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บทคัดยอ 
 

เหล็กกลาคารบอนปานกลางเปนเหล็กกลาท่ีมีเปนวัตถุดิบหลักท่ีไดรับความนิยมในการใช
ผลิตช้ินสวนเคร่ืองจักรทางการเกษตรเน่ืองจากมีสมบัติทางกลดีเยี่ยมและมีราคาไมสูง แตเม่ือมีการใช
งานช้ินสวนตางๆจะไดรับความเสียหายจากการใชงาน หากการเสียหายที่เกิดข้ึนนั้นมีความรุนแรงตํ่า 
ช้ินสวนมักถูกนํามาทําการเชื่อมซอมเพื่อใหสามารถนํากลับมาใชใหมสงผลทําใหตนทุนการผลิต
ลดลงได ดวยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงคในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิระหวางเท่ียวเชื่อมท่ีมี
ผลตอสมบัติโลหะเช่ือมพอกแข็งเหล็กกลาคารบอน JIS-S50C ท่ีเช่ือมดวยการเช่ือมอารกลวดหุม 
ฟลักซ 

วัสดุท่ีในการทดลองคือ เหล็กกลาคารบอนปานกลางตามมาตรฐาน JIS-S50C รูปราง
ส่ีเหล่ียมผืนผาความกวาง 100 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร และความหนา 20 มิลลิเมตร เช่ือม
ดวยการเช่ือมอารกลวดหุมฟลักซ ตัวแปรการเช่ือมในการทดลองนี้ประกอบดวยอุณหภูมิระหวางเที่ยว
เช่ือม 50-450 °C กระแสเช่ือม90-110A การเช่ือมแบบรองพื้นและไมรองพื้นจํานวนช้ันพอกแข็ง 3 ช้ัน 
และทําการศึกษาเพื่อหาคาความสึกหรอคาความแข็งและโครงสรางจุลภาคและโครงสรางมหภาคของ
โลหะ 

ผลการทดลองสรุปไดดังนี้ ตัวแปรการเช่ือมท่ีดีท่ีสุด คือ อุณหภูมิระหวางเท่ียวเชื่อม150 °C 
กระแสเช่ือม 100 A การเช่ือมไมรองพื้น และจํานวนช้ันพอกแข็ง 3 ช้ัน ท่ีใหคาความแข็งเฉลี่ยสูงสุด 
790 HV การสึกกรอนของโลหะมีปริมาณตํ่าท่ี 0.89 % พบวาอัตราการสึกกรอนท่ีลดลงและความแข็ง
มีคาเพิ่มข้ึนเกิดข้ึนเนื่องจากปริมาณโครเมียมในช้ันพอกแข็งเพิ่มข้ึน 
 
คําสําคัญ: การเช่ือมอารกลวดหุมฟลักซ  เหล็กกลาคารบอน ผิวพอกแข็ง  การใหความรอนขณะเชื่อม  

อุณหภูมิระหวางเท่ียวเชื่อม 
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ABSTRACT 
 

Medium carbon steel is the main popular raw material in the agricultural machinery 
manufacture due to its mechanically excellent properties. When the parts are damaged by the work,  
the damage is often in the low intensity. Parts are repaired to reduce production costs. For this 
reason, this research aimed to study the influence of inter-pass temperature on JIS-S50C carbon 
steel welding by flux-coated arc welding wire. 

The materials used in this experiments were of JIS-S50C carbon steel plate with 
rectangular sized of 100 mm. width, 150 mm. length, and  of 20 mm. thickness. The samples were 
shielded metal are welded using welding parameters. included 50-450 °C inter-pass temperature, the 
welding current was 90-110A ,buffer and non-buffer layer welding and 3 hard surfacing layers. This 
experiment was proceeded to determine the hardness, wear resistance, micro and macro-structure of 
the metal. 

The results were as follows: the optimum welding parameter was 150 °C inter-pass 
temperature, current 100 A, buffer and non-buffer layer welding and 3 hard surfacing layers. The 
wear maximimum hardness was 790 HV. The wear of metals was as low as 0.89%. The wear rate 
was reduced and the hardness was increased due to the increase of chromium in hard - facing weld 
metal 
 
 
 
Keywords:  flux-coated arc welding, carbon steel, hard surfacing layer, inter-pass temperature 
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���������	
��
ก������������ 

 

AISI     American Iron and Steel Institute 

ASME    American Society of Mechanical Engineering 

BM     Base Metal 

DSRW    Dry Sand Rubber Wheel 

EDS     Energy Dispersive Spectroscopy 

HAZ     Heat-Affect Zone 

HV     Hardness Vickers  

JIS     Japanese Industrial Standard 

MMAW    Manual Metal Arc Welding 

OES     Optical Emission Spectrometry 

SEM     Scanning Electron Microscope 

SMAW    Shielded Metal Arc Welding 

 



 

 

����� 1 

����	 
 

1.1 ��	����	�����	��	����������	 
����กก���	�
������ก�����������กก��������	���������ก�
�����������������ก�
 ���

��!�"#���	
$��%�ก
���ก�
�ก&�
 ��#� �'ก(
���
�
��ก����)��� ������� ��$��%�ก��"��������ก�����
	���*)�� 	��������� *�+	���*)��*ก
#��������� �#��,
ก������$��-���!�"#���'ก������*�+"�� �"
�"���"�ก��"���*����� ��#� ก�
"�� �"ก������
$ก
���
�� ก�
"�� �"ก�� ����!�"#��(��+$��. ��
�	
$��%�ก
 ��ก"#� ��-�����ก��ก�
�"�����*�+/������)���!�"#��)0!� ��กก�
�"�����)�/$!� ��
��!�"#������ก��)0!���	���
��*
���-� ��!�"#�����ก�#����ก�'ก�-����-�ก�
�/����
���1(��+����
���1ก�

/������ ก

���2�ก�
��$��3#�������2�ก�
��$��/ก*)�����������0������2�ก�
"-�	�4���"���
��/���
��$!(��+�
���1����ก��ก�
/������ "���
��/���"��������ก�*ก# ����!�"#�����"���
��-�ก��������
���#,��*�+"#� ��-����������ก�
 �������,�� [1] ก�
/�%�
1����*�
ก�
��$��/ก*)�� ��#� ��2�ก�

��$�� "#�� "�����	��)������$�� ก
+*"��$�� �1�8'��
+��#����������$�� �
$��
�ก�
������� 
������� ����)��'�/$!�9��"-�	�4���"#� ��0�ก�
�-�����ก��*����$��/ก*)�������"�����������ก�
*�+
�
�:%�ก
�*�ก
��� �
$%���ก/
#���. [2] ����������!ก�
:0ก&���2�/����*�
ก�
��$�����"#� �
�#"�����)�(��+��$��%0���ก�
:0ก&�*�+/�<���/$������	�������+"��#��ก&1+���������� 

��� #�����������%������-�ก�
:0ก&�ก�
��$��/ก ��*)����(��+����ก�����
'�*��ก�
���
	���
��ก#�ก�
��$��*�+�1�8'��
+��#����$������#�"��%*�+	���#�"���
��
+��ก�������ก�

/�<��"�����(��+��$��/ก*)������กก���	�
������ก��������	#��������+"���ก�
�������#��. 
*�+�
�:%�กก�
�ก��ก�
*�ก
��� �
$	�����
�+��(	
�"
���%��8�	 ����#��ก�
:0ก&�*�+/�<��
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"�����(��+��$��/ก*)�� ��#� ก�
��$��/ก*)��%-���� 3 ��!������������?��ก3� 3 ������/$!� ��
����กก��� ASTM A36 ���/��#�(��+��$��/ก*)����	����������ก�
"0กก
#��/���)0!���$����
���1
���"+�����(��+��$���/���)0!�*�+��ก�
�#���!����ก#�ก�
��$���"� [3] ��ก�
��$������ก��#���
��ก�
�#����*�+�1�8'��
+��#����������$��)�ก�
��$��/ก*)��������1�8'��,�#��-�ก�#� 200oC ����
�����$�� 2 ���������"#�� "�)�����กก��� "� Fe-Cr-C *�+�-�����ก��(	
�"
���%��8�	*��,L(�
*�+,L���'��	��	��(��+/ก*)�� �����$��,L���'��	��	���	����������ก�
"0กก
#�,����ก�#�
�����$��,L(��'��	��	 	#�	���*)���������+"����"��/�,��ก��ก�
��$������!���$����!�*
ก 
/M��ก

�ก�
"0กก
#���!�,�#��	���*�ก�#��ก������ก. "8��+ *�+,�#�ก��ก�
*�ก
�������!���� 
�#��,
ก������$��-�ก�
��"�ก�
"0กก
#�/��#�ก�,กก�
�ก��ก�
"0กก
#��ก��%�ก����ก��
������!�. )�(	
�"
���*�+ก�
*�ก
���)� ����� ��$��%�ก	�����
�+)�(��+��$��/ก*)�� [4] 
�ก%�ก��!���ก�
��$��/ก*)����/$!� ������ก��#"����������
���1	�
���"'� ��#� ����ก��#"�
��� (ASTM2500) �����ก�

�ก&��1�8'��
+��#����������$����	#�,�#��-�ก�#� 400oC �/$��-������
�ก�

�ก��ก�
"0กก
#����� /��#���
�ก�
"0กก
#�)0!�ก��"��"#��)�	�
�,����� ��/ก*)��*�+	���
*)��,�#,�������Q%%�����ก��ก�
�/�����
�ก�
"0กก
#�)� ��/ก*)��*�#)0!�ก����
�ก�
ก
+%�����
)��?"	�
�,��� [5] 

�������� ���ก�
���ก������ก�
�ก��ก�
*�ก
�����(	
�"
���%��8�	)�(��+��$��/ก
*)��(��+������
���1	�
���"'� *�+�/���"��������ก�)�(��+��$��/ก*)�� �����%����!%0���
%���
+"�	���ก�
:0ก&���2�/��1�8'��
+��#����������$������� ��#"�����(��+��$��/ก*)��
����กก���	�
��� JIS-S50C �����$������ก�
��$���
�ก�������?��ก3�  �ก�
�������,��"���
����
����)��'�/$!�9�� �/$������
+(������ก�
/�<��ก�
��$�� ��/ก*)����!�"#���	
$��%�ก
ก�*�+ก�

3#��-�
���������"��ก

��ก&�
�#,� 

 

1.2 ������ ����!����	��"#�$ 
1.2.1 :0ก&���2�/�ก�
���	���
��
+��#����$������� ��#"��������ก�)���!�/ก ��

*)��ก�
��$���
�ก�������?��ก3�����กก���	�
��� S50C  
1.2.2 :0ก&�*�+��
��������	���"��/��2�
+��#��(	
�"
���(��+�����*�+"��������ก�

)���!�/ก ��*)��ก�
��$���
�ก�������?��ก3�����กก���	�
��� S50C 
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1.3 ����������	��"#�$ 
1.3.1 ก�
��������ก�
�
+��ก��ก�
��$���
�ก�������?��ก3� (Shielded Metal Arc 

Welding: SMAW) ��ก�
��$����!���� ����กก��� JIS S50C 
1.3.2 �����$��/ก ��*)��������
9�� �����$������?��ก3� MG 710 
1.3.3 )�����!������	���ก���� 100  	������ 150  *�+	������ 20  ก
+���ก�
��$��

������
9����!������$�� JIS Z3114 
1.3.4 :0ก&����*�
ก�
��$�� 

1) �1�8'��
+��#����������$�� 5 
+��� 	$ 50oC, 150oC,250 oC, 350oC *�+ 450oC 
2) ก
+*"��ก�
��$�� 3 
+��� 	$ 90 A ,100A *�+ 110 A 
3) ��!�/ก �� 3 ��!� ��$��*��,�#
�/$!�*�+��$��*��
�/$!� 

1.3.5 :0ก&�"��������ก�)�
���$�� ������2�ก�
��"�	����������ก�
"0กก
#� 
	���*)��,�(	
��ก�ก
"� �
���1
���$�� 

1.3.6 :0ก&�(	
�"
�����8�	*�+%��8�	 �
���1
���$�� 
 

1.4 � �'$(�!����	)�*	#�+), ��#	ก�	��"#�$ 
1.4.1 �
���ก����ก��ก�
ก-�����1�8'��ก�
�#����*�+�1�8'��
+��#����������$����ก�


��$��/ก ��*)����ก�
��$��3�����*��������!�����ก�
��$���
�ก�������?��ก3�����กก���
	�
��� S50 C  

1.4.2 �
���0� �ก
+��)�	���
������� ��#(	
�"
���%��8�	(	
�"
������(��+
�����*�+"��������ก� "�����ก�
�������ก�
"0กก
#� "���������	���*)��)�����กก���	�
��� 
JIS S50C ����ก�
��$���
�ก�������?��ก3� 
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����� 2 

�./0�����	��"#�$����ก��$��,�� 

 

2.1 ���1กก�,	�	 !��� 
���" "��
%���� [23] ,��2��������กก���	�
��� �
$ Carbon Steel ������"���#���
+�8�

����������"��������	���*)��*
� (Strength) *�+	���#���� (Ductility) ����������*���,��ก������ก
����
���1)�	�
���������'#������กก���	�
��� �-��������+���%+��$ก���,�����	�������+"�
)���ก&1+��� �������#����#�������ก	�
��� ������
���1)�	�
����#��ก���/������ก���%+�-�
ก�
���*)��������2�*�ก�#��ก���
$�-�ก�
)0!�
'� (Mechanical Forming) *�ก�#��ก���ก �%%+�-����
����ก��	���*)��*
�*�ก�#��ก��,���#����ก��� 	$�%%+*�
	#�	���*)��*
�,���0�%-���� 10 
ก�(�ก
���#��
�� mm ��
�ก�
�$���� (Elongation) ก��%%+*�ก�#��ก��,����!�*�# 50% �0� 0.1% 
����กก���	�
��� 	$(��+ "�
+��#������ก*�+	�
��� �
���1)�	�
��������	�
����)��,�

������กก���	�
���"#� �(���
��#ก�
�/���	���*)��*
��0�*�+	���*)��)�����กก���	�
��� 

ก�*�#�*�ก����)�����กก���	�
����%"���
�*�#�*�ก,��(��ก�
���* �8�"���� 

����ก-����ก	�
�,��� ���*�#�*�ก����กก���	�
���ก���� 3 ���� 	$ ����กก���	�
���
��-� ���
���1	�
�����-�ก�#�
���+ 0.77 (	
�"
���%��8�	����1�8'������
+ก������?,
�� *�+
�/���,�������กก���	�
������ก��� ���
���1	�
���
���+ 0.77 (	
�"
���%��8�	��� �1�8'����� 
�
+ก������/��,��� (�?,
��*�+3����,���) *�+����กก���	�
�����-� ���
���1	�
���"'�ก�#�

���+ 0.77 *�#,�#�ก��
���+ 2.00 (	
�"
���%��8�	����1�8'������
+ก������/��,��� *�+3����
,��� ก�
*�#�*�ก����)�����ก(�����* �8�/"��������ก-����ก	�
�,�����!� ����ก�
*�#�*�ก(��
ก�
�0���(	
�"
���%��8�	�������ก 30��������2�ก�
���	#�)����-���ก"-��
����:�ก
��ก�
�-�,����
���%
�� ����������!"��	�����ก *�+����กก���*�#���
�ก� (American Iron and Steel Institute: AISI)
*�+"��	���:�ก
�	
$��ก�*�#���
�ก� (American Society of Mechanical Engineering: ASME) %0�
,��	��	��
+����ก�
*�#�ก��#�����กก�����ก�
�-�,�������(��ก�
ก-���������))0!��������ก�

�
��ก 4 ��� ��������)"����*
ก�����0�2��� "����ก������กก�����!� )1+��������)"����"������
���� �0��
���1	�
���������ก ��#� ����#�� ����กก��� AISI 1040 	$ ����กก���	�
��� 
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 (�����)10) ������
���1	�
�����#�ก�� 0.4% (�����) 40)����กก��� SAE 10120 	$ ����กก���	�
���
(�����) 10) ��"���
���1	�
�����#�ก�� 1.2% (�����) 120) ������� ����#��)�����กก��������#��.
*"������
����� 2.1 
 
�	 	���� 2.1 "#�� "�����	��)�����กก������ AISI *�+ ASME [26] 

 
 
����ก S50C %������ก��#�����กก���	�
������ก������������������/$!�9�� ��!����(	
�"
��� ���
��ก
1�ก�
�ก&�
 ����	
$��%�ก
ก� ���*�#/��/�*�+"#���
+ก�*�#/��/� 
����!���!�"#����
�	
$������ ������� ��$��%�ก��������ก�����"�������������������� ��!�����	���*)��*
� 	���������
*ก
#� *�+��
�	��'ก �ก%�ก��!���"���
��-�ก�
�����/$��/���	���*)��*�+	���*)��*
�,�� (��
"���
����*)�������	���*)���#����� 58 HRC ก#��	$���� (As Quenched Hardness) *�+���
"���
��������ก����,�����ก���� 

����กก��#���!��������ก/$!�9��������ก���'#����,�������
9����"��ก

�4����s� (JIS) 
����กก���	�
��� (Carbon Steel For Machine Structural Use) %+�'#�����
9��������) JIS 
G4051 (�� Code ������%+�����������
����� 2.2 
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�	 	����  2.2  �	��
+ก�)�����กก���	�
��� [22] 

 

 

 

Designation 
of grade 

C Si Mn P S 

S10C 
S12C 
S15C 
S17C 
S20C 
S22C 
S25C 
S28C 
S30C 
S33C 
S35C 
S38C 
S40C 
S43C 
S45C 
S48C 
S50C 
S53C 
S55C 
S58C 

S09C K 
S15C K 
S20C K 

0.08 to 0.13 
0.10 to 0.15 
0.13 to 0.18 
0.15 to 0.20 
0.18 to 0.23 
0.20 to 0.25 
0.22 to 0.28 
0.25 to 0.31 
0.27 to 0.33 
0.30 to 0.36 
0.32 to 0.38 
0.35 to 0.41 
0.37 to 0.43 
0.40 to 0.46 
0.42 to 0.48 
0.45 to 0.51 
0.47 to 0.53 
0.50 to 0.56 
0.52 to 0.58 
0.55 to 0.61 
0.07 to 0.12 
0.13 to 0.18 
0.18 to 0.23 

0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.10 to 0.35 
0.15 to 0.35 
0.15 to 0.35 

0.30 to 0.60 
0.30 to 0.60 
0.30 to 0.60 
0.30 to 0.60 
0.30 to 0.60 
0.30 to 0.60 
0.30 to 0.60 
0.60 to 0.90 
0.60 to 0.90 
0.60 to 0.90 
0.60 to 0.90 
0.60 to 0.90 
0.60 to 0.90 
0.60 to 0.90 
0.60 to 0.90 
0.60 to 0.90 
0.60 to 0.90 
0.60 to 0.90 
0.60 to 0.90 
0.60 to 0.90 
0.30 to 0.60 
0.30 to 0.60 
0.30 to 0.60 

0.030 max. 
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max. 
0.025 max 
0.025 max 
0.025 max 

0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max.  
0.030 max. 
0.025 max 
0.025 max 
0.025 max 
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2.2 ก	 �(2���	 !ก��)��,3��ก4! (Shielded Metal Arc Welding: SMAW) 

����1x���"��� [14] �����	�������)�	��#� ก�
��$���
�ก������� ?��ก3� 	$ yก�


��$������,??z�����ก&1+���������ก���
�ก*�+,��
��	���
��%�กก�
�
�ก
+��#����� ��$��������
"�
/ก����ก����!���� "�
/ก�����������$����$��+���%+��������������ก
�+�z�ก�� �

��ก�: 
�����$���������������(��+�������� "��
��ก�
��$����!,�#������*
�ก� Singh and Dwivedi ,��
� �*/
#
'���� 2.1 ���*"����%
ก�
��$���
�ก�������?��ก3����ก
+*"�'ก"#� #��%�ก*��#�%#��ก������� 
(Power Supply)  #��"��,? (Cable) �)��"'#��!���� (Work)  #����ก
1�ก�
%���0� (Clamp) *�+���
��$�� (Electrode)  #���$%�������$�� (Electrode Holder) ��$����������$���'ก���,���� ��)�
��!�������
+�+�������+"�"#� ������ก
+*""'�,�� #���#��#���)��"'#��!������ก��%
ก�
��$����
����ก��ก�
�
�ก (Arc) ����
���1������ก�
��$���1�8'��)�ก�
�
�ก�����	#��
+��1 3000-4000 oC 
������ก��	���
����������(��+�ก��ก�
����+����ก�������#����+��� *�+��$�(��+���
�+����ก��ก�
����+���%+������ก��(��+��$��)0!� 

 

 
 

 G���� 2.1 ก�
��$���
�ก�������?��ก3� 
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 G���� 2.2 ก�
��$��ก
+*"�
�)�!��
�    G���� 2.3 ก�
��$��ก
+*"�
�"���)�!� 
 
��ก�
��$���
�ก�������?��ก3�"���
����ก
+*"��ก�
��$����!�"�*�� 	$ ก
+*""��� 
(Alternative Current: AC) *�+ก
+*"�
� (Direct Current: DC) ��ก�
��$��ก
+*"�
� �	
$��
ก-�����ก
+*"�
�"���
� ���ก
+*"�
������ก
+*""'��0� 600 *�*�
� *
����,?��$��)���%

������	#��
+��1 45-95 (���� *�+��%
�����	#��
+��1 17-25 (���� �	
$����$��ก
+*"�
�*�#�
ก,������"��
+�8����*"����
'���� 2.2 *�+ 2.3 	$ ก�
��$��ก
+*"�
�)�!��
���������$��
ก-�����������)�!���ก (Anode) *�+��!�����'กก-�����������)�!��� (Cathode) ����ก�
��	�$�����
%�ก)�!���,�)�!���ก	���
��"#����4#�ก�������!���� *�+ก�
��$��ก
+*"�
�"���)�!���������$��
ก-�����������)�!��� (Cathode)*�+��!�����'กก-�����������)�!���ก (Anode) ����ก�
��	�$�����
%�ก)�!���,�)�!���ก	���
��"#����4# �ก����������$�� )1+���ก�
��$������,??z�ก
+"�����)��������
��������ก�
��$����-���ก
1���ก�
��$��,�# "���3��3�����$�ก�
��$������ก
+*"�
� 
ก
+*",?��$��"���
��������*���,��"'�%�ก 150-1000 *�*�
� 	������ก�
�
�ก (Arc Length) 
	$ 
+�+%�ก���������$���0������#��)�ก�
�
�ก 	�
��ก�
 �������*���	�������
+��1 3-4 
mm ก�
��$�������
+�+ก�
�
�ก"�!��ก��,� ��������-�����ก��ก�
 "�� �" (Time of Contact) %+"�!�ก�#�
*�+�-����*����$����	���ก����*�+�$!� *�+ก�
30��0ก�����$� ��
��������ก���#��
+�+ก�
�
�ก
���  
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(ก) �#�
��    ()) �#�)����� 

    
(	) �#���!�    (�) �#����$:�
&+ 

 
 G���� 2.4 �#���$��"-��
�������$������?��!ก 
 


'���� 2.4 *"�������$��/$!�9��)�ก�
��$��/$!�9���
+ก�,������#�
�� (Flat Position) 

��# �'ก�����/$!�
+��� �-�*��#�ก�
��$���'#������*����$�����*"����
'����2.4 (ก) �#�)��� 
(Horizontal Position) 
��#�'ก����+*	
�)��� �-�*��#�ก�
��$��)���ก��*��
+������*"����

'���� 2.4 ()) �#���!� (Vertical Position) 
��#�'ก�����!�)0!������� �-�*��#�ก�
��$����!���กก��*��

+������ *"����
'���� 2.4 (	) *�+�#����$:�
&+ (Vertical Position) 
��#�'ก
��'#���$:�
&+ '�
�������ก�
 ��$�� �-�*��#�ก�
��$��)���ก��*��
+���*�+�'#�����#��)�*����$�����*"����
'�
��� 2.4 (�) 
 

2.3 ก	 ��	�	�������)��ก���)�(2��+33H	 [24] 
*ก������$��,??z��ก%�ก%+�����������+���������$!(��+*ก#�#���*ก�� ����-�

���������������-�,??z�%�ก�����$��,������!����*�+��������)�������ก���
+ก�
�
�ก �����$�������
"��������"-�	�4	$��������-�ก
+*",??z�����-����%���
+ก���
�ก,���#�� "+��ก *�+����+���,��
����"��*ก������$������+���ก����"����!�������#��� ��
�"#�� "�)���"��*����$��%+��
��$!��"����!���� 1 "#�� ��"�������$�� 2 "#�� "�����)���"��*����$�������"��������$���"��*ก�
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�����$��*�+��"����!������ก���"������ก�	$ 2����������(��+*�+(��+��� "��'#�������$��
����!�
��"����!����%+���,�#�'ก� �,������#���%��-�����"$��	�18�/ "'4�"��"����� ��ก
1����%+��ก�

"'4�"���ก��)0!�����ก�%+�����/���"#�����"�
/ก�������*ก����%+�-�������� �/���2����
$
"�
�
+ก������ ก�
�'ก� �,��� )1+��$���-����"�����)�*����$��*�+��"����!������"�����
���$���"��ก#�ก�
��$����ก���"�� 

��"���#����� 	$ ��"��������������,����#����+���)1+�-�ก�
��$��/
��ก�����
��$�� �/$��-����"�����)�(��+8������%�กก�
��$����)0!� *�+
�ก&�"�����)�(��+����,�� ��"��
�#������%��"���+����)�*)�� )����� �
$*ก�"ก�,�� ��"���#�������������-����"���
���$��
,��"+��ก
���
��,��*����$����	�18�/�� "����� *�+*)��*
�����)0!� ��#�  ��	����$�� (Flux) �������
"�
/ก�����
$)�! 0!��
$3$!�
+"�� (Flux) *�+*ก�"������	�18�/"'��������*ก�"�z�ก��*����$��
,�#����-����ก�
���ก���ก�: ��"���#���������z����*ก#�#����+���/
��ก����"�������$����
"8�/)�"�
ก���������$���
$"8�/)� ��	���
$*ก�"/#��)��,�	���*����$��)1+�-�ก�

��$�� 
 

2.4 	� K	���)��"��	� ��L�กM"����� ���N�$� �� (DIN 8555 Part1 

November1983) [25] 
���
9�������$�������
+ก���������������� (Filler Wire ) ���*�#����� (Filler 

Rode) �������,??z� (Wire Electrodes) *�+�����$��,??z�����?��ก3� (Cover Electrode) 30���������
�-���������กก���,�# "� , ����กก��� "� , (��+ "�*)�� , (�+�+*)��*�+(��+ "��กก��#�����ก
������"-��
��/ก ��(��+����ก *�#��
+�8�"#�� "�����	��)������$������?��ก3� *�+,"�?��ก3� 
%+*�#��
+�8����"������	��)���$!��$�� 

2.4.1 ก�
*�#��
+�8�������� 
Rod *�+ Wire *�#��
+�8�"#�� "�����	��)������$������?��ก3�*�+,"�?��ก3�

%+*�#��
+�8����"������	��)���$!��$�� 
1) (�+�+�����
+�8�������
���1����ก"'� 

Alloy Group 1 (��+����ก��#���!���"-��
����$��/ก ������กก���,�# "��
$ 
����กก��� "���-��
$�
���1���,�#���ก�
	���*)��)���$!��$������/��:& ��ก
1���!��$!��$��%+,�#
"���
��������ก�
"0กก
#�*�+��$!��$�����"���
���*�#������	
$��%�ก
,���ก���� ก�
�-�,����
��� :ก�
��$��������$!*�+ก�
��$��
�/$!� 
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Alloy Group 2 (��+����ก��#���!��	����������ก�
"0กก
#���ก�#�(��+ "�
ก��#� 1�/
�+�#�(��+����ก��#���!��(	
�"
���/$!�9��*)��ก�#�*�+�
+ก�����	�
�,�������$!��$�� 
(���ก��*���,�#"���
��ก*�#���$!��$�������	
$��%�ก
,�� ก�
�-�,������� : �����$��/ก������ 

Alloy Group 3 (��+����ก��#���!(������,����ก�
��$!��$�������	���*)��"'����
�1�8'��"'� (���ก����$!��$��%+��2��� W , Cr *�+�����	
�!�%+ "� Mo , Ni , V *�+ Co �ก����
(������,���$!��$����(	
�"
������������,3����$!��$����� #��ก�
�#���*���"���
���*�#�����
�	
$��%�ก
,����	���*)��)1+
�� (Red Hardness) %��0��1�8'�� 500 �:��3��3��" ก�
��$�����
���	���
��ก#���$��*�+�������������. �/$��z�ก��ก�
*�ก
��� ก�
�-�,������� : �	
$���$������
����1�8'�� (Hot Working)  

Alloy Group 4 (��+����ก��#���!��"#�� "�)�2���	����ก������กก���,L"��� 
(High Speed Steel) ��$!��$����"#�� "�)�2��� W , Mo ,Cr *�+ V *�+������ก
1�%+����2��� Co 
��,����� ก�
��*�#������	
$��%�ก
%+�-�,����/�+��$!��$����� #��ก�
�#�*�����#���!� �ก����*�#
��$!��$�� 1 �
$ 2 	
�!� ก�
���	���
��ก#�*�+������$��%+����-����	'#�$)� '� ��� ก�
�-�,����
��� : �	
$���$��� , Mandrels , �������� , 	��ก�%�+ ������� 

Alloy Group 5 (�+�+����ก��#���!��"#�� "�(	
�����"'� 5-30% *�+��	�
���
,�#�ก�� 0.2% ��$!��$����	���*)���/���)0!�����ก�
��(	
�"
�����
����,3�� ก�
��$��ก
+�-�,����
(��+�����"#�� "�	����ก��*�+������กก���(	
�"
��������	���*)��*
���-��ก���� (��+����ก��#���!
,�#�%%+��*�#������	
$��%�ก
,���"�,� ก�
���	���
��ก#�*�+������$��ก
+�-����	'#�$%�ก 
 '� ��� ก�
�-�,������� : �����$��/ก ������#����ก�
�ก��ก���" (�

��ก�:*ก�"�����ก-��+���) *�+
��$���(	
����� "� 12 % �
$��กก�#�*�+���%+�z�ก��ก�
�ก��"����ก���� ,��*ก# �����!�"#������� 
, ��!�"#��)���� 

Alloy Group 6 (��+����ก��#���!����$!	����ก��ก��#���� 5 *�#���
���1	�
��� "�
�'#"'���	���*)��"'ก�#� 500 HB *�+��	�����������#ก�
�ก��"�����-� ��$!��$��%+��	���*)����
�ก�: (Air Hardening) *�+ก�
�-����%+�-������/�+ก�
�%��
+,���#���!� ก�
��$��	�
�0	���
��
ก#���$�� 200-300 �:��3��3��" ก�
�-�,������� : �	
$���$��� , ����� *�+�'ก
��"-��
��ก�

��
���� 

Alloy Group 7 (��+����ก��#���!����$!��$��	��������กก���*��ก���"*�+�����2���
$��. ��$!��$��������!����+ก������
+�8� Work Hardening 	$ %+�����*
���กก
+�-�%0�%+�ก��
	���*)���
$	���*)��%�กก�
������	���*)���
���%�ก 180 %��0� 550 HB *�#,�#����+ก��������
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���ก�
	�����������#ก�
"0กก
#�%�กก�
�"���"���$!��$��(���ก��%+,�#��*�#������	
$��%�ก
 
���ก
+�-��������	
$���$�������(��+*)����!��������-�����$��)1+%+���
�ก&����������#����%+����,�� 
�/$����,�� �)�	������������#� (Toughness) �������/�% ก�

-�,������� : ��$���"
�� ����ก
1�
/$!������4# ,��*ก# * #�ก��"0ก ������� 

Alloy Group 8 (��+����ก��#���!�����$!��$����	���������"'�ก�#�ก��#� 7 �-����
*)��(�� Work Hardening ,������	�����������#ก�
�ก��"���,�#����-�ก�
����, ��*�#�����
�	
$��%�ก
,�� , ,�#����*�#����ก ก�
�-�,������� : "#���
+ก�)�?Q���������
��8�
+,�#
��*
� , 

��
�,? 

Alloy Group 9 (��+����ก��#���!��"#�� "��������#������$�� Ni-Cr "���
,��� "���
������$��ก������กก������������ก�� , ����ก(	
�����*�+����กก���(	
�"
�������,���$!
��$����	���"���
��������ก�
ก��ก
#�����$!��$��"���
��-�ก�
)0!�
'�����*�+��	���������"'�
���"���
���*�#������	
$��%�ก
,�� ก�
�-�,������� : �����$��/ก���������#ก�
ก��ก
#��
$��
	���
�� 

Alloy Group 10 ��$!��$�����,��%�ก�����$��ก��#���!	����ก������กก���(	
��������
�/���	�
���*�+�ก���
$,�#�ก��%�กก�
ก#���)�	�
�,���ก�,�� �
���1	�
��� "��'# 2-7 % "#��
(	
�����,�#�ก�� 40% ��$!��$��%+��	�
�,���*�
ก�'#��(	
�"
�������,���	���*)��)���$!
��$��%+�/���)0!���$��/����
���1	�
��� *�#%+,�#�/��������#����	���,��#ก�
*�ก
��� ��$!��$����
�#ก�
"0ก��
 ก�
�-�,������� : ���"-��
��ก�
��$����������$�*
#*�+(
��������ก ��$��/ก
��!�"#���	
$��%�ก
ก#"
��� *�+�	
$��%�ก
ก��ก&�
 

2) (��+����������
���1����ก��-� 
Alloy Goup 20 (��+���� Co-Cr ��	�����������#ก�
"0กก
#� , ก�
ก��ก
#�

*�+ก�
�ก��ก3�����������1�8'��"'��� 	�1"�������#��ก�
+��#��ก�
+ก�
��0��	$	�	���*)��*
����
�1�8'��"'� 30��"���
�����������1�8'��"'�,�#�ก�� 600 �:��3��3��" ก�
��$��%+������	���
��
ก#���$�� 400-600 �:��3��3��" *�+����%�ก��!��������������. *�+,�#%-���������-�ก�
��������
	���
�� ก�
�-�,������� : ����
+ก���ก���� , �#�����,�"��)��	
$������"����
�8���� , 
�#������	
$��%�ก
,�!-� , �/���Q��*�+��!�"#�������ก�
ก��ก
#�*�+ก�
�3�+ก
#�
��*
� (Erosion) 

Alloy Goup 21 "�����)���$!��$�����,��%�ก(��+����ก��#���! )0!��'#ก��"#�� "�
)�(	
�����	�
�,���*�+���"���	�
�,��� (���ก��%+�-� �(��+(	
�����	�
�,���*�+���"���
	�
�,�����)0!�
'����� Rod �
$ Core Eire �/$��-�����$�� ��$!��$����	���"���
��������ก�
"0ก
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ก
#��� "#��	���������)0!��'#ก����
��3����)�	�
�,������ "��'#����"��/$!�����-���������0��ก�+ ก�

��$��%+������	���
��ก#���$�� 400-600 �:��3��3��" *�+,�#����-�ก�
��������	���
��
ก�
�-�,������� : �	
$���$*�+��!�"#���	
$��%�ก
����-�,����ก�����)����� , �ก�%�+ *�+"ก
'�� , 
"-��
����"��ก

��3
���ก 

Alloy Group 22 ��$!��$�����,��%�ก(��+���� Ni-Cr-B ��	�����������#ก�
"0ก
ก
#�����ก��%�กก�
)��"�)�(��+*�+��	���*)������1�8'��"'� 	���*)��*
�����1�8'������/���)0!�
��$��/��� �
���1 C ,Cr *�+ B 	$	���*)����!�*�# 30-60 HRC ��$!��$��"���
����ก���1�8'��"'�
%��0� 500 �:��3��3��" ก�
��$��%+������	���
��ก#���$�� : ����� , "ก
'�ก������� ,�/��
�Q��	�ก
������*�+�Q������$��. 

Alloy Group 23 (��+�������� Ni-Cr-Mo ��"�������ก�
����������1�8'��"'�.
,���� ก�
�/���	���*)��ก
+�-�,��(��ก�
����	���
������'ก��� ก�
�-�,������� : �	
$���$
"-��
�����)0!�
'�
�� , ����"�� �")��#����������"��ก

��	�� , *�+����	
$����$��"
����������
�������1�8'��"'� 

3) (��+�����กก��#�����ก (Non-Ferrous Filler Metals) 
Alloy Group 30 (��+��������ก��#���!����(��+ "���*��-����ก �
+ก����� 

6-12 % Sn *�+?"?
�" 0.5% 	���*)��*
�)���$!��$��/ก�'#
+��#�� 60-130 HB *�+)0!��'#
ก���
���1 "�)� Sn (��+ "�ก��#���!��	�����������# Sliding Wear "'�, ��	�����������#
"�
�+����ก�$*�+ก
� ก�
�-�,���������� : ���$ก*�
��� , �/�� �ก%����� , �"$!���� , �?����� 
*�+�?������� 

Alloy Group 31 (��+����ก��#���!���'������� "����ก 2-15% "-��
����$!(��+
 "� 22��� %+��	���*)�� 100-200 HB *�+��	�����������#"�
�	�� "��������ก�, 	����������
�#ก�
ก��ก
#�*�+"������#ก�
�-�,��-���� )0!��'#ก���
���1)�2��� "�������,�,��*ก# Fe , Ni 
*�+ Mn 

Alloy Group 32 (��+����ก��#���!����(��+ "���*��-���ก�� ����
+ก�������
�ก�� 5-45 % , ����ก "�%��0� 1.5% *�+*��ก���" "�%��0� 3.5% 	���*)��*
�"'�)0!�,�%��0� 160 
HB��$!��$����	���������� Stress Corrosion Creaking (����/�+��������#�!-��+�� ก�
�-�,����:
�	
$��ก�����!-�,�#�!-�,	�����3
�,�	
$���	��*�+���
+���	���
�� 
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2.5 ��	��,��ก�,	�Z� �$�*��(2�� 
ก�
��$��������2�ก�
���ก#����ก��	����	���ก	������
���1���"'���/$!����ก�
��$�� 	����	��

�ก	����ก��)0!���$��%�กก�
�0����)���$!(��+�#��,
���:���)1+�ก��ก�
��������?"%�ก)�����
����)�*)��)1+���(��+��$���ก��ก�
������� �ก%�ก��!�%����กM���#��. ��#� 
#���ก��
��#ก�����
�-�*��#����������ก��	����	���ก	���,����$��%�ก�
���1��!���	����	���)��)��"'� (������,�ก�

*�ก
�������ก����*����$��%+�ก��%�ก,L(�
�%��)��,��#��������ก��	����	������-�*��#�����
#��
$
%���ก/
#�*�ก
���ก��,�� ��ก�
:0ก&���2�/�)�,L(�
�%����������ก��ก�
*�ก
�����(��+
��$������กก��������	������/��#� 	����	���ก	���������)�*����$����	#����*"����
'���� 2.5 	#�
	����	���ก	�����
��#�����ก�
����1�8'��
+��#����������$����-�ก�#��1�8'��
+��#����������$��
�ก��)�����กก���	�
��� (100-120oC) 120oC ��	#�	����	���ก	���"'�ก�#�
��#�������1�8'��

+��#����������$���ก��  �ก�
�����
�%/�
�*�ก
������)���*����$��30���ก��%�กก�
*/
#
)�,L(�
�%��)��"'#*����$��  

 

 
 
 G���� 2.5 ก�
ก
+%�����	����	���ก	��������:��� x )�(��+��$��: (A) �-�*��#�ก�
���ก�
���

�ก%(
�3� *�+ (B)  �ก�
���	#�	����	��  
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2.6 ก	 �)�����	��1� 
	���*)������ก�
*"��	�1"�����)���"������#��ก�0�	�����������#*
�ก� ก�
)��"� 

*�+ก�
ก�0�)���"�� ��ก�
��"�	���*)��,�#����2�����2���0�����%+"���
��-�ก�
��"�,��ก�� 
��ก��"�� �����!�ก�
��"�	���*)��%0�"���
��-�,��������2� *�#������(��+����� ก�
���	��� *)��
%+����ก�
��"�	���"���
�)�(��+��ก�
��������#ก�
*�

'����
 ��$��'ก*
�ก� %�ก���
ก�ก
+�-�������!������"� (������2�������������������!  

1. Brinell Hardness Test ����ก�
���	���*)��(���:��*
�ก�	����ก
+�-�ก���'ก�� 
����กก������*)������ ����!������"� 	#�	���*)��%+	-���1%�ก*
�ก����ก
+�-� �#��0����#��
/$!���� �� (��/$!���� ������ก&1+���� ��(	�� 

2. Vickers Hardness Test����ก�
��"�	���*)��(��������ก��/�

'�/�
����9�� 
"���������%���
�")������ก 	#�	���*)��%+	-���1%�ก*
�ก����ก
+�-��#��0����#�� /$!������#������ก��
ก�
��"�*�� Brinell  

3. Rockwell Hardness Test ������2����	���*)��)�(��+������������ก���"�� (��%+��� 
	���*)��%�ก	����0ก
+�+ก�����'ก���ก�ก�����*
�	���� ����2�ก�
�������"�ก� �/$����"���
�
��$ก������	���*)���������+"���ก���"��  

"-��
��(	
������!��ก�
��"�	���*)��������2� Vickers Hardness Test  �/�����2������  
��#���!� %0�)ก�#���0�)��'�/$!�9��)�ก�
��"��/$�����ก��	����)���%�����กก�
��"� �����!  

2.6.1 ก�
��"�	���*)��*�� Vickers Hardness Test [30] 
�'���� ����"�	� [31] ,���)����

���2�������กก�
 	-��#� 	���*)��%��8�	 (Micro-

Hardness) ����)���)�
�ก�����ก��)0!�%�ก�
��"�)������ก��ก��ก�
��"�	���*)��%��8�	
����,����*
�ก���� 1 ก
��*
� (gmf) �0� 2 ก�(�ก
��*
� �
$,�#�ก�� 1 ก�(�ก
��*
� (���-�ก�
)���

�ก�����ก���%���

:�ก-����)��� ��!�*�# 100 ��#� �0� 500 ��#� ������� ก�
��"�	���*)��*��,�
(	
��ก�ก
�" 	$ ���ก���"�����
'��
�/�
+���9��"��������������*��� 136 o (����"�ก���
�� ��)���"�����*
�ก���"���!�*�# 1 ก
�� �0� 2 ก�(�ก
�� (kgf) *�+�ก�
���)���)�
�ก�(��
���ก���%���

:��*�����*"������ก-����)�����!�*�# 100 ��#� �0� 500 ��#� ก
+���ก�
��"�	���
*)��*�� Vickers ����ก�
��"�(��ก�
ก��������ก�����-�%�ก�/�
 (Diamond Indenter) �����
'��
�
���$���
����9��"��������� �-����ก�������
�)��� 136 �:� ก��� ,��
���1 ����!��������*
�	���� 
�ก��%+���������ก�
ก�(���	���,�� 10-15 ������ 
'���� 2.6 �"���*����� ��!�"�)����ก��/�
%+
�-�����ก��
���� ��)���"������%�ก�����(���ก *�+���ก���%���

:�����)���)�
��/$�
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�-�,�	-���1	#�	���*)�� 8�/*"��
�ก�)�ก�
��"� "���
�*"��,�����
'���� 2.7 

 
 G���� 2.6 
�ก�)�ก�
��"� [30] 
 

 
 

 G���� 2.7 8�/*"��
�����*�+*
�ก���"� [30] 
 

����%�กก���"�*���,�#	�
��ก�
�������*���
'���.������������������)���!� 
��"����� �
$/�%�
1�	������)���!���"��#��������"�������"�	���*)����ก�ก
�",�� 
��$���$ก���*
�ก���"�)����#��(���'%�กก
�?���
'���� 2.8 

 

 
 G���� 2.8 ก
�?*"��	���"��/��2�
+��#��	������*�+*
�ก���"� [30] 
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2.7 ก	 �]กก *�� [12] 
����ก
 �
8��/�/�ก&� [23] ,��2�������กก�
)��M&��ก�
"0กก
#����������/�2� ก�


"0กก
#� (Wear) 	$ 	����"���������ก��)0!��
���1 ����$��%�กก�
�	�$�����
+��#�� ��"�� �")����
*�+"���*����� (��	����"������%�'#��
'�ก�
"'4�"����� ก�
�������*���
'�
#�� *�+ก�
�ก��

�
��� �ก��)0!���$�/$!� ���	�$�������"�� �"ก�� ก
+����/$!� ���ก��	����"����� ก�
/�%�
1�ก�
"0ก
ก
#�%�ก������"'4�"���ก��ก�
����ก)���"��ก��������:&ก�
"0กก
#� (Wear Debris) *�+
)���)�
'�
#������������*���,���
+�+������0�� 30����ก,�#,��
��ก�
*ก�,)�%"#� �����ก��	���
�"�����)���!�"#����!���
+��#��ก�
������ �
$�%�-����"'4�"���������ก�
�-����)���!�
+��
�#�����/��� 

2.7.1 ก�,กก�
"0กก
#� 
ก�
*�#�ก�,ก)�ก�
"0กก
#�"���
������
��������ก�
"0กก
#��
+�8��#��. 

,�� 
�/$�2����ก�,กก�
"0กก
#�*�+�)���%ก�
�������
'�*��ก�
"0กก
#�%�ก�
+�8���0��,������ก
�
+�8���0�� 30��	���
'���!"���
������ก�
ก*���#����ก�
"0กก
#�*�+�-�������ก�
������
,�� (������,�����*�#�ก�
"0กก
#�����
+�8�)�ก�,กก�
"0กก
#� 4 �
+�8� �����! 

1) ก�
"0กก
#�*���0���� (Adhesive Wear) *"�����
'���� 2.9 �ก��)0!�%�กก�
���*
�
�0��������
+��#�� ��"�� �"�-�����ก��ก�
�0�
+��#�� ��"�� �"��$���ก�
�	�$�����*�+"#� �����ก��ก�

"'4�"������
$�%�
��ก�ก�#���#� ก�
"0กก
#�%�กก�
,�� (Sliding Wear) �ก��)0!���$���ก�

�	�$�����,�����
��#
+��#������"�� �" *�+�ก��*
��0�"#��������*�#�*�+#�*ก�#�*�ก%�กก�� 
�ก��?�����#��(� (Transfer Film) ,�"'#�ก/$!� ����0�� �-����ก�
"0กก
#�
'�*����!��
'�*�����
��*
� 
��$��%�ก	���,�#�"���
)�*
��"������
+��#��	'# ��"�� �"��	#�"'� "#� ������
�ก�
"0กก
#�"'� 
ก�
"0กก
#�*��*���������/$!�9��)�	����"�������(��+��ก���������ก�
,�� 
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 G���� 2.9 ก�
"0กก
#�*���0���� (Adhesive Wear) [24] 
 

2) ก�
"0กก
#�*��)���' (Abrasive Wear) *"�����
'���� 2.10 ����ก�
"0กก
#�(��
,�#��ก�
��$��ก��)� ��"�� �" �ก��,�� 2 ��ก&1+ 	$ ก�
)���'����"���$! (Two-Body Abrasive) �ก��
%�กก�
��� ��*)��,�#�
���ก����� ��#� *�+ก�
)���'����"����$! (Three-Body Abrasive) �ก��%�ก
�:&��"��*)������'#
+��#�� ��"�� �")'�)�� ��"�� �"
+��#��ก�
�	�$�������ก&1+	����"������
�ก�
����
#� (Groove) 
�)��)#�� (Scratch) 
�ก� (Indentation) ��� �� "#� �����ก��ก�
"'4�"����� 
ก�,กก�
"0กก
#�*��)���' 

 
 G���� 2.10 ก�
"0กก
#�*��)���' (Abrasive Wear) [24] 
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3) ก�
"0กก
#�*��ก�
��� (Fatigue Wear) *"�����
'���� 2.11 �ก��%�กก�

��8�
+
3!-�,�-���
���1 ��"�� �""#� �����ก��
�
��� ก�
)������)�
�
��� ก�
��$���#)�
�
��� ก�

�����#�)� �� %��ก��ก�
"'4�"����� ก�
"0กก
#���ก&1+��!)0!��'#ก���#������8�
+ *�+%-����
	
�!�)�ก�
�	�$�����ก�,กก�
"0กก
#�*��ก�
������ ����"��8�����"8��+ก�
�	�$�����,�� 

 
 G���� 2.11 ก�
"0กก
#�*��ก�
��� (Fatigue Wear) [24] 
 

4) ก�
"0กก
#�*��"0กก
#� (Corrosive or Oxidation Wears) *"�����
'���� 2.12 
�ก��%�กก
+���ก�
����	��"#� �����ก����"�����#�ก	������ �� ��#� "��� �
$��!�ก3�������#�� . 
��$���ก�
�	�$��������ก,3��%+*�กก%�กก�
�ก�����0�ก��)���"'�
+��#�� ��"�� �""#� ����
�ก��ก�
"0กก
#� �#��,
ก���� ��!�ก,3��%+�'ก"
���)0!����#�������#�� (��ก
+���ก�
���
�	���������ก-������
�ก�
"0กก
#� ก�,กก�
"0กก
#�*��"0กก
#� 

 
 G���� 2.12 ก�
"0กก
#�*��"0กก
#� (Corrosive or Oxidation Wears) [24]  
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2.8 ��_�`G" ���*	�����$��(2�� (Interpass Temperature) 
�����	�������)�	-��#� �1�8'��
+��#����������$�� 	$ y��ก�
��$��*����$�����

���������� �1�8'��)�*����$��*�+(��+��!����"#������'#���ก��ก#����%+�
���ก�
��$���������#,�� 
Kobelco Welding [6] ,��
�����%���
+"�	�)�ก�
	��	���1�8'��
+��#����������$�������! 

- �/$���	����"������ก�
�ก��ก�
*�ก
�����$��%�ก*ก�",L(�
�%�������กก���	�
��� 
����กก���	�
���-*��ก���" ����กก��� "��?
���	 ���30��ก�
	��	���1�8'��
+��#����������$�����
��	#���-�"���
$�ก���	����1�8'��ก�
�#���!����ก#���$�� (Preheating Temperature) 

- �/$��z�ก��ก�
�"��
'����ก�)���!��������กก���	�
��� ����กก���	�
���-
*��ก���" ����กก��� "��?
���	 ���30���1�8'��
+��#����������$��"'�"��ก-����,�� 

- �/$���	����"������ก�
�ก��ก�
*�ก
���)1+*)������
$)1+����)�����������กก���
,
�"���"������	 ��ก�ก��*�+��ก�ก�� "� �'�������*�+�'������� "� ���30���1�8'��
+��#��������
��$��"'�"��ก-����,�� 

- �/$�
�ก&�ก�
����ก �������)��#����+�����(��+���ก)���*��*�+��*��
 "� ���30��ก�
	��	���1�8'��
+��#����������$�������	#���-�"���
$�ก���	����1�8'��ก�
�#���!����
ก#���$�� 
 

 
 G���� 2.13  �)��1�8'��
+��#����������$���#"��������ก�)�����กก���	���*)��*
� 490 MPa 

�����$�� GMAW (�������$�� JIS YGW11 5 ���� (��
�ก�
���	���
���)�� 40 
kJ/cm) [6] 
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��ก�
����1�8'��ก�
�#���!�������"'��-����������ก�
��$��"'���$��%�ก	#����%#������
/������ �����!��#����$������-�����1�8'��ก�
�#���!������	#������-�"�� (��ก�
�����"����$��������
	���"���
���ก�
��$��"'�"�� )1+�����ก����ก�
:0ก&��
$�� y�1�8'��
+��#����������$��� 	$ก�

��$�����*���#,�(��	���
���
�����"����#��������,�,���/$���������ก�
��$�� )1+�����ก��"�����
���ก� (��ก
1�ก�
��$������กก����?
���ก) *�+	����������ก�
�ก��ก�
*�ก
��� (��ก
1�ก�

��$������กก���"������	) %+��	#�������$��1�8'��
+��#����������$����	#�"'�*�+��
�ก�
�������
��-� 


'���� 2.13 *"�� �)��1�8'��
+��#����������$���#"��������ก�)�����กก���	���
*)��*
� 490 MPa �����$�� GMAW (�������$�� JIS YGW11 5 ���� (��
�ก�
���	���
���)�� 
40 kJ/cm) /��#�	#�	���*)��*
��0� 	#� 0.2% 	���*)��*
�	
�ก *�+/������ก
+*�ก)�(��+
��$����	#�������$��1�8'��
+��#����������$��"'� ����������!�1�8'��
+��#����������$�����ก-����
*�#���/$����,��"��������ก� *�+ �ก�
��"�/��#��1�8'��
+��#����������$��"'�"�������	#�
,�#�ก�� 250oC "-��
������กก���	���*)��*
��0� 490 MPa �1�8'��
+��#����������$��"'�"�������	#�
,�#�ก�� 150oC "-��
������กก���"������	 �1�8'��
+��#����������$��"'�"�������	#�,�#�ก�� 70oC 
"-��
���'��������/$��z�ก��ก�
�ก��ก�
*�ก
���
�� 

 

2.9 ก	 � �#���'� �� ,	�#��`	� [14] 
2.9.1 )�!���ก�
�
�%"�(	
�"
�����8�	*�+(	
�"
���%��8�	 

ก�
��
�����!�����
�%"�(	
�"
�����8�	����ก�
�
�%"�(	
��"
������
(��+��������"���
��',�������#��
$�%���ก-����)���,�#�ก��10��#�*�+ก�
�
�%(	
�"
���%��8�	
��!������!��-���!����������ก�
�
�%"���!�	�
�������ก��/$!����������� *�+ก�
������ก�#�����
���ก����������ก��	���
��������"����#����%+�-�,�� ��!���!ก��/
�+	���
�����ก�#��%+�-����(	
�"
������
 �����������!��ก��ก�
�������*��� �-����ก�
�
�%"���!��ก��ก�
 ��/����ก��)0!�,�� )���)�
��!�����
�%"�	�
��)����"�� #��:'���ก���,�#���ก�#� 25 �
$ 1 ��!� *�+	���"'�,�#���ก�#� 15 
�-�ก�
ก�0�������� �����������	���"��-��"�*�+����
+��������ก�� *"����:���*�+��2�ก�
)��
ก
+��&(���-�ก�
)��ก
+��&,�����:���*�������ก��%�ก��!��-�ก�
)��)�����!���กก��
�)��
ก
+��&�
��
����� *"�������
'���� 2.14 )�� �������������ก
+��&�
������-�%�ก3���ก�	�
�,��� 
��!�*�#��
� 220,320,400 *�+ 600 ����-������)1+)�� ��	�
�����!-��/$�,�# �)��*�+�:&(��+ก 
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 G���� 2.14 ��:���ก�
)��ก
+��&�
�� 
 

)�� ������ �)������-���%�ก �+�'���� (Alumina Oxide) *�+*�ก���3��� (Magnesium 
Oxide) �����)�����!�*�# 0.05-0.3 ,�	
��-���!�����
�%"�����'ก)�� ��%��������*��� ,���������
*�กL���-�ก�
ก�� ��������ก�
�
�%"������!-���ก����!���������
����� 2.3 30��%+)0!��'#ก������
)�(��+����-���ก�
�
�%"��-���!����,���������*�กL�� *�����s����*����-�ก�
�
�%"�
(	
�"
�������ก���%���

:���/$��-�ก�
���	
�+�� 
 

�	 	���� 2.3 �!-���ก����!���"�������
9�� ASTM E304 [26] 
�e�	$	ก�)M"�("e��	��)��� �*��M� '������� �#��� ก	 Z(,�	� 

ก
�,��
�ก*�+,L(�
	�
�ก 
(Nitric acid and Hydrochloric) 

 

ก
�,��
�ก (HNO3) 3 

��������
, ,L(�
	�
�ก 

(HCI) 10 ��������
 *�+

�����*�กL�� 100  

��������
 

����กก���	�
��� 

 

%�#���!�

�
�%"���� 

10-30 ��min 

 

 
2.9.2 ก���%���

:��"-��
��������(��+����� (Metallurgical Microscope) �
$ก���

%���

:��*�����*"� (Optical Microscope) (��%+��ก-����)����'#
+��#�� 10-1,000 ��#� ���
ก-����)���"'��#���-����ก�
%-�*�ก����)��?" (Phase) (	
�"
��� (Structure) ����
�ก��'#
���0�
��ก&1+
'�
#�� *�+)���)��?" �
$(	
�"
�����!�. ก�
�
�%"�(	
�"
������(��+���������
ก���%���

:��*�����*"� *"��"#���
+ก����������
'���� 2.15 
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 G���� 2.15 ���กก�
�-����)�ก���%���

:��*�����*"� [30] 
 

2.9.3 ก���%���

:������ก�
� Scanning Electron Microscope (SEM) ����ก���
%���

:������ก�
������ก-����)���,�#"'���#�ก���	
$�� TEM ��ก-����)���"'�"���
+��1 10 ��(�
���
 ก�
��
�������#���/$����%+�'�����	
$�� SEM ��!,�#%-���������������#��%+�����)��������#�ก��
��$��'�����	
$�� TEM ก�,���/
�+,�#,���
�%���%�กก�
�������ก�
��	�$������+�� #������#�� ก�

"
���8�/�-�,��(��ก�
�
�%�������ก�
����"+���%�ก/$!� ������)�����#������-�ก�
�
�%"�
30��8�/���,��%�ก�	
$��ก���%���

:������ก�
���!%+����8�/��ก&1+)� 3 ���� �����!��	
$��ก���
%���

:������ก�
�%0��'ก�-��������ก�
:0ก&�"�19��*�+
���+����)���ก&1+/$!� ��)�
����#�� ��#� ��ก&1+/$!� �������ก)���$!��$�*�+�3��� �������)�(��+*�+��"�� ���กก�

�-���� �
+ก�����*��#�ก-����� ����ก�
�30���-�������� �������ก�
��/$��z����ก��
+�� (��
ก��#�����ก�
����,��%�ก*��#�ก-�����%+�'ก�
#�����"���,??z� %�ก��!�ก��#�����ก�
�%+ #�����"�

��
��
��"� (Condenser Lens) �/$��-����ก��#�����ก�
�ก��������-�����ก�
�30��"���
��
�����
)���)��-�����ก�
���4#�
$���ก,��������ก�
 ��ก���ก�
8�/�����	���	����%+�
������-�
����ก�
���)������ก ����%�ก��!��-�����ก�
�%+�'ก�
��
+�+(?ก�"(�����"��ก������� (Objective 
Lens) ��,��� ����!����������ก�
:0ก&�����%�ก�-�����ก�
��'กก
��������!����%+�-�����ก��
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����ก�
������8'�� (Secondary Electron) )0!�30��"�44�1%�ก����ก�
������8'����!%+�'ก����0ก *�+
*���,�����"�44�1�������ก�
��ก"� *�+�'ก�-�,�"
�������8�/��%(�
��:���#,� *�+
"���
�����0ก8�/%�ก����%(�
��:��,����� *"��"#���
+ก����������
'���� 2.16 

 

 
 

 G���� 2.16 ���กก�
�-����)�ก���%���

:������ก�
�*��"#�ก
��  
 

2.10 �	��"#�$����ก��$��,�� 
Lee, H. W [7] �-�ก�
:0ก&�ก�
�ก��ก�
*�ก
�����(��+��$����$��%�ก*ก�",L(�
�%���

*����$������กก���	���*)��*
�"'� EH32 TMCP (����������$�����������
+"��8���� (����
�1�8'��ก�
�#����*�+�1�8'��
+��#����������$�� 100-120oC  �ก�
������ก�

������#�
�1�8'��ก�
�#����*�+�1�8'��
+��#����������$������1�8'����-�ก�#����ก-���� 100-120oC ��#�ก�� 
30oC *"��	#�	���*)�����"'�ก�#� *�+*"��	#�	����	���ก	������"'�ก�#� )1+���	#�	���*)��*
�
ก
+*�ก��	#������-�ก�#�	#��1�8'��ก�
�#����*�+�1�8'��
+��#����������$������1�8'����-�ก�#����ก-���� 
100-120oC 

Onoro [8] :0ก&����	
�+��(	
�"
���%��8�	)�(��+��$��)�����กก��� "�(	
����� 9�
12% (��ก�
��$���
�ก�������?��ก3� 4 ก��#�����
+ก����������$�� Fe-Cr-Mo �����$�� Fe-Cr-
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Mo-Co �����$�� Fe-Cr-Mo-Cu �����$�� Fe-Cr-W-Co ก�
��$������ก�
��$��3��*�� 8 ��!� ��
*����$��*�#�+*�����1�8'��
+��#����������$�� 200-250oC  �ก�
����/��#� ��2�ก�
��������"����
ก�
,��(	
�"
��������,3��	$ ก�
��2�������������ก#�?,
�����������"����#��������,�,�� ก�

*�����
+��#�� Mo "-��
�� W "���
���	����"������ก�
�-�����ก���������?,
��*�+�-�����ก��ก�

�
���
��"���������1�8'��"'� 2��� Co ���������,�����$!(��+��$���-�����ก���?""��,���*�+�/���
	���*)��*
�	
$� 	��������� *�+,�#�-�����ก��ก�
���1�8'�������,3�� �#��,
ก������
�����
 �ก�
������!,�#,��ก�#���0� �ก
+��%�กก�
��������1�8'��
+��#����������$�� 

Yang et al. [9] ,���-�ก�
:0ก&�ก�
��$��/ก ��*)������กก���	�
�����-�����ก�
��$��  
�
�ก�������?��ก3�(�������$�������"#�� "�)�����
+"��8���� * #�����กก����'ก�-����-�ก�

��$������*��*�+3�����������!� ��!�����'ก*�#�ก���� 2 ก��#� ก��#���� 1 	$ก��#���"8�/��$�� *�+
ก��#���� 2 �'ก�-�,��-�ก�
�������"8��+���ก-���� ��!���"���!� 2 ก��#��'ก�-�,��-�ก�
�
�%"�
��	#�	�
�(�,�,�
�� *�+�
�%"�	����������ก�
"0กก
#�  �ก�
����/��#� 	�
�(�,�
,�
��30������(��+ "�
+��#��(	
����� ,�������� *�+��(������� ��/ก*)�� ��)��� 
'�
#�� 
*�+ก�
ก
+%������#��*�ก�#������!������!�"�*�� ����!����"8�/��$���?"	�	�
�(�,�,�
����
ก�
�ก �0ก��)����
+��1 1-3 ,�(	
���
 )1+�������!������� #��ก�
������)��� �0ก����+����
ก�#���
+�����(�*�+��ก�
ก
+%�����������$!�������กก�#� �-�*��#�������
����
)�	�
�(�,�,�
��
"'�*"��	#���
�ก�
"0กก
#������-�ก�#� 

Zhang et al. [10] �-�ก�
:0ก&���2�/�)�(	
�"
���%��8�	����� ��#"��������ก���
�
��$���
�ก�������?��ก3�*�+
���$���
�ก�������
+"���'#8��������กก��� "���-�	���*)��*
�
"'� (High Strength Low Alloy: HSLA) (��ก�
��
�������� �)�ก�
��$��3#�ก��"8��+���,��%�ก
���� (����!������$��3#��
+ก�����ก�
��$��"
�����!� ��*�+,�#����!� �� ��!�������,���-�ก�

�
�%"�(	
�"
���%��8�	 	���*)�� *�+	���������)�
���$��  �ก�
����/��#�
���$��
3#����,�#��ก�
��$��"
�����!� ��ก#�ก�
��$��%
���-����	���*)���
���1/$!�����+�����	#�����-��� 
(����"�������ก%�ก�?,
���'กก�ก)��,����(	
�"
��� )1+���
���$�������ก�
��$��"
�����!� ��ก#�
ก�
��$����!�*"��ก�
�/���)0!�)�	#�	����������ก�
������ 	������)���!� ������/���)0!��-�����-�
����?,
������ก&1+����* #�*�+�-����(	
�"
����/��,���*�+���,�����	����+����)0!� ��$�	���
���)���!� ����	#���#�ก�� 10 mm 	#�	���*)��*�+	����������ก�
�����	#�������$��%�กก�
�%$
%��)�(��+��$���)��"'#/$!����ก�
����+��� 
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Buchanan et al. [4] ,���-�ก�
:0ก&�(	
�"
���%��8�	*�+/M��ก

�ก�
"0กก
#� (Wear) 
)�
���$���
�ก�����$������?��ก3�/ก/��*)������������"��ก

�ก�
 ����� (���-�ก�
��$��
/ก���������$�������"#�� "�)�����กก��� "� Fe-Cr-C �����(	
�"
���,L(�*�+,L���'��	 ��	 
*�+�-�ก�
��$��/ก ����������ก��#"�������������$�� 2 �ก
� *�+�-�ก�
�
�%"�/M��ก

�
ก�
"0กก
#�)� ��/ก*)��(��ก�
ก*��������ก&1+������30��������ก&1+����ก��)0!���
��"��ก

�ก�
�����  �ก�
����/��#������$��,L���'��	��	���	����������ก�
"0กก
#�
,����ก�#������$��,L(��'��	��	 	#�	���*)���������+"����"��/�,��ก��ก�
��$������!���$����!�*
ก 
/M��ก

�ก�
"0กก
#���!�,�#��	���*�ก�#��ก������ก. "8��+ ก�,กก�
�ก��ก�
"0กก
#��ก��%�ก
����ก��������!�. *�+ก�
*�ก
���)� ����� 

Chatterjee and Pal [11] ,���-�ก�
:0ก&�/M��ก

�ก�
"0กก
#�%�ก��8�	)�*)�� (Solid 
Particle Erosion: SPE) )�(��+��$��/ก ��*)�������$������ ������ก��#"���� (ASTM2500) ���
���
9�� ASTM G76 /��#���
�ก�
�ก��ก�
"0กก
#���	���*�ก�#���������)������$��/ก �� 
(����
�ก�
"0กก
#�)0!�ก��"��"#��)�	�
�,����� ��/ก*)�� 	���*)��,�#,�������Q%%�����ก��
ก�
�/�����
�ก�
"0กก
#�)� ��/ก*)��*�#)0!�ก����
�ก�
ก
+%�����)��?"	�
�,��� 

Chatterjee and Pal [5] �-�ก�
��$���
�ก�����$������?��ก3�/ก ��*)������ก��#"���� 
ASTM �ก
� 2500 ก�
�����-�ก�
�������*�������)������$��
�/$!� 3 ���� *�+��������$��
/ก ��*)�� 5 ����  �ก�
����/��#� ก�
�#���� %-������!�)�ก�
��$�� *�+��
�"#�� Cr/C ��
�����$��/ก �� "#� ��#	������)�ก�
*�ก
������/$!� ���#/$!���� *�+	���*)��*
�ก�
�ก�+�0�
)���!�
� ��*�+ ����!���� �
$ ����!����*�+��!�/ก ��*)�� 	���*)��*
�ก�
�ก�+�0������	���
*)��*
�"'�"�� 	$ ก�
��$�����������$��/ก ��*)���������ก�ก��"'�*�+,�#����!�
� �� 

Jeshvaghani et al. [12] :0ก&���2�/�)�ก�
��$���
�ก�����$������?��ก3�(��������
��$��/ก ��*)�������"#�� "����ก 	$ ��ก�ก�� ��$���� ������ก��#������(��ก�
�-�ก�
��$��*��
����� (Single pass) *�+"�*�� (2 pass)  �)�ก�
%-����*����$������� ��#(	
�"
���%��8�	 
	���*)�� *�+(	
�"
���%��8�	)� ��/ก*)���'ก�-�ก�
:0ก&�  �ก�
����/��#�(	
�"
���
%��8�	�
+ก�,�����"������	 (Fe,C), �?"*ก��#� (Fe, Ni) *�+	�
�,���"#�����ก. (Cr7C3) 
	���*)��)� ��/ก*)����	#�"'�ก�#�����ก��#������ (��	#�	���*)��*�������*�+"�*����	#� 
500 *�+ 450HV ����-���� 

Malek Ghaini, Ebrahimnia et al. [13] :0ก&�ก�
�ก��ก�
*�ก
��� (Crack) 8����� ��/ก
*)������ก��#����������ก��%�กก�
��$���
�ก�������?��ก3�*�+��������$�������"#�� "����ก 	$ 
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��ก�ก�� 
���$�����,����$��-�,��-�ก�
�
�%"�(	
�"
���%��8�	/��#�	������)�
�*�ก
���
"��/��2�(���
��#	���"'�)�
���$������ก��)0!� ��ก��
�ก�
�������"'�ก�
����"���
�
�
�%"�/�
�*�ก
����ก��)0!�,������
���1/$!����ก
+��
�� (Heat affected zone: HAZ) 
�
*�ก
�������ก�����*����$����!��ก�#ก�
�
�%"�*�+��
'�
#��*�ก�#��%�กก�
*�ก
�����$��%�กก�

������� �ก%�ก��!�/��#�ก
�,?��ก��ก������$!����ก��#����%��ก-�������ก�
*�ก
��� 

Selvi, Sankaran et al. [14] �-�ก�
��$�ก/ก ��*)��������2�ก�
��$���
�ก�������?��ก3���
��*�������กก���	�
�����-� A216-WCB ���������$�� E410 E430 *�+ Modified E340 ��� #��ก�

���� 200 oC ���� 2 ����(�� ก�
��$������ก�
��$��3!-�*�� 3 ��!� *�+,�#��ก�
"#��*����$�� ��!����
��$�����,���'ก�-�,��-�ก�
��"�ก�
"0กก
#� ��"�	���*)�� *�+�
�%"�(	
�"
���%��8�	 
/��#�	���*)��)�*����$����	#�������$�
+�+ก�
�
�%"��#��ก%�ก ��/ก*)�� �
���1
	�
����������$������/���)0!��-������
�ก�
"0กก
#��/���)0!� *�+�����$�� Modified E340 ���ก�

"0กก
#�������"�� �
���1(	
���������/���)0!��-���������ก
���)����+�����/���)0!� ��	��������ก
�
	������/���)0!� *�+���
���1*�+)���)��ก
������� 



�ก
 %���
���+ [34] ก�
:0ก&���2�/����*�
��$���
�ก�������?��ก3������ ��#
"����� ��/ก*)���'ก(
���
�
��ก����*�+���)�������กก���JIC50C ���������$�� JIS G 4051 S50C 
*�+ JIS Z 3212:D5016 ก�
��$������ก�
��$��3!-�*�� 3 ��!�ก
+*",?65-165*�*�
�*��"
�����!�

�/$!�*�+,�#"
�����!�
�/$!� ���	
�+��(	
�"
���%��8�	)�(��+��$��)�����กก���JIC50C/��#�
	���*)��)�*����$���/���)0!�������/ก ������/���)0!�ก�
��$��/ก ��*)��*����ก�
"
�����!�
�
/$!�"#� ��#	#�	���*)������ /$!�����?"��	���*)��"'�ก�#�	$/$!������"#�� "�����	��)�2���
(	
�����*�+(��������"'�ก�#� 

	1�� "��2�/��2� [35] ��2�/�ก�
��$�� ก ��*)��3!-�*���#"�����)�����กก����	
$���$
�������JIS-SKD11 ก�
��$������ก�
��$��3!-�*�� 3 ��!�ก
+*",?80-100*�*�
�*��"
�����!�
�
/$!�*�+,�#"
�����!�
�/$!�(������1�8'��ก�
�#���!����ก#���$�����250�:��3��3��" ���	
�+��
(	
�"
���%��8�	)�(��+��$��)�����กก��� /��#�%-������!���$�� ก ��*)��"#� ��#	���*)��
*�+��
�ก�
"0กก
#�)�(��+*�+ก
+*"��$�����*�ก�#��ก��"#� ����(	
�"
�����
'�
#������#��ก��
(��+���"#� ��#	#�	���*)������/���)0!�*�+����
�ก�
"0กก
#�	$3���ก� (	
����� *�+*��ก���" 

Winarto [36]  �ก
+��)�ก�
���	���
��ก#���$�� *�+ 
�/$!� ����� ��#ก�

/������ 	����������ก�
"0กก
#� )�����ก��	���*)��*
�"'� "���-� (����������$��3��!� (����
�1�8'��ก�
�#����*�+�1�8'��
+��#����������$�� 100-400oC  �ก�
������ก�

������#�
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�1�8'��ก�
�#����*�+�1�8'��
+��#����������$������1�8'����-� 100oC ��!���"�*"��	#�	���*)��
���"'�ก�#� *�+*"��	#�	����	���ก	������"'�ก�#� *�+���	#�	���*)��*
�ก
+*�ก��	#������-�ก�#�	#�
�1�8'��ก�
�#����$��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

41 

����� 3 

�"f�ก	 )�	��"��	��)��� 
 

ก�
�-��������ก�
����ก�
:0ก&���2�/��1�8'��
+��#����������$������� ��#"�����
(��+��$��/ก*)������กก���	�
��� JIS-S50C �����$������ก�
��$���
�ก�������?��ก3� (�������
*�
ก�
��$���
+ก����� �1�8'��
+��#����������$�� ก
+*"��$�� *�+��!�/ก �� 3 ��!� (����$��
*��,�#����!�
�/$!�*�+��$��*������!�
�/$!� %�ก��!��-�ก�
��"�"��������ก�)�
���$�� 
������2�ก�
��"�	����������ก�
"0กก
#� 	���*)��,�(	
��ก�ก
"� �
���1
���$��*�+:0ก&�
(	
�"
�����8�	*�+%��8�	 �
���1
���$�� (����)�!���ก�
�-��������ก�
��%��	
�!���!��)�!���
��ก�
�-�����ก�
���
'���� 3.1 

 
 G���� 3.1 * �ก�
,��)�!���ก�
�-�����(	
�ก�
��%�� 

ก�
��"�"����� ��/ก*)�� 

��$��/ก ��*)�� 1-3 ��!� ��$��/ก ��*)�� 1-3 ��!� 

ก�
��$��*��
�/$!� ก�
��$��*��,�#
�/$!� 

ก��������	
�� 

ก�

�

�"
�

ก�

 

"0ก
�


 

ก�

�

�"
�

(	

�

"

���

 

ก�

�

�"
�

 

	�
��

*)
�� 

��
��������*�+���	
�+�� �

"
�� 
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3.1 ก	 �� �$���)�������ก _!Z��	��"#�$ 
1) ��"�������ก�
����	$ ����กก���	�
������ก���������
9�� JIS-S50C �����"#��

"�����	��(��ก�
�
�%���	
�+��"#�� "�����	��)�(��+ (Optical Emission Spectrometry: OES) 
�����
����� 3.1 * #�����กก���* #�
���'ก��
���������2����ก������
'�
#��"��������� $� ��	���ก���� 100 
mm 	������ 150 mm *�+	������ 20 mm *"�����
'���� 3.2 �������?��ก3���������$�� 	$ ���
��$������?��ก3�/ก ��*)�� MG 710 *�+�����$��
�/$!� L55 ��)����"�� #�:'���ก��� 3.2 mm 30����
"#��"�����	�������
����� 3.1  

 
�	 	���� 3.1 "#�� "�����	������กก���	�
���*�+�����$�� (
���+(���!-����ก %) 

Material Chemical composition (%) 

Type Standard C Si Mn Cr 

Medium carbon steel JIS S50C 0.52 0.26 0.78 0.19 

Hard facing electrodes MG 710  4.0 1.2 2 8.5 

Buffer electrodes L55 - 0.62 1.18 0.01 

 
 

 
 

 G���� 3.2 )�����!�������� (��#�� : mm) 
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2) �	
$����$����������ก�
������! ����� Longwell A 215 IGBT Inverter Welder ����

�	
$����$��*��ก�
�
�ก(��+�����$ (Manual Metal Arc Welding: MMAW) "-��
��ก�
����#��
��$����#���!� (����	#�)�ก
+*"��$�� 0-215 A   '��������"���
���$กก
+*",??z���$�������ก&1+
��� ,��	$ ก
+*"�
�)�!��� ( DCEN, DC-) *�+ ก
+*"�
�)�!���ก(DCEP, DC+) �
$ ก
+*""��� 
(AC) "-��
��
+��	������"'���!� �#�����ก�
�
������ ��ก�
�
�	�#��)0!�*�+"���
�#��	#�ก
+*"
��$������*�������) ก�
��$��	��	��/�
�����
�ก�
��$������	�*�+�-�ก�
��$�������$ *"�����

'���� 3.3 

 

 
 
 G���� 3.3 �	
$����$����������ก�
���� 
 

3) ก�
������$���/$�ก-�%��	����$!�ก%�ก�����$���������%����!�������*��ก
+�ก
������$��*"�����
'���� 3.4 ���"���
�#��	#��1�8'��,��%�ก�ก%���)��1�8'��%�ก 0-300 oC �-�
ก�
������$������1�8'��	���
�� 200-300 oC �������� 60 ����ก-�%��	����$!�%�ก�����$�� 
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 G���� 3.4 ก
+�ก������$����������ก�
���� 
 

3.2 ��e����ก	 )�	��"�ก	 �)��� 

ก�
�-�����ก�
����ก�
��$��/ก ��*)�� "���
�*�#����*�
ก�
��$��ก���� 3 ก��#� 
(����
���+����)����*�
�����! 

1) �1�8'��
+��#����������$�� 5 
+��� 	$ 50oC, 150oC,250 oC, 350oC *�+ 450oC (���-�
ก�
�#���!���� (Pheheat Temperature) ��������กก���	�
���ก#�ก�
��$��*����� 1 ��ก	
�!� ���
�1�8'��ก�
�#���!������� 150 oC *"�����
'���� 3.5 )�!���ก*��ก�
��$����!�/ก ��*)�����
�1�8'��
+��#���������#��ก��  

2) ก
+*"��ก�
��$�� 3 
+��� 	$ 90 A ,100A *�+ 110 A 
3) ��$����!�/ก �� 3 ��!� ��$��*��,�#����!�
�/$!�*�+��$��*������!�
�/$!�*"�����
'�

��� 3.6 )�!���ก�
ก*����!������$�� 
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 G���� 3.5 )�!���ก�
��$����!�/ก ��*)������1�8'��
+��#���������#��ก�� 
 

 
 
 ก) *��,�#����!�
�/$!�     )) *������!�
�/$!� 
 G���� 3.6 )�!���ก�
��$����!�/ก ��*)�� ก) *��,�#����!�
�/$!� )) *������!�
�/$!� 
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4) ก�
��
�����!������������กก���	�
������ก���������
9�� JIS-S50C 
 ��������)�* #�����ก�'ก�-�ก�
�%��
+,� �������/$�ก-�%�� �����%�กก�

��
��*�+�
�� �������
	���
���
���ก#��-�ก�
��$��*�+�-�ก�
ก-����)��)�)�*����$��/ก ��*)��(����)���
	���ก���� 50 mm ��� 100 mm *"�����
'���� 3.7 

 

 
 G���� 3.7 ก�
�%��
+,� �������/$�ก-�%�� �����%�กก�

��
�� 
 

3.2.1 )�!���ก�
������$�� 
ก
+���ก�
��$����������$�� 	$ ก�
��$���
�ก�������?��ก3� (Shielded Metal Arc 

Welding: SMAW) (���#����$����� #��ก�

��
����
9��%�กก
�/�<�����$*
���� ก
+�
��
*
�����-�ก�
��$���������$�����
9��)��
�&�� 8'"��

1 ����
���
� %-�ก�� ก#�ก�
��$����ก
	
�!��-�ก�
�#���!������$�����,���1�8'�� 150 OC ���
'���� 3.8 *"��)�!���ก�
����1�8'������%�ก
ก�
�#���!���������	
$������1�8'����%��� ����%�ก��!��-�ก�
��$��������*�
ก�
�������ก-����
(���#����$��*"�����
'���� 3.9 
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 G���� 3.8 ก�
����1�8'������%�กก�
�#���!���������	
$������1�8'����%��� 
 

 
 G���� 3.9 
'�)�!���ก�
��$��/ก ��*)�� 
 

3.2.2 )�!���ก�
��"�
���$�� 
1) ��!������� #��ก�
��$��/ก ��*)��������*�
���ก-�����'ก�-������������!����

��"�(�������!�����
���1%���
������ก�
��$��*�+%��"�!�"��)�*����$��*��������!������"�
(	
�"
������(��+�����*�+��"�	���*)����)���ก���� 10 mm 1 ��!� *�+�����"�ก�
"0ก
ก
#�(����)���	���ก���� 25 mm ��!���� 3 ��!� *"������#��ก�
ก*��ก�
�����!���"����

'���� 3.10 ก
+���ก�
�����!������"����ก
+���ก�
���*��,�(	
	����
���������ก�
	�� 
Metcon Meta Cut-M *"�������� 3.10 (ก)(����
+������������!-���#�����/$��z�ก��ก�
�ก��	���

��!���� 

�������1�8'�� 
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���
���1
���� )�!���ก�
�����!������"��-�ก�
%���0���!�������*�#����
'���� 3.11 ()) 
%�ก��!��-�ก�
ก���s�����*"�"�#��������) 1 *"�����
'���� 3.11 (	) *�+�-�ก�
ก���s�������) 2 
�����Q���!-���#����%�ก��!��-�ก�
ก���s�"��
��������) 3 *�+��$��-�ก�
�����!�����"
�%*����
$�-�
ก�
���������������#�-�ก�
ก���s�������) 4 �/$��-�ก�
�����	
$�����*"�����
'���� 3.11 (	)  

 

 
 

 G���� 3.10 )�!���ก�
ก*��ก�
�����!���"� 
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 G���� 3.11 )�!���ก�
�����!������"� 
 

2) ก�
��
�����!���"�"-��
��ก�
�
�%"�(	
�"
�����8�	*�+(	
�"
���
%��8�	�-�,��(���-���!������� #��ก�
��$���
���
�����-�ก�
��������	
$�������!������"������

+������������!-���#���� ��!�������,���'ก�-����-�ก�
)������ก
+��&�
�� ��
� 240-1200 
����-���� "-��
����2�ก�
)����!��������ก
+��&�
�������!������$��/ก ��*)��)���ก����:���ก�

����)�%��)�����
'���� 3.12 (ก) �
�%�'	����
�������"���� %�ก��!��-�ก�
�����!������$��)���
ก����:���ก�
����)�%��)�����
'���� 3.12 ()) *�+�
�%�'	����
��� ������"���� �-�ก�
)��"���
,�����ก
+��&�
����
������ก��%�,��	����
��� ��������ก�
*�+�-�ก�
���������
�ก
+��&
�
�� *�+�-�ก�
)��������� ��/�
)��� 1,�(	
���
%� ��������  ��)������'ก�-�ก�
ก��ก
� 
(Etching)  ��������!������$�� ����"�
��������"#�� "��
+ก�����ก
�,��
�ก 10 ��������
 *�+
ก
�,L(�
	�
�ก 30 ��������
 ���������ก�
ก��ก
��
+��1 60 ������ ������
9�� ASTM E407 
%�ก��!��
�%"�(	
�"
�������ก���%���

:��*��*"� ����� OLYMPUS BX51M �
���1���
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ก-���� 	$ �
���1(��+9�� (Base Metal) �
���1ก
+��
�� (Heat-Affect Zone) *�+�
���1��!�
*����$�� (Weld Metal Layer) ��!���� (Layers) 1-3 *"�����
'���� 3.13 

3) ก�
��"�	���*)��)� ��*����$��/ก ��*)�����ก�
��"�	���*)��
%��8�	*��,�(	
��ก�ก
"� (Micro Vickers Hardness) �����ก�
��"�	���*)��(����2���"�
���
�9�� ASTM E92-82 [30] (���-�ก�
��"������"���
� #�� ����!�*����$����!���� 1 �0� ��!���� 
3 (��
+�+�#��
+��#��%����"� 0.4 mm (�����������ก�
ก���"� 200 ก
�� *�+������ก�
ก�
*�# 10 ������ *"���
���1�-�*��#���"����
'���� 3.14 (ก) *�+
'���� 3.14 ()) ��ก&1+)��	
$�����
�����ก�
��"�	���*)�� 

 

 
 

 G���� 3.12 )�!���ก�
)������ก
+��&�
�� 
 

 
 

 G���� 3.13 �-�*��#�ก�
�
�%"�(	
�"
������(��+����� 
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 G���� 3.14 )�!���ก�
��"�	���*)�� 
 

4) ก�
��"���
�ก�
"0กก
#�)�
���$��	
�!���!����ก�
��"�*��*��� (Dry 
Sand Rubber Wheel :DSRW) ������
9��ก�
��"� ASTM G65 *"�����
'���� 3.15 (ก) �
�����
�����ก�
��"������
��*�#�!-��-�ก�
�����1�8'�� 100ºC �������� 1 ����(�� �/$�)%��	����$!�
8�����
�� %�ก��!���#��������������1�8'����� *���%0��-�ก�

#������+*ก
�)��� 80 ��� ก�

��"�ก�
"0กก
#�	
�!���! �����
�ก�
,��)��
�� 300-400 ก
���#���� 
+�+ก�
��"� 4309 
���
 �!-����ก������ก���!���"� 130 ������ (13 ก�(�ก
��) 	����
��
� 200 
��#���� ��ก&1+
�	
$����"�ก�
"0กก
#�*"�����
'���� 3.15 ()) 
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 G���� 3.15 ก�
��"�ก�
"0กก
#� (Dry Sand Rubber Wheel :DSRW) ������
9��ก�
��"�  

ASTM G65 [27] 
 

5) ก�
�
�%"�"�� "�����	��*�+���	
�+���
���12���
'���� 3.16 ,��*"���0�
)���)���!����ก�
�
�%"�"#�� "�����	��*�+���	
�+���
���12����
�%"�(��%+�-�ก�

�
�%"���-�*�#���
���1/$!�����������ก0��ก���*����$��/ก ����)��/$!���� ����!���� 3 �
�%"�
"#�� "�����	��%+*�#�,������ 2 *��	$ก�
���	
�+������	�18�/ (Oualitative-Analysis) %+�-�ก�

�
�%"����-�*��#�/$!����ก-���� *�+ก�
���	
�+�������
���1 (Quamitative Andys) (���-�ก�

�
�%"����
���1/$!�����?"�����	������ก�#��ก��ก�
�
�%"�"�� "�����	���������%����!(��
ก�
���ก���%���

:������	�
�*��"#�ก��� 
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 G���� 3.16 ก���%���

:������ก�
�,�(	
"(	
�*��"#�ก
�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

54 

����� 4 

M�ก	 �)������ก	 � "̀� 	$M�ก	 �"#�$ 
 

��2�/�)��1�8'��ก�
�#���!����ก#�ก�
��$�� 50-450 °C ����ก�
��$��/ก ��*)��
��!��������กก���	�
��� S50C ����ก�
��$�������ก�
"
�����!�
�/$!�*�+,�#����!�
�/$!�ก#�ก�

��$��/ก ��*)��%-������!�/ก ���)�� 1-3 ��!�*�+���ก
+*"��$��*�*�
�%�ก �ก�
����
"���
�2����,�������! 

4.1 �"�f"L����#�	���(�e�L�กM"���1��*�M"���,	����(2�� 

  
ก) /ก ��*)�����ก
+*"��$�� 100 A 
�1�8'��
+��#����������$�� 150 °C 

)) /ก ��*)�����ก
+*"��$�� 100 A 
�1�8'��
+��#����������$�� 50 °C 

  
	) /ก ��*)�����ก
+*"��$�� 100 A 
�1�8'��
+��#����������$�� 250 °C 

�) /ก ��*)�����ก
+*"��$�� 100 A 
�1�8'��
+��#����������$�� 350 °C 

 
%) /ก ��*)�����ก
+*"��$�� 100 A 

�1�8'��
+��#����������$�� 450 °C 

 G���� 4.1 *"�� ������)���!���������$�� 
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'���� 4.1 *"�� ������)���!���������$������ก�
��$���
�ก���ก
+*"��$�� 90 *����
�

�����ก�
��$��/ก ��*)�� 1-3 ��!�����!�������,����ก�
��$����!�
�/$!�*�+��!�������,�#��ก�
��$��
�
/$!� �ก�
�
�%"�/��#� ������*����$�������$��/ก ��*)�� 1-3 ��!�����!�������,�#��ก�

�/$!�
���*"����
'���� 4.1 (ก) /� ������*����$�������	���"��'
1� ,�#�ก��%���ก/
#���#�
'�����
$
	���,�#"��
'1���. �� ������*����$�������$��
�/$!�ก#���$��"���
��
�%/���#������ก���#�
,
ก������!������$�����,��/��#�������(��+���ก
+����ก%�ก�#����+������ก�+���/$!���!�������
*"��������ก����
'���� 4.1 ()) 
4.2 M�ก	 �)������ 	ก	 �]กก *��ก����_�`G" ���*	�����$��(2�� 


'���� 4.2 *"�� �ก�
��"���
�ก�
"0กก
#�)�
���$������1�8'��ก�
�#���!����
ก#�ก�
��$�� 50-450 °C (�����ก
+*"��$����� ������กก��� JIS S50C /��#�ก�
��$��/ก ��*)��
*��,�#����!�
�/$!������1�8'��
+��#����������$���
��������� 50 °C ��	#�ก�
"0กก
#�)�ก�
"'4�"��
�!-����ก)���!������"�	��������
��3�����
+��1 0.96 % *�+��$��-�ก�
��"���!��������-�
ก�
��$�������1�8'��
+��#����������$������/���"'�)0!�	$ 150 °C /��#���*��(������#ก�
"0กก
#�
"'����"����	#��
+��1 0.89 % (��*"��ก
�?	#�ก�
��
�ก�
"0กก
#���*��(������� )1+����-�ก�

�/����1�8'��
+��#����������$���/���"'�)0!����� 250 350 *�+ 450 °C /��#���*��(���)����#ก�

"0กก
#���-�����1�8'������/���"'�)0!� 0.96, 1.05 *�+1.46 % ����-���� (��*"��ก
�? �ก�
��"�
ก�
"0กก
#���� 250-450°C �/���)0!�����1�8'��
+��#����������$�� �#��,
ก������!������$��/ก ��
*)����������
��3����	#���
�ก�
"0กก
#���-�ก���1�8'��
+��#����������$����-� )1+�����
�ก�
"0ก
ก
#�������	#���
��3����"'�����1�8'��
+��#����������$������/���"'�)0!��%�ก��%�กก�
	���*�ก�#��
)�(	
�"
���%��8�	 [15] 
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 G���� 4.2 	���"��/��2�
+��#����
�ก�
"0กก
#�ก���1�8'��
+��#����������$��ก�
��$��*��,�#��
��!�
�/$!� 

 

 
 G���� 4.3  �ก�
�
�%"�8�/�#������ก���%���

:������ก�
�*��"#�ก��� (Scanning 

Electron Microscope : SEM) 
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'���� 4.3 *"��
�)�ก�
"0กก
#� (Wear Trace) ����ก�
�
�%"�����8�/�#��ก���

%���

:������ก�
�*��"#�ก������ก-����)��� 500 ��#� ��ก�
��$���1�8'��
+��#����������$�� 50-
450 °C ก
+*"��$�� 100 A /��#���!������$��/ก ��*)��������	#���
�ก�
"0กก
#���-������"�� 	$ 
�1�8'��
+��#����������$�� 150 °C *"�����
'���� 4.3 (ก) ��ก&1+)�
�"0กก
#�����ก&1+�������� 
(Craters) [16] ���ก��4#ก
+%���+���'#������ ��
�"0กก
#��ก%�ก��!����/���ก&1+
�ก�
"0ก
ก
#��ก��)0!�����
#� (Grooves)[16] �����:���ก�
,��)��
��*"������'ก:
��!��
'���� 4.3 (ก) 
�#��,
ก����ก�
�ก���������ก��4#�� ��
�"0กก
#��ก��%�กก�
�	�$�����)�	�
�,�	� [16] *�+��$�
�-�ก�
�
�%"�
�"0กก
#��
���1�������)��� (Cross-section) )� ��"0กก
#����
'���� 4.3 (ก 
Cross-section) /��#�����ก&1+�����������)� ��ก�
"0กก
#�*�+��$��-�ก�
�
�%"�����
ก-����)��� 5000 ��#� �
���1
�����"0กก
#��
���1�"��"���������"�)�� /��#� ��ก&1+
�"0กก
#�
����ก&1+ก�
/������*����
�+ (Brittle Fracture) [17] *�+�ก��
�*�ก (Crack) [17] *"������'ก:

"�)����! *�+��$��-�ก�
�
�%"���!������
��������ก����!������$��/ก ��*)��������	#���
�ก�
"0ก
ก
#�"'�����1�8'��
+��#����������$�� 450 °C /��#���ก&1+ ��ก�
"0กก
#�����ก&1+����
#�����
�"�������:���ก�
����)���)��*�+ก�
,��)��
�����
'���� 4.3 ()) �'ก:
��! *�+�
�%"�
�
���1�������)���)� ��"0กก
#�/��#�����ก&1+)�
��������ก �#��,
ก����,���-�ก�

�
�%"�ก�
���	
�+��2�������/������ (Energy Dispersive Spectroscopy:EDS) �
���1
�����*�+

#�"0กก
#�*�+/$!�����
����
���1 ��"0กก
#� /��#� ��!����������	#���
�ก�
"0กก
#���-� 	$ 
�1�8'��
+��#����������$�� 150 °C /��#� �
���1/$!���� ��"0กก
#�*���
�������-�*��#�ก�

�
�%"� Point 1 
'���� 4.3 (ก) ���
���1)�2���(��+ 	$ (	
����� (Cr) 3���ก� (Si) *�+
*��ก���" (Mn) "'�ก�#��
���1/$!���� ��"0กก
#�*������*"���-�*��#�ก�
�
�%"� Point 2 
'���� 
4.3 (ก) *�+*"�� �ก�
���	
�+��2�������/���������
'���� 4.4 (ก) *�+��$��-�ก�
�
�%"�ก�

���	
�+��2�������/��������
��������ก����!���������	#���
�ก�
"0กก
#�"'��
���1 ��)�ก�
"0ก
ก
#�/��#��-�*��#�ก�
�
�%"� Point 1 �
���1/$!�����
������
'���� 4. ()) ���
���1)�2���
(	
����� 3���ก�*�+*��ก���" "'�ก�#��-�*��#�ก�
�
�%"� Point 2 
'���� 4.3 ()) (��*"�� �ก�

���	
�+��2�������/���������
'���� 4.4 ()) �#��,
ก������$���
��������"#�� "�)�2��� (	
�����
3���ก� *�+*��ก���")���!������$��/ก ��*)���1�8'��
+��#����������$�� 150 °C �������
�ก�

"0กก
#���-� *�+��!������$��/ก ��*)���1�8'��
+��#����������$�� 450 °C �������
�ก�
"0กก
#�"'� 
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/��#��1�8'��
+��#����������$�� 150 °C ���
���1)�2���(	
����� 3���ก�*�+*��ก���""'�ก�#�
*�+"#� ��#ก�
"0กก
#���-� 

 
 

 
 G���� 4.4  �ก�
���	
�+��2�������/������ (Energy Dispersive Spectroscopy:EDS) 
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 G���� 4.5 ก�
�
�%"�(	
����8�	*����$��/ก ��*)�����ก
+*"��$�� 100 A �1�8'��
+��#��

��������$��150 °C 
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'���� 4.5 (ก) *"��ก�
�
�%"�(	
�"
������8�	)�*����$��/ก ��*)��ก
+*"
��$�� 100 A ก���1�8'��
+��#����������$�� 150 °C ��� #�����)���*����$����!�/ก ��*)�� ก�

�
�%"�/��#� ������
���$�� (Weld face) *����$����ก�
�ก����)�*�#�+*����$����	���
"��-��"� *�+,�#/�%���ก/
�����
' (Void) 8����
���$��)���!�/ก ��*)����!���� 1-3 ����ก��
%�กก�
����+���,�#"��'
1� "#��*����$��/ก ��*)������1�8'��
+��#����������$�� 50 °C *�+ 
250-450 °C ,�#/�%���ก/
#���#�ก��*"��
'������8�	 ��ก ก *�+�-�ก�
�
�%"�����ก���
%���

:��*�����*"����ก-����)��� 50 ��#� ���*"���-�*��#��
���1�
�%"������"���+%�ก������
)���!���� 3 ���� #����!���� 2 *�+��!���� 1 %��0��
���1)�
��#
+��#��(��+��$��ก��(��+9�� 
/��#� �
���1*����$����!���� 3 ก�� ��!���� 2 /��#��
���1��!�ก
���	���ก��"��-��"� (Equiaxed 
Grains) *�+��$�"���ก���
���1)�*����$����!���� 2 ����
���1*����$���'ก��$��3�����*�� 
(Multipass) %��ก���
���1/$!�������ก. �
��ก�#��
���1ก
+��
�� (Haz) [16] /��#���ก&1+)��ก
���
	����+������/�����ก)0!�*"�����
'���� 4.8 (ก) ���ก-����)��� 50 ��#� (��)��������ก
������	���
�+�����%"#� ��#	#�	���*)������-�ก�
��"��/���)0!��
���1ก
+��
�� (Haz) *�+��$��-�ก�

�
�%"����0��
���1%���
������
��#
+��#��(��+��$��ก��(��+9�� /��#��ก
���
'�
#����4#
*�+�
������ (Columnar Grains) 30���%"#� ��#	#�	���*)���
���1�?"��!��-���ก�
��$��/ก ��*)��
)� Fe-Cr-C [17] )1+����-�ก�
�
�%"�����"����)���!������$��/ก ��*)������1�8'��
+��#��
��������$�� 50-450 °C /��#� ��!������$��/ก ��*)����� #��ก�
��$�������1�8'��
+��#����������$��
�#��ก�� ��!������$��/ก ��*)���ก��ก�
*#����(	����ก��)0!���!�"�����*"��
'�%-���ก�
*#����
(	������
'���� 4.5 ()) *�+�-�ก�
���ก�
*#����(	���)��1�8'��
+��#����������$�� 50-450 °C 
/��#� ��	#�ก�
*#����(	�����	#��
+��1 1 �:� ��ก�1�8'��
+��#�������� 


'���� 4.6 ก
�?*"�� �ก�
��"�	���*)��)��1�8'��
+��#����������$�� 50-450°C 
ก�
��$��*��,�#����!�
�/$!����ก
+*"��$�� 100A /��#� ����-�*��#�ก�
��"� 0 	$�
���1�"��

��#
+��#��(��+��$��ก��(��+9�� ��	#�	���*)���
+��1 220 -300 HV *�+��$��-�ก�
ก�
��"���,�%��)���ก��(��+9���
+��1 -2  /��#�	#�	���*)��)���ก"8��+�1�8'��
+��#��
��������$����	#�	���*)���ก���	���ก�� *�+��$��-�ก�
ก���"��
���1(��+��$��)���!�/ก ��*)��
��!���� 1 ����
���1�-�*��#���!�*�# 0  �0� 1.6 /��#�	#�	���*)����*��(����/���"'�)0!� *�+��$��-�ก�
ก�
��"��)���ก����!�/ก ��*)����!���� 2 %��0���!�/ก ��*)����!���� 3 ����
���1�-�*��#�ก���"� 1.6  
�0� 5.2  /��#�	#�	���*)��)��1�8'��
+��#����������$����ก"8��+��	#�	���*)��*��(����/���"'�)0!�
���%-������!�/ก ��*)������/���)0!� (����!������$��/ก ��*)�������	#�	���*)��"'�"��	$�1�8'��



 

61 


+��#����������$����� 150 °C ��	#�	���*)��)� ��/ก*)���
+��1 790 HV ก�
�����	#�	���*)��)�
��!���$��/ก ��*)����!���� 1 *�+��!���� 2 ก����!���� 3 �#��ก���ก��%�กก�
�������*���)���
'�
#��)�
�����ก
�����#��ก���
���1��!�/ก ��*)��"#� ��#	#�	���*)���#��ก�����*"��
'�
#��)������ก
����
�#��ก�����
'���� 4.7 (ก) *�+	���*�ก�#��)��	��
+ก�����	������ก��)0!�%�กก�
�������*���)�

+���ก�
�%$%�� [18] ����!�(��+��$��/ก ��*)��"#� ��#	���*)���#��ก�� �#��,
ก������$��-�
ก�
��
��������	#�	���*)��)� ��/ก*)������1�8'��
+��#����������$���#��ก��/��#� �1�8'��

+��#����������$��"#� ��#	#�	���*)����(��+��$��/ก ��*)����-� �#��,
ก����,���-�ก�

�
�%"����)���)������ก
�)��1�8'��
+��#����������$�� 50-450°C *"�����
'���� 4.8 (ก) 
*"��ก
�?ก�
��
��������ก�
���)��������ก
�)�(��+��$����!���� 3 ����(�
*ก
� Image J 
/��#� ก�
��$��������1�8'��
+��#����������$����-� 50 *�+ 150 °C /��#�)���)�
'�
#��)������ก
�
��)������ก (Small Grains) �
+��1 22 um ก
+%�����"��-��"��
���1(��+��$����!���� 3 *"��
����#�����
'���� 4.8 ()) )1+���ก�
��$���������1�8'��
+��#����������$��"'���!�*�# 250 -450 °C ก�

�
�%"�/��#�)���
'�
#��)������ก
���*��(���)�����4#)0!� ���)���)������ก
���	#�������
�
+��1"'�"���
+��1 47 um ����1�8'��
+��#����������$�� 450 °C *"�����
'���� 4.6 (	) ����-���� 

 
 G���� 4.6  �ก�
��"�	���*)��)��1�8'��
+��#����������$�� 50-450°C ก�
��$��*��,�#����!�


�/$!� 
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 G���� 4.7 ก�
���)���
'�
#��)������ก
� (ก) )��������ก
� ()) �
���1(��+��$��/ก ��*)����!�

��� 3 �1�8'��
+��#����������$�� 150 °C *�+(	) �
���1(��+��$��/ก ��*)����!���� 3 
�1�8'��
+��#����������$�� 450 °C 

 

'���� 4.8 (ก) *"���-�*��#�ก�
�
�%"�(	
�"
���%��8�	)�(��+��$��/ก ��*)�������

	#���
�ก�
"0กก
#���-� 	$�1�8'��
+��#����������$�� 150 °C ������ก
+*"��ก�
��$�� 100 A /��#�
(	
�"
���%��8�	�
���1(��+��!���� �ก��(	
�"
����?"�/�
��,
��*�+�?"�?
�,
�� [19] ����'ก:
"�
)����!*"�����
'���� 4.8 ()) *�+��$��
�%"��
���1/$!����ก
+��
��)�(��+��$�� /��?"�?
�
,
�� *�+�?"�/�
��,
����)������ก��ก�
���)���)��?"���ก���ก��	���
��%�กก�
��$��"#� ����
)���*�+
'�
#��)��?"�?
�,
��*�+�
���1/$!����ก
+��
����)������ก�+����*�+ก
+%���������
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��!�/$!����ก
+��
�� [20] ���
'���� 4.8 (	) �
���1��$!��$�� (Weld) ��!���� 1 
'���� 4.8 (�) �
�%"�
�
�ก�(	
�"
���*�����,�
�� �
���1)��ก
��
�ก��?"(	
�����	�
�,�������ก&1+	����ก���ก��� 

 
 G���� 4.8 ก�
�
�%"�(	
�"
���%��8�	/ก ��*)�� 3 ��!� �1�8'��
+��#����������$�� 150 °C ������

ก
+*"��ก�
��$�� 100 A 
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)����,����ก&1+ก�
ก
+%�����)��ก
�,�#"��-��"� 
'���� 4.8 (%) *"��(	
�"
���%��8�	�
���1
��$!��$����!���� 2 ��ก&1+�ก
������ก&1+�
��� �
�ก��?"(	
�����	�
�,���ก
+%����(	
�"
��� 
'���� 
4.8 (�) *"��(	
�"
���%��8�	�
���1��$!��$����!���� 3 ��ก&1+�ก
���)������กก���
���1)��ก
�
�
�ก��?"(	
�����	�
�,���"�)����)���������ก*�+���*�
ก�'#���)��ก
� �#��,
ก����,���-�
ก�
��"�	���*)���
���1(	
�"
���%��8�	�
���1��$!��$����!���� 3(�����*
���ก�
ก���"� 
25 gf �
���1/$!�����
�ก��?""�)��*�
ก������)��ก
� /��#���	����
+��1 585 HV )1+����-�
ก�
ก�"��
���1/$!�������,�#���?""�)��*�
ก������)��ก
�/��#���	#�	���*)���
+��1 516 HV 
*"�����
'���� 4.8 �#��,
ก������$���
��������	#�	���*)��/��#�/$!�����
�ก��?""�)��*�
ก������
)��ก
���	#�	���"'�ก�#��
���1/$!�������,�#���?""�)��*�
ก������)��ก
� *�+
'���� 4.10 
*"�� �ก�
���	
�+��2�������/������(��+��$��/ก ��*)����!���� 3 �1�8'��
+��#����������$�� 150 
°C ������ก
+*"��ก�
��$�� 100 A ����
���1/$!�������,�#���?""�)�� Point 1 /$!�����?""�)��)��ก
�
�-�*��#���"� Point 2 *"�����
'���� 4.9 *�+ �ก�
���	
�+��2�������/������ /��#�/$!�����?""�)��
)��ก
��-�*��#���"� Point 2 ���
���12���(	
����� 3���ก� *�+*��ก���" "'�ก�#��
���1
/$!�������,�#���?""�)�� Point 1�#��,
ก����ก�
�/���)0!�)�2���(	
����� "#��#	#�	���*)��"'� [19] 
 

 
 G���� 4.9 
�ก���"�	���*)��(	
�"
���/ก ��*)�� 3 ��!� �1�8'��
+��#����������$�� 150 °C 

������ก
+*"��ก�
��$�� 100 A 
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 G���� 4.10  �ก�
���	
�+��2�������/������(��+��$��/ก ��*)����!���� 3 �1�8'��
+��#����������$�� 

150 °C ������ก
+*"��ก�
��$�� 100 A 
 

4.3 �� �$����$�ก	 �)������ 	ก	 �]กก *��ก��ก ����(2�� 

'���� 4.10 *"�� �ก�
��"���
��������
+��#����
�ก�
"0กก
#�ก��ก
+*"��������

ก�
��$�� 90 *�+110A (���-��1�8'��
+��#����������$�� 150 °C ��� #����$������ก
+*" 100 A ������
	#���
�ก�
"0กก
#��#��!������$����-� *�+�����"��  �ก�
��"�/��#� ��$��-�ก�
��"���!����
��$��/ก ��*)�����ก
+*"��$����-� 	$ ก
+*"��$�� 90 /��#� ��
�ก�
"0กก
#���	#�*��(����/���
"'�)0!�ก�#���!������� #����$������ก
+*"��$�� 100A (����	#���
�ก�
"0กก
#�)���!����	������
��
��3�����
+��1 0.92 % �#��,
ก������$��-�ก�
������$������ก
+*"����/���"'�)0!�	$ ก
+*"
��$�� 110A *����-�ก�
��"���
�ก�
"0กก
#�/��#� ��
�ก�
"0กก
#���	#�*��(���"'�ก�#�ก�

���ก
+*"��$�� 90 *�+ 100 A (����	#���
�ก�
"0กก
#�)�ก
+*"��$�� 110A ��	#���
�ก�
"0ก
ก
#��
+��1 1.01 % �#��,
ก����ก�
���ก
+*"��$���/���"'�)0!��� ��#��
�ก�
"0กก
#�"'� �%
"#��#)���*�+
'�
#��)������ก
��� ��#��
�ก�
"0กก
#�30��	����ก��ก�
����1�8'��
+��#��������
��$��"'� �)���
�ก�
"0กก
#���*��(���"'�)0!�����1�8'�����
'���� 4.6 (ก) *�+
'���� 4.11 *"��

�)�ก�
"0กก
#�ก
+*"��$�� 90 A �1�8'��
+��#����������$�� 150 °C ����ก�
�
�%"�����
8�/�#��ก���%���

:������ก�
�*��"#�ก������ก-����)��� 500 ��#� /��#� ��
�"0กก
#��ก��)0!�
����
#�*�+�"�� �����:���ก�
,��)��
����"�����'ก:
��! *�+/�
�"0กก
#�����ก&1+����
������%-��������� ��ก�
"0กก
#� )1+����-�ก�
�
�%"�%���ก/
#���
���$����� #��ก�

���)���*����$��/ก ��*)��*"�����
'� 4.12 (ก) ก
+*"��$�� 90 A ()) ก
+*"��$�� 110 A ก�

�
�%"�)�*����$����	���"��'
1�,�#/�%���ก/
#���. �
�ก��ก��)0!��� ��*����$�� 
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 G���� 4.11 	���"��/��2�
+��#����
�ก�
"0กก
#�ก��ก
+*"��$�� 90-110A ก-�����1�8'��


+��#����������$�� 150 °C 
 

 
 

 G���� 4.12  �ก�
�
�%"�8�/�#�� ��"0กก
#�ก
+*"��$�� 90 A �1�8'��
+��#����������$�� 150 
°C ����ก���%���

:������ก�
�*��"#�ก��� 
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 G���� 4.13 (	
�"
������8�	����1�8'��
+��#����������$�� 150 °C (ก) ก
+*"��$�� 90 A ()) ก
+*"

��$�� 110 A  
 


'���� 4.13 *"��	���"��/��2�
+��#��ก
+*"��$�� 90-110 A ก��	#�	���*)��������1�8'��

+��#����������$�� 150°C ก�
��$��*��,�#����!�
�/$!� /��#� ����-�*��#�ก�
��"� 0  �
���1�"��
����+���
+��#��(��+��$��ก��(��+��!������	#�	���*)���
+��1 250-300 HV )�ก�
��$��
����ก
+*" 90-110A *�+��$��-�ก�
ก���"�%��0�
+�+ก�
��"���� 3.2  )���!�"��ก
+*"
��$��/��#�	#�	���*)����*��(����/���"'�*�+����-���%�ก���"��)���ก���
���1(	
�"
���(��+
��!����*�+��$��-�ก�
ก���"�	���*)������
���1�-�*��#� 0.4 �0� 1.6 /��#�	#�	���*)����*��(���
�/���"'���$��-�ก�
��$��(��+/ก ��*)����!���� 1 )�ก
+*"��$����!�"��ก
+*" �#��,
ก������$��-�
ก�
ก���"�	���*)���)���ก���
���1�-�*��#�)���!�/ก ��*)����!���� 2 *�+��!���� 3 /��#�	#�	���
*)����*��(����/���"'�)0!����%-������!�����/���)0!��#��,
ก������$��-�ก�
��
��������	���*)������� �
�#ก
+*"��$��/��#�ก�
��$������ก
+*",?���"'�"#� ��#	#�	���*)������-���	#�	���*)�����"'�"��
)�(��+��$��/ก ��*)����!���� 3 	$ ก
+*"��$�� 100 A ��	#�	���*)��)���!���� 3 �
+��1 790 
HV ���
'���� 4.14 
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 G���� 4.14 	���"��/��2�
+��#��ก
+*"��$��ก��	#�	���*)�� ����1�8'��
+��#����������$�� 150°C 

ก�
��$��*��,�#����!�
�/$!� 
 

"
��ก�
�����*�
ก�
��$��*��,�#����!�
�/$!�(�����1�8'��
+��#����������$��           
50-450 °C *�+��ก
+*"��ก�
��$�� 90-110 A *�+�-�ก�
��"���	#���
�ก�
"0กก
#�/��#� ���
*�
������	#���
�ก�
"0กก
#���-������"�� 	$ ก�
��$�����ก
+*"��$�� 100 A �1�8'��
+��#��������
��$�� 150 °C �����!�,���-����*�
��������"�� 	$ ก
+*"��$�� 100 A ���-�ก�
������$��/ก ��*)��
*������!�
�/$!�*�+�-�ก�
��"�(��*"�� ��������� 4.4 �#,� 

 

4.4 M�ก	 �)������ 	ก	 �]กก *�����ก	 �(2��L�กM"���1�����(�e� ��L2e� 

'���� 4.15 *"��ก
�? �ก�
��"�	���"��/��2�
+��#���1�8'��
+��#�� 50-450 °C ก��

��
�ก�
"0กก
#�ก�
��$��*������!�
�/$!�  �ก�
��"�/��#� ก�
��$��*������!�
�/$!����
�1�8'��
+��#����������$�� 50 °C ��	#�ก�
"'4�"����
�ก�
"0กก
#�	��������
��3�����
+��1 1.54 
% )���!���"� *�+��$��-�ก�
��"���!������� #��ก�
��$�������1�8'��
+��#����������$����� 
150 °C  �ก�
��"�ก�
"'4�"����
�ก�
"0กก
#�)���!������*��(������� *�+��$��-�ก�

��"���!������� #��ก�
��$�������1�8'��
+��#����������$�� 250 350 *�+ 450 °C  �ก�
��"�
/��#� ��
�ก�
"0กก
#�"'4�"���!-����ก)���!������*��(����/���"'�)0!� �#��,
ก������$��-�ก�

��
����������
�ก�
"0กก
#�ก�
"'4�"���!-����ก)���!������$��/ก ��*)��*��,�#����!�
�/$!�
/��#� ก�
��$��*������!�
�/$!�������	#���
�ก�
"0กก
#���-� �����"�� 	$ �1�8'��
+��#����������$�� 
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150 °C ��	#���
��3������
�ก�
"0กก
#�"'�ก�#���!������$��/ก ��*)��*��,�#����!�
�/$!�*"��
ก�
��
������������"���+��
'���� 4.15 

 

 
 G���� 4.15 	���"��/��2�
+��#���1�8'��
+��#����������$��ก����
�ก�
"0กก
#�ก�
��$��*������!� 


�/$!� 
 

 
 G���� 4.16 	���"��/��2�
+��#���1�8'��
+��#����������$��ก��	#�ก�
*#����(	��� (Bending) 
 


'���� 4.16 *"��	���"��/��2�
+��#���1�8'��
+��#����������$��ก��	#�ก�
*#����(	��� 
/��#� ก�
��$��/ก ��*)��*������!�
�/$!�����1�8'��
+��#����������$�� 50-150 °C ���ก
+*"��$�� 
100 A ��	#�ก�
*#����(	��� �
+��1 1 �:� *"�����
'���� 4.16 (ก) ����1�8'��
+��#����������$�� 
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150 °C )1+����-�ก�
��$�������1�8'��
+��#����������$�� �/���"'�)0!�	$ 250-450 °C /��#�	#�ก�
*#�
���(	�����*��(����/���"'�)0!���	#��
+��1 2 �:� *"�����
'���� 4.16 ())����1�8'��
+��#��������
��$�� 350 °C �#��,
ก������$���
��������ก����!������$��/ก ��*)��*��,�#����!�
�/$!�/��#�
��!������$��/ก ��*)��*������!�
�/$!���ก�
*#����(	���"'�ก�#���$���$�������1�8'��
+��#��
��������$������/���"'�)0!� *�+��$��-�ก�
�
�%"�(	
�"
������8�	)�ก�
��$�������1�8'��

+��#����������$�� 50-450 °C ,�#/�%���ก/
#��ก��)0!���
���$�� *"������#�����
'����4.16 (ก)
*�+()) 
'���� 4.17 *"��	#�	���*)��
+��#���1�8'��
+��#����������$�� 50-450°C ก��ก�
��$��*��
����!�
�/$!����ก
+*"��$�� 100A /��#� ����
���1(��+��!���� (Base) ��	#�	���*)���
+��1 250-
320 HV *�+��$�ก�"��)���ก���
���1��!�
�/$!� (Buffered Layer) /��#�	#�	�����*��(���������
	#�	���*)���
+��1 230-300 HV ก�
���	#�	���*)�������
���1��!�
�/$!��%�ก��%�ก"#�� "�
)�2����������$�����
���1���ก�#�(��+��!���� �#��,
ก������$�ก���"��)���ก����!�/ก ��
*)����!���� 1 /��#�	#�	���*)����*��(����/���"'�)0!� *�+��$�ก���"�%��0���!���� 2-3 	#�	���*)����
*��(����/���"'�)0!����%-������!�/ก ��*)�� 

 
 G���� 4.17 	���"��/��2�	#�	���*)��
+��#���1�8'��
+��#����������$�� 50-450°C ก��ก�
��$��*��

����!�
�/$!�ก
+*"��$�� 100A 
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4.5 �� �$����$�ก ����(2���*���� 	ก	 �]กก *�����ก	 �(2��L�กM"���1�����(�e� ��

L2e� 

 
 G���� 4.18 (	
�"
������8�	����1�8'��
+��#����������$�� 150 °C (ก) ก
+*"��$�� 90 A ()) ก
+*"  

��$�� 100 A *�+()) ก
+*"��$�� 110 A 
 


'���� 4.18 *"��ก�
�
�%"�(	
�"
������8�	����1�8'��
+��#����������$�� 150 °C 
ก
+*"��$�� 90-110 A ,�#/�%���ก/
#��ก��)0!���
���$��*����$����	���"��'
1� *"������#��
���
'����4.18 (ก) ())*�+(	) *�+
'���� 4.19 *"��	���"��/��2�
+��#��ก
+*"��$�� 90-110A ก��
��
�ก�
"0กก
#�ก�
��$��*������!�
�/$!� /��#�ก�
��$��*������!�
�/$!���!�"��ก
+*"��	#�
��
�ก�
"0กก
#�"'�ก�#�ก�
��$��/ก ��*)��*��,�#����!�
�/$!� �#��,
ก������$��-�ก�

��
����������
�ก�
"0กก
#�
+��#��ก
+*"��$�� 90-110 A /��#� ก
+*"��$����� 90 A ���	#�
��
��3������
�ก�
"0กก
#���-� �����"�� (�����
+��1 0.98 % )1+���
'� 4.20 *"��	���"��/��2�	#�
	���*)��
+��#��ก
+*"��$�� 90-110A ก��ก�
��$��*������!�
�/$!�����1�8'��
+��#����������$�� 
150°C /��#� ����
���1(��+��!������	#�	���*)���
+��1 250-320 HV *�+��$�ก�"��)���ก��
�
���1��!�
�/$!�/��#�	#�	�����*��(���������	#�	���*)���
+��1 230-300 HV �#��,
ก����
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��$�ก���"��)���ก����!�/ก ��*)����!���� 1 /��#�	#�	���*)����*��(����/���"'�)0!���!� 3 ก
+*"
��$��*�+��$�ก���"�%��0���!���� 2-3 	#�	���*)����*��(����/���"'�)0!����%-������!�/ก ��*)��
�#��,
ก������$�"���ก���
��������	#�	���*)��)�ก
+*"��$�� 90-110A /��#� ก�
��$�����ก
+*" 
100 A .���	#�	���*)��"'�ก�#�ก�
��$������ก
+*" 90 *�+110A �
���1(��+��$��/ก ��*)�� 

 
 

 G���� 4.19 	���"��/��2�
+��#��ก
+*"��$��ก����
�ก�
"0กก
#�ก�
��$��*������!�
�/$!� 

 

 
 G���� 4.20 	���"��/��2�	#�	���*)��
+��#��ก
+*"��$�� 90-110A ก��ก�
��$��*������!�
�/$!����

�1�8'��
+��#����������$�� 150°C 
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 G���� 4.21  �ก�
�
�%"�8�/�#�� ��"0กก
#�*�+ �ก�
���	
�+��2�������/������ ก
+*"��$�� 

100 A �1�8'��
+��#����������$�� 150 °C ก�
��$��*������!�
�/$!� 
 


'���� 4.21 *"�� �ก�
�
�%"�8�/�#�� ��"0กก
#�*�+ �ก�
���	
�+��2�������/������ 
ก
+*"��$�� 100 A �1�8'��
+��#����������$�� 150 °C ก�
��$��*������!�
�/$!� /��#� ก�
��$��
/ก ��*)��*������!�
�/$!� ��"0กก
#�����
#��0กก������4#)0!�ก�#�ก�
��$��/ก ��*)��*��,�#��
��!�
�/$!����
'���� 4.21 (ก) *�+��$��-�ก�
�
�%"�
�"0กก
#��
���1�������)������
'���� 4.21 
()) /��#� �ก��
#��������
�"0กก
#�*�+,���-�ก�
)����
�%"�
�"0กก
#��
���1
#��0ก
�
���1ก
�"�������������ก-����)��� 5000 ��#� /��#� ,�#/�ก�
/������*����
�+���$�ก��ก�

��$��*��,�#����!�
�/$!����
'���� 4.21 �#��,
ก����,���-�ก�
���	
�+��2�������/�������
���1
�"0ก
ก
#��-�*��#���� 1 �-�*��#���� 2 ���
'���� 4.21 (ก) /��#� ����
���1 ��"0กก
#����,�#�
�ก�
#��-�*��#�
��"���� 1 ���
���12���(	
����� 3���ก� *�+*��ก���" "'�ก�#��
���1 ��"0กก
#�����ก��
#�
�-�*��#�ก�
��"���� 2 
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����� 5 

��	
��ก������� ������������� 
 

ก����ก	�
�����
������������������������
������ �!�
"�#$!�%�������
��
ก&'(����(กก�)�
*��+#
, JIS-S50C �������
�4)��ก������
�
��+ก��4��)�5�$ก6+ %4���!$�&7�ก������
�7��ก
#4)�� 

������������������������
� ก��&"����
� &���$8,�
ก �� 3 �$8, %4�����
�&##:�����$8,�
���8,&��
����
�&##���$8,�
���8, ;�ก,$8,�<�ก���4"
#"�#$!����ก�'
��
�����
� 4)�����ก���4"
#*���
!)�,��,ก��"�กก��
, *���&'(�:�%*���ก�ก
�"+ #������
�����
�&����ก	�%*��"�)������*&��
;����* #������
�����
�  �ก���4�
�%4���"��74$�,�8 
 

5.1 ��	
��ก������� 
5.1.1 
������������������������
���������'�8,�� �:�)*��*���&'(��4�� 
5.1.2 
������������������������
�"�� ��<�@�)*��*���&'(�&��*��*���!)�,��,ก��"�ก��


�4�� 
5.1.3 �7���#����#*���&'(�'
��$8,�
ก ��&'(�1-3�$8,���ก��&"����
�100A
�������

�����������������
����:�)*��*���&'(�"��"�4*�

������������������������
���� 150 °C ��*��*���&'(�'
�
 ���
ก&'(�7����� 790HV "��ก�����ก%���
�+;��������*��*���&'(� 650HV 

5.1.4 
������������������������
�150 °C 7�����%*������@,�,�8
%�����*���"��<��"�

"�� �@�)��8,��,�4"
#"����G�,��,ก��"�กก��
,:4)4�ก��� 

 

5.2 ���������� 

ก���4�
���ก	�
�����'
�;<�,�,�$8,ก������
�
��+ก��4:")5�$ก6+�
ก ��&'(�!�
"�#$!�
'
�%�������
����(กก�)�*��+#
,JIS S50C �ก�47HI��@,�������ก���4�
�;��!)
���ก��7�$#7���
���
@�)@,ก���4�
�@,*���!�
:7 %4���')
�",
&,�@,ก����;����4$�,�8 

5.2.1 ก���4"
#ก��"�ก��
4)���*���
� Dry Sand-Rubber Wheel : DSRW G65 ,$8, ��
������@�)�7Y,����,�,
�;��ก���<���4"�� �!�
*��ก���4"
#:4) 

5.2.2 ก��*�#*��
�������@,&!����$8,'
�ก������
��<�:4)��ก&���<�:�)@�)��������,�,
@,ก������
� 
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ภาคผนวก ก 
ลักษณะโครงสรางมหาภาคและโครงสรางจุลภาคของแนวเชื่อม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ก.
รูป

(ก

(ข

(ข

.1 ลักษณะโค
ปท่ี ก 1.1 โคร

ก).อุณหภูมิระ

ข).อุณหภูมิระ

ข).อุณหภูมิระ

ครงสรางมห
รงสรางมหาภ

เช่ือ

หวางเท่ียวเช่ื

หวางเท่ียวเช่ื

หวางเท่ียวเช่ื

หาภาค 
ภาคท่ีอุณหภูมิ
อม 100 A และ

อม 250 °Cกร

อม 350 °Cกร

อม 450 °Cกร
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มริะหวางเท่ียว
ะ(ข) กระแสเ

 

ระแสเช่ือม 10

ระแสเช่ือม 10

ระแสเช่ือม 10

 

 

 

 

 

 

วเช่ือม 250 °C
ชื่อม 110 Aแ

00 A แบบรอ

00 A แบบรอ

00 A แบบรอ

C (ก) กระแสเ
บบรองพื้น 

งพื้น 

งพื้น 

งพื้น 

เชื่อม 90 A (ข

 

 

 

ข) กระแส



ก.
รูป
แบ
 

.2 โครงสรา
ปท่ี ก 2.1 โคร
บบไมรองพืน้

งจุลภาคขอ
รงสรางจุลภาค
น 

งแนวเชื่อมพ
คภาคของแน
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พอกผิวแขง็
วเช่ือมท่ีอุณห

  

  

 

 
 
 
 

ง  1-3ชั้น 

หภมูิระหวางเที่ยวเช่ือม 25

 

0 กระแสเช่ือม 100A 
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ภาคผนวก ข 
มาตรฐานลวดเชื่อม 
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ภาคผนวก ค 
ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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