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บทคัดย่อ 

 

การปรับปรุงโลหะเชืÉอมดว้ยความร้อนหลงัการเชืÉอมเป็นวิธีการทีÉนิยมใชแ้พร่หลายในการ

ปรับปรุงชิÊนส่วนทีÉผา่นการซ่อมแซมดว้ยการเชืÉอม และเป็นวิธีการทีÉมีประสิทธิภาพในการปรับปรุง

โครงสร้างจุลภาคและสมบติัของโลหะเชืÉอมไดดี้ ดว้ยเหตุนีÊ ในงานวิจยัจึงมีจุดประสงค์ในการศึกษา

การปรับปรุงสมบัติด้วยความร้อนโลหะเชืÉอมอาร์กลวดไส้ฟลกัส์พอกแข็งบนพืÊนผิวเหล็กกล้า

คาร์บอน JIS-S50C 

วสัดุทีÉใชใ้นการทดลองคือ เหลก็กลา้คาร์บอน JIS-S50C (กวา้ง 100 mm ยาว 150 mm และ

หนา 20 mm) ชัÊนพอกแข็ง 3 ชัÊนถกูทาํการเชืÉอมพอกดว้ยการเชืÉอมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์ดว้ยตวัแปรการ

เชืÉอมทีÉกาํหนด ชิÊนทดสอบทีÉผา่นการเชืÉอมพอกแข็งถกูนาํไปปรับปรุงดว้ยความร้อนดว้ยวิธีการอบคืน

ไฟ การอบอ่อน และการชุบแข็ง  ชิÊนทดสอบทีÉผ่านการปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อนถูกเตรียมเพืÉอ

การตรวจสอบสมบติัทางกลและโครงสร้างจุลภาคของโลหะเชืÉอมพอกแข็ง 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดงันีÊ  อุณหภูมิและรอบการให้ความร้อนของการอบอ่อนและ

การชุบแข็งส่งผลทาํใหเ้กิดการบิดเบีÊยวของชิÊนงานและการเกิดการแตกร้าวทีÉพืÊนทีÉกระทบร้อนของชิÊน

ทดสอบ การชุบแข็ง 3 รอบทาํให้เกิดการบิดเบีÊ ยวและการแตกร้าวขนาดใหญ่ทีÉสุดในการทดลองนีÊ  

โครงสร้างจุลภาคของโลหะเชืÉอมพอกแข็งแสดงเฟสเสริมแรงทีÉมีขนาดใหญ่กว่าชิÊนงานทีÉไม่ผ่านการ

ชุบแข็ง นอกจากนัÊนเฟสเสริมแรงทีÉเกิดมีลกัษณะการต่อกนัเป็นพืÊนทีÉโครงข่ายขนาดใหญ่และส่งผลทาํ

ใหค้วามแข็งลดลง การปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อนไม่แนะนาํใหใ้ชใ้นการปรับปรุงสมบติัดว้ยความ

ร้อนโลหะเชืÉอมอาร์กลวดไสฟ้ลกัซพ์อกแข็ง 
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ABSTRACT 

 

A post weld heat treatments (PWHT) is a widely used method to improve the part that 

was repaired by welding process. This PWHT can efficiently modify the microstructure and 

improve the weld metal properties.  Therefore, this research aimed to study a heat treatment of hard-

facing flux-cored arc welding metal on the JIS-S50C carbon steel surface. 

This experiment was carried out by using the JIS-S50C carbon steel sized 100 mm. in 

width, 150 mm. in length and 20 mm. in thick.  The 3 layers of a hard-facing were produced on the 

workpiece material by using the flux-cored arc welding process with given welding parameters.  

The hard-faced specimens were heat-treated by using different processes such as tempering, 

annealing and hardening.  Then, the heat treated specimens were prepared for examined the 

mechanical properties and microstructure of the hardfacing welded metal. 

The experimental results can be summarized as follows.  The temperature and heat cycle 

of both annealing and hardening processes were not only affected the specimen distortion but also 

generated crack at the heat affected zone of the welded specimen.  The 3 cycles of the hardening 

process produced the largest distortion and the largest crack in this study.  The microstructure of the 

heat treated hardfacing metal revealed that reinforcement phase was larger than the one with no heat 

treatment.  Furthermore, this reinforcement phase also connected to be a large network area and 

resulted in decrease weld hardness.  The experimental results suggested that the heat treatment 

processes were not suitable for improving the mechanical properties of the hardfaced metal 

produced by flux-cored arc welding. 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

 

kgf แรงกด (กิโลกรัม) 

mm  มิลลิเมตร 

mm/min  ความเร็วเดินเชืÉอม (Welding Speed) 

A  กระแสเชืÉอม 

BM โลหะเดิม (Base Metal) 

CAW การเชืÉอมอาร์กคาร์บอน 

CCT อตัราการเยน็ตวัของเหลก็กลา้ 

FCAW การเชืÉอมอาร์กลวดใสฟ้ลกัซ ์

GMAW กระบวนการเชืÉอมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding) 

HAZ บริเวณกระทบร้อน (Heat Affect Zone) 

HSLA  เหลก็กลา้ผสมตํÉาความแข็งแรงสูง 

HV หน่วยความแข็ง (Micro HardnessViker) 

MIG Welding การเชืÉอมอาร์กโลหะแก๊สคลุม 

SMAW    การเชืÉอมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ ์

SEM กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope) 

TIG Welding  การเชืÉอมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม 

WM       บริเวณแนวเชืÉอม (Weld Metal) 

 



 

 

บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ชิÊนส่วนเครืÉองจกัรกลส่วนมากจะไดรั้บการสัมผสั ขดั และเสียดสีกบัชิÊนส่วนต่างๆอย่าง

มาก จึงส่งผลทาํใหชิ้Êนส่วนเกิดการสึกหรอและมีขนาดของชิÊนส่วนลดลง ส่งผลให้ลดประสิทธิภาพ

ในการทาํงานลดลงหรือชาํรุดเสียหาย ดว้ยเหตุผลของราคาชิÊนส่วนเครืÉองจกัรกลนัÊนมีราคาสูง หากมี

วิธีการในการนาํเอาชิÊนส่วนเก่าทีÉสึกหรอกลบัมาใชใ้หม่โดยการซ่อมแซมและปรับปรุงส่วนทีÉสึกหรอ 

อาจทาํใหต้น้ทุนการบาํรุงรักษาเครืÉองจกัรกลลดลงได ้ 

การเชืÉอมซ่อม (Welding Repair Process) โดยกรรมวิธีการเชืÉอมพอกผิวแข็งเป็นการเชืÉอม

ซ่อมทีÉสามารถเพิÉมเติมเนืÊ อโลหะและเพิÉมความแข็งให้กับโลหะหลัก โดยสามารถทําได้ด้วย

กระบวนการเชืÉอมหลายวิธี เช่น การเชืÉอมพอกผิวแข็งเพืÉอซ่อมชิÊนส่วนแม่พิมพขึ์Êนรูปโลหะแผ่นบาง

ดว้ยวิธีการเชืÉอมทิก (Tungsten Inert Gas Welding: TIG Welding) หรือการเชืÉอมอาร์กโลหะแก๊สคลุม

การเชืÉอมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ ์(Shielded Metal Arc Welding: SMAW) เป็นตน้ อยา่งไรก็ตามการเชืÉอม

อาร์ลวดเชืÉอมหุ้มฟลกัซ์อาจมีความเหมาะสมมากกว่า เนืÉองจากการเชืÉอมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์เป็น

วิธีการเชืÉอมทีÉ ง่าย อุปกรณ์การเชืÉอมไม่ยุ่งยากซับซ้อน และราคาต่อหน่วยของเครืÉ องเชืÉอมตํÉ า 

นอกจากนัÊนหากเปรียบเทียบเกรดของลวดเชืÉอมแลว้พบว่า ลวดเชืÉอมหุ้มฟลกัซ์พอกผิวแข็งทีÉมีใน

อุตสาหกรรมงานเชืÉอมส่วนใหญ่เป็นลวดเชืÉอมทีÉผลิตออกมาเพืÉอวิธีการเชืÉอมอาร์กลวดเชืÉอมหุ้มฟลกัซ ์

[1] ดงันัÊนการเชืÉอมอาร์กลวดเชืÉอมหุม้ฟลกัซพ์อกผวิแข็งจึงอาจเป็นวิธีการเชืÉอมทีÉมีความเหมาะสมใน

การนาํมาเชืÉอมซ่อมส่วนทีÉสึกหรอของใบมีดสบัออ้ย ทีÉผา่นมาพบว่ามีการเชืÉอมอาร์กพอกผิวแข็งวสัดุ

หลายชนิดและให้สมบติัของผิวพอกแข็งดังตอ้งการ เช่น เหล็กกลา้ผสมตํÉาความแข็งแรงสูง (High 

Strength Low Alloy: HSLA) [2] เหล็กหล่อสีเทา (Grey cast iron) [2-4] เหล็กหล่อเหนียว [5, 6] 

เหลก็กลา้คาร์บอนตํÉา [7-11] เหลก็กลา้ผสมหรือเหลก็พิเศษอืÉนๆ [12-15] 

ดว้ยเหตุนีÊ งานวิจยันีÊ จึงมีกรอบแนวคิดทีÉจะนาํเอาเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C มาทาํการ

เชืÉอมพอกผวิแข็งดว้ยวิธีการเชืÉอมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์ (Flux Cored Arc Welding Process) ซึÉงใชเ้ชืÉอม

พอกผวิแข็งเพืÉอป้องกนัการสึกหรอ (Wear Resistance Hardfacing) แลว้ทาํการปรับปรุงสมบติัทางกล

ดว้ยกระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) และทาํการศึกษาอิทธิพลการปรับปรุงสมบติัทางกล

ของผิวพอกแข็งดว้ยกรรมวิธีทางความร้อน เพืÉอให้ผิวพอกแข็งมีสมบัติทางกลทีÉดีขึÊน เพืÉอเป็นการ

เตรียมขอ้มลูนาํไปเผยแพร่สู่ช่างซ่อมบาํรุงเครืÉองจกัรกล และเพืÉอลดตน้ทุนในการซ่อมบาํรุงรักษาและ
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เป็นการเพิÉมมลูค่าชิÊนส่วนเครืÉองจกัรกลเก่าทีÉผา่นการใชง้านแลว้ให้สามารถนาํกลบัมาใชง้านใหม่ได ้

ผลการทดลองทีÉไดจ้ะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อดา้นอุตสาหกรรมและยงัสามารถนาํความรู้ไปในการ

ซ่อมบาํรุงชิÊนส่วนเครืÉองจกัรกลไดอี้กดว้ย 

 

1.2 วตัถุประสงค์การวจิยั 

1.2.1 ศึกษาอิทธิพลการปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อนหลงัการเชืÉอมทีÉมีผลต่อสมบติัของ

ชัÊนพอกผวิแข็งการเชืÉอมอาร์กลวดไสหุ้ม้ฟลกัซ ์

1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบความสมัพนัธร์ะหว่างโครงสร้างโลหะวิทยาและสมบติัทางกล

ของชัÊนพอกผวิแข็งการเชืÉอมอาร์กลวดไสหุ้ม้ฟลกัซ ์

 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

1.3.1 การเชืÉอมอาร์กลวดเชืÉอมไส้หุ้มฟลกัซ์ (Flux Cored Arc Welding Process) ในการ

เชืÉอมชิÊนงานทดลอง 

1.3.2 ขนาดชิÊนงานขนาดกวา้ง 100 min ยาว 150 min และหนา 20 min เชืÉอมตามมาตรฐาน

ชิÊนงานเชืÉอม JIS Z3114 

1.3.3 ศึกษาตวัแปรการเชืÉอม 

1) กระแสไฟเชืÉอม 150, 170, 190 และ 210 A  

2) ความเร็วเดินแนวเชืÉอม 150 min/min 

3) การปรับปรุงดว้ยความร้อน คือ การชุบแข็ง การอบคืนไฟ และการอบอ่อน 

1.3.4 ศึกษาสมบติัทางกลดว้ยวิธีการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ ความตา้นทานการ

กระแทก ความแข็งไมโครวิกเกอรส์ 

1.3.5 ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและมหภาค 

1.3.6 ลวดเชืÉอมพอกผิวแขง็ตามมาตรฐาน DIN 8555: MF-6-GF-60-GP 

 

1.4 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับจากการวจิยั 

1.4.1 ทราบถึงตัวแปรการเชืÉอมทีÉ เหมาะสมในการเชืÉอมอาร์กลวดเชืÉอมไส้หุ้มฟลกัซ์

เหลก็กลา้คาร์บอน JIS S50C 

1.4.2 เพืÉอทราบถึงโครงสร้างทางโลหะวิทยาและสมบติัทางกลของเหล็กกลา้คาร์บอน JIS 

S50C ดว้ยการเชืÉอมอาร์กลวดเชืÉอมไสหุ้ม้ฟลกัซ ์
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1.4.3 เพืÉอให้เป็นทางเลือกใช้ในการเชืÉอมซ่อมเหล็กกล้าคาร์บอน JIS S50C ด้วย 

กระบวนการเชืÉอมอาร์กลวดเชืÉอมไสหุ้ม้ฟลกัซ ์

1.4.4 เพืÉอเป็นแนวทางทีÉจะช่วยในการพฒันาการเชืÉอมซ่อมเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C 

ดว้ยกระบวนการเชืÉอมอาร์กลวดเชืÉอมไส้หุ้มฟลกัซ์ในงานอุตสาหกรรม และเป็นขอ้มูลในการวิจัย

ต่อไป 
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บททีÉ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

2.1 เหล็กกล้าคาร์บอน 

คือ โลหะผสมทีÉมีเหล็กเป็นโลหะหลกัและมีธาตุคาร์บอนเป็นธาตุผสม ปริมาณคาร์บอน

ในเหล็กกลา้มีค่า 0.02-2.11% โดยนํÊ าหนัก นอกจากนัÊ นในเหล็กกลา้มีธาตุผสมอืÉนๆ เช่น นิกเกิล 

แมงกานีส โครเมียม และโมลิบดีนัม อย่างไรก็ตามปริมาณของธาตุต่างๆ เหล่านีÊ มีค่าค่อนข้างตํÉา 

ปริมาณของคาร์บอนในเหลก็กลา้นัÊนส่งผลโดยตรงต่อสมบติัทางกลของเหล็กกลา้ดงัแสดงในรูปทีÉ 5 

ทีÉความแข็งแรงและความแข็งของเหลก็กลา้มีค่าสูงขึÊนเมืÉอปริมาณคาร์บอนเพิÉมขึÊน อย่างไรก็ตามเมืÉอ

มีปริมาณของคาร์บอนสูงเกินไป เช่น ปริมาณคาร์บอนสูงกว่า 0.8% การนาํเอาเหล็กกลา้คาร์บอนมา

ใชง้านควรมีความระมดัระวงัเป็นพิเศษ เนืÉองจากโลหะมีความแข็งแรงและความแข็งสูง ความเปราะ

สูง และความสามารถในการยืดตัวเนืÉองจากการดึง (Ductility) ของเหล็กกลา้คาร์บอนมีค่าตํÉ า 

อย่างไรก็ตามเหล็กกลา้ทีÉมีปริมาณคาร์บอนสูงมีความสามารถในการชุบแข็ง (Hardenability) เพืÉอ

เปลีÉยนเป็นโครงสร้างมาเทนไซทไ์ดดี้ 

เหลก็กลา้คาร์บอน สามารถแบ่งกลุ่มไดต้ามปริมาณของคาร์บอนในเหลก็กลา้ดงันีÊ  

เหลก็กลา้คาร์บอนตํÉา มีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 0.20% การใชง้าน เช่น ทาํตวัถงัรถยนต ์

แผน่เหลก็กลา้ในประกอบผลิตภณัฑต่์างๆ และรางรถไฟ เป็นตน้ 

เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง มีปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 0.20-0.5% การใช้งาน เช่น 

ชิÊนส่วนเครืÉองจขกัรกล เพลาลกูเบีÊยวในเครืÉองยนต ์เป็นตน้ 

เหลก็กลา้คาร์บอนสูง มีปริมาณคาร์บอนสูงกว่า 0.5% การใชง้าน เช่น สปริง เครืÉองมือตดั 

หรือ ชิÊนส่วนตา้นทานการสึกหรอ (Wear resistant part) 
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รูปทีÉ 2.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณคาร์บอน ความแข็งแรงดึง และความแข็งของเหล็กกล้า

 คาร์บอน 

 

Askeland และ Phule [16] ไดแ้สดงการแบ่งแยกชนิดของเหล็กกลา้คาร์บอนตามสมาคม

เหล็กและเหล็กกลา้แห่งอเมริกา (American Iron and Steel Institute: AISI) และสมาคมวิศวกร

เครืÉองกลแห่งอเมริกา (American Society of Mechanical Engineering: ASME) ดงัแสดงในตารางทีÉ 

2.1 โดยระบบในการแบ่งกลุ่มเหลก็กลา้ในการนาํไปใชง้านโดยการกาํหนดตวัเลขขึÊนมาใชใ้นการเรียก 

4 ตวั ใหต้วัเลขสองตวัแรกหมายถึงธาตุผสมหลกัในเหล็กกลา้นัÊน ขณะทีÉตวัเลขสองตวัสุดทา้ยหมาย 

ถึงปริมาณคาร์บอนในเหลก็ เช่น ตวัอยา่ง เหลก็กลา้ AISI1040 คือ เหลก็กลา้คาร์บอน (ตวัเลข 10) ทีÉมี

ปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.4% (ตวัเลข 40) เหลก็กลา้ SAE10120 คือ เหลก็กลา้คาร์บอน (ตวัเลข 10) ทีÉ

มีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 1.2% (ตวัเลข 120) เป็นตน้  

เหลก็กลา้สามารถแบ่งกลุ่มไดต้ามส่วนผสมทางเคมี หรือรูปแบบการผลิตเหล็กกลา้นัÊนๆ ดงัตวัอย่าง

ต่อไปนีÊ  เหล็กกลา้คาร์บอน (Carbon steel) คือ เหล็กกลา้ทีÉมีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลกัมีปริมาณไม่

เกิน 2% และประกอบไปดว้ยซิลิกอนไม่เกิน 0.6% และแมงกานีสไม่เกิน 1.65% หรือเหล็กกลา้ดีคาบู

ไรซ ์(Decarburizied steel) ทีÉมีปริมาณคาร์บอนไม่เกิน 0.05% เหล็กกลา้คาร์บอนตํÉาพิเศษ (Ultra-low 

carbon steel) คือ เหล็กกลา้ทีÉมีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลกัมีปริมาณไม่เกิน 0.03% และซิลิกอนและ

แมงกานีสเลก็นอ้ย เหลก็กลา้คาร์บอนตํÉา (Low carbon steel) คือ เหล็กกลา้ทีÉมีคาร์บอนเป็นธาตุผสม

หลกัมีปริมาณ 0.04-0.15% เป็นวสัดุในการทาํตวัถงัและโครงสร้างรถยนต ์และการใชง้านอืÉนๆ [16] 
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ตารางทีÉ 2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ตาม AISI และ ASME [16] 

 
 

ตารางทีÉ 2.2 สญัลกัษณ์และส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้มาตรฐาน JIS G4051 [17] 

สัญลกัษณ์ 
ส่วนผสมทางเคมี (% โดยนํÊาหนัก) 

C Si Mn P S 

S 10C 0.08-0.13 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 

S 12C 0.10-0.15 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 

S 15C 0.13-0.18 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 

S 17C 0.15-0.20 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 

S 20C 0.18-0.23 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 

S 22C 0.20-0.25 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 

S 25C 0.22-0.28 0.15-0.35 0.30-0.60 0.030 max. 0.035 max. 

S 28C 0.25-0.31 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

S 30C 0.27-0.33 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

S 33C 0.30-0.36 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

S 35C 0.32-0.38 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

S 38C 0.35-0.41 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

S 40C 0.37-0.43 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

S 43C 0.40-0.46 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

S 45C 0.42-0.48 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

S 48C 0.45-0.51 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 
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ตารางทีÉ 2.2 สญัลกัษณ์และส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้มาตรฐาน JIS G4051 [17] (ต่อ) 

S 50C 0.47-0.53 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

S 53C 0.50-0.56 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

S 55C 0.52-0.53 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

S 58C 0.55-0.61 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 max. 0.035 max. 

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

S 15C K 0.13-0.18 0.15-0.35 0.30-0.60 0.025 max. 0.025 max. 

S 20C K 0.18-0.23 0.15-0.35 0.30-0.60 0.025 max. 0.025 max. 

 

นอกจากนัÊนในตารางทีÉ 2.1 ไดแ้สดงการแบ่งแยกชนิดของเหล็กกลา้ผสม (Alloy steel) คือ 

เหลก็กลา้ทีÉมีธาตุผสมหลกัตวัอืÉนๆ เขา้มาเพิÉมนอกเหนือจากคาร์บอน เช่น ในตารางทีÉ 2.1 เหล็กกลา้ทีÉ

ตวัเลขขึÊนตน้ดว้ยเลข 4 ถึง 9 มีธาตุผสมหลกัอืÉนๆ เช่น ซิลิกอน นิกเกิล หรือโครเมียมเพิÉมเขา้มา เพืÉอ

ปรับปรุงสมบติัตามตอ้งการ ขณะทีÉตวัเลขสองตวัสุดทา้ยเป็นตวัแสดงปริมาณคาร์บอนในเหล็กกลา้

ผสมดงัแสดงในเหลก็กลา้คาร์บอน [16] 

การใชง้านเหลก็กลา้คาร์บอนในอุตสาหกรรมไทยนิยมใชเ้หล็กกลา้ทีÉมีมาตรฐานควบคุม

การผลิต คือ มาตรฐานอุตสาหกรรมญีÉปุ่น (Japanese industrial standard: JIS) ทีÉกาํหนดให้เหล็กกลา้

คาร์บอนสาํหรับโครงสร้างเครืÉองจกัรซึÉงผลิตจากการขึÊนรูปร้อน เช่น การรีดร้อน หรือการตีขึÊนรูป

ร้อน หลงันัÊ นนาํไปทาํการตดั การขึÊนรูป และการปรับปรุงสมบัติดว้ยความร้อน เรียกลกัษณะนีÊ ว่า

เหล็กกลา้ เหล็กกลา้แบ่งกลุ่มออกเป็น 23 กลุ่มและมีสัญลกัษณ์ดงัแสดงในตารางทีÉ 2.2 ซึÉงเป็นการ

วิเคราะห์ส่วนผสมจากเบ้าหลอม สารมลทินต่างๆ เช่น Cu Ni Cr Ni+Cr สําหรับกลุ่ม S09CK  

S15CK S20CK มีปริมาณไม่เกิน 0.25% 0.20% 0.30% และ Cu Ni Cr และ Ni+Cr สาํหรับกลุ่มอืÉนๆ 

ไม่ควรเกิน 0.30% 0.20% และ 0.35% เหล็กกลา้ 3 กลุ่ม คือ S09SK S15K และ S20CK ใชส้าํหรับ

จุดมุ่งหมายในการทาํชุบผวิแข็งดว้ยคาร์บอน (Case hardening) เหล็กกลา้ควรทาํการผลิตจากแท่งอิน

กอทเหล็กกลา้คิล (Killed steel ingot) และทาํการรีดหรือตีขึÊนรูปจากแท่งอินกอททีÉอตัราส่วนการตี

ขึÊนรูปไม่นอ้ยกว่า 4S [17] 

 

2.2 การเชืÉอมอาร์กโลหะแก๊สคลุม [18] 

มานะศิษฏ ์พิมพส์าร ไดอ้ธิบายการเชืÉอมอาร์กโลหะแก๊สคลุม เป็นกระบวนการเชืÉอมโดย

ใชล้วดเชืÉอมเปลือยขนาดเล็กจากมว้นลวด ซึÉงถูกป้อนผ่านหัวเชืÉอมหรือปืนเชืÉอม (Torch or Welding 
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gun) ออกมาอยา่งต่อเนืÉองผา่นท่อนาํลวดและท่อนาํกระแส (Contact tip) ลวดเชืÉอมจะสัมผสักบัผิวท่อ

นาํกระแสทาํใหก้ระแสเชืÉอมไหลเขา้สู่ลวด เมืÉอปลายลวดแตะกบัผิวโลหะชิÊนงานจะเกิดการอาร์กขึÊน 

ความร้อนจากอาร์กจะหลอมผิวโลหะชิÊนงาน และปลายลวดเชืÉอมให้เป็นหยดโลหะถ่ายโอนสู่บ่อ

หลอมเหลวของรอยเชืÉอม ขณะเดียวกนัแก๊สจากท่อบรรจุจะไหลเขา้ท่อจ่ายสู่หัวฉีดพุ่งออกมาปกคลุม

บ่อหลอมเหลวและบริเวณรอบเปลวอาร์กและโลหะทีÉกาํลงัหลอมเหลว แก๊สคลุมทีÉเลือกใชไ้ดแ้ก่ แก๊ส

เฉืÉอย แอคทีฟแก๊ส อนัรีแอคทีฟแก๊ส และแก๊สผสม แสดงดงัในรูปทีÉ 2.2 

 

 
รูปทีÉ  2.2  ลกัษณะของการเชืÉอมอาร์กโลหะแก๊สคลุม [19] 

 

2.2.1 อุปกรณ์ทีÉใชใ้นกระบวนการเชืÉอมฟลกัซค์อร์ 

อุปกรณ์ทีÉใชเ้หมือนกนักบักระบวนการเชือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมเมืÉอใชล้วดเชืÉอมทีÉ

ตอ้งการแก๊สปกคลุมจากภายนอกจะแตกต่างกนัเพียงเครืÉองเชืÉอมและหัวเชืÉอมทีÉมีขนาดใหญ่กว่า

สาํหรับการเชืÉอมทีÉใชล้วดเชืÉอมแบบ Self - Shielding จะไม่ใชถ้งัแก๊สปกคลุม ,เครืÉองควบคุมความดนั,

เครืÉองวดัปริมาณการไหลแก๊ส,สายแก๊ส,โซลินอยลว์าลว์และนอซเซิลของหวัเชืÉอมหวัเชืÉอมทีÉไม่มีนอซ

เซิลจะออกแบบหัวทิพทีÉแตกต่างจากหัวทิพทั ÉวไปปลายของหัวเชืÉอมมีขนาดเล็กเพืÉอให้การมองเห็น

ขณะเชืÉอมดีขึÊนบริเวณอาร์คทีÉเกิดจากการเชืÉอมฟลกัซค์อร์จะมีควนัมากจึงจาํเป็นตอ้งมีท่อดูดควนัอยู่ทีÉ

หวัเชืÉอม [20] 
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2.2.2 หลกัการเชืÉอมฟลกัซค์อร์ 

การเชืÉอมฟลกัซค์อร์ไดรั้บความร้อนจากการอาร์กระหว่างลวดเชืÉอมกบัชิÊนงานหลอม

ละลายผิวหน้าโลหะงานและปลายลวดเชืÉอมโลหะลวดเชืÉอมหลอมละลายจะถูกส่งถ่ายผ่านอาร์กสู่

ชิÊนงานกลายเป็นแนวเชืÉอมแก๊สปกคลุมไดจ้ากการหลอมละลายของฟลกัซภ์ายในลวดเชืÉอม ซึÉงฟลกัซ์

ไม่เพียงแต่จะทาํใหแ้ก๊สปกคลุมเท่านัÊนยงัทาํหนา้ทีÉกาํจดัออกซิเจน, แตกตวัเป็นอิออนทาํให้เกิดความ

บริสุทธิÍ และเติมธาตุผสมอีกดว้ยส่วนแก๊สปกคลุมเพิÉมเติมจากภายนอกนัÊนจะส่งผ่านไปยงันอซเซิล

ของหัวเชืÉอมเพืÉอปกคลุมบริเวณอาร์กภายในลวดเชืÉอมเมืÉอหลอมละลายแลว้จะลอยตวัปกคลุมเนืÊอ

โลหะแนวเชืÉอมลวดเชืÉอมจะถกูป้อนออกจากมว้นลวดเชืÉอมดว้ยระบบอตัโนมติัการเชืÉอมสามารถทาํ

ไดท้ัÊงดว้ยมือและเครืÉอง [20] 

 

2.3 การเชืÉอมชัÊนรองพืÊน (Buffer Layer Welding) [21] 

การเชืÉอมชัÊนรองพืÊน คือ เป็นตวักลางประสานระหว่างโลหะชิÊนงาน (Base Metal) กบัชัÊน

เชืÉอมพอกผิวแข็ง (Hardfacing Layers) ทาํให้โลหะชิÊนงานและโลหะเชืÉอมยึดติดกนัไดดี้และเพืÉอ

ป้องกนัหลีกเลีÉยงการเกิดรอยแตกร้าวของไฮโดรเจนใตแ้นวเชืÉอมในชิÊนงานทีÉไม่ไดมี้การอุ่นชิÊนงาน 

(Preheated) และลดผลกระทบการเกิดความเครียดในชิÊนงานเชืÉอมและป้องการผลกระทบของการเจือ

จางของส่วนผสมทางเคมีและป้องกนัการเชืÉอมไม่ติดระหว่างชัÊนพอกผิวแข็งกบัโลหะชิÊนงาน และ

ป้องกนัไม่ใหเ้กิดรอยแตกร้าวของชัÊนพอกผวิแข็งเขา้ไปสู่ชัÊนโลหะชิÊนงาน 

 

2.4 การเชืÉอมพอกผวิแข็ง [22] 

การตกแต่งโลหะเป็นวิธีการพิเศษวิธีหนึÉง ซึÉงทาํไดโ้ดยใชว้สัดุโลหะชนิดเดียวกนัหรือต่าง

ชนิดกนั เคลือบบนผวิของชิÊนงานทีÉตอ้งการ ตวัอย่างเช่น เคลือบโลหะ โลหะผสม เซรามิค พลาสติก 

การเคลือบผวิ อาจเป็นลกัษณะผวิงานไม่หลอมละลายรวมกบัโลหะซึÉงนาํไปเคลือบ (Adhesion)  เช่น 

การชุบสงักะสี ชุบเงิน และอาบดีบุก หรือผวิโลหะชิÊนงานหลอมละลายรวมกบัโลหะซึÉงนาํมาเคลือบ

ติด (Cohesion) โลหะผสมมกัถกูนาํมาเคลือบกบัชิÊนงานดว้ย 

กรรมวิธีการพอกผิวโลหะนัÊนเป็นวิธีทาํให้โลหะซึÉงนาํมาพอกนัÊนหลอมละลายติดกบัผิว

ของโลหะชิÊนงานเมืÉอทาํการพอกผวิและไดค้วามแข็ง กรรมวิธีชนิดนีÊ เรียกว่า “การพอกผวิแข็ง” (Hard 

Surfacing) 

กรรมวิธีพอกผวิแข็งเริÉมใชม้านานหลายปีแมว้่าไดจ้ดลิขสิทธิÍ ตัÊงแต่ในปี ค.ศ.1896 ก็ตาม ใน

ปี ค.ศ.1920 ไดน้าํเอากรรมวิธีนีÊมาใชใ้นอุตสาหกรรมเจาะนํÊ ามนัโดยพอกผวิแข็งหวัเจาะนํÊ ามนั เพืÉอให้
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หวัเจาะนัÊนสามารถเจาะผา่นชัÊนหินแข็งได ้ต่อมาในปีค.ศ.1930 ไดน้าํกรรมวิธีนีÊ มาใชพ้อกผิวอุปกรณ์

ซึÉงต้องรองรับการเสียดสีในกิจการรถไฟปัจจุบันอุปกรณ์ต่างๆราคาสูงขึÊนนักอุตสาหกรรมหรือ

เจา้ของโรงงานส่วนใหญ่มีความสนใจวิธีพอกผวิแข็งเพืÉอยดือายกุารใชง้านของอุปกรณ์ 

หลกัการพอกผิวโลหะ การทาํให้เกิดชัÊนโลหะผสมอย่างถูกตอ้งบนผิวของโลหะชิÊนงาน

เพืÉอใหชิ้ÊนงานนัÊนคงทนต่อการกดักร่อนจากสารเคมี ทนจากการสึกหรอจากการเสียดสีซึÉงอาจเกิดจาก

โลหะดว้ยกนั หรือโลหะชิÊนงานกบัวสัดุอืÉน  ตลอดจนทนต่อการแตกร้าวหรือแตกหักเหล็กกลา้และ

เหลก็กลา้ผสม ส่วนมากสามารถพอกผวิแข็งได ้เวน้แต่เหล็กกลา้ผสมวาเนเดียมสูง และเหล็กไฮสปีด 

(High Vanadium Steels And High Speed Tool Steels) 

ประโยชน์จากการพอกผวิโลหะดว้ยโลหะผสม 

  ชิ ÊนงานจะมีขนาดคงเดิมตามสภาพงานซึÉงมีการเสียดสี การกดักร่อน หรือ การกระแทก 

  ยดือายกุารใชง้านอุปกรณ์นัÊนใหย้าวขึÊน 

  ลดตน้ทุนการผลิตได ้เพราะสามารถใชโ้ลหะผสมตํÉาราคาไม่แพงทาํชิÊนส่วนอุปกรณ์และพอก

ดว้ยโลหะผสมราคาแพงบริเวณทีÉตอ้งการ สภาพการกดักร่อนผิวโลหะในการผลิตเคมีภณัฑ์ผิวโลหะ

ชนิดโลหะผสมตํÉาจะตอ้งสมัผสัแก๊สหรือของไหลซึÉงเป็นตวักดักร่อนผวิโลหะของอุปกรณ์ผลิตชนิดนีÊ

ควรเป็นเหลก็สเตนเลสจึงทนต่อปฏิกิริยากดักร่อนไดย้ืดอายุการใชง้านออกไปอีกเป็นการลดตน้ทุน

การผลิตอุปกรณ์เมืÉอเทียบกบัการทาํอุปกรณ์จากสเตนเลสทัÊงหมด ลดตน้ทุนและปัญหาในการจดัเก็บ

อุปกรณ์อะไหล่ เพราะอุปกรณ์หรืออะไหล่มีอายกุารใชง้านยนืยาว  

 

2.5 การอบชุบ 

กระบวนการอบชุบเหล็กกลา้แสดงไวด้งัรูปทีÉ 2.3 ประกอบไปดว้ยการอบอ่อนเพืÉอคลาย

ความเครียดจากการขึÊนรูป (Process annealing) การอบอ่อน (Annealing) การอบให้เกรนสมํÉาเสมอ 

(Normallizing) และการอบใหเ้กรนมีความกลมมน (Spheroidizing) กระบวนการเหล่านีÊ มีจุดประสงค์

เพืÉอทาํการคลายความเครียด ควบคุมและปรับการกระจายตวัของเฟส เพืÉอทาํให้สมบติัทางกลของ

เหลก็กลา้เปลีÉยนแปลงโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  
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            ก) Hypoeuteetold                       ข) Hypereuteetold 

รูปทีÉ 2.3  แผนภาพสรุปรูปแบบของการอบชุบสาํหรับ (ก) เหล็กกลา้ไฮโปยเูตคตอย และ (ข) เหล็ก 

       กลา้ไฮเปอร์ยเูตคตอย  

 

1) การอบอ่อนเพืÉอคลายความเครียดจากการขึÊนรูป (Process annealing) คือ การอบชุบ

เพืÉอให้เกิดผลึกใหม่ (Recrystallization heat treatment) ในโครงสร้างเดิมของเหล็กทีÉมีปริมาณ

คาร์บอนนอ้ยกว่า 0.25% เพืÉอกาํจดัความเครียดทีÉเกิดจากการขึÊนรูปต่างๆ เช่น การรีดเยน็ โดยทาํการ

อบเหลก็กลา้ไปทีÉอุณหภูมิต ํÉากว่าเสน้อุณหภูมิ A1 ประมาณ 80-170oC อบแช่ทีÉระยะเวลากาํหนด และ

ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตา 

2) การอบอ่อน (Annealing) และการอบใหเ้กรนสมํÉาเสมอ (Normallizing) มีขัÊนตอน คือ นาํ

เหล็กกลา้ไปทาํการอบให้ความร้อนเพืÉอทาํให้โครงสร้างเปลีÉยนเป็นออสเทนไนท์ (Austenizing) 

ทัÊงหมด จากนัÊนหากตอ้งการทาํการอบอ่อนทาํไดโ้ดยการปล่อยให้เหล็กทีÉอบเป็นออสเทนไนท์แลว้

เยน็ตวัอยา่งชา้ๆ ในเตา ผลของการเยน็ตวัชา้ๆ ในเตานีÊ ทาํให้เพิลไลท์ทีÉไดมี้ความหยาบหรือขนาดโต

และส่งผลทาํใหง่้ายต่อการนาํไปขึÊนรูปทางกลต่อไป หรือถา้ตอ้งการอบให้เกรนสมํÉาเสมอทาํไดโ้ดย

นาํเหลก็ทีÉอบเป็นออสเทนไนท์มาทาํให้เยน็ตวัในอากาศนอกเตา อตัราการเยน็ตวัทีÉเร็วกว่าจะทาํให้

เพิลไลทมี์ความละเอียดและส่งผลทาํใหมี้ความแข็งแรงเพิÉมขึÊน สมบติัทางกลของเหล็กกลา้คาร์บอนทีÉ

มีปริมาณคาร์บอนแตกต่างกนัทีÉผ่านการอบอ่อนและการอบให้เกรนสมํÉาเสมอแสดงไวใ้นรูปทีÉ 2.4 

อุณหภูมิทีÉ เหมาะสมในการอบอ่อน คือ อุณหภูมิสูงกว่าเส้น A3 ประมาณ 30oC สําหรับการทาํให้

เหล็กกลา้ไฮโปยูเตคตอยเปลีÉยนเป็นออสเทนไนท์ทัÊ งหมด แต่สาํหรับเหล็กกลา้ไฮเปอร์ยเูตคตอย 

อุณหภูมิทีÉเหมาะสมในการเปลีÉยนเหลก็กลา้ไฮเปอร์ยเูตคตอยเป็นออสเทนไนท์ทัÊ งหมดอยู่ทีÉอุณหภูมิ

สูงกว่าเสน้ A1 ประมาณ 30oC เนืÉองจากอุณหภูมินีÊ ป้องกนัการเกิดการก่อตวัของซีเมนไตท์ทีÉมีความ

ยาวต่อเนืÉองและเปราะทีÉขอบเกรนของเพิลไลท ์ซึÉงโดยปกติเป็นเฟสทีÉเกิดขึÊนเมืÉอมีการเยน็ตวัอยา่งชา้ๆ 

จากนัÊนในขัÊนตอนต่อไปเหล็กกลา้ทัÊ งสองถูกทาํให้เยน็ตวัชา้ๆ ในเตา หรือปล่อยไวใ้นเตาจนกระทั Éง
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อุณหภูมิลดลงมาสู่อุณหภมิูหอ้ง ทาํใหไ้ดชิ้ÊนงานทีÉมีความแข็งแรงตํÉา ยดืตวัไดดี้ และง่ายต่อการนาํไป

ขึÊนรูปทางกลต่อไป ขณะทีÉในการอบให้เกรนสมํÉาเสมอ อุณหภูมิการทาํให้เกิดออสเทนไนท์ทัÊ งหมด

ของเหลก็กลา้ไฮโปยเูตคตอยและเหล็กกลา้ไฮเปอร์ยเูตคตอยอยู่ทีÉประมาณ 55oC สูงกว่าเส้น A3 และ 

Acm ตามลาํดบั ในการเยน็ตวัของชิÊนงาน เหลก็กลา้ถกูนาํออกมาจากเตา และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 

อตัราการเยน็ตวัทีÉเร็วกว่าทาํใหไ้ดเ้พิลไลทที์Éมีความละเอียด และมีความแข็งแรงทีÉสูงกว่า 

3) การอบใหเ้ฟสมีความกลมมน (Spheroidizing) เป็นการเพิÉมความสามารถในการแปรรูป

ทางกล (Machineability) เช่น การกลึง กดั ตดั ไส หรือขึÊนรูป ของเหลก็กลา้ เหล็กกลา้ทีÉมีปริมาณเฟส

ของซีเมนไตทสู์งจะมีความสามารถในการแปรรูปตํÉา เนืÉองจากโดยทั Éวไปเฟสซีเมนไตท์เป็นเฟสทีÉมี

การเรียงตวัทีÉไม่เป็นระเบียบ มีรูปร่างทีÉไม่กลม ไม่สมมาตร และส่งผลทาํให้มีความแข็งสูง หากเฟสซี

เมนไตทนี์Ê มีความกลมมนเพิÉมมากขึÊนจะทาํใหค้วามสามารถในการแปรรูปของเหลก็กลา้เพิÉมขึÊนการทาํ

ใหเ้ฟสทีÉกระจายตวัในเหลก็กลา้มีความกลมมนเพิÉมมากขึÊนทาํไดโ้ดยการอบใหค้วามร้อนชิÊนงานไปทีÉ

อุณหภูมิช่วงตํÉากว่าเส้น A1 ประมาณ 30oC ในช่วงระยะเวลาทีÉยาวนานเพียงพอ ทาํให้ซีเมนไตท์เกิด

การเปลีÉยนแปลงรูปร่างของเฟสใหมี้ความกลมมนเพิÉมมากขึÊน โครงสร้างเฟสทีÉมีความกลมมนทีÉไดนี้Ê

เรียกว่า “สเฟียรอยไดท ์(Spheroidite)” ความกลมมนของเฟสซีเมนไตทท์าํใหพื้Êนหลกัของเหล็กกลา้มี

ความต่อเนืÉองเพิÉมมากขึÊนดงัแสดงในรูปทีÉ 2.4 และส่งผลทาํใหง่้ายต่อการแปรรูปต่อไป 

4) การอบใหเ้ฟสมีความกลมมน (Spheroidizing) เป็นการเพิÉมความสามารถในการแปรรูป

ทางกล (Machineability) เช่น การกลึง กดั ตดั ไส หรือขึÊนรูป ของเหลก็กลา้ เหล็กกลา้ทีÉมีปริมาณเฟส

ของซีเมนไตทสู์งจะมีความสามารถในการแปรรูปตํÉา เนืÉองจากโดยทั Éวไปเฟสซีเมนไตท์เป็นเฟสทีÉมี

การเรียงตวัทีÉไม่เป็นระเบียบ มีรูปร่างทีÉไม่กลม ไม่สมมาตร และส่งผลทาํให้มีความแข็งสูง หากเฟสซี

เมนไตทนี์Ê มีความกลมมนเพิÉมมากขึÊนจะทาํใหค้วามสามารถในการแปรรูปของเหลก็กลา้เพิÉมขึÊนการทาํ

ใหเ้ฟสทีÉกระจายตวัในเหลก็กลา้มีความกลมมนเพิÉมมากขึÊนทาํไดโ้ดยการอบใหค้วามร้อนชิÊนงานไปทีÉ

อุณหภูมิช่วงตํÉากว่าเส้น A1 ประมาณ 30oC ในช่วงระยะเวลาทีÉยาวนานเพียงพอ ทาํให้ซีเมนไตท์เกิด

การเปลีÉยนแปลงรูปร่างของเฟสใหมี้ความกลมมนเพิÉมมากขึÊน โครงสร้างเฟสทีÉมีความกลมมนทีÉไดนี้Ê

เรียกว่า “สเฟียรอยไดท์ (Spheroidite)” ความกลมมนของเฟสซีเมนไตท์ทาํให้พืÊนหลกัเหล็กกลา้

ต่อเนืÉองเพิÉมขึÊนดงัรูปทีÉ 2.4 และส่งผลทาํใหง่้ายต่อการแปรรูปต่อไป 
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รูปทีÉ 2.4 อิทธิพลของคาร์บอนและการอบชุบต่อ     

สมบติัของเหลก็กลา้คาร์บอน [16] 

รูปทีÉ 2.5 โครงสร้างซีเมนไตทก์ลมมนในพืÊน

หลกัเฟอไรท ์กาํลงัขยาย 850 เท่า [16] 

 

5) การอบออสเทมเปอริÉ งหรือการอบอ่อนทีÉอุณหภูมิคงทีÉ (Austempering or isothermal 

annealing) คือ การอบชุบเพืÉอให้ได้โครงสร้างเบนไนท์ ทําได้โดยการอบเหล็กกลา้ให้เปลีÉยน

โครงสร้างเป็นออสเนไนทท์ัÊงหมด จากนัÊนทาํใหเ้หลก็กลา้เยน็ตวัทีÉอตัราการเยน็ตวัทีÉเร็วกว่าจมูกของ

แผนภูมิ TTT ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.5 จุ่มแช่ทีÉอุณหภูมินัÊน เพืÉอใหอ้อสเทนไนท์เกิดการเปลีÉยนแปลงผ่าน

เสน้เริÉมตน้เปลีÉยนเป็นเบนไนทจ์นกระทั Éงถึงเสน้สิÊนสุดการเปลีÉยนแปลงเป็นเบนไนท ์จากนัÊนปล่อยให้

เย็นตัวสู่อุณหภูมิห้อง  ขณะทีÉการอบอ่อนทีÉ อุณหภูมิคงทีÉทําได้โดยการอบเหล็กกล้าให้เปลีÉยน

โครงสร้างเป็นออสเทนไนทท์ัÊงหมด และปล่อยใหเ้หลก็กลา้เยน็ตวัทีÉอตัราการเยน็ตวัทีÉชา้กว่าจมูกของ

ของแผนภูมิ TTT ดังแสดงในรูปทีÉ 2.6 จุ่มแช่ทีÉอุณหภูมินัÊ นจนกระทั Éงออสเทนไนท์สิÊนสุดการ

เปลีÉยนแปลงทีÉเสน้สิÊนสุดการเปลีÉยนแปลงเป็นเพิลไลท์ ทาํให้ไดโ้ครงสร้างเพิลทีÉมีขนาดใหญ่ หยาบ 

และกลมมน มีสมบติัทีÉสม ํÉาเสมอมากขึÊน 
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รูปทีÉ 2.6 การทาํออสเทมเปอริÉงและการอบอ่อนทีÉอุณหภูมิคงทีÉในเหลก็กลา้ 1080 [16] 

 

 
รูปทีÉ 2.7  แผนภูมิ TTT ของ (ก) เหลก็กลา้ 1050 และ (ข) เหล็กกลา้ 10110 (u หมายถึงออสเทนไนท์

    ทีÉไม่เสถียร และพร้อมในการเปลีÉยนแปลง) [16] 
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6) อิทธิพลของคาร์บอนต่อแผนภาพ TTT (Effect of changes in carbon concentration on 

the TTT diagram) รูปทีÉ 2.7 แสดงแผนภูมิ TTT ของเหล็กกลา้ 1050 และ 10110 ซึÉงเป็นเหล็กกลา้ทีÉมี

ปริมาณคาร์บอนตํÉาและสูงตามลาํดับ ทีÉบริเวณอุณหภูมิสูงกว่าจมูกของแผนภูมิ TTT มีเส้นการ

เปลีÉยนแปลงเพิÉมขึÊน คือ เส้น Fs และ Cs สาํหรับเหล็กกลา้ 1050 และ 10110 ตามลาํดบั  ในเหล็กกลา้ 

1050 เสน้ Fs เป็นตวับอกใหท้ราบว่าหากเหลก็กลา้ 1050 มีอตัราการเยน็ตวัทีÉชา้และลากผา่นเสน้นีÊ  เฟอ

ไรทจ์ะก่อตวัขึÊนและเติบโตเรืÉอยๆ เมืÉอระยะเวลามากขึÊน เฟอไรทที์Éก่อตวันีÊ จะสิÊนสุดการเปลีÉยนแปลง

ทีÉเสน้ Ps พืÊนทีÉระหว่างเส้น Fs และ Ps นีÊ จึงประกอบไปดว้ยเฟอไรท์และออสเทนไนท์ เมืÉอเหล็กกลา้ 

1050 เยน็ตวัต่อไปผ่านเส้น Ps ออสเทนไนท์ทีÉหลงเหลืออยู่ก็จะเกิดการแตกตัวเป็นเพิลไลท์ต่อไป 

โครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยของเหล็กกลา้ 1050 ทีÉเยน็ตวัผ่านเส้น Fs Ps และ Pf จึงประกอบไปดว้ย เฟอ

ไรท์และเพิลไลท์ เช่นเดียวกบัในเหล็กกลา้ 10110 เส้น Cs คือเส้นทีÉซีเมนไตท์ก่อตวัขึÊน และเติบโต

เรืÉอยๆ เมืÉอระยะเวลามากขึÊน ซีเมนไตทที์Éก่อตวันีÊ จะสิÊนสุดการเปลีÉยนแปลงทีÉเสน้ Ps พืÊนทีÉระหว่างเส้น 

Cs และ Ps นีÊ จึงประกอบไปดว้ย ซีเมนไตทแ์ละออสเทนไนท ์เมืÉอเหลก็กลา้เยน็ตวัต่อไปผา่นเสน้ Ps ออ

สเทนไนทที์Éหลงเหลืออยูก่็จะเกิดการแตกตวัเป็นเพิลไลท ์โครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยจึงประกอบไปดว้ย

ซีเมนไตทแ์ละเพิลไลท ์ถา้จุ่มชุบเหลก็กลา้ทีÉอุณหภูมิต ํÉากว่าจมกูของแผนภูมิ TTT โครงสร้างทีÉเกิดขึÊน

ของเหลก็กลา้ทัÊงสอง คือ เบนไนท ์และหากทาํใหเ้ยน็ตวัลงมาทีÉอุณหภูมิทีÉต ํÉากว่าเส้น Ms โครงสร้างทีÉ

เกิดขึÊน คือ มาเทนไซท ์การเปลีÉยนแปลงทีÉอุณหภูมิคงทีÉแบบไม่ต่อเนืÉอง (Effect of changes in carbon 

concentration on the TTT diagram) การอบชุบทีÉทาํให้อุณหภูมิไม่คงทีÉทาํให้ได้โครงสร้างของ

เหลก็กลา้ทีÉซบัซอ้น เช่น ตวัอยา่งการอบชุบเหล็กกลา้ 1050 ในรูปทีÉ 2.8 ทีÉทาํการอบให้ความร้อนแก่

เหล็กทีÉอุณหภูมิ 800oC และจุ่มชุบมาทีÉอุณหภูมิ 650oC แช่ทีÉอุณหภูมินีÊ  10 วิmin เพืÉอให้เฟอไรท์

และเพิลไลทก่์อตวัขึÊน หลงัจากนัÊนจุ่มชุบมาทีÉอุณหภูมิ 350oC จุ่มแช่ทีÉอุณหภูมินีÊ  1 ชั Éวโมง หรือ 3600 

วิmin ดว้ยวิธีการนีÊออสเทนไนทที์Éหลงเหลือก่อนการลดอุณหภูมิมาทีÉ 350oC จะเกิดการเปลีÉยนเฟสเป็น

เบนไนท ์โครงสร้างสุดทา้ยจึงประกอบดว้ยเฟอไรท์ เพิลไลท์ และเบนไนท์ หรือหากตอ้งการทาํให้

เกิดมาเทนไซทก์็สามารถทาํไดโ้ดยการจุ่มแช่ทีÉอุณหภูมิ 350oC เป็นเวลา 1 min จากนัÊนจุ่มชุบลงมาทีÉ

อุณหภูมิหอ้งซึÉงจะทาํใหโ้ครงสร้างสุดทา้ยประกอบดว้ยเฟอไรท ์เพิลไลท ์และมาเทนไซท ์
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รูปทีÉ 2.8 แผนภูมิ TTT สําหรับเหล็กกลา้ 1050 

และเหลก็กลา้ 10110 [16] 

รูปทีÉ 2.9 ผลของอุณหภูมิการอบคืนไฟต่อสมบัติ 

ทางกลเหลก็กลา้ 1050 [16] 

 

  

รูปทีÉ 2.10 แผนภูมิ CCT (เสน้ทึบ) ของเหลก็กลา้ 

1080 เปรียบเทียบกบัแผนภูมิ TTT (เสน้ประ) [16] 

รูปทีÉ 2.11 แผนภูมิ CCT ของเหล็กกลา้ผสมตํÉา 

0.2%C [16] 

7) การชุบแข็งและการอบคืนไฟ (Quench and temper heat treatment) การชุบแข็ง คือ การ

ทาํใหเ้หลก็กลา้มีความแข็งเพิÉมขึÊน ขณะทีÉการอบคืนไฟ คือ การอบชุบเพืÉอให้เหล็กกลา้ทีÉผ่านการชุบ

แข็งมีความเหนียว (Toughness) เพิÉมมากขึÊน ตวัอย่างของการชุบแข็งและการอบคืนไฟพบไดใ้นการ

ทาํเหล็กกลา้ดามาสกาส (Damascus steel) และการทาํดาบซามูไร ซึÉงโครงสร้างหลงัจากการอบชุบ

ประกอบไปดว้ยซีเมนไตทที์Éมีความเลก็ละเอียดกระจายอยู่ในพืÊนหลกัเฟอไรท์ (หรือเทมเปอร์มาเทน
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ไซท)์ โครงสร้างมาเทนไซทที์Éไดจ้ากการอบชุบเมืÉอทาํการอบคืนไฟ จะทาํให้ของผสมระหว่างซีเมน

ไตทแ์ละเฟอไรทก่์อตวัขึÊนในมาเทนไซท ์และทาํใหค้วามแข็งชิÊนงานลดลงแต่มีความเหนียวเพิÉมขึÊนดงั

แสดงในรูปทีÉ 2.9 

8) การชุบแข็งและการอบคืนไฟ (Quench and temper heat treatment) การชุบแข็ง คือ การ

ทาํใหเ้หลก็กลา้มีความแข็งเพิÉมขึÊน ขณะทีÉการอบคืนไฟ คือ การอบชุบเพืÉอให้เหล็กกลา้ทีÉผ่านการชุบ

แข็งมีความเหนียว (Toughness) เพิÉมมากขึÊน ตวัอย่างของการชุบแข็งและการอบคืนไฟพบไดใ้นการ

ทาํเหล็กกลา้ดามาสกาส (Damascus steel) และการทาํดาบซามูไร ซึÉงโครงสร้างหลงัจากการอบชุบ

ประกอบไปดว้ยซีเมนไตทที์Éมีความเลก็ละเอียดกระจายอยู่ในพืÊนหลกัเฟอไรท์ (หรือเทมเปอร์มาเทน

ไซท)์ โครงสร้างมาเทนไซทที์Éไดจ้ากการอบชุบเมืÉอทาํการอบคืนไฟ จะทาํให้ของผสมระหว่างซีเมน

ไตทแ์ละเฟอไรทก่์อตวัขึÊนในมาเทนไซท ์และทาํใหค้วามแข็งชิÊนงานลดลงแต่มีความเหนียวเพิÉมขึÊนดงั

แสดงในรูปทีÉ 2.10 

แผนภู มิการ เปลีÉยนแปลงการเย็นตัวอย่างต่อเ นืÉ อง (Continuous cooling 

transformation: CCT) เป็นตวับอกอตัราการเยน็ตวัของเหล็กกลา้จากอุณหภูมิสูงสู่อุณหภูมิต ํÉาเพืÉอให้

ไดโ้ครงสร้างจุลภาคตามตอ้งการ เช่น กราฟ CCT ของเหลก็กลา้ 1080 ในรูปทีÉ 2.10 ทีÉแสดงอตัราการ

เยน็ตวัทีÉแตกต่างกนั ถา้เหลก็กลา้ 1080 เยน็ตวัดว้ยอตัรา 5oC/s เหล็กกลา้จะเยน็ตวัผ่านเส้น Ps และ Pf 

โครงสร้างสุดทา้ยจะประกอบไปดว้ยเพิลไลท์ทีÉมีความโตหยาบ (Coarse pearlite) คลา้ยการอบอ่อน 

หากเหล็กกลา้ 1080 เย็นตัวด้วยอตัรา 40oC/s เหล็กกลา้จะเย็นตัวผ่านเส้น Ps และ Pf โครงสร้าง

ประกอบไปดว้ยเพิลไลทที์Éมีความละเอียด (Fine pearlite) และมีออสเทนไนทบ์างส่วนทีÉยงัไม่เกิดการ

เปลีÉยนแปลง หากออสเทนไนท์นีÊ เยน็ตวัทีÉอตัราเดิม ออสเทนไนท์จะเกิดการเยน็ตวัผ่านเส้น เส้น Ms 

และ Mf และเกิดเป็นโครงสร้างมาเทนไซท์ต่อไปทีÉอุณหภูมิห้อง หรือเหล็กกลา้เย็นตัวทีÉอตัราทีÉ

มากกว่า 140oC/s ซึÉงเร็วกว่าจมกูของแผนภาพ TTT และลากตดัผ่านเส้น Ms และ Mf ออสเทนไนท์จะ

เปลีÉยนโครงสร้างเป็นมาเทนไซทโ์ดยสมบรูณ์ 

รูปทีÉ 2.11 แสดงแผนภูมิ CCT ของเหลก็กลา้ผสมตํÉาทีÉมีปริมาณคาร์บอนประมาณ 0.2% ทีÉ

แสดงอตัราการเยน็ตวัทีÉแตกต่างกนัและโครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยทีÉได ้พิจารณาแผนภูมิ หากแผนภูมิ 

CCT ลากผา่นเสน้เริÉมตน้เกิดการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างใดๆ โครงสร้างนัÊนจะก่อตวัขึÊน เช่น ทีÉอตัรา

การเยน็ตวั 2oC/s จากอุณหภูมิประมาณ 880oC (เสน้ประขวามือสุด) การเยน็ตวัของเหล็กกลา้เริÉ มจาก

การเยน็ตวัลากผา่นเสน้เริÉมเกิดเฟอไรท ์(Fs) ผา่นเสน้การเกิดเพิลไลท ์(Ps)  ผา่นเส้นสิÊนสุดการเกิดเพิล
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ไลท ์(Pf) และสุดทา้ยผา่นเสน้สิÊนสุดการเกิดเบนไนท ์(Bf) ทาํใหไ้ดโ้ครงสร้างสุดทา้ย คือ เฟอไรท ์เพิล

ไลท ์และเบนไนทเ์ช่นเดียวกบัการเกิดการเยน็ตวัทีÉอตัรา 1020 หรือ 100oC/s ทีÉตอ้งพิจารณาว่าเส้นการ

เยน็ตวัลากเสน้ผา่นเสน้การเปลีÉยนแปลงใดๆ จะทาํใหโ้ครงสร้างนัÊนก่อตวัขึÊนในเหลก็กลา้ 

2.6 การสึกหรอ 

นิติกร นรภยัพิพากษา [23] ไดอ้ธิบายหลกัการของทฤษฏีการสึกหรอในวิทยานิพนธ์ การ

สึกหรอ (Wear) คือ ความเสียหายทีÉเกิดขึÊนบริเวณผวิเนืÉองจากการเคลืÉอนทีÉระหว่างผิวสัมผสัของมวล

และสิÉงแวดลอ้ม โดยความเสียหายอาจอยูใ่นรูปการสูญเสียมวล การเปลีÉยนแปลงรูปร่าง และการเกิด

รอยร้าว เกิดขึÊนเมืÉอพืÊนผวิเคลืÉอนทีÉมาสัมผสักนั กระทั ÉงพืÊนผิวเกิดความเสียหาย การพิจารณาการสึก

หรอจากมวลทีÉสูญเสียเกิดการหลุดออกของวสัดุกลายเป็นเศษการสึกหรอ (Wear debris) และขนาด

ของรูปร่างทีÉเปลีÉยนแปลงไปในระยะเวลาหนึÉ ง ซึÉ งหากไม่ได้รับการแกไ้ขอาจส่งผลให้เกิดความ

เสียหายของชิÊนส่วนนัÊนในระหว่างการใชง้าน หรืออาจทาํให้สูญเสียหน้าทีÉการทาํงานของทัÊ งระบบ

อยา่งฉบัพลนั 

2.6.1 กลไกการสึกหรอ 

การแบ่งกลไกของการสึกหรอสามารถใชเ้ปรียบเทียบการสึกหรอประเภทต่างๆ ได ้

เพืÉออธิบายกลไกการสึกหรอและเข้าใจการเปลีÉยนรูปแบบการสึกหรอจากประเภทหนึÉ งไปเป็นอีก

ประเภทหนึÉง ซึÉงความรู้นีÊสามารถใชใ้นการออกแบบช่วยลดการสึกหรอและทาํนายอายุการใชง้านได ้

โดยทั Éวไปนิยมแบ่งการสึกหรอตามประเภทของกลไกการสึกหรอ 4 ประเภท ดงันีÊ  

1) การสึกหรอแบบยดึติด (Adhesive wear) แสดงดงัรูปทีÉ 2.12 เกิดจากการทีÉแรงยึด

เหนีÉยวระหว่างผิวสัมผสัทาํให้เกิดการดึงระหว่างผิวสัมผสัเมืÉอมีการเคลืÉอนทีÉและส่งผลให้เกิดการ

สูญเสียมวลหรืออาจเรียกอีกอยา่งว่า การสึกหรอจากการไถล (sliding wear) เกิดขึÊนเมืÉอมีการเคลืÉอนทีÉ

ไถลทีÉรอยต่อระหว่างหนา้สมัผสั และเกิดแรงดึงส่วนทีÉติดแน่นและอ่อนแอกว่าแยกจากกนั เกิดฟิลม์

ถ่ายโอน (transfer film) ไปสู่อีกพืÊนผิวหนึÉ ง ทาํให้การสึกหรอรูปแบบนีÊ มีรูปแบบทีÉรุนแรง เนืÉองจาก

ความไม่เสถียรของแรงเสียดทานระหว่างคู่ผวิสมัผสัมีค่าสูง ส่งผลใหอ้ตัราการสึกหรอสูง การสึกหรอ

แบบแนบติดเป็นพืÊนฐานของความเสียหายในโลหะทุกชนิดทีÉมีการไถล 
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รูปทีÉ 2.12 การสึกหรอแบบยดึติด (Adhesive wear) [24] 

 

2) การสึกหรอแบบขดัถ ู(Abrasive Wear) แสดงดงัรูปทีÉ 2.13 เป็นการสึกหรอโดยไม่

มีการเชืÉอมกนัของผวิสมัผสั เกิดได ้2 ลกัษณะ คือ การขดัถชูนิดสองเนืÊอ (Two-body abrasive) เกิดจาก

การทีÉผวิแข็งไม่เรียบกดลงบนผวิอ่อน และการขดัถูชนิดสามเนืÊอ (Three-body abrasive) เกิดจากเศษ

วสัดุแข็งทีÉอยูร่ะหว่างผวิสมัผสัขดูขีดผวิสมัผสัระหว่างการเคลืÉอนทีÉลกัษณะความเสียหายปรากฏเป็น

ร่อง (groove) รอยขีดข่วน (Scratch) รอยกด (Indentation) ทีÉผิว ส่งผลให้เกิดการสูญเสียมวล กลไก

การสึกหรอแบบขดัถ ู

 

 
รูปทีÉ 2.13 การสึกหรอแบบขดัถ ู(Abrasive Wear) [24] 
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3) การสึกหรอแบบการลา้ (Fatigue wear) แสดงดงัรูปทีÉ 2.14 เกิดจากการรับภาระซํÊ า

ไป-มาบริเวณผวิสัมผสัส่งผลให้เกิดรอยร้าว การขยายตวัของรอยร้าว การเชืÉอมต่อของรอยร้าว การ

หลุดล่อนของผิว จนเกิดการสูญเสียมวล การสึกหรอลกัษณะนีÊ ขึÊนอยู่กบัช่วงเวลาภาระ และจาํนวน

ครัÊ งของการเคลืÉอนทีÉกลไกการสึกหรอแบบการลา้ทีÉผวิวสัดุภายใตส้ภาวะการเคลืÉอนทีÉไถล 

 
รูปทีÉ 2.14 การสึกหรอแบบการลา้ (Fatigue wear) [24] 

 

4) การสึกหรอแบบสึกกร่อน (Corrosive or oxidation wears) แสดงดงัรูปทีÉ 2.15 เกิด

จากกระบวนการทางเคมีส่งผลใหเ้กิดวสัดุใหม่ปกคลุมทีÉผวิ เช่น สนิม หรือชัÊนออกซิเดชนัต่าง ๆ เมืÉอมี

การเคลืÉอนทีÉชนัออกไซดจ์ะแตกออกจากการเกีÉยวดึงกนัของยอดสูงระหว่างผวิสมัผสัส่งผลใหเ้กิดการ

สึกหรอ อย่างไรก็ตาม ชัÊนออกไซด์จะถูกสร้างขึÊ นใหม่ในเวลาต่อมา โดยกระบวนการทางเคมีเป็น

ตวักาํหนดอตัราการสึกหรอ กลไกการสึกหรอแบบสึกกร่อน 

 
รูปทีÉ 2.15 การสึกหรอแบบสึกกร่อน (Corrosive or oxidation wears) [24] 
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2.7 การทดสอบสมบัตทิางกลของชิÊนงานเชืÉอม 

2.7.1 การทดสอบความแข็ง 

ชูชาติ ดว้งสงค ์[25] ไดเ้ขียนบรรยายอธิบายหลกัการ คาํว่า ความแข็งจุลภาค (Micro-

Hardness) เป็นขนาดของรอยกดทีÉเกิดขึÊนจาการทดสอบขนาดเลก็มากในการทดสอบความแข็งจุลภาค

ทั Éวไปใชแ้รงกดทีÉ 1 กรัมแรง (gmf) ถึง 2 กิโลกรัมแรง หรือไม่เกิน 1 กิโลกรัมแรง โดยทาํการขนาด

รอยกดดว้ยกลอ้งจุลทรรศก์าํลงัขยาย ตัÊงแต่ 100 เท่า ถึง 500 เท่า เป็นตน้ การทดสอบความแข็งแบบไม

โครวิกเกอร์ส คือ หวักดทดสอบเป็นรูปทรงพีระมิดฐานสีÉเหลีÉยมมีมุมแหลม 136 o โดยทดสอบกดลง

บนผวิของวสัดุใชแ้รงกดทดสอบตัÊงแต่ 1 กรัม ถึง 2 กิโลกรัม (kgf) และทการวดัขนาดของรอยกดโดย

ใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงทีÉมีกาํลงัขยายตัÊงแต่ 100 เท่า ถึง 500 เท่า แสดงดงัรูปทีÉ 2.16 

 
รูปทีÉ 2.16 ลกัษณะหวักดทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ส [25] 

2.8 การตรวจสอบทางโลหะวทิยา 

2.8.1 ขัÊนตอนการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 

การเตรียมชิÊนงานตรวจสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาคชิÊนงานทีÉ

ตอ้งการตรวจสอบนัÊนควรตดัใหเ้กิดพืÊนทีÉหนา้ตดั และการตดัดงักล่าวตอ้งหลีกเลีÉยงให้เกิดความร้อน

น้อยทีÉสุดเท่าทีÉจะทาํได ้ทัÊ งนีÊ ก็เพราะความร้อนดงักล่าวจะทาํให้โครงสร้างทีÉผิวหน้าตดันัÊนเกิดการ

เปลีÉยนแปลง ทาํให้การตรวจสอบนัÊนเกิดการผิดพลาดเกิดขึÊนได ้ขนาดของชิÊนงานตรวจสอบควรมี

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางไม่น้อยกว่า 25 มม. หรือ 1 นิÊว และความสูงไม่น้อยกว่า 15 มม. ทาํการกลึง

ปาดหนา้ผวิหนา้ใหมี้ความสมํÉาเสมอและเป็นระนาบเดียวกนั แสดงทิศทางและวิธีการขดักระดาษโดย

ทาํการขดักระดาษไปในทิศทางแนวเดียวกนัจากนัÊนทาํการขดัขวางตัÊ งฉากกบัรอยขดักระดาษทราย

รอยเดิม แสดงดงัในรูปทีÉ 2.17 และทาํการกดักรดตามตารางทีÉ 2.3 
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รูปทีÉ 2.17 ทิศทางการขดักระดาษทราย 

ตารางทีÉ 2.3 นํÊ ายากดัชิÊนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E304 [26] 

นํÊายากดัผวิชิÊนงานทดสอบ ส่วนผสม โลหะทีÉตรวจสอบ การใช้งาน 

กรดไนตริกและไฮโดรคลอริก 

(Nitric acid and Hydrochloric) 

 

กรดไนตริก (HNO3) 3 

มิลลิลิตร, ไฮโดรคลอริก 

(HCI) 10 มิลลิลิตร และ

เมทิลแอลกอฮอล ์100  

มิลลิลิตร 

เหลก็กลา้คาร์บอน 

 

จุ่มชิÊน

ตรวจสอบนาน 

10-30 วmิin 

 

 

2.8.2 กลอ้งจุลทรรศน์สาํหรับงานทางโลหะวิทยา (Metallurgical microscope) [19] หรือ

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope) โดยจะมีกาํลงัขยายอยู่ระหว่าง 10-1,000 เท่า ทีÉ

กาํลงัขยายสูงช่วยทาํให้การจาํแนกชนิดของเฟส (Phase) โครงสร้าง (Structure) ทีÉปรากฏอยู่รวมถึง

ลกัษณะรูปร่าง และขนาดของเฟส หรือโครงสร้างนัÊนๆ การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง แสดงส่วนประกอบดว้ยดงัในรูปทีÉ 2.18 
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รูปทีÉ 2.18 หลกัการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง [27] 

 

2.8.3 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน Scanning electron microscope (SEM) เป็นกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนทีÉมีกาํลงัขยายไม่สูงเท่ากบัเครืÉอง TEM มีกาํลงัขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโน

เมตร การเตรียมตวัอยา่งเพืÉอทีÉจะดูดว้ยเครืÉอง SEM นีÊ ไม่จาํเป็นตอ้งทีÉตวัอยา่งจะตอ้งมีขนาดบางเท่ากบั

เมืÉอดูดว้ยเครืÉอง TEM ก็ไดเ้พราะไม่ไดต้รวจวดัจากการทีÉอิเล็กตรอนเคลืÉอนทีÉทะลุผ่านตวัอย่าง การ

สร้างภาพทาํไดโ้ดยการตรวจวดัอิเลก็ตรอนทีÉสะทอ้นจากพืÊนผิวหน้าของตวัอย่างทีÉทาํการตรวจสอบ

ซึÉงภาพทีÉไดจ้ากเครืÉองกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนนีÊจะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันัÊนเครืÉองกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนจึงถูกนาํมาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพืÊนผิวของ

ตวัอย่าง เช่น ลกัษณะพืÊนผิวด้านนอกของเนืÊอเยืÉอและเซลล ์หน้าตดัของโลหะและวสัดุ หลกัการ

ทาํงาน ประกอบดว้ยแหล่งกาํเนิด อิเลก็ตรอนซึÉงทาํหน้าทีÉผลิตอิเล็กตรอนเพืÉอป้อนให้กบัระบบ โดย

กลุ่มอิเลก็ตรอนทีÉไดจ้ากแหล่งกาํเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนัÊนกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์

รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพืÉอทาํใหก้ลุ่มอิเลก็ตรอนกลายเป็นลาํอิเล็กตรอน ซึÉงสามารถปรับให้

ขนาดของลาํอิเลก็ตรอนใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ หากตอ้งการภาพทีÉมีความคมชดัจะปรับให้ลาํ

อิเลก็ตรอนมีขนาดเลก็ หลงัจากนัÊนลาํอิเลก็ตรอนจะถกูปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective 

lens) ลงไปบนผิวชิÊนงานทีÉตอ้งการศึกษาหลงัจากลาํอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิÊนงานจะทาํให้เกิด

อิเลก็ตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) ขึÊนซึÉงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินีÊ จะถูกบนัทึก และ

แปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์ และถูกนําไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไป และ

สามารถบนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ไดเ้ลย แสดงส่วนประกอบดว้ยดงัในรูปทีÉ 2.19 



 

36 

 
รูปทีÉ 2.19 หลกัการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด [27] 

 

2.9 งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

Ghaini et al. [7] ศึกษาการเกิดการแตกร้าว (Crack) ภายใตผ้ิวพอกแข็งเหล็กหล่อเหนียวทีÉ

เกิดจากการเชืÉอมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซแ์ละใชล้วดเชืÉอมทีÉมีส่วนผสมหลกั คือ นิกเกิล รอยเชืÉอมทีÉไดเ้มืÉอ

นาํไปทาํการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบว่าความยาวของรอยแตกร้าวสมัพนัธโ์ดยตรงต่อความสูง

ของรอยเชืÉอมทีÉเกิดขึÊน หากอตัราการเยน็ตวัสูงการทดลองสามารถตรวจสอบพบรอยแตกร้าวเกิดขึÊน

ไดที้ÉบริเวณพืÊนทีÉกระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) รอยแตกร้าวทีÉเกิดใตแ้นวเชืÉอมนีÊ ยากต่อการ

ตรวจสอบและมีรูปร่างแตกต่างจากการแตกร้าวเนืÉองจากการเยน็ตวั นอกจากนัÊนพบว่ากราไฟท์กอ้น

กลมในเนืÊอเหลก็หล่อเป็นจุดกาํเนิดในการแตกร้าว 

Liu et al. [11] ทาํการศึกษาการพอกผวิแข็งเหลก็กลา้ดว้ยการเชืÉอมอาร์กลวดหุม้ ฟลกัซโ์ดย

การเชืÉอมทบัแนวรวม 4 ชัÊน ดว้ยตวัแปรการเชืÉอมต่างๆ ทีÉกาํหนด ชิÊนงานเชืÉอมทีÉไดถู้กนาํไปทาํการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ความแข็ง และอตัราการสึกกร่อน ผลการทดลองพบว่า เมืÉอโบรอน

เพิÉมขึÊนจาก 0-1.4 wt% ในโลหะพอกผวิแข็ง Fe-15Cr-2.5Ti-2C-x(0-1.4) B wt% ส่งผลทาํให้เส้นผ่าน

ศนูยก์ลางของคาร์ไบดเ์พิÉมจาก 9-20 ไมโครเมตร และสดัส่วนของปริมาตรคาร์ไบดเ์พิÉมขึÊนจาก 14.10-

36.00% ความแข็งของผิวเคลือบเพิÉมขึÊ นอย่างรวดเร็วเมืÉอโบรอนเพิÉมขึÊ นสู่ 0.99 wt% และลดลง
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เลก็นอ้ยเมืÉอปริมาณโบรอนเพิÉมขึÊน ค่าความแข็งสูงของผวิพอกแข็งสูงทีÉเกิดจากการเติมโบรอนลงใน

โลหะพอกผวิแข็งทาํใหอ้ตัราการสึกกร่อนของผวิพอกแข็งมีค่าตํÉา 

Buchely et al. [14] ทาํการเชืÉอมอาร์กลวดเชืÉอมหุม้ฟลกัซพ์อกผวิแข็งเหลก็กลา้ ASTM A36 

แบบไม่มีชัÊนรองผวิ จาํนวน 3 ชัÊน ดว้ยลวดเชืÉอมหุ้มฟลกัซ์ 3 ชนิด และทาํการตรวจสอบสมบติัของ

รอยเชืÉอม คือ การทดสอบความแข็ง การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และการทดสอบความตา้นทาน

การสึกกร่อนตาม ASTM G65 ผลการทดลองพบว่า ลวดเชืÉอมทีÉมีทงัสะเตนปริมาณสูงแสดงความ

ตา้นทานการสึกกร่อนสูงสุดทีÉการเชืÉอมเพียง 1 ชัÊน เนืÉองจากการรวมตวัทีÉดีและการเกิดเฟส M6C ทีÉ

แข็งในพืÊนหลกัโครงสร้างยเูตคติค เฟส M7C3 คือเฟสทีÉเป็นตวัยบัย ัÊงการเกิดการสึกกร่อน 
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บททีÉ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

การดาํเนินการวิจยัการเชืÉอมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์พอกผิวแข็งเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C 

แลว้นาํชิÊนงานทีÉเชืÉอมปรับปรุงดว้ยความร้อน คือ การชุบแข็ง การอบคืนไฟ และการอบอ่อน ทดสอบ

เปรียบเทียบสมบติัทางกลและตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา มีขัÊนตอนในการดาํเนินการดงันีÊ  

3.1 การเตรียมวสัดุและอุปกรณ์ในการวจิยั 

วสัดุทีÉใชใ้นการทดลอง คือ เหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C โดยมีส่วนผสมทางเคมีและ

สมบติัทางกลแสดงในตารางทีÉ 3.1 มีขนาดความกวา้ง 100 mm ความยาว 150 mm และมีความหนา 20 

mm ตามมาตรฐานชิÊนงานเชืÉอม JIS Z 3114 แสดงดงัในรูปทีÉ 3.1 ชิÊนงานเชืÉอมถูกออกแบบการเชืÉอม

แบบรองพืÊนดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3 และไม่รองพืÊนดงัแสดงในรูปทีÉ 3.4 และทาํการเชืÉอมพอกผิวแข็ง 1 , 

2 และ 3 ชัÊน ดว้ยกระบวนการเชืÉอมอาร์กลวดไสฟ้ลกัซโ์ดยแนวเชืÉอมพอกผวิแข็งทัÊงหมดมีขนาดกวา้ง 

50 mm ยาว 100 mm ตามมาตรฐาน JIS Z3114 แสดงดงัในรูปทีÉ 3.4 ลวดเชืÉอมทีÉใช ้คือ ลวดเชืÉอมไส ้

ฟลกัซต์ามมาตรฐาน DIN 8555 : MF-6-GF-60-GP ขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง 1.6 mm และลวดเชืÉอมรอง

พืÊน MIG-70S มีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1.2 mm ใช้เชืÉอมรองพืÊนก่อนการเชืÉอมพอกผิวแข็งโดยมี

ส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางทีÉ 3.2  

 

ตารางทีÉ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของชิÊนงานเชืÉอม JIS S50C (โดยนํÊ าหนกั) 

Material 
ส่วนผสมทางเคมี (%) 

C Si Mn P S 

JIS S50C 0.52 0.25 0.80 0.04 0.01 

 

ตารางทีÉ  3.2  ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชืÉอมพอกผวิแข็ง 

Material 
ส่วนผสมทางเคมี (%) 

C Mn Si P S Cr Mo V 

MF-6-GF-60-

GP 
0.51 1.825 0.687 0.012 0.002 7.017 0.369 0.321 

MIG-70S 
0.06-

0.15 

1.40-

1.85 

0.80-

1.15 
<0.035 <0.025    
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รูปทีÉ  3.1  ชิ Êนงานมีขนาดอา้งอิงตามมาตรฐาน JIS Z3114 (หน่วย : mm) 

 

 

 
รูปทีÉ  3.2  การเชืÉอมพอกผวิแข็ง 3 ชัÊน แบบรองพืÊนดว้ยลวด MIG-70S 

 

 

 
รูปทีÉ  3.3  การเชืÉอมพอกผวิแข็ง 3 ชัÊน แบบไม่รองพืÊน 
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รูปทีÉ  3.4  การเชืÉอมชิÊนงานตาม JIS Z3114 (หน่วย : mm) 

 

3.1.1 อุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเชืÉอมใหค้งทีÉซึÉงดดัแปลงมาจากเครืÉองตดัโลหะแผ่น

ดว้ยแก๊สทาํใหก้ารเชืÉอมเป็นแบบอตัโนมติั สามารถปรับตัÊงความเร็วการเคลืÉอนทีÉหัวเชืÉอมไดแ้สดงดงั

ในรูปทีÉ 3.5 เครืÉองเชืÉอมทีÉใชเ้ป็นเครืÉองเชืÉอมมิกแบบแรงดนัคงทีÉวฏัจกัรการทาํงาน 100 % สามารถ

ปรับแต่งกระแสไดต้ามตวัแปรทีÉกาํหนดดงัรูปทีÉ 3.6 

 

 
รูปทีÉ  3.5  ลกัษณะอุปกรณ์ควบคุมความเร็วในการเชืÉอม 
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รูปทีÉ  3.6 ลกัษณะเครืÉองเชืÉอมมิก 

 

3.1.2 การตดัชิÊนงานเชืÉอมดว้ยเครืÉองเลืÉอยระบบชกั (Hacksawing Machine) 

นาํเหล็กกลา้คาร์บอนทีÉจัดเตรียมมานัÊนตดัดว้ยเครืÉ องเลืÉอยระบบชกั (Hacksawing 

Machine) โดยใหน้ํÊ าหล่อเยน็ช่วยลดความร้อนในการเสียดสีของเหล็กกลา้คาร์บอนกบัใบเลืÉอยแสดง

ดงัในรูปทีÉ 3.7 ตดัชิÊนงานให้มีขนาด 100 x 150 มม. ให้ไดต้ามมาตรฐาน JIS Z3114 นาํเหล็กกลา้

คาร์บอนทีÉผ่านกระบวนการตัดด้วยเครืÉ องเลืÉอยระบบชักนัÊ นมาทาํการเจียรผิวชิÊนงานด้วยเครืÉ อง

เจียระไน (Grinding machine) แสดงดงัในรูปทีÉ 3.8 ขัดให้ชิÊนงานมีความเรียบผิวของเนืÊอเหล็ก

เหลก็กลา้คาร์บอนดงัแสดงในรูปทีÉ 3.9 

 

 
รูปทีÉ  3.7  การตดัชิÊนงานทดสอบดว้ยเครืÉองเลืÉอยระบบชกั (Hacksawing Machine) 
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รูปทีÉ  3.8  การเจียระไนผวิชิÊนงานทดสอบดว้ยเครืÉองเจียระไน (Grinding machine) 

 

 
รูปทีÉ  3.9  ชิ ÊนงานทีÉผา่นการเจียระไน 

 

3.1.3 กระบวนการเชืÉอม 

การเชืÉอมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์พอกผิวแข็งไดท้าํการกาํหนดตวัแปรการเชืÉอมทีÉใชใ้น

การทดลองมีดงันีÊ  กระแสทีÉใชใ้นการเชืÉอมมี 4 ระดบั คือ 150, 170, 190 และ 210 A ความเร็วในการ

เดินหัวเชืÉอม (Travel Speeds) มีระดบัเดียวคือ 150 มิลลิเมตรต่อนาที การติดตัÊ งชิÊนงานในการเชืÉอม

แสดงดังรูปทีÉ 3.10 กาํหนดชัÊนของแนวเชืÉอม 3 ชัÊน (Layer) แบบรองพืÊนกบัไม่รองพืÊนทาํการเชืÉอม 

และนาํไปผ่านกระบวนการทางความร้อนและไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อน โดยนาํชิÊนงานทีÉ

เชืÉอมแลว้ไปผา่นกระบวนการทางความร้อนไดแ้ก่ การอบอ่อน (Annealing), การชุบแข็ง (Quenching 

Hardening), และการอบคืนไฟ (Tempering) และผา่นกระบวนการทางความร้อน 3 รอบ เพืÉอนาํมาทาํ
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การเปรียบเทียบหาสมบติัทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยาของการเชืÉอมอาร์กลวดไสฟ้ลกัซ์ ทุกๆ

ครัÊ งทีÉเชืÉอมเสร็จในแต่ละแนวจะตอ้งวดัอุณหภูมิ Interparttemp ดว้ยปืนวดัอุณหภูมิ (Tempgun) ไม่ตํÉา

กว่า 150 Co ก่อนทาํการเชืÉอมพอกผวิแข็งแนวต่อไป ดงัรูปทีÉ 3.11 

 

 
รูปทีÉ  3.10  การตัÊงชิÊนงานทดสอบในการเชืÉอม 

 

 
รูปทีÉ  3.11  ปืนวดัอุณหภูมิ (Tempgun) 
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3.1.4 ตอกรหสัก่อนการอบ 

ก่อนการอบนาํชิÊนงานทีÉผา่นกระบวนการเชืÉอม มาทาํการตอกรหัสเพืÉอไม่ให้เกิดการ

สบัสนในกระบวนการทาํในขัÊนตอนต่อไป ดงัรูปทีÉ 3.12 

 
รูปทีÉ  3.12  การตอกรหสัชิÊนงานเชืÉอมก่อนการอบชุบ 

 

3.2 กระบวนการทางความร้อนหลังการเชืÉอม 

เตรียมชิÊนงานทีÉผา่นกระบวนการเชืÉอมแลว้ หลงัจากนัÊนมาผา่นกระบวนการทางความร้อน 

มีขัÊนตอนในการดาํเนินการดงันีÊ  นาํชิÊนงานทีÉผา่นการเชืÉอมพอกผวิแข็งไปอบอ่อน (Annealing) เผาแช่

ทีÉอุณหภูมิเหนือเส้น Ac3 ประมาณ 50 C๐ โดยใช้อุณหภูมิทีÉ  850 C๐เผาแช่ทิÊงไวเ้ป็นเวลา 120 นาที 

แสดงดงัในรูปทีÉ 3.13 เมืÉอครบเวลาทีÉกาํหนดแลว้ปล่อยให้ชิÊนงานเยน็ตัวในเตา ด้วยอตัราเยน็ตัว

ประมาณ 200 C๐ต่อนาที หลงัจากผ่านการอบอ่อนแลว้นาํชิÊนงาน ไปทาํการชุบแข็ง (Hardening) ไป

เผาทีÉอุณหภูมิเหนือเสน้ Ac3 ประมาณ 50 C๐ โดยใชอุ้ณหภูมิทีÉ 850 C๐ เผาแช่ทิÊงไวเ้ป็นเวลา 120 นาที 

แสดงดงัในรูปทีÉ 3.13 เมืÉอครบเวลาทีÉกาํหนดแลว้นาํชิÊนงานไปชุบแข็งในนํÊ า ดงัรูปทีÉ 3.14 นาํชิÊนงาน

ไปอบคืนไฟ (Tempering) เผาแช่ทีÉอุณหภูมิ 450 C๐ เป็นเวลา 120 นาที แสดงดงัในรูปทีÉ 3.13 เมืÉอครบ

เวลาทีÉกาํหนดปล่อยใหเ้หลก็เยน็ตวัในอากาศ ดงัรูปทีÉ 3.15 จากนัÊนนาํชิÊนงานทีÉผ่านการเชืÉอมพอกผิว

แข็งนาํไปผา่นกระบวนการทางความร้อน 3 รอบ แสดงดงัในรูปทีÉ 3.13 แลว้นาํชิÊนงานเชืÉอมไปทาํการ

ทดสอบเปรียบเทียบสมบติัทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยาต่อไปในหวัขอ้ทีÉ 3.3 
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รูปทีÉ  3.13  แผนภาพขัÊนตอนกระบวนการทางความร้อน 

 

 
รูปทีÉ  3.14  ลกัษณะการอบชุบแข็งในนํÊ า 

 

 
รูปทีÉ  3.15  ลกัษณะการเยน็ตวัในอากาศ 
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3.3 การตดัชิÊนงานทดสอบด้วยเครืÉองไมโครคตัเตอร์ 

 
รูปทีÉ  3.16  การตดัชิÊนงานทดสอบ (หน่วย : มม.) 

 
รูปทีÉ  3.17  ขัÊนตอนการตดัแบ่ง 

 

ทําการตัดชิÊ นงานทีÉผ่านการเชืÉอมพอกผิวแข็งและชิÊ นงานเชืÉอมพอกผิวแข็งทีÉผ่าน

กระบวนการทางความร้อนมาแลว้นัÊนทาํการตดัดว้ยเครืÉองตดัไมโครคตัเตอร์ทีÉมีนํÊ าหล่อเยน็ใหมี้ขนาด
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เป็นไปตามมาตรฐาน JIS Z3114 โดยชิÊนทีÉ 1 ชิÊนงานทดสอบโครงสร้างมหภาคขนาด 10 มม. ชิÊนทีÉ 2 

ชิÊนงานทดสอบความแข็งขนาด 10 มม. ชิÊนทีÉ 3 ชิÊนงานทดสอบการสึกหรอขนาด 25 มม. แสดงในดงั

รูปทีÉ 3.16 และรูปทีÉ 3.17 แสดงขัÊนตอนการตดัแบ่งโดยรูปทีÉ 3.17 (ก) เป็นเครืÉองตดัไมโครคตัเตอร์ทีÉมี

นํÊ าหล่อเยน็และรูปทีÉ 3.17 (ข) แสดงขัÊนตอนขณะทาํการตดัดว้ยเครืÉองตดัไมโครคตัเตอร์ขณะทีÉรูป 

3.17 (ค) แสดงชิÊนงานทีÉผา่นการตดัแบ่งเรียบร้อยแลว้ 

 

3.4 การขัดกระดาษทราย 

การขัดชิÊนงานทดสอบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 100 ,200 ,400 ,600 ,800 ,1000 และ 1200 

จบัชิÊนงานในทิศทางขวางการหมุนของจานขดั เบอร์ถดัไปก็ให้สลบัขวางทางการหมุนของจานขดั

แนวใหม่ ตอนขดัใชน้ํÊ าในการช่วยเร่งใหเ้ศษของเหลก็ออกจากจานขดัแสดงดงัในรูปทีÉ 3.18 

 

 
รูปทีÉ  3.18  วิธีการขดัชิÊนงานทดสอบ 

 

3.5 การทดสอบสมบัตทิางกล 

3.5.1 การทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ (Microvicker Hardness Testing) 

ทาํการตดัเตรียมชิÊนงานในทิศทางตัÊงฉากกบัเนืÊอแนวเชืÉอม โดยนาํไปขดัดว้ยกระดาษ

ทรายนํÊ า ตัÊ งแต่เบอร์ 100-800 และ 1200 ตามลาํดบั เพืÉอให้นํÊ าชาํระสิÉงสกปรกออกให้หมด จนถึง

กระดาษทรายเบอร์สุดทา้ยลา้งดว้ยนํÊ าและเช็ดทาํความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล ์เป่าแห้งดว้ยลมร้อน

และทาํการทดสอบค่าความแข็งของแนวเชืÉอมจะทาํการทดสอบตามมาตรฐาน JIS Z 3114 แสดดงัรูป
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ทีÉ 3.19 กดลากผา่นเป็นแนวเสน้ตรงโดยตัÊงฉากกบัชิÊนงานโดยผา่นบริเวณแนวเชืÉอมชัÊนทีÉ 3, 2 และ 1 

พืÊนทีÉผวิหนา้ตดักระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ), ชัÊนรองพืÊน (Buffer) และเนืÊอโลหะ (Base 

Metal) มีระยะห่างในการกด 0.4 โดยใชแ้รงกด 100 gf และใชเ้วลาในการกดแช่ 10 min โดยใชเ้ครืÉอง

ทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์ ดงัรูปทีÉ 3.20 (ก) และแสดงขัÊนตอนในการกดทดสอบดงัรูปทีÉ 3.20 (ข) 

 

 
รูปทีÉ  3.19  ลกัษณะทิศทางการกดดว้ยเครืÉองทดสอบแบบไมโครวิกเกอร์สรอยกดตามมาตรฐาน JIS Z 

3114 (หน่วย : มม.) 

 

 
รูปทีÉ  3.20  เครืÉองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส 

 

3.6 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 

3.6.1 การตรวจสอบแบบโครงสร้างมหภาค (Macro Testing) 

การตรวจสอบแบบโครงสร้างมหภาค ทาํการตดัชิÊนงานในแนวตัÊ งฉากกบัแนวเชืÉอม

ดว้ยเครืÉองตดัไมโครคตัเตอร์ หลงัจากนัÊนมาขดักระดาษทรายเบอร์ 100-2,000 ทาํการกดักรดส่วนผสม

ไฮโดรคลอลิก (50%) ไนตริก (25%) นํÊ า (25%) ตามมาตรฐาน ASTM E360 เพืÉอดูโครงสร้างทีÉไดจ้าก

การเชืÉอมของชิÊนงานทดสอบ 
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3.6.2 การตรวจสอบแบบโครงสร้างจุลภาค (Micro Testing)  

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของรอยเชืÉอมด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

(Optical Micro Scope) ทีÉกาํลงัขยาย 50-500 เท่า ขดัดว้ยกระดาษทรายจากเบอร์หยาบ ไปจนถึงเบอร์

ละเอียด โดยเริÉมจากเบอร์ 100-1,200 ตามลาํดบั ในขณะขดัจะตอ้งเปิดนํÊ าอยูต่ลอดเวลา เพืÉอใหน้ํÊ าชาํระ

สิÉงสกปรกซึÉ งได้แก่ ผงโลหะ และซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และในการขัดควรใช้แรงกด

พอประมาณ ไม่ควรออกแรงกดมากเกินไปจะทาํให้โครงสร้างของชิÊนทดสอบเกิดความบกพร่องจน

ทาํให้การตรวจสอบโครงสร้างเกิดขอ้ผิดพลาดได้ จากนัÊนจะนาํไปขดัผิวดว้ยผงขดั (Polishing) ทีÉมี

ขนาดตัÊงแต่ 1-3 µm เป็นการขดัผวิมนัของชิÊนตรวจสอบดว้ยผงเพชร (Diamond) ลา้งดว้ยนํÊ าและเช็ด

ทาํความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล ์เป่าแหง้ดว้ยลม เมืÉอเสร็จขัÊนตอนดงักล่าวทาํการกดักรดทีÉมีส่วนผสม

ของกรด ประกอบดว้ย ไฮโดรคลอลิก (50%) ไนตริก (25%) และนํÊ าอีก (25%) ตามมาตรฐาน ASTM 

E 360 ใชเ้วลาในการจุ่มแช่นาน 8-15 min จากนัÊนลา้งกรดด้วยนํÊ าและเอทานอลและเช็ดทาํความ

สะอาดด้วยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งดว้ยลมนําชิÊนงานทดสอบมาตรวจดูโครงสร้างจุลภาคด้วยกลอ้ง

จุลทรรศน์ แสดงดงัรูปทีÉ 3.21 เพืÉอดูการกระจายตวัลกัษณะของเกรน บริเวณแนวเชืÉอม (Weld Zone) 

บริเวณกระทบร้อน (Heat affected zone : HAZ) 

 

 
รูปทีÉ 3.21  กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical Micro Scope) 
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3.6.3 การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope : SEM) นาํชิÊนงานตวัแปรการเชืÉอมทีÉมีสมบติัทางกลดีทีÉสุด มาทาํการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดแสดงดงัรูปทีÉ 3.22  

 

 
รูปทีÉ 3.22 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 

 

3.7 การทดสอบการสึกหรอ 

การทดสอบการสึกหรอ (Wear Resistance) แบบขดัสีแสดงดงัในรูปทีÉ 3.23 โดยใชท้ราย

แห้งและลอ้ยางมีความแข็งเท่ากับ 80 Chor A เป็นตัวสัมผสักับชิÊนงานทีÉทดสอบ และทาํการ

เปรียบเทียบกบัเปอร์เซ็นตม์วลทีÉสูญเสียไป โดยอา้งอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM G65-94 [32] 

ทาํการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสีบริเวณเนืÊอเชืÉอมพอกผวิแข็งชัÊนทีÉ 1 ชัÊนทีÉ 2 และชัÊนทีÉ 3 ความเร็ว

รอบของลอ้ขดั 200 rpm/min อตัราการไหลของทราย 300-400 g/min ขนาดของทราย 300-400 µm 

โดยใชเ้วลาในการขดัสี 30 min/prices หรือเป็นระยะทาง 4.306 km นํÊ าหนกัทีÉใชก้ดชิÊนงาน 130 N   



 

51 

 
รูปทีÉ  3.23  เครืÉองทดสอบการสึกหรอ (Dry San Rubber Wheel : DSRW) 
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บททีÉ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ข้อมูล 

 

ผลการดาํเนินการวิจยัการเชืÉอมอาร์กลวดไสฟ้ลกัซพ์อกผวิแข็งเหลก็กลา้คาร์บอน JIS S50C 

แลว้นาํชิÊนงานทีÉเชืÉอมปรับปรุงดว้ยความร้อน คือ การชุบแข็ง การอบคืนไฟ และการอบอ่อน ทดสอบ

เปรียบเทียบสมบติัทางกลและตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา ผลการดาํเนินการดงันีÊ  

 

4.1 อิทธิพลของกระแสเชืÉอมทีÉผลต่อโครงสร้างมหภาค 

4.1.1 โครงสร้างมหภาคของแนวเชืÉอมแบบไม่มีชัÊนรองพืÊน 

 
รูปทีÉ 4.1 โครงสร้างมหภาคแบบไม่มีชัÊนรองพืÊนกระแสเชืÉอม (ก) 150, (ข) 170, (ค) 190 และ(ง) 210 A 

 

 

 



 

53 

รูปทีÉ 4.1 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคของแนวเชืÉอมแบบไม่มีชัÊนรองพืÊนทีÉ

กระแสเชืÉอม 150 A พบว่าแนวเชืÉอมพอกผวิแข็งมีลกัษณะนูนสูงไม่ปรากฏจุดบกพร่องเกิดขึÊนขณะทีÉ

ทาํการตรวจสอบทีÉกระแสเชืÉอมสูงขึÊ นทีÉกระแสเชืÉอม 170 A แนวเชืÉอมมีความนูนตํÉาลงและมีความ

กวา้งเพิÉมขึÊนทาํให้แนวเชืÉอมมีความสมบูรณ์เพิÉมขึÊนแต่มีความกวา้งแนวเชืÉอมและบริเวณผิวกระทบ

ร้อนกวา้งมากขึÊนแสดงดงัรูปทีÉ 4.1 (ข) และรูปทีÉ 4.1 (ค) แสดงโครงสร้างมหภาคของแนวเชืÉอมทีÉ

กระแส 190 A พบว่าแนวเชืÉอมพอกผิวแข็งมีความนูนลดลง ความกวา้งและบริเวณผิวกระทบร้อน

กวา้งมากขึÊนปรากฏจุดบกพร่องโพรงอากาศ (Porosity) แสดงดงัในรูปทีÉ 4.1 (ค) ลูกศรชีÊ  ขณะทีÉรูปทีÉ 

4.1 (ง) แสดงโครงสร้างมหภาคของแนวเชืÉอมแบบไม่มีการรองพืÊนทีÉกระแสเชืÉอม 210 A พบว่าแนว

เชืÉอมพอกผวิแข็งมีความนูนตํÉาทีÉสุดความกวา้งแนวเชืÉอมและบริเวณกระทบร้อนกวา้งมากทีÉสุด แนว

เชืÉอมมีความสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่อง ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเชืÉอมแบบไม่มี

ชัÊนรองพืÊนพบว่ากระแสเชืÉอมทีÉสูงขึÊนส่งผลทาํให้แนวเชืÉอมมีความนูนลดลง ความกวา้งและบริเวณ

กระทบร้อนเพิÉมมากขึÊนรูปทีÉ 4.3 แสดงการวดัค่าขนาดต่างๆของแนวเชืÉอมพอกผิวแข็งทีÉเชืÉอมดว้ย

กระแสเชืÉอมทีÉต่างกนัพบว่าค่าความกวา้งของแนวเชืÉอมมีแนวโน้มสูงขึÊนเมืÉอกระแสเชืÉอมสูงขึÊนโดย

กระแสเชืÉอมทีÉ 150 A ให้ค่าความกวา้งแนวเชืÉอมตํÉาสุดทีÉ 10.2 มม. และกระแสเชืÉอมทีÉ 210 A ให้ค่า

ความกวา้งแนวเชืÉอมสูงสุดทีÉ 12.7 มม. ส่วนค่าความนูนนัÊนพบว่าความนูนของแนวเชืÉอมมีแนวโน้ม

ตํÉาลงเมืÉอกระแสเชืÉอมเพิÉมสูงขึÊ นโดยกระแสเชืÉอมทีÉ 150 A ให้ค่าความนูนสูงสุดทีÉ 6.3 มม. ส่วน

กระแสไฟเชืÉอมทีÉ 210 A ให้ค่าความนูนตํÉาสุดทีÉ 4.8 มม. ในขณะทีÉค่าการซึมลึกของแนวเชืÉอมมี

แนวโนม้สูงขึÊนเมืÉอกระแสเชืÉอมสูงขึÊนโดยกระแสเชืÉอมทีÉ 150 A มีค่าระยะการซึมลึกตํÉาสุดทีÉ 0.5 มม. 

ส่วนกระแสเชืÉอมทีÉ 210 A มีค่าระยะการซึมลึกสูงสุดทีÉ 1.5 มม. เห็นไดว้่าเมืÉอค่ากระแสเชืÉอมทีÉสูงขึÊน

ค่าระยะการซึมลึกก็เพิÉมขึÊนดว้ยเช่นกนั ส่วนค่าความกวา้งบริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone : 

HAZ) มีแนวโน้มสูงขึÊนเมืÉอกระแสไฟเชืÉอมสูงขึÊน โดยกระแสเชืÉอมทีÉ 150 A ให้ค่าความกวา้ง HAZ 

ตํÉาสุดทีÉ 2.3 มม. ส่วนกระแสเชืÉอมทีÉ 210 A ใหค่้าความกวา้ง HAZ สูงสุดทีÉ 4.1 มม. 
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รูปทีÉ  4.2  การวดัขนาดแนวเชืÉอมแบบไม่มีชัÊนรองพืÊนดว้ยกระแสเชืÉอมต่างกนั 

 

4.1.2 โครงสร้างมหภาคของแนวเชืÉอมแบบมีชัÊนรองพืÊน 

 
รูปทีÉ  4.3  โครงสร้างมหภาคแบบมีชัÊนรองพืÊนกระแสเชืÉอม (ก) 150, (ข) 170, (ค) 190 และ(ง) 210 A 
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รูปทีÉ 4.3 (ก) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคของแนวเชืÉอมแบบมีชัÊนรองพืÊนทีÉ

กระแสเชืÉอม 150 A พบว่าแนวเชืÉอมชัÊนรองพืÊน (Buffer layer) มีความสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่อง และ

แนวเชืÉอมพอกผิวแข็ง (Hardfacing layer) มีลกัษณะนูนสูงพบจุดบกพร่องเกิดโพรงอากาศแสดงดงั

ลกูศรชีÊ   และรูปทีÉ 4.3 (ข) แสดงลกัษณะโครงสร้างมหภาคของแนวเชืÉอมทีÉกระแสเชืÉอม 170 A พบว่า

แนวเชืÉอมชัÊนรองพืÊนมีความสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่อง และแนวเชืÉอมพอกผวิแข็งมีความนูนลดลง แต่

มีความกวา้งแนวเชืÉอมและบริเวณผวิกระทบร้อนกวา้งมากขึÊน เกิดจุดบกพร่องเกิดโพรงอากาศแสดง

ดงัลกูศรชีÊ   รูปทีÉ 4.3 (ค) แสดงโครงสร้างมหภาคของกระแสเชืÉอม 190 A พบว่าแนวเชืÉอมชัÊนรองพืÊนมี

ความสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่องเหมือนกบักระแสเชืÉอม 150 และ170 A ขณะทีÉแนวเชืÉอมพอกผวิแข็งมี

ความนูนลดลง ความกวา้งและบริเวณผิวกระทบร้อนกวา้งมากขึÊน แต่พบจุดบกพร่องโพรงอากาศ

คลา้ยกบักระแสเชืÉอม 150 และ170 A และรูปทีÉ 4.3 (ง) แสดงโครงสร้างมหภาคของแนวเชืÉอมแบบรอง

พืÊนทีÉกระแสเชืÉอม 210 A พบว่าแนวเชืÉอมชัÊนรองพืÊนมีความสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่อง และแนวเชืÉอม

มีความนูนตํÉาทีÉสุด ความกวา้งแนวเชืÉอมและบริเวณกระทบร้อนกวา้งมากทีÉสุด แนวเชืÉอมมีความ

สมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่อง จากการตรวจสอบพบว่าการเชืÉอมแบบรองพืÊนทาํให้เกิดโพรงอากาศ

มากกว่าการเชืÉอมแบบไม่รองพืÊนแสดงดงัรูปทีÉ 4.3 และกระแสเชืÉอมทีÉสูงขึÊนส่งผลทาํให้แนวเชืÉอมมี

ความนูนลดลง ความกวา้งของแนวเชืÉอมและบริเวณกระทบร้อนเพิÉมมากขึÊน รูปทีÉ 4.4 แสดงการวดัค่า

ขนาดต่างๆของแนวเชืÉอมแบบมีชัÊนรองพืÊนก่อนการเชืÉอมพอกผิวแข็งดว้ยกระแสไฟเชืÉอมทีÉต่างกัน 

หลงัการตรวจสอบพบว่าค่าความกวา้งของแนวเชืÉอมนัÊนมีแนวโน้มทีÉเพิÉมสูงขึÊนเมืÉอกระแสเชืÉอมเพิÉม

สูงขึÊนโดยกระแสเชืÉอมทีÉให้ค่าความกวา้งแนวเชืÉอมตํÉาสุดคือ 150 A ให้ค่าความกวา้งของแนวเชืÉอม 

10.2 มม. และกระแสเชืÉอมทีÉให้ค่าความกวา้งแนวเชืÉอมสูงทีÉสุดคือ 210 A ให้ค่าความกวา้งของแนว

เชืÉอมทีÉ 11.5 มม. ส่วนค่าความนูนนัÊนพบว่าความนูนของแนวเชืÉอมมีแนวโน้มตํÉาลงเมืÉอกระเชืÉอมเพิÉม

สูงขึÊนโดยกระแสเชืÉอมทีÉใหค่้าความนูนสูงสุดคือ 150 A ใหค่้าความนูนทีÉ 6 มม. ส่วนกระแสไฟเชืÉอมทีÉ

ใหค่้าความนูนตํÉาทีÉสุดคือ 210 A ใหค่้าความนูนทีÉ 4.8 มม. ในขณะเดียวกนัค่าการซึมลึกของแนวเชืÉอม 

มีแนวโนม้เพิÉมสูงขึÊนเมืÉอเพิÉมกระแสเชืÉอมโดยกระแสเชืÉอมทีÉ 150 A ให้ค่าระยะการซึมลึกตํÉาสุดทีÉ 0.8 

มม. ส่วนกระแสเชืÉอมทีÉ 210 A ให้ค่าระยะการซึมลึกสูงสุดทีÉ 1.9 มม. ส่วนค่าความกวา้งของบริเวณ

กระทบร้อนนัÊนมีแนวโนม้ทีÉเพิÉมสูงขึÊนเมืÉอกระแสเชืÉอมเพิÉมสูงขึÊน โดยกระแสเชืÉอมทีÉ 150 A นัÊนให้ค่า

ความกวา้งบริเวณกระทบร้อนตํÉาสุดทีÉคือ 4.9 มม. ส่วนกระแสไฟเชืÉอมทีÉ 210 A ใหค่้าความกวา้ง HAZ 

สูงสุดทีÉ 6.1 มม. 
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รูปทีÉ  4.4  การวดัขนาดแนวเชืÉอมแบบมีชัÊนรองพืÊนดว้ยกระแสเชืÉอมทีÉต่างกนั 

 

4.2 อิทธิพลของกระแสเชืÉอมทีÉผลต่อความแข็งจุลภาค 

4.2.1 ความแข็งจุลภาคแนวเชืÉอมแบบไม่มีชัÊนรองพืÊนและแบบมีชัÊนรองพืÊน 

ผลการทดสอบความแข็งจุลภาคของแนวเชืÉอมพอกผิวแข็งแบบไม่มีชัÊนรองพืÊนทีÉ

กระแสเชืÉอม 150-210 A พบว่าบริเวณโลหะชิÊน (Base) งานเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C มีค่าความ

แข็งประมาณ 250 HV และบริเวณกระทบร้อน (HAZ) มีค่าประมาณ 320 HV  และทีÉบริเวณชัÊนแนว

เชืÉอมพอกผวิแข็งชัÊนทีÉ Layers 1, Layers 2 และ Layers 3 มีแนวโนม้ของค่าความแข็งจุลภาคสูงขึÊนตาม

จาํนวนชัÊนพอกผิวแข็งและค่าความแข็งจุลภาคสูงสุดคือ แนวเชืÉอมพอกผิวแข็งชัÊนทีÉ Layers 3 มี

ค่าประมาณ 723 HV แสดงดงัในรูปทีÉ 4.5 อย่างไรก็ตามสาเหตุทีÉค่าความแข็งของแนวเชืÉอมพอกผิว

แข็งมีค่าแตกต่างกนั คือ เกิดจากการเจือจางของส่วนผสมทางเคมีส่งผลต่อค่าความแข็งทีÉเพิÉมขึÊน [28] 

และการลดลงของค่าความแข็งของชิÊนงานเชืÉอมพอกผิวแข็งทีÉผ่านกระบวนการทางความร้อน

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ [29] ไดอ้ธิบายสาเหตุว่าเป็นการสูญเสียปริมาณของคาร์บอนทีÉลดลงและ

ประกอบกบัโครงสร้างมีความละเอียดสมํÉาเสมอ และเมืÉอเปรียบเทียบกบัชิÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็งแบบ

มีชัÊนรองพืÊนพบว่าความแข็งจุลภาคของแนวเชืÉอมพอกผิวแข็งชัÊนทีÉ Layers 1, Layers 2 และ Layers 3

ทีÉกระแสเชืÉอม 150-210 A มีแนวโนม้สูงขึÊนตามจาํนวนชัÊนพอกผวิแข็งและมีค่าความแข็งจุลภาคสูงทีÉ

ชัÊน Layers 3 ซึÉงคลา้ยกบัการเชืÉอมพอกผิวแข็งแบบไม่มีชัÊนรองพืÊน ขณะทีÉความค่าความแข็งบริเวณ

รองพืÊน (Buffer) ทีÉเชืÉอมดว้ยลวดเชืÉอม MIG-70S พบว่าค่าความแข็งบริเวณรองพืÊนมีค่าความแข็งตํÉา

กว่าเมืÉอเปรียบกบัโลหะชิÊนงาน โดยมีค่าความแข็งของบริเวณชัÊนรองพืÊนประมาณ 190 HVแสดงดงัใน

รูปทีÉ 4.6 ทีÉบริเวณชัÊนรองพืÊน (Buffer layer) 
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รูปทีÉ  4.5  ความแข็งจุลภาคของกระแสเชืÉอม 150 – 210 A แบบไม่มีชัÊนรองพืÊน 

 

 
รูปทีÉ  4.6  ความแข็งจุลภาคของกระแสเชืÉอม 150 – 210 A แบบมีชัÊนรองพืÊน 

 

รูปทีÉ 4.7 แสดงผลการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอของแนวเชืÉอมพอกผิวแข็งชัÊนทีÉ 3 

ของการเชืÉอมทีÉไม่มีชัÊนรองพืÊนและมีชัÊนรองพืÊนทีÉกระแสเชืÉอม 150-210 A พบว่าความตา้นทานการสึก

หรอหรือนํÊ าหนกัสูญหายของชิÊนงานทดสอบแปรผกผนักบัค่าความแข็งของชัÊนพอกผวิแข็ง ความแข็ง

ทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลทาํให้ความตา้นทานการสึกหรอหรือนํÊ าหนักสูญหายของชิÊนทดสอบลดลง ความ

ตา้นทานการสึกหรอมีแนวโน้มทีÉลดลง นอกจากนัÊ นแนวเชืÉอมผิวพอกแข็งทีÉมีชัÊนรองพืÊนแสดงค่า

ความต้านทานการสึกหรอทีÉ ดีกว่าแนวเชืÉอมพอกผิวแข็งทีÉไม่มีชัÊ นรองพืÊนเพียงเล็กน้อย เมืÉอ
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เปรียบเทียบความตา้นทานการสึกหรอของชัÊนพอกผวิแข็งทีÉ 3 ของแนวเชืÉอมทีÉเชืÉอมดว้ยกระแสเชืÉอม 

150-210 A ค่าการสูญหายของนํÊ าหนักของแนวเชืÉอมผิวพอกแข็งมีค่าลดลงเมืÉอกระแสเชืÉอมเพิÉมขึÊน 

และแสดงค่าการสูญหายของนํÊ าหนกัของแนวเชืÉอมผวิพอกแข็งตํÉาสุด หรือความตา้นทานการสึกหรอ

สูงสุดทีÉกระแสเชืÉอม 210 A และเป็นโลหะเชืÉอมพอกผวิแข็งแบบทีÉมีชัÊนรองพืÊน  

 
รูปทีÉ 4.7 ความสมัพนัธร์ะหว่างนํÊ าหนกัสูญหาย กระแสเชืÉอมของแนวเชืÉอมพอกผวิแข็ง 3 ชัÊน แบบไม่ 

   มีชัÊนรองพืÊนและมีชัÊนรองพืÊนทีÉเชืÉอมดว้ยกระแสเชืÉอม 150-210 A (3L=Layers 3) 

 

4.3 การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคแนวเชืÉอมพอกผวิแข็ง 3 ชัÊนแบบไม่มีชัÊนรองพืÊนและ 

 มีชัÊนรองพืÊนทีÉกระแสเชืÉอม 150-210 A 

4.3.1 โครงสร้างจุลภาคแนวเชืÉอมพอกผวิแข็ง 3 ชัÊนแบบไม่มีชัÊนรองพืÊน 

รูปทีÉ 4.8 (ก) แสดงตาํแหน่งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะชิÊนงานพบ

โครงสร้างจุลภาคประกอบไปดว้ยโครงสร้างมีลกัษณะเป็นพืÊนสีขาวและสีดาํ [30, 31] แสดงดงัในรูป

ทีÉ 4.8 (ข) และเมืÉอตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อ (Interface) ระหว่างชัÊนพอกผิวแข็งชัÊนทีÉ 

1 กบัโลหะชิÊนงานพบว่าในรอยเชืÉอมพอกผิวแข็งเกิดการแตกร้าวมีทิศทางจากบนลงล่างระหว่างชัÊน

พอกผิวแข็งชัÊนทีÉ 1 กบัโลหะชิÊนงานโดยทาํการวดัขนาดรอยแตกร้าวมีค่าเฉลีÉยความกวา้งของรอย

แตกร้าวมีค่าประมาณ 12.33 ไมโครเมตร แสดงดงัในรูปทีÉ 4.8 (ค) อย่างไรก็ตาม Tsai, Jeng et al [32] 

ไดอ้ธิบายการป้องกนัการเกิดรอยแตกในรอยเชืÉอมพอกผิวแข็งคือ มีการอุ่นชิÊนงานเชืÉอมทีÉเหมาะสม

หรือการเชืÉอมชัÊนรองพืÊนเพืÉอป้องการเกิดรอยแตกร้าวในการเชืÉอมพอกผิวแข็ง และทาํการตรวจสอบ

บริเวณแนวเชืÉอมพอกผิวแข็งชัÊนทีÉ 1 พบโครงสร้างจุลภาคมีรูปร่างคลา้ยตาข่ายซึÉงประกอบไปดว้ย

โครงสร้างทีÉมีพืÊนทีÉเฟสสีขาว (Phase white) และโครงสร้างทีÉมีพืÊนทีÉเฟสสีดาํ (Phase black) และทาํ
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การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคชัÊนทีÉ 2 และ 3 ดว้ยตาเปล่าพบว่าโครงสร้างจุลภาคมีการเปลีÉยนแปลง

ปริมาณของเฟสสีขาวและเฟสสีดาํและรูปร่างของโครงสร้างมีการเปลีÉยนแปลงตามชัÊนพอกผิวแข็งทีÉ

เพิÉมขึÊน อยา่งไรก็ตามไดท้าํการกดทดสอบความแข็งจุลภาคของ 

 
รูปทีÉ 4.8 โครงสร้างจุลภาคชิÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็ง 3 ชัÊนแบบไม่มีชัÊนรองพืÊน กาํลงัขยาย 200 เท่า 

 

โครงสร้างทีÉมีพืÊนทีÉเฟสสีขาวและโครงสร้างทีÉมีพืÊนทีÉเฟสสีดาํโดยใชโ้หลดในการกดทดสอบ 100 gf 

พบว่าการเปลีÉยนแปลงเฟสสีขาวทีÉเพิÉมในชัÊนพอกผิวแข็งชัÊนทีÉ 3 ส่งผลต่อค่าความแข็งจุลภาคสูงกว่า
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ปริมาณของโครงสร้างทีÉมีพืÊนทีÉเฟสสีดาํลดลง โดยมีค่าความแข็งของเฟสสีขาวประมาณ 602 HV และ

ค่าความแข็งของเฟสสีดาํประมาณ 572 HV แสดงดงัในรูปทีÉ 4.9  

 
รูปทีÉ 4.9 การเปรียบเทียบความแขง็จุลภาคของเฟสสีขาวกบัเฟสสีดาํแนวเชืÉอมพอกผวิแข็ง 3 ชัÊนแบบ          

  ไม่มีชัÊนรองพืÊน 

 

4.3.2 โครงสร้างจุลภาคแนวเชืÉอมพอกผวิแข็ง 3 ชัÊนแบบมีชัÊนรองพืÊน 

รูปทีÉ 4.10 (ก) แสดงตาํแหน่งตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณรอยต่อ (Interface) 

ระหว่างชัÊนรองพืÊน (Buffer) กบัโลหะชิÊนงานพบว่ารอยต่อเชืÉอมมีความสมบูรณ์ไม่พบรอยแตกร้าว

ระหว่างอินเทอร์เฟสซึÉงเป็นไปตาม Tsai, Jeng et al ทีÉกล่าวเกีÉยวกบัการป้องกนัรอยแตกร้าวระหว่าง

โลหะชิÊนงานกบัชัÊนพอกผิวแข็งโดยมีการเชืÉอมรองพืÊนก่อนทีÉจะเชืÉอมดว้ยลวดเชืÉอมพอกผิวแข็ง แต่

เมืÉอสงัเกตโครงสร้างจุลภาคของชัÊนรองพืÊนพบว่าลกัษณะโครงสร้างจุลภาคมีการกระจายตวัเป็นกลุ่ม

กอ้นแต่เมืÉอเขา้ใกลบ้ริเวณรอยต่อมีรูปร่างขนาดยาวมีทิศทาตัÊ งฉากกบัเส้นรอยต่อ ขณะทีÉแนวเชืÉอม

พอกผิวแข็งชัÊนทีÉ  1 พบว่าโครงสร้างจุลภาคมีรูปร่างลกัษณะคลา้ยโครงสร้างเบนไนต์ละเอียด 

(Granular bainite) ซึÉงคลา้ยกบังานวิจยัของ Wang, Chen et al. [33] ซึÉงประกอบดว้ยพืÊนทีÉเฟสสีขาว

และเฟสสีดาํแสดงดงัในรูปทีÉ 4.10 (ข) แต่เมืÉอเปรียบเทียบกบัชัÊนพอกผวิแข็งชัÊนทีÉ 2 ทีÉไม่มีชัÊนรองพืÊน

ดงัรูปทีÉ 4.8 (ง) มีลกัษณะกระจายตวัของพืÊนทีÉสีดาํเป็นกลุ่มกอ้นต่างจากรูปทีÉ 4.10 (ข) อย่างไรก็ตาม

เมืÉอเปรียบเทียบกบัโครงสร้างจุลภาคของชัÊนทีÉ 2 และ3 พบว่ามีรูปร่างโครงสร้างเบนไนต์มีความกลม

มนมากขึÊน แต่เมืÉอสังเกตปริมาณของพืÊนทีÉเฟสสีขาวและเฟสสีดาํดว้ยตาเปล่าจากรูปถ่ายโครงสร้าง
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จุลภาคพบว่าพืÊนทีÉเฟสสีขาวมีแนวโน้มเพิÉมขึÊ นตามจาํนวนชัÊ นพอกผิวแข็งขณะทีÉพืÊนเฟสสีดาํมี

แนวโนม้ลดลง อยา่งไรไดท้าํการทดสอบความแข็งจุลภาคโดยกดทดสอบระหว่างบริเวณพืÊนทีÉเฟสสี

ขาวและเฟสสีดาํ พบว่าค่าความแข็งมีความแตกต่างกนัโดยเมืÉอเปรียบเทียบพืÊนทีÉเฟสสีขาวและเฟสสี

ดาํของผวิพอกแข็งชัÊนทีÉ 3 พบว่า การมีปริมาณของพืÊนทีÉเฟสสีขาวมากกว่าพืÊนทีÉเฟสสีดาํส่งผลต่อค่า

ความแข็งสูง โดยมีค่าความแข็งของชัÊนทีÉ 3 เฟสสีขาว 603 HV และเฟสสีดาํ 581 HV แสดงดงัรูปทีÉ 

4.11 

 

 
รูปทีÉ 4.10 โครงสร้างจุลภาคชิÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็ง 3 ชัÊนแบบมีชัÊนรองพืÊน กาํลงัขยาย 200 เท่า 
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รูปทีÉ 4.11 โครงสร้างจุลภาคชิÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็ง 3 ชัÊนแบบไม่มีชัÊนรองพืÊน กาํลงัขยาย 200 เท่า 

 

4.4 การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 
รูปทีÉ 4.12 การเปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีของแนวเชืÉอมพอกผวิแข็งชัÊนทีÉ 3 
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รูปทีÉ 4.12 การเปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีของแนวเชืÉอมพอกผิวแข็งชัÊนทีÉ 3 ดว้ยการ

ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณดว้ย EDS ทีÉ

ตาํแหน่งเฟสสีขาว (PW) และเฟสสีดาํ (PB) พบว่าทีÉตาํแหน่งเฟสสีขาวมีปริมาณของธาตุโครเมียม 

(Cr) แมงกานีส (Mn) ซิลิกอน (Si) โมลิบดีนัม (Mo) และวาเนเดียม V สูงกว่าบริเวณตาํแหน่ง

ตรวจสอบเฟสสีดาํแสดงดงัรูปทีÉ 4.12ซึÉงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ [34] ทีÉไดก้ล่าวว่าการเพิÉมขึÊนของ

ปริมาณธาตุโครเมียม (Cr) และโมลิบดีนัม (Mo) ส่งผลต่อความความแข็งสูงของแนวเชืÉอมและ

สอดคลอ้งกบัการทดสอบความแข็งจุลภาคของพืÊนเฟสสีขาวทีÉมีค่าความแข็งสูงกว่าพืÊนทีÉเฟสสีดาํของ

ชัÊนพอกผวิแข็งชัÊนทีÉ 3 ดงัรูปทีÉ 4.9 และ 4.11 และยงัส่งผลต่อค่าความตา้นทานการสึกหรอดงัในรูปทีÉ 

4.7 

รูปทีÉ 4.13 (ก) แสดงภาพถ่ายผิวทดสอบการสึกหรอของโลหะพอกผิวแข็งชัÊนทีÉ 3 ทีÉเชืÉอม

ดว้ยกระแสเชืÉอม 210 A และเป็นการเชืÉอมแบบมีชัÊนรองพืÊนก่อนการเชืÉอมพอกผิวแข็งซึÉงเป็นสภาวะ

การเชืÉอมทีÉใหค่้าความตา้นทานการสึกหรอสูงสุดในรูปทีÉ 4.7 การตรวจสอบผิวของโลหะพอกผิวแข็ง

ทีÉผ่านการทดสอบการสึกหรอโดยแบ่งการตรวจสอบออกเป็น 2 จุด คือ ตาํแหน่งผิวนูนทีÉเกิดการ

สูญเสียนํÊ าหนักน้อยกว่า (P 1) และตาํแหน่งผิวเวา้ลึกลงไปในโลหะเชืÉอมทีÉเกิดการสูญเสียนํÊ าหนัก

มากกว่า (P 2) ผลการทดสอบส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางทีÉ 4.13 (ข) พบว่าตาํแหน่งผิวนูนทีÉ

แสดงความตา้นทานการสึกหรอสูง หรือมีการสูญเสียนํÊ าหนักตํÉากว่าประกอบดว้ยส่วนผสมของธาตุ 

คือ โครเมียม แมงกานีส ซิลิกอน โมลิบดีนมั และวาเนเดียม ในปริมาณสูงกว่าตาํแหน่งผิวเวา้ทีÉแสดง

ความตา้นทานการสึกหรอตํÉากว่าซึÉงเป็นธาตุทีÉเสริมความแข็งของเหลก็ 

 
รูปทีÉ 4.13 ตาํแหน่งการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของผวิการทดสอบการสึกหรอ (P1=Point 1,                  

P2=Point) 
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4.5 การปรับปรุงสมบัตขิองชัÊนพอกผวิแข็งด้วยความร้อน อบอ่อน ชุบแข็ง และการอบคนื 

 ไฟ 

รูปทีÉ 4.14 ผลการตรวจสอบรูปร่างของชิÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็ง 3 ชัÊน ทีÉผ่านการปรับปรุง

สมบติัทางความร้อน 3 รอบ ไดแ้ก่ อบอ่อน ชุบแข็ง และการอบคืนไฟ พบว่าลกัษณะของแนวเชืÉอม

พอกผวิแข็ง 3 ชัÊน ทีÉผา่นการปรับปรุงสมบติัการทางความร้อน 3 รอบ แบบไม่มีชัÊนรองพืÊนและแบบมี

ชัÊนรองพืÊน ลกัษณะของชิÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็งเกิดการบิดแอ่นตวั (Bending) แสดงดงัในรูปทีÉ 4.14 

(ก) และไดท้าํการวดัค่าการบิดแอ่นตวัของชิÊนงานเชืÉอมพอกผิวแข็งแสดงวิธีการตรวจสอบลกัษณะ

การบิดแอ่นตวัแสดงดงัรูปทีÉ 4.14 (ข) พบว่า ค่าการบิดแอ่นตวัของชิÊนงานเพิÉมสูงขึÊนตามจาํนวนครัÊงทีÉ

ผ่านการปรับปรุงสมบติัทางความร้อนแบบไม่มีชัÊนรองพืÊนมีค่าการบิดแอ่นตวัสูงประมาณ 2.8 mm 

และแบบมีชัÊนรองพืÊน 3 mm คือ ชิÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็งทีÉกระบวนการทางความร้อน 3 ครัÊ ง แสดงดงั

ในรูปทีÉ 4.14 (ค) และอีกทัÊ งยงัพบร้อยแตกร้าวรอบๆ แนวเชืÉอมใกลบ้ริเวณกระทบร้อนของชิÊนงาน

เชืÉอมทีÉผา่นการปรับปรุงสมบติัทางความร้อนแสดงดงัในรูปทีÉ 4.14.(ง) ขณะทีÉชิ ÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็ง 

3 ชัÊน ทีÉไม่มีการปรับปรุงสมบติัทางความร้อนไม่พบการบิดแอ่นตวัและรอยแตกร้าวรอบๆ แนวเชืÉอม

ใกลบ้ริเวณกระทบร้อนเกิดขึÊนบนชิÊนงานเชืÉอม 

 
รูปทีÉ 4.14 รูปจาํลองการบิดแอ่นตวัและลกัษณะรอยแตกชิÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็งทีÉผา่นการปรับปรุง 

      สมบติัทางความร้อน 
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รูปทีÉ 4.15 การเปรียบเทียบความแข็งจุลภาคปรับปรุงสมบติัของชัÊนพอกผวิแข็งดว้ยความร้อน อบอ่อน 

     ชุบแข็ง และการอบคืนไฟ 

 

รูปทีÉ 4.15 ผลการเปรียบเทียบความแข็งจุลภาคของแนวเชืÉอมพอกผิวแข็งเปรียบเทียบ

ชิÊนงานเชืÉอมทีÉผา่นการปรับปรุงสมบติัทางความร้อน (Heat Treatments) 3 รอบ แบบมีชัÊนรองพืÊนและ

แบบไม่มีชัÊนรองพืÊน พบว่า บริเวณโลหะชิÊนงาน (BM) มีค่าความแข็งบริเวณโลหะชิÊนงานสูงประมาณ 

450-480 HV และบริเวณชัÊนรองพืÊนมีค่าประมาณ 350 HV และทีÉบริเวณชัÊนแนวเชืÉอมพอกผวิแข็งชัÊนทีÉ 

1, 2 และ3 ของชิÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็งทีÉผา่นการปรับปรุงสมบติัทางความร้อนแบบมีชัÊนรองพืÊนและ

แบบไม่มีชัÊนรองพืÊนมีค่าแนวโนม้ของความแข็งสูงตามจาํนวนชัÊนทีÉเพิÉมขึÊนเช่นเดียวกบัชิÊนงานพอกผวิ

แข็งทีÉไม่ผา่นการปรับปรุงสมบติัทางความร้อน อยา่งไรก็ตามเมืÉอเปรียบเทียบกบัค่าความแข็งชิÊนงาน

เชืÉอมทีÉไม่ผา่นการปรับปรุงสมบติัทางความร้อนมีค่าความแข็งสูงกว่าของแนวเชืÉอมพอกผวิแข็งชัÊนทีÉ 3 

อยู่ทีÉประมาณ 723 HV แสดงดงัในรูปทีÉ 4.5 สาเหตุทีÉชิ ÊนงานเชืÉอมพอกผิวแข็งทีÉผ่านการปรับปรุง

สมบติัทางความร้อนมีค่าความแข็งตํÉากว่านัÊน Yan, Güngör et al. [29] ไดอ้ธิบายสาเหตุว่าเป็นการ

สูญเสียปริมาณของคาร์บอนทีÉลดลงและประกอบกบัโครงสร้างมีความละเอียดสมํÉาเสมอ 

รูปทีÉ 4.16 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคชิÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็งแบบไม่มีชัÊนรองพืÊน 

พบว่าโครงสร้างเพิร์ลไรต์และเฟอร์ไรต์ละเอียด (Acicular ferrite) แสดงดงัลูกศรชีÊ ในรูปทีÉ 4.14 (ก) 

การเกิดโครงสร้างเฟอร์ไรตล์ะเอียดคาดว่าส่งผลทาํใหค่้าความแข็งสูงกว่าบริเวณโลหะชิÊนงานทีÉผ่าน

การปรับปรุงสมบติัทางความร้อนดังในรูปทีÉ 4.15 และสอดคลอ้งกับงานวิจัยของ [35] ทีÉแสดง

โครงสร้างเฟอร์ไรต์ละเอียดทีÉผ่านกระบวนการชุบแข็งเหล็กกลา้คาร์บอน AISI 1015 และเมืÉอ
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ตรวจสอบบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างโลหะชิÊนงานกบัโลหะพอกผิวแข็งชัÊนทีÉ 1 แสดงดงัรูปทีÉ 4.16 

(ข) พบว่าทีÉบริเวณโลหะชิÊนงานเขา้ใกลอิ้นเทอร์เฟสโครงสร้างมีความละเอียดเมืÉอเปรียบเทียบกบัรูปทีÉ 

4.8 ขณะทีÉบริเวณตาํแหน่งทีÉตรวจสอบ (ค) บริเวณชัÊนพอกผวิแข็งชัÊนทีÉ 3 พบว่าโครงสร้างของชิÊนงาน

เชืÉอมทีÉผา่นการปรับปรุงสมบติัทางความร้อนมีการกระจายตวัของเฟสสีขาวและเฟสสีดาํสมํÉาเสมอ

และคาดว่ามีขนาดขอบเกรนทีÉใหญ่ขึÊนส่งผลต่อค่าความแข็งลดลงแสดงดงัในรูปทีÉ 4.16 (ค) ของ

ชิÊนงานเชืÉอมทีÉผา่นการปรับปรุงสมบติัทางความร้อนและยงัสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yan, Güngör et 

al. ไดอ้ธิบายชิÊนงานเชืÉอมทีÉผ่านกระบวนการให้ความร้อนหลงัจากการเชืÉอมส่งผลต่อค่าความแข็ง

ลดลง 

 
รูปทีÉ 4.16 โครงสร้างจุลภาคชิÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็งแบบไม่มีชัÊนรองพืÊน กาํลงัขยาย 200 เท่า 
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รูปทีÉ 4.17 โครงสร้างจุลภาคชิÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็งแบบมีชัÊนรองพืÊน กาํลงัขยาย 200 เท่า 

 

รูปทีÉ 4.17 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคชิÊนงานเชืÉอมพอกผิวแข็งแบบมีชัÊนรองพืÊน 

พบว่า บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างชัÊนรองพืÊนกบัโลหะชิÊนงานมีความแตกต่างกนัเมืÉอผา่นการปรับปรุง

สมบัติทางความร้อนของแนวเชืÉอมพอกผิวแข็ง กล่าวคือ ทีÉบริเวณโครงสร้างของโลหะชิÊนงานมี

ลกัษณะเป็นโครงสร้างพืÊนสีขาวสว่างมากกว่าโครงสร้างพืÊนสีดาํแสดง ขณะทีÉบริเวณทางดา้นชัÊนรอง

พืÊนมีการกระจายตวัโครงสร้างสมํÉาเสมอและละเอียดทั ÉวทัÊงบริเวณชัÊนรองพืÊนดงัในรูปทีÉ 4.17 (ก) และ

(ข) แต่เมืÉอเปรียบเทียบกบัรูปทีÉ 4.10 โครงสร้างจุลภาคชิÊนงานเชืÉอมพอกผิวแข็ง 3 ชัÊนแบบมีชัÊนรอง

พืÊนทีÉไม่ผา่นการปรับปรุงสมบติัทางความร้อนลกัษระของโครงสร้างจะเป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ และ

เมืÉอตรวจสอบชัÊนพอกผิวแข็งชัÊนทีÉ 3 แสดงดงัในรูปทีÉ 4.17 (ค) พบว่าโครงสร้างของชิÊนงานเชืÉอมทีÉ

ผา่นการปรับปรุงสมบติัทางความร้อนมีการกระจายตวัของเฟสสีขาวและเฟสสีดาํสมํÉาเสมอและคลา้ย

กบัรูปทีÉ 4.16 
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รูปทีÉ 4.18 ความสมัพนัธร์ะหว่างนํÊ าหนกัสูญหายของแนวเชืÉอมพอกผวิแข็ง 3 ชัÊน แบบไม่มีชัÊนรองพืÊน 

  และมีชัÊนรองพืÊนทีÉเชืÉอมดว้ยกระแสเชืÉอม 210 A ผ่านการปรับปรุงสมบัติทางความร้อน

(NHT =ไม่ผา่นการปรับปรุงสมบติัทางความร้อน) 

 

รูปทีÉ 4.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างนํÊ าหนักสูญหายของแนวเชืÉอมพอกผิวแข็ง 3 ชัÊน 

แบบไม่มีชัÊนรองพืÊนและมีชัÊนรองพืÊนทีÉเชืÉอมดว้ยกระแสเชืÉอม 210 A ผ่านการปรับปรุงสมบัติทาง

ความร้อน พบว่า ชิÊนงานเชืÉอมพอกผิวแข็งทีÉมีชัÊนรองพืÊนให้ค่าความต้านทานการสึกหรอตํÉากว่า

ชิÊนงานเชืÉอมพอกผวิแข็งแบบไม่มีชัÊนรองพืÊน อย่างไรก็ตามเมืÉอเปรียบเทียบกบัชิÊนงานเชืÉอมพอกผิว

แข็งทีÉไม่ผา่นการปรับปรุงสมบติัทางความร้อนจะใหค่้าความตา้นการสึกหรอทีÉดีกว่า 
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บททีÉ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจยันีÊทาํการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการทางความร้อนทีÉมีผลต่อความแข็งชัÊนพอก

ผวิแข็งเหลก็กลา้คาร์บอน JIS S50C เชืÉอมอาร์กลวดไสฟ้ลกัซ ์สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งันีÊ  

 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

1). กระแสและจาํนวนชัÊนทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลทาํใหมี้ค่าแนวโนม้ของค่าความแข็งจุลภาคสูงขึÊน

ตามจาํนวนชัÊนพอกผวิแข็งและค่าความแข็งจุลภาคสูงสุดคือแนวเชืÉอมพอกผวิแข็งชัÊนทีÉ 3 

2). การปรับปรุงสมบติัทางความร้อนส่งผลต่อชิÊนงานเชืÉอมพอกผิวแข็ง เช่น การแตกร้าว 

และการบิดแอ่นตวั และการบิดแอ่นตวัมีค่าสูงประมาณ 2.8 mm คือ การผ่านกระบวนการทางความ

ร้อน 3 รอบ  

3). ชิÊนงานเชืÉอมทีÉไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อนมีค่าความแข็งสูงกว่าชิÊนงานเชืÉอมทีÉ

ผา่นกระบวนการทางความร้อน  

4). การเพิÉมขึÊนหรือลดลงปริมาณของโครงสร้างจุลภาคเฟสสีขาวและเฟสสีดาํก่อนและหลงั

กระบวนการทางความร้อนประกอบไปด้วยธาตุโครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) ซิลิกอน (Si) 

โมลิบดีนมั (Mo) และวาเนเดียม V ส่งผลต่อค่าความแข็ง 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

การทดลองทาํการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการทางความร้อนทีÉมีผลต่อความแข็งชัÊนพอก

ผวิแข็งเหลก็กลา้คาร์บอน JIS S50C เชืÉอมอาร์กลวดไสฟ้ลกัซ ์เกิดปัญหาในระหว่างการทดลองจึงตอ้ง

มีการปรับปรุงหรือใชใ้นการทดลองในคราวต่อไป โดยมีขอ้เสนอแนะไวใ้นการพิจารณาดงันีÊ  

5.2.1 ในการทดลองศึกษาครัÊ งต่อไปควรทดลองเชืÉอมดว้ยกระบวนการเชืÉอมทีÉหลากหลาย 

ทีÉเป็นกระบวนการเชืÉอมทีÉใช้กันโดยแพร่หลายในปัจจุบนัเพืÉอเปรียบเทียบสมบัติทางกลต่อ และ

โครงสร้างจุลภาคต่อตวัแปรในกระบวนการเชืÉอมตวัอืÉน ๆ 

5.2.2 ในระหว่างการเชืÉอมเกิดกระแสไฟไม่คงทีÉเนืÉองจากลกัษณะการใชไ้ฟของโรงงานไม่

สมดุลย ์เกิดไฟตก ทาํใหก้ารอาร์กของชิÊนงานเกิดขอ้ขดัขอ้งของกระแสไฟส่งผลต่อการหลอมละลาย

ในระหว่างการอาร์กในการเชืÉอม 

5.2.3 ในการทดลองศึกษาครัÊ งต่อไปควรมีการเพิÉมหรือลดความเร็วในการเดินแนวเชืÉอม

เพืÉอเปรียบเทียบและศึกษาค่าความแข็งของแนวเชืÉอม 
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