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บทคดัย่อ 
 

  การเช่ือมพอกแข็งเป็นหน่ึงในวิธีการส าคัญท่ีท าให้เกิดการเพิ่มสมบัติทางกลของผิว
ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลเกษตร อยา่งไรก็ตามผิวหน้าท่ีมีความหยาบของแนวเช่ือมมีความจ าเป็นตอ้งท า
ให้มีความเรียบก่อนน าไปใช้งาน ดว้ยเหตุผลน้ีการศึกษาหาค่าตวัแปรการตดัตกแต่งผิวส าเร็จโลหะ
เช่ือมพอกแข็งจึงมีการศึกษาและพฒันาอยา่งต่อเน่ือง งานวิจยัน้ีมีจุดประสงค์ในการศึกษาผลกระทบ
ของตวัแปรการกดัต่อความหยาบผิวโลหะเช่ือมพอกแข็งบนเหล็กกลา้คาร์บอน JIS-S50C และสมบติั
การสึกหรอของเคร่ืองมือตดั 
  โลหะเช่ือมพอกแข็งถูกสร้างข้ึนด้วยการเช่ือมอาร์กด้วยลวดหุ้มฟลักซ์บนแผ่นวสัดุ
เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง JIS S50C ขนาดกวา้ง 20 มิลลิเมตรยาว 80 มิลลิเมตรและหนา 20 
มิลลิเมตรโลหะเช่ือมท่ีไดถู้กน าไปท าการกดัปาดผิวหนา้ ดว้ยเคร่ืองมือตดัท าจากวสัดุคาร์ไบด์ (P40) 
ตวัแปรการกดัประกอบดว้ยการกดัแบบใช้สารหล่อเยน็และไม่ใช้สารหล่อเยน็ ความเร็วตดั 100-220 
เมตรต่อนาทีอตัราป้อน 0.05-0.20 มิลลิเมตรต่อฟัน และความลึก 2 มิลลิเมตร ผลของการกดัผิวหน้า
ประกอบด้วย รูปร่างเศษตดั การสึกหรอของคมตดั และความหยาบผิวการกดัถูกท าการศึกษาและ
วเิคราะห์ 
  ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี การสึกหรอของคมตดัท่ีใชใ้นการกดัโลหะเช่ือมท่ีมีชั้นรอง
พื้นมีค่าต ่ากวา่โลหะเช่ือมท่ีไม่มีชั้นรองพื้น การกดัผวิหนา้โลหะเช่ือมพอกแขง็ไม่จ  าเป็นในการใชส้าร
หล่อเยน็เน่ืองจากการสึกหรอของคมตดัมีค่าสูง ตวัแปรการกดัท่ีเหมาะสมท าให้เกิดความหยาบผิว
เฉล่ีย 0.506 ไมโครเมตรและระยะการสึกหรอเฉล่ียของคมตดั 680.65 ไมโครเมตรคือ แนวเช่ือมท่ีมี
การสร้างชั้นรองพื้น การไม่ใชส้ารหล่อเยน็ความเร็วตดั 180 เมตรต่อนาทีอตัราป้อน 0.05 มิลลิเมตรต่อ
ฟัน และความลึก 2 มิลลิเมตร 
ค าส าคัญ:การเช่ือมพอกแขง็ การกดัผวิหนา้ ความหยาบผวิ การสึกหรอ สารหล่อเยน็ 
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ABSTRACT 

 
   Hardfacing welding is one of the successful methods for increasing the mechanical 
property of a machine part. However, a high rough surface of the welding line is required to be 
smoothly machined before applying it as a part in the machine. Therefore, the optimized machined 
process parameters for finishing the hard-faced weld metal are still being investigated and 
developed. This research aims to study the effect of the milling process parameters on the hard-
faced surface roughness on JIS-S50C carbon steel and the wear property of a cutting tool.  
  The hard-faced welding metal was made by Arc welding on the carbon steel JIS-S50C 
plate sized 20 mm. wide, 80 mm. long and 20 mm. thick. The resulting welding metal was adjusted 
for any variations in milling by cutting tools made from carbide P40 following on coolant and non-
coolants, cutting speed of 100-220 m/min, feed rate of 0.05-0.20 mm/tooth and depth of cut of 2 
mm. The results of this milling including cutting conditions, wear of the cutting tool, and surface 
roughness were investigated and analyzed.  
  The final results were as follows:  the wear of the cutting tool edge that was applied to 
the hard-faced welding metal with the buffer layer, was lower than that of the hard-faced welding 
metal without the buffer layer. The face-milling on the hard-faced welding metal was not necessary 
with the cutting fluid because of a high wear at the cutting edge. The optimized milling process 
parameter that produced the surface roughness of 0.506 µm and the wear distance of 680.65µm was 
a welding bead with a buffer layer, no cutting-fluid, cutting speed of 180 m/min, feed rate of 0.05 
mm/tooth and depth of cut of 2 mm. 
Keywords: hard-faced welding, face-milling, roughness, wear, cutting fluid 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำทีท่ ำกำรวจิัย 
  การเช่ือมพอกผิวแข็งเป็นกรรมวิธีหน่ึงในการซ่อมบ ารุงท่ีมีความนิยมมากกวา่วิธีการอ่ืน ๆ
เน่ืองจากการเช่ือมเป็นวธีิการท่ีมีความยุง่ยากและสลบัซบัซอ้นในการเตรียมเคร่ืองมือวสัดุและอุปกรณ์
การท างานนอ้ยกวา่ การน าเอาผิวเช่ือมพอกแข็งท่ีเช่ือมดว้ยการอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ไปใชง้าน ผิว
พอกแข็งจ าเป็นตอ้งมีการปรับแต่งดว้ยกรรมวิธีทางกล เช่น การกดัผิวหนา้ หรือการกลึง เพื่อให้ไดผ้ิว
งานท่ีมีความสม ่าเสมอ อย่างไรก็ตามความสามารถในการตดัเฉือน (Machinability) เน้ือโลหะเช่ือม
พอกแข็งนั้นมีค่าค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากสมบติัของผิวพอกแข็งท่ีมีความแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง 
(Strength) และความสามารถในการต้านทานการสึกกร่อนสูง (Wear resistance) การตดัเฉือนเน้ือ
โลหะเช่ือมพอกแขง็จึงเกิดข้ึนไดค้่อนขา้งยาก ส่งผลท าใหเ้กิดความหยาบผวิท่ีสูง มีดกดัท่ีใชใ้นการกดั
ผิวหนา้เกิดการสึกหรอและความเสียหายสูง นอกจากนั้นระบบการหล่อเยน็ท่ีใชอ้ยูเ่ป็นแบบเปียกอาจ
ท าให้เกิดการส้ินเปลืองและท าลายส่ิงแวดล้อมได้ ด้วยเหตุผลดังกล่าวโครงการวิจยัน้ีจึงมีกรอบ
แนวคิดในการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการตดัเฉือนเน้ือโลหะเช่ือมพอกแข็งท่ีเกิดจากการ
เช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ท าให้เกิดอุณหภูมิและความเครียดท่ีเพิ่มข้ึนสูงบริเวณคมตดัส่งผลต่อ
การสึกหรอและความเสียหายของเคร่ืองมือตดัไดง่้ายก่อนเวลาอนัควร [1] จากปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัการ
สึกหรอและความเสียหายของเคร่ืองมือตดัมีผลกระทบต่อในภาคอุตสาหกรรม จึงจ าเป็นตอ้งมีการหา
ค่าตวัแปรการตดัเฉือนท่ีเหมาะสมเพื่อยดือายกุารใชง้านเคร่ืองตดัเพิ่มข้ึน [2] 
 

 
 
รูปที ่1.1  อุปกรณ์จบัยดึคมตดัและเคร่ืองมือคมตดัท่ีใชส้ าหรับกดัปาดผวิหนา้ [3] 
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  ท่ีผ่านมามีการศึกษาเก่ียวกบักระบวนการตดัเฉือน ความเร็วการตดั อตัราการป้อน และ
ความลึกการตดั ท่ีมีผลต่อการสึกหรอเคร่ืองมือตดั รูปร่างของเศษกดั และแรงตดั พบวา่แรงในการตดั
เพิ่มข้ึนเม่ือความลึกการตดัและอตัราการป้อนเพิ่มข้ึน ความเร็วการตดัคือตวัแปรในการเร่งการเกิดการ
สึกหรอของคมตดั [4] การศึกษาการแสดงแบบจ าลองการกดัผิวหน้า (Face milling) 3 มิติ เหล็กกลา้ 
St52-3 และ Ck60 จากผลการจ าลองสถานการณ์พบวา่แบบจ าลองท่ีสร้างข้ึนมาจาก CAD (Computer 
Aided Design) มีความเท่ียงตรงสามารถน ามาใช้ในการพยากรณ์สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการกดั
ผวิหนา้ช้ินงานได ้[5] และการศึกษาวสัดุประกอบนาโนผิวเหล็กกลา้หลกั (105 W Cr 6 Steel) ท่ีน าไป
ท าการอบชุบดว้ยความร้อน พบวา่ความแขง็ของชั้นวสัดุประกอบนาโนทีมีความหนา 1 มิลลิเมตร มีค่า
สูงกว่าวสัดุประกอบหลกัเร่ิมต้นวสัดุตดัท่ีผลิตใหม่จากวสัดุประกอบนาโน โดยล้อ CBN (Cubic-
Boron Nitride) มีค่าความตา้นทานการสึกหรอสูงกวา่และอายกุารใชง้านยาวกวา่ [6] เป็นตน้ 
  งานวิจยัน้ีมีจุดประสงค์ในการศึกษาผลกระทบจากการระบายความร้อนแบบใช้สารหล่อ
เยน็และไม่ใช้สารหล่อเยน็ของกรรมวิธีการกดัปาดผิวหน้าโลหะเช่ือมพอกผิวแข็ง ท่ีมีผลต่อการสึก
หรอบริเวณคมตดัของเคร่ืองมือตดัและความเรียบผิวของโลหะเช่ือมพอกผิวแข็งเพื่อประยุกต์ใช้ใน
การซ่อมบ ารุงในภาคอุตสาหกรรมต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของโครงกำรวจิัย 
  1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลตวัแปรการกดัปาดหนา้ท่ีมีผลต่อสมบติัผวิพอกแขง็การเช่ือมอาร์ก 
ลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์เหล็กกลา้คาร์บอน S50C  
  1.2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรการกดัปาดหนา้และสมบติั
ของชั้นพอกผวิแขง็เหล็กกลา้คาร์บอน S50C 

 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวจิัย 
  1.3.1 การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ (Shielded metal arc welding: SMAW) ในการ
เช่ือมช้ินงานทดลอง 
  1.3.2 ลวดเช่ือม 2 ประเภท คือ ลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ท่ีใช้ส าหรับการเช่ือมรองพื้ น
(Buffer Layer Electrode) เป็นลวดประเภทไฮโดรเจนต ่า (Low Hydrogen Electrode) และลวดเช่ือม
หุ้มฟลัก ซ์พอกแข็ง  (Hard-Facing Layer Electrode) ลวด เ ช่ือมหุ้มฟลั๊ก ซ์ทั้ ง  2 ช นิด  มีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 3.2 มิลลิเมตร ความยาว 350 มิลลิเมตร การเช่ือมแบบรองพื้น (Buffering) และการ
เช่ือมแบบไม่รองพื้น (Non-Buffering) 
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  1.3.3 การเช่ือมพอกแขง็เดินแนวบนแผน่เหล็กกลา้คาร์บอน S50C จ านวน 3 ชั้น 
  1.3.4 ตวัแปรการเช่ือมประกอบดว้ย กระแสไฟเช่ือม ชั้นรองผิวพอกแข็ง เป็นตวัแปรท่ีมี
การก าหนดค่าของปริมาณกระแสเช่ือมในการสร้างชั้นรองพื้นท่ี 100 แอมแปร์ และปริมาณกระแส
เช่ือมในการสร้างชั้ นพอกผิวแข็งท่ี 115 แอมแปร์ ก าหนดให้มีอุณหภูมิการอุ่นช้ินงาน (Pre-
Heat Temperature) และอุณหภูมิขณะเท่ียวเช่ือม (Interphase temperature) การเช่ือมท่ี 150 องศา
เซลเซียส 
  1.3.5 ท าการกดัปาดหนา้ผิวพอกแข็งการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ โดยมีตวัแปรการ
กดัปาดหนา้ประกอบดว้ย 
    1.3.5.1 ความเร็วตดั 100, 140, 180 และ 220 เมตรต่อนาที [39] 
    1.3.5.2 อตัราป้อนต่อฟัน 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 มิลลิเมตรต่อฟัน [39] 
    1.3.5.3 ความลึกท่ี 2.0 มิลลิเมตร 
    1.3.5.4 เคร่ืองมือตดัรูปทรงเรขาคณิตท าจากวสัดุคาร์ไบด์ (Carbide) ตามมาตรฐาน 
ISO (International Standards Organization) ระดบั P40 เคลือบผวิดว้ย TiN+TiCN+Al2O3 

    1.3.5.5 การกดัปาดหนา้แบบใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 
    1.3.5.6 สารหล่อเยน็ชนิด Soluble oils อตัราส่วนผสม 1 : 20 
  1.3.6 ศึกษาสมบติัผวิพอกแขง็ 
  1.3.7 ศึกษาความหยาบผวิ รูปร่างผวิ เศษการกดั การสึกหรอของเคร่ืองมือคมตดั 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

  1.4.1 แกปั้ญหาในการด าเนินงานของหน่วยงานที่ท  าการวิจยั โดยการเพิ่มศกัยภาพการ
วิจยัและพฒันาเกี่ยวกบัการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการตัดเฉือนของชั้นผิวพอกแข็ง
เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง S50C  
  1.4.2 เป็นองคค์วามรู้ในการพฒันาองคค์วามรู้พื ้นฐานของการศึกษาเปรียบเทียบ
ความสามารถในการตัดเฉือนของชั้ นผิวพอกแข็งเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง S50C ให ้แก่
ภาคอุตสาหกรรมการซ่อมบ ารุงเคร่ืองกล   
   1.4.3 บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจเพื่อน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์โดยการจดัเตรียมขอ้มูล 
วิธีการและผลการทดลองเบื้องตน้ ที่สามารถน าเสนอให้แก่ภาคอุตสาหกรรมการซ่อมบ ารุง
เคร่ืองจกัรกล และสามารถน าไปใชป้ระโยชน์เพื่อท าการซ่อมบ ารุงไดท้นัที  
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  1.4.4 เพิ่มประสิทธิภาพในการผลิต โดยคาดวา่ผลการทดลองที่ไดจ้ะเป็นหน่ึงทางเลือก
ในการใชเ้ป็นขอ้มูลพิจารณาการใช้การศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการตดัเฉือนของชั้นผิว
พอกแข็งเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง S50C ให้แก่ภาคอุตสาหกรรมการซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรกล เพื่อ
ลดเวลาการท าการทดลองหรือการเลือกใชต้วัแปรการต่างๆ เพื ่อให้ไดต้วัแปรการกดัที่มีความ
เหมาะสมต่อไป และท าให้ไดก้ารท างานท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีมีตน้ทุนการผลิตต ่าข้ึน  
  1.4.5 กลุ่มช่างซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรกล ไดข้อ้มูลในการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถใน
การตดัเฉือนของชั้นผิวพอกแข็งเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง S50C ให้แก่ภาคอุตสาหกรรมการซ่อม
บ ารุงเคร่ืองจกัรกล 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 เหลก็กล้าคาร์บอน [7] 
  เหล็กกลา้คาร์บอน แบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ  
  2.1.1 เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า (Low Carbon Steel) เป็นเหล็กท่ีมีความเหนียวแต่ไม่มีความ
แข็งแรงมากนักสามารถน าไปข้ึนรูปด้วยเคร่ืองจกัร เช่น งานกลึง งานกดั งานไส งานเจาะได้ง่าย 
เน่ืองจากเป็นเหล็กท่ีอ่อนสามารถน ามารีดหรือตีเป็นแผน่ไดง่้ายเหมาะกบังานท่ีไม่ตอ้งการทนต่อแรง
ดึงสูงมากนกัโดยไม่สามารถน ามาชุบแข็งได ้แต่ถา้ตอ้งการน ามาชุบแข็งตอ้งใชว้ิธีการเติมคาร์บอนท่ี
ผวิช้ินงานก่อน เพราะเหล็กกลา้คาร์บอนชนิดน้ีมีคาร์บอนผสมอยูน่อ้ยมีไม่เกิน 0.2% การน าไปใชง้าน 
เช่น เหล็กแผ่น ท่อประปา เหล็กเส้นในงานอุตสาหกรรม เหล็กเส้นในงานก่อสร้าง กระป๋องบรรจุ
อาหาร แผ่นสังกะสี  ตัวถังรถยนต์ ถังน ้ ามัน หมุดย  ้ า  สกรู ลวด สลักเกลียว ช้ินส่วนอะไหล่
เคร่ืองจกัรกล โซ่ บานพบัประตู เป็นตน้  
  2.1.2 เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) เป็นเหล็กท่ีมีความแข็งแรง
และทนต่อแรงดึงมากกว่าเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า มีเปอร์เซ็นต์คาร์บอนผสมอยู่ 0.2-0.59% แต่มีความ
เหนียวนอ้ยกวา่ นอกจากน้ียงัให้คุณภาพการข้ึนรูปท่ีดีกวา่และสามารถน าไปชุบผิวแข็งได ้เหมาะกบั
งานท่ีตอ้งการทนต่อแรงดึงปานกลาง ตอ้งทนต่อการสึกหรอท่ีผวิหนา้ และตอ้งมีความแขง็แรง แต่ตอ้ง
มีความแข็งบา้งพอสมควร เช่น ท าช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล ท ารางรถไฟ เพลาเคร่ืองจกัรกล เฟือง หัว
คอ้น กา้นสูบ สปริง ช้ินส่วนอุปกรณ์การเกษตร ไขควง ท่อเหล็ก น็อต สกรูท่ีตอ้งการความแข็งแรง 
เป็นตน้  
  2.1.3 เหล็กกลา้คาร์บอนสูง (High Carbon Steel) เป็นเหล็กท่ีมีความแข็งแรง และทนต่อ
แรงดึงสูง มีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนผสมอยู ่0.6-2.0% สามารถน าไปชุบแข็งไดแ้ต่จะมีความเปราะ เหมาะ
ส าหรับงานท่ีตอ้งการความทนทานต่อการสึกหล่อ เช่น ดอกสวา่น สกดั กรรไกร มีดกลึง ใบเล่ือยตดั
เหล็ก ดอกท าเกลียว ใบมีดโกน ตะไบ แผน่เกจ เหล็กสกดั สปริงแหนบ ลูกบอล แบร่ิง เป็นตน้  
 
2.2 แผนภูมสิมดุลของเหลก็-คาร์บอน [8] 
  เฟสโครงสร้างและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในแผนภูมิสมดุลของเหล็ก-คาร์บอน การศึกษา
แผนภูมิสมดุลของเหล็ก-คาร์บอน มีความส าคญัเพราะคุณสมบติัของเหล็กท่ีใช้ในงานวิศวกรรมจะ
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เปล่ียนแปลงตามปริมาณคาร์บอนท่ีผสมอยูใ่นเหล็ก การท่ีรู้และเขา้ใจถึงคุณสมบติัต่าง ๆ ของเหล็กได้
ดีนั้นจะตอ้งเขา้ใจเร่ืองของแผนภูมิสมดุลของเหล็ก-คาร์บอน ก่อนเป็นหลกัในการศึกษาแผนภูมิน้ี 
จะตอ้งท าความเขา้ใจความหมายของสัญลกัษณ์ท่ีเก่ียวขอ้งก่อนดงัต่อไปน้ี  
  เฟอร์ไรท์ (Ferrite) หรือ เหล็กอลัฟา () คือ สารละลายของแข็งของเหล็กอญัรูป  กบั
คาร์บอน  ซ่ึงคาร์บอนสามารถละลายไดใ้นเหล็กอลัฟา () มากท่ีสุด 0.0218% ท่ีอุณหภูมิ 727 องศา
เซลเซียส มีระบบผลึกแบบ bcc. (Body Centered Cubic)  
  ออสเตนไนท์ (Austenite)  หรือ เหล็กแกมมา ()  คือ สารละลายของแข็งของเหล็กอญัรูป
แกมมา () กบัคาร์บอน ซ่ึงคาร์บอนละลายในเหล็กแกมมา () น้ีไดม้ากท่ีสุด 2.11% ท่ีอุณหภูมิ 1148 
องศาเซลเซียส มีระบบผลึกแบบ fcc. (Face Centered Cubic) ซ่ึงสังเกตไดว้า่ คาร์บอนเป็นตวัท่ีช่วยให้
ออสเตนไนทมี์ความสมดุลมากข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 แผนภูมิสมดุลเหล็ก-คาร์บอน เหล็กบริสุทธ์ิมี
ช่วงเป็นออสเตนไนท์ท่ีอุณหภูมิ 912-1394 องศาเซลเซียส แต่ขอบเขตน้ีจะกวา้งข้ึนเม่ือมีคาร์บอน
ละลายอยู ่ 
  เฟอร์ไรท์ หรือ เหล็กเดลต้า () คือ สารละลายของแข็งของเหล็กกับคาร์บอน ในช่วง
อุณหภูมิใกลจุ้ดหลอมตวัของเหล็กท่ีอุณหภูมิ 1394-1538 องศาเซลเซียส คาร์บอนสามารถละลายใน
เหล็กไดสู้งสุด 0.09% ท่ีอุณหภูมิ 1495 องศาเซลเซียส มีระบบผลึกแบบ BCC (Body Centered Cubic)  
เช่นเดียวกบั เฟอร์ไรทห์รือเหล็กอลัฟา ()  
  ซีเมนไตท์ (Cementite หรือ Iron Carbide)  เม่ือปริมาณคาร์บอนแผนภูมิสมดุลเหล็ก -
คาร์บอน มีมากเกินกวา่ท่ีจะละลายไดใ้นเฟอร์ไรทห์รือออสเตนไนทไ์ดห้มดคาร์บอนท่ีเหลือจะจบัตวั
กบัเหล็กเกิดเป็นสารประกอบเชิงโลหะระหวา่งเหล็กกบัคาร์บอนโดยมีคาร์บอนผสมอยู ่6.67% มีสูตร
ทางเคมี Fe3C มีความแขง็สูงแต่จะเปราะและแตกหกัไดง่้าย เม่ือไดรั้บแรงกระแทก  
  เพิร์ลไลท ์(Pearlite) คือ ผลึกท่ีเกิดร่วมกนัระหวา่งเฟอร์ไรทมี์คาร์บอนผสมอยู ่0.0218% กบั
ซีเมนไตท์ท่ีมีคาร์บอนผสมอยู่ 6.67 % เกิดจากปฏิกิริยา Eutectoid ในขณะท่ีท าให้เหล็กเย็นตวัช้าๆ 
ตรงอุณหภูมิ 727 องศาเซลเซียส การเกิดเฟอร์ไรท์และซีเมนไตท์จะเกิดพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิคงท่ีเกิด
ผลึกเป็นแถบยาว ๆ สลบักนัระหวา่งเฟอร์ไรทก์บัซีเมนไตท ์ดงันั้นเพิร์ลไลทจึ์งไม่ใช่เฟสเดียวแต่เป็น
โครงสร้างท่ีเกิดจากสองเฟสรวมกนั  
  แผนภูมิสมดุลของเหล็กกบัคาร์บอนเป็นแผนภูมิประเภทท่ีเกิดการละลายเขา้กนัเป็นเฟส
เดียวในสภาพของเหลวแต่มีการแยกเป็นหลายเฟสในสภาพของแข็งกล่าวคือ  ในสภาพของแข็ง
คาร์บอนจะรวมตวักบัเหล็กทั้งในสภาพสารละลายของแข็ง (Ferrite , Austenite  และ Ferrite ) 
และสารประกอบเชิงโลหะ (Fe3C) จากแผนภูมิสมดุลจะปรากฏปฏิกิริยา 3 ปฏิกิริยา คือ 
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รูปที ่2.1  แผนภูมิสมดุลเหล็ก-เหล็กคาร์ไบด ์[8]  
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  ท่ีอุณหภูมิ 1495C จะท าให้เกิดปฏิกิริยา Peritectic โดยเฟอร์ไรทท่ี์มีคาร์บอนผสมอยู ่0.09 
% รวมตวักบัเหล็กหลอมเหลวท่ีมีคาร์บอนผสมอยู่ 0.53% และรวมตวักบัออสเตนไนท์ท่ีมีคาร์บอน
ผสมอยู ่0.17%  

  ท่ีอุณหภูมิ 1148C ให้ปฏิกิริยา Eutectic โดยเหล็กหลอมเหลวท่ีมีคาร์บอนผสมอยู่ 4.3% 
เกิดการแข็งตวัให้สารละลายของแข็งออสเตนไนทท่ี์มีคาร์บอนผสมอยู ่2.11% รวมกบัซีเมนไตท์ท่ีมี
คาร์บอนผสมอยู ่6.67%  

  ท่ีอุณหภูมิ 727C ใหป้ฏิกิริยา Eutectoid โดยออสเตนไนทท่ี์มีคาร์บอนผสมอยู ่0.77% แตก
ตัวให้เฟอร์ไรท์ท่ีมีคาร์บอนผสมอยู่ 0.0218%  กับซีเมนไตท์ท่ีมีคาร์บอนผสมอยู่ 6.67% จะได้
โครงสร้างสุดทา้ยเป็นเพิร์ลไลท ์ 
  เส้นแบ่งบริเวณของเขตต่าง ๆ ท่ีปรากฏบนแผนภูมิสมดุลมีดงัน้ี  

  A1 คือ เส้นแสดงอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยา Eutectoid คือ ท่ีอุณหภูมิ 727C  
  A2 คือ เส้นแสดงการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะแม่เหล็กของเฟอร์ไรท์  ซ่ึงจะอยู่ท่ีอุณหภูมิ 
770C เม่ือเหล็กร้อนเกินกวา่อุณหภูมิน้ีแม่เหล็กจะไม่ดูดเส้น A2 ไม่มีการเปล่ียนโครงสร้างดงันั้นจึง
มกัไม่ค่อยปรากฏในแผนภูมิสมดุล  

  A3 คือ เส้นอุณหภูมิแสดงการเปล่ียนแปลงระหวา่งออสเตนไนทก์บัเฟอร์ไรท ์  
  A4 คือ เส้นแสดงการเปล่ียนแปลงระหวา่งออสเตนไนทก์บัเฟอร์ไรท ์δ  
  Acm คือ เส้นแสดงการเปล่ียนแปลงระหวา่งออสเตนไนทก์บัซีเมนไตท ์ 
  เหล็กกล้าคาร์บอนส าหรับโครงสร้างเค ร่ืองจักรมาตรฐาน JIS G4051 มาตรฐาน
อุตสาหกรรมญ่ีปุ่นก าหนดให้เหล็กกลา้คาร์บอนส าหรับโครงสร้างเคร่ืองจกัรซ่ึงผลิตจากการข้ึนรูป
ร้อน เช่น การรีดร้อนหรือการตีข้ึนรูปร้อนหลงัจากนั้นน าไปท าการตดัและปรับปรุงคุณสมบติัด้วย
ความร้อนเรียกลกัษณะน้ีว่าเหล็กกลา้ เหล็กกลา้แบ่งออกเป็น 23 กลุ่ม มีสัญลกัษณ์และส่วนผสมทาง
เคมีดงัแสดงตารางท่ี 2.2 ซ่ึงเป็นการวเิคราะห์ส่วนผสมต่างๆจากเบา้หลอม เช่น Cu Ni Cr และ Ni + Cr 
ส าหรับกลุ่ม S09CK S15CK S20CK  มีปริมาณไม่เกิน 0.25%, 0.20%, 0.20% และ 0.30% ส าหรับ
เหล็กกลา้กลุ่มอ่ืนๆ Cu Ni Cr และ Ni + Cr ไม่ควรเกิน 0.30%, 0.20%, 0.20% และ 0.35%  
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ตารางที ่2.1  สัญลกัษณ์และส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้มาตรฐาน JIS G4051 

ส่วนผสมทางเคมี (% โดยน า้หนัก) 

สัญลกัษณ์ 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. 

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 0.15-0.35 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. 
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โดยวสัดุท่ีใช้ในการทดลอง คือ เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (JIS S50C) ท่ีมีส่วนเคมีดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.1 แผน่เหล็กกลา้คาร์บอนถูกตดัให้มีลกัษณะรูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีขนาดความกวา้ง 100 
มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร และความหนา 20 มิลลิเมตร ดงัแสดงรูปท่ี 2.2 
 
ตารางที ่2.2 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

Material Chemical composition (%) 

Type Standard C Si Mn Mo Ni Cr 

Medium carbon steel JIS G 4051 S50C 0.52 0.35 0.99 0.04 0.04 0.20 

 
 

 
 

รูปที ่2.2  ขนาดช้ินงานก่อนท าการทดลอง (หน่วย : มิลิเมตร) 

 
2.3 กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะด้วยมอื (Manual Metal Arc Welding ; MMAW) [9] 
  กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะด้วยมือ (Manual Metal Arc Welding ; MMAW) มกัจะถูก
เรียกวา่การเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ (Shield Metal Arc Welding; SMAW) มนัเป็นรูปแบบท่ีโดดเด่น
ของการเช่ือมแบบหลอมละลายจนถึงตน้ปี 1980 จะใชแ้ท่งอิเล็กโทรดท่ีประกอบดว้ยแกนลวดท่ีมีการ
เคลือบภายนอกท่ีมีส่วนผสมของสารเช่นสารเคมี, แร่ธาตุและผงเหล็ก จะท าในช่วงของขนาด 
เส้นผ่าศูนยก์ลางแกนกบัแต่ละขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางถูกผลิตไวใ้ช้งานให้เหมาะสมกบัเวลาปัจจุบนั
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โดยเฉพาะอยา่งยิ่งการเช่ือมเก่ียวขอ้งกบัการอาร์คระหวา่งขั้วไฟฟ้าและช้ินงานท่ีมีความร้อนจากจาก
ลวดเช่ือมจะถ่ายเทไปท่ีช้ินงานเพื่อให้เกิดการหลอมละลาย โดยจะเกิดเป็นแก๊สเฉ่ือยปกคลุมบ่อ
หลอมเหลวเพื่อป้องกันบรรยากาศจากภายนอกเข้าท าปฏิกิริยากับแนวเช่ือมเม่ือเย็นตัวลงจะ
กลายเป็นสแลกปกคลุมแนวเช่ือมเพื่อลดอตัราการเยน็ตวัและสุดทา้ยจะโดนก าจดัออกไป  
  อุปกรณ์การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.2 เป็นวิธีการเตรียม
อุปกรณ์ท่ีง่ายต่อการใชง้านท่ีเหมาะอยา่งยิ่งส าหรับงานเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ เช่น งานเช่ือม
โครงสร้าง นอกจากน้ียงัสามารถใชง้านกลางแจง้ได ้การเปล่ียนแท่งอิเล็กโทรดง่ายต่อการใชง้านและ
เวลาจะใชส้ าหรับการเอาตะกรันออกไปหลงัจากท่ีเช่ือมเสร็จค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ ท่ี
ตอ้งการก๊าซป้องกนัซ่ึงความเหมาะสมกบัการท างานข้ึนอยูก่บักระแส 
 

 
 

รูปที ่2.3  อุปกรณ์การเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ (Shield Metal Arc Welding; SMAW) [10]  
 
  กระบวนการเช่ือมแบบอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการเช่ือมไฟฟ้ามี 2 
ชนิดคือ กระแสไฟฟ้าสลบั (Alternating current : AC) และ กระแสไฟฟ้าตรง (Direct current : DC) 
กระแสตรง (DC) กระแสไฟเช่ือมแบบกระแสสลบั (AC) ซ่ึงเป็นกระแสไฟท่ีมีทิศทางการเคล่ือนท่ี
สลบักนัเป็นเส้นโคง้ไซน์ การเคล่ือนท่ีของกระแสสลบัดงักล่าวจะมีผลท าให้เปลวอาร์กเปล่ียนขนาด
ตลอดเวลา เปลวอาร์กจึงไม่น่ิงขณะเช่ือมดงันั้นช่างเช่ือมจึงตอ้งใชท้กัษะฝีมือในการควบคุมอาร์ก และ
จ าเป็นตอ้งใช้แหล่งจ่ายไฟเพื่อให้แรงดนัไฟฟ้าวงจรเปิดสูงเพียงพออย่างน้อย 50 V หรือยิ่งมากกว่า 
กระแสไฟฟ้าตรง (Direct current : DC) กระแสตรง (DC) ซ่ึงเป็นกระแสไฟท่ีมีทิศทางการไหลทาง
เดียวจากขั้วหน่ึงไปยงัอีกขั้วหน่ึง ในกรณีท่ีใช้กระแสเช่ือมเป็นกระแสตรงซ่ึงเกิดจากการบงัคบั
กระแสสลบัให้ไหลไดท้างเดียวเพื่อให้ไดก้ระแสเช่ือมท่ีต่อเน่ืองไม่เป็นคล่ืนท าให้กระแสเช่ือมเรียบ
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เปลวอาร์กมีความเสถียรภาพและสม ่าเสมอให้ความร้อนในการหลอมเหลวคงท่ีมากกว่ากระแสไฟ
สลบั  
  ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ [9] มีชนิดให้เลือกของลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์หลากหลายชนิดท่ีมีอยูใ่ห้
เลือกใช ้พื่อให้ตรงกบัความตอ้งการใชง้านมากท่ีสุด การเคลือบรอบแกนลวดประกอบดว้ยผสมต่างๆ 
ของสารเคมีท่ีเป็นผงละเอียดและแร่ธาตุไวด้ว้ยสารยดึเกาะท่ีเหมาะสมกบักระบวนการเช่ือมไฟฟ้าดว้ย
ลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
 

 
 
รูปที ่2.4  กระบวนการเช่ือมไฟฟ้าดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ [11] 
 
  2.3.1 หน้าท่ีของสารเคลือบผิว สารเคลือบผิวท่ีน ามาใช้มีเป็นจ านวนมากโดยท าหน้าท่ีท่ี
ส าคญั ไดแ้ก่  
    2.3.1.1 ความร้อนจากการอาร์กจะหลอมเหลวปลายลวดเช่ือมกบัช้ินงานอาร์กหลอม
รวมกันและแข็งตัวเป็นแนวเช่ือมและจะเกิดเป็นแก๊สเฉ่ือยปกคลุมบ่อหลอมเหลว เพื่อป้องกัน
บรรยากาศจากภายนอกเขา้ท าปฏิกิริยากบัแนวเช่ือม 
    2.3.1.2 ช่วยปรับปรุงความคงท่ีของการอาร์กถา้ไม่มีสารเคลือบผวิจะท าใหก้ารอาร์ค
ไม่คงท่ีการควบคุมการอาร์กจะเป็นเร่ืองยากโดยจะท าให้เกิดสะเก็ดเช่ือมมากเกินไป โดยเฉพาะเม่ือ
เช่ือมกับกระแสไฟเช่ือมแบบกระแสสลับ AC การอาร์คแบบคงท่ีจะสร้างสารปกคลุม ได้แก่ 
ไทเทเนียม เซอร์โคเนียมและแมกนีเซียม 
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    2.3.1.3 ช่วยสร้างตะกรันแขง็บนผวิหนา้ของแนวเช่ือม การใชล้วดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์จะ
ก่อใหเ้กิดชั้นของตะกรันท่ีดา้นบนของการเช่ือมต่อท่ีจะตอ้งมีเอาออกหลงัจากการเช่ือม น้ีตอ้งใชค้อ้น
หรือแปรงลวดและการเอาออกจะง่ายหรือยากข้ึนอยูก่บัชนิดของสารเคลือบผวิของลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ 
    2.3.1.4 การประยกุตใ์ชส้ารผสมหรือสารป้องกนัการออกซิไดซ่ิงลงในบ่อหลอมการ
เช่ือม สารเคลือบผวิอาจมีผงเหล็กเพื่อท่ีจะปรับปรุงประสิทธิภาพ (ผลผลิต) 
  2.3.2 ชนิดของลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ ช่วยให้การซึมผ่านเขา้ไปในวสัดุฐานในขณะท่ีเช่ือม 
การซึมผ่านจะถูกก าหนดโดยวสัดุท่ีสามารถปล่อยปริมาณก๊าซท่ีส าคญัของร้อนเช่นคาร์บอเนตหรือ
สารประกอบเซลลูโลส ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์จะแบ่งออกเป็นสามกลุ่มหลกัข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบทาง
เคมีของตะกรัน: กรดรูไทล์และค่าพื้นฐานปัจจยัท่ีมีอิทธิพลทางเลือกของทั้งสามประเภทหลกัจะสรุป
ในตารางท่ี 2.2 ประเภทอ่ืนๆ ของลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ซ่ึงจะมีการหารือในส่วนน้ีเซลลูโลสและการซึม
ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ประสิทธิภาพของลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์จะถูกค านวณเป็นเปอร์เซ็นต์ของน ้ าหนัก
ของโลหะเช่ือมทั้งหมดจากขั้วไฟฟ้าในสัดส่วนท่ีน ้ าหนกัของลวดแกน หน่ึงสามารถแยกแยะความ
แตกต่างระหวา่งขั้วไฟฟ้าท่ีมีประสิทธิภาพปกติมีอตัราผลตอบแทนท่ีข้ึนประมาณ 130% และขั้วไฟฟ้า
ท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีมีอตัราผลตอบแทนในส่วนท่ีเกิน 130% มกัจะไดถึ้ง 150 ถึง 250% 
    2.3.2.1 ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดกรด (Acid) สารเคลือบชนิดกรดรวมถึงเหล็กและ
แมงกานีสออกไซดป์ระสิทธิภาพของลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์จะดีข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัโดยการผสมผงเหล็ก
ท่ีมีการเคลือบผิวแกนของลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ กรดเป็นส่ิงท่ีดีเพราะมีผงเหล็กสูง กรดท่ีเคลือบลวด
เช่ือมหุ้มฟลกัซ์จะท าให้การท างานราบร่ืน, แนวเช่ือมมนัเงาตะกรันแข็งตวัชา้เป็นรูพรุนและง่ายท่ีจะ
เอาออก การเช่ือมโลหะมีความแขง็แรงและความตา้นทานแรงดึงท่ีดีท่ีสุดกวา่ท่ีผลิตโดยสารรูไทล์และ
สารพื้นฐานท่ีมีแตกร้าวท่ีสูงลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ประเภทน้ีมีลกัษณะการเช่ือมท่ีดีเยี่ยมและมีความ
เหมาะสมส าหรับการเช่ือมในต าแหน่งแนวนอน การประยุกต์ใช้หลักของพวกเขาคือการเช่ือม
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 
    2.3.2.2 ลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ชนิดรูไทส์ (Rutite) สารเคลือบชนิดรูไทส์มีปริมาณ
ส่วนผสมของรูไทส์ (TiO2) ประมาณ 25-45% ลวดเช่ือมหุ้ม ฟลกัซ์ประเภทน้ีการอาร์คท่ีเป็นเร่ืองง่าย
ต่อการใชง้านและแนวเช่ือมท่ีประณีตกบัตะกรันท่ีเอาออกไดอ้ยา่งง่ายดาย ความสมดุลของการเช่ือมท่ี
ดีจะส่งผลให้โลหะพื้นฐาน โดยทัว่ไปมีความแข็งแรงสูงแต่น่าเสียดายท่ีขั้วไฟฟ้าเหล่าน้ีผลิตสาร
ไฮโดรเจนท่ีสูงข้ึนในการเช่ือมโลหะซ่ึงน าเสนอความเส่ียงของไฮโดรเจน Embrittlement และแตกร้าว 
ขอ้จ ากดัการใชใ้นการเพื่อเช่ือมเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามีความตา้นทานแรงดึงท่ีดีท่ีสุดน้อยกว่า 440 เม
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กะปาสคาล ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดรูไทส์ (Rutite) มีความเหมาะสมส าหรับโครงสร้างเหล็กท่ีได้
มาตรฐานและการต่อเรือเหล็ก 
    2.3.2.3 ลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ชนิดด่าง (Basic) มีแคลเซียมฟลูออไรด์ (fluorspar - 
CaF2) ในการเคลือบ ตะกรันท าปฏิกิริยาเป็นฐานท่ีออกจากก ามะถนัและออกซิเจนต ่าในโลหะเช่ือม 
ความแขง็แรงและความทนทานของการเช่ือมจึงรอยเช่ือมท่ีแข็งแกร่งท่ีสุดท่ีผลิตโดยประเภทของลวด
เช่ือมหุม้ฟลกัซ์อ่ืนๆ และความตา้นทานต่อการแตกร้าวร้อนยงัสูงลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ชนิดด่าง (Basic) 
จะผลิตตะกรันมีจุดหลอมเหลวต ่ากว่าจากรูไทล์และกรดซ่ึงหมายความว่ามีความเส่ียงของการรวม
ตะกรันเล็กนอ้ยแมว้า่ตะกรันยงัไม่ไดถู้กเอาออกอยา่งสมบูรณ์ จึงมีความเหมาะสมดีส าหรับการเช่ือม
ต าแหน่งในทุกต าแหน่งเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงมากถึง 500 องศาเซลเซียส ท่ีเก่ียวขอ้งในการผลิตลวด
เช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดด่าง (Basic) ปริมาณความช้ืนของสารเคลือบผิวอยู่ในระดบัต ่าเป็นผลให้ปริมาณ
ไฮโดรเจนในลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดด่าง (Basic) อยูใ่นระดบัต ่าจึงให้ประสิทธิภาพการท างานแตก
ในท่ีเยน็แต่ดูดความช้ืนซ่ึงหมายความวา่จะตอ้งถูกเก็บไวใ้นท่ีแห้งและใส่หีบห่อแบบพิเศษ ทุกคร้ังท่ี
เช่ือมควรมีการอุ่นลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 50-80 องศาเซลเซียส ตลอดระยะเวลาการ
ท างานหลงัจากใชง้านเสร็จแลว้ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ท่ีไม่ไดใ้ชใ้ห้เก็บไวใ้นเตาอบท่ีอุณหภูมิประมาณ 
150 องศาเซลเซียส ขอ้เสียของเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดด่าง (Basic) คือ แนวเช่ือมค่อนขา้งหยาบและมี
รูปร่างนูนการใชง้านทัว่ไปท่ีมีงานโครงสร้างการต่อเรือและงานทนต่อความดนั 
    2.3.2.4 ลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ชนิดเซลลูโลส (Cellulose) ลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ชนิด
เซลลูโลส (Cellulose) มีสัดส่วนท่ีค่อนขา้งสูงของสารเซลลูโลสท าให้มีการซึมท่ียอดเยี่ยมโดยการให้
สารไฮโดรเจนสูงในการอาร์กเม่ือเช่ือมในต าแหน่งต่างๆ เคลือบมีความช้ืนสูงซ่ึงหมายถึงการเช่ือม
โลหะส่งผลให้มีปริมาณไฮโดรเจนท่ีละลายในน ้ าสูง ดงันั้นจึงเป็นเร่ืองจ าเป็นท่ีจะตอ้งใชว้ิธีการพิเศษ
ของการเช่ือมและการท างานท่ีอุณหภูมิสูง 100-250 องศาเซลเซียสแมใ้นขณะท่ีเช่ือมวสัดุท่ีค่อนขา้ง
บาง (> 8-10 มิลลิเมตร) การประยุกต์ใช้หลกัของลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดเซลลูโลส (Cellulose) ใน
การเช่ือมท่อน ้ามนัหรือท่อก๊าซธรรมชาติโดยใชต้  าแหน่งเช่ือมในแนวตั้ง 
    2.3.2.5 ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดเหลอมลึก (Penetration) ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิด
หลอมลึก (Penetration) เคลือบดว้ยสารเคลือบผิวรูไทส์/กรดผสม ท่ีมีสัดส่วนท่ีสูงของสารเซลลูโลส 
โดยจะมีการปล่อยก๊าซท่ีเพิ่มการซึมลึกในวสัดุพื้นฐานท่ีรองรับลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดหลอมลึก 
(Penetration) จะใชเ้ฉพาะในต าแหน่งแนวนอนและส าหรับการเช่ือมเขา้มุมฉาก 
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ตารางที ่2.3  ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อทางเลือกกระแสไฟฟ้าในการเช่ือมของลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ [9] 
Factor Rutile electrode Acid electrode Basic electrode 

Arc stability + + + - 

Appearance of the weld bead + + + - 

Striking the arc + + + - 

Different welding positions - - + + 

Risk of slag inclusions + - - + + 

Resistance to corrosion - - + + 

Fume formation + + - 

Slag removal + + + - 

Hydrogen content in weld metal - - + + 

 
  วสัดุลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ท่ีใชใ้นการทดลองประกอบดว้ยลวดเช่ือม 2 ประเภท คือ ลวดเช่ือม
หุม้ฟลกัซ์ท่ีใชส้ าหรับการเช่ือมรองพื้น (Buffer Layer Electrode) เป็นลวดประเภทไฮโดรเจนต ่า (Low 
Hydrogen Electrode) และลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์พอกแข็ง (Hard-Facing Layer Electrode) ลวดเช่ือม
หุ้มฟลัก๊ซ์ทั้ง 2 ชนิด มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3.2 มิลลิเมตร ความยาว 350 มิลลิเมตร มีส่วนผสมเคมี
ดงัรายละเอียดท่ีแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางที ่2.4 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือม (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

Material Chemical composition (%) 

Type Standard C Si Mn Mo Ni Cr 

Buffer electrodes JIS Z 3212 : D5016 0.07 0.62 1.18 0.01 - 0.01 
Hardfacing electrodes JIS Z 3251 : DF2B-600-B 0.45 0.50 1.15 0.60 - 5.00 

 

2.4 กระบวนการกดัขึน้รูป (Milling) [3] 
  กระบวนการกดัข้ึนรูป (Milling) คือ การท างานของเคร่ืองจกัรกลท่ีท าการหมุนเคร่ืองมือตดั
หลายคมตดัโดยจะใช้โปรแกรมเป็นเคร่ืองมือด าเนินการท าให้เคล่ือนท่ีของอตัราป้อนในเกือบทุก
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ทิศทางส าหรับการก าจดัเศษวสัดุจากช้ินงานจนมีรูปร่างสม ่าเสมอหรือรูปแบบอิสระการกดัสามารถ
ท างานไดห้ลากหลายมาก เช่น การเจาะ การกลึง การกดัร่อง หรือการด าเนินการก าจดัเศษของวสัดุอ่ืน 
ๆ เคร่ืองมือกดัแต่ละคมตดัจะเอาเศษช้ินส่วนขนาดเล็กของวสัดุท่ีมีการตดัเฉือนลงไปในช้ินวตัถุดิบ
โดยทัว่ไปในการผลิต การก าจดัเศษขนาดเล็กมนัเป็นเร่ืองง่ายท่ีจะตดัเฉือนออกจากพื้นท่ีตดั ในขณะท่ี
กระบวนการของเคร่ืองจกัรทั้งหมดวสัดุท่ีมีความแขง็ยากข้ึนในการก าจดัเศษวสัดุโดยการตดัเฉือนจาก
ตน้ปี 1900 ไปจนถึงปี 1960 (López de La Calle and Lamikiz 2008), การกดัท่ีถูกน ามาใชก้บัการสร้าง
พื้นผิว แต่วนัน้ีมีความทนัสมยัมากข้ึนมีห้าแกนไดรั้บค าสั่งจากซีเอ็นซี (ระบบควบคุมเชิงตวัเลขดว้ย
คอมพิวเตอร์) มีความเท่ียงตรงสามารถควบคุมทางเดินท่ีมีความแม่นย  าสูงได ้แมใ้นอตัราป้อนท่ีสูงดงั
แสดงในรูปท่ี 2.5 ในตอนน้ีส่วนมากในการผลิตท่ีมีความซบัซ้อนจะใช้กรรมวิธีการกดัตวัอยา่ง เช่น 
แม่พิมพฉี์ดพลาสติก มกัจะเก่ียวขอ้งกบัพื้นผวิท่ีซบัซอ้นในรูปทรงท่ีตอ้งการ เป็นตน้ 
 

 
 

รูปที ่2.5  การกดัปาดผวิหนา้ช้ินงานดว้ยเคร่ืองมือตดัรูปทรงส่ีเหล่ียม [12] 
 
  2.4.1 ประเภทการกดัช้ินงาน ประเภทหลกัของการท างานเก่ียวกบัการกดัช้ินงานรูปทรง
เรขาคณิตหรือรูปร่างท่ีซับซ้อนของเคร่ืองมือตดั แสดงในรูปท่ี 2.6 โดยค านึงถึงการปฏิบติังานใน
ปัจจุบนักบัเคร่ืองกดั CNC หรือเคร่ืองแมชชีนน่ิงเซ็นเตอร์ (Machining Center) 
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รูปที ่2.6  การกดัข้ึนรูปในงานประเภทต่างๆ [3] 
 
    2.4.1.1 การกัดร่องบางคร้ังใช้ส าหรับตัดเฉือนช้ินงาน ในบางกรณีเคร่ืองมือตัด
สามารถมีส่วนท่ีเป็นส่วนหน่ึงของเคร่ืองจกัร; เคร่ืองมือท่ีจะเรียกวา่กดัเซาะร่อง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
เทคนิคการกดัในแบบต่างๆ 
    2.4.1.2 การกดัแบบต่อเน่ืองซ่ึงในการเคล่ือนของอตัราปอนเป็นส่วนหน่ึงหมุนแทน
การเคล่ือนไหวเชิงเส้น  
    2.4.1.3 การกดัเกลียว ในการผลิตเกลียวในหรือเกลียวนอกนอก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
    2.4.1.4 การกดัดว้ยอตัราป้อนท่ีสูง การด าเนินการปาดผิวพิเศษดว้ยเคร่ืองมือตดักบั
ต าแหน่งมุมท่ีต ่ามาก 
 

 
 
รูปที ่2.7  เทคนิคการกดัข้ึนรูปในแบบต่างๆ [3]  
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    เก่ียวกบัรูปทรงเรขาคณิตเคร่ืองมือการกดัมีค่าก าหนดบางอยา่งท่ีมีอิทธิพลโดยตรง
ต่อประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองมือตดัท่ีมีรูปแบบท่ีเก่ียวกบัประเภทของการท างาน เคร่ืองมือตดั
มีคมตดัหลายคมตดัมีลกัษณะเป็นวงกลมและขอบเคร่ืองมือตดัแต่ละชนิดมีสองด้านโดยท่ีรู้จกักนั
มกัจะเป็นขอบหลกัและขอบรองดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 หลกัคือการสัมผสักบัช้ินงานโดยการให้ผิวหนา้
ท่ีตั้งฉากกบัแกนเคร่ืองมือ 
 

 
 
รูปที ่2.8  ลกัษณะมุมของคมตดัท่ีตดัเฉือนช้ินงาน [3] 
 
  2.4.2 สูตรค านวณการตดัเฉือนในงานกดั เก่ียวกบัการกดั, สูตรการตดัเฉือนพื้นฐาน การ
ก าหนดในด าเนินการมีดงัน้ี 
    2.4.2.1 ความเร็วตดั (Cutting Speeds) ( Vc ) หมายถึงความเร็วตดัปาดผิวโลหะเม่ือ
ช้ินงานหรือมีดกดัหมุนตดัเศษวสัดุใน 1 รอบ จะเท่ากบัความยาวของเส้นรองวง ความยาวของเศษวสัดุ
ท่ีมีดกดัในเวลา 1 นาที เรียกวา่ ความเร็วตดั 
     Vc = πDN/1000 
     ก าหนดให ้ 
     Vc = ความเร็วตดั (เมตร/นาที)  
     D  = ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง ( มม.)  
     N  = ความเร็วรอบ (รอบ/นาที)  
    2.4.2.2 อตัราป้อนต่อฟัน ( Fz ) หมายถึง หมายถึง ระยะการป้อนช้ินงานหรือมีดตดั
เขา้หาช้ินงาน เม่ือช้ินงานหรือมีดตดัหมุนครบหน่ึงรอบหารดว้ยจ านวนฟันของเคร่ืองมือตดั 
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     Vf = fz · z · N 
     ก าหนดให ้ 
     Vf = ความเร็วของโตะ๊งาน  
     fz  = อตัราป้อนต่อรอบ ( มม./รอบ)  
     z  = จ านวนของฟันเคร่ืองมือตดั  
     N = ความเร็วรอบ (รอบ/นาที)  
    2.4.2.3 ความเร็วรอบ (N) คือ การหาวา่ช้ินงานหรือเคร่ืองมือตดัหมุนไปเป็นจ านวน
ก่ีรอบในเวลา 1 นาที โดยการค านวณหาไดจ้ากสูตรเดียวกนักบัการค านวณหาความเร็วตดัแต่อาศยั
หลกัการยา้ยสมการ 
      N  = (1000.Vc)/(π.D) 
      ก าหนดให ้ 
      Vc = ความเร็วตดั (เมตร/นาที)  
      D  = ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง ( มม.)  
      N  = ความเร็วรอบ (รอบ/นาที)  
    2.4.2.4 การก าจดัเศษวสัดุ MRR (Q) คือการหาอตัราการก าจดัเศษวสัดุของช้ินงาน
ในเวลา 1 นาที 
      Q  = (AP . ae . Vf ) /1000 
     ก าหนดให้ 
      AP = ความลึก 
     ae   = ความกวา้งหนา้ตดั 
     Vf   = ความเร็วป้อนโตะ๊งาน 
      
    ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบักบัจ านวนของฟันและขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางเคร่ืองมือการกัดการ
ด าเนินการไดถู้กก าหนดไวอ้ยา่งรอบคอบร่วมกบัขอบเขตของเคร่ืองโดยก าหนดเป็นความเร็วในการ
หมุนของแกนหมุนและอัตราป้อนของเคร่ืองจักรและอัตราการป้อนเชิงเส้นได้ถูกน ามาใช้ใน
โปรแกรม CNC ส าหรับค าสั่งเคร่ืองระหวา่งการด าเนินการหรือไดรั้บการแนะน าให้รู้จกัและควบคุม
โดยผูป้ระกอบการในโรงงานทัว่ไป ค่าท่ีไดม้าจากอ่ืน ๆ เช่น การก าจดัเศษวสัดุ (MRR) หรือความ
หยาบผวิทางทฤษฎีสามารถไดรั้บจากค่าการกดัพื้นฐานขา้งตน้ 
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2.5 สารหล่อเยน็และการหล่อเยน็ชนิดอืน่ ๆ [13] 
  สารหล่อเยน็สามารถท าหน้าท่ีได้อย่างมีประสิทธิภาพถา้จะถูกส่งไปยงับริเวณในการตดั 
โดยทัว่ไปของเหลวท่ีมีการท างานการหล่อล่ืนเด่นจะตอ้งถูกส่งไปในรูปแบบฟิล์มบนพื้นผิวเพื่อป้อง 
กนัการสึกหรอ ในขณะท่ีสารหล่อเยน็ตอ้งถูกส่งตรงไปยงัคมตดัเคร่ืองมือวิธีการใช้ของเหลวท่ีใช้ใน
การปฏิบติังานส าหรับงานตดัเฉือนทัว่ไป คือ แบบควบคุมดว้ยมือ แบบท่วมช้ินงาน แบบแรงดนัสูง
และแบบละอองปกคลุม โดยปกติจะใชว้ิธีการหล่อเยน็แบบภายนอกและแบบภายใน (ผา่นเคร่ืองมือ) 
โดยมีวิธีท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในรูป 2.9 ส าหรับการท างานกดัโดยใชด้อกเอ็นมิล สังเกตเห็นวา่ความ
แตกต่างกนัเน่ืองจากการระบายความร้อนในบริเวณการตดัเฉือนดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 อุณหภูมิการตดั
เฉือนในการกดัสามารถเปล่ียนแปลงไดโ้ดย 40-50% 
 

 
 

รูปที ่2.9  วธีิการระบายความร้อนในกระบวนการกดัข้ึน [13] 
 

2.6 สมบัติของวสัดุเคร่ืองมอืตัด [14] 
  2.6.1 สมบติัของวสัดุเคร่ืองมือตดัท่ีประกอบดว้ยกลุ่มพิเศษของวสัดุเคร่ืองมือเพราะตอ้ง
ทนกบัสภาวะท่ีรุนแรงของกระบวนการท่ีใชส้ าหรับการตดัคือ อุณหภูมิสูง ความเครียดสูง แรงเสียด
ทานบนพื้นผิวช้ินงานโดยท่ีเศษตดัเคล่ือนท่ีอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นการตดัวสัดุเคร่ืองมือตอ้งมีคุณสมบติั
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บางอยา่งข้ึนอยูก่บัชนิดของการด าเนินงานการตดัเฉือนวสัดุช้ินงานท่ีถูกกระท าโดยเคร่ืองจกัรโดยรวม
สภาพกระบวนการวศิวกรรมคือ 
    2.6.1.1 ความแขง็สูงท่ีอุณหภูมิสูง (ความแขง็ร้อน) ท่ีจะตา้นทานการสึก 
    2.6.1.2 ต้านทานการเปล่ียนรูปสูงเพื่อป้องกันคมตดัจากการเปล่ียนรูปพลาสติก
ภายใตค้วามเครียดสูงและอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในระหวา่งการก่อตวัของเศษตดั 
    2.6.1.3 ต้านทานการแตกหักสูงต่อคมตัดท่ีเกิดการบ่ินขนาดเล็กและแตกหัก 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในการตดัไม่ต่อเน่ือง 
    2.6.1.4 สมบัติความเฉ่ือยทางเคมี (ความสัมพนัธ์กับเสถียรภาพทางเคมีต ่าหรือ
เสถียรภาพทางเคมีสูง) ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวสัดุช้ินงานเพื่อป้องกนัความร้อนของชนิดการสึกหรอท่ีได้รับ
ผลกระทบเช่น การแพร่กระจายของสารเคมีและการสึกหรอจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
    2.6.1.5 การน าความร้อนสูงเพื่อลดอุณหภูมิบริเวณคมตดั 
    2.6.1.6 ตา้นทานความลา้สูงส าหรับปลายคมตดัของเคร่ืองมือตดัท่ีทนจากแรงของ
เคร่ืองจกัร 
    2.6.1.7 ตา้นทานความร้อนสูงท่ีเป็นธรรมชาติจากการกระท าของเคร่ืองจกัร 
    2.6.1.8 ความมัน่คงสูงท่ีจ าเป็นในการท างานอยา่งแม่นย  า 
    2.6.1.9 การหล่อล่ืนเพียงพอ (แรงเสียดทานต ่า) เพื่อเพิ่มความตา้นทานการประสาน
และเพื่อป้องกนัไม่ใหย้ดึ (การก่อตวัของคมตดั) 
  2.6.2 วสัดุเคร่ืองมือตดั [14] ทงัสเตนคาร์ไบด์หรือซีเมนต์คาร์ไบด์ท่ีพบมากท่ีสุดในวสัดุ
เคร่ืองมือตดัท่ีใช้ในปัจจุบนัและตอนน้ีเป็นวสัดุของทางเลือกมากกว่าคร่ึงหน่ึงของเคร่ืองมือตัด
ทั้งหมดท่ีผลิตทัว่โลก คิดเป็นสัดส่วนเหล็กไฮสปีดประมาณ 40% ส่วนท่ีเหลืออีก 10% หรือมากกว่า
นั้นจะท าข้ึนจากวสัดุอ่ืนๆ ทั้งหมดซีเมนตค์าร์ไบด์จะท าโดยวิธีการซินเตอร์ร่ิงสารประกอบคาร์ไบด์
ของธาตุ 9 ชนิดคือ W, Mo, Cr, Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta ดว้ยโลหะในตระกูล Fe (Fe, Co, Ni) โดยทัว่ไป
จะหมายถึงโลหะผสม WC-Co อย่างไรก็ตามนอกจากน้ีคาร์ไบด์ยงัละลายไดใ้นสารประกอบอ่ืน ๆ 
และสามารถข้ึนรูปซีเมนตค์าร์ไบดโ์ดยไม่ตอ้งใชส้ารยดึเกาะโลหะแยกต่างหาก 
  อตัราส่วนของอนุภาคในวสัดุเคร่ืองมือคาร์ไบด์จะแตกต่างจากประมาณ 60 ถึง 90% โดย
การปรับประเภทขนาดและความเขม้ขน้ของอนุภาคผลิตสามารถปรับแต่งคุณสมบติัของวสัดุเคร่ืองมือ
เหล่าน้ีเพื่อตอบสนองความตอ้งการท่ีหลากหลายของความต้องการใช้ระบบ ISO ของการจ าแนก
ประเภทใชส้ัญลกัษณ์ P (สีฟ้า), M (สีเหลือง) และ K (สีแดง) เพื่อแสดงถึงกลุ่ม การประยกุตใ์ชส้ าหรับ
ความยาวของเศษตดัวสัดุส่วนมากเช่น เหล็กและโลหะผสม, เหล็กสแตนเลส,โลหะผสมทนความร้อน 
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และความยาวของเศษตดัวสัดุเช่น เหล็กหล่อ โลหะท่ีไม่ใช่เหล็กและวสัดุท่ีไม่ใช่โลหะ จะก าหนด
ตวัอกัษรกบัตวัเลข 
 

 
 

รูปที ่2.10  โครงสร้างทางโลหะวทิยาของเคร่ืองมือคมตดัชนิดคาร์ไบด ์[14] 
 
  แสดงถึงความเหมาะสมของเกรดส าหรับประยุกต์ตกแต่งในขั้นตอนส าเร็จถึงงานหยาบ
หนกัตามรูปท่ี 2.10 ทั้งสองกลุ่มของซีเมนต์คาร์ไบด์ท่ีมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัมีความสามารถโดด
เด่นคือ สองเฟสและสามเฟสซีเมนตค์าร์ไบด ์สองเฟสคาร์ไบดซี์เมนต ์ดงัรูปท่ี 2.10 ก มีขั้นตอน (WC) 
ยากท่ีเรียกว่าอลัฟาเฟส () และโคบอลต์สารยึดเกาะท่ีเรียกว่าเบต้าเฟส (β) ความสัมพนัธ์ของ
คาร์บอนและออสเทไนต์น าไปสู่การไหลของคาร์บอนไดออกไซด์จากเคร่ืองมือและสร้างหลุมบน
ผิวหนา้ การเสาะหาท่ีเพื่อท่ีจะปรับปรุงความตา้นทานต่อการสึกหรอบนหลุมท่ีอุณหภูมิสูงท่ีเกิดจาก
เคร่ืองจกัรกลมากข้ึนความเสถียรทางเคมีไททาเนียมและแทนทาลมัคาร์ไบด์ท่ีมีการเพิ่มการสร้าง
โครงสร้างสามเฟสท่ีแสดงในรูปท่ี 2.10 ข ขั้นตอนท่ีสามซีเมนต์คาร์ไบด์มีเพิ่มอีกแกมมาเฟส (Y), 
ตวัแทนจาก TiC, TaC และ NbC คาร์ไบด ์พารามิเตอร์ท่ีสองคืออตัราส่วนของ Co WC และ WC ขนาด
อนุภาคคุณสมบติัของวสัดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ปริมาณท่ีสูงข้ึนของอนุภาคยากท่ีจะท าใหซี้เมนตค์าร์
ไบด์ทนทานต่อการสึกหรอเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของทั้งสองมีความแข็ง (HV) และความแข็งแรงอดั 
(CS) นอกจากน้ียงัมีความยืดหยุ่น (E) เพิ่มข้ึน ในทางตรงกนัขา้มสัดส่วนท่ีสูงข้ึนจากโลหะท่ีมีผล
ผูกพนัท าให้ซีเมนต์คาร์ไบด์ทนทานและท าให้เกิดความแข็งแรงดดั (BE) จะเพิ่มข้ึน ผลกระทบท่ี
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คลา้ยกนัในการปรับปรุงการจดัการท่ีมีความเหนียววสัดุท่ีมีการเพิ่มข้ึนของความแขง็แรงของการแตก
ตามขวาง (Trs) และส่งผลกระทบต่อความแขง็แรง (Imp) 
 

 
 

รูปที ่2.11  อิทธิพลของ WC และ CO ท่ีมีต่อสมบติัทางกลของซีเมนตค์าร์ไบด ์[14] 
 
  โดยทัว่ไปขนาดของเมด็ผงคาร์ไบดไ์ดห้ดจาก 10 l~m ถึง 1 txm ในขณะท่ี P/M ผลิตภณัฑท่ี์
มีขนาดเล็กกว่าเม็ดผงในคาร์ไบด์ส่งผลให้เกิดช่องว่างขนาดเล็กและเป็นวสัดุทึบส าเร็จรูป ความ
เป็นไปไดอ้ยา่งมีนยัส าคญัมากท่ีสุดในการเพิ่มความแข็งและความทนทานในกรณีของคาร์ไบด์ WC - 
Co เป็นโครงสร้างเล็กกวา่ไมครอนและพิเศษปรับ (นาโนเฟส) ท่ีมีขนาดเมด็เล็ก WC 0.5-0.8 lxm  และ 
0.2 (0.1) - 0.5 lxm ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 ท่ีมีเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งของ 6-16% โดยมวลระยะทางระหวา่ง
อนุภาคในคาร์ไบดน์าโนเฟสมีขนาดเล็กเพื่อใหอุ้ณหภูมิการเผาสามารถลดลงไปยบัย ั้งการเจริญเติบโต
ของเม็ดผงท่ีอาจเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิในการประมวลผลท่ีสูงข้ึน คาร์ไบด์นาโนเฟสจะได้รับการ
ตรวจสอบเรียบร้อยแลว้เพื่อใชเ้ป็นเคร่ืองมือในรอบส าหรับวสัดุท่ีแปลกใหม่ เช่นคาร์ไบด์วานาเดียม
และโครเมียมคาร์ไบด์มีแนวโนม้ท่ีจะยบัย ั้งการเจริญเติบโตของเม็ดผงท่ีเล็กกวา่ไมครอนระหวา่งการ
ประมวลผลและการเผา 
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รูปที ่2.12  อิทธิพลของขนาดเกรนต่อความแขง็และความเหนียวของซีเมนตค์าร์ไบด ์[14] 
 

2.7 ประเภทการสึกหรอของเคร่ืองมอืตัด [14] 
  ความเสียหายของเคร่ืองมือตดัไดรั้บอิทธิพลจากสภาวะความเครียดและอุณหภูมิท่ีพื้นผิว
เคร่ืองมือตดัซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัรูปแบบการตดัตวัอยา่งเช่น งานกลึง งานกดัหรืองานเจาะ เง่ือนไขการตดั
และการมีหรือไม่มีของเหลวช่วยในการตดั ในการตดัเฉือนรูปแบบของเคร่ืองมือท าให้เกิดความ
เสียหายและอตัราของความเสียหายท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงในการด าเนินงานตดัและเง่ือนไข
การตดัเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการตดัเฉือนมนัเป็นส่ิงจ าเป็น ไม่เพียงแต่จะหาเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมท่ีสุด
และวสัดุผสมการท างานของเคร่ืองจักรกลส าหรับการด าเนินงานท่ีก าหนดแต่ยงัเช่ือถือไดท้  านายอายุ
การใช้งานความเสียหายเคร่ืองมือสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มคือ การสึกหรอและการแตกหัก (รูปท่ี 
2.13 และ 2.14) แต่น่าเสียดายท่ีในทางปฏิบติัทั้งสองกลุ่มของความเสียหายของเคร่ืองมือตดัจะไม่ได้
โดดเด่นอยา่งเห็นไดช้ดั การสึกหรอคือการสูญเสียของวสัดุซ่ึงมกัจะด าเนินไปอย่างต่อเน่ืองเก่ียวกบั
ความรุนแรงต่ออนุภาคท่ีมีขนาดเล็กอย่างต่อเน่ืองหรือขนาดเล็กลงไปกลไกการก าจดัโมเลกุลหรือ
อะตอมส าหรับการแตกหกัในมืออ่ืนๆ ท่ีมีคล่ืนความถ่ีอยา่งต่อเน่ืองของเคร่ืองวดัความเสียหายจากการ
สึกหรอจุลภาค ในการแตกหกัขั้นตน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 และ 2.14 ความกา้วหนา้ของการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือตดัท่ีจะเกิดข้ึนส่วนใหญ่ใน 2 วธีิท่ีแตกต่างกนั 
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รูปที ่2.13 รูปแบบการสึกหรอของเคร่ืองมือคมตดั [15] 
 

 
 

รูปที ่2.14  ประเภทการสึกหรอของเคร่ืองมือคมตดั [15] 
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  โดยปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างการสึกหรอผิวหน้าดา้นขา้งของเคร่ืองมือตดัและความร้อน
ของเศษตดัในหลายๆคร้ังเกิดจากความร้อนเช่น การยดึเกาะท่ีแพร่กระจายหรือการสลายตวัมีส่วนร่วม
ในกระบวนการการสึกหรอดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 (ข) เป็นท่ีสังเกตบนดา้นขา้งหรือช่องว่างดา้นขา้ง
เป็นผลมาจากการขดัสีโดยอย่างรุนแรงของวสัดุช้ินงาน ความสึกหรอของกลไกน้ีจะสังเกตทัว่ไป
ระหว่างเคร่ืองจกัรกลของเหล็กและเหล็กหล่อท่ีอนุภาคขดัเป็นซีเมนไตท์ส่วนใหญ่เป็น Fe3C และ
ไม่ใช่โลหะผสม 
  การก่อตวัของขอบคมตดั (BUE) ท่ีแสดงในรูป 2.13 (ค) ก็จะเรียกเม่ือเกิดการหลอมรวม
ของเศษตดั มกัจะเกิดข้ึนเม่ือเหล็กคาร์บอนต ่าหรือสแตนเลสท่ีมีความเหนียวและวสัดุอโลหะ (ส่วน
ใหญ่อลูมิเนียมนิกเกิลโคบอลต์และไททาเนียมอลัลอยด์) ถูกตดัเฉือนดว้ยความเร็วต ่าและอตัราการ
ป้อนท่ีน้อยซ่ึงส่งผลในการสึกหรอการขดัสีท่ีรุนแรงหากช้ินส่วนเล็กๆ ของวสัดุเคร่ืองมือท่ีมีการ
ด าเนินการไปเป็นวงจรการก่อตวัของขอบคมตดั (BUE)  
  รอยการสึกหรอ (ความลึกของการตดัเฉือน) ท่ีแสดงในรูป 2.13 (ง) มกัจะมีสาเหตุมาจาก
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของวสัดุเคร่ืองมือจากดา้นขา้งของขอบตดัทั้งเล็กและใหญ่หรือการเสียดสี
อยา่งรุนแรงโดยเล่ือยฟันขอบดา้นนอกของเศษตดั (ตวัอยา่งเช่น ในเคร่ืองจกัรกลหนกั) รอยบากเป็น
ปัญหาร้ายแรงกบัเทคโนโลยีวสัดุช้ินงานท่ีมีแนวโน้มสูงท่ีจะมีเคล็ดลบัการท างานท่ีแข็งและสร้าง
อุณหภูมิสูงเช่น เหล็กสแตนเลสออสเทนเนติกและนิกเกิลซูเปอร์อลัลอย รอยการสึกหรอท่ีเห็นไดช้ดั
สามารถน าไปสู่การแตกหกัของเคร่ืองมือตดั สามารถลดลงไดโ้ดยการใชเ้คร่ืองมือท่ีมีขอบมุมโคง้มน
เพื่อหลีกเล่ียงความลึกของรอยการตดัขนาดเล็ก 
  การสึกหรอปลายคมตดัดงัรูปท่ี 2.13 (จ)  มีเคล็ดลบัท่ีท าให้เคร่ืองมือตดัเกิดการตา้นทาน
การเปล่ียนรูปของวสัดุเคร่ืองมือตดัในการด าเนินงานเคร่ืองจกัรกลท่ีก าหนด 
  รอยแตกดว้ยความร้อนดงัรูปท่ี 2.13 (ฉ) พฒันาเม่ือความร้อนเกิดซ ้ าและการระบายความ
ร้อนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตดัไม่ต่อเน่ือง เช่น การกดัสร้างระดบัอุณหภูมิสูงในคมตดั ดว้ยเวลาท่ีนานรอย
แตกดา้นขา้งอาจปรากฏขนานไปกบัคมตดั รอยแตกดว้ยความร้อนและดา้นขา้งอาจร่วมดว้ยกนัและท า
ใหเ้กิดช้ินส่วนเล็กๆ ของวสัดุเคร่ืองมือในการท าลายออกไป 
  โหมดท่ีตอ้งการการสึกหรอเป็นเคร่ืองมือท่ีสึกหรอเพราะมนัด าเนินไปและค่อยๆสามารถ
ตรวจสอบไดอ้ยา่งง่ายดายส าหรับโปรโตคอลเคร่ืองมือท่ีเปล่ียนแปลงในโปรแกรม NC ในทางปฏิบติั
บางวดัไดโ้ดยตรงลกัษณะมิติของรูปแบบการสึกหรอทัว่ไปเช่น การสึกหรอแบบหลุม การสึกหรอ
ดา้นขา้งและการสึกหรอแบบรอยลึกของการตดัส าหรับเคร่ืองมือตดัเช่น เหล็กไฮสปีด คาร์ไบด์และ
เซรามิก, มีมาตรฐานใน ISO 3685-1977 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 การสึกหรอแบบหลุมท่ีเติบโตข้ึนทั้งใน
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เชิงลึก (KT) และความกวา้ง (KF-KB) ดงัแสดงในรูป 2.13 (ก) เป็นหลกัในการอธิบายลกัษณะของ
ความคืบหนา้ของหลุมท่ี KT ลึกของหลุมเป็นวดัท่ีจุดท่ีลึกท่ีสุดของหลุม (ส่วน A-A) ระยะทางก่ึงกลาง
ของหลุมถึงขอบตดั KM จะเห็นไดว้า่การสึกหรอดา้นขา้งมกัจะเสียหายมากท่ีสุด (มุมเคร่ืองมือและจุด
ท่ีสอดคลอ้งกบัความลึกสูงสุดของการตดั) ของคมตดัตามท่ีระบุไวใ้นรูปท่ี 2.13 (ข) การใช้งานตดั
ขอบท่ีส าคญัของความยาว b แบ่งออกเป็นสามโซนส าหรับวตัถุประสงค์ของการวดัการสึกหรอ (1) 
โซน C ของความยาว r ~ ซ่ึงรวมถึงส่วนท่ีโคง้มนของคมตดัท่ีมุม (2) โซน N ของความยาว b/4 ในอีก
ฟากหน่ึงของคมตดัท่ีใช้งานอยู่ท่ีร่องหรือรอยการสึกหรอจะเกิดข้ึนนั้น และ (3) โซน B ศูนยร์วมทั้ง
ส่วนท่ีเหลือของคมตดัระหว่างโซน A และโซน N ในเขตศุนย์กลาง B, บริเวณการสึกหรอมกัจะ
ค่อนขา้งสม ่าเสมอและบริเวณการสึกหรอเฉล่ียท่ีเก่ียวขอ้งจะก าหนด VBB อย่างไรก็ตามเพื่อให้การ
เปล่ียนแปลงท่ีอาจเกิดข้ึน, ความกวา้งบริเวณการสึกหรอสูงสุดจะแสดงโดย VBBmax 
 

 
 

รูปที ่2.15  รูปแบบการสึกหรอตามของเคร่ืองมือคาร์ไบดต์ามมาตรฐาน ISO 3685-1977 [15] 
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2.8 ลกัษณะการคายเศษตัด [16] 
  การจ าแนกประเภทของเศษตดัในการใชเ้คร่ืองจกัรตดัปาดผิวระนาบดว้ยเคร่ืองมือตดั การ
ก่อตวัของเศษตดัสามารถแบ่งออกได ้3 รูปแบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
  2.8.1 รูปแบบเส้นตรงบนผิวหน้าเคร่ืองมือตดัแสดงทิศทางมุมเอียงการไหลของเศษตดั 
(รูปท่ี 2.16 ก) 
  2.8.2 รูปแบบโคง้บนผวิหนา้เคร่ืองมือตดั เรียกวา่แบบโคง้ดา้นขา้ง (รูปท่ี 2.16 ข)  
  2.823 รูปแบบโคง้บนระนาบตั้งฉากกบัผิวหนา้เคร่ืองมือตดัท่ีเรียกวา่แบบโคง้ดา้นบน (รูป
ท่ี 2.16 ค) 
  ลกัษณะรูปร่างของเศษตดัท่ีเกิดข้ึนไดโ้ดยต่อเน่ืองสามารถถูกสร้างข้ึนโดยการรวมกนัของ
ทั้งสามมุม ปัจจยัทั้งสามของรูปทรงท่ีมีอิทธิพลต่อรูปร่างของเศษตดัทั้งหมดคือ มุมของเศษตดัไหล
ด้าน (ns), เศษตดัโคง้ด้านขา้ง (rs) เศษตดัโคง้ด้านบน (ru)  ท่ีข้ึนอยู่กบัขนาดของการตดัรูปทรงของ
เคร่ืองมือตดั ลกัษณะการท างานและวสัดุของเคร่ืองมือ ในทางปฏิบติัรูปร่างเศษตดัจะถูกควบคุมบน
ผวิหนา้เคร่ืองมือตดั ซ่ึงขั้นตอนเศษตดัหรือรูปร่างเศษตดัท่ีเกิดข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 
 

 
 
รูปที ่2.16  ลกัษณะต่างๆของการเกิดเศษตดั 3 แบบ [16] 
 
  มาตรฐาน ISO 3685-1977 จะช่วยใหก้ารจดัหมวดหมู่ท่ีครอบคลุมของรูปแบบของเศษตดัท่ี
มีการผลิตโดยทัว่ไปในการท างานข้ึนอยู่กบัขนาดและรูปร่างของเคร่ืองจกัรกล ระบบการจ าแนกน้ี
แสดงในรูปท่ี 2.17 ประกอบดว้ยรูปร่าง 8 กลุ่มแต่ละกลุ่มเหล่าน้ีจะถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มย่อยอีก 1-4 
กลุ่มยอ่ย การก าหนดขนาด (เช่น ยาว สั้น เป็นตน้) และสภาพทางกายภาพ (เช่น ความต่อเน่ือง เป็นตน้) 
นอกจากน้ียงัรวมถึงรหัสตวัเลข 3 ตวัส าหรับรูปร่างเศษตดับางอย่างท่ีจะอธิบายลกัษณะทิศทางการ
ไหลของเศษตดั (ตวัเลข 1-4) และรูปแบบการแตกหกัท่ี (ตวัเลข 5-8) 
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รูปที ่2.17  การจ าแนกประเภทของรูปแบบเศษตดัตามมาตรฐาน ISO 3685-1977 [16] 
 
  การจ าแนกประเภทความเป็นไปได้ของเศษตดัได้สามรูปแบบดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 จะ
ข้ึนอยู่กบักลไกของการเสียรูปของวสัดุและการแตกหักท่ีเกิดจากคุณสมบติัของวสัดุท่ีใช้งานและ
เง่ือนไขการท างาน การจ าแนกประเภทน้ีมกัจะเก่ียวขอ้งกบัการ หกัหรือฉีกขาดออก โดยจะเรียกวา่เศษ
ตดัไม่ต่อเน่ืองและประเภทการตดัเฉือนของเศษตดัท่ีแสดงในรูปท่ี 2.17 (ก) และรูปท่ี 2.17 (ข)-(ง)
ตามล าดบั กลุ่มสุดทา้ยของเศษตดัสามารถแบ่งออกเป็นส่วน (ท่ีเรียกวา่รอยหยกัหรือประเภทเล่ือยฟัน) 
และความต่อเน่ืองเศษตดัซ่ึงบ่งบอกถึงระดบัท่ีแตกต่างของความต่อเน่ืองวสัดุท่ีน ามาใช ้
  เศษตดัแบบไม่ต่อเน่ืองแสดงในรูปท่ี 2.17 (ก) โดยทัว่ไปจะเกิดข้ึนเม่ือการตดัเฉือนวสัดุ
เปราะหรือวสัดุท่ีมีจุดของระดบัความเครียดสูงเช่นเกล็ดกราไฟท์เหล็กหล่อหรือการรวมซัลไฟด์ 
แมงกานีส เหล็กเคร่ืองจกัรกล นอกจากน้ียงัอาจจะมีการผลิตเม่ือตดัเฉือนวสัดุเหนียวท่ีความเร็วต ่ามาก
และอัตราป้อนสูง การแตกหักเกิดข้ึนเม่ือเศษตัดไม่ได้รับการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกและแตก
แพร่กระจายจากการตดัขอบ (จุด m) เพื่อผิวหนา้ฟรี (จุด n) เป็นผลให้เศษแบ่งออกเป็นส่วนเล็ก ๆ ใน
ลกัษณะซ ้ าๆ 
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รูปที ่2.18  การจ าแนกประเภทของประเภทเศษตดั [16] 
 
  เศษตดัต่อเน่ืองแสดงในรูปท่ี 2.18 (ง) เป็นเร่ืองธรรมดาเม่ือวสัดุท่ีเหนียวมากเช่นเหล็กดดั 
เหล็กอ่อน ทองแดงและอลูมิเนียมเคร่ืองจกัรจะตดัท่ีความเร็วค่อนขา้งสูงเหตุผลก็คือโลหะและโลหะ
ผสมเหนียวไม่การแตกหักระนาบท่ีตดัเฉือน เป็นท่ีน่าสังเกตว่าการตดัภายใต้เง่ือนไขเหล่าน้ีเป็น
สภาวะท่ีคงของกระบวนการการก่อตวัของเศษอยา่งต่อเน่ืองจะเกิดข้ึนในโซนขยาย การก่อตวัชิปอยา่ง
ต่อเน่ืองในวสัดุเหนียวมีความเก่ียวขอ้งกบัแรงตดัท่ีลดลงและผลโดยทัว่ไปจะไดผ้วิท่ีดี เศษตดัต่อเน่ือง
อาจน ามาใชห้ลายรูปทรงตรงหรือไกลเ้คียงกบัชนิดของท่ีเป็นมกัจะมีความแข็งแรงมากเน่ืองจากการ
เปล่ียนรูปแบบพลาสติกอยา่งสูงและการควบคุมของรูปร่างเศษตดัเป็นหน่ึงในปัญหาในทางปฏิบติัท่ี
ทา้ทายในการควบคุมเคร่ืองจกัรและการออกแบบเคร่ืองมือ 
 

2.9 ความหยาบผวิ (Surface Roughness) [51] 
  ความหยาบของผวิเป็นความผดิพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตแบบหน่ึงความหยาบเกิดข้ึนจาก
รูปร่างของเคร่ืองมือตดัท่ีใชข้ึ้นรูปช้ินงานและกรรมวธีิการข้ึนรูป ดงัรูปท่ี 2.19 ลกัษณะความหยาบผิว
ของช้ินงาน ส าหรับการวดัความหยาบเราจะวดัลกัษณะท่ีเกิดจากความขรุขระของพื้นผิวท่ีความยาว
คล่ืนนอ้ย ดงันั้นในการวดัเราจะตอ้งจ ากดัระยะในการวดัให้ต ่าลกัษณะความเป็นคล่ืนระยะน้ีเรียกว่า 
Cut-off length มีค่ามาตรฐานท่ีใชก้นัมากคือ 0.25 มิลลิเมตร, 0.8 มิลลิเมตร, และ 2.5 มิลลิเมตร ความ
หยาบของพื้นผิวมีความส าคญัต่อการใช้งานหลายๆอย่าง เช่น แรงเสียดทานระหว่างพื้นผิว, การสึก
หรอจากการเสียดสี, ความสวยงาม ความรู้สึกในการสัมผสั ความสามารถในการป้องกนัการร่ัวซึม 
(Sealing property)  
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  ค่าความหยาบของพื้นผวินั้นมีผลโดยตรงต่อความเงามนัของผวิช้ินงาน เราอาจประมาณค่า
ความหยาบได้จาก ความเป็นเงามนั แต่ถ้าตอ้งการความแม่นย  าแลว้เราจ าเป็นตอ้งมีค่าก าหนดเป็น
ตวัเลข และมีวิธีการค านวณท่ีชดัเจนค่าความหยาบท่ีใชก้นัแพร่หลายเป็นค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของ
ค่าความแตกต่างของความสูงของพื้นผวิจากต าแหน่งความสูงเฉล่ีย 
 

 
 

รูปที ่2.19 ลกัษณะความหยาบผวิของช้ินงาน 
 
  2.9.1 ความหยาบผิวเฉล่ีย (Roughness average: Ra) เป็นการแสดงความหยาบพื้นผิวดว้ย
ค่าเฉล่ียของผิวท่ีวดัดงัรูปท่ี 2.20 ซ่ึงเป็นค่าท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุดและหลายมาตรฐานมกัอา้งอิงค่าน้ีใน 
การก าหนดมาตรฐานความหยาบผิว การหาค่าความหยาบผิวเฉล่ียเลขคณิตได้จากการรวมพื้นท่ียอด 
แหลมของคล่ืนเหนือเส้นก่ึงกลาง (Mean-Line) กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนใตเ้ส้นก่ึงกลางหารดว้ย
ความยาวเฉล่ีย (l) โดยท่ีค่าของ Ra มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร (µm) ดงัรูปท่ี 2.20 
 

 
 
รูปที ่2.20 แสดงความหยาบพื้นผวิดว้ยค่าเฉล่ียของผวิ 
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  2.9.2 ความหยาบผิวเฉล่ียก าลังสอง (Roughness root mean square : Rq) รูปท่ี 2.21 เป็น
การแสดงความหยาบพื้นผวิดว้ยรากท่ีสองของค่าเฉล่ียก าลงัสองของผวิท่ีวดั 
 

 
 
รูปที ่2.21 แสดงความหยาบพื้นผวิดว้ยรากท่ีสองของค่าเฉล่ียก าลงัสอง 
 
  2.9.3 ความหยาบผิวขนาดโดยเฉล่ีย (Roughness Ten-point mean : Rz) รูปท่ี 2.22 เป็นการ
แสดงความหยาบพื้นผิวโดยวดัขนาดความสูงของยอดกบัความลึกของหลุมโดยแสดงขนาดเฉล่ียของ
ระยะระหวา่งความสูงของยอดกบัความลึกของหลุมทั้งหมด 5 ชุด การวดัทดสอบเป็นช่วงเท่าๆ กนั 5 
ช่วงแลว้น าค่าท่ีไดม้ารวมกนัหารดว้ย 5 โดยท่ีค่าของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตร 
 

 
 
รูปที ่2.22 แสดงความหยาบพื้นผวิโดยวดัขนาดความสูงของยอดกบัความลึกของหลุม 
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2.10 การทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
  2.10.1 Pedersen and Ramulu [17] ท าการศึกษากัดปาดผิวหน้าวสัดุประกอบโลหะหลัก
แมกนีเซียมท่ีเสริมแรงดว้ยอนุภาคของซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiCp/Mg MMC) ดว้ยเคร่ืองมือตดัคาร์ไบดท่ี์
มีการเคลือบผิวด้วย TiCN/TiN ผลการศึกษาพบว่าเศษของของการกัดวสัดุประกอบโลหะหลัก
แมกนีเซียมท่ีเสริมแรงดว้ยอนุภาคของซิลิกอนคาร์ไบด์มีขนาดประมาณ 3-4 ไมโครเมตร มีลกัษณะ
คลา้ยฟันเล่ือย มีลกัษณะต่อเน่ืองหรือก่ึงต่อเน่ือง กลไกการเกิดการสึกหรอปฐมภูมิ คือ การเกิดการสึก
หรอแบบขดัสี เฟสเสริมแรงอนุภาคของซิลิกอนคาร์ไบด์ในวสัดุประกอบโลหะหลกัแมกนีเซียมไม่
เกิดการเปล่ียนแปลง ค่าความหยาบผวิอยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดท้างทฤษฎี 
  2.10.2 Ren et al. [18] ศึกษาการกลึงตัดเฉือนผิวพอกแข็ง ท่ี มีส่วนประกอบหลัก คือ 
โครเมียมคาร์ไบด์ (Fe-Cr-C) ท่ีถูกเช่ือมติดบนแท่งเหล็กกลา้ละมุนดว้ยลวดเช่ือมอาร์กท่ีมีตวัประสาน
ภายใน ความสามารถในการตดัเฉือน (Machiability) ของผิวพอกแข็งโครเมียมคาร์ไบด์ข้ึนอยู่กบั
ลกัษณะของโคงสร้างจุลภาคท่ีปรากฏและการเกิดการสึกหรอของคาร์ไบดข์นาดใหญ่ การกลึงผวิพอก
แขง็น้ีประกอบไปดว้ยการเกิดการแตกร้าวออกของคาร์ไบดข์นาดใหญ่ก่อนหนา้คมตดั การดกัตวั และ
แตกร้าวออกของคาร์ไบด์ท่ีพื้นผิวท่ีเกิดความเครียด การกลึงท าให้เกิดเศษท่ีมีความบางท่ีอตัราการตดั
สูง ในการตดัคาร์ไบด์เกิดความตา้นทานการเกิดการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากคมตดัท าให้เกิดเศษกลึง
คลา้ยฟันเล่ือย การเกิดเศษกลึงเกิดจากกลไกการเกิดการแตกร้าวเป็นหลกั รูปแบบการเกิดการสึกหรอ
ในคมตดัสึกขอบ (Edge chipping) และการสึกหรอดา้นคมตดั (Flank wear) โดยมีสาเหตุมาจากการขดั
และเสียดสีกบัเฟสคารไบด ์
  2.10.3 Ren et al. [19] ท าการศึกษาอุณหภูมิของการกลึงผิวพอกแข็งท่ีมีส่วนประกอบหลกั 
คือ โครเมียมคาร์ไบด์ (Fe-Cr-C) ท่ีถูกเช่ือมติดบนแท่งเหล็กกล้าละมุนด้วยลวดเช่ือมอาร์กท่ีมีตวั
ประสานภายใน ในการกลึงไม่มีการหล่อเย็นและป้อมมีดมีการติดเทอร์โมคพัเพิลเพื่อท าการวดั
อุณหภูมิ ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิของการกลึงผิวพอกแข็งคาร์ไบด์ละเอียดมีค่าประมาณ 650-
700oC ขณะท่ีอุณหภูมิของการกลึงผวิพอกแขง็คาร์ไบดห์ยาบมีค่าประมาณ 600oC อุณหภูมิของการตดั
เพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วตดัและอตัราการป้อนเพิ่มข้ึน โดยมีอตัราการเพิ่มท่ีมีผลมาจากโครงสร้างจุลภาค
ของช้ินงาน อุณหภูมิการกลึงของผิวพอกแข็งท่ีมีคาร์ไบด์ละเอียดมีค่าสูงข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือ
เปรียบเทียบกบัผวิพอกแขง็ท่ีมีคาร์ไบดห์ยาบท่ีความเร็วรอบและอตัราการป้อนสูง 
  2.10.4 Verezuba et al. [6] แสดงความสามรถในการตดัวสัดุประกอบนาโนผิวเหล็กกล้า
หลกั (105WCr 6 steel) ท่ีมีการตกผลึกของคาร์ไบด์ขนาดนาโน (Fe,W)6C ท่ีผลิตดว้ยเทคโนโลยีการ
ฉีดโลหะหลอมเหลวดว้ยเลเซอร์ และน าไปท าการอบชุบดว้ยความร้อน พบวา่ความแข็งของชั้นวสัดุ
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ประกอบนาโนหนา 1 มิลลิเมตรมีค่าสูงกวา่วสัดุประกอบหลกัเร่ิมตน้ ความสามารถในการตดัของวสัดุ
ประกอบนาโนโดยลอ้วสัดุคิวบิกโบรอนไนไตรด์ (Cubic boron nitride: CBN) มีค่าต ่ากวา่แต่มีค่าท่ีมี
เหตุผลท่ียอมรับไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุประกอบหลกัเร่ิมตน้ วสัดุตดัท่ีผลิตใหม่จากวสัดุประกอบ
นาโนโดยลอ้ CBN มีค่าความตา้นทานการสึกหรอสูงกวา่ อายกุารใชง้านยาวกวา่ และท าใหเ้กิดแรงตดั
ต ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเหล็กกลา้ C45 และวสัดุประกอบหลกัเร่ิมตน้ 
  2.10.5 Lin et al. [20] ท าการกลึงเหล็กกล้าผสม AISI 4340 ด้วยมีดเล็บท่ีประกอบด้วย 
50%CBN และ 45%TiC ผลการทดลองพบวา่อายุการใชง้านมีดเล็บ CBN มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราการตดั
เพิ่มข้ึน ในการตดัท่ีความเร็วรอบต ่าการสึกหรอเกิดจากขดัและถูของวสัดุท่ีสัมผสักนัเป็นหลกั เม่ือ
ความเร็วในการตดเพิ่มข้ึนก่อให้เกิดพื้นผิวติดกบัใบตดัและต่อตา้นการเกิดการสึกหรอของคมตดั ท่ี
ความเร็วรอบการกลึงสูงเศษการกลึงเปล่ียนแปลงจากแบบต่อเน่ืองเป็นร่องฟันเล่ือย แรงเสียดทานท่ี
เกิดข้ึนท าให้คมตดัเกิดการสึกหรอ เน่ืองจากการแพร่ระหวา่งช้ินงานและเคร่ืองมือตดัเกิดข้ึนรุนแรงท่ี
ความเร็วตดัสูง การเกาะยดึระหวา่งอนุภาคแขง็อ่อนแอลง และการสึกหรอของคมตดั 
  2.10.6 Da Silva et al. [52]ท าการกัดช้ินงานเหล็กกล้า AISI1047 ด้วยการใช้ความเร็วตัด 
200-260 m/min ความลึกของการกดั 2 มม. อตัราการป้อนต่อฟัน 0.14-0.22 mm/rev การตดัเปียกและ
แห้ง ผลการทดลองพบวา่ดว้ยมีดเล็บเคลือบผิวดว้ย TiAlN อตัราการกดัช้ินงานมีค่าสูงเม่ือเป็นการกดั
แบบเปียกเน่ืองจากคมตดัไม่เกิดการสึกหรอ การกดัเปียกท่ีลดอตัราการไหลสารหล่อเย็นสามารถ
ป้องกนัการเกิดเศษ ความหยาบของผิวกดัมีค่าประมาณ 0.15-1.1 ไมโครเมตร โดยค่าต ่าสามารถท าได้
ท่ีค่าความเร็วตดัต ่า สภาวะการตดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดคืออตัราสารหล่อเยน็ 15,000 ml/h ความเร็วตดั 200 
m/min และอตัราการป้อน 0.14 mm/rev อตัราการไหล 15,000 ml/h ท่ีมีค่าเทียบเท่า 276,000 ml/h ใน
สภาวะเปียก 
  2.10.7 Aykut et al. [4] ท าการศึกษาอิทธิพลความสามารถในการตดัเฉือน เช่น ความเร็วตดั 
อตัราป้อน และความลึกของการตดั ท่ีมีผลต่อการสึกหรอเคร่ืองมือตดั รูปร่างของเศษกดั และแรงตดั 
ในการกดัปาดผิวหน้าโลหะผสมพิเศษโคบอลหลกัโดยใช้มีดเล็บท่ีเคลือบผิว TiN/TiCN/TiAlC ดว้ย 
PVD และมีดเล็บท่ีไม่เคลือบผิว ผลการทดลองพบว่า แรงการตดัเพิ่มข้ึนเม่ือความลึกในการตดัและ
อตัราการป้อนเพิ่มข้ึน ความเร็วการตดัคือตวัแปรในการเร่งการเกิดการสึกหรอของคมตดั การวดัแรง
พบว่าแรงในแกน Z ของการกดัปาดผิวหน้ามีค่าสูงท่ีสุด เน่ืองจากโลหะผสมพิเศษโคบอลหลกัมีค่า
ความแข็งแรงครากสูง รูปร่างของเศษการตดัมีความแตกต่างกนัตามการเปล่ียนแปลงสภาวะการตดั
ส าหรับมีดเล็บท่ีเคลือบผวิ และมีดเล็บท่ีไม่เคลือบผวิ 
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  2.10.8 Tapoglou and Antoniadis [5] แสดงแบบจ าลองการกดัผิวหน้า (face milling) 3 มิติ 
เหล็กกล้า St52-3 และ Ck60 ผลการจ าลองท่ีได้ถูกน าไปท าการวดัเปรียบเทียบแรงท่ีใช้ในการกดั 
รูปร่างของพื้นผวิ และความหยาบผวิ ของการทดลองจริง ผลการจ าลองสถานการณ์พบวา่ แบบจ าลอง
ท่ีสร้างข้ึนมาจาก CAD มีความเท่ียงตรงเม่ือเปรียบเทียบกบัการเคล่ือนท่ีการตดั รูปร่างของการตดั และ
ความหยาบผวิ แบบจ าลองมีความเท่ียงตรงสามารถน ามาใชใ้นการพยากรณ์สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
การกดัผวิหนา้ช้ินงานได ้
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
  การด าเนินงานวิจยัคร้ังน้ีไดศึ้กษากรรมวิธีการกดัปาดผิวหน้าแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง 3 ชั้น 
โดยการใชเ้คร่ืองมือตดัชนิดคาร์ไบด์โดยแบ่งออกเป็นช้ินทดลองท่ีมีการสร้างชั้นรองพื้นและช้ินท่ีไม่
มีการสร้างชั้นรองพื้นเป็นช้ินทดลองการกดัปาดผิวหน้า ลกัษณะการกดัปาดผิวหน้าโดยใชส้ารหล่อ
เยน็และไม่ใช้สารหล่อเยน็หลงัจากนั้นน าเคร่ืองมือตดัมาตรวจสอบการสึกหรอและตรวจสอบความ
หยาบผวิการวจิยัคร้ังน้ีมีขั้นตอนในการด าเนินการดงัน้ี 
 
3.1 วสัดุอปุกรณ์และเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในกำรเช่ือมพอกผวิแขง็ 
  3.1.1 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง คือ เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง (JIS S50C) ท่ีมีส่วนเคมีดงั
แสดงในตารางท่ี 3.1 แผน่เหล็กกลา้คาร์บอนถูกตดัให้มีลกัษณะรูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผา้ท่ีมีขนาดความ
กวา้ง 100 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร และความหนา 20 มิลลิเมตร ดงัแสดงรูปท่ี 3.1 
 

 
 

รูปที ่3.1  ขนาดช้ินงานก่อนท าการทดลอง (หน่วย : มิลลิเมตร) 
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  3.1.2 ลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ (SMAW) ว ัสดุลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ ท่ีใช้ในการทดลอง
ประกอบด้วยลวดเ ช่ือม 2 ประเภท คือ ลวดเ ช่ือมหุ้มฟลักซ์ ท่ีใช้ส าหรับการเ ช่ือมรองพื้น 
(Buffer Layer Electrode) เป็นลวดประเภทไฮโดรเจนต ่า (Low Hydrogen Electrode) และลวดเช่ือม
หุ้มฟลัก ซ์พอกแข็ง  (Hard-Facing Layer Electrode) ลวด เ ช่ือมหุ้มฟลั๊ก ซ์ทั้ ง  2 ช นิด  มีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 3.2 มิลลิเมตร ความยาว 350 มิลลิเมตร มีส่วนผสมเคมีดงัรายละเอียดท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 
 
ตำรำงที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีของวสัดุและลวดเช่ือม (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

Material Chemical composition (%) 

Type Standard C Si Mn Mo Ni Cr 

Medium carbon steel JIS G 4051 S50C 0.52 0.35 0.99 0.04 0.04 0.20 
Buffer electrodes JIS Z 3212 : D5016 0.07 0.62 1.18 0.01 - 0.01 
Hardfacing electrodes JIS Z 3251 : DF2B-600-B 0.45 0.5 1.15 0.6 - 5.0 

 
  3.1.3 เคร่ืองเช่ือมท่ีใชใ้นงานวิจยั เคร่ืองเช่ือมชนิดกระแสคงท่ี (Constants Curent : CC) ท่ี
ใชใ้นการทดลองมีเคร่ืองหมายทางการคา้ยีห่้อ LONGWELL TIG AC/DC 315P แสดงดงัรูปท่ี 3.2 (ก) 
เป็นเคร่ืองเช่ือมทิก (TIG) ระบบอินเวอร์เตอร์มีแรงดันไฟฟ้าขาเข้า  (Input Voltage) 380 โวลต์ 
กระแสไฟฟ้าขาออกขณะเช่ือม (OUTPUT CURRENT RANGE) 20-315 แอมแปร์ สามารถเช่ือมได้
ทั้งกระแสตรง (DC) และกระแสสลบั (AC) โดยการกดสวิตซ์ท่ีแผงควบคุมเคร่ืองเช่ือมดงัแสดงในรูป
ท่ี 3.2 (ข) และเคร่ืองเช่ือมยงัสามารถปรับระบบในการเช่ือมเป็นการเช่ือมทิก (TIG) และการเช่ือม
อาร์กโลหะด้วยมือ (MMA) โดยในการทดลองน้ีจะเลือกใช้การเช่ือมอาร์กโลหะด้วยมือ (Manuel 
Metal Arc Welding : MMA) 
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รูปที ่3.2  เคร่ืองเช่ือมท่ีใชใ้นการทดลอง 
 
  3.1.4 ตู ้อบลวดเช่ือม ตู้อบท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีสามารถปรับตั้งอุณหภูมิได้ท่ีสวิตซ์และมี

อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี 120-440 องศาเซลเซียส ลูกศรสีขาวในรูปท่ี 3.3 และสามารถอ่านค่าของอุณหภูมิ

ความร้อนไดท่ี้เกจตรวจจบัอุณหภูมิดงัลูกศรสีขาวในรูปท่ี 3.3 ส าหรับการอบแผน่เหล็กกลา้คาร์บอนท่ี

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที และท าการอบลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ทั้ง 2 ชนิด ท่ีอุณหภูมิ 

300-350 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 60 นาที เพื่อก าจดัความช้ืนออกจากลวดเช่ือมและวสัดุทดลองดงั

แสดงในรูปท่ี 3.3  

.  
 

รูปที ่3.3  การอบลวดเช่ือมและช้ินงาน 
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3.2 ขั้นตอนกำรเช่ือมพอกผวิแขง็ 
  3.2.1 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานเช่ือม 

   3.2.1.1 ผิวหน้าด้านบนของเหล็กกล้าคาร์บอนถูกน ามาขัดละเอียดด้วยเคร่ือง
เจียระไนมือเพื่อก าจดัผิวดิบของเหล็กกลา้โดยใช้เคร่ืองเจียระไนมือมีเคร่ืองหมายการคา้ MAKTEC 
MT958 และมีความเร็วรอบ 11,000 รอบต่อนาที และใชใ้บกระดาษทรายซ้อนเบอร์ 180 ขนาด 4 น้ิว 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (ก) 
    3.2.1.2 เม่ือได้ท าการเจียระไนผิวดิบของเหล็กกลา้คาร์บอนตามขั้นตอนท่ี 1 แล้ว
เสร็จในขั้นตอนต่อไป คือ การสร้างขอบเขตบนผวิเหล็กกลา้โดยการใชป้ากกาท าสัญลกัษณ์บนผิวของ
เหล็กกลา้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 (ข) โดยให้มีรูปร่างส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนานกบัแผ่นเหล็กกลา้โดยมีขนาด
ความกวา้ง 50 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร โดยปฏิบติัตามมาตรฐาน JIS Z3114 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 
(ค) 
 

 
 

รูปที ่3.4  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานก่อนการเช่ือมพอกผวิแขง็ 
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  3.2.2 ขั้นตอนการเช่ือมพอกผวิแข็ง การเช่ือมพอกผวิแขง็ในขั้นตอนแรกไดท้  าการปรับตั้ง
ของปริมาณกระแสเช่ือมในการสร้างชั้นรองพื้นท่ี 100 แอมแปร์ และปริมาณกระแสเช่ือมในการสร้าง
ชั้นพอกผิวแข็งท่ี 115 แอมแปร์ ก าหนดให้มีอุณหภูมิการอุ่นช้ินงาน (Pre-Heat Temperature) และ
อุณหภูมิขณะเท่ียวเช่ือม(Interpass temperature) การเช่ือมท่ี 150 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 
(ข) การเช่ือมเป็นแบบเดินแนว (Autogeneous Welding) บนผิวของแผ่นเหล็กกล้าโดยไม่ส่ายลวด
เช่ือม (Non-waving) ทิศทางการเช่ือมขนานกบัดา้นความยาวของแผ่นเหล็ก โดยช่างเช่ือมท่ีผ่านการ
สอบวดัฝีมือจากสถาบนัพฒันาฝีมือและแรงงานกระทรวงแรงงานและสวสัดิการสังคมในระดบัท่ี 1 
และใช้ท่าราบในการเช่ือมดังแสดงในรูปท่ี 3.5 (ก) และการเช่ือมพอกผิวแข็งจะแบ่งออกเป็น 2 
ลกัษณะคือ แบบท่ี 1 ท าการเช่ือมดว้ยลวดรองพื้นในชั้นท่ี 1 และท าการเช่ือมพอกผิวแข็งข้ึนไป 3 ชั้น 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 (ค) และแบบท่ี 2 ท าการเช่ือมดว้ยลวดพอกแข็งซ้อนกนั 3 ชั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.5 (ง) 
 

 
 

รูปที ่3.5  ขั้นตอนการเช่ือมพอกผวิแขง็ 
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3.3 กำรเตรียมช้ินงำนทดสอบ 
  3.3.1 ออกแบบการตดัช้ินงาน ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็ตามหวัขอ้ 3.2.1 
ได้น ามาท าการออกแบบการตดัช้ินงานทดสอบรอยเช่ือมโดยจะตดัแบ่งช้ินงานทดสอบรอยเช่ือม
ออกเป็น 4 ส่วน โดยกระท าการวดัระยะจากส่วนท่ีเร่ิมตน้รอยเช่ือมเขา้มา 30 มิลลิเมตรและเวน้พื้นท่ี
ไวส้ าหรับช้ินงานตรวจสอบกายภาพทางโลหะวิทยาและความแข็งของช้ินงานท่ีได้มีขนาด 10 
มิลลิเมตร และส าหรับช้ินงานการทดสอบการกดัปาดผิวหน้าความยาว 80 มิลลิเมตรและกวา้ง 20 
มิลลิเมตรดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
 
รูปที ่3.6 การออกแบบการตดัช้ินงานทดสอบ 
 
  3.3.2 กระบวนการตดัช้ินงานทดสอบรอยเช่ือม ช้ินงานเช่ือมพอกผิวแข็งท่ีไดผ้า่นขั้นตอน
การออกแบบการตดัช้ินงานทดสอบรอยเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 และในขั้นต่อไปจะน าช้ินงานเขา้สู่
กระบวนการตัดทางกล โดยกระบวนการตัดน้ีใช้ประยุกต์ใช้เคร่ืองเจียระไนแนวราบ (Surface 
Grinder) ท่ีมีเคร่ืองหมายการค้า KENT USA โดยมีความเร็วของโต๊ะงานตั้งแต่ 15-85 ฟุตต่อนาที 
มอเตอร์เพลางานขนาด 3 แรงมา้และความเร็วของเพลางาน 3,480 รอบต่อนาที ดงัแสดงในรูป 3.7 (ก) 
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แล้วน าช้ินงานมาท าการจบัยึดด้วยปากกาจบัช้ินงานดงัแสดงในรูป 3.7 (ข) จากนั้นท าการก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ในการตดัช้ินงานท่ีไดอ้อกแบบเอาไวบ้นแผงควบคุมและเปิดป๊ัมสารหล่อเยน็แลว้เปิด
เคร่ืองท่ีแผงควบคุม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 (ก) 

 

 
 
รูปที ่3.7  เคร่ืองเจียระไนแนวราบ 
 

3.4 วสัดุอปุกรณ์และเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในทดสอบกำรกดัปำดผวิหน้ำ 
  3.4.1 เคร่ืองจกัรกลท่ีใชใ้นทดสอบการกดัปาดผวิหนา้ การทดสอบน้ีใชเ้คร่ืองกดัอตัโนมติั
แบบเพลางานแนวตั้งโดยมีเคร่ืองหมายการคา้ BRIDEPORT XR 760 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 (ก) บริเวณ
แผงควบคุมมีหน้าจอแสดงข้อมูลขนาด 10 น้ิวและมีแป้นพิมพ์ไวส้ าหรับป้อนโปรแกรมในการ
ควบคุมการตดัเฉือน โดยมีเคร่ืองกดัอตัโนมติัมีความเร็วรอบของเพลางาน (Work Spindle) สูงท่ีสุด 
12,000 รอบต่อนาที ขนาดมอเตอร์ 18.5 กิโลวตัต์ มีอตัราป้อนในแนวแกน X,Y และแกน Z ตั้งแต่ 
0.0025-25 เมตรต่อนาทีและขนาดโต๊ะงานมีความกวา้ง 500 มิลลิเมตร ความยาว 900 มิลลิเมตร การ
ระบายความร้อนสามารถใชไ้ด ้2 แบบ คือ แบบใชส้ารหล่อเยน็กบัแบบใชอ้ากาศโดยมีความจุของถงั
เก็บสารหล่อเย็น 300 ลิตร อตัราการไหลของสารหล่อเย็นสูงสุด 60 ลิตรต่อนาที อุปกรณ์จับยึด
เคร่ืองมือ (Tool holders) ไดม้าท าการจบัยึดกบัดา้มยึดคมตดั(Tool Tip Carrier) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
(ข) ดา้มยึดคมตดัท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีมีเส้นผ่าศูนยก์ลาง 40 มิลลิเมตร อตัราการกดัลึก (Cutting depth) 
10.7 มิลลิเมตร สามารถใส่เคร่ืองมือคมตดั (Insert) ไดจ้  านวน 3 เมด็ 
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รูปที ่3.8  เคร่ืองกดัอตัโนมติัแบบเพลางานแนวตั้ง 
 
  3.4.2 เคร่ืองมือตดัท่ีใชใ้นทดลองการกดัปาดผิวหน้า การทดสอบการกดัปาดผิวหน้าแนว
เช่ือมจะก าหนดให้ใชเ้คร่ืองมือตดัรูปทรงเรขาคณิตมีขนาดความกวา้ง 10.7 มิลลิเมตร และความหนา 
3.97 มิลลิเมตร โดยมีเคร่ืองหมายการคา้ SANDVIK ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 (ก) ท่ีผลิตจากวสัดุคาร์ไบด์ 
(Carbibe) ตามมาตรฐาน ISO เกรด P40 และเคลือบผิวด้วยกรรมวิธีการเคลือบผิวด้วยไอเคมี  
(Chemical Vapor Deposition : CVD) โดยมีสารประกอบดงัน้ี ดีบุก (TiN) รวมกบัไทเทเนียมคาร์โบ
ไนไตรด์ (TiCN) และอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) [21] และไดท้  าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ของเคร่ืองมือตดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอน แบบส่องกวาด บริเวณเน้ือวสัดุของเคร่ืองมือคมตดั 
พบโครงสร้างจุลภาคในบริเวณเน้ือวสัดุของเคร่ืองมือตดัมีลักษณะเป็นเม็ดทรงเหล่ียมขนาดเล็ก
จดัเรียงเป็นกลุ่ม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 (ค) และท าการตรวจสอบปริมาณส่วนผสมทางเคมีในต าแหน่งท่ี
ก าหนดดงัในรูป 3.9 (ค) พบวา่โดยมีธาตุหลกัจ านวน 4 ชนิด คือ คาร์บอน (C) โคบอลต ์(Co) ทงัสเตน 
(W) และมีปริมาณส่วนผสมทางเคมีของธาตุคาร์บอน (C) 12.35 เปอร์เซ็นต์ ธาตุโคบอลต์ (Co) 2.49 
เปอร์เซ็นต ์ธาตุทงัสเตน (W) 85.16 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 (ง) 
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รูปที ่3.9  เคร่ืองมือคมตดั 
 

  3.4.3 ขั้นตอนการจบัยึดช้ินงานทดสอบ ช้ินงานเช่ือมพอกแข็งท่ีผ่านกระบวนการเตรียม
ช้ินงานทดสอบการกดัปาดหน้าในหัวขอ้ 3.3.2 จะไดช้ิ้นงานทดสอบการกดัปาดหนา้ท่ีมีขนาดความ
กวา้ง 20 มิลลิเมตรและความยาว 80 มิลลิเมตร ถูกน ามาท าการจบัยึดดว้ยปากกาจบัช้ินงานดงัแสดงใน
รูปท่ี 3.10 (ก) และน านาฬิกาวดั (Dial Gauge) มายึดเกาะบริเวณเพลางานของเคร่ืองกดัแบบอตัโนมติั
เพื่อใช้วดัระดบัความเป็นระนาบของช้ินงานทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 (ข) เพื่อท าการวดัระดบั
ความเป็นระนาบของช้ินงานทดสอบเสร็จแลว้ก็ท าการหาจุดศูนยข์องช้ินงาน (Workpiece zero point) 
โดยการใชเ้กจหาขอบช้ินงาน (Mechanical Edge Finder) และใชค้วามเร็วรอบของเพลางานในการหา
ขอบช้ินงานประมาณ 600 รอบต่อนาที ดว้ยการเล่ือนโตะ๊งานในขอบของช้ินงานทดสอบแตะกบัปลาย
ของเกจหาขอบช้ินงาน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 (ค) 



 

58 

 
 

รูปที ่3.10  อุปกรณ์ท่ีใชส้ าหรับการตั้งค่าช้ินงานทดสอบ 
 

3.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรทดลองกำรกดัปำดผวิหน้ำ 
  การด าเนินการทดลองการกดัปาดผิวหน้าโดยสามารถแบ่งตวัแปรในการกดัปาดผิวหน้า
และการเตรียมวสัดุอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองและด าเนินการทดลองรายละเอียดมีดงัน้ี 

3.5.1 ตวัแปรในการทดลองการกดัปาดผวิหนา้ 
    3.5.1.1 ช้ินงานเช่ือมพอกผิวแข็งแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 (ค-ง) 
คือ แบบมีการสร้างชั้นรองพื้นดว้ยลวดเช่ือมประเภทไฮโดรเจนต ่าและไม่มีการสร้างชั้นรองพื้น 
    3.5.1.2 การระบายความร้อนแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ คือแบบท่ีมีการใชส้ารหล่อเยน็
ประเภท Soluble oils โดยอตัราส่วนผสมของปริมาตรของน ้ ามนักบัน ้ า 1 : 20 ส่วนและไม่ใชส้ารหล่อ
เยน็ [22] 
    3.5.1.3 ความเร็วในการตดัเฉือน (Vc) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 แบ่งออกเป็น 4 ระดบั 
คือ 100, 140, 180 และ 220 เมตรต่อนาที 
    3.5.1.4 อตัราป้อน (fz) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 แบ่งออกเป็น 4 ระดบั คือ 0.05, 0.10, 
0.15 และ 0.20 มิลิเมตร 
    3.5.1.5 ความลึกท่ี 2 มิลลิเมตร 
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รูปที ่3.11  การทดสอบการกดัปาดหนา้ 
 

3.6 ขั้นตอนกำรทดสอบ 
  3.6.1 การตรวจสอบการสึกหรอของเคร่ืองมือตดั  เคร่ืองมือคมตดัท่ีผ่านกระบวนการ
ทดสอบการตดัเฉือนในขั้นตอนทดสอบในหวัขอ้ 3.5 ไดเ้กิดการสึกหรอท่ีบริเวณขอบคมตดัดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.12 (ก) จึงท าการตรวจสอบอตัราการสึกหรอของวสัดุคมตดัโดยจะท าการวดับริเวณขอบคม
ตดัท่ีมีการสึกหรอโดยปฏิบติัตามเกณฑม์าตรฐาน ISO 3685-1977 [15] ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 (ข) โดย
ในการตรวจสอบการสึกหรอของเคร่ืองมือคมตดัมีอุปกรณ์ในการตรวจสอบดงัน้ี กลอ้งไมโครสโคป 
แบบ USB (USB Microscope) ขาตั้งกลอ้งและชุดจบัยดึเคร่ืองมือจบัยึดดา้มคมตดั อุปกรณ์ไดก้ล่าวถึง
ถูกน ามาประกอบเขา้กนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 (ค) วธีิท าการตรวจสอบการสึกหรอโดยการน าอุปกรณ์
จับยึดเคร่ืองมือ (Tool Holder) สวมเข้ากับแขนจับยึดและน ากล้องไมโครสโคปแบบ USB มา
ตรวจสอบบริเวณขอบคมตดัของเคร่ืองมือตดั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 (ง) 
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รูปที ่3.12  อุปกรณ์ท่ีใชต้รวจสอบการสึกหรอของเคร่ืองมือคมตดั 
 

 
 

รูปที ่3.13  การวดัพื้นท่ีสึกหรอตามของเคร่ืองมือคาร์ไบด์ตามมาตรฐาน ISO 3685-1977 [15] 
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  3.6.2 การตรวจสอบความหยาบผิว ช้ินงานเช่ือมพอกผิวแข็งท่ีผ่านกระบวนการทดสอบ
ความสามารถในการตดัเฉือนดงัท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 3.10 ไดถู้กน ามาตรวจสอบความเรียบผิวและท า
การตรวจสอบในต าแหน่งบริเวณเร่ิมตน้ ก่ึงกลาง และส้ินสุดกระบวนการตดัเฉือนและในทุกต าแหน่ง
จะท าการทดสอบซ ้ า 3 คร้ัง ได้ก าหนดทิศทางในการตรวจสอบขนานกับทิศทางในการตัด โดย
ก าหนดค่าในการวดัความเรียบผิว (Cutt-off length) 0.8 มิลลิเมตร [24] ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 (ก) โดย
การตรวจสอบความหยาบผิวในงานวิจยัน้ีไดใ้ชเ้คร่ืองมือวดัความหยาบผิวท่ีมีเคร่ืองหมายทางการคา้ 
Handysurf รุ่น E-30A ท่ีสามารถอ่านค่าความหยาบผวิไดท่ี้จอแสดงผลดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 (ข)  
 

 
 

รูปที ่3.14  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจสอบความหยาบผวิ 
 
  3.6.3 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีและวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุ เคร่ืองมือตดัท่ี
การตรวจสอบการสึกหรอดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 ไดถู้กน ามาท าการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีและ
วิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุโดยจะท าการตรวจสอบในพื้นท่ีท่ีเกิดการสึกหรอบริเวณขอบคมตดั
ของเคร่ืองมือคมตดัท่ีผา่นกระบวนการทดสอบความสามารถในการตดัเฉือนดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 (ก) 
การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีในงานวิจยัน้ีโดยการใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แบบส่องกวาด 
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เคร่ืองหมายการคา้ JEOL รุ่น JSM-6510LV โดยมีก าลงัขยายตั้งแต่ 15-200,000 เท่าและเคร่ืองวเิคราะห์
กระจายการพลงัโดยมีเคร่ืองหมายการคา้ OXFORE ดงัแสดงในรูป 3.15 (ข) 
 

 
 
รูปที ่3.15  การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีและวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุ 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 

 

4.1 อิทธิพลของจ านวนช้ันพอกผิวแข็งแบบรองพืน้และไม่รองพืน้ต่อสมบัติของโลหะ
เช่ือมเหลก็กล้าคาร์บอน S50C 

    4.1.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคในรูปที่ 4.1 
แสดงการเช่ือมทั้งแบบมีการสร้างชั้นรองพื้นก่อนการเช่ือมพอกผิวแข็งและแบบไม่มีการสร้างชั้นรอง
พื้น ในแนวเช่ือมพอกผิวแข็งแบบมีการสร้างชั้นรองพื้นดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) พบโลหะเช่ือมที่มี
ความสมบูรณ์ปราศจากจุดบกพร่องใดๆ ในโลหะเช่ือมหรือระหวา่งชั้นแนวเช่ือม อยา่งไรก็ตามเม่ือท า
การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมที่ไม่มีการสร้างชั้นรองพื้นก่อนการเช่ือมพอกผิวแข็ง 3 
ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ข) พบโลหะเช่ือมพอกผิวแข็งที่มีความสมบูรณ์ปราศจากจุดบกพร่อง 
เช่นเดียวกบัการเช่ือมทั้งแบบมีการสร้างชั้นรองพื้น 
 

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างมหาภาคโลหะเช่ือมพอกผวิแขง็ 
 
    4.1.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค รูปที่ 4.1 ในแนวเช่ือมพอกผิวแข็งและโลหะฐาน
ของช้ินงานที่ท  าการสร้างชั้นเช่ือมรองพื้นและไม่มีการสร้างชั้นรองพื้น ถูกน ามาท าการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคและแสดงให้เห็นรายละเอียดดังรูปที่ 4.2 ในต าแหน่งโลหะฐานในรูปที่ 4.2 (ก) 
พบวา่ต าแหน่งโลหะคือเหล็กกลา้คาร์บอน JIS-S50C ประกอบดว้ยโครงสร้างแบ่งออกเป็น 2 เฟส คือ 
พื้นที่สีขาวและพื้นที่สีเขม้ เม่ือเปรียบเทียบส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอนที่มีส่วนผสมทาง
เคมีของธาตุคาร์บอน 0.52 % กับแผนภาพสมดุลเฟสระหว่าง เหล็ก-เหล็กคาร์ไบด์ พบว่าเฟสของ
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เหล็กกล้าที่แสดงในรูปที่ 4.1 (ข) คือ เฟสของเฟอร์ไรต์ (สีขาว) และ เฟสซีเมนไทต์ (สีเข้ม) 
นอกจากนั้นลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะฐานยงัแสดงโครงสร้างแบบเดียวกนักับเหล็กกล้า
คาร์บอนปานกลาง AISI 1015 ที่เกิดการขั้นตอนหล่อแบบต่อเน่ือง [25] เฟสเฟอร์ไรต ์ (สีขาว) และ
เฟสซีเมนไทต์ (สีเขม้) มีขนาดเล็กลงในพื้นที่กระทบร้อนของแนวเช่ือมดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ค) 
นอกจากนั้นความร้อนที่ไดจ้ากการเช่ือมส่งผลให้ขนาดและรูปร่างของเฟสเฟอร์ไรตแ์ละซีเมนไทต์ 
ในพื้นที่กระทบร้อนเล็กละเอียดและกระจายตวัทัว่ทั้งพื้นที่กระทบร้อน โครงสร้างจุลภาคของแนว
เช่ือมชั้นรองพื้นในรูปที่ 4.2 (ง)โครงสร้างส่วนใหญ่ประกอบดว้ยโครงสร้างรูปร่างคลา้ยไมร้ะแนง
และมีขอบเขตของเกรนเฟอร์ไรตท์ี่ขนาดเล็กมาก มีลกัษณะพเิศษเป็นกลุ่มสีเขม้ [26]  
 

 
 

รูปที่ 4.2  โครงสร้างจุลภาคโลหะฐาน 
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    4.1.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโลหะเช่ือมพอกผิวแข็ง การตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคโลหะเช่ือมพอกผวิแขง็จะท าการตรวจสอบบริเวณต าแหน่งโลหะเช่ือมพอกผวิแข็งบริเวณชั้นที่ 
3 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ในช้ินงานแบบมีการสร้างชั้นรองพื้นและไม่มีการ
สร้างชั้นรองพื้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.3 (ก) และ 4.4 (ก) พบวา่ มีกลุ่มเฟสที่มีความส าคญั 2 กลุ่ม คือ กลุ่ม
เฟสที่มีลกัษณะเรียวยาวจบัตวัเป็นกลุ่มและกลุ่มเฟสที่มีลกัษณะเป็นพื้นสีด า ดงัแสดงในรูปที่ 4.3 (ข) 
และ 4.4 (ข) เพือ่ท  าความเขา้ใจพื้นเฟสในโลหะเช่ือมพอกผวิแขง็จึงท าการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี
ของเฟสทั้งสองด้วยการวิเคราะห์การกระจายพลงั (Energy dispersive spectrometry : EDS) และใช้
วเิคราะห์แบบเชิงคุณภาพ (Qualitative) ในบริเวณแนวเช่ือมพอกผวิแข็งชั้นที่ 3 พบวา่ธาตุหลกัในแนว
เช่ือมพอกผิวแข็งชั้นที่ 3 จ  านวน 6 ธาตุคือ เหล็ก (Fe) คาร์บอน (C) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) 
โมลิบดีนมั (Mo) ซิลิกอน (Si) ทั้งแบบมีการสร้างชั้นรองพื้นและไม่มีการสร้างชั้นรองพื้น ดงัแสดงใน
รูปที่ 4.3 (ง) และ 4.4 (ง) 
 

 
 

รูปที่ 4.3  โครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมพอกผวิแขง็แบบมีการสร้างชั้นรองพื้น 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%99
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   การวเิคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ในช้ินงานแบบมีการสร้างชั้นรองพื้น
และไม่มีการสร้างชั้นรองพื้น พบว่า ช้ินงานแบบมีการสร้างชั้นรองพื้นมีปริมาณของธาตุโครเมียม 
(Cr) 4.99 % และ โมลิบดีนมั (Mo) 0.65 % ดงัแสดงในรูปที่ 4.3 (ง) และในช้ินงานที่ไม่มีการสร้างชั้น
รองพื้นมีปริมาณของธาตุ โครเมียม (Cr) 5.78 % และโมลิบดีนมั (Mo) 0.72 % ดงัแสดงในรูปที่ 4.4 (ง) 
จะแสดงให้เห็นว่าช้ินงานในแบบมีการสร้างชั้นรองพื้นดงัมีปริมาณธาตุที่ต  ่ากว่าช้ินงานในแบบไม่มี
การสร้างชั้นรองพื้น ซ่ึงธาตุเหล่าน้ีไดมี้อิทธิพลสูงในการเพิม่ความแข็งใหก้บัเน้ือเช่ือม ดงัแสดงในรูป
ที่ 4.5 ไดแ้สดงการทดสอบความแข็งของเฟสพื้นสีขาวมีค่าความแข็งที่มากกว่าและไดส้อดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Srinivasan, Muthupandi และคณะ [27] ที่ไดก้ล่าวว่าการเพิ่มขึ้นของธาตุโครเมียม (Cr) 
และโมลิบดีนมั (Mo) ส่งผลต่อความความแขง็ที่สูงขึ้นของแนวเช่ือม 
 

 
 
รูปที่ 4.4  โครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมพอกผวิแขง็แบบไม่มีการสร้างชั้นรองพื้น 
 
 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%9A%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%B1%E0%B8%A1
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    4.1.4 การตรวจสอบค่าความแข็ง ผลการทดสอบค่าความแข็งของช้ินงานเช่ือมแบบรอง
พื้นและแบบไม่รองพื้นพบว่าพื้นผิวโลหะฐาน มีค่าความแขง็ประมาณ 250 HV และค่าความแขง็ของ
พื้นที่กระทบร้อนทั้งสองแบบ มีค่าประมาณ 310 HV และค่าความแขง็ของแนวเช่ือมพอกผวิ ชั้นที่ 1-3 
พบวา่ ค่าความแขง็เพิม่สูงขึ้นตามจ านวนชั้นที่เพิม่ขึ้นและเม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งของโลหะเช่ือม
พอกผวิแขง็ชั้นที่ 3 ในช้ินงานแบบไม่มีการสร้างชั้นรองพื้นมีค่าความแข็งที่สูงกวา่แบบมีการสร้างชั้น
รองพื้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.5 (ข และ ค) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาผลกระทบขั้นตอนการเช่ือมต่อ
สมบติัของผวิพอกแข็งบนโลหะฐานเหล็กหล่อที่พบว่าความแขง็ของชั้นพอกผิวแขง็ที่มีการรองพื้นมี
ความแขง็ต ่ากวา่ชั้นพอกผวิแขง็ที่ไม่มีการสร้างชั้นรองพื้น [28] การลดค่าความแขง็ที่ไดเ้กิดจากการให้
ความร้อนซ ้ าต่อชั้นรองพื้นคล้ายกับการอบอ่อนช้ินงานขณะท าการเช่ือม [29] นอกจากนั้ นหาก
พจิารณาส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมที่ใชใ้นการรองพื้นก่อนการเช่ือมพอกผิวแข็ง พบวา่มีปริมาณ
ของธาตุคาร์บอนที่ต  ่ากวา่ ดงันั้นอาจเป็นสาเหตุส าคญัที่ท  าใหค้วามแข็งลดลงเน่ืองจากการเกิดการเจือ
จาง (% Dilution) ของโลหะเช่ือมพอกผวิแขง็ได ้
 

 
 
รูปที่ 4.5  ความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะทดสอบและจ านวนชั้นที่ส่งผลต่อค่าความแขง็ 
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4.2 อทิธิพลของการใช้สารหล่อเยน็และไม่ใช้สารหล่อเย็นต่อความสามารถในการตัดเฉือน 
 ของแนวเช่ือมพอกผวิแขง็ 
    4.2.1 อิทธิพลของการใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อลกัษณะเศษตดั การเปล่ียน
ลักษณะรูปร่างของเศษตัดอันเน่ืองมาจากการเปล่ียนรูปแบบถาวรของวสัดุช้ินงานทดสอบ การ
วเิคราะห์การก่อตวัของรูปร่างของเศษตดัจึงเป็นหน่ึงในขั้นตอนที่ส าคญัในการเพิม่ประสิทธิภาพของ
กระบวนการตดัเฉือนและความสมบูรณ์ของพื้นผิว [30] ในรูปที่ 4.6 แสดงถึงลักษณะการเปล่ียน
รูปร่างของเศษตดัของกระบวนการทดสอบความสามารถในการตดัเฉือนแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็
และแบบมีการใชส้ารหล่อเยน็ที่ความเร็วตดั 180 เมตรต่อนาที อตัราป้อน 0.10 มิลลิเมตรต่อฟัน และ
ความลึก 2 มิลลิเมตร ในช้ินงานมีการสร้างชั้นรองพื้นและไม่มีการสร้างชั้นรองพื้น พบวา่กระบวนการ
ตดัเฉือนที่ใชส้ารหล่อเยน็มีลกัษณะของเศษตดัคลายฟันเล่ือย (Saw-Tooth) [31] ที่สั้นและเป็นเสน้ตรง 
ดงัแสดงในรูปที่ 4.6 (ก และ ข) โดยเศษตดัของช้ินงานที่มีการสร้างชั้นรองพื้นมีความหนาเฉล่ีย 4.39 
มิลิเมตร และแบบไม่สร้างชั้นรองพื้นมีความหนาเฉล่ีย 5.14 มิลิเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 4.7 อยา่งไรก็
ตามในกระบวนการตดัเฉือนที่ไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็มีลกัษณะของเศษตดัเล็กและสั้นกวา่เม่ือท าการ
เปรียบเทียบกบักระบวนการตดัเฉือนที่มีการใชส้ารหล่อเยน็ ดงัแสดงในรูปที่ 4.6 ( ข และ ค ) โดยเศษ
ตดัของช้ินงานไม่มีการสร้างชั้นรองพื้นมีความหนาเฉล่ีย 3.12 มิลิเมตร และเศษตดัของช้ินงานมีการ
สร้างชั้นรองพื้นความหนาเฉล่ีย 2.59 มิลิเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 4.7 ซ่ึงแสดงให้เห็นการน าไปสู่การ
เปล่ียนรูปแบบถาวรของรูปร่างของเศษตดั [32] โดยทัว่ไปสภาพแวดลอ้มในการตดัเฉือนแบบใช้สาร
หล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ มีแนวโน้มที่แตกต่างในอตัราส่วนระหว่างความหนาของเศษตดัและ
การช ารุดของเคร่ืองมือตดั [33] และในงานวิจยัของ El Mansori และ Nouari [34] ได้กล่าวถึงความ
หนาของเศษตดัที่เพิม่น้ีแสดงใหเ้ห็นสภาวะการตดัเฉือนอยา่งรุนแรงซ่ึงจะส่งผลต่อคมตดั 
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รูปที่ 4.6   ลกัษณะของเศษตดัแบบใช้สารหล่อเยน็และไม่ใช้สารหล่อเยน็ ความเร็วตดั 180 เมตรต่อ

นาทีอตัราป้อน 0.10 มิลลิเมตรต่อฟัน ความลึก 2 มิลลิเมตร 
 

 
 
รูปที่ 4.7   ความสมัพนัธข์องแบบใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ส่งผลต่อความหนาของเศษตดั 
  ที่ความเร็วตดั 180 เมตรต่อนาที อตัราป้อน 0.10 มิลลิเมตรต่อฟัน ความลึก 2 มิลลิเมตร 
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    4.2.2 อิทธิพลของการใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อการสึกหรอของเคร่ืองมือ
ตดั การทดสอบความสามารถในกระบวนการตดัเฉือนดงัแสดงในรูปที่ 3.12 ไดท้  าใหเ้กิดการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือคมตดัที่ไดรั้บจากกระบวนการตดัเฉือนและแสดงใหเ้ห็นการสึกหรอที่ไดรั้บอยา่งมีอยา่ง
มีนยัส าคญัจากผลกระทบจากการระบายความร้อนและเง่ือนไขในการหล่อล่ืน [35] พบวา่ การสึกหรอ
บริเวณขอบคมตดัมีแนวโน้มที่สูงมากขึ้นตามระยะทางในการตดัเฉือน ดงัแสดงในรูปที่ 4.8 และใน
อตัราการสึกหรอที่เกิดมากที่สุดในกระบวนการตดัเฉือนช้ินงานที่ไม่มีการสร้างชั้นรองแบบใช้สาร
หล่อเยน็มีอตัราการสึกหรอของคมตดัประมาณ 850 µm ดงัแสดงในรูปที่ 4.8 (ค) และการสึกหรอที่
เกิดน้อยที่สุดในกระบวนการตดัเฉือนช้ินงานที่มีการสร้างชั้นรองแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็มีอตัราการ
สึกหรอของคมตดัประมาณ 680 µm ดงัแสดงในรูปที่ 4.8 (ง) ในงานวิจยัไดท้  าการศึกษาการกดัปาด
ผิวหน้าด้วยเคร่ืองมือตดัชนิดคาร์ไบด์ (Carbide Tool) ได้กล่าวถึงการสึกหรอของขอบคมตดัไวว้่า
กลไกหลกัของการสึกหรอของเคร่ืองมือคมตดัเป็นการสึกหรอแบบเป็นการขดัสีในบริเวณขอบคมตดั
โดยมีอนุภาคหรือเศษที่สาเหตุส าคญัในการส่งผลให้เกิดการสึกหรอที่เป็นบริเวณกวา้งขึ้นในบริเวณ
คมตดั [17] และศึกษาการระบายความร้อนในกระบวนการตดัเฉือนโดยใชเ้คร่ืองมือตดัชนิดคาร์ไบด์ 
ไดอ้ธิบายถึงอายขุองเคร่ืองมือคมตดัไวว้่าดว้ยเหตุผลของอายเุคร่ืองมือคมตดัที่ไม่น่าพอใจเป็นอยา่ง
มากในภายใตเ้ง่ือนไขของแบบมีการระบายความร้อนดว้ยสารหล่อเยน็ เน่ืองจากการเกิดรอยแตกร้าว
บนผิวหน้าบริเวณขอบคมตัดที่ เกิดจากการระบายความร้อนด้วยสารหล่อเย็นจึงท าให้มีการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว [24] 

 
 

รูปที่ 4.8   ความสมัพนัธข์องแบบใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ส่งผลต่อพื้นที่การสึกหรอของ 
  คมตดั ความเร็วตดั 180 เมตรต่อนาที อตัราป้อน 0.10 มิลลิเมตรต่อฟัน ความลึก 2 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.9 ลกัษณะการสึกหรอบริเวณขอบคมตดัของแบบใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ความ  
  เร็วตดั 180 เมตรต่อนาที อตัราป้อน 0.10 มิลลิเมตรต่อฟัน และความลึก 2 มิลลิเมตร 
 
    4.2.3 อิทธิพลของการใช้สารหล่อเยน็และไม่ใช้สารหล่อเยน็ต่อความหยาบผิว พื้นผิว
โลหะเช่ือมพอกผิวแข็งที่ผ่านกระบวนการตดัเฉือนภายใตเ้ง่ือนไขตวัแปรการใชส้ารหล่อเยน็และไม่
ใหญ่สารหล่อเยน็ที่มีความแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปที่ 3.12 ไดถู้กน ามาท าการตรวจสอบความหยาบ
ผวิดงัแสดงในรูปที่ 4.10 ผลการตรวจสอบพบวา่ค่าความหยาบผิวของโลหะเช่ือมแบบไม่มีชั้นรองพื้น
ให้ค่าความหยาบผิวสูงกว่าแบบมีชั้นรองพื้น อันเน่ืองจากค่าความแข็งของโลหะเช่ือมที่สูงกว่าซ่ึง
ส่งผลท าใหเ้กิดสามารถการตดัเฉือนที่ยากล าบากขึ้น นอกนั้นการใชส้ารหล่อเยน็ในการช่วยในการตดั
เฉือนไม่ส่งผลดีต่อคุณภาพผิวรอยตดั เน่ืองจากค่าความหยาบผวิของโละเช่ือมพอกผิวแขง็การผิวหน้า
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แบบไม่ใชมี้การใชส้ารหล่อเยน็มีค่าต  ่ากวา่ผวิหนา้โลหะเช่ือมพอกผวิแขง็แบบมีการใชส้ารหล่อเยน็ดงั
แสดงในรูปที่ 4.10 ผลการทดลองน้ีไดค้ลา้ยกบังานวจิยัการศึกษาการกดัผวิเหล็กเคร่ืองมือ (AISI P20) 
โดยใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใช่สารหล่อเยน็พบวา่ หยดของน ้ าหล่อเยน็ที่ขนาดใหญ่จึงไม่สามารถเขา้ถึง
โซนการตดัเฉือน จึงส่งผลต่อประสิทธิภาพในการหล่อล่ืนในพื้นที่ที่ไม่มีประสิทธิภาพได้น าไปสู่
พื้นผวิที่มีค่าความหยาบที่สูงขึ้น [36] และงานวจิยัของ Perez [37] ไดก้ล่าวถึงความสมบูรณ์ของพื้นผิว
ไวว้่าควรมีการเลือกใชค้วามเร็วรอบและความเร็วในการป้อนให้เหมาะสมเพราะเป็นสาเหตุที่ส าคญั
ของการเกิดการสึกหรอของคมตดัที่ก่อให้เกิดของสันเล็กๆ บนพื้นผิวของช้ินงานทดสอบจึงท าให้
ความหยาบผิวที่สูง  และในงานวิจยัของ Tian, Zhao และคณะ [38] และคณะไดท้  าศึกษาผลกระทบ
ของความเร็วรอบในการตดัและอตัราการสึกหรอของคมตดัไดก้ล่าวถึงเหตุผลส าคญัที่ท  าให้เน้ือของ
วสัดุอ่อนตวัลงเน่ืองมาจากผลกระทบของอุณหภูมิที่เพิม่สูงขึ้นจึงท าใหพ้ื้นผวิมีเรียบดงันั้นความหยาบ
ผวิจึงมีค่าที่ต  ่าลง 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ความสมัพนัธข์องแบบใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ส่งผลต่อความหยาบผวิ 
 
    4.2.4 อิทธิพลของการใชส้ารหล่อเยน็และไม่ใชส้ารหล่อเยน็ต่อความหยาบผวิ รูปที่ 4.9 ได้
แสดงถึงเคร่ืองมือคมตดัที่ไดผ้า่นการทดสอบความสามารถในกระบวนการตดัเฉือนแบบมีการใชส้าร
หล่อเยน็และแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ในช้ินงานที่ไม่มีการสร้างชั้นรองพื้นและแบบมีการสร้างชั้น
รองพื้น พบว่าเคร่ืองคมตดัในกระบวนการตดัเฉือนแบบมีการใชส้ารหล่อเยน็ในช้ินงานที่ไม่มีการ
สร้างชั้นรองพื้นมีการสึกหรอของขอบคมตดัสูงที่สุดและเคร่ืองคมตดัในกระบวนการตดัเฉือนแบบไม่
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มีการใชส้ารหล่อเยน็ในช้ินงานที่มีการสร้างชั้นรองพื้นมีการสึกหรอของขอบคมตดัต ่าที่สุด เพื่อท า
ความเขา้ใจกบักลไกในการสึกหรอบริเวณขอบคมตดัของช้ินงานทดสอบทั้งสองแบบ ดงัแสดงในรูป
ที่ 4.11 (ก) และ 4.12 (ก) จึงได้น ามาท าการตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ 
(Energy dispersive spectrometry : EDS-maps) ซ่ึงสามารถสังเกตไดถึ้งกลไกการสึกหรอของขอบคม
ตดั พบว่า บริเวณขอบคมตดัที่เกิดการสึกหรอของช้ินงานทั้งสองเง่ือนไขมีธาตุหลกัอยู่ 5 ชนิด คือ 
คาร์บอน (C) ทงัสเตน (W) โคบอลต ์(Co) โครเมียม (Cr) และเหล็ก (Fe) ดงัแสดงในรูปที่ 4.11 และ 
4.12 โดยมีธาตุคาร์บอน (C) กระจายตวัทัว่บริเวณเคร่ืองมือตดั ดงัแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 (ค) ใน
ส่วนของธาตุทงัสเตน (W) กบัโคบอลต ์(Co) มีการกระจายตวัในบริเวณเน้ือเคร่ืองมือตดัที่เกิดการสึก
หรอดงัแสดงในรูปที่ 4.11 และ 4.12 (ง-จ) และธาตุโครเมียม (Cr) กบัเหล็ก (Fe) มีการกระจายตวัอยูท่ี่
ทางด้านซ้ายของขอบคมตดัรูปที่ 4.11 และ 4.12 (ฉ-ช) ผลที่ได้จากการวิเคราะห์น้ีแสดงให้เห็นถึง
องคป์ระกอบทางเคมีของธาตุโครเมียม (Cr) เหล็ก (Fe) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบทางเคมีที่อยูใ่นเน้ือโลหะ
เช่ือมพอกผิวแขง็ดงัแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 เช่นเดียวกบัธาตุทงัสเตน (W) และโคบอลต ์(Co) เป็น
องคป์ระกอบทางเคมีที่อยูใ่นเคร่ืองมือตดัดงัแสดงในรูปที่ 2 นอกจากน้ีในรูป 3.10 ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึง
อนุภาคที่ยดึติดบนพื้นผิวขอบคมตดัที่สามารถสังเกตได ้อนุภาคเหล่าน้ีมาจากวสัดุที่ผา่นการขดัสีและ
มายดึเกาะบริเวณที่มีการสึกหรอ [39] งานวจิยัของ Wang, Xie และคณะ ไดก้ล่าวถึงการหลุดล่อนของ
สารเคลือบผิวที่เกิดขึ้นมาจากผลรวมของปัจจยัหลายประการ เช่น ความเคน้ตกคา้งบริเวณพื้นผิวสาร
เคลือบผวิ และแรงกระแทกซ่ึงส่งผลต่อรอยร้าวบนพื้นผวิสารเคลือบผวิ [1] และเม่ือพจิารณาผลเหล่าน้ี
ก็สรุปไดว้่าการขดัสีมีส่วนรวมในการสึกหรอเพราะเน้ือวสัดุบริเวณคมตดัเกิดการอ่อนตวัลง ซ่ึงเป็น
สาเหตุท าใหเ้คร่ืองมือตดัเกิดการเสียหาย [40] 
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รูปที่ 4.11 การวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุของเคร่ืองมือตดัแบบมีการใชส้ารหล่อเยน็ 
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รูปที่ 4.12 การวเิคราะห์การกระจายตวัของธาตุของเคร่ืองมือตดัแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ 



 

76 

4.3 อทิธิพลของความเร็วในการตัดแบบไม่มีการใช้สารหล่อเย็นต่อความสามารถในการ
ตัดเฉือนของแนวเช่ือมพอกผวิแข็ง 

  การทดลองในหัวขอ้ 4.2 ไดก้ารศึกษาตวัแปรการกดัปาดผิวหนา้แบบมีการใชส้ารหล่อเยน็
และไม่มีการใชส้ารหรอเยน็ในแนวเช่ือมพอกผวิแขง็ที่มีการสร้างชั้นรองพื้นและไม่มีการสร้างชั้นรอง
พื้น ไดต้วัแปรที่ดีที่สุดคือ การกดัปาดผวิหน้าแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ในช้ินงานที่มีการสร้างชั้น
รองพื้น ในหัวขอ้ที่ 4.3 น้ีจึงท าการทดลองเปล่ียนแปลงความเร็วในการตดัเฉือนจ านวน 4 ค่า คือ 100 
140 180 และ 220 เมตรต่อนาที ผลการทดลองที่ไดมี้ดงัน้ี 
    4.3.1 อิทธิพลของความเร็วในการตดัแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ต่อเศษตดั ความสมัพนัธ์
ระหวา่งเคร่ืองมือตดัและช้ินงานทดสอบไดน้ าไปสู่การเปล่ียนรูปร่างของเศษตดั ดงันั้นรูปร่างลกัษณะ
เศษตดัที่มีการพฒันาที่แตกต่างกนั ดว้ยเหตุน้ีความเร็วการตดัเฉือนไดช้ี้ให้เห็นกลไกลการตดัเฉือนที่มี
ความแตกต่างกนั [41] รูปที่ 4.13 ไดแ้สดงถึงรูปร่างลกัษณะของเศษตดัภายใตเ้ง่ือนไขความเร็วที่อตัรา
ป้อน 0.10 มิลลิเมตรต่อฟัน และความลึก 2 มิลลิเมตรในการตดัเฉือนแบบไม่มีการใช้สารหล่อเยน็
ช้ินงานมีการสร้างชั้นรองพื้น พบว่า ความเร็วในการตดัเฉือนที่ 100 และ 140 เมตรต่อนาที มีรูปร่าง
ลกัษณะของเศษตดัที่มีลกัษณะโคง้และบิดงอ้ ดงัแสดงในรูปที่ 4.13 (ก) และ (ข) โดยความเร็วในการ
ตดัเฉ่ือนที่ 100 เมตรต่อนาที มีความหนาของเศษตดั 3.15 มิลลิเมตร และความเร็วในการตดัเฉ่ือนที่ 
140 เมตรต่อนาที มีความหนาของเศษตดั 2.7 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 4.14 อยา่งไรก็ตามรูปร่างเศษ
ตัดของความเร็วในการตัดเฉือนที่ 180 และ220 เมตรต่อนาที มีรูปร่างลักษณะของเศษตัดที่เป็น
เสน้ตรงและสั้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.13 (ค) และ (ง) โดยความเร็วในการตดัเฉ่ือนที่ 180 เมตรต่อนาที มี
ความหนาของเศษตดั 2.5 มิลลิเมตร และความเร็วในการตดัเฉ่ือนที่ 220 เมตรต่อนาที มีความหนาของ
เศษตดั 1.75 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 4.14 ความเร็วตดัน้ีสามารถแสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลง
ระหวา่งความเร็วตดัและรูปร่างเศษตดั ไดอ้ยา่งชนัเจนและน้ีช้ีให้เห็นวิวฒันาการของคุณภาพพื้นผิวที่
สามารถไดจ้ากการเปล่ียนแปลงรูปร่างเศษตดั [42] และในงานวิจยัของ Zheng, Zhao และคณะ ได้
กล่าวถึงความเร็วตดัที่เพิ่มขึ้นไดส่้งผลต่อพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะของเศษตดั ที่เช่ือว่าควร
จะตอ้งมีอตัราความเคน้เฉือนที่สูงมากที่เป็นสาเหตุมาจากความเร็วในการตดัเฉือน [43] 
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รูปที่ 4.13 ลกัษณะของเศษตดัภายใตเ้งื่อนความเร็วตดัที่อตัราป้อน 0.10 มิลลิเมตรต่อฟัน ความลึก 2 

มิลลิเมตร  
 

 
 
รูปที่ 4.14 ความสัมพนัธ์ของความเร็วตดัที่ส่งผลต่อความหนาของเศษตดัที่อตัราป้อน 0.10 มิลลิเมตร

ต่อฟัน และความลึก 2 มิลลิเมตร  
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    4.3.2 อิทธิพลของความเร็วในการตดัแบบไม่มีการใช้สารหล่อเยน็ต่อการสึกหรอของ
เคร่ืองมือตดั รูปที่ 4.15 ได้แสดงให้เห็นถึงลักษณะการเกิดการสึกหรอบริเวณขอบคมตดั ภายใต้
เง่ือนไขความเร็วในการตัดเฉือนพบว่าการสึกหรอบริเวณขอบคมตัดมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตาม
ระยะทางในการตดัเฉือนและอยา่งไรก็ตามเม่ือท าการเพิ่มความเร็วในการตดัเฉือนพบว่าการสึกหรอ
เพิ่มสูงขึ้นตามความเร็วในการเฉือนที่เพิ่มขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.16 โดยความเร็วในการตดัเฉือนที่มี
การสึกหรอต ่าที่สุดคือ ความเร็วในการตดัเฉือนที่ 100 เมตรต่อนาที ดงัแสดงในรูปที่ 4.15 (ก) มีการ
สึกหรอบริเวณขอบคมตดั 580.15 ไมครอน ดงัแสดงในรูปที่ 4.16 และความเร็วในการตดัเฉือนที่มีการ
สึกหรอสูงที่สุดคือ ความเร็วในการตดัเฉือนที่ 220 เมตรต่อนาที ดงัแสดงในรูปที่ 4.15 (ง) มีการสึก
หรอบริเวณขอบคมตดั 782.54 ไมครอน ดงัแสดงในรูปที่ 4.16 ซ่ึงลกัษณะคลา้ยในงานวิจยัของ Li, 
Zhao และคณะ [44] ที่ไดท้  าการศึกษาการกดัปาดผิวหน้าดว้ยความเร็วในการตดัเฉือนที่สูง พบว่าส่ิง
ส าคญัที่ท  าให้เกิดการบิ่นหรือแตกหักของเคร่ืองมือคมตดั โดยให้เหตุผลว่ามาจากผลกระทบของการ
เพิม่ขึ้นของความเร็วในการตดัเฉือนในการกดัปาดผิวหนา้ ซ่ึงการเพิม่ขึ้นของความเร็วในการตดัเฉือน 
ไดส่้งผลต่อการเพิ่มขึ้นของแรงและอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการตดัเฉือน จึงไดท้  าให้เกิดการสึก
หรอบริเวณขอบคมตดัของเคร่ืองมือคมตดัที่ไม่เป็นไปตามปกติเพราะความทนทานที่มีขีดจ ากดัที่
ส่งผลต่อความแข็งแรงของเคร่ืองมือคมตัด ที่มีความส าคัญต่อการแตกหักหรือการเสียหายของ
เคร่ืองมือคมตดั 
 

 
 

รูปที่ 4.15 ความสมัพนัธข์องความเร็วตดัและระยะทางในการตดัที่ส่งผลต่อพื้นที่สึกหรอของคมตดั 
  ที่อตัราป้อน 0.10 มิลลิเมตรต่อฟัน และความลึก 2 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 4.16 ลกัษณะการสึกหรอของคมตดัภายใตเ้งื่อนไขความเร็วตดัทีอ่ตัราป้อน 0.10 มิลลิเมตรต่อฟัน 
และความลึก 2 มิลลิเมตร 

 
    4.3.2 อิทธิพลของความเร็วในการตดัแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ต่อความหยาบผวิ ความ
หยาบผวิไดอ้ธิบายรูปทรงเรขาคณิตของพื้นผวิที่ผา่นกระบวนการตดัเฉือน พื้นผวิส าเร็จเป็นส่ิงส าคญั
ที่ไดท้  าการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภณัฑแ์ละปัจจยัที่ผลต่อกระบวนการตดัเฉือนอยา่งมาก [45] ใน
รูปที่ 4.17 ไดแ้สดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหยาบผิวส าเร็จและความเร็วในการตดั
เฉือน 100, 140, 180 และ220 เมตรต่อนาทีอตัราป้อน 0.10 มิลลิเมตรต่อฟัน และความลึก 2 มิลลิเมตร 
ผลการทดสอบพบวา่ค่าความหยาบผวิที่มีค่าสูงที่สุด คือ ความเร็วในการตดัเฉือน 100 เมตรต่อนาที มี
ค่าความหยาบเฉล่ีย 0.952 ไมครอน และการสึกหรอของเคร่ืองมือคมตดั 582.56 ไมครอน แต่ในขณะ
ที่ความเร็วในการตดัเฉือนเพิ่มขึ้นพบว่าค่าความหยาบผิวมีแนวโน้มลดลงแต่ค่าการสึกหรอของ
เคร่ืองมือคมตดัมีแนวโนม้เพิม่สูงขึ้นตามความเร็วในการตดัเฉือนที่เพิม่ขึ้น ค่าความหยาบผวิที่ต  ่าที่สุด
คือความเร็วในการตดัเฉือน 220 เมตรต่อนาที มีค่าความหยาบเฉล่ีย 0.412 ไมครอน และการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือคมตดั 782.54 ไมครอน ดงัแสดงในรูปที่ 4.17 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าความเร็วในการตดัเฉือน
ไดมี้ผลกระทบมากต่อความหยาบผิว ในขณะที่การเพิ่มขึ้นของความเร็วในการตดัเฉือนที่จะน าไปสู่
การลดลงของความหยาบของพื้นผวิ [46]  
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รูปที่ 4.17 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วตดัที่ส่งผลต่อความหยาบผิวและการสึกหรอของคมตัด
  อตัราป้อน 0.10 มิลลิเมตรต่อฟัน และความลึก 2 มิลลิเมตร 
 
    4.3.3 อิทธิพลของความเร็วตดัแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ที่ส่งผลต่ออตัราการขจดัเน้ือ
งานและการสึกหรอของคมตดั ความสมัพนัธข์องอตัราการขจดัเน้ืองานที่ส่งผลต่อการสึกหรอของคม
ตดั ความเร็วในการตดัเฉือน 100, 140, 180 และ220 เมตรต่อนาที อัตราป้อน 0.10 มิลลิเมตรต่อฟัน 
และความลึก 2 มิลลิเมตร ผลการทดสอบพบวา่ค่าอตัราการขจดัเน้ืองานที่มีค่าสูงที่สุด คือ ความเร็วใน
การตดัเฉือน 220 เมตรต่อนาที มีค่าอตัราการขจดัเน้ืองาน 21 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที และการสึก
หรอของเคร่ืองมือคมตดั 782.54 ไมครอน แต่ในขณะที่ค่าอตัราการขจดัเน้ืองานเพิ่มขึ้นพบว่าค่าการ
สึกหรอของเคร่ืองมือคมตดัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ค่าอัตราการขจดัเน้ืองานที่ต  ่าที่ สุดคือ
ความเร็วในการตดัเฉือน 100 เมตรต่อนาที มีค่าอตัราการขจดัเน้ืองาน 9.552 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อ
นาทีและการสึกหรอของเคร่ืองมือคมตดั 582.56 ไมครอน ดงัแสดงในรูปที่ 4.18  
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รูปที่ 4.18 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเร็วตดัที่ส่งผลต่ออตัราการขจดัเน้ืองานและการสึกหรอของคม 
  ตดั อตัราป้อน 0.10 มิลลิเมตรต่อฟัน ความลึก 2 มิลลิเมตร 
 

4.4 อทิธิพลของอตัราป้อนแบบไม่มีการใช้สารหล่อเย็นต่อความสามารถในการตัดเฉือน
ของแนวเช่ือมพอกผวิแขง็ 

    ในหัวข้อ 4.4 ได้ท  าการศึกษาอิทธิพลของอัตราป้อนแบบไม่มีการใช้สารหล่อเยน็ต่อ
สามารถในการตดัเฉือนของแนวเช่ือมพอกผวิแข็ง โดยท าการเลือกใชต้วัแปรในการตดัเฉือนที่ดีที่สุด 
คือ ความเร็วในการตดัเฉือน 180 เมตรต่อนาที และการตดัเฉือนแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็  
    4.4.1 อิทธิพลของอตัราป้อนแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ต่อลกัษณะเศษตดั จากรูปที่ 4.18 
และ 4.19 ไดแ้สดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราป้อนที่ส่งผลต่อลกัษณะการคายเศษตดัและ
ความหนาของเศษตดัพบว่าลกัษณะการคายเศษตดัของอตัราป้อนที่ 0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน มีลกัษณะ
เศษตดัที่เส้นตรงและยาวที่สุด เม่ือเปรียบเทียบกบัเศษตดัที่ใชอ้ตัราป้อนอ่ืนๆ ดงัแสดงในรูปที่ 4.18 
(ก) และมีความหนาของเศษตดัเฉล่ีย 1.35 มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 4.19 โดยเม่ือท าการเพิ่มอตัรา
ป้อนในการตดัเฉือนพบวา่ลกัษณะการเศษตดัที่สั้นลง ดงัแสดงในรูปที่ 4.18 (ข-ค) และความหนาของ
เศษตดัมีแนวโน้นเพิ่มสูงขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.19 ซ่ึงความหนาของเศษตดัที่มีมากที่อยูภ่ายใตเ้ง่ือน
การตดัเฉือน โดยการใช้อัตราป้อนที่ 0.2 มิลลิเมตรต่อฟัน โดยมีความนานของเศษตดัเฉล่ีย 3.57 
มิลลิเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 4.19 และเศษตดัมีลกัษณะที่สั้นสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัเศษตดัที่ใช้อัตรา
ป้อนอ่ืนๆ ดงัแสดงในรูปที่ 4.18 (ง) และไดส้อดคลอ้งกบังานวจิยัของ Hassanpour, Sadeghi และคณะ 
[47] ไดก้ล่าวถึงลกัษณะการคายเศษตดัที่ไดจ้ากกระบวนตดัเฉือนในงานวจิยัไวว้า่ ความจริงแลว้ความ
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หนาของเศษตดัที่เพิ่มขึ้นในการใชอ้ตัราป้อนที่สูง จึงส่งผลให้ค่าความหยาบผิวเพิ่มขึ้นอนัเป็นผลมา
จากการใชแ้รงตดัที่สูงและการสัน่สะเทือน 
 

 
 
รูปที่ 4.19 ลักษณะของเศษตัดภายใต้เงื่อนอัตราป้อนที่ความเร็วตัด 180 เมตรต่อนาที ความลึก 2 

มิลลิเมตร 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ความสัมพนัธ์อตัราป้อนที่ส่งผลต่อความหนาของเศษตดั ที่ความเร็วตดั 180 เมตรต่อนาที 
ความลึก 2 มิลลิเมตร 



 

83 

    4.4.2 อิทธิพลของอตัราป้อนแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ต่อพื้นที่การสึกหรอบริเวณขอบ
คมตดั การศึกษาอิทธิพลของอตัราป้อนแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ที่ส่งผลพื้นที่การสึกหรอบริเวณ
ขอบคมตดั ที่ไดแ้สดงไวใ้นรูปที่ 4.20 และ 4.21 (ก-ง) พบว่า การสึกหรอบริเวณขอบคมตดัเร่ิมตน้ที่
ระยะในการตดั 80 มิลลิเมตร ซ่ึงในอตัราป้อน 0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน มีพื้นที่สึกหรอขอบคมตดัเฉล่ีย 
257 ไมครอน ดงัแสดงในรูปที่ 4.20 และเม่ืออตัราป้อนในการตดัเฉือนเพิม่ขึ้น พบวา่ พื้นที่การสึกหรอ
บริเวณขอบคมตดัเพิ่มสูงขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.20 โดยอตัราป้อนที่มีการสึกหรอที่มากที่สุด คือ 0.2 
มิลลิเมตรต่อฟัน ซ่ึงมีพื้นที่การสึกหรอบริเวณขอบคมตดัเฉล่ีย 485 ไมครอน ดงัแสดงในรูปที่ 4.20 
อย่างไรก็ตามเม่ือระยะในการตดัเฉือนเพิ่มขึ้นพบว่าพื้นที่ในการสึกหรอบริเวณขอบคมตดัตดัเพิ่ม
สูงขึ้นตามระยะในการตดัเฉือน ดงัแสดงในรูปที่ 4.20 ซ่ึงในระยะการตดัเฉือนที่ 640 มิลลิเมตร มีการ
สึกหรอบริเวณขอบคมตดัมากที่สุด ดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4.20 และ 4.21 (ก-ง) โดยอตัราป้อนในการตดั
เฉือนที่มีพื้นที่ในการสึกหรอบริเวณขอบคมตดันอ้ยที่สุดคือ อตัราป้อน 0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน มีพื้นที่
การสึกหรอบริเวณขอบคมตดัเฉล่ีย 628.22 ไมครอน ดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4.20 และ 4.21 (ก) อตัราป้อน
ในการตดัเฉือนที่มีพื้นที่ในการสึกหรอบริเวณขอบคมตดันอ้ยที่สุด คือ อตัราป้อน 0.2 มิลลิเมตรต่อฟัน 
มีพื้นที่การสึกหรอบริเวณขอบคมตดัเฉล่ีย 886.06 ไมครอน ดงัแสดงไวใ้นรูปที่ 4.20 และ 4.21 (ง) โดย
ในงานวจิยัของ Hassan, Hadi และคณะ [48] ไดก้ล่าวไวว้า่ เม่ืออตัราป้อนในการเพิม่ขึ้นโดยทัว่แลว้จะ
พบกับปัญหาการสึกหรอดังกล่าวเกิดขึ้นมาจากสาเหตุหลักที่มาจากแรงกดและอุณหภูมิที่สูงขึ้ น
ระหวา่งช้ินงานและเคร่ืองมือคมตดั จึงส่งผลใหเ้กิดกลไกในการสึกหรอของเคร่ืองมือตดัชนิดคาร์ไบด์
เพิม่สูงขึ้นตามไปดว้ย 

 
รูปที่ 4.21 ความสมัพนัธข์องอตัราป้อนและระยะทางในการตดัที่ส่งผลต่อพื้นที่สึกหรอของคมตดัที่ 
  ความเร็วตดั 180 เมตรต่อนาที ความลึก 2 มิลลิเมตร 
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รูปที่ 4.22 ลกัษณะการสึกหรอของคมตดัภายใตเ้งื่อนไขอตัราป้อนในการตดัที่ความเร็วตดั 180 เมตร

ต่อนาที ความลึก 2 มิลลิเมตร 
 
    4.4.3 อิทธิพลของอตัราป้อนแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ต่อความหยาบผิว ในรูปที่ 4.22 
ได้แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหว่างอัตราป้อนในการตดัเฉือนที่ส่งผลต่อความหยาบผิวของ
ช้ินงานทดสอบและพื้นที่การสึกหรอบริเวณขอบคมตดั พบว่า ช้ินงานทดสอบที่อตัราป้อนใช้อัตรา
ป้อนในการตดัเฉือน 0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน มีค่าความหยาบผวิของช้ินทองทดสอบ 0.538 ไมโครเมตร 
และพื้นที่การสึกหรอบริเวณขอบคมตดั 628.22 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 4.22 ซ่ึงเม่ือท าการเพิม่
อตัราป้อนในการตดัเฉือนสูงมากขึ้นพบว่าค่าความหยาบผิวของช้ินงานทดสอบกบัพื้นที่การสึกหรอ
บริเวณขอบคมตดั มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ดงัแสดงในรูปที่ 4.22 ซ่ึงอตัราป้อนในการตดัเฉือนที่ให้ค่า
ความหยาบผวิของช้ินงานทดสอบและพื้นที่การสึกหรอบริเวณขอบคมตดัที่มีค่ามากที่สุด อยูใ่นภายใต้
เงื่อนไขอตัราป้อน 0.2 มิลลิเมตรต่อฟัน โดยมีค่าความหยาบผวิของช้ินทองทดสอบ 1.698 ไมโครเมตร 
และพื้นที่การสึกหรอบริเวณขอบคมตดั 886.069 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปที่ 4.22 ซ่ึงสามารถสงัเกต
ให้เห็นไดว้่าการใชค้่าส าหรับอตัราป้อนที่สูงในกระบวนการตดัเฉือน จะส่งผลให้ค่าความหยาบผิว
ของช้ินงานมากขึ้นไปดว้ย [49] และในงานวจิยัของ Tangjitsitcharoen, Thesniyom และคณะ [50] ได้
กล่าวถึงค่าความหยาบผิวไวว้่า เป็นที่ทราบกนัดีวา่ในอตัราป้อนที่มีค่าสูง ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชแ้รงในการ
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ตดัเฉือนที่เพิม่สูงขึ้น เน่ืองจากการตดัในพื้นที่มีขนาดใหญ่ จึงท าให้เกิดพื้นผิวที่มีความหยาบและการ
สึกหรอของเคร่ืองมือคมตดัที่สูง 
 

 
 

รูปที่ 4.23 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราป้อนที่ส่งผลต่อความหยาบผวิและการสึกหรอคมตดัที่ความเร็ว 
  ตดั 180 เมตรต่อนาที ความลึก 2 มิลลิเมตร 
 
    4.4.4 อิทธิพลของอตัราป้อนแบบไม่มีการใชส้ารหล่อเยน็ที่ส่งผลต่ออตัราการขจดัเน้ืองาน
และการสึกหรอของคมตดั ความสัมพนัธ์ของอตัราการขจดัเน้ืองานที่ส่งผลต่อที่ส่งผลต่อการสึกหรอ
ของคมตดั อตัราป้อน 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 มิลลิเมตรต่อฟัน ความเร็วในการตดั 180 เมตรต่อนาที
และความลึก 2 มิลลิเมตร ผลการทดสอบพบวา่ค่าอตัราการขจดัเน้ืองานที่มีค่าสูงที่สุด อตัราป้อน 0.20 
มิลลิเมตรต่อฟัน มีค่าอตัราการขจดัเน้ืองาน 34.368 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และการสึกหรอของ
เคร่ืองมือคมตดั 886.069 ไมครอน แต่ในขณะที่ค่าอตัราการขจดัเน้ืองานเพิ่มขึ้นพบว่าค่าการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือคมตดัมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ค่าอตัราการขจดัเน้ืองานที่ต  ่าที่สุดคืออัตราป้อน 
0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน มีค่าอตัราการขจดัเน้ืองาน 8.592 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และการสึกหรอ
ของเคร่ืองมือคมตดั 628.22 ไมครอน ดงัแสดงในรูปที่ 4.18  
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รูปที่ 4.24 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราป้อนที่ส่งผลต่ออตัราการขจดัเน้ืองานและการสึกหรอของคมตดั  
  ที่ความเร็วตดั 180 เมตรต่อนาที ความลึก 2 มิลลิเมตร 
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
  งานวิจยัน้ีท าการศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการกดัปาดผิวหน้าความหยาบผิวโลหะเช่ือม
พอกแข็งบนเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-S50C ด้วยการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์โดยใช้ตวัแปรในการ
ทดสอบไดแ้ก่ การใช้สารหล่อเยน็กบัไม่ใช้สารหล่อเยน็ ความเร็วในการตดัเฉือน 100-220 เมตรต่อ
นาที และอตัราป้อนในการตดัเฉือน 0.05-0.20 มิลลิเมตรต่อฟัน ความลึกท่ี 2 มิลลิเมตร ท่ีส่งผลต่อการ
สึกหรอของคมตดัและค่าความหยาบผวิของช้ินงานทดสอบสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
  5.1.1 ช้ินงานทดสอบท่ีมีการสร้างชั้นรองพื้นให้ค่าความหยาบผิวและพื้นท่ีการสึกหรอ
ขอบคมตดัมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ช้ินงานทดสอบท่ีไม่มีการสร้างชั้นรองพื้น เน่ืองจากช้ินงานท่ีมีการสร้างชั้น
รองมีค่าความแขง็ท่ีต ่ากวา่ช้ินงานทดสอบท่ีไม่มีการสร้างชั้นรองพื้น 
  5.1.2 การใชส้ารหล่อเยน็แบบไม่ส่งผลดีต่อกระบวนการตดัเฉือน เน่ืองจากมีพื้นท่ีการสึก
หรอและค่าความหยาบท่ีมากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัแบบไม่ใชส้ารหล่อเยน็ 
  5.1.3 ในพื้นท่ีการสึกหรอบริเวณขอบคมตดัมีเน้ือวสัดุของโลหะเช่ือมเกาะติดอยู่บริเวณ
ขอบเคร่ืองมือคมตดั 
  5.1.4 ความเร็วรอบในการตดัเฉือนท่ีเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อค่าความหยาบผิวลดต ่าลง 
แต่ท าใหเ้กิดพื้นท่ีการสึกหรอแบบ Flank wear บริเวณขอบคมตดัเพิ่มสูงข้ึน 
  5.1.5 การเพิ่มข้ึนของอตัราการป้อนในกระบวนการตดัเฉือนไดส่้งผลให้ค่าความหยาบผวิ
และพื้นท่ีการสึกหรอขอบคมตดัมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน โดยค่าความหยาบนอ้ยท่ีสุดอยูใ่นอตัราป้อนท่ี 
0.05 มิลลิเมตรต่อฟัน มีค่าความหยาบผวิเฉล่ีย 0.538 ไมโครเมตร และพื้นท่ีการสึกหรอบริเวณขอบคม
ตดั 628.22 ไมโครเมตร 

5.1.6 ค่าอตัราการขจดัเน้ืองาน (MRR) เพิ่มข้ึนพบวา่ค่าการสึกหรอของเคร่ืองมือคมตดัมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
การทดลองศึกษาอิทธิพลตวัแปรในกระบวนการกดัปาดผิวหนา้ความหยาบผิวโลหะเช่ือม

พอกแข็งบนเหล็กกล้าคาร์บอน JIS-S50C ด้วยการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ได้เกิดปัญหาใน
ระหวา่งการทดลองจึงตอ้งมีการปรับปรุงหรือใชใ้นการทดลองคร้ังต่อไปโดยมีขอ้เสนอแนะไวใ้นวิจยั
ดงัน้ี  
  5.2.1 ในการเตรียมช้ินงานทดสอบการกดัปาดผิวหนา้ให้ไดต้รงตามขนาดท าไดค่้อนขา้ง
ยาก เน่ืองจากโลหะเช่ือมพอกผวิแขง็มีค่าความแขง็ท่ีสูง 
  5.2.2 การทดสอบกระบวนการกัดปาดผิวหน้าในตัวแปรใช้สารหล่อเย็นไม่สามารถ
ปรับตั้งอตัราการไหลของสารหล่อเยน็ เน่ืองจากเคร่ืองกดัอตัโนมติัท่ีในงานวจิยัไม่สามารถปรับตั้งได ้
  5.2.3 ในขั้นตอนการตรวจสอบค่าความหยาบผวิของช้ินงานทดสอบท่ีไดผ้า่นกระบวนการ
กดัปาดผิวหนา้มาแลว้ การใชเ้คร่ืองมือในการตรวจสอบค่าความหยาบผิวควรปรับตั้งเคร่ืองมือให้ได้
ระนาบขนาดกบัพื้นผวิช้ินงานทดสอบใหม้ากท่ีสุด 
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