยโครงสร้างบริเวณกระทบร้อนมี
โครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต์มีเกรนลกัษณะเป็นเข็ม โครงสร้างจุลภาคของชันรองพืนมีโครงสร้าง
เป็นออสเทนนิติค ในส่วนของโครงสร้างชันพอกแข็งชันที) 1 ชันที) 2 และชันที) 3 มีโครงสร้าง
เป็นมาร์เทนไซตล์กัษณะเกรนเป็นเดนไดรต ์
 5.1.2 โครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคของบริเวณกระทบร้อนไม่พบรอยแตกร้าว 
 5.1.3 ความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสีของการเชื)อมชันพอกแข็ง 3 ชัน ดีกว่าการเชื)อม
พอกแข็ง 1 ชัน และความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสีของการเชื)อมพอกแข็ง 3 ชัน และ 1ชัน 
ดีกวา่โลหะเดิม 
 5.1.4 ในงานวิจัยนี ผลดา้นความแข็งและความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสีของการ
เชื)อมแบบกึ)งอตัโนมติัใหผ้ลดีกว่าการเชื)อมพอกแข็งแบบอตัโนมติัไม่ว่าจะเป็นการเชื)อมพอกแขง็ 1
ชันและ 3 ชัน 
 5.1.5 เงื)อนไข 250-1-3-S เป็นเงื)อนไขที)ดีที)สุดในงานวิจยันี แลว้เหมาะสมในการเชื)อม
ซ่อมฟันโม่ของเครื)องบดถ่านหิน 
 5.1.6 การเชื)อมพอกแข็งโดยการเชื)อมแบบลวดไส้ฟลกัซ์ในงานวิจยันี ในเงื)อนไขที)ดีที)สุด
ใหผ้ลที)ดีกวา่การเชื)อมพอกแขง็แบบลวดหุ้มฟลกัซ์ในดา้นการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสี 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 สาํหรับเชื)อมพอกแขง็เหลก็กลา้ 3.5 %โครเมียมควรมีการอุ่นชินงานก่อนเชื)อมอย่าง
นอ้ย 250 องศาเซลเซียส 
 5.2.2 การเชื)อมชันพอกแขง็ควรเชื)อมตังแต่ 2 ชันขึนไปเนื)องจากลดปัญหาการเจือจางจาก
ชันรองพืนซึ) งทาํใหค้วามแข็งตํ)าและทนต่อการสึกหรอไดน้อ้ย 
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 5.2.3 สาํหรับการอุ่นชินงานมีความสาํคญั ในระหว่างการเชื)อมแต่ละชันไม่ควรปล่อยให้
ชินงานมีอุณหภูมิตํ)ากว่าอุณหภูมิการอุ่นชินงาน เนื)องจากชินงานถา้มีการเย็นตวัอย่างรวดเร็วจะ
ส่งผลใหชิ้นงานเกิดการร้าวและแตกได ้

5.2.4 อิทธิพลจากชันรองพืน ทาํใหช้ันพอกแข็งถกูเจือจางจากชันรองพืนทาํให้ความแข็ง
มีค่าตํ)าลงส่งผลใหค่้าความตา้นทานการสึกหรอตํ)าลงดว้ย  
 5.2.5 สาํหรับชินงานที)ใชใ้นการทดลองนี มีขนาดเล็กเมื)อเทียบกบัชินงานที)นาํไปใชจ้ริง
ทาํให้ค่าความแข็งบริเวณกระทบร้อนของการอุ่นชินงานก่อนการเชื)อมที)อุณหภูมิต่างๆ จึงไม่เห็น
ความแตกต่าง แต่สาํหรับชินงานที)มีขนาดใหญ่ควรมีการอุ่นชินงานก่อนการเชื)อมเพื)อหลีกเลี)ยงการ
เยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 
 5.2.6 สาํหรับงานวิจยันีควรใชก้ารเชื)อมพอกแข็งโดยการเชื)อมแบบกึ)งอตัโนมติั เนื)องจาก
ใหผ้ลทางดา้นค่าความแขง็และการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสีที)ดีกวา่การเชื)อมแบบกึ)งอตัโนมติั 
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ภาคผนวก ก 
ค่าความแขง็ของการเชื�อมแต่ละเงื�อนไข 
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       ตารางที� ก.1 ค่าความแข็งของการเชื�อม NP-1-1-S 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

(วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

(วิกเกอร์) 

0.00 176.0 6.75 238.4 

0.25 182.2 7.00 252.9 

0.50 174.2 7.25 230.0 

0.75 181.2 7.50 219.3 

1.00 180.6 7.75 226.2 

1.25 190.1 8.00 224.1 

1.50 185.3 8.25 220.8 

1.75 181.4 8.50 225.4 

2.00 196.4 8.75 219.2 

2.25 193.8 9.00 216.1 

2.50 190.7 9.25 219.9 

2.75 201.2 9.50 204.9 

3.00 186.3 9.75 208.4 

3.25 175.7 10.00 219.6 

3.50 194.8 10.25 226.9 

3.75 304.4 10.50 239.0 

4.00 340.6 10.75 331.2 

4.25 312.6 11.00 333.3 

4.50 392.6 11.25 345.6 

4.75 378.3 11.50 366.4 

5.00 384.9 11.75 341.6 

5.25 430.8 12.00 363.2 

5.50 436.7 12.25 315.8 

5.75 456.8 12.50 341.9 

6.00 340.6 12.75 324.6 

6.25 312.6 13.00 338.6 
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ตารางที� ก.1 ค่าความแข็งของการเชื�อม NP-1-1-S (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

(วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

(วิกเกอร์) 

13.25 336.7 13.75 372.7 

13.50 350.1 14.00 363.2 
 

 

รูปที� ก.1 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม NP-1-1-S 
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           ตารางที� ก.2 ค่าความแข็งของการเชื�อม NP-1-3-S 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง  

(วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง  

(วิกเกอร์) 

0.00 195.3 6.50 238.4 

0.25 202.4 6.75 252.9 

0.50 212.0 7.00 230.0 

0.75 205.2 7.25 219.3 

1.00 202.8 7.50 226.2 

1.25 198.7 7.75 224.1 

1.50 209.6 8.00 220.8 

1.75 224.9 8.25 225.4 

2.00 211.6 8.50 219.2 

2.25 216.9 8.75 216.1 

2.50 200.3 9.00 219.9 

2.75 200.4 9.25 204.9 

3.00 213.6 9.50 208.4 

3.25 215.0 9.75 219.6 

3.50 239.0 10.00 226.9 

3.75 233.9 10.25 239.0 

4.00 312.1 10.50 331.2 

4.25 315.8 10.75 333.3 

4.50 334.8 11.00 345.6 

4.75 297.9 11.25 366.4 

5.00 385.0 11.50 341.6 

5.25 332.9 11.75 363.2 

5.50 465.2 12.00 315.8 

5.75 457.7 12.25 341.9 

6.00 389.6 12.50 324.6 

6.25 288.5 12.75 338.6 
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ตารางที� ก.2 ค่าความแข็งของการเชื�อม NP-1-3-S (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง  

(วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

13.00 345.9 16.50 518.1 

13.25 430.2 16.75 530.0 

13.50 414.2 17.00 520.0 

13.75 356.1 17.25 500.0 

14.00 457.4 17.50 539.0 

14.25 510.6 17.75 527.0 

14.50 516.3 18.00 546.0 

14.75 517.1 18.25 535.6 

15.00 494.5 18.50 540.0 

15.25 480.9 18.75 546.7 

15.50 496.9 19.00 567.9 

15.75 504.0 19.25 554.6 

16.00 506.6 19.50 598.7 

16.25 528.3   

 

รูปที� ก.2 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม NP-1-3-S 
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         ตารางที� ก.3 ค่าความแข็งของการเชื�อม 250-1-1-S 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง  

(วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง  

(วิกเกอร์) 

0.00 176.0 6.50 238.4 

0.25 182.2 6.75 252.9 

0.50 174.2 7.00 230.0 

0.75 181.2 7.25 219.3 

1.00 180.6 7.50 226.2 

1.25 190.1 7.75 224.1 

1.50 185.3 8.00 220.8 

1.75 181.4 8.25 225.4 

2.00 196.4 8.50 219.2 

2.25 193.8 8.75 216.1 

2.50 190.7 9.00 219.9 

2.75 201.2 9.25 204.9 

3.00 186.3 9.50 208.4 

3.25 175.7 9.75 219.6 

3.50 194.8 10.00 226.9 

3.75 304.4 10.25 239.0 

4.00 340.6 10.50 331.2 

4.25 312.6 10.75 333.3 

4.50 392.6 11.00 345.6 

4.75 378.3 11.25 366.4 

5.00 384.9 11.50 341.6 

5.25 430.8 11.75 363.2 

5.50 436.7 12.00 315.8 

5.75 456.8 12.25 341.9 

6.00 340.6 12.50 324.6 

6.25 312.6 12.75 338.6 
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ตารางที� ก.3 ค่าความแข็งของการเชื�อม 250-1-1-S (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง  

(วิกเกอร์) 

13.00 336.7 13.75 363.2 

13.25 350.1 14.00 373.5 

13.50 372.7   

 

 

รูปที� ก.3 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม 250-1-1-S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 2 4 6 8 10 12 14

คว
าม

แข็
ง(

HV
0.2

)

ระยะทางจากโลหะเดิม (มิลลเิมตร)

BM HAZ BF 1st HF



85 

 

          ตารางที� ก.4 ค่าความแข็งของการเชื�อม 250-1-3-S 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง  

(วิกเกอร์) 

0.00 195.9 6.50 248.0 

0.25 217.6 6.75 225.8 

0.50 216.9 7.00 226.2 

0.75 208.5 7.25 236.9 

1.00 216.0 7.50 237.8 

1.25 210.3 7.75 238.4 

1.50 208.3 8.00 234.6 

1.75 209.6 8.25 230.8 

2.00 205.1 8.50 234.3 

2.25 210.0 8.75 329.2 

2.50 231.1 9.00 370.0 

2.75 220.5 9.25 397.7 

3.00 206.1 9.50 425.7 

3.25 207.7 9.75 411.9 

3.50 222.9 10.00 415.5 

3.75 279.8 10.25 342.0 

4.00 272.7 10.50 360.0 

4.25 312.4 10.75 370.0 

4.50 377.1 11.00 369.0 

4.75 431.8 11.25 380.0 

5.00 459.1 11.50 400.0 

5.25 245.1 11.75 420.0 

5.50 226.5 12.00 467.0 

5.75 218.2 12.25 456.0 

6.00 224.2 12.50 491.6 

6.25 230.5 12.75 480.0 
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ตารางที� ก.4 ค่าความแข็งของการเชื�อม 250-1-3-S (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง  

(วิกเกอร์) 

13.00 445.2 16.50 484.7 

13.25 414.5 16.75 526.7 

13.50 457.7 17.00 518.3 

13.75 483.5 17.25 517.9 

14.00 438.2 17.50 523.7 

14.25 463.2 17.75 529.3 

14.50 402.9 18.00 524.7 

14.75 491.1 18.25 541.9 

15.00 550.5 18.50 537.8 

15.25 424.4 18.75 549.9 

15.50 538.6 19.00 559.9 

15.75 434.9 19.25 530.9 

16.00 479.8 19.50 567.9 

16.25 503.8   

 

รูปที� ก.4 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม 250-1-3-S 
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       ตารางที�  ก.5 ค่าความแข็งของการเชื�อม 300-1-1-S 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง  

(วิกเกอร์) 

0.00 188.1 6.50 248.0 

0.25 182.0 6.75 214.7 

0.50 189.0 7.00 215.5 

0.75 190.0 7.25 218.7 

1.00 198.0 7.50 233.0 

1.25 191.3 7.75 217.2 

1.50 190.3 8.00 207.6 

1.75 192.5 8.25 207.1 

2.00 205.4 8.50 225.9 

2.25 205.9 8.75 216.2 

2.50 197.3 9.00 206.2 

2.75 192.6 9.25 201.7 

3.00 197.9 9.50 198.5 

3.25 203.8 9.75 250.0 

3.50 212.9 10.00 264.7 

3.75 264.7 10.25 280.6 

4.00 258.4 10.50 302.2 

4.25 270.5 10.75 333.0 

4.50 371.1 11.00 342.0 

4.75 388.5 11.25 327.6 

5.00 439.0 11.50 321.9 

5.25 474.7 11.75 348.7 

5.50 437.5 12.00 350.6 

5.75 440.0 12.25 333.6 

6.00 414.0 12.50 360.7 

6.25 443.1 12.75 360.8 
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ตารางที�  ก.5 ค่าความแข็งของการเชื�อม 300-1-1-S (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

13.00 364.4 13.75 374.4 

13.25 367.9 14.00 376.8 

13.50 370.2   

 

 

รูปที� ก.5 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม 300-1-1-S 
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      ตารางที� ก.6 ค่าความแข็งของการเชื�อม 300-1-3-S 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

0.00 209.1 6.50 227.2 

0.25 218.2 6.75 262.0 

0.50 208.0 7.00 234.0 

0.75 227.1 7.25 253.6 

1.00 203.3 7.50 281.0 

1.25 211.1 7.75 277.3 

1.50 226.3 8.00 234.4 

1.75 208.1 8.25 242.2 

2.00 210.1 8.50 222.9 

2.25 218.9 8.75 242.7 

2.50 223.6 9.00 238.9 

2.75 228.9 9.25 296.6 

3.00 233.1 9.50 451.0 

3.25 234.4 9.75 457.2 

3.50 241.8 10.00 425.1 

3.75 231.0 10.25 413.3 

4.00 267.4 10.50 422.3 

4.25 298.9 10.75 402.5 

4.50 345.8 11.00 441.6 

4.75 435.8 11.25 463.9 

5.00 429.3 11.50 461.0 

5.25 443.9 11.75 473.0 

5.50 281.2 12.00 490.2 

5.75 208.4 12.25 493.2 

6.00 227.9 12.50 514.6 

6.25 222.3 12.75 511.2 
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ตารางที� ก.6 ค่าความแข็งของการเชื�อม 300-1-3-S (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

13.00 502.4 16.50 507.9 

13.25 480.4 16.75 536.3 

13.50 504.0 17.00 502.2 

13.75 530.1 17.25 478.5 

14.00 493.1 17.50 492.2 

14.25 490.9 17.75 514.0 

14.50 516.9 18.00 524.5 

14.75 542.7 18.25 537.4 

15.00 548.2 18.50 563.4 

15.25 495.2 18.75 575.3 

15.50 492.9 19.00 587.2 

15.75 512.1 19.25 604.9 

16.00 522.5 19.50 616.0 

16.25 497.8   

 

 

รูปที� ก.6 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม 300-1-3-S 
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        ตารางที� ก.7 ค่าความแข็งของการเชื�อม 350-1-1-S 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

0.00 193.9 6.50 200.8 

0.25 196.1 6.75 195.8 

0.50 202.8 7.00 200.0 

0.75 203.4 7.25 193.5 

1.00 201.3 7.50 191.1 

1.25 218.9 7.75 189.5 

1.50 200.4 8.00 194.5 

1.75 240.9 8.25 193.3 

2.00 217.4 8.50 203.3 

2.25 187.7 8.75 189.1 

2.50 207.1 9.00 192.2 

2.75 244.1 9.25 191.4 

3.00 220.4 9.50 204.8 

3.25 217.4 9.75 271.2 

3.50 263.4 10.00 314.6 

3.75 309.5 10.25 331.1 

4.00 278.2 10.50 320.0 

4.25 281.2 10.75 346.8 

4.50 380.0 11.00 344.7 

4.75 399.0 11.25 334.0 

5.00 419.8 11.50 317.7 

5.25 420.3 11.75 308.3 

5.50 458.0 12.00 320.0 

5.75 463.5 12.25 353.2 

6.00 474.9 12.50 338.1 

6.25 377.8 12.75 360.8 
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ตารางที� ก.7 ค่าความแข็งของการเชื�อม 350-1-1-S (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

13.00 353.7 13.75 370.0 

13.25 361.0 14.00 376.0 

13.50 363.0   

 

 

รูปที� ก.7 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม 350-1-1-S 
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       ตารางที� ก.8 ค่าความแข็งของการเชื�อม 350-1-3-S 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

0.00 190.5 6.50 219.0 

0.25 190.0 6.75 228.7 

0.50 216.3 7.00 235.0 

0.75 212.8 7.25 228.4 

1.00 215.6 7.50 234.9 

1.25 185.2 7.75 231.2 

1.50 189.0 8.00 232.8 

1.75 187.8 8.25 224.1 

2.00 184.7 8.50 217.4 

2.25 197.2 8.75 238.7 

2.50 189.1 9.00 238.3 

2.75 200.0 9.25 463.0 

3.00 205.0 9.50 466.0 

3.25 216.1 9.75 459.3 

3.50 223.2 10.00 466.0 

3.75 262.1 10.25 449.4 

4.00 309.8 10.50 426.3 

4.25 250.4 10.75 424.0 

4.50 296.7 11.00 398.9 

4.75 370.2 11.25 423.7 

5.00 309.4 11.50 478.6 

5.25 345.5 11.75 431.1 

5.50 335.2 12.00 447.1 

5.75 368.6 12.25 446.3 

6.00 245.8 12.50 424.7 

6.25 227.7 12.75 438.1 
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ตารางที� ก.8 ค่าความแข็งของการเชื�อม 350-1-3-S (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

13.00 474.0 16.50 511.5 

13.25 472.8 16.75 505.9 

13.50 471.2 17.00 526.7 

13.75 492.9 17.25 489.1 

14.00 480.7 17.50 524.1 

14.25 501.4 17.75 556.5 

14.50 462.2 18.00 538.2 

14.75 440.6 18.25 575.0 

15.00 479.2 18.50 587.0 

15.25 497.8 18.75 590.0 

15.50 493.8 19.00 610.0 

15.75 471.5 19.25 615.0 

16.00 457.8 19.50 617.0 

16.25 505.7   

 

รูปที� ก.8 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม 350-1-3-S 
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       ตารางที� ก.9 ค่าความแข็งของการเชื�อม NP-1-1-A 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

0.00 183.6 6.50 198.7 

0.25 222.9 6.75 200.4 

0.50 229.4 7.00 186.7 

0.75 190.4 7.25 197.3 

1.00 198.2 7.50 225.8 

1.25 217.4 7.75 204.8 

1.50 198.5 8.00 188.5 

1.75 192.9 8.25 208.6 

2.00 197.6 8.50 214.2 

2.25 207.7 8.75 238.6 

2.50 195.1 9.00 259.4 

2.75 195.2 9.25 260.8 

3.00 232.8 9.50 281.0 

3.25 202.6 9.75 290.2 

3.50 191.2 10.00 313.1 

3.75 265.0 10.25 298.1 

4.00 200.8 10.50 285.7 

4.25 196.5 10.75 294.4 

4.50 195.0 11.00 270.1 

4.75 293.7 11.25 271.7 

5.00 320.1 11.50 432.4 

5.25 323.7 11.75 366.1 

5.50 357.8 12.00 382.4 

5.75 381.9 12.25 403.4 

6.00 466.8 12.50 377.4 

6.25 455.1 12.75 414.4 
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ตารางที� ก.9 ค่าความแข็งของการเชื�อม NP-1-1-A (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

13.00 424.3 13.75 373.1 

13.25 393.7 14.00 403.4 

13.50 450.7   

 

 

รูปที� ก.9 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม NP-1-1-A 
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         ตารางที� ก.10 ค่าความแข็งของการเชื�อม NP-1-3-A 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

0.00 193.6 6.50 230.7 

0.25 190.5 6.75 244.5 

0.50 194.5 7.00 237.9 

0.75 200.4 7.25 214.3 

1.00 198.5 7.50 221.0 

1.25 195.6 7.75 224.1 

1.50 205.6 8.00 234.3 

1.75 216.4 8.25 223.7 

2.00 197.6 8.50 238.7 

2.25 211.2 8.75 235.9 

2.50 200.3 9.00 220.8 

2.75 213.6 9.25 223.4 

3.00 194.6 9.50 238.7 

3.25 189.6 9.75 232.6 

3.50 210.0 10.00 284.9 

3.75 279.5 10.25 275.8 

4.00 320.5 10.50 274.7 

4.25 353.5 10.75 293.9 

4.50 339.6 11.00 245.0 

4.75 419.5 11.25 257.3 

5.00 420.5 11.50 279.6 

5.25 337.8 11.75 293.5 

5.50 401.4 12.00 336.5 

5.75 228.4 12.25 385.8 

6.00 219.4 12.50 350.0 

6.25 219.3 12.75 328.2 
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ตารางที� ก.10 ค่าความแข็งของการเชื�อม NP-1-3-A (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

13.00 316.8 16.50 550.0 

13.25 323.2 16.75 526.7 

13.50 351.5 17.00 526.7 

13.75 376.1 17.25 484.2 

14.00 446.8 17.50 471.5 

14.25 414.8 17.75 541.9 

14.50 411.9 18.00 575.0 

14.75 446.6 18.25 575.3 

15.00 459.0 18.50 538.2 

15.25 498.5 18.75 576.0 

15.50 454.8 19.00 590.0 

15.75 441.9 19.25 610.0 

16.00 454.5 19.50 587.2 

16.25 480.4   

 

รูปที� ก.10 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม NP-1-3-A 
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        ตารางที� ก.11 ค่าความแขง็ของการเชื�อม 250-1-1-A 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

0.00 191.6 6.50 219.7 

0.25 190.0 6.75 227.2 

0.50 187.4 7.00 229.1 

0.75 181.6 7.25 240.0 

1.00 184.7 7.50 201.8 

1.25 190.4 7.75 200.5 

1.50 192.9 8.00 194.4 

1.75 183.3 8.25 197.5 

2.00 179.9 8.50 218.5 

2.25 203.3 8.75 210.9 

2.50 188.9 9.00 199.9 

2.75 173.7 9.25 193.5 

3.00 195.4 9.50 293.4 

3.25 189.1 9.75 310.6 

3.50 205.3 10.00 295.2 

3.75 235.2 10.25 283.4 

4.00 291.5 10.50 338.0 

4.25 310.6 10.75 364.9 

4.50 305.7 11.00 344.6 

4.75 327.9 11.25 362.9 

5.00 345.2 11.50 384.8 

5.25 362.8 11.75 339.6 

5.50 345.1 12.00 341.6 

5.75 305.5 12.25 327.9 

6.00 327.7 12.50 345.2 

6.25 288.0 12.75 362.8 
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ตารางที� ก.11 ค่าความแข็งของการเชื�อม 250-1-1-A (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

13.00 345.1 13.75 339.4 

13.25 335.7 14.00 360.7 

13.50 341.5   

 

รูปที� ก.11 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม 250-1-1-A 
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        ตารางที� ก.12 ค่าความแขง็ของการเชื�อม 250-1-3-A 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

0.00 200.7 6.50 246.2 

0.25 196.6 6.75 243.5 

0.50 205.3 7.00 261.2 

0.75 223.0 7.25 247.3 

1.00 200.6 7.50 233.6 

1.25 208.4 7.75 230.5 

1.50 205.7 8.00 223.4 

1.75 210.0 8.25 222.8 

2.00 190.1 8.50 227.5 

2.25 231.1 8.75 235.9 

2.50 213.2 9.00 229.0 

2.75 216.4 9.25 225.1 

3.00 221.9 9.50 207.8 

3.25 214.5 9.75 339.5 

3.50 204.4 10.00 309.2 

3.75 246.3 10.25 301.6 

4.00 301.5 10.50 362.8 

4.25 294.4 10.75 364.5 

4.50 273.4 11.00 338.4 

4.75 313.1 11.25 338.5 

5.00 308.5 11.50 341.0 

5.25 283.4 11.75 332.1 

5.50 387.4 12.00 325.6 

5.75 393.1 12.25 347.8 

6.00 267.3 12.50 317.9 

6.25 236.8 12.75 336.7 
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ตารางที� ก.12 ค่าความแข็งของการเชื�อม 250-1-3-A (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

13.00 342.6 16.50 569.6 

13.25 332.5 16.75 494.3 

13.50 320.8 17.00 488.4 

13.75 354.7 17.25 545.0 

14.00 367.8 17.50 532.9 

14.25 453.4 17.75 545.0 

14.50 504.6 18.00 504.6 

14.75 491.8 18.25 532.7 

15.00 450.8 18.50 558.9 

15.25 415.9 18.75 547.8 

15.50 542.5 19.00 560.9 

15.75 425.1 19.25 557.8 

16.00 484.2 19.50 578.9 

16.25 429.8   

 

รูปที� ก.12 ค่าความแข็งของการเชื�อม 250-1-3-A 
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        ตารางที� ก.13 ค่าความแข็งของการเชื�อม 300-1-1-A 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

0.00 267.0 6.50 196.3 

0.25 273.1 6.75 220.0 

0.50 249.9 7.00 220.9 

0.75 304.0 7.25 213.4 

1.00 260.3 7.50 219.3 

1.25 239.4 7.75 212.6 

1.50 250.2 8.00 223.9 

1.75 236.5 8.25 295.7 

2.00 233.5 8.50 310.6 

2.25 257.9 8.75 283.4 

2.50 237.2 9.00 292.6 

2.75 257.1 9.25 285.9 

3.00 288.1 9.50 277.5 

3.25 314.4 9.75 279.9 

3.50 260.6 10.00 280.3 

3.75 279.7 10.25 274.1 

4.00 329.7 10.50 277.2 

4.25 376.0 10.75 282.6 

4.50 439.4 11.00 280.4 

4.75 526.1 11.25 264.3 

5.00 499.8 11.50 272.3 

5.25 408.6 11.75 285.3 

5.50 302.2 12.00 319.5 

5.75 228.0 12.25 292.1 

6.00 221.9 12.50 303.1 

6.25 223.7 12.75 314.3 
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ตารางที� ก.13 ค่าความแข็งของการเชื�อม 300-1-1-A (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

13.00 325.6 13.75 353.6 

13.25 320.5 14.00 368.9 

13.50 335.7   

 

รูปที� ก.13 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม 300-1-1-A 
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           ตารางที� ก.14 ค่าความแขง็ของการเชื�อม 300-1-3-A 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

0.00 207.9 6.50 236.3 

0.25 194.3 6.75 228.7 

0.50 208.6 7.00 230.0 

0.75 195.1 7.25 236.2 

1.00 196.3 7.50 230.7 

1.25 191.5 7.75 230.8 

1.50 209.0 8.00 220.9 

1.75 201.8 8.25 224.0 

2.00 205.5 8.50 214.3 

2.25 226.9 8.75 240.1 

2.50 224.6 9.00 220.9 

2.75 221.6 9.25 223.7 

3.00 218.7 9.50 252.1 

3.25 226.7 9.75 313.8 

3.50 245.6 10.00 317.3 

3.75 309.3 10.25 315.3 

4.00 309.2 10.50 280.3 

4.25 320.1 10.75 290.4 

4.50 404.6 11.00 311.5 

4.75 401.8 11.25 303.9 

5.00 522.9 11.50 318.2 

5.25 594.1 11.75 434.7 

5.50 593.6 12.00 423.6 

5.75 241.1 12.25 489.7 

6.00 256.0 12.50 498.6 

6.25 217.0 12.75 490.0 
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ตารางที� ก.14 ค่าความแข็งของการเชื�อม 300-1-3-A (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

13.00 510.6 16.50 550.0 

13.25 521.4 16.75 519.5 

13.50 525.5 17.00 534.6 

13.75 489.7 17.25 540.0 

14.00 505.9 17.50 556.0 

14.25 472.2 17.75 558.0 

14.50 532.1 18.00 567.0 

14.75 543.6 18.25 579.0 

15.00 528.8 18.50 589.0 

15.25 489.7 18.75 579.0 

15.50 534.6 19.00 590.0 

15.75 545.6 19.25 599.0 

16.00 508.8 19.50 605.0 

16.25 545.6   

 

รูปที� ก.14 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม 300-1-3-A 
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       ตารางที� ก.15 ค่าความแข็งของการเชื�อม 350-1-1-A 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

0.00 205.2 6.50 212.1 

0.25 227.7 6.75 228.8 

0.50 216.2 7.00 240.4 

0.75 210.5 7.25 238.4 

1.00 209.0 7.50 244.5 

1.25 203.6 7.75 245.9 

1.50 230.1 8.00 223.3 

1.75 231.3 8.25 230.1 

2.00 204.0 8.50 225.8 

2.25 205.5 8.75 250.1 

2.50 209.0 9.00 264.0 

2.75 221.8 9.25 259.4 

3.00 264.4 9.50 237.3 

3.25 288.1 9.75 228.9 

3.50 264.7 10.00 243.7 

3.75 345.8 10.25 370.9 

4.00 348.4 10.50 377.1 

4.25 353.7 10.75 378.0 

4.50 420.0 11.00 384.9 

4.75 573.2 11.25 424.0 

5.00 512.5 11.50 406.1 

5.25 409.7 11.75 369.7 

5.50 255.0 12.00 364.0 

5.75 233.8 12.25 410.5 

6.00 229.3 12.50 404.5 

6.25 235.3 12.75 407.5 
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ตารางที� ก.15 ค่าความแข็งของการเชื�อม 350-1-1-A (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

13.00 395.6 13.75 402.5 

13.25 396.8 14.00 407.1 

13.50 382.4   

 

รูปที� ก.15 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม 350-1-1-A 
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         ตารางที� ก.16 ค่าความแข็งของการเชื�อม 350-1-3-A 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

0.00 196.7 6.50 227.0 

0.25 203.4 6.75 258.8 

0.50 221.8 7.00 243.7 

0.75 223.4 7.25 223.5 

1.00 243.7 7.50 252.9 

1.25 206.2 7.75 231.5 

1.50 194.1 8.00 221.0 

1.75 208.5 8.25 225.0 

2.00 207.9 8.50 218.0 

2.25 206.3 8.75 225.0 

2.50 211.8 9.00 226.0 

2.75 194.8 9.25 217.0 

3.00 232.3 9.50 247.0 

3.25 286.0 9.75 310.5 

3.50 251.0 10.00 348.4 

3.75 274.7 10.25 345.0 

4.00 270.9 10.50 355.7 

4.25 277.4 10.75 370.8 

4.50 322.5 11.00 396.3 

4.75 362.6 11.25 397.6 

5.00 398.4 11.50 488.2 

5.25 401.1 11.75 473.7 

5.50 401.0 12.00 403.7 

5.75 271.9 12.25 481.6 

6.00 261.6 12.50 481.6 

6.25 278.7 12.75 514.4 
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  ตารางที� ก.16 ค่าความแข็งของการเชื�อม 350-1-3-A (ต่อ) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

ระยะทางจากโลหะเดิม 

(มิลลิเมตร) 

ความแข็ง 

 (วิกเกอร์) 

13.00 472.7 16.50 554.5 

13.25 472.7 16.75 545.2 

13.50 462.5 17.00 543.0 

13.75 436.1 17.25 546.0 

14.00 459.7 17.50 560.0 

14.25 456.7 17.75 545.0 

14.50 465.0 18.00 568.0 

14.75 472.8 18.25 573.0 

15.00 526.3 18.50 567.0 

15.25 535.3 18.75 576.0 

15.50 541.5 19.00 585.0 

15.75 528.9 19.25 588.0 

16.00 546.5 19.50 598.0 

16.25 536.6   

 

รูปที� ก.16 กราฟค่าความแข็งของการเชื�อม 350-1-3-A 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

คว
าม

แข็
ง(

HV
0.2

)

ระยะทางจากเนื/อโลหะเดิม (มิลลเิมตร)

BM HAZ BF 1st HF 2nd HF 3rd HF



111 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
บทความวารสาร 

 



111 

 

 

 

 

 



112 

 

 



113 

 

 



114 

 

 



115 

 

 



116 

 

 



117 

 

การศึกษาพฤตกิรรมการสึกหรอของชั�นเชื�อมพอกแขง็บน
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บทคัดย่อ 
การเชื%อมพอกแข็งเป็นเทคนิคหลักในการปรับปรุงและยืดอายุการใช้งานของชิ+นส่วนในทางวิศวกรรม 

วตัถุประสงค์ของงานวิจยันี+ คือเพื%อศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสีของชั+นพอกแข็งบนเหล็กกลา้ 3.5% โครเมียมที%
เชื%อมดว้ยกระบวนการเชื%อมดว้ยลวดเชื%อมแกนฟลกัซ์ อนัประกอบดว้ยการเชื%อมแบบกึ%งอตัโนมติัและอตัโนมติัที%มีชั+นพอก
แข็งจาํนวน 1 ชั+น และ 3 ชั+น โดยใชล้วดเชื%อมชนิดออสเทนนิติกสแตนเลสในการเชื%อมชั+นรองพื+นและลวดชนิดมาเทนซิติก
ในการเชื%อมชั+นพอกแขง็ จากผลการทดสอบพบว่าไม่พบขอ้บกพร่องในบริเวณกระทบร้อนและบริเวณอื%นๆ การเชื%อมพอก
แข็งแบบกึ% งอตัโนมติัมีความต้านทานการสึกหรอสูงการเชื%อมพอกแข็งแบบอตัโนมติั เนื%องจากมีปริมาณมาร์เทนไซต์
มากกว่าจึงทาํให้มีค่าความแขง็มากกวา่ นอกจากนี+การเชื%อมพอกแข็งแบบ 3 ชั+นมีความตา้นทานการสึกหรอสูงกว่าการเชื%อม
พอกแขง็แบบ 1 ชั+น เนื%องจากเกิดการเจือจางจากชั+นรองพื+นนอ้ยกวา่ โดยงานวิจยันี+สภาวะการเชื%อมพอกแข็งที%ดีที%สุดคือ การ
เชื%อมพอกแขง็แบบกึ%งอตัโนมติัที%มีจาํนวนชั+นพอกแขง็ 3 ชั+น 
คาํสําคญั: เหลก็กลา้ 3.5%โครเมียม, การเชื%อมพอกแขง็, การสึกหรอแบบขดัสี, กระบวนการเชื%อมดว้ยลวดแกน  ฟลกัซ์ 
 

ABSTRACT 
Hardfacing weld is a technique which mainly improves and extends the useful life of 

engineering components. The purpose of this research is to study wear behavior of hardfacing layers 

on 3.5% Chromium cast steel by Flux Cored Wire Arc Welding (FCAW) process. The automatic 

welding process and semiautomatic welding process with one and three layers was performed. 

Austenitic stainless steel and martensitic hardfacing wire were chosen to weld as the buffer and 

hardfacing layer respectively. These results showed that there is no defect in the Heat Affected Zone 

(HAZ) and other regions. Semiautomatic process showed higher abrasive wear resistance than 

automatic process due to more martensite content and higher hardness. Moreover, the abrasive wear 

resistance of three layers hardfacing was better than one layer hardfacing because one layer hardfacing 
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was more diluted from buffer layer than three layers hardfacing. The best condition in this research is 

semiautomatic process with three layers hardfacing. 

Keyword: 3.5% Cr steel, Hardfacing, Abrasive wear, FCAW 

 

1. บทนํา 
กระบวนการเชื%อมด้วยลวดเชื%อมแกนฟลักซ์เป็น

ทางเลือกหนึ% งสาํหรับการเชื%อมซ่อมชิ+นส่วนทางวิศวกรรม
ในโรงงาน ซึ% งเป็นกระบวนการเชื%อมที%นิยมในปัจจุบนั โดย
มีขอ้ดีเมื%อเทียบกบักระบวนการเชื%อมอื%นๆ เช่น มีอตัราการ
เติมเนื+อเชื%อมที%สูงกว่าการเชื%อมมิกและทิก ใช้งานง่ายและ
ไม่ซบัซ้อน และมีกาํลงัการผลิตสูงกว่าการเชื%อมแบบลวด
เชื%อมหุม้ฟลกัซ์ [1]  

การเชื%อมพอกแข็งใช้สาํหรับการซ่อมแซมชิ+นส่วนทาง
เหมืองแร่ อุตสาหกรรมนํ+าตาล และ อุตสาหกรรมอื%นๆ ที%
ชิ+นส่วนเกิดการสึกหรอทางกล  เ มื%อค่าความแข็งของ
ชิ+นส่วนเพิ%มขึ+น ทาํให้ชิ+นส่วนนั+นมีความต้านทานการสึก
หรอสูงขึ+น เนื%องจากการสูญเสียเนื+อที%น้อยลง [2,7] ลวด
เชื%อมแกนฟลกัซ์ประกอบด้วยโลหะผสมลงไปในฟลกัซ์ 

เพื%อใช้ในการปรับปรุงแนวเชื%อม ทาํให้การอาร์กมีความ
เสถียร และป้องกนับรรยากาศภายนอกเขา้สู่บ่อหลอม [3] 

การตา้นทานการสึกหรอของการเชื%อมดว้ยลวดเชื%อมแกนฟ
ลกัซ์ขึ+นอยู่กบัหลายปัจจยั เช่น ปริมาณความร้อนเข้า  ชั+น
ของการเชื%อมพอกแข็ง และประเภทของแก๊สปกคลุม ซึ% ง
เป็น ปัจจัยหลัก ที% มีผลต่อโครงสร้างจุลภาคและเป็น
ตัวกําหนดสมบัติที% เ กิดขึ+ นด้วย  [4]  สําหรับสมบัติการ
ตา้นทานการสึกหรอ ความแข็งและความเหนียวบากของ
ชิ+นงานเป็นสิ%งที%สําคญั โดยควรประกอบด้วยโครงสร้าง
มาร์เทนไซต์สําหรับป้องกันการสึกหรอแบบขัดสี และ
โครงสร้างออสเทนไนต์สําหรับป้องกนัการสึกหรอแบบ
กระแทก [5] นอกจากนี+ การเชื%อมพอกแข็งที%มีการเจือจางที%
สูงทาํให้ความตา้นทานการสึกหรอของเนื+อเชื%อมพอกแข็ง
ลดลง  และสาํหรับการเชื%อมพอกแข็งควรมีชั+นรองพื+นเพื%อ
ป้องกันการแตกและช่วยลดความเค้นของชิ+นงานเชื%อม  

[6,8] 
ในงานวิจยันี+ จึงไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอ

และโครงสร้างของชั+ นพอกแข็งบนเหล็กกล้า 3.5% 

โครเมียมที%เชื%อมด้วยกระบวนการเชื%อมด้วยลวดเชื%อม
แกนฟลกัซ์ที%มีชั+นพอกแข็งแตกต่างกัน เมื%อทาํการเชื%อม
กึ%งอตัโนมติัและอตัโนมติั 
 

2. วธีิการดาํเนินงานวจิยั 
2.1 วัสดุและกระบวนการเชื�อม 
       วัสดุที%ใช้เป็นในงานวิจยันี+ คือ 3.5%  โครเมียมซึ% งมี
ขนาด 250 ม.ม.X75 ม.ม.X20 ม.ม. โดยมีส่วนผสมทางเคมี
และค่าความแข็งแสดงอยู่ในตารางที%  1 ในงานวิจัยนี+
เลือกใช้ลวดเชื%อมชนิดมาเทนซิติกเกรด สําหรับการเชื%อม
ชั+นพอกแข็ง และลวดเชื%อมชนิด ออสเทนนิติกเกรด สาํหรับ
การเชื%อมชั+นรองพื+น โดยลวดเชื%อมแต่ละชนิดมีส่วนผสม
ทางเคมีและค่าความแขง็ดงัแสดงอยูใ่นตารางที% 2  

 
ตารางที� 1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ (ร้อยละโดยนํ+าหนกั) 

ธาตุ 3.5%Cr 

C 0.41 

Si 0.68 

Mn 0.66 

Ni 0.17 

Cr 3.10 

Mo 0.28 

Cu 0.15 

Fe Balance 

Hardness 200 HV 

 

ตารางที� 2 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื%อม (ร้อยละโดย
นํ+าหนกั) 

ธาตุ ลวดชั�นพอกแข็ง ลวดชั�นรองพื�น 
C 0.5 0.1 

Si 2.5 0.5 

Mn 1.3 6 

Cr 8.5 19 

Ni - 9 

Fe Balance Balance 

Hardness 680 HV 235 HV 
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ทาํการเชื%อมรองพื+น (Buffer) ดว้ยลวดเชื%อมจาํนวน 1 ชั+น
และตามด้วยก าร เชื% อมพอกแข็งบน เหล็กกล้า  3.5% 
โครเมียมดว้ยกระบวนการเชื%อมแบบลวดเชื%อมแกนฟลกัซ์
โดยใช้เครื%องเชื%อมยี�ห้อ Fronius รุ่น TransPlus Synegic 

400 มีทั+งการเชื%อมแบบกึ%งอตัโนมติั และอตัโนมติัโดยการ
เชื%อมแบบอตัโนมติัใชอุ้ปกรณ์การเชื%อมดงัแสดงในรูปที% 2 
ซึ% งใช้เครื%องเชื%อมเดียวกบัการเชื%อมกึ% งอตัโนมติัใชเ้ต่าเดิน
รางในการจบัหวัเชื%อมในการเชื%อมมีสภาวะการเชื%อมพอก
แข็งแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ อนัไดแ้ก่ 1) ใชล้วดเชื%อมพอก
แข็ง (1 ชั+น) ที%เชื%อมแบบกึ%งอตัโนมติั (1-S)  2) ใชล้วดเชื%อม
พอกแข็ง (3 ชั+น) ที%เชื%อมแบบกึ% งอตัโนมติั (3-S) 3) ใชล้วด
เชื%อมพอกแข็ง (1 ชั+น) ที%เชื%อมแบบอตัโนมติั (1-A) และ 4) 
ใชล้วดเชื%อมพอกแข็ง (3 ชั+น) ที%เชื%อมแบบอตัโนมติั (3-S) 
ดงัแสดงในรูปที% 1 ทาํการให้ความร้อนก่อนการเชื%อมที%
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และควบคุมอุณหภูมิระหว่าง
เชื%อมไม่ให้เกิน 300 องศาเซลเซียส โดยตารางที% 3 แสดง
ค่าตวัแปรที%ใชใ้นการเชื%อม 
 

1
st 

Hardfacing  1
st 

Hardfacing 
Buffer  Buffer 

Base metal 
 

Base metal 

 

เชื%อมแบบกึ%งอตัโนมติั             เชื%อมแบบอตัโนมติั 
            (1-S)                                            (1-A) 

 

3rd Hardfacing  3rd Hardfacing 
2

nd
 Hardfacing  2

nd
 Hardfacing 

1
st 

Hardfacing  1
st 

Hardfacing 
Buffer  Buffer 

Base metal  
Base metal 

     

เชื%อมแบบกึ%งอตัโนมติั             เชื%อมแบบอตัโนมติั 
       (3-S)                                            (3-A) 

       

        รูปที� 1 แบบจาํลองการทดลองในงานวิจยันี+  

 
รูปที� 2 อุปกรณ์การเชื%อมแบบอตัโนมติั 

 
ตารางที� 3 ค่าตวัแปรในการเชื%อมของแต่ละลวด      

 ลวดชั+นรองพื+น 
EN14700:  

T Fe 8 

ลวดพอก
แข็ง 

EN14700: 

T Fe 10 
ลวดเชื%อม(mm)  1.6 

ขั+วไฟฟ้า DCEP 

กระแสไฟฟ้า (A) 190-210 200-220 

แรงดนัไฟฟ้า (V) 23-25 23-25 

ความเร็วในการ
เชื%อม (cm/min) 

35-40 35-40 

ความร้อนเขา้
(kJ/cm) 

6.82 7.35 

แก๊สปกคลุม 90% Ar+ 10% CO2 

อตัราการไหลของ
แก๊สปกคลุม 

(l/min) 
10 

ระยะยื%นของลวด 
(mm) 

5 

อุณหภูมิอุ่นชิ+นงาน
ก่อนเชื%อม (°C) 

300 

 
2.2 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 

หลังการเชื%อมนําชิ+นงานเชื%อมมาตัดเพื%อเตรียมผิว
สาํหรับตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาคในบริเวณ
พื+นที%ตามขวาง (Cross Section) และบริเวณผิวดา้นบน
ชั+นพอกแข็ง (Top Surface) ดงัรูปที% 4 โดยทาํการหล่อเร
ซิน (Mounting) แลว้ทาํการขดัหยาบด้วยกระดาษทราย
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แล ะขัด ละ เ อี ย ด  (Polishing)  ด้ว ย อ ลู มิน า ข น า ด  5 
ไมครอน จากนั+นทาํการกัดผิวหน้าชิ+นงาน (Etching) 

ดว้ยไนตอล 2% (2% Nital) เป็นเวลา 6 วินาที สาํหรับ
บริเวณเนื+อโลหะเดิมและบริเวณกระทบร้อน และกรดวิเอ
ร่า (Villera’s reagent) เป็นเวลา 15-30 วินาที สําหรับ
บริเวณชั+นรองพื+น และชั+นพอกแข็ง หลงัจากนั+นทาํการ
ตร ว จส อบโ ค ร ง สร้ าง มห ภ า ค ด้ว ยก ล้อง สเต อริ โ อ 
(Stereoscope) และวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคในแต่ละ
บริเวณของชิ+นงานเชื%อมด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสง         
(Optical Microscopy: OM) พร้อมทั+ งท ําการหา
ปริมาณเฟสมาร์เทนไซต์ในชั+นพอกแข็งด้วยโปรแกรม 
Image J โดยแต่ละชิ+นงานมีการถ่ายรูปจาํนวนทั+งหมด 5 
ตาํแหน่งเพื%อนาํมาหาค่าเฉลี%ยของเปอร์เซ็นมาร์เทนไซต ์
สําหรับขั+ นตอนการหาปริมาณมาร์เทนไซต์คือนํารูป
โครงสร้างจุลภาคของชั+นพอกแข็งเขา้โปรแกรม Image J 
จากนั+นเปลี%ยนประเภทของภาพเป็นขนาด 8 bit ภาพจะ
เปลี%ยนเป็นขาวกบัดาํถดัมาทาํการเซ็ตสเกลของภาพและทาํ
การวเิคราะห์ปริมาณมาร์เทนไซตโ์ดยเฟสสีดาํที%ปรากฏใน
โปรแกรมจะเป็นเฟสมาร์เทนไซตด์งัแสดงในรูปที% 3 

 

 
รูปที� 3โปรแกรม Image J เพื%อหาปริมาณมาร์เทน

ไซต ์
 
  

 
 
 

 
 

รูปที� 4 ทิศทางการตดัดูผวิดา้นบนของชั+นพอกแขง็ 

2.3 การทดสอบความแข็ง (Hardness test)  
 ทาํการทดสอบความแข็งในชิ+นงานเชื%อมดว้ยเครื%อง
ไมโครวิคเกอร์ส โดยใช้นํ+ าหนักกดเท่ากับ 200 gf เป็น
เวลา 10 วินาที และระยะห่างแต่ละตําแหน่งของการ
ทดสอบเท่ากบั 0.25 มิลลิเมตร โดยเริ%มกดจากบริเวณเนื+อ
โลหะเดิมจนถึงบริเวณชั+นพอกแข็งในชิ+นงานที%ตัดตาม
ขวาง สําหรับชิ+นงานบริเวณผิวดา้นบนชั+นพอกแข็งไดท้าํ
การวดัความแขง็แบบสุ่มจาํนวน 10 จุด 
2.4 การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี (Abrasive wear 

test) 

ทาํการเตรียมชิ+นงานสาํหรับการทดสอบการสึกหรอ
แบบขดัสี โดยให้ชิ+นงานมีขนาด 12.7 ม.ม. x 25.4 ม.ม. x 
74.6 ม.ม.ดงัรูปที% 5 จากนั+นทาํการทดสอบการสึกหรอ
แบบขดัสีดว้ยเครื%อง Dry Sand Rubber Wheel ตาม
มาตรฐาน ASTM G65 ขั+นตอน A โดย สภาวะการ
ทดสอบแสดงอยูใ่นตารางที% 4 โดยตอ้งมีการชั%งนํ+ าหนกัทั+ง
ก่อนละหลงัการทดสอบเพื%อนําไปหาค่าการสูญเสียเนื+อ
เชื%อม (Mass loss)  

 

 
รูปที� 5 ชิ+นงานก่อนการทดสอบการสึกหรอ 

 

ตารางที� 4 ตวัแปรในการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสี 
โหลด (N) 130 

ขนาดทราย (ไมครอน) 212-300 

อตัราไหลของทราย (กรัม
ต่อนาที) 

300 

ความเร็วของลอ้ยาง (รอบ
ต่อนาที) 

200 

ขนาดลอ้ยาง (ม.ม.) 228.6 

ระยะของการเคลื%อนที%
ของลอ้ยาง (ม.) 

4309 
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3.  ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
3.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและจุลภาค 

3.1.1 บริเวณพื�นที�ตามขวาง 
จากการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคพบว่าทุก

ชิ+น งานเ ชื% อมมี ก าร หลอ มลึกที% สมบูรณ์  และไม่ พ บ
ขอ้บกพร่องในบริเวณแนวเชื%อมดงัแสดงในรูปที% 6 

 

 
 

        รูปที� 6 โครงสร้างมหภาคของชิ+นงานเชื%อมพอกแขง็ 
 

    โครงสร้างจุลภาคของบริเวณเนื+อโลหะเดิมประกอบไป
ดว้ย เฟอร์ไรต ์(F) และเพิร์ลไลต ์(P) ดงัแสดงในรูปที% 7 

               
        รูปที� 7 โครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื+อโลหะเดิม 

 
สําหรับบริเวณกระทบร้อนพบว่าประกอบดว้ยมาร์

เทนไซต์ (M) ซึ% งมีรูปร่างคล้ายเข็มและออสเทนไนต์
ตกคา้ง (Retained Austenite (A)) ดงัรูปที% 8 อนัเป็นผล
มาจากในระหว่างการเชื%อมบริเวณนี+ ไดรั้บความร้อนสูงจน
เกิดเป็นออสเทนไนต ์และเกิดการเยน็ตวัลงมาอย่างรวดเร็ว
กลายมาเป็นมาร์เทนไซต ์

             
         รูปที� 8 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อน 
 
      สาํหรับบริเวณชั+นรองพื+นพบว่าประกอบดว้ยออสเทน
ไนตท์ี%มีเฟอร์ไรตต์ามขอบเกรน  ดงัตารางที% 6 รูป ก1 ข1 ค
1 และ ง1  

 สําหรับบริ เวณชั+ นพอกแข็งชั+ นที%  1 พบว่ า
ประกอบดว้ยส่วนใหญ่ประกอบดว้ยออสเทนไนตแ์ละมาร์
เทนไซตบ์างส่วน ซึ% งโดยปกติลวดเชื%อมพอกแข็งชนิดนี+ มี
โครงสร้างเป็นมาร์เทนไซต ์แต่เนื%องจากเกิดการเจือจางจาก
ชั+นรองพื+น จึงทาํให้ชั+นพอกแข็งชั+นที% 1 มีออสเทนไนต์ใน
ปริมาณมาก ดงัแสดงในรูป ก2 ข2 ค2 และ ง2  

สําหรับบริ เวณชั+ นพอกแข็งชั+ นที%  2 พบว่ า
ประกอบด้วยออสเทนไนต์และมาร์เทนไซต์เช่นเดียวกับ
ชั+นพอกแข็งชั+นที% 1 แต่มีปริมาณของมาร์เทนไซตม์ากกว่า 
เนื%องจากเกิดการเจือจางจากชั+นรองพื+นน้อยลง ดงัแสดงใน
รูป ข3 และ ง3 

สํา หรั บบริ เวณ ชั+ น พอ ก แข็ง ชั+ น ที%  3 พบ ว่ า
ประกอบดว้ยโครงสร้างมาร์เทนไซต ์โดยชั+นนี+ แทบไม่พบ
การเจือจางจากชั+นรองพื+น ดงัแสดงในรูป ข4 และ ง4 
3.1.2 บริเวณผิวด้านบนชั�นพอกแข็ง 

เมื%อทาํการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณผิว
ด้านบนชั+นพอกแข็งพบว่าการเชื%อมพอกแข็ง 3 ชั+น
ประกอบด้วยกลุ่มก้อนของมาร์เทนไซต์ (Martensite 

Island) ในขณะที%การเชื%อมพอกแข็ง 1 ชั+นส่วนใหญ่
ประกอบดว้ยออสเทนไนตแ์ละมาร์แทนไซต์เพียงบางส่วน
เท่านั+น อนัเป็นผลมาจากการเจือจางจากชั+นรองพื+น ดัง
แสดงในรูปที% 9 

นอกจากนี+ เมื%อเปรียบเทียบการเชื%อมพอกแข็ง 1 ชั+น
ของทั+ ง 2 วิธีการเชื%อมพบว่าการเชื%อมพอกแข็งแบบ
กึ%งอตัโนมติัมีกลุ่มกอ้นของมาร์เทนไซต์มากกว่าการเชื%อม

F 

P 

A 

M 
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พอกแข็งแบบอตัโนมติั ในขณะที%การเชื%อมพอกแข็ง 3 ชั+น
พบวา่ทั+ง 2 วิธีมีกลุ่มกอ้นมาร์เทนไซตที์%ใกลเ้คียงกนั 

      

 
         รูปที� 9 โครงสร้างบริเวณผวิดา้นบนชั+นพอกแข็ง 
 
3.1.3 การวัดปริมาณมาร์เทนไซต์ 

เมื%อทาํการวดัปริมาณมาร์เทนไซต์บริเวณชั+นพอก
แข็งของทั+งในบริเวณพื+นที%ตามขวางและบริเวณผิวดา้นบน
ชั+นพอกแข็งพบว่า การเชื%อมพอกแข็ง 3 ชั+นมีปริมาณมาร์
เทนไซต์มากกว่าการเชื%อมพอกแข็ง 1 ชั+น เนื%องจากการ
เชื%อมพอกแข็ง 1 ชั+นเกิดการเจือจางจากชั+นรองพื+นสูงกว่า
การเชื%อมพอกแข็ง 3 ชั+น ส่งผลให้ปริมาณมาร์เทนไซตใ์น

ชั+นพอกแข็งลดลง และเมื%อทาํการเปรียบเทียบวิธีการเชื%อม 
พบว่าการเชื%อมแบบกึ% งอตัโนมติัมีปริมาณมาร์เทนไซต์สูง
กว่าการเชื%อมแบบอตัโนมติั ดงัแสดงในตารางที% 5 

 
ตารางที� 5 ปริมาณของเฟสมาร์เทนไซตข์องชั+นพอกแขง็ 

ชิ+นงาน 
ปริมาณมาร์เทนไซต ์(%) 

Top Surface 
Cross 

Section 

1-S 41.37 42.06 

3-S 54.25 49.47 

1-A 38.45 41.01 

3-A 52.01 48.21 

 

3.2 ผลการทดสอบความแข็ง 
 รูปที% 10 แสดงค่าความแข็งในแต่ละบริเวณของ
ชิ+นงานเชื%อมพอกแข็ง โดยบริเวณเนื+อโลหะเดิมมีค่าความ
แข็งโดยเฉลี%ยเท่ากบั 200 HV เนื%องจากประกอบดว้ย
โครงสร้างเฟอร์ไรต ์และเพิร์ลไลต ์สาํหรับบริเวณกระทบ
ร้อนพบว่ามีค่าความแขง็โดยเฉลี%ยเท่ากบั 480 HV  
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ตารางที� 6 โครงสร้างจุลภาค 

ชิ+นงาน 1-S 3-S 1-A 3-A 

ชั+นรอง
พื+น 

ก1 ข1 ค1 ง1 

ชั+นพอก
แข็งชั+นที% 

1 

ก2 ข2 ค2 ง2 

ชั+นพอก
แข็งชั+นที% 

2 

 ข3  ง3 

ชั+นพอก
แข็งชั+นที% 

3 

 ข4  ง4 
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เนื%องจากประกอบด้วยโครงสร้างมาร์เทนไซต์จาก

การเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วในระหว่างการเชื%อม สาํหรับบริเวณ
ชั+นรองพื+นพบว่ามีค่าความแข็งโดยเฉลี%ยเท่ากบั230 HV 
เนื%องจากประกอบด้วยโครงสร้างออสเทนไนต์ที%มีเฟอร์
ไรตต์ามขอบเกรน 

สาํหรับการเชื%อมพอกแข็ง 1 ชั+น พบว่าชั+นพอกแข็ง
ของการเชื%อมแบบกึ%งอตัโนมติั (350 HV) มีค่าความแข็ง
สูงกว่าการเชื%อมแบบอตัโนมัติ (300 HV) เนื%องจากมี
ปริมาณมาร์เทนไซตม์ากกว่า 

สําหรับการเชื%อมพอกแข็ง 3 ชั+ น เมื%อทําการ
เปรียบเทียบระหว่างชั+นพอกแขง็พบว่า ชั+นพอกแข็งชั+นที% 1 

มีค่าความแข็งน้อยที%สุด (430 HV) อนัเป็นผลมาจากการ
เจือจางจากชั+นรองพื+นสูง ในขณะที%ชั+นพอกแข็งชั+นที% 3 มี
ค่าความแข็งสูงสุด (600 HV) เนื%องจากแทบไม่มีการเจือ
จางจากชั+ นรองพื+น  นอกจากนี+ พบว่าการเ ชื% อมแบบ
กึ% งอตัโนมติั (600 HV) มีค่าความแข็งสูงกว่าการเชื%อม
แบบอตัโนมติั (570 HV) เช่นเดียวกบัการเชื%อมพอกแข็ง 
1 ชั+น เนื%องจากมีปริมาณมาร์เทนไซตสู์งกวา่ 

เมื%อทาํการเปรียบเทียบจาํนวนชั+นพอกแข็งพบว่าการ
เชื%อมพอกแข็ง 3 ชั+นมีค่าความแข็งสูงกว่าการเชื%อมพอก
แข็ง 1 ชั+น เนื%องจากการเชื%อมพอกแข็ง 1 ชั+นเกิดการเจือ
จางจากชั+นรองพื+นสูงกว่า 

 

รูปที� 10 ความแขง็ของชิ+นงาน 
 

3.3 ผลการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสี 
เมื%อทาํการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสีแสดงดงัรูป

ที% 11 จะเห็นไดว้่าชิ+นงานซึ% งมีการเชื%อมพอกแข็งมีการ
สูญเสียเนื+อตํ%ากว่าเนื+อโลหะเดิม เนื%องจากบริเวณของชั+น
พอกแข็งประกอบดว้ยโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ในขณะที%
บริเวณเนื+ อโลหะเดิมประกอบด้วยโครงสร้างเฟอร์ไรต ์
และเพิร์ลไลต์ ดังนั+นการเชื%อมพอกแข็งมีความต้านทาน
การสึกหรอที%ดีกวา่ 

และพบว่าการเชื%อมแบบกึ% งอตัโนมติัมีการสูญเสีย
เนื+อเชื%อมพอกแขง็ตํ%ากว่าการเชื%อมแบบอตัโนมติั เนื%องจาก
มีปริมาณมาร์เทนไซตม์ากกว่า จึงสามารถตา้นทานการสึก
หรอไดดี้กว่า และเมื%อทาํการเปรียบเทียบจาํนวนชั+นพอก

แข็งพบว่าการเชื%อมพอกแข็ง 3 ชั+นมีการสูญเสียเนื+อเชื%อม
พอกแขง็ตํ%ากวา่การเชื%อมพอกแขง็ 1 ชั+น เนื%องจากการเชื%อม
พอกแข็ง 3 ชั+นแทบไม่พบการเจือจางจากชั+นรองพื+น จึง
ส่งผลให้ยงัคงมีปริมาณมาร์เทนไซต์หลงเหลืออยู่มาก ทาํ
ใหส้ามารถตา้นทานการสึกหรอไดดี้ 
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รูปที� 11 ผลการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสี 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการวิจยัการเชื%อมพอกแข็งบนเหลก็กลา้ 3.5% 

โครเมียมดว้ยวิธีการเชื%อมพอกแข็งแบบกึ%งอตัโนมติัและ
อตัโนมติั สามารถสรุปไดด้งันี+  

1. การเชื%อมพอกแข็งแบบกึ% งอตัโนมัติในบริเวณ
ชั+นพอกแข็งมีค่าความแข็งและความต้านทาน
การสึกหรอแบบขดัสีสูงกว่าการเชื%อมพอกแข็ง

แบบอตัโนมติั เนื%องจากมีปริมาณมาร์เทนไซต์
มากกว่า 

2. การเชื%อมพอกแข็ง 3 ชั+นมีค่าความแข็งและ
ความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัสีสูงกว่าการ
เชื%อมพอกแข็ง 1 ชั+น เนื%องจากแทบไม่พบการ
เจือจางจากชั+นรองพื+น 

3. สําหรับงานวิจยันี+ สภาวะการเชื%อมพอกแข็งที%ดี
ที%สุดคือ การเชื%อมพอกแข็งแบบกึ%งอตัโนมติัที%มี
จาํนวนชั+นพอกแขง็ 3 ชั+น 
 

5.  กติตกิรรมประกาศ 
งานวิจัยนี+ ได้รับการสนับสนุนเงินทุนจากคณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ผูเ้ขียน
ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่ละวสัดุ ในการ    
เอื+อเฟื% อ เครื% องมือ อุปกรณ์ และสถานที%ในการทาํการ
ทดลอง จนงานวิจยัสาํเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
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