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บทคดัย่อ 
 

การน าลูกโรลเลอร์ในรถเก่ียวขา้วท่ีเสียหายจากการสึกหรอกลบัมาใช้ใหม่โดยการเช่ือม
ซ่อมเป็นวิธีการส าคญัท่ีสามารถเพิ่มผลิตภาพในการปลูกขา้ว การปรับปรุงสมบติัเฉพาะพื้นผิวท่ี
เสียหายของลูกโรลเลอร์จะสามารถปรับปรุงสมบติัทางกล ยืดอายุการใช้งาน และช่วยลดตน้ทุนใน
การปลูกขา้วได ้ ดว้ยเหตุผลดงักล่าวงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเช่ือมซ่อมลูกโรลเลอร์ในรถเก่ียว
ดว้ยการเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์และนวดขา้ว และศึกษาผลของการเช่ือมท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมพอกแขง็ 

 วสัดุท่ีใช้ในการทดลอง คือ ลูกโรลเลอร์ในรถเก่ียวและนวดขา้วท่ีช ารุด  ซ่ึงเป็นวสัดุท่ี
ช ารุดและถูกถอดออกจากรถเก่ียวและนวดขา้วท่ีผ่านการสึกหรอจากการใช้งานจริง การทดลองใช้
กระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมและลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ (Flux-cored Arc Welding) โดย
ปราศจากแก๊สในการปกคลุมแนวเช่ือมท่ีกระแสไฟในการเช่ือม 170-270 แอมแปร์ ความเร็วในการ
เช่ือมท่ี 290-510 มิลลิเมตร/นาที จากนั้นน าลูกโรลเลอร์ท่ีผา่นกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งมาตดัเพื่อ
ทดสอบสมบติัทางกลและศึกษาโครงสร้างจุลภาคส่วนผสมทางเคมี สารประกอบทางโลหะด้วย
เทคนิค SEM จากนั้นท าการเปรียบเทียบตลอดจนวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองสรุปไดว้า่การเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีท าใหเ้กิดการสูญเสียน ้าหนกัต ่าสุด (0.29 g)
ประกอบดว้ยกระแสเช่ือม 270 A และความเร็วในการเช่ือม 290 mm/min  การลดกระแสเช่ือมและเพิ่ม
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือมส่งผลต่อการลดการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินทดสอบซ่ึงหมายถึงการเพิ่ม
ความตา้นทานการสึกหรอของพื้นผวิ  การเพิ่มกระแสเช่ือมส่งผลต่อการกระจายส่วนผสมทางเคมีของ
ธาตุเสริมแรงไดแ้ก่ เฟสโครเมียมคาร์ไบดแ์ละเฟสเหล็กคาร์ไบดใ์นโลหะเช่ือมพอกแขง็ 

 
ค าส าคัญ: การเช่ือมซ่อม การเช่ือมพอกแขง็ ลูกโรลเลอร์ รถเก่ียวและนวดขา้ว การเช่ือมอาร์ก   
        ลวดไส้ฟลกัซ์ 
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ABSTRACT 
 

        The welding repair of worn-out roller parts of rice combine harvesters may play an 
important role in increasing rice productivity. The surface maintenance of a worn-out roller part 
could improve its mechanical properties, extend its lifetime, and reduce rice production costs. 
Therefore, this research aimed to repair the worn-out roller parts of rice combine harvesters using 
flux-cored arc welding and to study the effect of the welding repair on mechanical properties and 
microstructures of hard-facing weld metal.  

Authentic worn-out roller parts of rice combine harvesters were used in the experiment. 
Gas metal arc welding and flux-cored arc welding processes were operated. The welding ampere 
was set at 170-270 A and the welding speed was 290-510 mm/min. Then, the repaired rollers were 
cut to study the mechanical properties and the chemical microstructures of hard-facing metal using a 
scanning electron microscopy (SEM) technique. Finally, the data were compared and analyzed. 

The research revealed that when the current was set at 270 A and the welding speed was 
290 mm/min, the welding parameter indicated a minimum weight loss of (0.29g). The decreasing 
current and the increasing welding speed could reduce the weight loss. Moreover, the process could 
develop the wear resistance of the surface. In addition, the increasing current affected the 
distribution of chemical compositions of reinforced elements in the welding metal as the distribution 
of chromium carbide phase and iron carbide phase were found in hard-facing weld metal.  

 
Keywords:  welding repair, hard-facing welding, roller, rice combine harvester, flux-cored arc  
  welding 
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GMAW กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม (Gas Metal Arc Welding) 
BM โลหะเดิม (Base Metal) 
HAZ บริเวณกระทบร้อน(Heat Affect Zone) 
WM บริเวณแนวเช่ือม (Weld Metal) 
kgf แรงกด (กิโลกรัม) 
mm มิลลิเมตร 
mm/min ความเร็วเดินเช่ือม (Welding Speed) 
A กระแสเช่ือม 
SEM กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope) 
HV หน่วยความแขง็ (Micro HardnessViker) 
MPa      หน่วยของความดนั 
 



 บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ควำมส ำคญัและควำมเป็นมำ  
ความตอ้งการในการเพิ่มผลผลิต (Productivity) ข้าวในการท านาเพื่อก่อให้เกิดรายได้

ปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของชาวนาไทย [1,2] เป็นสาเหตุหลกัท่ีท าให้เกษตรกรน าเคร่ืองจกัรกลเกษตรเขา้ใช้

แทนแรงงานคนในการท านา การประยุกตใ์ชเ้คร่ืองจกัรเกษตรในการท านา ยกตวัอยา่งการใชร้ถเก่ียว

และนวดข้าวดังรูปท่ี1(ก) ในการเก่ียวและนวดข้าวสามารถท าให้ได้ข้าวเปลือกในระยะเวลา              

ไม่ เ กิน  10  นา ที  แต่หากมีการใช้แรงงานในการเ ก่ี ยวข้าวดัง รูป ท่ี1 (ข )อาจต้องใช้ เ วลา                 

ประมาณ 1-2 สัปดาห์เพื่อให้ได้ข้าวเปลือกท่ีพร้อมจะน าไปท าการสีเป็นข้าวสารเพื่อบริโภค           

หรือส่งขา้วเปลือกออกขายเพื่อสร้างรายไดใ้หแ้ก่ครอบครัวไดต่้อไป 
 

การใช้งานเคร่ืองเก่ียวและนวดขา้วในการเก็บเก่ียวเป็นวิธีการท่ีสามารถลดระยะเวลาใน

การเตรียมเมล็ดขา้วสาร ให้ปริมาณการผลิตสูง และสามารถเพิ่มผลผลิตการท านาให้ไดใ้นระดบัท่ีพึง

พอใจของชาวนา อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการเก่ียวและนวดขา้วในระยะเวลาหน่ึง ช้ินส่วนเคร่ืองเก่ียวและ

นวดขา้วมกัเกิดการช ารุดและเสียหายส่งผลท าให้ประสิทธิภาพของเคร่ืองเก่ียวและนวดขา้วลดลง 

ตัวอย่างช้ินส่วนท่ีพบการช ารุดและเสียหายและมีการเปล่ียนช้ินส่วนใหม่เข้าไปทดแทน คือ             

ลูกโรลเลอร์ของรถเก่ียวและนวดขา้วดงัรูปท่ี 2 ซ่ึงเป็นช้ินส่วนท่ีใชใ้นการช่วยรักษาการเคล่ือนท่ีของ

ตีนตะขาบในการเคล่ือนท่ีดังรูปท่ี 3 โดยต าแหน่งท่ีเกิดการช ารุดดังรูปท่ี 2 ความเสียหายของ            

     

               (ก) การเก่ียวขา้วโดยการใชแ้รงงาน [2]  (ข) การเก่ียวขา้วดว้ยเคร่ืองเก่ียวและนวดขา้ว [3] 

รูปที ่1 การเก่ียวขา้วในอดีตและปัจจุบนั 
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ลูกโรลเลอร์ฯ อาจสามารถแยกออกไดเ้ป็นการสึกหรอจากขดัสี (Abrasive wear) ท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการ

เคล่ือนท่ีผา่นของสารขดัท่ีผสมในของเหลว เช่น ทรายหรือดินท่ีผสมในน ้ ากบัผิวของโลหะ หรือการ

สัมผสัระหวา่งโลหะและโลหะ (Metal to metal wear) เช่น การสัมผสัระหวา่งผิวของลูกโรลเลอร์และ

ตีนตะขาบ หรือการสึกหรอกระแทกระหว่างช้ินส่วนโลหะ 2 ช้ิน (Impact wear) เช่น การกระทบ

ระหว่างผิวของลูกโรลเลอร์และตีนตะขาบเม่ือเส้นผ่านศูนยก์ลางของลูกโรลเลอร์ลดลงท าให้เกิด

ช่องวา่งระหวา่งระหวา่งผิวของลูกโรลเลอร์และตีนตะขาบ เม่ือเกิดการเคล่ือนท่ีและหยุดเดินสลบักนั

ท าให้เกิดการกระแทกกนัได ้หรือการกดักร่อนระหวา่งโลหะกบัความช้ืนภายนอก (Corrosive wear) 

เป็นตน้ [4] 
 

 
 

รูปที ่2 ลูกโรลเลอร์รถเก่ียวและนวดขา้ว 

 

 

 

 

 

  

ต าแหน่งการสึกหรอ ต าแหน่งการสึกหรอ 
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รูปที ่3 รถเก่ียวและนวดขา้ว [2] 

เม่ือลูกโรลเลอร์ฯ เกิดการช ารุด ท่ีผา่นมาช่างซ่อมเคร่ืองเก่ียวและนวดขา้วจะท าการถอดลูกโรลเลอร์ฯ  

ท่ีช ารุดออกและท าการใส่ลูกโรลเลอร์ฯ ใหม่ทดแทนโดยไม่มีการซ่อมแซมผิวช ารุด ขณะเดียวกนัลูก

โรลเลอร์ฯ ท่ีช ารุดดงัรูปท่ี 2 จะถูกทิ้งเป็นขยะในพื้นท่ีกรณีศึกษาในปริมาณสูง การเพิ่มปริมาณขยะลูก

โรลเลอร์ฯ ท่ีช ารุดท าใหค้ณะผูว้ิจยัมีแนวคิดในการน าเอาลูกโรลเลอร์ฯ ท่ีช ารุดมาท าการซ่อมเพื่อเพิ่ม

ปริมาณเน้ือโลหะบนผิวลูกโรลเลอร์ฯ และเพิ่มสมบติัทางกลของผิวลูกโรลเลอร์ฯ ให้สามารถน า

กลบัมาใชใ้หม่ ท่ีผา่นมาการเพิ่มปริมาณโลหะท่ีสูญหายไปบนพื้นผิวท่ีช ารุดสามารถท าไดห้ลายวิธี 

หน่ึงในวิธีการซ่อมท่ีสามารถปรับปรุงและยืดอายุการใช้งานของช้ินส่วนอย่างมีประสิทธิภาพ และ

สามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลเกษตรได ้คือ วธีิการเช่ือมซ่อม (Repair welding)  

ในอดีตการเช่ือมซ่อมท่ีประยกุตใ์นการเช่ือมพอกแขง็สามารถท าไดด้ว้ยการเช่ือมอาร์กลวด       

หุ้มฟลกัซ์ (Shielded metal arc welding: SMAW) [5-18] การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม [18] และการ

เช่ือมเลเซอร์ (Laser welding: LW) [19] วสัดุท่ีสามารถท าการเช่ือมซ่อมเพื่อเพิ่มปริมาณโลหะพอก

แข็งอยา่งมีประสิทธิภาพประกอบดว้ยเหล็กกลา้ผสมต ่าความแข็งแรงสูง (High Strength Low Alloy: 

HSLA) [5] เหล็กหล่อสีเทา (Grey cast iron) [6-8] เหล็กหล่อเหนียว [9-10] เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า     

[11-14, 19] เหล็กกลา้ผสมหรือเหล็กพิเศษอ่ืนๆ [15-18] ลวดเช่ือมท่ีใชใ้นการเช่ือมซ่อมเพื่อเพิ่มความ

แข็งในโลหะฐานส่วนใหญ่เป็นลวดเช่ือมท่ีมีส่วนผสมท่ีท าให้เกิดการเสริมความแข็งและความ
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ตา้นทานการสึกหรอของเหล็กกลา้ เช่น ลวดเช่ือมท่ีมีส่วนผสมทางเคมีของโครเมียม นิกเกิล โบรอน 

ซิลิกอน คาร์โบไนไตรท์ ไททาเนียม หรือโมลิบดีนมั เป็นตน้ โลหะเสริมความแข็งเหล่าน้ีมกัเขา้ไป

รวมตวักบัส่วนผสมทางเคมีขอโลหะฐานและลวดเช่ือมก่อให้เกิดเฟสคาร์ไบด์ของโลหะเสริมแรง

กระจายตวัในโลหะเช่ือมพอกแขง็และส่งผลท าให้ความแข็งและความตา้นทานการสึกหรอของโลหะ

เช่ือมพอกแขง็เพิ่มข้ึน นอกจากนั้นขนาดและการกระจายตวัของเฟสคาร์ไบด์ของโลหะเสริมแรงท่ีเล็ก 

ละเอียด และสม ่าเสมอ เป็นหน่ึงในเหตุผลส าคญัท่ีท าให้สมบติัทางกลเพิ่มข้ึนได ้[6,9,10,13,14,15] ตวั

แปรการเช่ือมอาร์กท่ีมีการพฒันาเพื่อการเช่ือมท่ีท าให้ไดส้มบติัทางกลท่ีดีข้ึนของเหล็กกลา้คาร์บอน

ประกอบดว้ยกระแสเช่ือม ความเร็วเดินแนวเช่ือม และจ านวนชั้นของโลหะเช่ือมพอกแข็งท่ีเพิ่มข้ึน 

[11-14,19] อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการเช่ือมเหล็กกลา้ผสมและเหล็กหล่อ [5-10] การเช่ือมรองพื้นก่อน

การเช่ือมโลหะพอกแข็ง และการควบคุมอุณหภูมิการอุ่นงาน (Pre-heat temperature) ตลอดจน

อุณหภูมิระหว่างเท่ียวเช่ือม (Inter-pass temperature) เป็นส่ิงส าคญัท่ีตอ้งมีการพิจารณาเน่ืองจาก

สามารถป้องกนัการเกิดการแตกร้าว (Crack) ในโลหะเช่ือมพอกแขง็ และพื้นท่ีกระทบร้อนได ้ 

ดงันั้นวิจยัน้ีจึงมีแนวความคิดในการส ารวจลูกโรลเลอร์ฯ ท่ีช ารุดและถูกถอดออกจาก

เคร่ืองเก่ียวและนวดขา้วในพื้นท่ีตวัอยา่ง เพื่อศึกษารูปแบบการสึกหรอ และความสามารถในการเช่ือม 

เพื่อก าหนดแนวทางในการเช่ือมซ่อมลูกโรลเลอร์ฯ จากนั้นท าการประยุกต์การเช่ือมอาร์กลวด         

ไส้ฟลกัซ์ในการเช่ือมซ่อมพื้นผิวลูกโรลเลอร์ฯ ท่ีเกิดความเสียหายให้สามารถกลบัมาใชใ้หม่ไดโ้ดย

การท าการเช่ือมซ่อมเพื่อเพิ่มปริมาณของโลหะพอกแขง็บนผวิลูกโรลเลอร์   ซ่ึงอาจส่งผลท าให้ตน้ทุน

ในการท านาของชาวนาลดลงและเป็นการลดขยะลูกโรลเลอร์ท่ีถูกทิ้งในพื้นท่ีการท านา อยา่งไรก็ตาม

เน่ืองจากการประยุกต์ การเช่ือมอาร์กลวดใส้ฟลักซ์พอกแข็งลูกโรลเลอร์รถเก่ียวและนวดข้าว             

มีรายงานไวใ้นปริมาณจ ากดั ดงันั้นหากมีการศึกษาวิจยัถึงการซ่อมบ ารุงและปรับปรุงสมบติัแลว้จะ

ก่อใหเ้กิดประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมเคร่ืองจกัรกลเกษตรต่อไป 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
1.2.1 ศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมซ่อมท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลของผิวพอกแข็งลูก    

โรลเลอร์ของรถเก่ียวและนวดขา้วท่ีช ารุด 
1.2.2 ศึกษาและเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างโลหะวิทยาและสมบติัทาง

กลของลูกโรลเลอร์รถเก่ียวและนวดขา้วท่ีช ารุด 
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1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
1.3.1  การเก็บขอ้มูลลุกโรเลอร์ช ารุดในพื้นท่ีกรณีตวัอยา่งจงัหวดัสุพรรณบุรี 

1.3.2  การเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์ (Flux cored arc welding : FCAW)   ในการเช่ือม  
    ช้ินงานทดลอง  

1.3.3 ลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ กลุ่มเหล็กหลกั (Fe based) 
1.3.4 การเช่ือมพอกผวิแขง็เดินแนวบนลูกโรเลอร์รถเก่ียวและนวดขา้วท่ีช ารุด 
1.3.5 ตวัแปรการเช่ือมประกอบดว้ย 
- กระแสไฟเช่ือม 
- ความเร็วเดินแนวเช่ือม 

1.3.6  ศึกษาสมบัติทางกลด้วยวิธีกาทดสอบความต้านทานการสึกกร่อน ความแข็ง                 
ไมโครวกิเกอรส์ 

1.3.7  ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและมหภาค 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 
1.4.1. ทราบถึงอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมซ่อมท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลของผวิพอกแขง็                 

ลูกโรลเลอร์ของรถเก่ียวขา้วท่ีช ารุด 
1.4.2. ทราบถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งโครงสร้างโลหะวทิยาและสมบติัทางกลของชั้นพอก

แขง็บนลูกโรลเลอร์ของรถเก่ียวขา้ว 
 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

การศึกษาขอ้มูลทฤษฏีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเช่ือมพอกผิว

แขง็ของลูกโรลเลอร์ดว้ยกระบวนการเช่ือมมิก โดยมีหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

2.1  เหลก็กล้าคาร์บอน[9]  
 เหล็กกลา้คาร์บอน คือ โลหะผสมระหวา่งเหล็กและคาร์บอน ปริมาณของคาร์บอน  

ท่ีเพิ่มเข้าไปในเหล็กกล้าคาร์บอนส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มความแข็งแรงดึงและความแข็งของ
เหล็กกล้าคาร์บอน การแบ่งแยกชนิดของเหล็กกล้าคาร์บอนอาจสามารถแบ่งแยกได้โดยการใช้
แผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคาร์ไบด์ ท่ีแบ่งแยกเหล็กกล้าคาร์บอนออกเป็น 3 ชนิด คือ เหล็กกล้า
คาร์บอนต ่า มีปริมาณคาร์บอนต ่ากวา่ร้อยละ 0.77 โครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิห้องประกอบดว้ยเฟอ
ไรท์ และเพิลไลท์ เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง มีปริมาณคาร์บอนร้อยละ 0.77 โครงสร้างจุลภาคท่ี
อุณหภูมิห้องประกอบด้วยเพิลไลท์(เฟอไรท์และซีเมนไตท์) และเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า มีปริมาณ
คาร์บอนสูงกว่าร้อยละ 0.77 แต่ไม่เกิน   ร้อยละ 2.00 โครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิห้องประกอบดว้ย
เพิลไลทแ์ละ ซีเมนไตท ์ 

 การแบ่งแยกชนิดของเหล็ก โดยใช้แผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคาร์ไบด์นั้น เป็นการ
แบ่งแยกโดยการยึดเอาโครงสร้างจุลภาคเป็นหลกั ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีค่อนขา้งล าบากส าหรับวิศวกรใน
การน าไปใชง้านจริง ดว้ยเหตุน้ีสมาคมเหล็ก และเหล็กกลา้แห่งอเมริกา (American iron and steel 
institute: AISI) และสมาคมวิศวกรเคร่ืองกลแห่งอเมริกา (American society of mechanical 
engineering: ASME) จึงไดคิ้ดคน้ระบบในการแบ่งกลุ่มเหล็กกลา้ในการน าไปใชง้านโดยการก าหนด
ตวัเลขข้ึนมาใชใ้นการเรียก 4 ตวั ให้ตวัเลขสองตวัแรกหมายถึงธาตุผสมหลกัในเหล็กกลา้นั้น ขณะท่ี
ตวัเลขสองตัวสุดท้ายหมาย ถึงปริมาณคาร์บอนในเหล็ก เช่น ตัวอย่าง เหล็กกล้า AISI1040 คือ 
เหล็กกลา้คาร์บอน (ตวัเลข 10) ท่ีมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.4% (ตวัเลข 40) เหล็กกลา้ SAE10120 คือ 
เหล็กกลา้คาร์บอน (ตวัเลข 10) ท่ีมีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 1.2% (ตวัเลข 120) เป็นตน้ ตวัอยา่งของ
เหล็กกลา้ชนิดต่างๆ แสดงในรูปท่ี 2.1 
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รูปที ่2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ตาม AISI และ ASME [9] 

 เหล็กกล้าผสม (Alloy steel) คือ เหล็กกล้าท่ีมีธาตุผสมหลกัตวัอ่ืนๆ เขา้มาเพิ่ม
นอกเหนือจากคาร์บอน เช่น ในตารางท่ี 1 เหล็กกลา้ท่ีตวัเลขข้ึนตน้ดว้ยเลข 4 ถึง 9 มีธาตุผสมหลกั
อ่ืนๆ เช่น ซิลิกอน นิกเกิล หรือโครเมียมเพิ่มเขา้มา เพื่อปรับปรุงสมบติัตามตอ้งการ ขณะท่ีตวัเลขสอง
ตวัสุดทา้ยเป็นตวัแสดงปริมาณคาร์บอนในเหล็กกลา้ผสมดงัแสดงในเหล็กกลา้คาร์บอน 

          เหล็กกลา้ละมุน (Mild steel) คือ เหล็กกลา้ท่ีมีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลกัมีปริมาณ
คาร์บอน 0.15-0.30% ใช้ส าหรับงานก่อสร้างอาคาร ท าสะพานต่างๆ เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง 
(Medium carbon steel) คือ เหล็กกลา้ท่ีมีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลกัมีปริมาณคาร์บอน 0.30-0.60% ใช้
ในการสร้างช้ินส่วนงานแม่พิมพ ์รถแทรกเตอร์ อุปกรณ์ในงานเหมืองแร่ต่างๆ เหล็กกลา้คาร์บอนสูง 
(High carbon steel) คือ เหล็กกลา้ท่ีมีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลกัมีปริมาณคาร์บอนมากกวา่ 0.60% ใช้
ในการท าสปริง   ท าลอ้รถไฟ เป็นตน้ 

 มาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่นก าหนดให้เหล็กกลา้คาร์บอนส าหรับโครงสร้าง
เคร่ืองจกัรซ่ึงผลิตจากการข้ึนรูปร้อน เช่น การรีดร้อน หรือการตีข้ึนรูปร้อน หลงันั้นน าไปท าการตดั 
การข้ึนรูป และการปรับปรุงสมบตัิดว้ยความร้อน เรียกลกัษณะน้ีวา่เหล็กกลา้ เหล็กกลา้แบ่งกลุ่ม
ออกเป็น 23  กลุ่มและมีสัญลกัษณ์ดงัแสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ส่วนผสมจากเบา้หลอม 
สารมลทินต่างๆ เช่น Cu Ni Cr Ni+Cr ส าหรับกลุ่ม S09CK  S15CK S20CK มีปริมาณไม่เกิน 0.25% 
0.20% 0.30% และ Cu Ni Cr และ Ni+Cr ส าหรับกลุ่มอ่ืนๆ ไม่ควรเกิน 0.30% 0.20% 0.20% และ 
0.35% เหล็กกลา้ 3 กลุ่ม คือ S09SK S15K และ S20CK ใชส้ าหรับจุดมุ่งหมายในการท าชุบผิวแข็ง
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ดว้ยคาร์บอน (Case hardening) เหล็กกลา้ควรท าการผลิตจากแท่งอินกอทเหล็กกลา้คิล (Killed steel 
ingot) และท าการรีดหรือตีข้ึนรูปจากแท่งอินกอทท่ีอตัราส่วนการตีข้ึนรูปไม่นอ้ยกวา่ 4S [10] 
 
ตารางที่ 2.1 สัญลกัษณ์และส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้มาตรฐาน JIS G4051 [10] 

สัญลักษณ์ 
ส่วนผสมทางเคมี (% โดยน า้หนัก) 

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 0.10-0.35 0.30-0.60 0.025 max. 0.025 max. 
S 15C K 0.13-0.18 0.10-0.35 0.30-0.60 0.025 max. 0.025 max. 
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 2.2. การเช่ือมโลหะ [11] 
 การเช่ือมโลหะ คือ การต่อช้ินโลหะเขา้ด้วยกนัโดยอาศยัความร้อนในการหลอม

ละลายรอยต่อระหว่างโลหะสองช้ินให้หลอมละลายเขา้ด้วยกันและเปล่ียนเป็นโลหะช้ินเดียวกัน    
โดยบริเวณรอยต่อเกิดการหลอมละลายเขา้ดว้ยกนันั้น อาจเติมโลหะผสมบางตวัในลกัษณะท่ีเรียกว่า
ลวดเช่ือม  (Filler metal) ลงไปเพื่อปรับปรุงสมบติับางตวัในแนวเช่ือมให้ดีข้ึน ความร้อนจาก
แหล่งจ่ายความร้อน (Heat source) ถูกส่งผา่นไประหวา่งโลหะ ท าให้เกิดการหลอมละลายรวมกนัท่ี
บริเวณบ่อเช่ือม (Weld pool) และเคล่ือนท่ีแหล่งให้ความร้อนไปตามแนวรอยต่อท าให้เกิดแนวเช่ือม
ข้ึน  โดยบริเวณบ่อเช่ือมหรือพื้นท่ีหลอมละลาย (Fusion zone) น้ีก่อให้เกิดการแข็งตวัเป็นแนวเช่ือมท่ี
มีโครงสร้างแตกต่างจากโลหะหลกั (Base metal) ในการเช่ือมพื้นท่ีส าคญัอีกพื้นท่ีท่ีมีความส าคญั คือ 
พื้นท่ีไดรั้บอิทธิพลจากความร้อน (Heat affected zone) พื้นท่ีน้ีอยู่ถดัออกไปจากพื้นท่ีการหลอม
ละลาย เ ไม่มีการหลอมละลาย แต่ความร้อนท่ีเกิดจากพื้นท่ีหลอมละลายท าให้โครงสร้างบริเวณน้ีเกิด
การเปล่ียนแปลง และส่งผลท าใหส้มบติัของโลหะเปล่ียนแปลงไป 

 

 

รูปที ่2.2  หลกัการพื้นฐานในการเช่ือมโลหะ [12] 

 การเช่ือมในปัจจุบนัไดแ้บ่งการเช่ือมออกเป็น 2 กลุ่ม คือ การเช่ือมแบบหลอมละลาย 
(Fusion welding) และการเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid state welding) การเช่ือมแบบหลอมละลาย
เรียกวา่  การเช่ือมหลอมละลายแบบดั้งเดิม (Conventional fusion welding) ความหมายของการเช่ือม
แบบหลอมละลายน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นหลายวธีิ ขณะท่ีการเช่ือมในสภาวะของแข็ง คือ การเช่ือม
ในสภาวะท่ีโลหะหลกัไม่เกิดการหลอมละลาย แต่อาศยัความร้อนจากแรงทางกลท าให้โลหะเกิดการ
เช่ือมประสานกนั 



22 
 

 
รูปที ่2.3 กระบวนการเช่ือมโลหะ  [11] 

 

2.3. การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลมุ[12]  

เป็นการเรียกช่ือโดยรวมและจะใชช่ื้อแตกต่างกนัออกไปตามลกัษณะของแก๊สคลุม 
เช่น การเช่ือมมิก (Metal inert gas arc welding: MIG) จะใชแ้ก๊สอาร์กอน (Ar) แก๊สฮีเล่ียม (He) หรือ
แก๊สผสมระหวา่งอาร์กอนและฮีเล่ียมเป็นแก๊สคลุมขณะเช่ือม การเช่ือมแม๊ก (Metal active gas arc 
welding: MAG) เป็นการพฒันาโดยการน าเอาแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ หรือแก๊สอ่ืนๆ มาผสมกบั
แก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สคลุมขณะเช่ือมส่วนการเช่ือม CO2 คือการใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซคเ์ป็นแก๊ส
คลุมขณะเช่ือมเพียงอยา่งเดียว  

 กรรมวธีิการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ลวดเช่ือมจะถูกหลอมเหลวและเติมเน้ือโลหะ
เช่ือม เหมือนกบัการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลักซ์ทัว่ไป เพียงแต่การเช่ือมแบบ GMAW จะใชแ้ก๊ส
คลุมขณะเช่ือมแทนการใชฟ้ลกัซ์ ดงันั้น จึงไม่มีสแลกปกคลุมภายหลงัการเช่ือม โดยกระแสเช่ือมจาก
เคร่ืองเช่ือมจะถูกส่งไปสู่ท่อน าลวดภายในหัวเช่ือม ผ่านไปยงัลวดเช่ือมสู่ช้ินงาน ลวดเช่ือมจะท า
หนา้ท่ีเป็นตวัอาร์กและหลอมละลายรวมกบัช้ินงานเป็นการเติมเน้ือโลหะชุดป้อนลวดท าหนา้ท่ีขบัดนั
ลวดเช่ือมไปสู่การอาร์กดว้ยอตัราความเร็วท่ีสัมพนัธ์กบัการหลอมละลายของลวดเช่ือมดว้ยชุดควบคุม
กระแสเช่ือมของเคร่ืองเช่ือม 

 ในกรรมวิธีการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ความร้อนท่ีหลอมลวดเช่ือมและโลหะ

ช้ินงานจะเกิดจากการอาร์กระหว่างปลายลวดเช่ือมเปลือยกบัช้ินงานเช่ือมการอาร์กจะเกิดข้ึนไดเ้ม่ือ
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กระแสไฟฟ้าไหลผา่นกลุ่มอะตอมของแก๊สท่ีมีประจุไฟฟ้า (Ionized gas) โมเลกุลและอะตอมของ

แก๊สจะแตกตวัออกท าให้มีสภาพไม่เป็นกลาง (Ionized) เพราะสูญเสียอิเล็กตรอนไปจากประจุไฟฟ้า

บวก (Positive charge)     อิออนแก๊สท่ีเป็นบวกจะไหลจากขั้วบวกไปยงัขั้วลบ ส่วนอิเล็กตรอนจะไหล

จากขั้วลบไปยงัขั้วบวก ปริมาณความร้อนประมาณ 95 เปอร์เซ็นต ์จะถูกส่งผา่นโดยอิเล็กตรอนและคง

จะเป็นการส่งผา่นของ    อิออนบวก (Positive ion) ความร้อนจากการอาร์กจะหลอมลวดเช่ือมและ

โลหะช้ินงาน ปลายลวดเช่ือมส่วนท่ีหลอมจะถูกถ่ายโอน (Transfer) ผา่นการอาร์กเขา้สู่บ่อหลอมเหลว 

บริเวณกระทบร้อนและลวดเช่ือมจะถูกปกคลุมใหพ้น้จากบรรยากาศรอบนอก โดยแก๊สท่ีไหลพุ่งออก

จากหัวเช่ือม แสดงในรูปท่ี 8 ปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากการอาร์กของกระบวนการเช่ือมน้ีจะสูง

กวา่การเช่ือมอาร์กแบบอ่ืนๆ 
 

 
รูปที่ 2.4 การอาร์กของการเช่ือมแบบ GMAW [12] 

 2.2.1 กระบวนการเช่ือมอาร์กดว้ยลวดไส้ฟลกัซ์ [13] (Fiux cored wire arc welding: 

FCAW) หรือการเช่ือมแบบฟลกัซ์คอร์ ดงัรูปท่ี 2.4 ปรากฏข้ึนในช่วงปี ค.ศ.1920 ซ่ึงใชเ้ช่ือมพอกผิว

แข็งเพื่อป้องกนัการสึกหรอ (Wear resistant hardfacing) กระบวนการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ 

โดยทัว่ไปจะเหมือนกบักระบวนการเช่ือมมิก/แม็ก เพียงแต่ลวดเช่ือมท่ีใช้จะมีฟลกัซ์บรรจุอยูภ่ายใน

แทนท่ีจะเป็นลวดตนั โดยการใส่ผงฟลกัซ์ท่ีเป็นธาตุผสม (Alloying  constituents) ในแกนของลวด

เช่ือมโลหะ  ซ่ึงฟลกัซ์เหล่าน้ีจะเหมือนกบัฟลกัซ์ท่ีหุ้มลวดเช่ือม ในการเช่ือมไฟฟ้าด้วยลวดเช่ือม    

หุ้มฟลักซ์ จะท าหน้าท่ีป้องกันบ่อหลอมสัมผสักับอากาศ หลักการเช่ือมด้วยลวดเช่ือมไส้ฟลักซ์
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โดยทัว่ไปจะเหมือนกบักระบวนการเช่ือมมิก/แม็ก แตกต่างกนัท่ีลวดเช่ือมเป็นลวดตนั (Solid wire) 

กบัลวดท่ีมีผงฟลกัซ์บรรจุอยูข่า้งในลวด 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5  กระบวนการเช่ือมฟลกัซ์คอร์ โดยใชล้วดเช่ือมชนิด Self Shielded [13] 
 

 
รูปที่ 2.6  หนา้ตดัลวดเช่ือม (a) ลวดเช่ือมมิก/แมก็    (b) ลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ [13] 
 

 2.2.2 กระแสเช่ือม คือ ก าลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองเช่ือมผลิตออกมา ซ่ึงสามารถอ่านได้

โดยตรงจากแอมป์มิเตอร์ของเคร่ืองเช่ือมในกระบวนการเช่ือมมิก/แม๊ก กระแสเช่ือมจะสัมพนัธ์

โดยตรงกบัความเร็วของการป้อนลวด (Wire feeder) ถา้ป้อนลวดเร็วข้ึนกระแสเช่ือมท่ีผลิตออกมาก็

จะมากข้ึนดว้ย แต่ถา้ป้อนลวดชา้ลงกระแสเช่ือมก็จะลดลงเช่นกนั โดยในกระบวนการเช่ือมดงักล่าว 

สามารถแบ่งชนิดของกระแสเช่ือม เป็นประเภทใหญ่ๆ ได ้2 ประเภทดงัน้ี 
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- กระแสเช่ือมแบบมาตรฐาน (Standard arc current) กระแสเช่ือมแบบมาตรฐาน เป็น

ลกัษณะของกระแสเช่ือมโดยทัว่ๆไป ซ่ึงกระแสในขณะเช่ือมโดยเฉล่ียตลอดการเช่ือมจะมีค่าคงท่ี 

ส าหรับกระบวนการเช่ือมแม๊ก กระแสเช่ือมจากเคร่ืองเช่ือมจะถูกส่งไปสู่ท่อน าลวดภายในหวัเช่ือม

ผา่นไปยงัลวดเช่ือมสู่ช้ินงาน ซ่ึงการก าหนดค่ากระแสในการเช่ือม ในทางปฏิบติั จะนิยมตั้งค่ากระแส

เช่ือมโดยพิจารณาจากขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของลวดท่ีใชเ้ช่ือม หรือจากความหนาของช้ินงานเช่ือม       

เป็นหลกั 

 
 

รูปที่ 2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งกระแสเช่ือมกบัความเร็วในการป้อนลวด [12] 
 

 

รูปที่ 2.8 รูปแบบของกระแสเช่ือมแบบพลัส์ [12] 

- กระแสเช่ือมแบบพลัส์ (Pulsed arc current) กระแสเช่ือมแบบพลัส์ เป็นกระแสท่ีเกิดจาก

การเปิดปิดวงจร (Switching) ระหว่างกระแสต ่าสุดกบักระแสสูงสุด ดงันั้น ในเคร่ืองเช่ือมตวัเดียว    
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จึงมีตน้ก าลงัแยกออกเป็นสองส่วน คือส่วนท่ีให้กระแสต ่าสุด (Background current) และส่วนท่ีให้

กระแสสูงสุด (Peak current) เพื่อให้ไดก้ระแสพลัส์ท่ีเหมาะสม การตั้งค่ากระแสในการเช่ือมจะตอ้ง

ตั้งคา่กระแสสูงสุดให้สูงกวา่ระดบักระแสช่วงเปล่ียน (Threshold level) ของการถ่ายโอนแบบละออง

และค่าของกระแสต ่าสุดตอ้งตั้งในช่วงการถ่ายโอนแบบหยด ในขณะอาร์กช่วงกระแสค่าสูงจะเป็น

การถ่ายโอนน ้ าโลหะให้พุ่งเขา้สู่บ่อหลอมละลายโลหะถูกแรงบีบรัดแยกตวัออกจากปลายลวดเช่ือม               

ผา่นอาร์กสู่บ่อหลอมเหลวท่ีวงรอบพลัส์และเกิดข้ึนซ ้ าๆกนัอย่างต่อเน่ืองลงสู่บ่อหลอมละลาย ส่วน

ช่วงกระแสค่าต ่าจะเป็นการรักษาการอาร์กใหค้งท่ีและต่อเน่ือง  

 2.2.3 แก๊สคลุมในกระบวนการเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม ขณะท่ีเกิดการอาร์ก 

อากาศท่ีปกคลุมรอบๆ บริเวณการอาร์กจะถูกแทนท่ีด้วยแก๊สคลุมเพื่อป้องกันไม่ให้  แก๊ส      

ไนโตรเจน (N) แก๊สออกซิเจน (O2) และความช้ืนในบรรยากาศเขา้ไปรวมตวักบับ่อหลอมละลายของ

แนวเช่ือม  การเช่ือมเหล็กกล้าท่ีมีแก๊สออกซิเจนมากเกินไป จะท าให้แก๊สออกชิเจนรวมตวักับ

คาร์บอนในเหล็ก และจะอยูใ่นรูปของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ฝังอยูใ่นเน้ือเหล็กท าให้เกิด

เป็นรูพรุน  ส่วนแก๊สไฮโดรเจน (H2) จากไอน ้ าและน ้ ามนัจะแทรกอยูใ่นเน้ือเหล็กเกิดเป็นรูพรุนหรือ

เป็นสาเหตุของการแตกร้าวใต้แนวเช่ือม ซ่ึงจากสาเหตุของการรวมตวัของแก๊สดังกล่าวสามารถ

ป้องกนัไดโ้ดยใช ้    แก๊สคลุม  โดยแก๊สคลุมท่ีใชใ้นงานเช่ือมมี 2 กลุ่ม คือ 

             - กลุ่ม 1 แก๊สเฉ่ือย (Inert gas) เป็นแก๊สท่ีไม่เกิดปฏิกิริยารวมตวักบัสารอ่ืน ไดแ้ก่ 

แก๊สอาร์กอน (Argon: Ar) และแก๊สฮีเลียม (Helium: He) หรือแก๊สอาร์กอนผสมกบัแก๊สฮีเลียม แก๊ส

ดงักล่าวสามารถใช้ได้เลยโดยไม่ตอ้งผสมกบัแก๊สอ่ืน หรืออาจผสมกบัแก๊สอ่ืนเพื่อให้แนวเช่ือมมี

สมบติัท่ีดีข้ึน 

 - กลุ่ม 2 แอคทีพแก๊ส (Active gas) ไดแ้ก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon 

dioxide: CO2) หรือเป็นแก๊สผสมกนัระหวา่งแก๊สอาร์กอนกบัแอคทีพแก๊สบางตวั เช่น แก๊สออกซิเจน 

แก๊สไนโตรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือแก๊สไฮโดรเจน โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพให้แก่การเช่ือม 3 ประการ คือ การท าให้อนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าแตกตวัให้อิออน 

(Ionization potential) เป็นการสร้างพลงังานท่ีจ าเป็นในการดึงเอาอิเล็คตรอน  (Electron) ออกจาก

อะตอมของแก๊ส (Gas atom) การแตกตวัให้ของอิออน ณ อุณหภูมิของการอาร์กจะมีผลต่อการส่งถ่าย

พลงังานความร้อน (Heat energy) ไปยงับริเวณท่ีเกิดการอาร์กของพลงังาน (Ionization potential) ท่ี
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สูงข้ึน ซ่ึงต้องใช้แรงเคล่ือนไฟฟ้าสูงในการท าให้อะตอมของแก๊สแตกตวัให้อิออนมาก ตวัอย่าง    

กรณีแก๊สฮีเลียมซ่ึงมีค่า Ionization   potential   l 24.5 eV หมายความวา่ ตอ้งใชแ้รงเคล่ือนไฟฟ้า     

24.5 โวลต์ ในการท าให้อะตอมของแก๊สฮีเลียมแตกตวัสูงกว่าแก๊สอาร์กอนซ่ึงมีค่า Ionization 

Potential ท่ี 15.7 eV [12] 

 ดงันั้นการใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สคลุมจะท าให้เร่ิมตน้อาร์กไดง่้ายกว่าการใช้แก๊ส

อาร์กอนเป็นแก๊สคลุม การน าความร้อน (Thermal conductivity) ส าหรับแก๊สคลุมบางชนิดมี

ความสามารถในการน าความร้อนท่ีต ่า เช่น แก๊สอาร์กอน จะส่งผลท าให้การอาร์กเกิดความเขม้ขน้สูง

เฉพาะจุดและเป็นบริเวณแคบ ขณะท่ีแก๊สฮีเลียมมีคุณสมบติัในการน าความร้อนท่ีดีเลิศ จึงเป็นเหตุให้

เปลวอาร์กท่ีได้จากการใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สคลุมสามารถแผ่ขยายกวา้งและในขณะเดียวกัน

ศูนยก์ลางของเปลวอาร์กจะเจาะทะลุลงไปยงัส่วนล่างของรอยเช่ือม ส่งผลท าให้แนวเช่ือมท่ีใชแ้ก๊ส

ฮีเลียมเป็นแก๊สคลุมสามารถหลอมลึกกว่าการใช้แก๊สอาร์กอน การท าปฏิกิริยากับแนวเช่ือม 

(Reactivity) แก๊สอาร์กอนจดัเป็นแก๊สเฉ่ือย ดงันั้นจึงไม่มีการท าปฏิกิริยากบัแนวเช่ือมแต่อยา่งใด แก๊ส

ท่ีท าปฏิกิริยากบับ่อหลอมละลาย ไดแ้ก่  แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen) เป็นแก๊สท่ีดึงเอาคาร์บอนให้

เ กิด ข้ึนให้น้อยลงและลดออกไซด์ ท่ีจะไปรวมตัว  กับบ่อหลอมละลาย แต่อย่างไรก็ตาม                   

แก๊สไฮโดรเจนถา้ใชเ้ป็นส่วนผสมของแก๊สคลุมในการเช่ือมเหล็กแข็ง (Hardened Steel) จะส่งผลเสีย

ต่องานเช่ือม เช่น เกิดการแตกร้าวใตแ้นวเช่ือม (Under bead cracking) ไดง่้าย หรือแก๊สออกซิเจน 

(Oxygen) และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide) แก๊สทั้งสองจดัอยู่ในกลุ่มของแก๊สท า

ปฏิกิริยา (Reactive gas) เรียกวา่ Oxidizers gas จะท าปฏิกิริยากบับ่อหลอมละลายในรูปของออกไซด์

(Oxides) หรือแก๊สไนโตรเจน(Nitrogen) เป็นแก๊สท่ีใชแ้รงเคล่ือนไฟฟ้าสูงและกระแสเช่ือมสูงจึงเกิด

การถ่ายเทความร้อนไดดี้เน่ืองจากไม่ใช่แก๊สเฉ่ือย ดงันั้น ในขณะเช่ือมจะท าปฏิกิริยากบัเหล็กคาร์บอน 

(Carbon steel)[12] 

 2.2.4 ลวดเช่ือมท่ีใช้ส าหรับพอกผิวแข็งมาตรฐานเยอรมนั[14] มาตรฐานลวดเช่ือม
เยอรมนั (DIN 8555) เป็นมาตรฐานลวดเช่ือมเติมประกอบด้วย แท่งลวด (Filler Wire) เส้นลวด
อิเล็กโทรด   (Filler Rods) และลวดเช่ือมไฟฟ้าหุ้มฟลกัซ์ (Cover Electrode) ซ่ึงลวดเติมท าด้วย
เหล็กกลา้ไม่ผสมเหล็กกลา้ผสม  โลหะผสมแขง็โลหะแขง็ และโลหะผสมนอกกลุ่มเหล็ก ท่ีใชส้ าหรับ
พอกผิวโลหะ     การแบ่งประเภทลวดเติม Rods และWires แบ่งประเภทตามส่วนผสมทางเคมีของ
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ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ และไส้ฟลกัซ์ จะแบ่งตามสมบติัทางเคมีของเน้ือเช่ือม และสัญลกัษณ์ของลวด
เช่ือม ดงัต่อไปน้ี 

  1.  รหสัแสดงกลุ่มของธาตุผสม แสดงในตารางท่ี 2.1 
ตารางที ่2.1 ประเภทของโลหะเติมลวดเช่ือมมาตรฐานเยอรมนั (DIN 8555)[14]  

Alloy Group ชนิดของโลหะเติมหรือเนือ้เช่ือม 

1 เหล็กกลา้ไม่ผสมมีคาร์บอนสูงข้ึนไปจนถึง 4% หรือเหล็กกลา้ผสมต ่าท่ีมีคาร์บอน
สูงจนถึง 0.4% และธาตุผสมอ่ืนๆรวมกนัไม่เกิน 5% ไดแ้ก่ ธาตุ Cr  Mn  Mo  และ 
Ni 

2 เหล็กกลา้ไม่ผสมมีคาร์บอนผสมมากกวา่ 0.4% หรือเหล็กกลา้ผสมต ่ามีคาร์บอน
มากกวา่ 0.4% และธาตุผสมอ่ืนๆรวมกนัไม่เกิน 5% ไดแ้ก่ธาตุ Cr  Mn  Mo  และNi 

3 โลหะผสมท่ีมีสมบติัของเหล็กกลา้ใชง้านร้อน (Hot Working) 
4 โลหะผสมท่ีมีสมบติัของ High Speed Steel 
5 โลหะผสมท่ีมีโครเมียมมากกวา่ 5% และคาร์บอนผสมต ่าไม่เกิน 0.2% 
6 โลหะผสมท่ีมีโครเมียมมากกวา่ 5.0% และมีคาร์บอนผสมสูงประมาณ 0.2-2.0% 
7 โลหะแมงกานีส (ออสเทนไนต)์ แมงกานีส 11-18% คาร์บอนมากกวา่ 0.5% และ

นิกเกิลไม่เกิน 3.0% 

8 Cr-Ni-Mn (ออสเทนไนต)์ 
9 เหล็กกลา้ Cr-Ni (มีความตา้นทานต่อสนิม กรดและความร้อน) 

10 เหล็กกลา้ผสมคาร์บอนสูงและโครเมียมสูง โดยไม่ผสมคาร์ไบด ์
20 โลหะผสมโคบอลหลกั ธาตุผสม Cr-W อาจเติมหรือไม่เติม Ni และ Mo 
21 โลหะผสมคาร์ไบดใ์นรูปแบบต่างๆไดแ้ก่ อดัโลหะผง หล่อหรือแกนลวด 
22 โลหะผสมนิกเกิลหลกั ธาตุผสม Cr  Cr-B 
23 โลหะผสมนิกเกิลหลกั ธาตุผสม Mo อาจผสมหรือไม่ผสมโครเมียม 
30 โลหะผสมทองแดงหลกั ธาตุผสมดีบุก 
31 โลหะผสมทองแดงหลกั ธาตุผสมอลูมิเนียม 
32 โลหะผสมทองแดงหลกั ธาตุผสมนิกเกิล 
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  2.  รหสัเก่ียวกบัโลหะเติม 
 -  รหสัแสดงกระบวนการเช่ือม 
  G        =    การเช่ือมแก๊ส 
  E        =    การเช่ือมอาร์กดว้ยมือ 
  MF     =    Metal-Arc Welding ใชล้วดไส้ฟลกัซ์ 
  TIG    =    การเช่ือม TIG 
  MSG  =    Metal Shielding Gas Welding 
  UP     =     การเช่ือมใตฟ้ลกัซ์ 
 -  รหัสอกัษรระบุกรรมวิธีการผลิตโลหะเติมวิธีการผลิตโลหะเติมก าหนดด้วย
สัญลกัษณ์ต่อไปน้ี 
  GW    =     การรีด 
  Go      =     การหล่อ 
  GZ      =     การดึงลดขนาด 
  GS      =     การอดัดว้ยโลหะผง 
  GF      =     แกนลวดมีไส้ 
  UM     =     แกนลวดมีฟลกัซ์หุม้ภายนอก 
 
 สมบติัของธาตุผสมในลวดเช่ือมพอกแขง็สมบติัท่ีส าคญัของวสัดุท่ีมีอยูใ่นลวดเช่ือมพอกแข็ง
แต่ละชนิดคือ ตอ้งมีความแข็ง และทนต่อการสึกหรอ ตลอดจนมีความเหนียวพอสมควร ข้ึนรูปหรือ
ตกแต่งผิวไดง่้าย ซ่ึงสมบติัเหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัธาตุผสมต่างๆ ท่ีเติมลงไปในวสัดุลวดเช่ือมพอกแข็งธาตุ
ผสมต่างๆเหล่าน้ีมีผลท าให้เกิดโครงสร้างแบบต่างๆเช่น มาร์เทนไซต์ ออสเทนไนต์คาร์ไบด ์
โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนจากการเช่ือมพอกแข็งนั้น จะท าให้วสัดุบางชนิดท่ีหลอมรวมกบั ออสเทนไนตจ์ะ
ช่วยเพิ่มความแข็ง เม่ือน าเหล็กเหล่านั้นไปชุบแข็ง ธาตุบางชนิดจะท าให้เกิดคาร์ไบด์ ซ่ึงสามารถเพิ่ม
ความตา้นทานการสึกหรอ มีดงัน้ี 

  1. คาร์บอน (C) ความตา้นทานเพิ่มข้ึนเม่ือคาร์บอนเพิ่ม ความเหนียวและ
ความยดืหยุน่จะลดลง ทนแรงกระแทกไดน้อ้ยแต่ทนการสึกหรอไดดี้ ตดัแต่งไดย้ากข้ึน ความสามารถ
ในการเช่ือมนอ้ยลง 

  2.โครเมียม (Cr) ช่วยเพิ่มความแข็ง ขณะท่ีความเหนียวและการทนต่อแรง
กระแทกลดลง ความสามารถในการชุบแขง็และความตา้นทานการสึกหรอจะเพิ่มข้ึน 
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  3. ทงัสเตน (W) มีความสามารถในการท าให้แข็งดีข้ึนเล็กน้อย มีสมบติั
ใกลเ้คียงกบัโครเมียมเม่ือใช้ปริมาณมากจะท าให้เกิดคาร์ไบด์ซ่ึงมีความแข็งสูง ทนต่อการกดักร่อน 
และความตา้นทานการสึกหรอไดดี้ 

  4. นิเกิล (Ni) ช่วยเพิ่มความแข็งแรง ความแข็ง ทนต่อการกดักร่อน ความ
ตา้นทานแรงกระแทก และความสามารถในการชุบแขง็โดยไม่ลดความเหนียว 

  5. โมลิบดินัม่ (Mo) ช่วยเพิ่มความสามารถและความลึกในการชุบแข็ง ความ
แขง็แรงท่ีอุณหภูมิสูง ช่วยใหเ้กิดการจบัตวัของคาร์ไบดอ์ยา่งแน่นหนา 

  6. วาเนเดียม (V) ช่วยให้มีเกรนมีความละเอียดและแน่น เพิ่มความสามารถ
ในการชุบแขง็และความแขง็เม่ือไดรั้บความร้อน  

  7. แมงกานีส (Mn) สมบติัคลา้ยนิเกิลมีความแข็งแต่เปราะ และช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการชุบแขง็ มีความตา้นทานการสึกหรอลดการเสียรูปในระหวา่งการอบชุบดว้ยความ
ร้อน 

  8. ไนโอเบียม (Nb) ท าให้ไม่เกิดสนิม และทนต่อการกดักร่อนของสารเคมี 
และท าใหมี้ความแขง็แรงและทนทานต่อแรงกระแทกเพิ่มข้ึน 

  9.โบรอน (B) ช่วยดึงโครเมียมรวมตวักบัคาร์บอนเป็นโครเมียมคาร์ไบด ์

2.4  การทดสอบสมบัติทางกล 
       2.4.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) [15] วสัดุโลหะส่วนใหญ่เป็นการ

ทดสอบแบบ Brinell หรือ Rockwell ส่วนการทดสอบแบบอ่ืนคือการทดสอบแบบ Vickers, 
Monotron, Rockwell superficial และเคร่ืองทดสอบ Herbert จะใชใ้นการทดสอบโลหะท่ีมีความแข็ง
สูง หรือเหล็กกลา้ท่ีผา่นการชุบผวิแขง็ ในการทดสอบความแข็งบางคร้ัง ตอ้งท าการทดสอบกบัวสัดุท่ี
เล็ก และบางมาก หรือวสัดุท่ีมีระดบัความแขง็แตกต่างกนัท่ีพื้นผวิบริเวณแคบๆ  

 การทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ (Micro Vickers Test) จะใชห้วักดท่ีท าจาก
เพชรรูปทรงพีระมิด (Square-Based Diamond Pyramid) ท่ีมีมุม 136 องศา ระหวา่งดา้นของหนา้เพชร 
ดงัรูปท่ี 2.9 แรงท่ีใชก้ดทัว่ๆ ไปจะนิยมเลือกใชร้ะหวา่ง 2-1,000 นิวตนั ทั้งน้ีก็ยงัข้ึนอยูก่บัวสัดุท่ีจะ
น ามาทดสอบ ค่าความแข็งจะหาไดจ้ากอตัราส่วนของแรงท่ีใชใ้นการกดต่อพื้นท่ีของขนาดรอยกดมี
หน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร (mm2) โดยหาไดจ้ากเส้นทแยงมุมของรอยกดแลว้แทนค่าลงในสมการ 
ดงัต่อไปน้ี  
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          HV       =      
2

854.1

d

F   มีหน่วยเป็น  Kg/mm2        

          โดย F  =  Applied load, (Kg)  
    D =  Diagonal length of square-impression, (mm)  
     เง่ือนไขในการทดสอบความแขง็แบบ Vickers  
      1. ผิวช้ินทดสอบจะตอ้งเรียบ ปราศจากออกไซด์วสัดุชนิดอ่ืนๆ เช่น สารหล่อล่ืน       
ทุกชนิด  
    2. ความหนาของช้ินทดสอบจะต้องเพียงพอท่ีไม่ให้เกิดรอยใต้ผิวช้ินทดสอบ 
ก าหนดใหค้วามหนาต ่าสุด เท่ากบั 1.5 เท่าของขนาดเส้นทแยงมุมรอยกด d  
      3. ตามเกณฑจ์ะทดสอบท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 10 หรือ 35 องศาเซลเซียส 
    4. ระยะห่างระหวา่งรอยกด ใหถื้อเกณฑด์งัน้ี  
      5. เหล็กกลา้ ทองแดง และทองเหลือง อยา่งนอ้ยท่ีสุด 3 เท่าของความยาวเฉล่ียเส้น
ทแยงมุมรอยกด  
      6. โลหะเบา เช่น ดีบุก ตะกัว่ อยา่งนอ้ยท่ีสุด 6 เท่าของความยาวเฉล่ียเส้นทแยงมุม    
รอยกด  
          หน่วยท่ีใชว้ดั คือ VICKERS (HV) หรือ Diamond Pyramid Hardness เน่ืองจากหวักด
เป็นเพชรรูปทรงพีระมิด ท ามุม 136 องศา ใชแ้รงกดตั้งแต่ 2 – 1,000 นิวตนั โดยใชเ้วลาในการกด 10 - 
15 วนิาที และรอยกดจะมีรูปร่างเป็นสีเหล่ียมจตุัรัส [15] ดงัรูปท่ี 2.9 

 

รูปที่ 2.9 หวักดรูปทรงพีระมิดและรอยกด [15] 
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 2.4.2 การทดสอบการสึกหรอแบบลอ้ยาง (Dry Sand Rubber Wheel: DSRW) [17]                  
          ตามาตรฐาน ASTM G65 เป็นการทดสอบประเภทขดัถู (Abrasive  wear) หลกัการ
ท างานคือ ช้ินงานจะถูกน ้ าหนกักดเขา้หาดา้นขา้งของลอ้ยาง ขณะท่ีผงขดัมีขนาด 50-70 mesh (200-
300 ไมโครเมตร) ถูกปล่อยให้ตกอย่างอิสระตามแรงโน้มถ่วงของโลกเขา้ระหว่างผิวสัมผสัของ
ช้ินงาน      กบัลอ้ยาง  
 

 
รูปที ่2.10 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ [17] 
 

 2.4.4 การตรวจสอบโครงสร้างในระดบัมหภาค (Macro-scopic examination)[18] 
เป็นการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาของตวัอย่างช้ินงาน โดยใช้ก าลงัขยายต ่ากล่าวคือ เม่ือ
เตรียมช้ินงานโดยการขดัหยาบ ขดัละเอียด ขดัเงา (Polishing) และกดักรด (Etching) แล้วสามารถ
ตรวจสอบไดโ้ดย   ตาเปล่า (Visual inspection) หรืออาจใชก้ าลงัขยายไดไ้ม่เกิน 10 เท่า วิธีการท าการ
กดัข้ึนรอยส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macroetching) ของโลหะหรือโลหะผสม 
ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน คือ  

           1)  เลือกตวัอย่างของโลหะให้เหมาะสมกบัส่ิงท่ีต้องการจะตรวจสอบ เช่น             
ถา้ตอ้งการตรวจสอบการชุบแขง็ผวิ ก็เลือกตดัเอาช้ินส่วนท่ีมีผิวดา้นนอกอยูด่ว้ย หรือถ ้าช้ินงานโลหะ
ทั้งช้ินมีขนาดเล็ก แต่ถ ้าสามารถหยบิถือไดง่้ายก็สามารถใชเ้ป็นช้ินงานตวัอยา่งได ้ 

 2)  เตรียมผิวให้เหมาะสมด้วยการขดัผิวให้เรียบ  และปราศจากคราบไขมัน           
และส่ิงสกปรก  
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 3) น าช้ินงานตวัอย่างจุ่มลงในสารละลายการกดัข้ึนรอย (Etchant) ภายใตส้ภาวะท่ี
เหมาะสม เช่น เวลาและอุณหภูมิแลว้ลา้งแอลกอฮอลแ์ละเป่าใหแ้หง้ภายหลงัจากการท า Macroetching 
ส่ิงท่ีสามารถสังเกตเห็นไดแ้ก่ ลกัษณะและการเรียงตวัของเกรน ความไม่ต่อเน่ืองของโครงสร้างใน
ช้ินงาน ความไม่สม ่าเสมอในโครงสร้าง รูพรุนในภายในช้ินงาน เป็นตน้ 

       2.3.5 การตรวจสอบโครงสร้างในระดบัจุลภาค (Micro-scopic examination)[19] 

เป็นการตรวจสอบโครงสร้างของช้ินงานโลหะโดยใชก้ าลงัขยายท่ีสูงข้ึน ซ่ึงอุปกรณ์หลกัท่ีใชใ้นการ

ตรวจสอบโครงสร้างในระดบัจุลภาค มีอยู ่2 ประเภทใหญ่ๆคือ 

      1) กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับงานทางโลหะวิทยา (Metallurgical microscope)[19] หรือ

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical microscope) โดยจะมีก าลงัขยายอยูร่ะหวา่ง 10-1,000 เท่า ท่ี

ก าลงัขยายสูงช่วยท าให้การจ าแนกชนิดของเฟส (Phase) โครงสร้าง (Structure) ท่ีปรากฏอยูร่วมถึง

ลกัษณะรูปร่าง และขนาดของเฟส หรือโครงสร้างนั้นๆ การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง ประกอบดว้ยขั้นตอนดงัน้ี 

 - เลือกตวัอยา่งช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
 - เตรียมผิวช้ินงานโดยการขดัดว้ยกระดาษทราย โดยเรียงล าดบัตั้งแต่ระดบัความ

หยาบไปจนถึงละเอียด (เบอร์ 220, 320, 400, 600, 800, 1000 และ1200 ตามล าดบั) หลงัจากนั้นจึง

น าไปขดัเงา/มนั (Polishing) ดว้ยผงอะลูมิน่า (Al2O3)  

 - น าช้ินงานท่ีผา่นการขดัหยาบ ละเอียด และขดัมนัแลว้ไปกดักรด หรือกดัข้ึนรอย 

(Etching) โดยเลือกน ้ ายากดักรด/กดัข้ึนรอย (Etching reagent) ให้เหมาะสม เพื่อให้สามารถจ าแนก 

แยกแยะ และวิเคราะห์โครงสร้างท่ีมีอยูใ่นช้ินงานนั้นๆ แลว้ศึกษาโครงสร้างดงักล่าวโดยการส่องดู

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง  

ตารางที ่2.2 น ้ายากดัช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E304[20] 

น า้ยากดัผวิช้ินงานทดสอบ ส่วนผสม โลหะทีต่รวจสอบ การใช้งาน 

กรดไนตริกและไฮโดร     
คลอริก (Nitric acid and 
Hydrochloric) 

 

กรดไนตริก (HNO3) 3 มิลลิลิตร, 
ไฮโดรคลอริก (HCI) 

 10 มิลลิลิตร และ
เมทิลแอลกอฮอล ์100   มิลลิลิตร 

เหล็กกลา้คาร์บอน 

 

จุ่มช้ินตรวจสอบ

นาน 10-30 

วนิาที 
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รูปที ่2.11 หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง[21] 

      2) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (Electron  microscope)[21]  เป็นกลอ้งจุลทรรศน์ท่ีใช้

ล าอนุภาคอิเล็กตรอนพลงังานสูงในการตรวจสอบวตัถุแทนแสงธรรมดา  เน่ืองจากความยาวคล่ืนของ

ล าอนุภาคอิเล็กตรอนนั้นสั้นกวา่ความยาวคล่ืนแสงถึง 100,000 เท่า ท าให้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

สามารถให้ประสิทธิภาพของก าลงัขยาย และการแจกแจงรายละเอียดไดเ้หนือกวา่กลอ้งจุลทรรศน์

แบบใชแ้สง  โดยสามารถแยกรายละเอียดของวตัถุท่ีเล็กขนาด 10 องัสตรอม หรือ 0.1 นาโนเมตร 

(กลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงจะแจกแจงรายละเอียดไดป้ระมาณ 0.2 ไมโครเมตร) จึงท าให้กลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนมีก าลงัขยายสูงมากถึง 500,000 เท่า  และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนมี 2 ชนิด 

ไดแ้ก่ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น(TEM) และ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด(SEM) - กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น(TEM) เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้

ศึกษาตวัอยา่งชนิดบาง ซ่ึงเตรียมข้ึนโดยวิธีพิเศษเพื่อให้ล าอนุภาคอิเล็กตรอนผ่านทะลุได ้ การสร้าง

ภาพจากกลอ้งประเภทน้ีจะท าไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตวัอย่างเคร่ือง TEM เหมาะ

ส าหรับศึกษารายละเอียดขององค์ประกอบภายในของตวัอย่าง เช่น องค์ประกอบภายในเซลล ์        
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ผนงัเซลล์  ซ่ึงจะให้รายละเอียดสูงกว่ากล้องจุลทรรศน์ชนิด (ก าลงัขยายสูงสุดประมาณ 0.1นาโน

เมตร) หลกัการท างาน ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน ซ่ึงท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อน

ใหก้บัระบบ โดยอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะ

ผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซ่ึง

สามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะ

เคล่ือนท่ีผ่านตวัอย่างท่ีจะศึกษา (specimen) ซ่ึงตวัอย่างท่ีจะศึกษาจะตอ้งมีลกัษณะท่ีแบนและบาง

ในช่วงระหว่าง  1 - 100 นาโนเมตร จากนั้นจะเกิดการกระเจิงอนุภาคข้ึนเม่ืออิเล็กตรอนทะลุผ่าน

ตวัอย่างไป และอิเล็กตรอนท่ีทะลุผ่านตัวอย่างน้ีก็จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดยเลนส์ใกล้วตัถุ 

(Objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ท่ีท าหน้าท่ีขยายภาพให้ไดร้ายละเอียดมากท่ีสุด จากนั้นจะไดรั้บการ

ขยายดว้ยเลนส์ทอดภาพไปสู่จอรับ (projector lens) และปรับโฟกสัของล าอนุภาคอิเล็กตรอนให้ยาว

พอดีท่ีจะปรากฏบนฉากเรืองแสง  สุดทา้ยจะเกิดการสร้างภาพข้ึนมาได ้

 

 
 

รูปที ่2.12 หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น(TEM) [21] 

 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เป็นกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ี
มีก าลงัขยายไม่สูงเท่ากบักลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (TEM) มีก าลงัขยายสูงสุดประมาณ  
10 นาโนเมตร การเตรียมตวัอยา่งเพื่อท่ีจะดูดว้ยเคร่ือง SEM น้ีไม่จ  าเป็นตอ้งท่ีตวัอยา่งจะตอ้งมีขนาด
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บางเท่ากบัเม่ือดูดว้ยเคร่ือง TEM ก็ไดเ้พราะไม่ไดต้รวจวดัจากการท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีทะลุผ่าน
ตวัอยา่ง การสร้างภาพท าไดโ้ดยการตรวจวดัอิเล็กตรอนท่ีสะทอ้นจากพื้นผิวหนา้ของตวัอยา่งท่ีท าการ
ตรวจสอบ  ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากเคร่ือง SEM น้ีจะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ  ดงันั้นเคร่ือง SEM จึงถูก
น ามาใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลกัษณะพื้นผิวของตวัอยา่ง เช่น ลกัษณะพื้นผิวดา้น
นอกของเน้ือเยื่อและเซลล์ หน้าตดัของโลหะและวสัดุ หลกัการท างาน ประกอบด้วยแหล่งก าเนิด 
อิเล็กตรอนซ่ึงท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จาก
แหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผา่นเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser 
lens) เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอน
ใหญ่หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ  หากตอ้งการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก 
หลังจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วตัถุ (Objective lens) ลงไปบน
ผวิช้ินงานท่ีตอ้งการศึกษาหลงัจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าใหเ้กิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(Secondary electron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบนัทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณ
ทางอิเล็กทรอนิกส์ และถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไป และสามารถบนัทึกภาพจาก
หนา้จอโทรทศัน์ไดเ้ลย 
 

 
 

รูปที ่2.13 หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) [21] 
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2.5  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.5.1 Chatterjee and Pal [22] ท าการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์พอกผิวแข็ง

เหล็กหล่อสีเทา ASTM เกรด 2500 การทดลองท าการเปล่ียนแปลงชนิดของลวดเช่ือมรองพื้น 3 ชนิด 
และใช้ลวดเช่ือมพอกผิวแข็ง 5 ชนิด ผลการทดลองพบว่า การอุ่นงาน จ านวนชั้นของการเช่ือม      
และอตัราส่วน Cr/C ในลวดเช่ือมพอกผิว ส่งผลต่อความยาวของการแตกร้าวท่ีพื้นผิวต่อพื้นท่ี และ
ความแข็งแรงการเกาะยึดของชั้นรองผิวและผิวช้ินงาน หรือผิวช้ินงานและชั้นพอกผิวแข็ง ความ
แข็งแรงการเกาะยึดท่ีมีความแข็งแรงสูงสุด คือ การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมพอกผิวแข็งท่ีมีนิกเกิลสูงและ
ไม่มีชั้นรองผวิ 

 2.5.2 Jeshvaghani et al. [23] ศึกษาอิทธิพลของการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์
โดยใชล้วดเช่ือมพอกผวิแขง็ท่ีมีส่วนผสมหลกั คือ นิกเกิล เช่ือมบนผวิเหล็กหล่อเหนียวโดยการท าการ
เช่ือม    แนวเดียว (Single pass) และสองแนว (2 pass) ผลของการจ านวนแนวเช่ือมท่ีมีผลต่อ
โครงสร้างจุลภาค ความแข็ง และโครงสร้างจุลภาคของผิวพอกแข็งถูกท าการศึกษา ผลการทดลอง
พบวา่โครงสร้างจุลภาคประกอบไปดว้ยออสเทเนติค (Fe,C), เฟสแกมม่า (Fe, Ni) และคาร์ไบด์ส่วน
เล็กๆ (Cr7C3) ความแข็งของผิวพอกแข็งมีค่าสูงกวา่เหล็กหล่อเหนียว โดยค่าความแข็งแนวเดียวและ
สองแนวมีค่า 500 และ 450HV ตามล าดบั  

 2.5.3 Selvi et al. [24] ท าการเช่ือมพอกผิวแข็งดว้ยวิธีการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์
บนวงแหวนเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า A216-WCB ดว้ยลวดเช่ือม E410,E430 และ Modified E340 ท่ีผา่น
การอบ ท่ี 200 oC เวลา 2 ชัว่โมง การเช่ือมเป็นการเช่ือมซ ้ าแนว 3 ชั้น และไม่มีการส่ายแนวเช่ือม 
ช้ินงานเช่ือมท่ีไดถู้กน าไปท าการทดสอบการสึกกร่อน ทดสอบความแข็ง และตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค พบว่าความแข็งของแนวเช่ือมมีค่าลดลงเม่ือระยะการตรวจสอบห่างออกจากผิวพอกแข็ง 
ปริมาณคาร์บอนในลวดเช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนท าให้อตัราการสึกกร่อนเพิ่มข้ึน และลวดเช่ือม Modified E340 
ให้การสึกกร่อนน้อยท่ีสุด ปริมาณโครเมียมท่ีเพิ่มข้ึนท าให้เม็ดเกรนมีขนาดละเอียดเพิ่มข้ึน มีความ
เป็นเกรนคอลมัหนาเพิ่มข้ึน และลดปริมาณและขนาดของเกรนหยาบลง  

  2.5.4 Liu et al. [25] ท าการศึกษาการพอกผิวแข็งเหล็กกลา้ดว้ยการเช่ือมอาร์กลวด
หุ้มฟลกัซ์โดยการเช่ือมทบัแนวรวม 4 ชั้น ดว้ยตวัแปรการเช่ือมต่างๆ ท่ีก าหนด ช้ินงานเช่ือมท่ีไดถู้ก
น าไปท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ความแข็ง และอตัราการสึกกร่อน ผลการทดลองพบวา่ เม่ือ
โบรอนเพิ่มข้ึนจาก 0-1.4 wt% ในโลหะพอกผิวแข็ง Fe-15Cr-2.5Ti-2C-x(0-1.4) B wt % ส่งผลท าให้
เส้นผ่านศูนยก์ลางของคาร์ไบด์เพิ่มจาก 9-20 ไมโครเมตร และสัดส่วนของปริมาตรคาร์ไบด์เพิ่มข้ึน
จาก 14.10-36.00% ความแข็งของผิวเคลือบเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ือโบรอนเพิ่มข้ึนสู่ 0.99 wt % และ
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ลดลงเล็กนอ้ยเม่ือปริมาณโบรอนเพิ่มข้ึน ค่าความแข็งสูงของผิวพอกแข็งสูงท่ีเกิดจากการเติมโบรอน
ลงในโลหะพอกผวิแขง็ท าใหอ้ตัราการสึกกร่อนของผวิพอกแขง็มีค่าต ่า  

 2.4.5 Buchely et al. [26] ท าการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์พอกผิวแข็งเหล็กกลา้ 

ASTM A36 แบบไม่มีชั้นรองผิว จ  านวน 3 ชั้น ดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ 3 ชนิด และท าการตรวจสอบ

สมบติัของรอยเช่ือม คือ การทดสอบความแข็ง การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และการทดสอบ

ความตา้นทานการสึกกร่อนตาม ASTM G65 ผลการทดลองพบวา่ ลวดเช่ือมท่ีมีทงัสเตนปริมาณสูง

แสดงความตา้นทานการสึกกร่อนสูงสุดท่ีการเช่ือมเพียง 1 ชั้น เน่ืองจากการรวมตวัท่ีดีและการเกิดเฟส 

M6C ท่ีแขง็ในพื้นหลกัโครงสร้างยเูตคติค เฟส M7C3 คือเฟสท่ีเป็นตวัยบัย ั้งการเกิดการสึกหรอ 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 

ในการเ ช่ือมซ่อมแซมลูกโรลเลอร์  เพื่ อลดต้นทุนในการ เป ล่ียนลูกโรลเลอร์ของ
ผูป้ระกอบการรถเก่ียวซ่ึงจะน าไปใช้ในภาคการเกษตร ซ้ึงผูป้ระกอบการประสบปัญหาในการสึกหรอ
ของลูกโรลเลอร์ ผูศึ้กษาจ าเป็นตอ้งหาขอ้มูลและทฤษฎีท่ีเก่ียวของกบังานเช่ือมซ่อมลูกโรลเลอร์เพื่อท่ีจะ
เตรียมความพร้อมและก าหนดขั้นตอนการด าเนินงานเพื่อให้การท างานมีความสะดวกและรวดเร็วให้
เป็นไปตามวตัถุประสงคท่ี์ก าหนด โดยมีวธีิการด าเนินงานดงัต่อไปน้ี 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 ขั้นตอนในการทดลอง 

การเก็บขอ้มูลพื้นฐานลูกโรลเลอร์ท่ีช ารุด 

เตรียมเคร่ืองมือและอุปกรณ์เตรียมช้ินงานทดลอง 

เช่ือมช้ินงานทดสอบดว้ยลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ 

การเก็บขอ้มูลอายกุารใชง้าน การแบ่งกลุ่มรูปแบบการช ารุด การประเมินค่าความสามารถใน   

การเช่ือมซ่อม 

การทดสอบ 

ทดสอบความแขง็ ศึกษาดูโครงสร้าง ทดสอบความสึกหรอ 

วเิคราะห์ผลการทดสอบ 

สรุปผลการทดสอบ 
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3.1 วสัดุอปุกรณ์ และเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในการวจิัย 

งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเช่ือมซ่อมท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลของผิวพอกแข็ง
ลูกโรลเลอร์ของรถเก่ียวและนวดขา้วท่ีช ารุด  จ  าเป็นท่ีจะตอ้งเลือกวสัดุท่ีใช้ท าการเช่ือมพอกผิวแข็ง           
ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีคือ  ลูกโรลเลอร์ของรถเก่ียวและนวดขา้วท่ีช ารุด  ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีช ารุดและถูกถอด
ออกจากรถเก่ียวและนวดขา้วในพื้นท่ีตวัอย่าง หากผลท่ีได้เป็นไปตามเป้าหมายท่ีวางไว ้ก็จะท าให้
ผลการวิจยัในคร้ังน้ีเกิดประโยชน์ต่อช่างซ่อมบ ารุงลูกโรลเลอร์ต่ออุตสาหกรรมเคร่ืองจกัรกลเกษตร
ต่อไป 

3.1.1 ลูกโรลเลอร์ท่ีช ารุดท่ีเกิดการสึกหรอ 
        ลูกโรลเลอร์ของรถเก่ียวและนวดขา้วท่ีช ารุด  ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีไดจ้ากการวิเคราะห์

ธาตุดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์หาองค์ประกอบธาตุ (Elemental Analysis Spectrometer) โดยช้ินงานทดลอง   
ลูกโรลเลอร์จริงปราศจากการตกแต่งผิวหนา้ คือ เหล็กกลา้คาร์บอนตามมาตรฐาน JIS  S50C ซ่ึงเป็น
วสัดุท่ีใชท้  าช้ินส่วนลูกโรลเลอร์รถเก่ียวขา้ว ดงัตารางท่ี 3.1        

 

 
 

รูปที ่3.2 ลูกโรลเลอร์ท่ีสึกหรอ 

 

 

 

 

ต าแหน่งการสึกหรอ ต าแหน่งการสึกหรอ 
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ตารางที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอน S50C และสมบติัทางกล 

เหล็กกลา้คาร์บอน S50C (wt%) 
C Si Mn P S Cr Mo V 

0.52 0.26 0.78 0.03 0.01 0.19 0.01 0.006 
สมบติัทางกล 

Condition 
Density 
(kg/m3) 

Yield strength 
(MPa) 

Hardness, 
(HRC) 

Hot rolled 7,700-7,800 357-558 8-21 HRC 
 

 
 

รูปที ่3.3 ลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์พอกผวิแขง็ 

          3.1.2 ลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ส าหรับพอกผิวแข็ง (Flux - Cored wier) ใชล้วดเช่ือมตาม
มาตรฐาน  DIN 8555 : MF 6-GF-60GP  มีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 1.6  มิลลิเมตร แสดงดงัรูปท่ี 3.3 

ตารางที ่3.2 สมบติัทางเคมีของลวดเช่ือม 

Material C Si Mn P S Cr Mo V 

MF-6-GF-60-GP 0.51 0.687 1.825 0.012 0.002 7.017 0.369 0.321 
YAWATA-  

YM-70S 
0.06 -
0.15 

0.80 -
1.15 

1.40-
1.85 

0.035 0.025 - - - 
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3.2.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเช่ือม 
1) เคร่ืองเช่ือมท่ีใช้เช่ือมแบบระบบอินเวอร์เตอร์ ยี่ห้อ Fronius รุ่น Transpuls 

synergic 2700 Alu-Edition ซ่ึงควบคุมตวัแปรการเช่ือมด้วยไมโครโปรเซอร์ และซอฟแวร์ของ         
เคร่ืองเช่ือม สามารถปรับตัวแปรในการเช่ือมได้โดยตรงจากหน้าจอของเคร่ือง ในการทดลองน้ี            
จะเลือกใชเ้คร่ืองเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุมแต่ใชล้วดไส้ฟลกัซ์ในการเช่ือมช้ินงานทดลอง 

 

               

รูปที ่3.4 เคร่ืองเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลุม 

 

รูปที่ 3.5 แท่นจบัยดึเช่ือมลูกโรลเลอร์ 

2) สร้างแท่นจบัยดึเช่ือม ขนาด 36x75x85 เซนติเมตร เพื่อจบัยดึลูกโรลเลอร์ในขณะท าการ
เช่ือมและติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมความเร็วเช่ือม 
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3.2 ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 

 3.2.1 การเช่ือมช้ินงานทดลอง 

น าลูกโรลเลอร์ ท่ีผ่านกระบวนการขดัสนิม มาประกอบกับอุปกรณ์จบัยึด ดังแสดงใน           
รูปท่ี 3.5และท าการเช่ือม โดยการก าหนดตวัแปรกระแสไฟและความเร็วเดินในการเช่ือมอยูท่ี่ 170, 220, 
270 แอมแปร์ และความเร็วในการเดินเช่ือม 510,400,290 มิลลิเมตร/นาที  

 

   
 

รูปที่ 3.6 ลกัษณะการเช่ือมลูกโรลเลอร์ 

3.2.2 การตรวจสอบทางกายภาพ 

 ช้ินงานท่ีได้จากการเช่ือมถูกมาท าการตรวจสอบทางกายภาพเบ้ืองต้นด้วยตาเปล่า
(Visual inspection) สังเกตข้อบกพร่องต่างๆท่ีเกิดข้ึนกับแนวเช่ือม เช่น การเกิดรูพรุนหรือตามด
(Porosity) การเกิดเม็ดโลหะ (Spatter)  รอยกดัขอบ (Undercut)  หรือรอยร้าว (Cracks) และการกระจาย
ตวัของเม็ดโลหะ ตลอดจนความสมบูรณ์ของแนวเช่ือมแต่ละชั้น  แต่ละแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง แสดง
ตวัอยา่งดงัรูปท่ี 3.7 
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รูปที ่3.7 ลกัษณะทางกายภาพของช้ินงานเช่ือม 

3.2.3 ขั้นตอนการตดัช้ินงานทดสอบ 
  น าช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมดงัรูปท่ี 3.7 มาท าการตดัแบ่งเพื่อตรวจสอบโครงสร้างทาง
โลหะวิทยา ทดสอบสมบติัทางกล ดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงาน(Cuting machine) ดงัรูปท่ี 3.8 โดยน าช้ินงาน
เช่ือมมาท าการตดัช้ินงานทดสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค ขนาด 10x10x10 มิลลิเมตร 
โดยช้ินงานทดสอบความแข็งจะใช้ช้ินงานเดียวกันกับโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค       
ขณะท่ีช้ินงานทดสอบอตัราการสึกหรอ (Wear resistance) จะตดัใหมี้ขนาด 25 มิลลิเมตร  
 

 

รูปที่ 3.8 เคร่ืองตดัช้ินงานสอบ 
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3.3  การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา 

3.3.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของรอยเช่ือม 
        การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือม  ท่ีผา่นการเช่ือมพอกผิวแข็งแลว้น ามาท า

การตดัดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงานทดสอบ น าส่วนท่ีตอ้งการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคมาท าการขดัดว้ย
กระดาษทรายน ้ าตั้งแต่เบอร์ 220-1200 และขดัละเอียดดว้ยผงอะลูมิน่า (Alumina Oxide) 1-3 ไมครอน 
บนเคร่ืองขดัแบบจานหมุนดงัรูปท่ี 3.11  และลา้งด้วยน ้ าและเช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล ์       
เม่ือเสร็จขั้นตอนดงักล่าวแลว้ท าการกดักรด(Etching) ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก(HCL) 20 ml. 
ผสมกบักรดไนตริก (HNO3) 60 ml. ตามมาตรฐาน ASTM  E407 [29] ใชเ้วลาในการกดักรด 5-60 
วินาที จากนั้นล้างด้วยน ้ าและเช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งด้วยลมร้อน และนั้นน า
ช้ินงานมาส่องดูโครงสร้างมหภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Micro capture) ดงัรูปท่ี 3.12 เพื่อตรวจสอบ
ความสมบูรณ์ตลอดจนขอ้บกพร่องของเน้ือเช่ือม 

 

รูปที ่3.9 ลกัษณะช้ินงานท่ีตดัตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

 

รูปที่ 3.10  เคร่ืองขดัแบบจานหมุน 
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รูปที่ 3.11 กลอ้งจุลทรรศน์ (Micro Capture) 
3.3.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชั้นแนวเช่ือม 
                   (1) การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาครอยเช่ือมพอกผิวแข็ง ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบใชแ้สง (Optical micro scope) ยี่ห้อ LEICA รุ่น SDM 2500M  มีก าลงัขยาย 50-500 เท่า 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 น าช้ินงานท่ีผ่านการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค มาท าการขดัด้วยกระดาษ   
ทรายน ้ า  ตั้งแต่ เบอร์ 220-1200 และขดัละเอียดดว้ยผงอะลูมิน่า (Alumina Oxide) ขนาด 1-3 ไมครอน 
แลว้ลา้งดว้ยน ้ าและเช็ดท าความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล์  เม่ือเสร็จขั้นตอนดงักล่าวแลว้ท าการกดักรด 
(Etching) ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCL) 20 ml. ผสมกบักรดไนตริก (HNO3) 60 ml.         
ตามมาตรฐาน ASTM  E407 ใชเ้วลาในการจุ่มแช่นาน 10 วินาที จากนั้นลา้งดว้ยน ้ าและเช็ดท าความ
สะอาดด้วยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งด้วยลมร้อน จากนั้นน าช้ินงานมาตรวจสอบดูโครงสร้างจุลภาค     
บริเวณชั้นต่างๆของแนวเช่ือมและท าการบนัทึกผล และวเิคราะห์ผลการทดลองต่อไป 
 

 

รูปที่ 3.12 กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง 



 
 

47 
  

       (2) ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)น าช้ินงานท่ี
ผ่านการทดสอบการสึกหรอ มาท าการตรวจสอบผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope : SEM) ดงัรูปท่ี 3.14 แลว้ท าการบนัทึกผลและวเิคราะห์ผล 
 

 
 

รูปที่ 3.13 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(SEM) 
 

3.4 การทดสอบสมบัติทางกล 

3.4.1 การทดสอบความแขง็ (Hardness Test)  

   การทดสอบความแข็ง โดยน าช้ินงานท่ีผา่นการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา

มาท าการทดสอบความแข็งโดยท าการกดทดสอบตามแนวตั้ง และตามแนวนอนของชั้นเช่ือมพอกผิว

แข็ง โดยใช้แรงในการกด 300 gf  เวลาในการกดแช่ 10 วินาที เร่ิมตน้กดทดสอบความแข็งบริเวณ   

โลหะช้ินงาน(Base metal) บริเวณพื้นท่ีกระทบร้อน (Heat-affect zone) และบริเวณพื้นท่ีของเน้ือเช่ือม    

(Weld  metal) ชั้นท่ี 1 , ชั้นท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 3.15 โดยมีระยะห่างระหวา่งจุดกดทดสอบ 0.5 มิลลิเมตร           

วิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E92-82 [30] โดยทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์              

(Micro Vickers) 
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รูปที ่3.14 ลกัษณะการกดทดสอบความแขง็ 

 
 

รูปที่ 3.15 เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ (Micro Vickers) 
 

3.4.2 การทดสอบการสึกหรอ 
            การตรวจสอบ (Wear resistance) ของผิวพอกแข็งในงานวิจยัน้ีได้ประยุกต์การ

ทดสอบโดยใช้เคร่ืองขดัช้ินงานตรวจสอบโครงสร้างแบบอตัโนมติั (Two-body abrasive test setup)  
โดยเคร่ืองสามารถตั้ งความเร็วรอบ แรงท่ีใช้ในการกด และเวลาท่ีใช้ในการขดัได้แบบอัตโนมัติ            
ดงัรูปท่ี 3.17 โดยใช้ความเร็วในการหมุนของจานขดั 150 มม./นาที  แรงกดท่ีใช้ในการกดช้ินงาน
ทดสอบ 320 MPa เวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ 5 นาที ใชผ้งซิลิคอนคาร์ไบด์ ขนาด 80 เมช ในการขดั [31] 
ดงัรูปท่ี 3.19  
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รูปที ่3.16  เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ 
 

 

รูปที ่3.17 ผงซิลิกอนคาร์ไบด ์
 

             การทดสอบการสึกหรอแบบขดัสีโดยใช้ผงซิลิกอนคาร์ไบด์กบัช้ินงานท่ีทดสอบท า
การเปรียบเทียบกับมวลท่ีสูญเสียไปโดยอ้างอิงตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM G65-94 [32]            
ท าการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสีบริเวณเน้ือเช่ือมพอกผิวแข็งชั้นท่ี 1 ชั้นท่ี 2 โดยใชค้วามเร็วในการ
หมุนของจานขดั 150 มม./นาที แรงกดท่ีใช้ในการกดช้ินงานทดสอบ 320 MPa เวลาท่ีใช้ใน                       
การทดสอบ  5 นาที 



 บทที่ 4  

ผลการทดลองและวเิคราะห์ข้อมูล 
งานวิจยัน้ีท าการเก็บขอ้มูลลูกโรลเลอร์หลงัการเก็บเก่ียวจากการสอบถามขอ้มูลเกษตรกร

พบวา่ค่าเฉล่ียในการเปล่ียนลูกโรลเลอร์อยูท่ี่ประมาณ 1,000-1,500 ไร่ โดยการเลือกวิธีการเปล่ียนใหม่
ทั้งคนัไม่ท าการเช่ือมซ่อมสาเหตุเกิดจากกระบวนการซ่อมมีประสิทธิภาพของแนวเช่ือมไม่เพียงพอ
อีกทั้งกระบวนการเช่ือมซ่อมราคาในการซ่อมมีราคาใกลเ้คียงกบัการเปล่ียนใหม่ จากการลงพื้นท่ีเก็บ
ขอ้มูลการสึกหรอของลูกโรลเลอร์ทั้งหมด 400 ลูก พบวา่เกิดการเสียหายแบบตกทอ้งชา้ง การสึกหรอ
แบบเอียงออก และการสึกหรอแบบหนา้ตดัตรง ดงัรูปท่ี 4.1 (ก) - (ค) 
ตารางที ่4.1 ความเสียหายและสาเหตุของความเสียหายจากการลงพื้นท่ี(จงัหวดัสุพรรณบุรี) 

ลกัษณะความเสียหาย สาเหตุการเสียหาย 

การสึกหรอแบบหนา้ตดัตรง -เกิดจากการเสียดสีระหวา่งโซ่และลูกโรลเลอร์ 

-เกิดจากโซ่หลวมและการพลดัตกของลูกโรลเลอร์ 

การสึกหรอแบบเอียงออก   -เกิดจากการเสียดสีระหวา่งโซ่ 

-แรงรับน ้าหนกัท่ีไม่เท่ียงตรง 

การเสียหายแบบตกทอ้งชา้ง   -เกิดการเสียดสีกบัโซ่และเมด็หินดินและทราย 

- การตั้งโซ่ของลูกโรลเลอร์ 

 

 จากนั้นท าการแยกประเภทความเสียหายจากการใช้งานโดยการสุ่มตวัอย่างลูกโรลเลอร์      
400 ลูก ลักษณะการเสียหายแต่ละประเภทดังตารางท่ี 1 สามารถแยกจ านวนช้ินการเสียหาย               
ดังตารางท่ี 2 พบว่าความเสียหายประเภท F-1 มีจ านวน 72 ลูกประเภท F-2 มีจ านวน 88 ลูก        
ประเภท F-3 มี จ  านวน 280 ลูก 
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ตารางที ่4.2  จ  านวนช้ินความเสียหายของลูกโรลเลอร์แต่ละประเภทจากการลงพื้นท่ี(จงัหวดั

สุพรรณบุรี) 

ลกัษณะความเสียหาย จ านวนความเสียหาย(ช้ิน) 

การสึกหรอแบบหนา้ตดัตรง (F-1) 72 

การสึกหรอแบบเอียงออก  (F-2) 88 

การเสียหายแบบตกทอ้งชา้ง  (F-3) 280 

รวม 400 

 

                                
                  (ก) F-1             (ข) F-2           (ค) F-3 

 

รูปที ่4.1 แสดงลกัษณะการสึกหรอของลูกโรลเลอร์หลงัการใชง้าน 

การศึกษาการเช่ือมพอกผวิแขง็บนลูกโรลเลอร์ท่ีผา่นการสึกหรอจากการใชง้านจริงโดยการ
เช่ือมน้ีมุ่งหวังเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานในกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งเพื่อลดต้นทุนใน
กระบวนการซ่อมส าหรับผูป้ระกอบการและเกษตรกรในการทดลองใช้กระบวนการเช่ือมลวดไส้ฟ
ลกัซ์ (Flux-Cored Arc Welding) โดยปราศจากแก๊สในการปกคลุมแนวเช่ือมท่ีกระแสไฟในการเช่ือม 
170-270 แอมแปร์ ความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 290-510 มิลลิเมตร/นาที จากนั้นน าลูกโรลเลอร์ท่ีผา่น
กระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งมาตดัเพื่อทดสอบสมบติัทางกลและศึกษาโครงสร้างจุลภาคส่วนผสม
ทางเคมีสารประกอบทางโลหะดว้ยเทคนิค SEM จากนั้นท าการเปรียบเทียบตลอดจนวิเคราะห์ผลการ
ทดลองซ่ึงแสดงดงัต่อไปน้ี 
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4.1 อทิธิพลของกระแสในการเช่ือมต่อความแขง็และอตัราการสึกหรอของแนวเช่ือม 

 ผลของการตรวจสอบค่าความแขง็วสัดุ โลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C 

พบวา่ มีค่าความแขง็อยูร่ะหวา่ง 29 HRC ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 

  
รูปที ่4.2 กราฟแสดงผลค่าความแขง็วสัดุโลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C 

 การเช่ือมพอกผวิแขง็ลูกโรลเลอร์ ท าการเช่ือมทดลองบนช้ินงานจริงโดยการค านวณ
ความเร็วรอบในการเช่ือมเป็นความเร็วเดินเช่ือมท่ี 510 มิลลิเมตร/นาที กระแสไฟในการเช่ือม 170 -
270 แอมแปร์ จากนั้นน าช้ินงานท าการทดสอบดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงานแบบไมโครคตัเตอร์ โดยเตรียม
ช้ินงานทดสอบความแข็ง การสึกหรอและโครงสร้างจุลภาคผลการทดลอง แสดงดงัรูปท่ี 4.3 พบว่า
กระแสการเช่ือม ท่ี 170 แอมแปร์  ค่าความแขง็มีค่าเท่ากบั 48 HRC อตัราการสึกหรอ 0.53 กรัม ดงัรูป
ท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.4 (ก) แต่เม่ือเพิ่มกระแสไฟเช่ือมเป็น 220 แอมแปร์ ค่าความแข็งมีค่าเพิ่มสูงข้ึน              
เป็น 51 HRC อตัราการสึกหรอลงลดเป็น 0.5 กรัม ดงัรูปท่ี 4.3 ซ่ึงมีโครงสร้างละเอียดมีปริมาณเพิ่ม
สูงข้ึน ดงัรูปท่ี 4.4 (ข) สังเกตจากการทดลองพบว่าแนวโน้มของกระแสไฟเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนค่าความ
แขง็มีค่าสูงข้ึนและอตัราการสึกหรอลดลงตามไปดว้ยดงัแสดงในรูปผลการทดลองท่ีกระแสเช่ือม 270 
แอมแปร์ ความแข็งสูงสุดท่ี  54.78 HRC อัตราการสึกหรอต ่ าสุดท่ี  0 .36 กรัม  ดัง รูปท่ี  4.3                  
และรูปท่ี 4.4(ค) 
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รูปที่ 4.3  กราฟแสดงผลกระทบของกระแสไฟในการเช่ือม  170 -270 แอมแปร์ ต่อความแข็งและ 
อตัราการสึกหรอของแนวเช่ือมท่ีความเร็วในการเช่ือม 510 มิลลิเมตร/นาที 

         

 
       
     

 

      
 

        ข) กระแสเช่ือม 170 แอมแปร์ 
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ค) กระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ ง)กระแสเช่ือม 270 แอมแปร์  

ก)โครงสร้างจุลภาคของเหล็ก JIS S50C 

1000um 
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รูปที ่4.4  แสดงโครงสร้างของกระแสไฟในการเช่ือม  170 -270 แอมแปร์ ต่อความแข็งและอตัราการ

สึกหรอของแนวเช่ือมท่ีความเร็วในการเช่ือม 510 มิลลิเมตร/นาที 

กราฟแสดงค่าความแขง็และค่าอตัราการสึกหรอของแนวเช่ือมท่ีความเร็วการเดินเช่ือม 400 
มิลลิเมตร/นาที ท่ีกระแสไฟ 170 - 270 แอมแปร์ ดงัรูปท่ี 4.4 จากภาพ(ก)แสดงโครงสร้างจุลภาคโลหะ
ฐานเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C ประกอบดว้ยโครงสร้าง 2 เฟส คือ พื้นท่ีสีขาวและพื้นท่ีสีเขม้ จาก
การทดสอบพบวา่ท่ีกระแสไฟ 170 แอมแปร์ ค่าความแข็งมีค่าเท่ากบั 48 HRC อตัราการสึกหรอ 0.53 
กรัม  ดงัรูปท่ี 4.5(ข) ไดเ้พิ่มกระแสไฟเป็น 220 แอมแปร์ พบว่า ค่าความแข็งไดเ้พิ่มข้ึนเป็น 52 HRC 
อตัราการสึกหรอ 0.41 กรัม  โครงสร้างละเอียดมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน รูปท่ี 4.5(ค) ท าให้ค่าความแข็ง
สูงข้ึนตามไปดว้ย   ถา้สังเกตจากการทดลองพบว่าแนวโน้มของกระแสไฟเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนค่าความ
แขง็มีค่าสูงข้ึนตามไปดว้ยดงัแสดงในรูปผลการทดลองเช่ือมท่ีกระแสไฟ 270 แอมแปร์ มีค่าความแข็ง
สูงสุดท่ี 59.24 HRC  ดงัรูปท่ี 4.2  แต่ในทางตรงกนัขา้มพบว่าอตัราการสึกหรอมีค่านอ้ยสุดเม่ือความ
แข็งเพิ่มสูงข้ึน ท่ีกระแสไฟในการเช่ือม 270 แอมแปร์ อตัราการสึกหรอท่ี 0.29 กรัม เน่ืองจาก
โครงสร้างท่ีไดเ้ป็นโครงสร้างคาร์ไบด ์ดงัรูปท่ี 4.5 (ง) 

 

รูปที ่4.5  แสดงผลกระทบของกระแสไฟในการเช่ือม  170-270 แอมแปร์ ต่อความแขง็และอตัราการ

สึกหรอท่ีความเร็วในการเดินเช่ือม 400 มิลลิเมตร/นาที 
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รูปที ่4.6  แสดงโครงสร้างกระแสไฟในการเช่ือม 170-270 แอมแปร์ ต่อความแขง็และอตัราการสึก 

หรอของแนวเช่ือมท่ีความเร็วในการเช่ือม 400 มิลลิเมตร/นาที 
 

กราฟแสดงค่าความแข็งและค่าอัตราการสึกหรอของแนวเช่ือมท่ีความเร็วการเดิน               
เช่ือม  290 มิลลิเมตร/นาที ท่ีกระแสไฟ 170 - 270 แอมแปร์ ดงัรูปท่ี 4.7 จากภาพ(ก)แสดงโครงสร้าง
จุลภาคโลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C ประกอบดว้ยโครงสร้าง 2 เฟส คือ พื้นท่ีสีขาวและ
พื้นท่ีสีเขม้  จากการทดลองพบวา่กระแสไฟเช่ือม ท่ี 170 แอมแปร์ มีค่าแขง็ท่ี 34.92 HRC อตัราการสึก
หรอ 0.41 กรัม ดงัรูปท่ี 4.8 (ข) และท่ีกระแสไฟ 220 แอมแปร์ อตัราการสึกหรอ 0.34 กรัม และมีค่า
ความแขง็เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย ดงัรูปท่ี 4.8 (ค) จากแนวโนม้แสดงใหเ้ห็นวา่กระแสไฟเพิ่มมากข้ึนท าให้
ค่าความแข็งเพิ่มข้ึนและอตัราการสึกหรอลดลง การทดลองท่ีความเร็วในการเช่ือม 290 มิลลิเมตร/
นาที กระแสไฟ 270 แอมแปร์ ให้ค่าความแข็งท่ีสุด 54.78 HRC อตัราการสึกหรอ 0.36 กรัม ดงัรูปท่ี 
4.5 และรูปท่ี 4.8 (ง) 

 

 
 

 

 

  
 

 

 
 

 

Pearlite 

Cementite

    ค) กระแสเช่ือม 220 แอมแปร์ ง) กระแสเช่ือม 270 แอมแปร์ 

ข) กระแสเช่ือม 170 แอมแปร์  ก)โครงสร้างจุลภาคของเหล็ก JIS S50C 

1000um 
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รูปที่ 4.7 แสดงผลกระทบของกระแสไฟในการเช่ือม 170 -270 แอมแปร์ ต่อความแข็งและอตัราการ 
               สึกหรอของแนวเช่ือมท่ีความเร็วในการเช่ือม 290 มิลลิเมตร/นาที 
 
 

  
 
 

 

 

                          
 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0

10

20

30

40

50

60

170A 220A 270A

W
ea

r:g
 

Ha
rd

ne
ss

 te
st

:H
RC

 

Welding Current:Amp 

Hardnees Wear

ข) กระแสเช่ือม 170 แอมแปร์ 

ค) กระแสเช่ือม 220  แอมแปร์ ง) กระแสเช่ือม 270 แอมแปร์ 

ก)โครงสร้างจุลภาคของเหล็ก JIS S50C 

1000um 

Pearlite 

Cementite



57 
 

รูปที่ 4.8 แสดงโครงสร้างกระแสไฟในการเช่ือม 170 -270 แอมแปร์ ต่อความแข็งและอตัราการ 
               สึกหรอของแนวเช่ือมท่ีความเร็วในการเช่ือม 290 มิลลิเมตร/นาที 
 

 
 

รูปที ่4.9 แสดงผลกระทบโดยเปรียบเทียบระหวา่งกระแสไฟเช่ือม 270 แอมแปร์ ความเร็วเดิน    
              เช่ือม 290-510 มิลลิเมตร/นาที 
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รูปที่ 4.10 แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคโดยเปรียบเทียบระหว่างกระแสไฟเช่ือม 270 แอมแปร์ 
                 ความเร็วเดินเช่ือม 290-510 มิลลิเมตร/นาที 

กราฟแสดงค่าความแข็งและอตัราการสึกหรอของความเร็วเดินเช่ือมท่ี 290-510 มิลลิเมตร/
นาที ท่ีกระแสไฟเช่ือม 270 แอมแปร์ ดังรูปท่ี4.9 จากภาพ(ก)แสดงโครงสร้างจุลภาคโลหะฐาน
เหล็กกลา้คาร์บอน JIS S50C ประกอบดว้ยโครงสร้าง 2 เฟส คือ พื้นท่ีสีขาวและพื้นท่ีสีเขม้ จากการ
ทดลองพบวา่ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 290 มิลลิเมตร/นาที ค่าความแข็งท่ีได ้56.96 HRC อตัราการสึกหรอ 
0.36 กรัม  มีลกัษณะโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 4.10 (ข) เม่ือเพิ่มความเร็วในการเดินเช่ือมเป็น 400 มิลลิเมตร/
นาที ค่าความแข็งเพิ่มข้ึนท่ีไดอ้ยูท่ี่ 59.24 อตัราการสึกหรออยูท่ี่ 0.29 กรัม ดงัรูปท่ี 4.8 แนวโนม้ของ
ความเร็วการเดินเช่ือมเพิ่มข้ึนความแข็งท่ีได้ลดลง  แต่ทางกลับกันอตัราการสึกหรอเพิ่มสูงข้ึนท่ี
ความเร็วรอบ 510 มิลลิเมตร/นาที ความแข็งอยู่ท่ี 54.78 อตัราการสึกหรอ 0.36 กรัม จากการทดลอง
พบว่า ความเร็วเดินเช่ือมท่ี 400มิลลิเมตร/นาที กระแสไฟ 270 แอมแปร์ เป็นค่าท่ีดีท่ีสุดใน               
การทดลองน้ี 
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4.2 เปรียบเทยีบโครงสร้างแนวเช่ือมทีก่ระแสเช่ือม 
 

   
   

   
   

   
   
รูปที ่4.11  แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคโดยเปรียบเทียบระหวา่งกระแสไฟเช่ือม 170-270 แอมแปร์ 
                  เดินเช่ือม 290-510 มิลลิเมตร/นาที       

จากรูปท่ี 4.11 แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคโดยเปรียบเทียบระหว่างกระแสไฟ             
เ ช่ือม 170 -270 แอมแปร์ ความเร็วเดินเ ช่ือม 290 -510 มิลลิ เมตร/นาที  พบว่า ท่ีกระแสไฟ                 
เช่ือม 170 แอมแปร์  ความเร็วเดินเช่ือม 290 400 510  มิลลิเมตร/นาที การเช่ือมเป็น 220 แอมแปร์ 
ความเร็วเช่ือม 290 400 510 มิลลิเมตร/นาที จะไดโ้ครงสร้างท่ีมีปริมาณความแข็งเพิ่มสูงข้ึนปริมาณ
ของโครงสร้างเพิ่มข้ึนตามความเร็วในการเดินเช่ือม ดงัรูปท่ี 4.11(ง )(จ )(ฉ ) และเม่ือเพิ่มกระแส     
ในการเช่ือมเป็น 270 แอมแปร์ ท่ีความเร็วเดินเช่ือม 290 400  มิลลิเมตร/นาที โครงสร้างท่ีไดมี้ลกัษณะ

ก  ข ค 

ง จ ฉ 

ช ซ ฌ 
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คล้ายคาร์ไบด์ ดงัรูปท่ี 4.11 (ช)(ซ) และเม่ือเพิ่มความเร็วในการเดินเช่ือมเป็น 510 มิลลิเมตร/นาที 
โครงสร้างท่ีไดมี้ลกัษณะ ดงัรูปท่ี 4.11 (ฌ) 

 

4.3 วิเคราะห์ผลการทดลองอิทธิพลของกระแสเช่ือมที่มีผลต่อโครงสร้างและปริมาณ 
       ธาตุของแนวเช่ือม 

การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีดว้ยเชิงปริมาณดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด 
จากการตรวจสอบท าการวเิคราะห์ช้ินงานท่ีใหส้มบติัทางกลสูงสุดของกระแสไฟเช่ือมท่ี 270 แอมแปร์ 
และความเร็วในการเช่ือมท่ี 290-510 มิลลิเมตร/นาที ผลการวเิคราะห์แสดงดงัน้ี 
 

 

Point Main  Element (%wt) 
C Si V Cr Mn Fe Mo 

1 4.17 0.60 0.64 6.90 2.29 84.10 1.31 
2 2.62 0.39 - 4.77 1.58 90.64 - 
3 6.34 0.71 0.27 5.94 1.88 84.29 0.57 

 

   
รูปที่ 4.12 แสดงโครงสร้างจุลภาค ส่วนผสมทางเคมี และสเปกตรัมของแนวเช่ือมท่ีกระแสไฟเช่ือม 
                 270 แอมแปร์ ความเร็วเดินเช่ือม 510  มิลลิเมตร/นาที 

รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงส่วนผสมทางเคมีของแนวเช่ือมจุดท่ี 1 ด้วยเทคนิควิเคราะห์เชิง
ปริมาณและ เชิงคุณภาพกระแสไฟเช่ือม 270 แอมแปร์ ความเร็วการเดินเช่ือม 510 มิลลิเมตร/นาที  
พบว่าธาตุผสมในแนวเช่ือมสูงท่ีสุดคือโครเมียมท่ี 6.90 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาเป็นคาร์บอนประมาณ 
4.17 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงจากการศึกษาท่ีหลากหลายทฤษฎีพบวา่สารประกอบทางโลหะระหวา่งโครเมียม
กบัคาร์บอนช่วยเพิ่มคุณสมบติัในด้านความแข็งและทนต่อการกดักร่อนและจากการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคเชิงปริมาณพบปริมาณแมงกานีสท่ี 2.29 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงธาตุแมงกานีสเป็นธาตุท่ีส่งผลต่อการ
ตา้นทานการสึกหรอ แลว้ยงัพบธาตุโมลิบดีนมั 1.31 เปอร์เซ็นต์ ธาตุวาเนเดียม 0.64 เปอร์เซ็นตแ์ละ
ธาตุซิลิคอน 0.60 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งธาตุดงักล่าวส่งผลให้คุณสมบติั ป้องกนัเหล็กรวมตวักนักบัออกซิเจน

+2 +1 
+3 
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,คงความแข็งแกร่งท่ีอุณหภูมิสูง, ความสามารถในการแข็งตวั ท าให้เม็ดเกรนละเอียดและคุณสมบติั      
ดา้นความเหนียว  

รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงส่วนผสมทางเคมีของแนวเช่ือมจุดท่ี 2 ด้วยเทคนิควิเคราะห์เชิง
ปริมาณและเชิงคุณภาพกระแสไฟเช่ือม 270 แอมแปร์ ความเร็วการเดินเช่ือม 510 มิลลิเมตร/นาที 
พบว่าธาตุผสมในแนวเช่ือมสูงท่ีสุดคือโครเมียมท่ี 4.77 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาเป็นคาร์บอนประมาณ 
2.62 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจากทฤษฎีพบว่าสารประกอบโละหะธาตุโครเมียมส่งผลต่อการกัดก่อนของ
ช้ินงานธาตุคาร์บอนส่งผลใหเ้กิดคุณสมบติัดา้นความแขง็และทนต่อการสึกหรอและจากการวิเคราะห์
ดว้ยเทคนิคเชิงปริมาณพบปริมาณแมงกานีสท่ี 1.58 เปอร์เซ็นต์ และซิลิกอน 0.39 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งธาตุ
ดงักล่าวส่งผลให้เกิดคุณสมบติั ความแข็งแกร่ง, ความสามารถในการแข็งตวั, ตอบสนองต่อการปรับ
สภาพทางความร้อนไดม้ากกวา่และป้องกนัเหล็กรวมตวักนักบัออกซิเจน 

รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงส่วนผสมทางเคมีของแนวเช่ือมจุดท่ี 3 ด้วยเทคนิควิเคราะห์             
เชิงปริมาณและเชิงคุณภาพกระแสไฟเช่ือม 270 แอมแปร์ ความเร็วการเดินเช่ือม 510 มิลลิเมตร/นาที   
พบว่าธาตุผสมในแนวเช่ือมสูงท่ีสุดคือคาร์บอนท่ี 6.34 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาเป็นโครเมียมประมาณ 
5.94 เปอร์เซ็นต์ ธาตุคาร์บอนส่งผลให้เกิดคุณสมบติัดา้นความแข็งและทนต่อการสึกหรอรองลงมา
เป็นโครเมียมประมาณ 5.94เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงจากทฤษฎีพบวา่สารประกอบโลหะ ธาตุโครเมียมส่งผลต่อ
การกัดก่อนและจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเชิงปริมาณ พบปริมาณแมงกานีส 1.88 เปอร์เซ็นต ์
ซิลิกอน 0.71 เปอร์เซ็นต์ โมลิบดีนัม 0.57 เปอร์เซ็นต์ และธาตุวาเนเดียม 0.27 เปอร์เซ็นต ์                 
ซ่ึงธาตุดงักล่าวส่งผลให้เกิดคุณสมบติั ความแข็งแกร่งความสามารถ  ในการแข็งตวั,ป้องกนัเหล็ก
รวมตวักนักบัออกซิเจน, คงความแข็งแกร่งท่ีอุณหภูมิสูง,และส่งผลต่อความเหนียว จากช้ินงานท่ีท า
การทดสอบค่าความแข็งและการสึกหรอ พบว่าค่าความแข็งอยู่ท่ีความแข็งอยู่ท่ี 54.78 อตัราการ            
สึกหรอ 0.36 กรัม 
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Point Main  Element (%wt) 
C Si V Cr Mn Fe 

1 4.54 0.45 0.51 7.76 1.97 83.27 
2 4.41 0.48 0.26 4.96 1.61 88.30 
3 5.44 0.37 0.18 4.91 1.44 87.65 

 

   
รูปที่ 4.13 แสดงโครงสร้างจุลภาค ส่วนผสมทางเคมี และสเปกตรัมของแนวเช่ือมท่ีกระแสไฟ      

                  เช่ือม 270 แอมแปร์ ความเร็วเดินเช่ือม 400  มิลลิเมตร/นาที 

รูปท่ี 4.13  แสดงส่วนผสมทางเคมีของแนวเช่ือมจุดท่ี 1 ดว้ยเทคนิควิเคราะห์  เชิงปริมาณ
และเชิงคุณภาพกระแสไฟเช่ือม 270 แอมแปร์ ความเร็วการเดินเช่ือม 400 มิลลิเมตร/นาที  พบวา่ธาตุ
ผสมในแนวเช่ือมสูงสุดคือ โครเมียมท่ี 7.76 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาเป็นคาร์บอน 4.54 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง
จากทฤษฎีพบวา่สารประกอบทางโลหะระหวา่งโครเมียมกบัคาร์บอนช่วยเพิ่มคุณสมบติัในดา้นทนต่อ
การกกัร่อนและเพิ่มความแขง็แรงและจากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคเชิงปริมาณพบธาตุ แมงกานีส 1.97 
เปอร์เซ็นตซ่ึ์งแมงกานีสเป็นธาตุท่ีส่งผลต่อการตา้นทานการสึกหรอ วาเนเดียม 0.51 เปอร์เซ็นต์ เป็น
ธาตุท่ีส่งผลต่อความแข็งและความเหนียวต่ออุณหภูมิท่ีสูง ซิลิกอน 0.45 เปอร์เซ็นต์ เป็นธาตุท่ีเพิ่ม
ความแข็งแรงทนต่อการสึกหรอ และฟอสฟอรัสท่ี 0.29 เปอร์เซ็นต์ เป็นธาตุท่ีท าให้น ้ าโลหะใสๆ  
ไหลไดดี้และไม่หดตวัมากเพิ่มความแขง็แรงเม่ืออุณหภูมิสูง  

รูปท่ี 4.13  แสดงส่วนผสมทางเคมีของแนวเช่ือมจุดท่ี 2 ดว้ยเทคนิควิเคราะห์เชิงปริมาณ
และเชิงคุณภาพกระแสไฟเช่ือม 270 แอมแปร์ ความเร็วการเดินเช่ือม 400 มิลลิเมตร/นาที พบวา่ธาตุ
ผสมในแนวเช่ือมสูงสุดคือธาตุโครเมียมท่ี 4.96 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาเป็นธาตุคาร์บอน 4.41 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจากการศึกษาท่ีหลากหลายทฤษฎี   พบว่าสารประกอบทางโลหะพบว่าระหว่างธาตุ
โครเมียมและคาร์บอนช่วยเพิ่มคุณสมบติัในดา้นทนต่อการกกัร่อนและเพิ่มความแข็งแรงและจากการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคเชิงปริมาณ พบธาตุ แมงกานีสท่ี 1.61 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงแมงกานีสเป็นธาตุท่ีส่งผลต่อ
การตา้นทานการสึกหรอ ซิลิกอน เป็นธาตุท่ีเพิ่มความแข็งแรงและทนต่อการกดักร่อนได้ดี ท่ี 0.48 
เปอร์เซ็นต ์   และวาเนเดียม 0.26 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นธาตุท่ีเพิ่มคุณสมบติั ความแข็งและความเหนียว
ต่ออุณหภูมิท่ีสูง 

+2 
+1 

+3 
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รูปท่ี 4.13  แสดงส่วนผสมทางเคมีของแนวเช่ือมจุดท่ี 3 ดว้ยเทคนิควิเคราะห์เชิงปริมาณ
และเชิงคุณภาพกระแสไฟเช่ือม 270 แอมแปร์ ความเร็วการเดินเช่ือม 400 มิลลิเมตร/นาที  พบวา่ธาตุ
ผสมในแนวเช่ือมสูงสุดคือธาตุคาร์บอน 5.44 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาเป็นธาตุ โครเมียมท่ี 4.91 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจากการศึกษาท่ีหลากหลายทฤษฎีพบว่าสารประกอบทางโลหะพบว่าระหว่างธาตุ
คาร์บอนและโครเมียมช่วยเพิ่มคุณสมบติัในดา้นเพิ่มความแข็งความแข็งแกร่งทนทานต่อการสึกหรอ
และคงทนต่อความร้อน คงความแข็ง ณ อุณหภูมิสูง ๆ ทนการกดักร่อน[]และจากการวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิคเชิงปริมาณพบธาตุ แมงกานีส 1.44 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงแมงกานีสเป็นธาตุท่ีส่งผลต่อการตา้นทาน
การสึกหรอ ซิลิกอน เป็นธาตุท่ีเพิ่มความแข็งแรงและทนต่อการกดักร่อนไดดี้ ท่ี 0.37 เปอร์เซ็นต ์และ      
วาเนเดียม 0.18 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเป็นธาตุท่ีเพิ่มคุณสมบติั ความแข็งและความเหนียวต่ออุณหภูมิท่ีสูง    
จากช้ินงานท่ีท าการทดสอบค่าความแข็งและการอตัราสึกหรอ  พบว่าค่าความแข็งอยู่ท่ีความแข็ง       
อยูท่ี่ 59.24 อตัราการสึกหรอ 0.29 กรัม 

 

 

Point Main  Element (%wt)  
C Si V Cr Mn e Mo 

1 2.97 0.47 - 5.08 1.71 87.65 - 
 

2 3.67 0.45 - 4.82 1.69 89.36 - 
 

 

  
รูปที่ 4.14 แสดงโครงสร้างจุลภาค ส่วนผสมทางเคมีและสเปกตรัมของแนวเช่ือมท่ีกระแสไฟ       
                  เช่ือม 270 แอมแปร์ ความเร็วเดินเช่ือม 290  มิลลิเมตร/นาที 

 รูปท่ี 4.14 แสดงส่วนผสมทางเคมีของแนวเช่ือมจุดท่ี 1 ดว้ยเทคนิควิเคราะห์เชิงปริมาณ
และ  เชิงคุณภาพกระแสไฟเช่ือม 270 แอมแปร์ ความเร็วการเดินเช่ือม 290 มิลลิเมตร/นาที พบวา่ธาตุ
ผสมในแนวเช่ือมสูงสุดคือธาตุโครเมียม 5.08 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาเป็นธาตุ คาร์บอนท่ี 2.97 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจากการศึกษาท่ีหลากหลายทฤษฎีพบว่าสารประกอบทางโลหะพบว่าระหว่างธาตุ
โครเมียมและคาร์บอนช่วยเพิ่มคุณสมบติัในดา้นทนต่อการกกัร่อนและเพิ่มความแข็งแรงและจากการ
วิเคราะห์ดว้ยเทคนิคเชิงปริมาณพบธาตุ แมงกานีส 1.71 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงแมงกานีสเป็นธาตุท่ีส่งผลต่อ

+2 
+1 
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การตา้นทานการสึกหรอและ ซิลิกอน 0.47 เปอร์เซ็นต์ เป็นธาตุท่ีเพิ่มความแข็งแรงและทนต่อการ   
กดักร่อนไดดี้ 

รูปท่ี 4.14 แสดงส่วนผสมทางเคมีของแนวเช่ือมจุดท่ี 2 ด้วยเทคนิควิเคราะห์เชิงปริมาณ
และเชิงคุณภาพกระแสไฟเช่ือม 270 แอมแปร์ ความเร็วการเดินเช่ือม 290 มิลลิเมตร/นาที  นาที พบวา่
ธาตุผสมในแนวเช่ือมสูงสุดคือธาตุโครเมียม 4.82 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาเป็ นธาตุ คาร์บอน                    
ท่ี  3.67 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงจากการศึกษาท่ีหลากหลายทฤษฎีพบวา่สารประกอบทางโลหะพบวา่ระหวา่ง
ธาตุโครเมียมและคาร์บอนช่วยเพิ่มคุณสมบติัในดา้นทนต่อการกกัร่อนและเพิ่มความแข็งแรงและจาก
การวเิคราะห์ ดว้ยเทคนิคเชิงปริมาณพบธาตุ แมงกานีส 1.69 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งแมงกานีสเป็นธาตุท่ีส่งผล
ต่อการตา้นทานการสึกหรอและซิลิคอน 0.45 เปอร์เซ็นต ์เป็นธาตุท่ีเพิ่มความแข็งแรงและทนต่อการ
กดักร่อนได้ดี จากช้ินงานท่ีท าการทดสอบค่าความแข็งและการอตัราสึกหรอพบว่าค่าความแข็งท่ี           
ได ้56.96 HRC อตัราการสึกหรอ 0.36 กรัม 

 

 

รูปที่ 4.15 กราฟเปรียบเทียบธาตุประกอบของกระแสไฟเช่ือม 270 แอมแปร์ ท่ีความเร็วเดิน          
                  เช่ือม 290-510 มิลลิเมตร/นาที 

 รูปท่ี 4.15 แสดงส่วนผสมทางเคมีของโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 2 ท่ีเช่ือมดว้ยกระแสเช่ือม  
270 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเช่ือม 290-510 มิลลิเมตรต่อนาที  ค่าความเร็วเดินแนวเช่ือมท่ี
เพิ่มข้ึนบ่งช้ีให้ทราบถึงค่าความร้อนท่ีให้แก่แนวเช่ือม (Heat input) มีค่าลดลงเม่ือความเร็วเดินแนว
เช่ือมเพิ่มข้ึนจาก ความเร็วเดินเช่ือม 290-510 มิลลิเมตรต่อนาที เม่ือมีการเปรียบเทียบมีส่วนผสมทาง
เคมีส าคญั  พบว่าธาตุท่ีมีสมบติัในการเสริมความแข็งแรงและความแข็งโลหะเหล็ก (Reinforced 
elements)   เช่น โครเมียม แมงกานีส โมลิบดินมั และวาเนเดียม มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วเดิน
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แนวเช่ือมเกิดการเปล่ียนแปลงจาก 290 มิลลิเมตรต่อนาที เป็น 400 มิลลิเมตรต่อนาที ปริมาณธาตุ
ต่างๆท่ีเพิ่มข้ึนน้ี  เม่ือพิจารณาเทียบกบัการเพิ่มข้ึนของธาตุคาร์บอน พบวา่มีความเป็นไปไดท่ี้มีการก่อ
ตวัของธาตุสารประกอบคาร์ไบด์ในโลหะเช่ือมพอกแข็งชั้นท่ี 2 ปริมาณธาตุเสริมความแข็งแรงและ
ความแข็งแรงท่ีเพิ่มข้ึนน้ี ท าให้เกิดการก่อตัวของโลหะคาร์ไบด์ คือ โครเมียมคาร์ไบด์ (Cr-c) 
แมงกานีสคาร์ไบด์ (Mc-c) โมลิบดินมัคาร์ไบด์ (Mo-c) และ วาเนเดียมคาร์ไบด์ (V-c) เพิ่มข้ึนอยา่งไร
ก็ตาม สัดส่วนท่ีชดัเจนของสารประกอบเหล่าน้ีคงตอ้งอาศยัเคร่ืองมือวิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์อ่ืนๆ 
เช่น การวดัการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ช์ (X-ray Diffraction: XRD)หรือกลอ้งจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบ
ส่องผา่น(Transmission electron microscop:TEM) ในการวิเคราะห์ต่อไป  ในเบ้ืองตน้กระแสเช่ือม 
270 แอมแปร์และความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที เป็นตวัแปรการเช่ือมท่ีมีความ
เหมาะสมท่ีท าให้ไดเ้ฟสสารประกอบโลหะคาร์ไบด์ท่ีท าหน้าท่ีเสริมความแข็งแรงในปริมาณสูงจึง
เป็นสาเหตุให้โลหะเช่ือมพอกแข็งท่ีมีความเร็วเดินแนวเช่ือมมีค่าความแข็งและความต้านทาน        
การสึกหรอสูงกว่าความเร็วเดินแนวเช่ือมอ่ืนๆเม่ือความร้อนท่ีให้แก่แนวเช่ือมต ่าสุด คือความเร็วเดิน  
เช่ือม 500 มิลลิเมตรต่อนาที  

 รูปท่ี 4.15  สารประกอบโครเมียมคาร์ไบด์มีค่าลดลงเล็กน้อย ค่าเห็นไดจ้ากลด
ปริมาณลงของธาตุคาร์บอนในโลหะเช่ือมพอกแข็ง  อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบปริมาณธาตุอ่ืนๆ   
ท่ีเป็นธาตุเสริมความแข็งแรงและความแข็ง เช่น ซิลิกอน วาเนเดียม  แมงกานีส โมลิบดินัม       
ปริมาณของโลหะคาร์ไบด์เหล่าน้ีไม่ไดล้ดลง แต่กลบัมีปริมาณคาร์ไบด์ท่ีเพิ่มข้ึน  การเพิ่มข้ึนน้ีบ่งช้ี
ใหท้ราบวา่ถึงแมว้า่โครเมียมคาร์ไบร์ของโลหะเช่ือมพอกแขง็ท่ีความเร็วเดินแนวเช่ือม 500  มิลลิเมตร
ต่อนาที จะมีค่าลดลงแต่โลหะคาร์ไบด์ อ่ืนๆ มีค่าเพิ่มข้ึนและท าให้ความแข็งและความตา้นทานการ
สึกหรอของโลหะเช่ือมมีค่าลดลงเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัความเร็วเดินเช่ือม 400 มิลลิเมตรต่อนาที 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
งานวิจยัน้ีท าการศึกษาการเช่ือมพอกผิวแข็งบนลูกโรลเลอร์ท่ีผ่านการสึกหรอจากการใช้

งานจริงโดยการเช่ือมน้ีมุ่งหวงัเพื่อน าไปประยุกต์ใช้งานในกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งเพื่อลด
ตน้ทุนในกระบวนการซ่อมส าหรับผูป้ระกอบการและเกษตรกรในการทดลองใช้กระบวนการเช่ือม
อาร์กโลหะแก็สคลุมและลวดเช่ือมไส้ฟลกัซ์ (Flux-cored Arc Welding) โดยปราศจากแก๊สในการปก
คลุมแนวเช่ือมท่ีกระแสไฟในการเช่ือม 170-270 แอมแปร์ ความเร็วในการเดินเช่ือมท่ี 290 -510 
มิลลิเมตร/นาที จากนั้นน าลูกโรลเลอร์ท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งตดัทดสอบสมบติัทางกล
และศึกษาโครงสร้างจุลภาคส่วนผสมทางเคมี สารประกอบทางโลหะดว้ยเทคนิค SEM จากนั้นท าการ
เปรียบเทียบตลอดจนวเิคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลดงัต่อไปน้ี 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

   การส ารวจความเสียหายของลูกโรลเลอร์ 

1. ในการส ารวจการเสียหายของลูกโรลเลอร์ในการผลิตจริงพบว่า สามารถแบ่งการ
พงัทลายออกเป็น 3 รูปแบบ คือ  การพงัทลายแบบเอียง 10% การพงัทลายแบบตกทอ้งชา้ง 20%  และ
การพงัทลายแบบหนา้ตดัตรง 70 % 

2. ในการซ่อมบ ารุงชาวนาใช้วิธีการเปล่ียนลูกโรลเลอร์ใหม่เขา้ไปแทนลูกเก่าท่ีพงัทลาย 
เน่ืองจากการเช่ือมซ่อมมีราคาแพงและโลหะเช่ือมท่ีได้มีอายุการใช้งานต ่า  อย่างไรก็ตามหากมีวิธี      
การเช่ือมท่ีใช้เน้ือโลหะเช่ือมท่ีมีสมบัติทางกลสูงและมีอายุการใช้งานนาน อาจท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงวธีิการเช่ือมซ่อมลูกโรลเลอร์ได ้
 

อิทธิพลการเช่ือมซ่อมต่อสมบติัของโลหะเช่ือมลูกโรลเลอร์ 

1. ตวัแปรการเช่ือมท่ีท าให้เกิดความตา้นทานการสึกหรอสูงสุดหรือการสูญเสียน ้ าหนักท่ี
ต ่าสุด 0.29 กรัม คือกระแสไฟเช่ือม 270  แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเช่ือม 400 มิลลิเมตร/นาที 

2. การลดค่าความร้อนท่ีใช้แนวเช่ือม โดยการลดกระแสไฟเช่ือมและเพิ่มความเร็วเดินแนว
เช่ือมส่งผลท าให้เกิดการก่อตวัของโลหะคาร์ไบด์ท่ีเป็นสารประกอบท่ีเพิ่มความแข็ง และความ
แขง็แรงในโลหะเช่ือม เช่น โครเมียมคาร์ไบด ์วาเนเดียมคาร์ไบด์ แมงกานีสคาร์ไบด์ ซิลิกอนคาร์ไบด ์           
และโมลิบดินัม่คาร์ไบด ์เพิ่มข้ึน 
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3. การเพิ่มค่าความร้อนให้แก่แนวเช่ือมท าให้เกรนของโลหะเช่ือมมีความกลมมนและ         

มีความโตเพิ่มข้ึน 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรมีการใชแ้ก๊สปกคลุมในการเช่ือมพอกแข็ง เน่ืองจากแก๊สปกคลุมมีผลต่อการป้องกนัการ
ท าปฏิกิริยากบับรรยากาศภายนอกเพิ่มมากข้ึนและช่วยท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงค่าความร้อนท่ีให ้        
กบัแนวเช่ือมได ้
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