
การสร้างชั้นผิวเคลือบอะลูมิเนียมผสมบนพื้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C    
ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 

 

ALUMINUM ALLOY CLADDING ON S45C CARBON STEEL SURFACE       
 BY GAS TUNGSTEN ARC WELDING PROCESS 

 
 
 
 
 

ประจักษ์  บัวอาจ 
 
 
 
 
 

 

 
วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต    
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
ปีการศึกษา 2562 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 



การสร้างชั้นผิวเคลือบอะลูมิเนียมผสมบนพื้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C 
ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 

 
 

 
 
 

 

 
ประจักษ์  บัวอาจ 

 
 
 

 
 
 

 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต    

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 

ปีการศึกษา 2562 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 





(3) 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การสร้างชั้นผิวเคลือบอะลูมิเนียมผสมบนพ้ืนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน 
S45C ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 

ชื่อ-นามสกุล นายประจักษ์ บัวอาจ 
สาขาวิชา วิศวกรรมการผลิต 
อาจารย์ที่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์กิตติพงษ์ กิมะพงศ์, Ph.D. 
ปีการศึกษา 2562 
 

บทคัดย่อ 
 

กระบวนการเชื่อมเป็นหนึ่งในวิธีการซ่อมที่มีประสิทธิผลในการเติมชั้นโลหะบนพ้ืนผิวที่เสียหาย
ของชิ้นส่วนเครื่องจักรกลเกษตรซึ่งเกิดการเสียหายขณะถูกน าไปใช้งาน ด้วยเหตุนี้การหาค่าตัวแปรการเชื่อม
ที่มีความเหมาะสมสามารถท าให้เกิดการปรับปรุงสมบัติทางกลของพ้ืนผิวที่เสียหายจึงเป็นหัวข้อส าคัญที่มี
การด าเนินการต่อเนื่องเพ่ือยืดอายุการใช้งานของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาตัว
แปรการสร้างชั้นผิวเคลือบอะลูมิเนียมบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ด้วยการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 

วัสดุในการทดลอง คือ เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง JIS-S45C ทรงกระบอกกลวงที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายนอก 135 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 85 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร โลหะเชื่อม
พอกแข็งถูกสร้างขึ้นบนพ้ืนผิวภายนอกของทรงกระบอกด้วยการเชื่อมทิกและลวดเชื่อมอะลูมิเนียม ตัวแปร
การเชื่อมประกอบด้วยกระแสเชื่อม 170 - 200 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนว 100 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการ
ป้อนลวด 200 - 800 มิลลิเมตรต่อนาที และจ านวนแนวเชื่อมอะลูมิเนียม 1 - 3 ชั้น ชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อม
ถูกเตรียมด้วยวิธีการทางกลเพ่ือตรวจสอบความแข็ง ความต้านทานการสึกหรอ และโครงสร้างมหภาคและ
จุลภาค 

ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ ตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมให้ความแข็งสูงสุด 846.3 วิกเกอร์สเกล 
และเปอร์เซ็นต์การที่สูญเสียน้ าหนักมีค่าเท่ากับ 1.04 เปอร์เซ็นต์ พบได้ที่การเชื่อมทับแนว 2 ชั้น กระแส
เชื่อม 190 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนว 100 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการป้อนลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที 
การเพ่ิมกระแสเชื่อมและจ านวนชั้นในการเชื่อมทับแนวมีแนวโน้มท าให้ความแข็งของชั้นผิวสัมผัสระหว่าง 
อะลูมิเนียมและพ้ืนผิวเหล็กกล้าคาร์บอนเพ่ิมสูงขึ้น การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของผิวสัมผัสรอยต่อแสดง
การก่อตัวของสารประกอบกึ่งโลหะระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมท าให้ความแข็งของชั้นผิวสัมผัสรอยต่อมี
ความแข็งและต้านทานการสึกหรอสูง 

 
ค าส าคัญ :  ชั้นผวิเคลือบอลูมิเนียม เหล็กกล้าคาร์บอน S45C การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 
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ABSTRACT 
 

The welding process is an effective repair process for adding a metal layer on a worn 
surface of an agricultural machinery part that was damaged from use. Therefore, it is important to 
find the optimal welding process parameters that can improve the mechanical properties of a 
worn surface in order to continuously prolong the service time of the machinery parts. This work 
aimed to study the effect of an aluminum cladding parameter on a S45C carbon steel surface 
properties by using gas tungsten arc welding. 

The material used in this experiment was a hollowed cylindrical shape of JIS - S45C 
medium carbon steel which had an outer diameter of 135 mm, an inner diameter of 85 mm, and 
a length of 100 mm. An aluminum weld metal was produced on the outer surface of the cylinder 
by using gas tungsten arc welded with an aluminum wired electrode. The welding process 
parameters were welding currents of 170 - 200 A, a welding speed of 100 mm/min, wire feed rates 
of 200 - 800 mm/min, and the single, double and triple welding layers of aluminum. The welded 
specimens were mechanically prepared and investigated for hardness, wear resistance, and macro/ 
micro structure. 

The summarized experiment results are as follows. The welding parameter was optimized 
with a maximum hardness of 846.3 HV and a weight loss of 1.04 percent when testing the double 
welding layers at the welding current of 190 A, the welding speed of 100 mm/min, and the wire feed 
rate of 200 mm/min. Increasing the welding current and the number of overlapping layers tended 
to increase the hardness of the aluminum cladding on the carbon steel surface. A chemical 
composition analysis of the joint interface showed that the formation of Fe-Al intermetallic 
compound which tended to increase hardness and wear resistance of the joint interface.  
 

Keywords: aluminum cladding, S45C carbon steel, gas tungsten arc welding 
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บทท่ี  1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ปัจจุบันการเกษตรมีบทบาทในการพัฒนาเศรษฐกิจของประเทศเป็นอย่างมาก เนื่องจาก

พืชผลทางการเกษตรมีความต้องการอย่างต่อเนื่อง การเกษตรเป็นเสมือนกระดูกสันหลังของชาติ ที่ต้อง
สร้างให้เข้มแข็ง และจะเป็นหลักในการผลักดันการฟ้ืนฟูและเจริญเติบโตของเศรษฐกิจไทยแบบยั่งยืน
และไม่กระจุกตัว ภาคเกษตรเข้มแข็งจะสนับสนุนการพัฒนาเศรษฐกิจชนบทและลดความเหลื่อมล ้าใน
สังคม [1] การปลูกข้าวในประเทศไทยมีความเป็นเสถียรภาพสามารถท้าการปลูกข้าวเพ่ือใช้บริโภคใน
ปริมาณมากและสามารถส่งข้าวออกขายในระดับต้นของโลก อย่างไรก็ตามในการผลิตข้าวของประเทศ
ไทยเพ่ือท้าให้เกิดการวิจัยและพัฒนาช่วยส่งเสริมข้าวไทยเป็นหนึ่งในยุทธศาสตร์การวิจัยรายประเด็น
เรื่องข้าว ยุทธศาสตร์การเพ่ิมขีดความสามารถในการแข่งขันของข้าวไทยในตลาดโลก [2] และสอดคล้อง
กับการยกระดับอุตสาหกรรมไทยสู่อุตสาหกรรม 4.0 เพ่ือพัฒนาอุตสาหกรรมกลุ่มที่ 1 คืออุตสาหกรรม
เดิมที่มีศักยภาพในการต่อยอด (First S-Curve) [3] เกษตรกรต้องมีการปรับตัวในการน้าเอานวัตกรรม
ผลิตภัณฑ์ (Product innovation) และนวัตกรรมกระบวนการ (Process innovation) เข้ามาใช้ในการ
ช่วยในการผลิต เช่น การใช้เครื่องจักรกลเกษตรที่มีการพัฒนาเทคโนโลยีในขั นตอนการผลิตข้าวเริ่มต้น
จากการเตรียมดินจนได้เมล็ดข้าวสารพร้อมในการจ้าหน่าย หรือการพัฒนาขั นตอนในการบ้ารุงรักษา
เครื่องจักรเพ่ือให้เครื่องจักรกลเกษตรสามารถใช้งานได้ยาวนานขึ นอันจะส่งผลท้าให้ต้นทุนในการผลิต
ลดลงได้ การพัฒนานวัตกรรมเพ่ือใช้ในการผลิตข้าวนี ส่งผลท้าให้อุตสาหกรรมการผลิตอาหารของ
ประเทศมีความเข้มแข็งทางเศรษฐกิจและสามารถแข่งขันได้อย่างยั่งยืนในตลาดโลกได้ [4]   

 

                   

              

                  
              

              

 
 

รูปที ่1.1 รถเก่ียวนวดข้าว [5] 
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รูปที่ 1.2 ต้าแหน่งการสึกหรอของลูกโรเลอร์  

 
ปัญหาของเกษตรกรและผู้ประกอบการรถเกี่ยวและนวดข้าวในประเทศไทย ปัจจุบันท้าให้มี

การพัฒนาเครื่องจักรกลการเกษตรอย่างมากมายเพ่ือน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตรเช่น การเตรียม
ดินในการเพาะปลูกไปจนถึงขั นตอนการเก็บเกี่ยว เพ่ือให้ทันเวลาในฤดูการขายผลิตผลและผลกระทบ
จากภัยธรรมชาติ เครื่องจักรกลทางการเกษตรเป็นเครื่องมือส้าคัญส้าหรับเกษตรกร โดยทั่วไปแล้วใช้
โลหะเป็นส่วนประกอบหลัก ชิ นส่วนเครื่องจักรกลทางการเกษตรบางชิ นส่วนท้าหน้าที่เป็นตัวส่งก้าลังใน
การขับเคลื่อนซึ่งท้าให้มีการเคลื่อนที่และเกิดการเสียดสีตลอดเวลา ซึ่งมีการเสียดสีกันในระหว่างการใช้
งานและเคลื่อนที่ ซึ่งเป็นปัญหาเบื องต้นที่จะก่อให้เกิดการเสียหายของชิ นส่วนต่างๆ และน้าไปสู่การ
ช้ารุดเสียหายไม่สามารถใช้งานต่อได้  เครื่องเกี่ยวและนวดข้าวดังรูปที่ 1.1 เป็นเครื่องจักรกลเกษตร 
ชนิดหนึ่งที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายเพ่ือช่วยการผลิตในพื นที่การปลูกข้าวในประเทศไทย เนื่องจาก
เครื่องจักรนี สามารถลดเวลาในการท้างานและท้าให้เวลาในการผลิตเมล็ดข้าวสารนั นสั นลงได้ ในการ
ส้ารวจพื นที่กรณีตัวอย่างการปลูกข้าวในจังหวัดอ่างทองและสุพรรณบุรีซึ่งเป็นพื นที่ที่การปลูกข้าวใน
ปริมาณสูง พบว่าพื นที่การเพาะปลูกข้าวส่วนใหญ่นิยมใช้เครื่องเกี่ยวและนวดข้าวในการเก็บเกี่ยว และ
เครื่องเกี่ยวและนวดข้าวทั งหมดเป็นเครื่องจักรกลเกษตรที่มีการผลิตใช้เองในประเทศไทยไม่ได้พ่ึงพา
เครื่องเกี่ยวและนวดข้าวจากต่างประเทศที่มีราคาสูง อย่างไรก็ตามปัญหาการช้ารุดและความต้องการ
การบ้ารุงรักษาอย่างต่อเนื่องและสม่้าเสมอเป็นสิ่งที่เกษตรกรต้องมีการพัฒนาเพิ่มขึ น เนื่องจากการช้ารุด
ของชิ นส่วนที่เกิดขึ นนั นส่งผลต่อการเพ่ิมต้นทุนการผลิตข้าวในระยะยาว รายงานผลการส้ารวจความ
เสียหายของชิ นส่วนรถเกี่ยวและนวดข้าวเพ่ือหาวิธีการป้องกันและการบ้ารุงรักษานั น พบว่าชิ นส่วนที่มี
ความเสียหายสูงในระดับต้น คือ ลูกโรลเลอร์ที่มีรูปร่างและต้าแหน่งการสึกหรอของพื นผิวโลหะดังรูปที่ 
1.2 ซึ่งเป็นชิ นส่วนที่ท้าหน้าที่ในการประคองตีนตะขาบในการเคลื่อนที่ท้าการเก็บเกี่ยวข้าว การหลุด
ออกไปของพื นผิวโลหะเนื่องจากการสึกหรอนี ส่งผลท้าให้ประสิทธิภาพการขับเคลื่อนลดลง ที่ผ่านมาเมื่อ
เกษตรกรเปลี่ยนลูกโรลเลอร์ใหม่เข้าแทนที่ลูกโรลเลอร์เก่าที่ช้ารุด ลูกโรลเลอร์เก่าจะถูกทิ งเป็นขยะและ
จะไม่น้ากลับมาใช้ใหม่ อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาลูกโรลเลอร์เก่าที่ช้ารุดแล้วพบว่า นอกจากการสึกหรอ
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ของโลหะที่บริเวณพื นผิวของลูกโรลเลอร์แล้ว กลไกการท้างานอื่นๆของลูกโรลเลอร์นี มีสามารถท้างานได้
ต่อไป ดังนั นหากน้าลูกโรลเลอร์กลับมาใช้ประโยชน์อีกครั งโดยการเพ่ิมพื นผิวโลหะเข้าไปในต้าแหน่ง
ดังกล่าวอาจสามารถท้าให้เกิดการลดต้นทุนในการผลิตข้าวได้ [6, 7]         

การเชื่อมเป็นหนึ่งในวิธีการซ่อมพื นผิวของโลหะที่เกิดการเสียหายหรือช้ารุดที่มีความนิยมสูง
ในงานอุตสาหกรรมต่างๆ เนื่องจากการเชื่อมสามารถประยุกต์ใช้กับต้าแหน่งที่เกิดการช้ารุดเฉพาะจุดที่
เสียหาย ที่ผ่านมามีเทคนิคการเชื่อมซ่อม (Welding repair) ที่สามารถสร้างและปรับปรุงสมบัติของ
พื นผิวที่เกิดการช้ารุดต่างๆ เช่น การเชื่อมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ (Shielded metal arc welding: SMAW) 
[8]การเชื่อมเลเซอร์ (Laser welding: LW) [9] การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม (Gas tungsten arc 
welding: GTAW) [10, 11] หรือการเชื่อมอาร์กพลาสม่า [12, 13] เป็นต้น นอกจากเทคนิคในการเชื่อม
ต่างๆ ที่ประยุกต์ในการเชื่อมโลหะเติม (Filler metal) ที่ใส่เข้าไปในขั นตอนการอาร์กเป็นส่งที่ท้าให้เกิด
สมบัติทางกลที่แตกต่างกัน โลหะเติมที่ใส่เข้าไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่เติมโลหะที่
ก่อให้เกิดเฟสเสริมความแข็ง เช่น การเติมเพ่ือให้เกิดคาร์ไบด์ที่มีความแข็งขนาดเล็ก ละเอียด และ
กระจายตัวสม่้าเสมอในโลหะเชื่อมในโครงสร้างจุลภาคของโลหะเชื่อม (Weld metal) [14 -19] หรือ
กลุ่มที่ท้าให้เกิดโลหะไนไครด์ [20] และกลุ่มของโลหะที่เติมลงไปแล้วท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้าง เช่นการเกิดโครงสร้างเพิลไลท์และเบนไนท์ละเอียด [21] โครงสร้างยูเตคติคขนาดเล็ก
กระจายตัวในโลหะเชื่อมเพ่ือท้าให้ค่าความแข็งและความต้านทานการสึกหรอของโลหะเชื่อมที่ได้มีค่า
ความแข็ง [8, 22] เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งเฉลี่ยของเฟสสารประกอบที่ก่อตัวขึ นในชั นโลหะเชื่อม
พอกแข็งเหล่านี กับเฟสสารประกอบอ่ืนๆ ที่สามารถสร้างขึ นด้วยบนผิวเหล็กพบว่าเฟสสารประกอบ
ระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็กและเฟสสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์เป็นเฟสที่มีความแข็งและยืดหยุ่น
สูง ในรายงานผลการทดลองการเกิดโครงสร้างเฟสสารประกอบระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม พบว่า
สารประกอบที่เกิดการก่อตัวบนผิวสัมผัส (Interface) ระหว่างเหล็กซึ่งเป็นโลหะฐานและอะลูมิเนียมที่
เป็นโลหะผิวเคลือบ แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่มีเหล็กผสมสูง (Fe-rich alloy) ประกอบด้วย 
Fe3Al และ FeAl ซึ่งมีสมบัติในการต้านทานการสึกหรอสูง ความต้านทานกัดกร่อนสูง มีสมบัติความ
แข็งแรงจ้าเพาะดีเยี่ยม และกลุ่มที่มีอะลูมิเนียมสูง (Al-rich alloy) ที่ประกอบด้วย FeAl2 Fe2Al5 และ 
FeAl3 ซึ่งเป็นกลุ่มที่มีความแข็งสูงมากและมีความเปราะ ความแข็งของเฟสสารประกอบทั งสองกลุ่มนี มี
ค่าความแข็งระหว่าง 600-1000 HV [23] ซึ่งเป็นค่าที่มีความแข็งสูงกว่าโลหะเชื่อมที่ท้าให้เกิดเฟสคาร์
ไบด์และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคเพ่ือเพ่ิมความต้านทานการสึกหรอในการรายงานผลการวิจัย
ข้างต้น ดังนั นการประยุกต์ผิวเคลือบอะลูมิเนียมบนพื นผิวลูกโรลเลอร์จึงเป็นหัวข้อวิจัยที่มีความเป็นไป
ได้ในการเพ่ิมสมบัติทางกลได้ ที่ผ่านมาการสร้างผิวเคลือบอะลูมิเนียมบนพื นผิว เหล็กสามารถท้าได้โดย
กระบวนการต่างๆ เช่น การจุ่มชุบลงในอะลูมิเนียมหลอมเหลว (Hot dip) [24-25]  การสปาร์กด้วย
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ไฟฟ้า [26] การเชื่อมเลเซอร์ [27, 28] การพ่นเคลือบ (Thermal spray) [29] การเคลือบด้วยวิธี
สปัตเตอริง (Sputtering coating method) [30] การเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า (Electroplating) [31] การ
เคลือบผิวด้วยไอเคมี (Chemical vapour deposition: CVD) [32] การเชื่อมเสียดทาน (Friction 
welding) [33] หรือการหล่อ [34] เป็นต้น แต่เมื่อพิจารณากระบวนการสร้างพื นผิวและโลหะฐานที่ใช้ใน
การสร้างพื นผิวเคลือบแล้ว พบว่ากระบวนการเหล่านี เหมาะส้าหรับการเคลือบบนผิวโลหะใหม่เท่านั น 
หากต้องการซ่อมแซมพื นผิวที่มีการสึกหรอผลการทดลองที่ได้อาจมีความแตกต่างได้ 

ด้วยเหตุผลที่กล่าวมานี  มีแนวคิดว่าการศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม
ที่สามารถก่อเกิดสารประกอบต่างๆ ที่สามารถปรับปรุงสมบัติของพื นผิวลูกโรลเลอร์ เช่น ชั นผิวเคลือบ
โลหะผสมที่มีความแข็งสูงและต้านทานการกัดกร่อนได้ดี และสารประกอบระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม
ซึ่งมีความแข็งและความต้านทานการสึกหรอสูง การเชื่อมดังกล่าวสามารถส่งผลท้าให้ลดต้นทุนการซ่อม
บ้ารุงรถเกี่ยวและนวดข้าว สามารถยืดอายุการใช้งานลูกโรลเลอร์ที่เกิดการพังทลาย นอกจากนั นผลการ
ทดลองที่ได้สามารถเผยแพร่เข้าสู่กลุ่มผู้ใช้งาน กลุ่มช่างซ่อมบ้ารุง และผู้เกี่ยวข้องได้ ด้วยเหตุนี ผู้วิจัยนี จึง
มีจุดประสงค์ในเชื่อมซ่อมผิวลูกโรลเลอร์ที่เสียหายด้วยการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมและใช้โลหะเติม 
คืออะลูมิเนียมบริสุทธิ์ เพ่ือหาค่าตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมที่สามารถน้าไปใช้ในการเขียนข้อก้าหนด
เฉพาะการเชื่อม (Welding procedure specification) ส้าหรับการเชื่อมซ่อมลูกโรลเลอร์ ข้อมูลที่ได้
สามารถใช้เป็นทางเลือกของเกษตรกรและช่างซ่อมบ้ารุงรถเกี่ยวและนวดข้าว และส่งผลต่อการพัฒนา
อุตสาหกรรมเกษตรของประเทศต่อไป 

 

1.2  จุดประสงค์กำรวิจัย        
1.2.1  ศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติทางกลของชั น

ผิวอะลูมิเนียมบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C 
1.2.2  ศึกษาและเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างโลหะวิทยาและสมบัติทางกล

ของชั นผิวอะลูมิเนียมบนพื นผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C 
 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำกำรวิจัย 
งานวิจัยนี จะท้าการศึกษาตัวแปรการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติทางกลของ

ชั นผิวอะลูมิเนียมบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C มีตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาดังนี  
 1.3.1  ชิ นงานเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ทรงกระบอกกลวง 
 1.3.2  ใช้กระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม (Gas tungsten arc welding: GTAW) 

โดยประยุกต์ให้เป็นแบบอัตโนมัติ 
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 1.3.3  ลวดเชื่อมกลุ่มอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ AWS A5.10 ER1100  
 1.3.4  ตัวแปรการเชื่อมประกอบด้วย  

   1)  ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที 
   2)  กระแสเชื่อม 170, 180, 190 และ 200 แอมแปร์ 
   3)  อัตราการเติมลวด 200, 400, 600 และ 800 มิลลิเมตรต่อนาที  
   4)  จ้านวนชั นการเชื่อมทับแนว 1 ชั น, 2 ชั น และ 3 ชั น 

 1.3.5  ศึกษาสมบัติทางกลด้วยวิธีการทดสอบความต้านทานการสึกหรอและทดสอบความแข็ง  
 1.3.6  ศึกษาโครงสร้างมหภาคโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมี 

                         

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1  ทราบถึงตัวแปรการเชื่อมที่เหมาะสมในการสร้างชั นผิวอะลูมิเนียมบนเหล็กกล้า

คาร์บอน S45C ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 
 1.4.2  ทราบถึงโครงสร้างทางโลหวิทยาและสมบัติทางกลของชั นผิวอะลูมิเนียมบนเหล็กกล้า

คาร์บอน S45C ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 
 1.4.3  เป็นทางเลือกในการเชื่อมซ่อมบ้ารุงชิ นส่วนที่ท้าจากเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ด้วย

กระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมอีกทางเลือกหนึ่ง 
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บทท่ี  2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
2.1.1  เหล็กกล้าคาร์บอน [35] เป็นเหล็กกล้าที่มีการน ามาใช้มากท่ีสุด อาจมีปริมาณมากกว่า 

90% และเป็นเหล็กกล้าที่มีส่วนผสมของคาร์บอนเป็นส่วนผสมหลัก จึงไม่มีส่วนผสมอ่ืนอยู่ หรือมีก็มี
น้อยมากเมื่อเทียบกับเหล็กกล้าแบบอ่ืน ๆ ด้วยเหตุนี้จึงมีราคาที่ถูกกว่าเหล็กกล้าชนิดอ่ืน ๆ เหล็กกล้า
คาร์บอนสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทดังนี้ 

2.1.1.1  เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า เป็นเหล็กกล้าที่น ามาใช้งานทั่ว ๆ ไป จึงมีการ
น ามาใช้มากที่สุด คาร์บอนที่ผสมอยู่ในเนื้อเหล็กมีผสมอยู่ประมาณ 0.05% -  0.35%   เมื่อธาตุคาร์บอน
มีผสมอยู่น้อยท าให้มันมีความแข็ง และความแข็งแกร่งไม่มาก ตัวเหล็กกล้าสามารถน ามาแปรรูปด้วย
เครื่องมือกล เช่น กลึง, กัด, ไส ได้ง่าย คุณสมบัติของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ ามีดังนี้ 

1)  มีคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.05-0.35% 
2)  มีความแข็งแกร่งน้อยเมื่อเทียบกับเหล็กกล้าอ่ืน ๆ 
3)  มีความแข็งน้อยเมื่อเทียบกับเหล็กกล้าอ่ืน ๆ 
4)  แปรรูป และข้ึนรูปผ่านเครื่องมือกลได้ง่าย 
5)  ราคาถูกกว่าเหล็กกล้าอื่น ๆ 
6)  ผลิตออกมาใช้งานมากท่ีสุด  

เหล็กกล้าคาร์บอนต่ าเป็นเหล็กที่มีราคาไม่แพง ท าให้เป็นที่นิยมน ามาใช้มาก ตัวอย่างการ
น ามาใช้งานเช่น ลวด, ส่วนประกอบยานยนต์, แผ่นเหล็กกัลวาไนซ์ (Galvanized sheet: เหล็กท่ีเคลือบ
สังกะสีเพ่ือกันสนิม), ถังเก็บน้ า, ท่อเหล็กขนาดใหญ่, เหล็กโครงสร้างอาคาร และชิ้นส่วนโครงสร้าง
ภายในเรือ หรือยานพาหนะต่าง ๆ ฯลฯ  
       เหล็กกล้าคาร์บอนต่ ามีความแข็ง และความแข็งแกร่งน้อย (แต่ก็มีมากพอที่จะน ามาท างานได้) 
เมื่อเทียบกับเหล็กกล้าอ่ืน ๆ การน ามาใช้งานถ้าไม่ต้องการความแข็ง และความแข็งแกร่งมาก เหล็กกล้า
ชนิดนี้สามารถน ามาใช้งานได้อย่างดี การที่ต้องการให้รับภาระได้มากขึ้น ก็ขึ้นอยู่กับการออกแบบทาง
โครงสร้างก็จะมีส่วนช่วยได้มาก  

2.1.1.2  เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง เป็นเหล็กกล้าที่มีความแข็ง และความ
แข็งแกร่งเพ่ิมขึ้นกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางมีส่วนผสมของคาร์บอนอยู่ใน
เนื้อเหล็กประมาณ 0.35% ถึง 0.50%  เมื่อเหล็กกล้าชนิดนี้ผ่านการปรับสภาพทางความร้อน (Heat 
treatment) แล้ว มันค่อนข้างจะแข็ง และแกร่ง เหล็กกล้าชนิดนี้มักจะน าไปท าการการตีขึ้นรูป 
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(Forgings) ตัวอย่างการน าไปใช้งานอาทิเช่น ประแจขันสลักเกลียวต่าง ๆ, แกนล้อ, แกนเพลา, เพลาข้อ
เหวี่ยง (Crankshafts) และเฟือง ฯลฯ คุณสมบัติของเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางมีดังนี้ 

1)  มีคาร์บอนผสมอยู่ประมาณ 0.35% ถึง 0.50%  
2)  มีความแข็ง และความแข็งแกร่งเพ่ิมข้ึนหลังจากผ่านการปรับสภาพ

ทางความร้อน 
3)  มีราคาท่ีสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า  

2.1.1.3  เหล็กกล้าคาร์บอนสูง เป็นเหล็กกล้าที่มีคาร์บอนผสมอยู่สูง คือมีคาร์บอน
อยู่ในเนื้อเหล็กมากกว่า 0.50% หรืออาจมีมากกว่า 1%  เลยก็ได้ (แต่ไม่เกิน 2% เพราะเหล็กจะกลาย
สภาพเป็นเหล็กหล่อ)  ถ้าเหล็กกล้าชนิดนี้ผ่านการปรับสภาพทางความร้อนจะท าให้มีความแข็ง และ
ความแข็งแกร่งที่สูงมาก 
 ข้อเสียของความแข็งที่มีมากในเหล็กกล้าชนิดนี้ก็คือ เมื่อเหล็กถูกแรงกระท าค่าหนึ่งจนเสียรูป
ไป การแตกร้าว และการพังเสียหายก็จะเกิดขึ้นในเนื้อเหล็กได้ง่าย หรือกลายเป็นวัสดุที่เปราะไปเลย 
เหล็กกล้าคาร์บอนสูงนี้นิยมน ามาใช้งาน เช่น น ามาท าเครื่องมือ, ท าแม่พิมพ์ (Dies), มีดตัดงานบางอย่าง
ของเครื่องมือกล, ล้อ กับรางรถไฟ และอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ต้องการความแข็งสูง  
 คุณสมบัติของเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลางมีดังนี้ 

 1)  มีคาร์บอนผสมอยู่ในเนื้อเหล็ก 0.50 – 1.00+% 
 2)  ให้ความแข็งและความแกร่งสูงหลังจากผ่านการปรับสภาพทาง

ความร้อน 
 3)  มีราคาท่ีสูงที่สุดในบรรดาเหล็กกล้าคาร์บอน 

 

 
 

รูปที่ 2.1  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณคาร์บอน ความแข็ง และความแข็งแรง [36] 
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อย่างไรก็ตามการแบ่งแยกชนิดของเหล็ก โดยใช้แผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคาร์ไบด์นั้นเป็น
การแบ่งแยกโดยการยึดเอาโครงสร้างจุลภาคเป็นหลัก ซึ่งเป็นวิธีการที่ค่อนข้างล าบากส าหรับวิศวกรใน
การน า ไปใช้งานจริง ด้วยเหตุนี้สมาคมเหล็กและเหล็กกล้าแห่งอเมริกา (American Iron and Steel 
Institute: AISI) และสมาคมวิศวกรเครื่องกลแห่งอเมริกา (American Society of Mechanical 
Engineering: ASME) จึงได้คิดค้นระบบในการแบ่งกลุ่มเหล็กกล้าในการน าไปใช้งานโดยการก าหนด
ตัวเลขขึ้นมาใช้ในการเรียก 4 ตัว ให้ตัวเลขสองตัวแรกหมายถึงธาตุผสมหลักในเหล็กกล้านั้น ขณะที่
ตัวเลขสองตัวสุดท้ายหมาย ถึงปริมาณคาร์บอนในเหล็ก เช่น ตัวอย่าง เหล็กกล้า AISI1040 คือ 
เหล็กกล้าคาร์บอน (ตัวเลข 10) ที่มีปริมาณคาร์บอนเท่ากับ 0.4% (ตัวเลข 40) เหล็กกล้า SAE10120 
คือ เหล็กกล้าคาร์บอน (ตัวเลข 10) ที่มีปริมาณคาร์บอนเท่ากับ 1.2% (ตัวเลข 120) เป็นต้น ตัวอย่าง
ของเหล็กกล้าชนิดต่างๆ ดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าตาม AISI และ ASME [37] 

เกรด C Mn Si Ni Cr ธาตุอื่นๆ 
1020 0.18-0.23 0.30-0.60 - - - - 
1040 0.37-0.44 0.60-0.90 - - - - 
1060 0.55-0.65 0.60-0.90 - - - - 
1080 0.75-0.88 0.60-0.90 - - - - 
1095 0.90-1.03 0.90-0.50 - - - - 
1140 0.37-0.44 0.70-1.00 - - - - 
4140 0.38-0.43 0.75-1.00 0.15-0.30 - 0.80-1.10 0.15-0.25Mo 
4340 0.38-0.43 0.60-0.80 0.15-0.30 1.65-2.00 0.70-0.90 0.20-0.30Mo 
4620 0.17-0.22 0.45-0.65 0.15-0.30 1.65-2.00 - 0.20-0.30Mo 

 
ในอุตสาหกรรมไทย การใช้งานเหล็กกล้าคาร์บอนอาจคุ้นเคยกันกับมาตรฐานอุตสาหกรรม

ญี่ปุ่นสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย [38] ได้จ าแนกประเภทของเหล็กตามมาตรฐานญี่ปุ่น
ซึ่งจัดวางระบบโดยส านักงานมาตรฐานอุตสาหกรรมญี่ปุ่น (Japaness Industrial Standards, JIS) แบ่ง
เหล็กตามลักษณะงานที่ใช้ดังนี้ 

ตัวอักษรชุดแรก ด้านหลังอักษร JIS มีความหมายถึงกลุ่มของเหล็กส าหรับอุตสาหกรรมต่างๆ 
เช่น อักษร A ส าหรับ งานวิศวกรรมก่อสร้างและงานสถาปัตย์ อักษร B ส าหรับงานวิศวกรรมเครื่องกล 
อักษร C ส าหรับงานวิศวกรรมไฟฟ้า อักษร D ส าหรับงานวิศวกรรมรถยนต์ อักษร E ส าหรับงาน
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วิศวกรรมรถไฟ อักษร F ส าหรับงานก่อสร้างเรือ อักษร G ส าหรับโลหะประเภทเหล็กและโลหวิทยา 
อักษร H ส าหรับโลหะที่มิใช่เหล็ก อักษร K ส าหรับงานวิศวกรรมเคมี อักษร L ส าหรับงานวิศวกรรม      
สิ่งทอ อักษร M ส าหรับแร่ อักษร P ส าหรับกระดาษและเยื่อกระดาษ อักษร R ส าหรับเซรามิค อักษร S 
ส าหรับสินค้าที่ใช้ภายในบ้าน อักษร T ส าหรับยา และอักษร W ส าหรับการบิน ถัดจากตัวอักษร แสดง
ด้วยตัวเลขซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 4 ตัว มีความหมายดังนี้ ตัวเลขตัวแรก หมายถึง กลุ่มประเภทของเหล็ก เช่น 
ตัวเลข 0 ส าหรับเรื่องทั่ว ๆ ไป การทดสอบและกฎต่างๆ ตัวเลข 1 ส าหรับวิธีวิเคราะห์ ตัวเลข 2 ส าหรับ
วัตถุดิบ เหล็กดิบ ธาตุผสม ตัวเลข 3 ส าหรับเหล็กคาร์บอน ตัวเลข 4 ส าหรับเหล็กกล้าผสม ตัวเลขตัวที่ 
2 จะเป็นตัวแยกประเภทของวัสดุในกลุ่มนั้น เช่น ถ้าเป็นในกรณีเหล็ก มีดังนี้ ตัวเลข 1 ส าหรับเหล็กกล้า
ผสมนิเกิลและโครเมียม ตัวเลข 2 ส าหรับเหล็กกล้าผสมอะลูมิเนียมแลโครเมียม ตัวเลข 3 ส าหรับเหล็ก
ไร้สนิม ตัวเลข 4 ส าหรับเหล็กเครื่องมือ ตัวเลข 8 ส าหรับเหล็กสปริง และตัวเลข 9 ส าหรับเหล็กกล้าทน
การกัดกร่อนและความร้อน ตัวเลขที่เหลือ 2 หลักสุดท้ายจะเป็นตัวแยกชนิดของส่วนผสมที่มีอยู่ในวัสดุ
นั้น เช่น ถ้าเป็นเหล็กตัวเลข 2 หลักสุดท้ายจะเป็นตัวแยกชนิดเหล็กตาม ส่วนผสมธาตุที่มีอยู่ในเหล็ก
ชนิดนั้น ๆ เช่น ตัวเลข 01 ส าหรับเหล็กเครื่องมือคาร์บอน ตัวเลข 03 ส าหรับเหล็กไฮสปีด ตัวเลข 04 
เหล็กเครื่องมือผสม ส าหรับเหล็กกล้าคาร์บอนกลุ่ม JIS G4051 สามารถแบ่งแยกออกเป็นกลุ่มๆ ดัง
ตารางที่ 2.2 

 
ตารางที่ 2.2 สัญลักษณ์และส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้ามาตรฐาน JIS G4051 [39] 

สัญลักษณ์ ส่วนผสมทางเคมี (% โดยน ้าหนัก) 
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 
S 40C 

0.35-0.41 
0.37-0.43 

0.15-0.35 
0.15-0.35 

0.60-0.90 
0.60-0.90 

0.030 max. 
0.030 max. 

0.035 max. 
0.035 max 
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ตารางที่ 2.2 สัญลักษณ์และส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้ามาตรฐาน JIS G4051 [39] (ต่อ) 
สัญลักษณ์ ส่วนผสมทางเคมี (% โดยน ้าหนัก) 

C Si Mn P S 
S 43C 
S 48C 

0.40-0.46 
0.45-0.51 

0.15-0.35 
0.15-0.35 

0.60-0.90 
0.60-0.90 

0.030 max. 
0.030 max. 

0.035 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 0.15-0.35 0.30-0.60 0.025 max. 0.025 max. 

 

2.2  กระบวนการเชื่อม 
2.2.1  การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม (Gas tungsten arc welding: GTAW) [40] การเชื่อม

อาร์กทังสเตนแก๊สคลุม หรือการเชื่อมทิก ก็คือวิธีการเชื่อมที่ใช้ลวดทังสเตนเป็นตัวอาร์ก และใช้แก๊ส
เฉื่อยปกคลุมบริเวณอาร์ก การเชื่อมทิกเป็นกระบวนการเชื่อมโลหะแบบหลอมละลายที่ได้รับความร้อน
จากการอาร์ก ระหว่างลวดทังสเตน (Non – consumable electrode) กับชิ้นงานเชื่อม โดยที่แก๊ส
เฉื่อยหรือแก๊สคลุมบริเวณเชื่อมและบ่อหลอมละลาย เพ่ือป้องกันอากาศภายนอกท าปฏิกิริยากับบริเวณ
ดังกล่าว ในบริเวณอาร์กมีความร้อนสูงถึงประมาณ 11,000 °F(6093 °C) ใช้ในการเชื่อมทังสเตนท า
หน้าที่อาร์กและผลิตความร้อนเท่านั้น ลักษณะและกระบวนการแสดงดังรูปที่ 2.2 ในการเชื่อมทิกนั้น 
ส่วนประกอบส าคัญท่ีต้องใช้ประกอบการเชื่อมมีดังนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.2  วิธีการเชื่อมทิก [40] 
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2.2.1.1  แก๊สคลุม (Shielding gas) ที่ใช้ส าหรับปกคลุมแนวเชื่อมและบ่อหลอม
ละลายเพ่ือไม่ให้อากาศโดยรอบท าปฏิกิริยา ได้แก่ ออกซิเจน ไนโตรเจน เป็นต้น จะเข้าไปท าปฏิกิริยา
กับบ่อหลอมละลายในขณะเชื่อม ซึ่งวิธีนี้ได้ใช้กันมานานแล้ว เช่น วิธีเชื่อมแบบออกซิอะเซทิลีนได้รับ
ความร้อนจากการเผาไหม้ของแก๊สออกซิอะเซทิลีนกับออกซิเจนจากการเผาไหม้นี้จะเกิดแก๊สคาร์บอนได
ออกไซด์ คาร์บอนมอนนอกไซด์ไอน้ า ซึ่งท าหน้าที่ปกคลุมแนวเชื่อมที่ก าลังหลอมละลาย ในการเชื่อม
ด้วยลวดเชื่อมหุ้ม  ฟลักซ์ แนวเชื่อมที่หลอมละลายและบริเวณอาร์กจะถูกปกคลุมด้วยแก๊สที่เกิดจากการ
เผาไหม้ของ ฟลักซ์เช่นกันและยังท าให้การอาร์กสม่ าเสมอ การเชื่อมทิก นั้นไม่มีเปลวไฟและฟลักซ์ที่หุ้ม
ลวดเชื่อมเกิดเป็นแก๊สคลุมบริเวณอาร์ก ดังนั้นจ าเป็นต้องใช้แก๊สคลุมจากแหล่งภายนอก โดยทั่วไปแก๊ส
ที่ใช้ปกคลุมในการเชื่อมทิก ได้แก่ อาร์กอนและฮีเลียม โดยจ่ายจากท่อหรือแบบท่อแยก (Manifold) 
ต่อไปยังจุดต่างๆภายในโรงงานก็ได้แต่แก๊สที่ใช้นั้นจะต้องมีความบริสุทธิ์คือประมาณ 99.99 เปอร์เซ็นต์ 
และไม่มีความชื้นปะปนอยู่ในปริมาณที่ก าหนดบางครั้งอาจจะใช้แก๊สชนิดอ่ืนผสมกับแก๊สอาร์กอนเพ่ือ
ผลในการเชื่อม จะต้องเป็นแก๊สเกรดเชื่อมเท่านั้น แก๊สที่ใช้ในการเชื่อมทิกประกอบด้วยแก๊สต่างๆ ดังนี้  

1)  อาร์กอน (Ar) เป็นแก๊สเฉื่อยที่ได้จากกรรมวิธีการผลิตออกซิเจน ซึ่ง
มีอยู่ในอากาศประมาณ 0.9 เปอร์เซ็นต์ จะเห็นว่าอาร์กอนปนอยู่ในอากาศน้อยมาก ดังนั้นการเตรียม
อาร์กอนแต่ละลูกบาศก์ฟุต จะต้องใช้อากาศจ านวนมาก ราคาของแก๊สอาร์กอนจึงสูงกว่าออกซิเจนและ
ไนโตรเจนมาก ในการเก็บแก๊สอาร์กอนอาจจะเก็บไว้ในสภาวะของแก๊สหรือของเหลวก็ได้ ถังส าหรับเก็บ
อาร์กอนเหลวจะต้องมีฉนวนที่ดีสามารถเก็บแก๊สอาร์กอนที่อุณหภูมิต่ ากว่า -184 °C (-300 °F) เล็กน้อย 

2)  ฮีเลียม (He) เป็นแก๊สเฉื่อยเป็นผลที่ได้จากกรรมวิธีผลิตแก๊ส
ธรรมชาติ Ionization Potential) 24.5 โวลต์ และมีคุณสมบัติเป็นตัวน าไฟฟ้าดีเลิศ จึงเป็นเหตุให้เปลว
อาร์กท่ีได้จากการใช้แก๊สฮีเลียมกระจายตัวเป็นวงกว้าง แต่ความเข้มของอาร์กลดลง การกระจายตัวเป็น
วงกว้างของเปลวอาร์กจะท าให้งานเชื่อมเกิดความร้อนเป็นบริเวณกว้าง ในขณะเดียวกันศูนย์กลางของ
เปลวอาร์กเจาะทะลุลงไปจนถึงส่วนล่างของแนวเชื่อม ให้แนวเชื่อมที่ได้จากการใช้แก๊สฮีเลียมซึมลึกกว่า
การใช้แก๊สอาร์กอน แรงดันไฟฟ้าที่ใช้แก๊สฮีเลียมจะเปลี่ยนแปลงได้อย่างรวดเร็วเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
ระยะอาร์ก และความร้อนที่เกิดจากการอาร์กสูง เนื่องจากแก๊สฮีเลียมนั้นต้องใช้แรงดันไฟฟ้าที่สูงจึงมี
พลังงานมาก และการอาร์กที่เกิดขึ้นไม่นิ่มนวล แก๊สฮีเลียมมีน้ าหนักเบาคือประมาณ 1/7 เท่า ของ
อากาศแต่จะรวมตัวกับอากาศได้ช้า ดังนั้นการเชื่อมใช้แก๊สฮีเลียมปกคลุมแนวเชื่อมต้องใช้ปริมาณ
มากกว่าอาร์กอน 2-3 เท่า และโอกาสลอยตัวได้ง่าย การใช้แก๊สฮีเลียมจึงเหมาะกับการเชื่อมด้วยวิธี
อัตโนมัติ ที่ให้ความเร็วในการเชื่อมสูง ไม่เกิดรูพรุนและการกัดแกว่งขอบแนวเชื่อม รวมทั้งแนวเชื่อมที่ได้
มีบริเวณผลกระทบจากความร้อน(Heat-Affected Zone) แคบ ดังนั้นการเชื่อมงานหนาหรืองานที่
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ต้องการความเร็วในการเชื่อมสูง ควรใช้แก๊สผสมระหว่างฮีเรียมกับอาร์กอนในอัตราส่วน 2 : 1 เพ่ือตัด
ปัญหาในเรื่องการเปลี่ยนแปลงของระยะอาร์กและยังช่วยลดรูพรุนภายในแนวเชื่อมอีกด้วย 

3)  แก๊สผสมอาร์กอน – ฮีเลียม แก๊สผสม อาร์กอน – ฮีเลียม เหมาะ
ส าหรับการเชื่อมที่ต้องการควบคุมการอาร์กท่ีดีและซึมลึกสูง เนื่องจากแก๊สอาร์กอนจะควบคุมอาร์กได้ดี 
ส่วนแก๊สฮีเลียมให้ความร้อนจะท าให้ การซึมลึกและความเร็วเชื่อมสูงซึ่งอัตราส่วนผสมของแก๊สทั้งสองที่
นิยมใช้ ได้แก่ 75 เปอร์เซ็นต์ ฮีเลียม 25เปอร์เซ็นต์ อาร์กอน โดยปริมาตรหรือ 80 เปอร์เซ็นต์ ฮีเลียม 
20 เปอร์เซ็นต์ อาร์กอน อัตราส่วนผสมของแก๊สทั้งสองนั้น ไม่ได้ก าหนดไว้ตายตัวสามารถเลือกใช้ได้ตาม
ความต้องการ แก๊สผสม อาร์กอน – ฮีเลียม ได้น าไปใช้ในการเชื่อมอัตโนมัติกันอย่างกว้างขวาง 

4)  แก๊สผสม อาร์กอน-ไฮโดรเจน แก๊สผสม อาร์กอน-ไฮโดรเจนใช้
ส าหรับการเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม Inconel Monel และการเชื่อมที่มีปัญหาจากรูพรุน ซึ่งแก๊สคลุมชนิด
อ่ืนไม่สามารถแก้ปัญหาได้ แก๊สผสมชนิดนี้ให้ข้อดีในการเชื่อมคือเพ่ิมความร้อนในการเชื่อมช่วยควบคุม
รูปร่างของแนวเชื่อมและการไหลตัวของน้ าโลหะบ่อหลอมละลายดี และแนวเชื่อมสม่ าเสมอ แก๊สผสม 
อาร์กอน-ไฮโดรเจน ไม่ควรน าไปเชื่อมเหล็กกล้าคาร์บอน หรือเหล็กกล้าผสมต่ า ใช้ได้เฉพาะการเชื่อม
เหล็กกล้าไร้สนิมเท่านั้น ด้วยอัตราส่วนผสม ไฮโดรเจนสูง 15 เปอร์เซ็นต์ อัตราส่วนที่ใช้กัน 95 
เปอร์เซ็นต์ และอาร์กอน 5 เปอรเ์ซ็นต์ ไฮโดรเจน 

5)  ไนโตรเจน แก๊สไนโตรเจนยังใช้เป็นแก๊สคลุมแต่ไม่ใช่แก๊สเฉื่อย และ
ไม่ค่อยน ามาใช้ในการเชื่อม เนื่องจากแก๊สไนโตรเจนต้องการแรงดันไฟฟ้าและกระแสเชื่อมสูง 
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแก๊สอาร์กอนและแก๊สฮีเลียม อย่างไรก็ตามแก๊สไนโตรเจนยังลด
ความสม่ าเสมอของอาร์ก และท าให้ลวดทังสเตนสกปรกด้วย แต่แก๊สไนโตรเจนก็ให้ผลดีกับการเชื่อม
ทองแดงและทองแดงผสม 

2.2.1.2  ลวดเชื่อมทังสเตน ลวดเชื่อมทังสเตนผลิตโดยกรรมวิธีโลหะผง ด้วยการ
น าผงทังสเตนที่มีความบริสุทธิ์ 99.95 เปอร์เซ็นต์ มาอัดขึ้นรูปและอบเป็นแท่งอินกอท (Ingot) หลังจาก
นั้นให้ความร้อนอินกอท เพ่ือเพ่ิมความเหนียวแล้วน าไปท าการดึงขึ้นรูป (Drawn) เป็นลวดทังสเตนขนาด
ต่างๆ ตามต้องการผิวของลวดทังสเตนที่ผ่านการดึงขึ้นรูปมาแล้วจะเกิดออกไซด์สีด า ดังนั้นจึง
จ าเป็นต้องท าความสะอาดผิวเอาออกไซด์ที่ด าออก ด้วยการกัดด้วยเคมีหรือการเจียระไน ทังสเตนที่มี
คุณสมบัติเป็นตัวน าไฟฟ้าดีและจุดหลอมตัวสูง จึงได้ถูกเลือกใช้เป็นลวดเชื่อมแบบไม่หลอมละลาย(Non 
consumable) อุณหภูมิอาร์กที่เกิดขึ้นประมาณ 10,600 °F (5871 °C) ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิการหลอมตัว
ของทังสเตนมาก อุณหภูมิของทังสเตน 6170 °F (3410 °C) แต่ไม่สูงกว่าอุณหภูมิจุดเดือดมากนัก 
อุณหภูมิจุดเดือดทังสเตน 10,600 °F (5871 °C) เนื่องจากบริเวณอาร์กมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิจุด
เดือดของทังสเตนจึงท าให้ลวดทังสเตนเกิดการเซาะกร่อน และเป็นเหตุให้มีการถ่ายเทโลหะบางตัวจาก



 

26 
 

ทังสเตนผ่านการอาร์กเติมลงในแนวเชื่อม การเติมทังสเตนลงในแนวเชื่อมจะท าให้ทังสเตนฝังอยู่ในแนว
เชื่อม อันเป็นเหตุให้ให้เกิดความเค้นสะสมอยู่ในแนวเชื่อม(Concentrate Strees) การป้องกันการเติม
ทังสเตนในแนวเชื่อมไม่สามารถกระท าได้สมบูรณ์ เพียงแต่ควบคุมไม่ให้เกิดค่าที่ยอมรับได้ โดยกา ร
เตรียมปลายลวดทังสเตน การเลือกใช้ลวดทังสเตนขนาดใหญ่เท่าท่ีจะท าได้ และใช้ลวดทังสเตนชนิดผสม 
ปลายลวดทังสเตนดังรูปที่ 4 มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนที่ปลายลวดทังสเตน พิจารณาจากการใช้
กระแสเชื่อมและชนิดขั้วไฟเชื่อมที่เหมือนกัน จะเห็นว่า (A) ปลายลวดแหลมมีพ้ืนที่ดึงดูดความร้อนที่
ปลายลวดน้อย จึงท าให้ปลายลวดเชื่อมมีอุณหภูมิสูง (B) ปลายลวดกลมมนมีพ้ืนที่ดึงดูดความร้อนมาก 
ปลายลวดเชื่อมจึงมีอุณหภูมิต่ า (C) ปลายลวดเรียวและกลมเล็กมีพ้ืนที่ดึงดูดความร้อนมากกว่าชนิด
ปลายจุดแหลม จึงมีอุณหภูมิผิวปลายลวดทังสเตนน้อยกว่า ระยะห่างระหว่าง Collet กับปลายลวด
ทังสเตนมีผลต่ออุณหภูมิของลวด เมื่อระยะ Collet กับปลายลวด (จับลวดยาว) มากเกิดความต้านทาน
ไฟฟ้าขึ้นกับลวดทังสเตนสูงและเกิดความร้อนสูงขึ้นแต่ถ้าระยะจับลวดสั้น ความต้านทานไฟฟ้าน้อย 
ความร้อนที่ลวดทังสเตนก็น้อยตาม กรณีความต้านทานระหว่าง Collet กับลวดทังสเตน เนื่องมาจาก
การต่อหรือการสัมผัสระหว่าง Collet กับลวดทังสเตนไม่ดี เป็นเหตุให้ความร้อนของลวดทังสเตนสูงขึ้น
และการถ่ายเทความร้อนออกจากลวดทังสเตนไม่ดี ในทางกลับกันถ้าการสัมผัสระหว่าง Collet กับลวด
ทังสเตนดี ความต้านทานที่จุดสัมผัสจะต่ า ความร้อนต่ า และการระบายความร้อนดี ลวดทังสเตนชนิดผิว
เจียระไนจะให้คุณภาพสัมผัสที่ดีกว่าลวดทังสเตนชนิดผิวล้างด้วยเคมี เนื่องจากผิวลวดทังสเตนชนิดผิว
เจียระไนมีผิวเรียบ สัมผัสกับ Collet ได้ดี 

 

 
 

รูปที่ 2.3  ลักษณะปลายลวดทังสเตน [41] 
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ลวดทังสเตนบริสุทธิ์มีสมบัติดีเลิศในการท าลวดเชื่อมทิก แต่สมบัติดังกล่าวสามารถปรับปรุง
ขึ้นให้ดีได้ด้วยการเติมธาตุทอเรียมและเซอร์โคเนียม จะท าให้ลวดทังสเตนมีอายุการใช้งานเพ่ิมขึ้น การ
เริ่มอาร์กดีขึ้นต้านทานการสกปรกของลวด และสามารถใช้กับกระแสเชื่อมได้สูงขึ้นตามมาตรฐานการ
เชื่อมของสหรัฐอเมริกา AWS A5.12 ได้แบ่งลวดทังสเตน ไว้ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 2.3  การแบ่งชนิดของลวดทังสเตนและส่วนผสมของลวดทังสเตน [42] 

การแบ่งกลุ่มตาม AWS ธาตุผสมเคมี รหัสสี 
EWP 

EWCe – 2 
EWLa – 1 
EWTh – 1 
EWTh – 2 
EWZr - 1 

EWG 

Pure Tungsten 
97.3% Tungsten, 2% Cerium Oxide 
98.3% Tungsten, 1% Lanthanum Oxide 
98.3% Tungsten, 1% Thorium Oxide 
97.3% Tungsten, 2% Thorium Oxide 
99.1% Tungsten, 0.25% Zirconium  
Oxide 94.5% Tungsten, Reminder not Specified 

เขียว 
ส้ม 
ด า 

เหลือง 
แดง 

น้ าตาล 
เทา 

 
ข้อมูลในตารางที่ 2.3 สมาคมช่างเชื่อมอเมริกาได้แบ่งกลุ่มของแท่งทังสเตนออกเป็นกลุ่ม 

และมีความหมายของตัวอักษรและตัวเลข ดังนี้  
E หมายถึง Electrode หรือลวดเชื่อมไฟฟ้า 
W หมายถึง ทังสเตน หรือ Wolfram 
P หมายถึง ลวดทังสเตนบริสุทธิ์ 
Ce, La, Th และ Zr หมายถึง ธาตุผสมที่เป็นออกไซด์ของ Cerium, Lanthanum, Thorium 

หรือ Zirconium ตามล าดับส่วนหมายเลขต่อท้ายแสดงถึงความแตกต่างของส่วนผสมในแต่ละกลุ่ม 
G หมายถึง ลวดทังสเตนกลุ่มทั่วไปและไม่ได้ก าหนดส่วนผสมที่แน่นอนไว้  
EWP เป็นลวดทังสเตนบริสุทธิ์ มีราคาถูก ใช้ส าหรับงานโลหะทั่วๆไป 
EWCe – 2 เป็นลวดเชื่อมกลุ่มใหม่ มีส่วนผสมของ Cerium Oxide หรือ Ceria ที่ช่วยให้การ

เริ่มต้นอาร์กดี การอาร์กสม่ าเสมอ และลดอัตราการสึกกร่อน 
EWLa – 1 เป็นลวดเชื่อมที่มีส่วนผสม Lanthanum Oxide หรือ Lanthana ประมาณ 1 

เปอร์เซ็นต์ ให้ผลในการเชื่อมคงายกับลวดเชื่อม EWCe – 2 
EWTh – 1 และ EWTh – 2 มีส่วนผสมของ Thorium Oxide หรือ Thoria 1 เปอร์เซ็นต์ 

และ 2 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ Thoria เป็นธาตุกัมมันตภาพรังสีระดับต่ า เมื่อผสมอยู่ในลวดเชื่อมไม่เป็น
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อันตรายต่อร่างกายลวดเชื่อมชนิดนี้ออกแบบไว้ส าหรับใช้กระแสตรง ให้การเริ่มต้นอาร์กที่ดี อาร์กสม่ า
เสมอและสามารถใช้เชื่อมที่อุณหภูมิค่อนข้างสูง ลวดเชื่อมชนิด 2 เปอร์เซ็นต์ ให้ผลการเริ่มต้นอาร์ก 
สม่ าเสมอและใช้กระแสเชื่อมได้สูงกว่าชนิด 1 เปอร์เซ็นต์ 

2.2.2  ลวดเชื่อม ลวดเชื่อมที่ใช้ในการทดลองใช้ลวดเชื่อมกลุ่มอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ 
AWS.A5.10 ER1100 แบบเปลือยตัน  

 
 

 
 

รูปที่ 2.4  ลวดเชื่อมอะลูมิเนียม  
 

ตารางท่ี 2.4 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมอะลูมิเนียม AWS.A5.10 ER1100 (%น้ าหนัก) 
ธาตุ Si + Fe Cu Mn zinc Al are Others 

Al 1100 0.95 0.05-0.20 0.05 0.10 Balance 0.0003 Single 0.05 
total 0.15 

 

2.3 การทดสอบสมบัติของชิ นงาน  
2.3.1  การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ (Wear resistance testing) คือ การวัดความ

ต้านทานการสึกหรอของแนวเชื่อมพอกชั้นแนวเชื่อมโดยชิ้นงานถูกทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความ
ต้านทานการสึกหรอที่ถูกสร้างขึ้นใหม่อ้างอิงตาม ASTM G65 [43] ดังภาพที่ 2.5 ชิ้นทดสอบความ
ต้านทานการกัดกร่อนมีขนาดกว้าง 25 มิลลิเมตร ยาว 25 มิลลิเมตร และหนาเท่ากับความหนาชิ้นงาน
แนวเชื่อมพอกผิว การทดสอบก าหนดแนวเชื่อมถูกวางในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการหมุนของล้อยาง
ของเครื่องทดสอบการกัดกร่อนสภาวะการทดสอบประกอบด้วยน้ าหนักทดสอบ 130 นิวตัน ความเร็ว
รอบการหมุน 200 รอบต่อนาที เวลาในการทดสอบ 30 นาที ระยะทางในการทดสอบรวม 4,309 เมตร 
ค่าน้ าหนักที่สูญหายจากการทดสอบถูกน ามาท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบต่อไป 
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รูปที่ 2.5  เครื่องทดสอบการสึกหรอที่สร้างขึ้นตาม ASTM G65 
 

2.3.2  การทดสอบความแข็ง Vickers Hardness Test อ้างอิงการทดสอบตาม JIS Z3114 
[39] การวัดความแข็งโดยใช้หัวกดเพชรมีลักษณะเป็นพิรามิดฐานสี่เหลี่ยมที่ปลายหัวกดท ามุม 136 
องศา (เป็นมุมที่มีองศาใกล้เคียงกับหัวกดลักษณะกลมมากท่ีสุด) เป็นเวลา 10-15 วินาที ค่าความแข็งจะ
ค านวณจากแรงกดที่กระท าต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่ผิวเช่นเดียวกับการทดสอบแบบ Brinell แต่วิธีนี้หัวกด
เป็นเพชรซึ่งมี ความแข็งสูงมากๆ ดังนั้นในการใช้งานจึงสามารถวัดค่าความแข็งได้ตั้งแต่โลหะที่นิ่มมาก 
(HV ประมาณ 5) จนถึงโลหะที่แข็งมากๆ (VHN ประมาณ 1500) โดยไม่ต้องเปลี่ยนหัวกด จะเปลี่ยนก็
เฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีตั้งแต่ 1-120 kgf ขึ้นอยู่กับความแข็งของโลหะที่ทดสอบ ซึ่งท าให้วิธีนี้มีข้อ
ได้เปรียบกว่า Brinell คือ ไม่ต้องค านึงถึงอัตราส่วน P/D2 และข้อจ ากัดในด้านความหนาของชิ้นงาน
ทดสอบเนื่องจากหัวกดเพชรมี ขนาดเล็กมาก 

 

 
 

รูปที่ 2.6  แสดงลักษณะรอยกดจากหัวเพชรของ Vickers Hardness Test 
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2.3.3  การตรวจสอบโครงสร้างมหาภาค (Macro Structure Examination) เป็นการ
ตรวจสอบ ทางกายภาพหรือใช้กล้องจุลทรรศน์ที่มีก าลังขยายต่ ากว่า 10 เท่า จุดประสงค์ของการ
ตรวจสอบเพ่ือดู ความสมบูรณ์ของบริเวณจุดเชื่อม ความแตกต่างรูปร่างของการเชื่อมเสียดทานแบบจุด 
การแบ่งเขตชั้น ของรอยเชื่อม ลักษณะการผสมรวมกันของเนื้อโลหะบริเวณพ้ืนที่กวนเชื่อม (Stir Zone) 
ความกว้างของ บริเวณที่ได้รับอิทธิพลทางความร้อน (Heat Affect Zone: HAZ) ตลอดจนลักษณะ
จุดบกพร่องต่างๆ ของรอยเชื่อมสาหรับน้ ายากัดผิวชิ้นงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคในงานวิจัยนี้
ได้ก าหนดตาม มาตรฐาน ASTM E-340 

2.3.4  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Micro Structure Examination) เป็นการตรวจสอบ 
โครงสร้างของโลหะที่ใช้กล้องจุลทรรศน์ที่มีกาลังขยายสูงกว่า 10 เท่า ถ้าเป็นกล้องที่ใช้แสงจาก 
หลอดไฟจะให้ก าลังขยายไม่เกิน 2,000 เท่า แต่ถ้าเป็นกล้องที่ใช้ล าแสงอิเล็กตรอนจะสามารถให้ 
ก าลังขยายได้สูงถึง 100,000 เท่า หรือมากกว่านี้ เป็นการตรวจสอบเพ่ือดูกระจายตัวและลักษณะเกรน 
ของโครงสร้างบริเวณแนวเชื่อม (Weld Metal) บริเวณที่ได้รับอิทธิพลจากความร้อน (Heat Affect 
Zone) และบริเวณเนื้อโลหะเดิม (Base Metal)  

การเตรียมชิ้นทดสอบเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ชิ้นงานต้องตัดให้เกิดพ้ืนที่หน้าตัดเพ่ือ 
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจะต้องหลีกเลี่ยงให้เกิดความร้อนน้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้ เพราะความร้อน 
ดังกล่าวจะท าให้โครงสร้างที่ผิวหน้าตัดนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างไป ซึ่งจะท าให้การ ตรวจสอบ
นั้นเกิดการผิดพลาดได้ ขนาดของชิ้นทดสอบ ควรมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่น้อยกว่า 25 มิลลิเมตร
หรือ 1 นิ้วและความสูงไม่น้อยกว่า 15 มิลลิเมตร แต่ถ้าเป็นทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้าควรมีขนาด 25-25- 20 
มิลลิเมตร ทั้งนี้เพ่ือให้การขัดผิวกระท าได้โดยง่าย [44] ชิ้นทดสอบที่มีขนาดเล็กมากควรที่ จะหุ้มชิ้น
ทดสอบด้วยเรซิ่น โดยการหล่อให้หน้าตัดของชิ้นทดสอบอยู่ภายนอกเรซิ่น ในการเตรียม แบบหล่อเรซิ่น 
แบบหล่อนี้จะต้องได้ระดับไม่เอียงไปทางใดทางหนึ่ง ซึ่งจะท าให้ชิ้นงานที่ท าการหล่อออกมาไม่ได้ระดับ 
ฐานรองชิ้นงานควรจะมีพ้ืนผิวเรียบ ซึ่งจะท าให้วางชิ้นงานทดสอบได้ง่ายและได้ระนาบดังรูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปที่ 2.7  การเตรียมชิ้นงานทดสอบโครงสร้างจุลภาค 
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การขัดผิวชิ้นตรวจสอบ  ควรขัดด้วยกระดาษทรายที่ท าจากผงซิลิคอนคาร์ไบด์ตั้งแต่เบอร์ 
320 400 600 800 1,000 1,200 1,500 และขัดจนถึงเบอร์ 2000 ตามล าดับ ในการขัด ในขณะนั้น
จะต้องเปิดน้ าอยู่ตลอดเวลาเพ่ือให้น้ าช าระล้างสิ่งสกปรกซึ่งได้แก่ ผงโลหะและซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้
หมด และเมื่อต้องการเปลี่ยนกระดาษทรายแผ่นต่อไป ควรขัดชิ้นตรวจสอบไปอีกแนวทางหนึ่งสลับกัน
เป็นตารางกับแนวเดิม ท าเช่นนี้จนถึงกระดาษทรายแผ่นสุดท้าย ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 

 
 

รูปที่ 2.8  การขัดผิวชิ้นทดสอบ  
 

การขัดผิวด้วยผงขัด (Polishing) การขัดผิวในขั้นตอนนี้ เป็นการขัดผิวมันของชิ้นตรวจสอบ
ด้วยผงขัดที่ท าจากผงอะลูมินา (Alumina oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium oxide) หรืออาจจะใช้
เพชรขัดผิวของชิ้นตรวจสอบที่มีความแข็งแรงสูงมาก โดยผงขัดเหล่านี้จะมีขนาดตั้งแต่ 0.05-0.3 
ไมครอน และการขัดด้วยผงขัดนี้ จะต้องขัดบนจานหมุนที่ห่อหุ้มด้วยผ้าสักหลาด โดยการน าผงขัดผสม
กับน้ าเทลงบนสักหลาดแล้วขัดผิวจนเป็นมัน 

การกัดด้วยน้ ายา (Etching) ชิ้นตรวจสอบที่ถูกขัดจนเป็นมันแล้วนั้นจะต้องล้างด้วย
แอลกอฮอล์ จากนั้นจะถูกน าไปกัดด้วยน้ ายา ซึ่งจะเป็นน้ ายาอะไรนั้นต้องขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะที่
ต้องการตรวจสอบ เช่น ถ้าเป็นเหล็กจะใช้กรดไนตริก ร้อยละ 2-4 ผสมแอลกอฮอล์ 

ตัวอย่างของน้ ายากัดผิวตรวจสอบของโลหะบางชนิด น้ ายาเหล่านี้จะถูกน าไปใช้ในการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของโลหะชนิดต่างๆ แยกออกเป็น 2 ประเภท คือ น้ ายาที่ใช้ในการตรวจสอบ
โครงสร้างของเหล็ก และน้ ายาที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างของโลหะนอกกลุ่มเหล็ก ดังตารางที่ 2.5 
นี้ จะประกอบด้วยรายละเอียดของชื่อน้ ายาชนิดต่างๆตามมาตรฐาน ASTM E407-99 [45] ตลอดจน
ส่วนผสมของน้ ายาเหล่านั้น นอกจากนั้นยังได้บอกเวลาในการกัดด้วยน้ ายาเหล่านั้นอีกด้วย 
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ตารางท่ี 2.5 น้ ายากัดผิวชิ้นงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E407-99 [45] 
น ้ายากัดผิวตรวจสอบ ส่วนผสม โลหะที่ตรวจสอบ การใช้งาน 

กรดไนตริกและไฮโดร
คลอรกิ (Nitric acid 
and hydrochloric) 

กรดไนตริก (HNO3) 3 
มิลลิลิตร,ไฮโดรคลอริก 
(HCI) 10 มิลลิลิตรและ
เมทิลแอลกอฮอล์ 100 
มิลลิลิตร 

เหล็กเครื่องมือ 
เหล็กกล้าคาร์บอน 

จุ่มชิ้นงานตรวจสอบนาน 
10 – 30 วินาที 

โซเดียมแมตาบิสซัลไฟต์ 
(Sodium 
metabisulfite) 

โซเดียมแมตาบิสซัลไฟต์ 
(Na2S2O5) 15 มิลลิลิตร 
ผสมน้ ากลั่น 100 
มิลลิลิตร  

เหล็กกล้าเครื่องมือ
รอบสูง 

กัดด้วยกรดในเวลา 10 –
15 วินาที 

ไนตัล (Nital) ไนตริกแอซิด (HNO3) 1
มิลลิลิตร ผสม  
เอทิลแอลกอฮอล์ 100 
มิลลิลิตร 

เหล็กชุบแข็งผิวและ
เหล็กท่ัวไป 

กัดด้วยกรดนาน 10 – 
15 วินาที 
 
 

กรดไฮโดรฟลูออริก 
(Hydrofluoric acid) 

กรดไฮโดรฟลูออริก 1/2 
ถึง 2 มิลลิลิตร ผสมน้ า 
100 มิลลิลิตร 

อะลูมิเนียมผสม จุ่มหรือเช็ดด้วยส าลี 
นาน 15 – 45 วินาที 

โซเดียมไฮดรอกไซค์ 
(Sodium hydroxide) 

โซเดียมไฮดรอกไซค์ 
(NaOH)  1 มิลลิลิตร 
ผสมกับน้ า 100 
มิลลิลิตร 

อะลูมิเนียมผสม จุ่มหรือเช็ดด้วยส าลี 
นาน 10 – 15 วินาที 

 

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง          
2.4.1  Shigeaki และ Takao [23] ได้ศึกษาการแข็งตัวของสารประกอบโลหะผสม Fe-Al ที่

เกิดจากการชุบด้วยอะลูมิเนียม ผลการทดลองการเกิดโครงสร้างเฟสสารประกอบระหว่างเหล็กและ
อะลูมิเนียม พบว่าสารประกอบที่เกิดการก่อตัวบนผิวสัมผัส (Interface) ระหว่างเหล็กซึ่งเป็นโลหะฐาน
และอะลูมิเนียมที่เป็นโลหะผิวเคลือบ แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มที่มีเหล็กผสมสูง (Fe-rich alloy) 
ประกอบด้วย Fe3Al และ FeAl ซึ่งมีสมบัติในการต้านทานการสึกหรอสูง ความต้านทานกัดกร่อนสูง มี
สมบัติความแข็งแรงจ าเพาะดีเยี่ยม และกลุ่มที่มีอะลูมิเนียมสูง (Al-rich alloy) ที่ประกอบด้วย FeAl2 
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Fe2Al5 และ FeAl3 ซึ่งเป็นกลุ่มที่มีความแข็งสูงมากและมีความเปราะ ความแข็งของเฟสสารประกอบทั้ง
สองกลุ่มนี้มีค่าความแข็งระหว่าง 600-1000 HV ซึ่งเป็นค่าที่มีความแข็งสูงกว่าโลหะเชื่อมที่ท าให้เกิด
เฟสคาร์ไบดแ์ละการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคเพ่ือเพ่ิมความต้านทานการสึกหรอ 

2.4.2 ปาจรีย์ เกิดกูล [46] ได้ท าการศึกษา การสังเคราะห์ววัสดุผสมเพ่ือเคลือบผิวภายในท่อ
โลหะจากสารตั้งต้นในระบบอิลเมไนต์ (FeTiO3) อะลูมิเนียม (Al) โบรอนออกไซด์ (B2O3) และเหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) ด้วยเทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางโดยอาศัยปฏิกิริยาก้าวหน้าตัวเอที่อุณหภูมิสูง 
พบว่าเงื่อนไขที่ดีที่สุดส าหรับที่เป็นผลให้การแยกชั้นผิวของเหล็กอะลูมิไนด์ (Fe3Al) เสริมแรงด้วย
ไทเทเนียมไดบอไรด์ (TiB2) และอะลูมิน่า (AlO3) คือ (CaF2) 5% ระดับความเร็วหมุน 2250 rpm ความ
ต้องการปริมาณองค์ประกอบของชั้นเคลือบผิวมีการผันแปรตามอัตราส่วนผสมของสารตั้งต้นและเวลา
บดของ FeTiO3 

2.4.3 สุริยา ประสมทอง และสุริยา น้าแก้ว [47] ได้ศึกษาผลกระทบของการเติมลวดเชื่อม
อะลูมิเนียมต่อสมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาค และส่วนประกอบทางเคมีของแนวเชื่อมพอกผิวแข็งด้วย
กรรมวิธีการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุม โดยท าการเปรียบเทียบความเร็วในการเติมลวดเชื่อม
อะลูมิเนียมที่ 5-15 เมตร/นาที จากการทดลองพบว่าความเร็วในการเติมลวดเชื่อมอะลูมิเนียม 15 
เมตร/นาที มีค่าความแข็งสูงสุดที่ 885.87 HV และลดลงตามความเร็วลวดเชื่อม เมื่อพิจารณาถึงการสึก
กร่อนของแนวเชื่อมพบว่าความเร็วในการเติมลวดเชื่อมที่ 10 เมตร/นาที มีอัตราการสึกกร่อนต่ าสุดที่ 
0.123 กรัม/นาที จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและส่วนประกอบทางเคมีพบว่าแนวเชื่อมที่เชื่อม
ด้วยความเร็วในการเติมลวด 15 เมตร/นาที มีการกระจ่ายตัวของอะลูมิเนียมมากกว่าเหล็กมีลักษณะ
โครงสร้างจุลภาคแบบยูเทคติก FeAl สลับกับโครงสร้างลาเมลลายูเทคติก FeAl2 และมีรอยแตกร้าวใน
แนวเชื่อม แต่เมื่อลดความเร็วในการเติมลวดเชื่อมพบว่าแนวเชื่อมมีปริมาณเหล็กสูงกว่าอะลูมิเนียมเกิด
โครงสร้างจุลภาคยูเทคติก FeAl ลักษณะคล้ายเข็มจากปฎิกิริยายูเทคติกขึ้นแทรกกระจายตัวบน
โครงสร้างของ FeAl3 และไม่พบรอยแตกร้าวในแนวเชื่อมเมื่อลดความเร็วในการเติมลวดเชื่อม
อะลูมิเนียม 

2.4.4 Wen Wang, Dan Wang, Fusheng Han [48] ได้ท าการปรับปรุงความต้านทานการ
กัดกร่อนของ plasticity steel twinning-induced โดยอะลูมิเนียมแบบจุ่มร้อนพร้อมกับการกระจาย
ความร้อนตามมาพบว่าชั้นเคลือบประกอบด้วยเฟส Al FeAl3 และ Fe2Al5 ในสภาวะจุ่มร้อนในขณะที่
เฟส Fe3Al พบว่าความต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้า TWIP ได้รับการปรับปรุงโดยมีการ
เปลี่ยนแปลง ท าให้ intermetallics สามารถลดอัตราการสึกกร่อนได้ 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า การสร้างชั้นผิวเคลือบอะลูมิเนียมผสมบนเหล็กกล้า
คาร์บอนสามารถประยุกต์ใช้ด้วยกันได้หลายวิธี เช่น การจุ่มร้อน (hot-dipping) การสปาร์กด้วยไฟฟ้า 
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การเชื่อมเลเซอร์ การพ่นเคลือบ (Thermal spray) การเคลือบด้วยวิธีสปัตเตอริง (Sputtering coating 
method) การเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า (Electroplating) การเคลือบผิวด้วยไอเคมี และการเคลือบผิวด้วย
เทคนิคแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง แต่เมื่อพิจารณาน ามาใช้แก้ปัญหาการสึกหรอของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล
ทางการเกษตร พบว่ากระบวนการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมมีความเหมาะสม เนื่องจากสารมารถ
ก าหนดต าแหน่งในการเชื่อมซ่อมหรือเคลือบผิวเฉพาะบริเวณที่ต้องการได้ง่ายโดยไม่ต้องเคลือบผิว
ทั้งหมด ทางผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาการสร้างชั้นผิวเคลือบอะลูมิเนียมบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ด้วย
การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 
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บทท่ี  3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
การด าเนินการวิจัยในครั้งนี้ศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมที่มีผลต่อ

สมบัติทางกลของชั้นเคลือบผิวอะลูมิเนียมบนพ้ืนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.1  ภาพรวมการด าเนินการโครงการ  

การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม เติมลวดอะลมูิเนียม 

การทดสอบสมบตัิของรอยเช่ือม

ตวัแปล

การเช่ือมทิก 

                                        

การเชื่อมอาร์กกระแสไฟท่ีส่งผลตอ่สมบัตริอยเช่ือมท่ีดีที่สดุ 

การทดสอบความแข็ง การตรวจสอบโครงสรา้งทางโลหะวิทยา 

การวิเคราะห์วิเคราะหผ์ลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

การเตรียมวสัดุ เครื่องมือ และอุปกรณ์ ท่ีเกี่ยวข้อง 

การออกแบบการทดลอง 

การวิเคราะหผ์ลการทดสอบหากระแสเชื่อมที่ดีทีสุ่ด 

การเชื่อมพอกผิว 2 ช้ัน 

การทดสอบความแข็ง การตรวจสอบโครงสรา้งทางโลหะ
วิทยา 

การทดสอบสมบตัิรอยเช่ือม 

การทดสอบการสึกหรอ 

การทดสอบการสึกหรอ 

การเชื่อมพอกผิว 3 ช้ัน การเชื่อมพอกผิว 1 ช้ัน 
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3.1  วัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือในการทดลอง 
3.1.1  เหล็กกล้าคาร์บอน S45C เป็นวัสดุที่สามารถซื้อได้ทั่วไป โดยมีส่วนผสมทางเคมี แสดง

ดังตารางที ่3.1 
 

ตารางท่ี 3.1  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอน S45C (%น้ าหนัก) 
ธาตุ Fe C Si P S Ni Cr Cu Al W 
S45C Balance  0.49 0.24 0.04 0.02 0.03 0.33 0.02 0.01 0.08 

 

 
 

รูปที่ 3.2  วัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน S45C  
 

3.1.2  การเตรียมชิ้นงาน เสมือนลูกโรเลอร์รถเกี่ยวนวดข้าว น าวัสดุที่จะท าการทดลองเชื่อม
มาขึ้นรูปด้วยเครื่องกลึงอัตโนมัติให้ได้ขนาด ความยาว 100 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางโตนอก 135 
มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน 85 มิลลิเมตร ตามแบบดังรูปที่ 3.3  
 

 
 

รูปที่ 3.3  รูปร่างของชิ้นทดสอบ (หน่วย: มิลลิเมตร) 
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3.1.3  อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน ถูกออกแบบเพ่ือส าหรับจับยึดชิ้นงานที่เป็นท่อ หลักการท างาน
ใช้จับยึดชิ้นงาน สามารถหมุนรอบแกนและควบคุมความเร็วให้คงที่ เพ่ือท าให้ชิ้นงานหมุนเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วรอบที่คงที่และสามารถปรับความเร็วรอบในการเชื่อมได้ ในสถานีการเชื่อม ชุดหัวเชื่อมถูก
ยึดแน่นเข้ากับอุปกรณ์จับยึด หัวเชื่อมซึ่งยึดติดอยู่บนชุดปฏิบัติการที่ยึดแน่นนี้สามารถท าการปรับระยะ
ได้ในแนวแกนตั้งฉากกับทิศทางการเดินแนวเชื่อมของชิ้นงาน ชิ้นงานเชื่อมถูกจับยึดในอุปกรณ์จับยึดที่
ต่อเข้ากับหัวจับชิ้นงานที่ต่อผ่านเข้ากับเครื่องส่งก าลังสามารถเคลื่อนที่อัตโนมัติด้วยความเร็วเดินที่
สามารถก าหนดได้โดยหัวเชื่อมถูกต่อเข้ากับเครื่องเชื่อมเพ่ือให้ได้วงจรเชื่อมสมบูรณ์ดังรูป 3.4 

 

 
 

รูปที่ 3.4  อุปกรณ์จับยืดและควบคุมความเร็วในการเชื่อม 
 

3.2  ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 
3.2.1  เครื่องเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม (Gas tungsten arc welding) เครื่องชนิดนี้สารถ

ปรับตั้งความเร็วในการป้อนลวดเชื่อมได้ 10-1300 เซนติเมตร/นาที ถูกออกแบบให้สามารถใส่ลวดเชื่อม
แบบม้วนขนาด 300 มิลลิเมตร น้ าหนักไม่เกิน 15 กิโลกรัม ตัวเครื่องสามารถเติมลวดได้อัตโนมัติ        
ที่สามารถเชื่อมด้วยมือ และเชื่อมอัตโนมัติ คอนแท็กทิปที่ใช้ควบคุมทิศทางการไหลของลวดท าจาก
ทองแดง ทนต่อความร้อนสูง ดังรูปที ่3.5 

ชิ้นงานทดลอง 

หัวเชื่อม หวัจับชิน้งาน 

ท่อส าหรับเติมลวดเชื่อม 
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รูปที่ 3.5  เครื่องเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 
 

3.2.2  ลวดเชื่อม ที่ใช้ในการทดลอง ใช้ลวดเชื่อมกลุ่มอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ AWS.A5.10 
ER1100 แบบเปลือยตัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปที่ 3.6  ลวดเชื่อมอะลูมิเนียม AWS.A5.10 ER1100 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 มิลลิเมตร 
 

ตารางท่ี 3.2  ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมอะลูมิเนียม AWS.A5.10 ER1100 (%น้ าหนัก) 
ธาตุ Si + Fe Cu Mn zinc Al are Others 

Al 1100 0.95 0.125 0.05 0.10 Balance  
 

0.0003 Single 0.05 total 
0.15 
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 3.2.3  ขั้นตอนการเชื่อม การเชื่อมจะแบ่งออกเป็น 2 สภาวะ คือ 1) การทดลองเชื่อมเพ่ือ
ศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟเชื่อมและความเร็วการเติมลวดที่มีต่อสมบัติทางกลของแนวเชื่อม เลือก
กระแสไฟเชื่อมและอัตราเติมลวดที่เหมาะสมจากการทดสอบสมบัติทางกลของแนวเชื่อมมาท าการเชื่อม
ทับแนวในสภาวะที่ 2) การเชื่อมทับแนวเพ่ือศึกษาอิทธิพลของการสร้างชั้นผิวเคลือบของแนวเชื่อมที่
ส่งผลต่อสมบัติทางกลของแนวเชื่อม 

3.2.3.1  การทดลองเชื่อมเพ่ือศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟเชื่อมที่มีต่อสมบัติของ
แนวเชื่อม การเชื่อมชิ้นงานทดลอง น าชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ที่ผ่านการขึ้นรูปโดยด้วยการกลึง 
จากนั้นประกอบกับอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน ท าการเชื่อมชิ้นงาน โดยใช้กระแสเชื่อม 170 180 190 และ 
200 แอมแปร์ ความเร็วเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตร/นาที อัตราการเติมลวด 200 400 600 และ 800 
มิลลิเมตรต่อนาที และใช้แก๊สอาร์กอนปกคลุม อัตราการไหล 15 ลิตร/นาที  โดยท าการเชื่อมแบบยึดหัว
เชื่อมคงที่ หัวเชื่อมท ามุมกับชิ้นงานเชื่อม 90 องศา และลวดเชื่อมท ามุมกับชิ้นงาน 15 องศา ดังตาราง 
3.3 และเดินแนวเชื่อมจ านวน 1 แนวตลอดความยาวของเส้นรอบวงดังรูปที่ 3.8 
 

 
 
รูปที่ 3.7  การเชื่อมลักษณะแบบหมุน 

 

 
 

รูปที่ 3.8  รูปแบบแนวเชื่อม 

หัวเช่ือม 
ลวดเช่ือม 

ช้ินงาน 
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 3.2.3.1  การเชื่อมทับแนวเพ่ือศึกษาอิทธิพลของการเพ่ิมชั้นผิวของแนวเชื่อมที่
ส่งผลต่อสมบัติทางกลของแนวเชื่อม หลังจากท าการทดลองเชื่อมเพ่ือศึกษาอิทธิพลของกระแสไฟเชื่อม
และอัตราการเติมลวดที่มีต่อสมบัติทางกลของแนวเชื่อม และท าการทดสอบสมบัติทางกลเรียบร้อยแล้ว 
เลือกสภาวะการเชื่อมที่ดีที่สุดที่ได้จากการทดสอบสมบัติของแนวเชื่อม น าชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน 
S45C ที่ผ่านการขึ้นรูปโดยด้วยการกลึงมาเชื่อมแนวเพ่ิมชั้นผิว ดังรูปที่ 3.9 โดยใช้ตัวแปรเหมือนการ
เชื่อมครั้งที่ 1 แต่เพ่ิมจ านวนชั้นผิวแนวเชื่อม ดังหัวข้อที่ 10 ตารางที่ 3.3   
 
 

 
 

รูปที่  3.9  รูปแบบการเชื่อมซ้อนแนว 
 
ตารางท่ี 3.3  การออกแบบตัวแปรการเชื่อม 
ตัวแปรการเชื่อม ค่าก าหนด 
1. ท่าเชื่อม ท่าราบ (ชิ้นงานเคลื่อนที่) 
2. ลวดเชื่อม ลวดเชื่อมอะลูมิเนียมบริสุทธิ์ AWS.A5.10 ER1100 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์แกนลวด 1.2 มิลลิเมตร 
3. กระแสเชื่อม 170 - 200 แอมแปร์ 
4. ความเร็วเดินแนว 100 mm/min 
5. อัตราการป้อนลวด 200 -  800  mm/min 
6. แก๊สคลุม  แก๊สอาร์กอนอัตราการไหล 15 ลิตรต่อนาที 
7. มุมหัวเชื่อม 
8. มุมลวดเชื่อม 

90 องศา  
15 องศา 

9. การเชื่อมครั้งที่ 1  การเชื่อมเดินแนว 1 แนวบนโลหะฐานดังรูปที่ 3.8  
10. การเชื่อมครั้งที่ 2 การเชื่อมเดินแนวชั้นที่ 1 2 และ 3 บนโลหะฐานดังรูปที่ 3.9 
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3.3  การทดสอบสมบัติของชิ้นงาน  
3.3.1  ขั้นตอนการตัดชิ้นงานทดสอบ น าชิ้นงานที่ได้จากการเชื่อม ท าการตัดแบ่งเพ่ือ

ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค และการทดสอบสมบัติทางกล ด้วยเครื่องตัดชิ้นงาน          
(micro cutting machine) โดยน าชิ้นงานตัดขอบด้านซ้าย และด้านขวาของแนวเชื่อมออก 30 
มิลลิเมตร และตัดชิ้นงานทดสอบทดสอบอัตราการสึกหรอ (Wear resistance) ขนาด 50 X 25 X 25 
มิลลิเมตร และท าการปาดเนื้อเชื่อมออกให้ถึงชั้น (Interface) โดยท าการวัดขนาดความหนาของชั้นแนว
เชื่อมจากการตัดขวางชิ้นงานแล้วจุ่มกรดไนตริกท าให้เห็นชั้นแนวเชื่อมและรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียม
กับเหล็กกล้าคาร์บอน S45C และตัดชิ้นงานทดสอบโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค ขนาด 25 X 
25 X 10 มิลลิเมตร โดยชิ้นงานทดสอบความแข็งใช้ชิ้นงานเดียวกับชิ้นงานทดสอบโครงสร้างมหภาคและ
โครงสร้างจุลภาคและน ามาตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี แสดงดังรูป 3.10 

 
การตัดชิ้นงานทดสอบสภาวะที่ 1 เดินแนวเชื่อม 1 แนว 
   
 
 
 
 
 
 
 
 

การตัดชิ้นงานทดสอบสภาวะที่ 2  เดินแนวเชื่อมทับแนว 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  การวางแผนการตัดชิ้นงานทดสอบ 

-  ทดสอบการสึกหรอ 

- ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
- ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
- ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 
- ทดสอบความแข็ง 

-  ทดสอบการสึกหรอ 

- ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 
- ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
- ทดสอบความแข็ง 

แนวเชื่อม 

แนวเชื่อม 
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3.3.2  การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ (Wear resistance testing) ชิ้นงานเชื่อมที่ได้
ถูกน ามาท าการตัดออกเพ่ือท าการตรวจสอบความต้านทานการสึกหรอ ชิ้นทดสอบความต้านทานการ
กัดกร่อนมีขนาดกว้าง 25 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.11  
 

 
                                   

รูปที่ 3.11  ขนาดชิ้นงานทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 
 

3.3.2.1  การทดสอบความต้านทานการสึกหรอบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม การเตรียม
ชิ้นงานต้องท าการปาดผิวเนื้อโลหะเชื่อมให้เรียบด้วยเครื่องจักรกลซีเอ็นซีเพ่ือให้ชิ้นงานที่สัมผัสกับล้อ
ยางทดสอบความต้านทานการสึกหรอท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยการตั้งโปรแกรมซีเอ็นซีให้
ท างานอัตโนมัติ ตัดเฉือนผิวแนวเชื่อมตามรัศมีของชิ้นงานดังรูปที่  3.13 และท าการทดสอบความ
ต้านทานการสึกหรอชั้นโลหะเชื่อม  

3.3.2.2  การทดสอบความต้านทางการสึกหรอผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อม  เตรียม
ชิ้นงานโดยการปาดผิวเนื้อโลหะเชื่อมออกจนถึงชั้นผิวสัมผัสรอยต่อโดยวัดขนาดรอยต่อผิวสัมผัสจากการ
ขัดผิวชิ้นงานในแนวตัดขวาง ท าการขัดหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 150 - 1200 และขัดละเอียดด้วย
ผงอะลูมิน่า (Alumina oxide) 1 µm บนเครื่องขัดแบบจานหมุน และล้างด้วยน้ าเช็ดท าความสะอาด
ด้วยแอลกอฮอล์ แล้วท าการกัดผิวหน้าด้วยสารละลาย 5% ไนตรัล เมื่อท าการกัดกรดเรียบร้อยแล้ว จะ
เห็นชั้นแนวเชื่อมและรอยต่อได้ชั้นเจน ดังรูปที่ 3.12 จากนั้นท าการปาดผิวเนื้อโลหะเชื่อมออก โดยเผื่อ
ความหนาชิ้นงานออกจากรอยต่อ 1 มิลลิเมตร เพ่ือให้มีระยะเผื่อแนวเชื่อมที่มีการหลอมลึกไม่เท่ากัน 
ตลอดทั้งแนว โดยการปาดผิวต้องเดินตามรัศมีของชิ้นงานโดยใช้เครื่องจักรกลซีเอ็นซีตั้งโปรแกรมท างาน
อัตโนมัติ ดังรูปที่  3.13  
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รูปที่ 3.12  ชิ้นงานตัดขวางที่ผ่านการขัดผิวและกัดกรดผิวหน้าเรียบร้อยแล้ว  
 

 
 
รูปที่ 3.13  กระบวนการปาดผิวชิ้นงานโดยใช้เครื่องจักรกลซีเอ็นซี 
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3.3.2.2 การทดสอบความต้านทางการสึกหรอผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อม  โดยการ
เตรียมชิ้นงานซึงท าการปาดผิวเนื้อโลหะเชื่อมออกจนถึงชั้นผิวสัมผัสรอยต่อโดยวัดขนาดรอยต่อผิวสัมผัส
จากการถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาคของผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อม โดยเผื่อความหนาชิ้นงานออกจาก
รอยต่อ 1 มิลลิเมตร เพื่อให้มีระยะเผื่อกรณีแนวเชื่อมมีการหลอมลึกไม่เท่ากัน ดังรูปที่ 3.12  
 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอของแนวเชื่อมพอกแข็งถูกทดสอบด้วยเครื่องทดสอบ
ความต้านทานการสึกหรออ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G65 [43] ดังรูปที่ 3.14 การทดสอบก าหนดแนว
เชื่อมถูกวางในทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการหมุนของล้อยางของเครื่องทดสอบการกัดกร่อน สภาวะการ
ทดสอบประกอบด้วยน้ าหนักกด 150 นิวตัน ความเร็วรอบการหมุนล้อยาง 200 รอบต่อนาที เวลาใน
การขัดชิ้น 30 นาที สารขัดทรายธรรมชาติขนาด 180 เมช ค่าน้ าหนักที่สูญหายจากการทดสอบถูกน ามา
ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับน้ าหนักเริ่มต้นและแสดงค่าน้ าหนักที่สูญหายต่อไป [8] 
 

 
 

รูปที่ 3.14  เครื่องการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 
 

3.3.3  การทดสอบความแข็ง (Hardness testing) ชิ้นงานเชื่อมที่ได้ถูกน ามาท าการตัดออก
เพ่ือท าการทดสอบความแข็ง ในการทดสอบความแข็งของแนวเชื่อมท าได้โดยการใช้การทดสอบความ
แข็งไมโครวิกเกอรส์ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งดังรูปที่ 3.15 ที่ภาคตัดของชิ้นทดสอบดังรูปที่ 3.16 
และทดสอบบริเวณขอบแนวเชื่อม ดังรูปที่ 3.17 อ้างอิงการทดสอบตาม JIS Z3114 [39] โดยก าหนดให้
ใช้แรงกดทดสอบที่ 100 gf และเวลากดแช่ 10 วินาที ต าแหน่งระยะห่างการทดสอบในแต่ละแนวมี
ค่าประมาณ 0.25 mm. ดังรูปที่ 3.16 คือ ขอบเขตระหว่างโลหะเชื่อมและพ้ืนที่กระทบร้อน 
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รูปที่  3.15  เครื่องวัดความแข็งไมโครวิกเกอรส์ 
 

 

 
รูปที่ 3.16  การทดสอบความแข็งแนวเชื่อมพอกแข็ง 1 แนว [45] 
 

 
 

 
 

 
 
รูปที่ 3.17  การทดสอบความแข็งแนวเชื่อมพอกแข็ง ชั้นที่ 1-3   
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3.3.4  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อม (Macrostructure) การเตรียมการ
ตรวจสอบเลือกท าการศึกษาที่ภาคตัดของชิ้นทดสอบที่ทิศทางตั้งฉากกับทิศทางการเดินแนวเชื่อม 
ชิ้นงานที่ได้ถูกท าการขัดหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 150 - 1200 และขัดละเอียดด้วยผงอะลูมิน่า 
(Alumina oxide) 1 µm บนเครื่องขัดแบบจานหมุน และล้างด้วยน้ าเช็ดท าความสะอาดด้วย
แอลกอฮอล์ แล้วท าการกัดผิวหน้าด้วยสารละลาย 5% ไนตรัล ตามมาตรฐาน ASTM E407-99 [42] จุ่ม
แช่ 60 วินาที ล้างด้วยน้ าและเช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ เป่าลมร้อนให้แห้งและท าการ
ตรวจสอบโครงสร้างมหภาค ด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Micro Capture)  ดังรูปที่ 3.19 เพ่ือตรวจสอบความ
สมบรูณ์ ข้อบกพร่อง และลักษณะทางกายภาพของแนวเชื่อม 

 

 
 

รูปที่ 3.18  แสดงการวัดขนาดแนวเชื่อมระดับมหภาค 
 

 
 

รูปที่ 3.19 กล้องจุลทรรศน์ (Micro Capture) 
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3.3.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชั้นแนวเชื่อม (Microstructure) 
3.3.5.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคชั้นแนวเชื่อม ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้

แสง (Optical Micro Scope) ยี่ห้อ LEICA รุ่น SDM 2500 M ก าลังขยาย 50 - 500 เท่า ดังรูปที่ 3.20 
น าชิ้นงานที่ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคเรียบร้อยแล้วมาขัดด้วย กระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 400 – 2000 
และขัดละเอียดด้วยผงอะลูมิน่า (Alumina oxide) 1 µm บนเครื่องขัดแบบจานหมุน และล้างด้วยน้ า
เช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ แล้วท าการกัดผิวหน้าด้วยสารละลาย 5% ไนตรัล ตามมาตรฐาน 
ASTM E407 ใช้ส าลีจุ่มและทาแนวเชื่อม 10 วินาที ล้างด้วยน้ าและเช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ 
เป่าลมร้อนให้แห้งและท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมบริเวณต าแหน่งต่างๆ บันทึกผลและ
ท าการวิเคราะห์ผลการทดลองต่อไป  

 

 
 

รูปที่ 3.20  กล้องจุลทรรศน์ (Optical Micro Scope) 
 

3.3.5.2  การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (SEM) น า
ชิ้นงาน มาวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (Scanning Electron Microscope : 
SEM) ดังรูปที. 3.21 เพ่ือท าการศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาคและตรวจสอบ บริเวณต าแหน่งต่างๆ
ของแนวเชื่อม  และตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยการวิเคราะห์การกระจายพลังงาน  ( Energy 
Dispersive Spectrometer : EDS) ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกลของแนวเชื่อม 
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รูปที่ 3.21  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (SEM) 
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บทท่ี 4  
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

 
ผลการทดลองการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมบนพ้ืนผิว

เหล็กกล้าคาร์บอน S45C ด้วยการเติมลวดเชื่อมอะลูมิเนียม โดยใช้อัตราการเติมลวด 200 400 600 
และ 800 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ และการเชื่อมทับแนว 
จ านวน 1 – 3 ชั้น เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติทางกลและโครงสร้างทางโลหะวิทยาที่มีผลต่อแนวเชื่อม และ
หาตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดในการเชื่อมพอกผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C โดยได้ผลการทดลองดังนี้ 

 

4.1  อิทธิพลของกระแสเช่ือมและอัตราการเติมลวดโดยการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม
ที่มีผลต่อสมบัติของชั้นผิวสัมผัสรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็กกล้าคาร์บอน S45C  

4.1.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกลของแนวเชื่อม 
โดยใช้อัตราการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์  

4.1.1.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โดยการวัดขนาดส่วนต่างๆ ของแนว
เชื่อม พบว่าเมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อมสูงขึ้น ความกว้างของแนวเชื่อม (w1) ระยะความกว้างของพ้ืนที่กระทบ
ร้อน (w2) เพ่ิมสูงขึ้น ส่วนระยะการหลอมลึกแนวเชื่อม (d1) เพ่ิมมากข้ึน ระยะความลึกของพ้ืนที่กระทบ
ร้อน (d2) เพ่ิมสูงขึ้น และความนูนของแนวเชื่อมลดลงตามกระแสเชื่อมที่สูงขึ้น เนื่องด้วยการหลอม
ละลายของน้ าโลหะขณะเชื่อมที่กระแสสูงท าให้ความนูนแนวเชื่อมลดลงตามล าดับดังรูปที่ 4.1  และ 4.2 

 

  
  

  
 
รูปที่ 4.1  โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที  

200 A       

180 A       

190 A       

170 A       

Weld          

Weld          Weld          

Weld          

HAZ        

HAZ        

HAZ        

HAZ        

Base        

Base        

Base        

Base        
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รูปที่ 4.2  ต าแหน่งการวัดขนาดและการเปรียบเทียบส่วนต่างๆของแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด 200  
             มิลลิเมตรต่อนาที โดยใช้กระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 

 

4.1.1.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อมใช้ความเร็วเดินแนว 
100 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อมที่ต่างกัน 4 ระดับ คือ
170 180 190 และ 200 แอมแปร์ ดังรูปที่ 4.3  แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย บริเวณ
เนื้อโลหะเชื่อม (Weld) บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อม (Interface) และบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน 
(HAZ) พบว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld) ซึ่งมีลักษณะเป็นสีขาวมีลักษณะโครงสร้าง
เป็นโครงสร้างเดนไดท์ คล้ายโครงสร้างจุลภาคงานหล่อที่มีลักษณะการเย็นตัวของโลหะที่ถูกหลอมเหลว 
ถัดมาคือ บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อของแนวเชื่อม (Interface) จากรูปจะเห็นการแบ่งเฟสซึ่งแสดงลักษณะ
ของรอยต่อที่ชัดเจนด้านล่างเป็นมาเทนไซท์ละเอียดและด้านบนเป็นโครงสร้างแบบเดนไดท์  และ
บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของแนวเชื่อม (HAZ) ซ่ึงมีลักษณะเป็นเกรนที่ละเอียดมากขึ้นเนื่องจากได้รับ
ความร้อนจากการเชื่อมโครงสร้างเปลี่ยนมาเป็นมาเทนไซท์ละเอียดและมีขนาดเกรนละเอียดเล็กลง 
สอดคล้องกับ [49] ได้กล่าวว่า ความร้อนจากการเชื่อมส่งผลให้ขนาดและรูปร่างของเฟสเฟอร์ไรต์และซี
เมนไทต์ บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (HAZ) มีขนาดเล็กละเอียด และกระจายตัวทั่วทั้งพ้ืนที่กระทบร้อน 
และท าการวัดขนาดความกว้างของผิวสัมผัสรอยต่อ  พบว่ากระแสเชื่อม 170 แอมแปร์ มีขนาดความ
กว้างของผิวสัมผัสรอยต่อแคบที่สุด มีขนาดเท่ากับ 255 µm และยังพบว่าเมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อมสูงขึ้น 
ผิวสัมผัสรอยต่อมีความกว้างเพ่ิมสูงขึ้นตามล าดับ คือ กระแสเชื่อม 180 แอมแปร์ มีขนาดผิวสัมผัส
รอยต่อเท่ากับ 279 µm กระแสเชื่อม 190 แอมแปร์ มีขนาดความกว้างเท่ากับ 294 µm และกระแส
เชื่อม 200 แอมแปร์ มีขนาดความกว้างทีสุ่ด มีขนาดเท่ากับ 312 µm ดังรูปที่ 4.4 

Weld 

Base 

HAZ 
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รูปที่ 4.3  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด 
             200 มิลลิเมตรต่อนาที โดยใช้กระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 

 

 
 

รปูท่ี 4.4  แสดงการเปรียบเทียบขนาดความกว้างของผิวสัมผัสรอยต่อท่ีใช้อัตราการเติมลวด 200  
             มิลลิเมตรต่อนาที โดยใช้ความกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 

170 A       

190 A       

180 A       

200 A       

Weld         Weld         

Weld         

Interface     Interface     

Interface     Interface     

HAZ        HAZ        

HAZ        HAZ        

Weld         
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4.1.1.3  การทดสอบความแข็งบริเวณแนวเชื่อมใช้ อัตราการเติมลวด 200 
มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อมที่ต่างกัน 4 ระดับ 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ ดังรูปที่ 4.5  
ผลการทดสอบความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld) มีความแข็ง  250 - 400 HV 
บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface)  มีความแข็งสูงสุดที่ 700 - 900 HV บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (HAZ)  
มีความแข็ง 550 - 700 HV และพ้ืนที่บริเวณโลหะฐาน (Base) มีความแข็ง 200 - 300 HV และยังพบว่า
ชิ้นงานที่มีค่าความแข็งบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ ต่ าสุดที่กระแส 170 แอมแปร์ เท่ากับ 779.3 HV และ
เมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อมสูงขึ้น ท าให้ค่าความแข็งบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) เพ่ิมสูงขึ้น มีค่าความ
แข็งสูงสุดที่ กระแส 200 แอมแปร์ มีค่าเท่ากับ 797.5 HV ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [50]  กล่าวว่า
การเพ่ิมกระแสเชื่อมในการเชื่อมส่งผลท าให้ค่าความแข็งและความต้านทานการสึกหรอเพ่ิมข้ึน  
 

 

 
 
รูปที่ 4.5  ต าแหน่งการทดสอบและผลการทดสอบความแข็งบริเวณแนวเชื่อมใช้อัตราการเติมลวด  200  
             มิลลิเมตรต่อนาที โดยใช้กระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 

Weld     Interface                 HAZ                            Base 
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4.1.1.4  การทดสอบความต้านทานการสึกหรอบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อม
ที่ใช้อัตราการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 
พบว่าใช้กระแสเชื่อมสูงขึ้นท าให้เปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักมีค่าต่ าลง และเมื่อท าการ
เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักกับค่าความแข็ง พบว่ามีความสัมพันธ์กัน เมื่อค่าความ
แข็งเพ่ิมสูงขึ้นเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักจะลดต่ าลง ดังรูปที่ 4.6 เป็นการเปรียบเทียบความแข็ง
และเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมกับ
เหล็กกล้าคาร์บอน  

 

 
 

รูปที่ 4.6  การเปรียบเทียบความแข็งและเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ 
             ของแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180  
             190 และ 200 แอมแปร์ 
 

4.1.2  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกลของแนวเชื่อม 
โดยใช้อัตราการเติมลวด 400 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์  

4.1.2.1  โครงสร้างมหภาคแนวเชื่อม โดยการตรวจสอบชิ้นงานตัดขวางเพ่ือดู
ขนาดส่วนต่างๆของแนวเชื่อม ที่ใช้อัตราการเติมลวด 400 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อมที่ต่างกัน 
4 ระดับ คือ 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ ซ่ึงประกอบด้วย ขนาดความกว้าง การหลอมลึก ขนาด
ความนูน และความกว้างบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน ดังรูปที่ 4.7 จากการวัดขนาดส่วนต่างๆของแนวเชื่อม 
พบว่าเมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อมสูงขึ้น ความกว้างของแนวเชื่อม (w1) ระยะความกว้างของพ้ืนที่กระทบร้อน 
(w2) เพ่ิมสูงขึ้นเช่นเดียวกัน  ส่วนระยะการหลอมลึกแนวเชื่อม (d1) เพ่ิมมากข้ึนที่กระแสสูง ระยะความ
ลึกของพ้ืนที่กระทบร้อน (d2) เพ่ิมขึ้นที่กระแสสูง และความนูนของแนวเชื่อมลดลงตามกระแสเชื่อมที่
สูงขึ้น เนื่องด้วยการหลอมละลายของน้ าโลหะขณะเชื่อมที่กระแสสูงท าให้ความนูนลดลง ดังรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.7  โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด 400 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

 
 

รูปที่ 4.8  ต าแหน่งการวัดขนาดและการเปรียบเทียบส่วนต่างๆของแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด  
             400 มิลลิเมตรต่อนาที และใช้กระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 
 

4.1.2.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อม โดยใช้อัตราการเติมลวด 400 
มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 - 200 แอมแปร์ รูปที่ 4.9 พบว่าโครงสร้างบริเวณเนื้อโลหะ
เชื่อม (Weld) คล้ายโครงสร้างเดนไดท์ บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อม (Interface) มีการแบ่งเฟสที่
ชัดเจน สีด ามาเทนไซท์ละเอียดและสีขาวเป็นโครงสร้างแบบเดนไดท์ และบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน 
(HAZ)  ลักษณะเกรนที่ละเอียดเพ่ิมขึ้นจากความร้อน เป็นมาเทนไซท์ละเอียด การวัดขนาดของผิวสัมผัส
รอยต่อ พบว่าความกว้างผิวสัมผัสต่ าสุด คือกระแส 170 แอมแปร์ มีค่า 223 µm และพบว่าเมื่อเพ่ิมกระแส
เชื่อมสูงขึ้นผิวสัมผัสรอยต่อกว้างมากขึ้น สูงสุดที่กระแสเชื่อม 200 แอมแปร์ มีค่า 359 µm ดังรูปที่ 4.10  
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รูปที่ 4.9 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมบริเวณรอยต่อแนวเชื่อมที่ใช้ความเร็วการเติมลวด  
            400 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 

 

 
 

รปูท่ี 4.10  แสดงการเปรียบเทียบขนาดความกว้างของผิวสัมผัสรอยต่อโดยใช้อัตราการเติมลวด 400   
               มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 
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4.1.2.3  การทดสอบความแข็งบริเวณแนวเชื่อมใช้ อัตราการเติมลวด 400 
มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อมที่ต่างกัน 4 ระดับ คือ 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ ผลการ
ทดสอบความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld) มีความแข็ง 200 - 400 HV บริเวณ
ผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) มีความแข็งสูงสุดที่ 700 - 800 HV บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (HAZ) มี
ความแข็ง 550 - 700 HV และพ้ืนที่บริเวณโลหะฐาน (Base) มีความแข็ง 200 - 300 HV ค่าความแข็ง
บริเวณ ผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) มีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อม ให้ค่าความแข็งต่ าสุดที่
กระแสเชื่อม 170 แอมแปร์ มีเท่ากับ 819.4 HV และให้ค่าความแข็งสูงสุดที่กระแสเชื่อม 200 แอมแปร์ 
มีค่าเท่ากับ 881.6 HV ดังรูปที่ 4.11 

 

 
 

 
 
รูปที่ 4.11  ต าแหน่งการทดสอบและผลการทดสอบความแข็งบริเวณแนวเชื่อม ทีใ่ช้อัตราการเติมลวด 
               400 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 

  Weld      Interface                 HAZ                          Base 
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4.1.2.4  การทดสอบความต้านทานการสึกหรอบริ เวณผิวสัมผัสรอยต่อ 
(Interface) แนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด 400 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อมที่ต่างกัน 4 ระดับ 
คือ 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ พบว่าใช้กระแสเชื่อมสูงขึ้นท าให้เปอร์เซ็นต์การสูญหายของ
น้ าหนักที่มีแนวโน้มลดต่ าลง และเมื่อท าการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักกับค่าความ
แข็ง พบว่ามีความสัมพันธ์กัน เมื่อค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน เปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักจะลดต่ าลง ดัง
รูปที่ 4.12 เป็นการเปรียบเทียบความแข็งและเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ
แนวเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็กกล้าคาร์บอน 

 

 
 

รูปที่ 4.12  การเปรียบเทียบความแข็งและเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ 
               ของแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด 400 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180  
               190 และ 200 แอมแปร์ 
 

4.1.3  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกลของแนวเชื่อม 
โดยใช้อัตราการเติมลวด 600 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์  

4.1.3.1  โครงสร้างมหภาคแนวเชื่อม โดยการตรวจสอบชิ้นงานตัดขวางเพ่ือ
ตรวจสอบขนาดส่วนต่างๆของแนวเชื่อม ที่ใช้อัตราการเติมลวด 600 มิลลิเมตรต่อนาที ที่กระแสเชื่อม
ต่างกัน 4 ระดับ คือ 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ ซึงประกอบด้วย ขนาดความกว้าง การหลอมลึก 
ขนาดความนูน และบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน ดังรูปที่ 4.13 พบว่าเมื่อเพ่ิมกระแสสูงขึ้น ความกว้างแนว
เชื่อม (w1) ระยะความกว้างของพ้ืนที่กระทบร้อน (w2) การหลอมลึกแนวเชื่อม (d1) ความลึกของพ้ืนที่
กระทบร้อน (d2) เพ่ิมขึ้นที่กระแสสูง แต่ความนูนของแนวเชื่อมลดลงตามกระแสเชื่อมที่สูงขึ้น ดังรูปที่ 
4.14 เนื่องด้วยการหลอมละลายของน้ าโลหะขณะเชื่อมที่กระแสสูงท าให้ความนูนแนวเชื่อมลดต่ าลง
ตามล าดับ  



58 
 

  
  

  
 

รูปที่ 4.13  โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด 600 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

 
  
รูปที่ 4.14  ต าแหน่งการวัดขนาดและการเปรียบเทียบส่วนต่างๆของแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด  
               600 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 
 

4.1.3.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อม รูปที่ 4.15 ที่ใช้ความเร็วเติม
ลวด 600 มิลลิเมตรต่อนาที และใช้กระแสเชื่อมที่ต่างกัน 4 ระดับ คือ 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 
พบว่าบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld) มีโครงสร้างคล้ายโครงสร้างเดนไดท์ บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ 
(Interface) จะเห็นการแบ่งเฟสชัดเจนด้านล่างเป็นมาเทนไซท์ละเอียดและด้านบนเป็นโครงสร้างแบบ
เดนไดท์  และบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนของแนวเชื่อม (HAZ) มีลักษณะเกรนละเอียด ความร้อนจากการ
เชื่อมท าให้โครงสร้างเปลี่ยนเป็นมาเทนไซท์ จากการวัดขนาดของชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) พบว่า
มีขนาดความกว้างต่ าสุด ที่กระแสเชื่อม 170 แอมแปร์ มีค่า 255 µm และยังพบว่าเมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อม
สูงขึน้ความกว้างเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่กระแสเชื่อม 200 แอมแปร์ มีค่า 417 µm ดังรูปที่ 4.16 

170 A       

190 A       

180 A       

200 A       

Weld          

HAZ        

Base        

Weld          

Weld          Weld          

Base        

Base        Base        

HAZ        HAZ        

HAZ        

Weld 

Base 

HAZ 



59 
 

          
 

    
 
 

 

  
 
รูปที่ 4.15  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมบริเวณรอยต่อแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด     
               600 มิลลิเมตรต่อนาที และใช้กระแสเชื่อม 170 180190 และ 200 แอมแปร์ 
 

 
 

รปูท่ี 4.16  แสดงการเปรียบเทียบขนาดความกว้างของผิวสัมผัสรอยต่อท่ีใช้อัตราการเติมลวด 600   
               มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 
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4.1.3.3  การทดสอบความแข็งบริเวณแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.17 โดยใช้อัตราการ
เติมลวด 600 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อมที่ต่างกัน 4 ระดับ คือ 170 180 190 และ 200 
แอมแปร์ ผลการทดสอบความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld) มีความแข็ง 450 -
650 HV บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) มีความแข็งสูงสุดที่ 800 - 900 HV บริเวณพ้ืนที่กระทบ
ร้อน (HAZ) มีความแข็ง 500 - 650 HV และพ้ืนที่บริเวณโลหะฐาน (Base) มีความแข็ง 200 - 300 HV 
และยังพบว่าค่าความแข็งบริเวณชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) มีค่าต่ าสุดที่กระแสเชื่อม 170 
แอมแปร์ มีค่าเท่ากับ 792 HV และมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อม ท าให้ความแข็งบริเวณชั้น
ผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) สูงสุดที่กระแสเชื่อม 200 แอมแปร์ มีค่าเท่ากับ 893.6 HV  
 

 

 
 
รูปที่ 4.17  ต าแหน่งการทดสอบและผลการทดสอบความแข็งบริเวณแนวเชื่อม ที่ใช้อัตราการเติมลวด 
               600 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 

Weld     Interface               HAZ                               Base 
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4.1.3.4  การทดสอบความต้านทานการสึกหรอบริเวณชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ 
(Interface) แนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด 600 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อมที่ต่างกัน 4 ระดับ 
คือ 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ พบว่าใช้กระแสเชื่อมสูงขึ้นท าให้เปอร์เซ็นต์การสูญหายของ
น้ าหนักมีค่าต่ าลง และเมื่อท าการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักกับค่าความแข็ง พบว่า
มีความสัมพันธ์กัน คือ เมื่อค่าความแข็งเพ่ิมสูงขึ้นเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักจะลดต่ าลง ดังรูปที่ 
4.18 เป็นการเปรียบเทียบความแข็งและเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อแนว
เชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็กกล้าคาร์บอน 

 

 

 
รูปที่ 4.18  การเปรียบเทียบความแข็งและเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ 
               ของแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด 600 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180  
               190 และ 200 แอมแปร์ 
 

4.1.4  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค และสมบัติทางกลของแนวเชื่อม 
อัตราการเติมลวด 800 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์  

4.1.4.1  โครงสร้างมหภาคแนวเชื่อม เป็นการตรวจสอบชิ้นงานตัดขวางเพ่ือดู
ขนาดส่วนต่างๆของแนวเชื่อม ที่ใช้อัตราการเติมลวด 800 มิลลิเมตรต่อนาที ที่กระแสเชื่อมต่างกัน 170 
180 190 และ 200 แอมแปร์ ซ่ึงประกอบด้วย ขนาดความกว้าง การหลอมลึก ขนาดความนูน และ
บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน ดังรูปที่ 4.19 จากการวัดขนาดส่วนต่างๆของแนวเชื่อมพบว่าเมื่อเพ่ิมกระแส
สูงขึ้น ความกว้างแนวเชื่อม (w1) ระยะความกว้างของพ้ืนที่กระทบร้อน (w2) การหลอมลึกแนวเชื่อม 
(d1) ความลึกของพ้ืนที่กระทบร้อน (d2) เพ่ิมขึ้นที่กระแสเชื่อมสูง แต่ความนูนลดลงตามกระแสเชื่อมที่
สูงขึ้น ดังรูป 4.20 เนื่องด้วยการหลอมละลายของน้ าโลหะขณะเชื่อมที่กระแสสูงท าให้ความนูนแนว
เชื่อมลดต่ าลงตามล าดับ และยังพบว่ามีรอยแตกร้าวบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม  
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รูปที่ 4.19  โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด 800 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

 
 
รูปที่ 4.20  ต าแหน่งการวัดขนาดและการเปรียบเทียบส่วนต่างๆของแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด  
               800 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

4.1.4.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.21 ใช้อัตราการเติม
ลวด 800 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสเชื่อมต่างกัน คือ 170 - 200 แอมแปร์ พบว่า บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม 
(Weld) มีลักษณะคล้ายโครงสร้างเดนไดท์ บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) มีการแบ่งเฟส และ
บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (HAZ) เกรนละเอียดขึ้น จากได้รับความร้อนจากการเชื่อมโครงสร้างเปลี่ยนเป็น
มาเทนไซท์ การวัดขนาดความกว้างของผิวสัมผัสรอยต่อ พบว่ามีความกว้างผิวสัมผัสรอยต่อ ขนาดต่ าสุด 
คือกระแส 170 แอมแปร์ ขนาดเท่ากับ 124 µm และพบว่าเมื่อกระแสเชื่อมสูงขึ้น ความกว้างจะเพ่ิมข้ึน
ที่กระแสเชื่อม 200 แอมแปร์ ขนาดสูงสุดเท่ากับ 165 µm ดังรูปที่ 4.22 และพบว่าความกว้างต่ าสุด 
เนื่องจากการเติมลวดที่สูง ท าให้การหลอมลึกต่ า สอดคล้องกับงานวิจัยของ [51] กล่าวว่าอัตราเร็วป้อน
ลวดและความเร็วในการเชื่อม มีผลต่อรูปร่างของแนวเชื่อม ซึ่งเป็นผลมาจากความร้อนท่ีเข้าสูชิ้นงาน 

  
 

 

  

รอยร้าว 

รอยร้าว 

รอยร้าว 

170 A       

190 A       

170 A       

200 A       

Weld          

Weld          Weld          

Weld          

HAZ        

HAZ        

HAZ        

HAZ        

Weld 

Base 

HAZ 
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รูปที่ 4.21  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมบริเวณรอยต่อแนวเชื่อม ที่ใช้อัตราการเติมลวด  
               800 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 

 

 
  
รปูท่ี 4.22  แสดงการเปรียบเทียบขนาดความกว้างของผิวสัมผัสรอยต่อที่ใช้ความเร็วการเติมลวด 

    800  มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 

190 A       200 A       

180 A       170 A       

HAZ        HAZ        

HAZ        HAZ        

Weld          Weld          

Weld          Weld          

Interface     Interface     

Interface     Interface     
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4.1.4.3  การทดสอบความแข็งบริเวณแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.23 ใช้อัตราการเติม
ลวด 800 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อมที่ต่างกัน 4 ระดับ 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ ผล
การทดสอบความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld) มีความแข็ง 450 - 650 HV 
บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) มีความแข็งสูงสุดที่ 800 - 1000 HV บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน 
(HAZ)  มีความแข็ง 500 - 700 HV และพ้ืนที่บริเวณโลหะฐาน (Base) มีความแข็ง 200 - 300 HV ค่า
ความแข็งบริเวณชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ มีค่าต่ าสุดที่กระแส 170 แอมแปร์ เท่ากับ 889 HV และมีแนวโน้ม
เพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อม ท าให้ความแข็งบริเวณชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) สูงสุดที่กระแส
เชื่อม 200 แอมแปร์ มีค่าเท่ากับ 998.7 HV  

 

 

 

 
รูปที่ 4.23  ต าแหน่งการทดสอบและผลการทดสอบความแข็งบริเวณแนวเชื่อม ที่ใช้อัตราการเติมลวด 
               800 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ 

Weld      Interface               HAZ                          Base 
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4.1.4.4  การทดสอบความต้านทานการสึกหรอบริเวณชั้นผิวสัมผัสรอยต่อแนว
เชื่อมโดยใช้อัตราการเติมลวด 800 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อมที่ต่างกัน 4 ระดับ คือ 170 180 
190 และ 200 พบว่าใช้กระแสเชื่อมสูงขึ้นท าให้เปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักมีแนวโน้มลดต่ าลง 
และเมื่อท าการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักกับค่าความแข็ง พบว่ามีความสัมพันธ์กัน
เมื่อค่าความแข็งเพ่ิมขึ้น เปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักจะลดต่ าลง ดังรูปที่ 4.24 เป็นการ
เปรียบเทียบความแข็งและเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อมระหว่า ง
อะลูมิเนียมกับเหล็กกล้าคาร์บอน 

 

 
 

รูปที่ 4.24  การเปรียบเทียบความแข็งและเปอร์เซ็นต์การสูญหายของน้ าหนักบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ 
              ของแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด 800 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 180  
              190 และ 200 แอมแปร์ 
               

4.1.5  การเปรียบเทียบค่าความแข็งของชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) จากรูปที่ 4.25 เป็น
การเปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) แนวเชื่อมอะลูมิเนียมบนผิว
เหล็กกล้าคาร์บอน S45C โดยใช้อัตราการเติมลวดที่ต่างกัน 4 ระดับ คือ 200 400 600 และ 800 
มิลลิเมตรต่อนาที และใช้กระแสเชื่อมที่ต่างกัน 4 ระดับ คือ 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ พบว่า 
เมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อมสูงขึ้น ค่าความแข็งของชั้นผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อมเพ่ิมสูงขึ้น และการใช้อัตราการ
เติมลวดที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าความแข็งแนวเชื่อมสูงขึ้น ค่าความแข็งที่สูงสูดที่กระแสเชื่อม 200 แอมแปร์ 
ทีอั่ตราการเติมลวด 800 มิลลิเมตรต่อนาที   
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รูปที่ 4.25  การเปรียบเทียบค่าความแข็งบริเวณชั้นผิวสัมผัสรอยต่อของแนวเชื่อมที่ใช้ความเร็วในการ 
               เติมลวด 200 – 800 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 – 200 แอมแปร์ 
 

4.1.6  การเปรียบเทียบอัตราการสูญเสียน้ าหนักบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อมอะลูมิเนียม
บนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ดังรูปที่ 4.26 โดยใช้อัตราการเติมลวดที่ต่างกัน 4 ระดับ คือ 200 400 
600 และ 800 มิลลิเมตรต่อนาที และใช้กระแสเชื่อมที่ต่างกัน 4 ระดับ คือ 170 180 190 และ 200 
แอมแปร์ พบว่าเมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อมสูงขึ้น อัตราการสูญเสียน้ าหนักของผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) 
ลดลง เช่นเดียวกับการเพ่ิมอัตราการเติมลวดท าให้อัตราการสูญเสียน้ าหนักของชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ 
(Interface) ลดลง เช่นเดียวกัน โดยมีอัตราการสูญเสียน้ าหนักลดลงตามล าดับ ตั้งแต่ 200 400 600 
และ 800 มิลลิเมตรต่อนาที  
 

 
 

รูปที่ 4.26  การเปรียบเทียบอัตราการสูญเสียน้ าหนักบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อของแนวเชื่อมที่ใช้ความเร็ว  
               อัตราการเติมลวด200 - 800 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 170 – 200 แอมแปร์ 

 

 170 A         180 A               190 A            200 A 

    170 A               180 A                190 A               200 A 

  170 A               180 A                190 A                  200 A 
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4.2  อิทธิพลการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมทับแนวที่มีผลต่อคุณสมบัติของชั้นผิวสัมผัส
ระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็กกล้าคาร์บอน S45C 

จากการศึกษาอิทธิพลของการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติของชั้นผิวสัมผัส
รอยต่อระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็กกล้าคาร์บอน โดยใช้ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อ
นาที อัตราการเติมลวดที่ต่างกัน 4 ระดับ คือ 200 400 600 และ 800 มิลลิเมตรต่อนาที และใช้กระแส
เชื่อมที่ต่างกัน 4 ระดับ คือ 170 180 190 และ 200 แอมแปร์ พบว่าการใช้กระแสเชื่อมที่ต่างกัน มีผล
ต่อความสมบัติของแนวเชื่อม  เมื่อเพ่ิมกระแสเชื่อมท าให้ความแข็งสูงขึ้นและมีอัตราการต้านทานการสึก
หรอที่ดีขึ้น แต่การใช้กระแสเชื่อม 200 แอมแปร์ ท าให้แท่งทังสเตนเกิดความเสียหายจากการเชื่ อม 
เพราะมีอะลูมิเนียมเกาะติดที่ปลายแท่งทังสเตน ต้องท าการเจียระไนอยู่บ่อยครั้ง ดังรูปที่ 4.27 จึงใช้
กระแสเชื่อมต่ าลงมาที่ 190 แอมแปร์ ซึ่งสามารถท าการเชื่อมได้ และยังพบว่าใช้อัตราการเติมลวด 800 
มิลลิเมตรต่อนาที เป็นความเร็วที่ให้ค่าความแข็งสูงสุดและอัตราการสึกหรอต่ า แต่เนื่องจากพบรอย
แตกร้าวบริเวณแนวเชื่อม ดังรูปที่ 4.19 จึงใช้อัตราการเติมลวดต่ าลง คือ 600 และ 400 มิลลิเมตรต่อ
นาที แต่ยังพบว่าการใช้ความเร็วการเติมลวด 600 และ 400 มิลลิเมตรต่อนาที เมื่อท าการเชื่อมทับแนว
เกิดรอยแตกร้าวหลังการเชื่อม ดังรูป 4.28 ซึงเป็นผลมาจากการเติมลวดที่ความเร็วสูงเกินไป ท าให้มี
อะลูมิเนียมผสมมาก ซึ่งสอดคล้องงานวิจัยของ [23] กล่าวว่าสารประกอบที่เกิดการก่อตัวบนผิวสัมผัส 
(Interface) ระหว่างเหล็กซึ่งเป็นโลหะฐานและอะลูมิเนียมที่เป็นโลหะผิวเคลือบ แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม 
คือ กลุ่มที่มีเหล็กผสมสูง (Fe-rich alloy) ประกอบด้วย Fe3Al และ FeAl ซึ่งมีสมบัติในการต้านทาน
การสึกหรอสูง ความต้านทานกัดกร่อนสูง มีสมบัติความแข็งแรงจ าเพาะดีเยี่ยม และกลุ่มที่มีอะลูมิเนียม
สูง (Al-rich alloy) ที่ประกอบด้วย FeAl2 Fe2Al5 และ FeAl3 ซึ่งเป็นกลุ่มที่มีความแข็งสูงมากและมี
ความเปราะ 

 

       
 

รูปที่ 4.27  ความเสียหายของแท่งทังสเตนเนื่องจากการใช้กระแสสูงในการเชื่อม 

5 mm 
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อัตราการเติมลวด 400 mm/min อัตราการเติมลวด 600 mm/min 

 

รูปที่ 4.28  รอยแตกร้าวแนวเชื่อมที่ใช้อัตราการเติมลวด 400 และ 600 มิลลิเมตรต่อนาที 
 

การศึกษาอิทธิพลของการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติของชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ
ระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็กกล้าคาร์บอน S45C สรุปได้ว่า สภาวะการเชื่อมที่ประกอบด้วยตัวแปร
ความเร็วการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสเชื่อม 190 แอมแปร์ และความเร็วเดินแนวเชื่อม 
100 มิลลิเมตรต่อนาที มาท าการเชื่อมทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมทับแนว 
1-3 ชั้นต่อไป เนื่องด้วยการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที ท าให้เกิดปริมาณลวดที่เติมเข้าไปในบ่อ
หลอมของแนวเชื่อมที่เหมาะสมท าให้เกิดแนวเชื่อมที่สมบรูณ์ไม่เกิดรอยแตกร้าวหลังจากการเชื่อม ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ [51] กล่าวว่าอัตราเร็วป้อนลวดในการเชื่อม มีผลต่อรูปร่างของแนวเชื่อม 
และยังสอดคลองกับงานวิจัยของ [23] กล่าวว่าสารประกอบอะลูมิเนียมสูงจะเกิด (Al-rich alloy) ที่
ประกอบด้วย FeAl2 Fe2Al5 และ FeAl3 ซึ่งเป็นกลุ่มที่มีความแข็งสูงมากและมีความเปราะ และเกิดการ
แตกร้าวได้ง่าย และการใช้กระแสเชื่อม 190 แอมแปร์ เนื่องด้วยปริมาณความร้อนที่สูงขึ้นจากการเพ่ิม
กระแสเชื่อม ท าให้การซึมลึกของเนื้อโลหะเชื่อมเพ่ิมมาขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ [52] กล่าวว่า
เมื่อใช้กระแสเชื่อมสูงขึ้นส่งผลให้ความสามารถในการแทรกตัวของลวดเติมไปยังช่องว่างรอยต่อเพ่ิมขึ้น 
โดยโครงสร้างจุลภาคของแนวแล่นประสานถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 

 
4.2.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคแนวเชื่อม ที่ใช้อัตราการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อ

นาที และกระแสเชื่อม 190 แอมแปร์ เพ่ือท าการเปรียบเทียบตัวแปรในการเชื่อม คือการเพ่ิมชั้นผิว
เคลือบ 1-3 ชั้น เพ่ือให้ทราบถึงขนาดและรูปร่างของชั้นผิวเคลือบในการเชื่อมทับแนว พบว่าเมื่อเพ่ิมชั้น
เคลือบผิวในการเชื่อมทับแนวมากขึ้นท าให้ความหนาของชั้นผิวเคลือบเพ่ิมขึ้น ซึ่งเมื่อท าการวัดขนาด
ความหนาของชั้นแนวเชื่อม  พบว่า การเชื่อมทับแนว 3 ชั้นมีขนาดความหนาสูงสุด เท่ากับ 4.009 
มิลลิเมตร และบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนมีความลึก 2.813 มิลลิเมตร รองลงมาเป็นการเชื่อมทับแนว 2 
ชั้น มีขนาดความหนา  2.522 มิลลิเมตร และบริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนมีความลึก 2.780 มิลลิเมตร การ

รอยรา้ว 
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เชื่อมทับแนวที่ขนาดความหนาต่ าสุดคือ 2.037 มิลลิเมตร ส่วนพ้ืนที่กระทบร้อนลึก 3.169 มิลลิเมตร 
และยังพบว่าการเชื่อมทับแนว 3 ชั้น เกิดรอยร้าวบนผิวแนวเชื่อม รูปที่ 4.29 (c)  
 

(a) จ านวนชั้นเชื่อมทับแนว 1 ชั้น 

   
 

(b) จ านวนชั้นเชื่อมทับแนว 2 ชั้น 

  
 

(c) จ านวนชั้นเชื่อมทับแนว 3 ชั้น 

  
 

รปูท่ี 4.29  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมทับแนวเคลือบผิว 1-3 ชั้น  

HAZ        

HAZ        

HAZ        

ชั้นที่ 1        

ชั้นที่ 1        

ชั้นที่ 2        

ชั้นที่ 1        

ชั้นที่ 2        

ชั้นที่ 3        

รอยร้าว        
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4.2.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อม โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อมโดยใช้
การเชื่อมทับแนว 1-3 ชั้น ใช้อัตราการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที และใช้กระแสเชื่อม 190 
แอมแปร์ ดังรูปที่ 4.30 (a-d) – 4.32 (a-d) แสดงลักษณะโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยภาพ บริเวณ
เนื้อโลหะเชื่อม (Weld) บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อม (Interface) บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน (HAZ) 
และบริเวณโลหะฐาน (Base) พบว่าโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อม (a) Weld เป็นพ้ืนที่บริเวณเนื้อโลหะ
เชื่อมซึ่งมีลักษณะเป็นสีขาวมีลักษณะโครงสร้างเป็นเดนไดท์ ถัดมาคือรูป (b) Interface บริเวณผิวสัมผัส
รอยต่อของแนวเชื่อมจากรูปจะเห็นการแบ่งเฟสซึ่งแสดงลักษณะของรอยต่อที่ชัดเจนด้านล่างเป็นมาเทน
ไซท์ละเอียดและด้านบนเป็นโครงสร้างแบบเดนไดท์  ถัดมาคือรูป (c) HAZ เป็นลักษณะโครงสร้าง
บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน ซึ่งมีลักษณะเป็นเกรนที่ละเอียดมากขึ้นเนื่องจากได้รับความร้อนจากการเชื่อม
โครงสร้างเปลี่ยนมาเป็นมาเทนไซท์ละเอียดและมีขนาดเล็กลง [49] ได้กล่าวว่า ความร้อนจากการเชื่อม
ส่ง ผลให้ขนาดและรูปร่างของเฟสเฟอร์ไรต์และซีเมนไทต์ บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อนมีขนาดเล็ก ละเอียด
และกระจายตัวทั่วทั้งพ้ืนที่กระทบร้อน ถัดมาคือรูป (d) Base ซึ่งพบว่ามีโครงสร้างเป็นเฟอร์ไรต์มี
ลักษณะสีขาวเห็นได้ชัดเจนและเพิลไลต์จะมีลักษณะเป็นสีด า  
 

  
 

  
  
รูปที่ 4.30  โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อมโดยใช้การเชื่อมทับแนว 1 ชั้น  
 

(a) Weld  (b) Interface 

(c) HAZ (d) Base 

metalm
etalmet
alWeld 

Interface     
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รูปที่ 4.31  โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อมโดยใช้การเชื่อมทับแนว 2 ชั้น  
 

  
 

  
 
รูปที่ 4.32  โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อมโดยใช้การเชื่อมทับแนว 3 ชั้น  

(a) Weld  

(a) Weld  

(c) HAZ 

(c) HAZ 

(b) Interface 

(b) Interface 

(d) Base 

metalm
etalmet
alWeld 

(d) Base 

metalm
etalmet
alWeld 

Interface     

Interface     
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4.2.3  การทดสอบความแข็งของบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld) และบริเวณชั้นผิวสัมผัส
รอยต่อ (Interface) ระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม ดังรูปที่ 4.33 ที่เชื่อมด้วยการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊ส
คลุม โดยใช้ความเร็วในการเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที 
กระแสเชื่อม 190 แอมแปร์ พบว่าค่าความแข็งเฉลี่ยบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld) มีความแข็งสูงสุดที่
การเชื่อมทับแนว 3 ชั้น มีค่าเท่ากับ 623 HV ถัดมาเป็น เชื่อมทับแนว 2 ชั้น และการเชื่อมทับแนว 1 ชั้น 
มีค่าความแข็ง 426 HV และ 324 HV ตามล าดับ บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) ระหว่างเหล็กและ
อะลูมิเนียมมีความแข็งเฉลี่ยสูงสุดที่เชื่อมทับแนว 3 ชั้น มีความแข็งเท่ากับ 912.5 HV ถัดมาเป็นการ
เชื่อมทับแนว 2 ชั้น และ 1 ชั้น มีค่าความแข็งเท่ากับ 846.3 HV และ 796.3 HV ตามล าดับ และยัง
พบว่าเมื่อเพ่ิมชั้นแนวเชื่อม ท าให้ความแข็งเพ่ิมข้ึน  

 

 

 
รูปที่ 4.33  แสดงการเปรียบเทียบความแข็งของเนื้อโลหะเชื่อม และชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ ที่จ านวนชั้น 
               การเชื่อมทับแนวต่างกัน 1- 3 ชั้น 
 

 4.2.4  การทดสอบความต้านทานการสึกหรอของบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld) และบริเวณ
ผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) ระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม ด้วยการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุม โดยใช้
ความเร็วในการเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที ความเร็วการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสเชื่อม 
190 แอมแปร์ พบว่าจ านวนชั้นการเชื่อมทับแนวที่เพ่ิมข้ึนส่งผลท าให้เกิดความต้านทานสึกหรอสูง คือ มี
เปอร์เซนต์ในการสูญเสียน้ าหนักลดต่ าลง ดังรูปที่ 4.34 เป็นการเปรียบเทียบความต้านทานการสึกหรอ
ของบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld) และบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) ที่เชื่อมทับแนวจ านวน 1-3 
ชั้น การทดสอบความต้านทานการสึกหรอบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld)  พบว่า การเชื่อมทับแนว 3 
ชั้น มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักต่ าสุด มีค่าเท่ากับ 1.53 เปอร์เซ็นต์ ถัดไป คือ เนื้อโลหะเชื่อมที่เชื่อม
ทับแนว 2 ชั้น และ 1 ชั้น มีเปอร์เซ็นต์การสึกหรอเท่ากับ 1.62 เปอร์เซ็นต์ และ 1.71 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล าดับ และเมื่อเปรียบเทียบความต้านทานการสึกหรอผิวสัมผัสรอยต่อ พบว่า ชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ  
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มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักที่ต่ ากว่า บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักต่ าสุดที่
เชื่อมทับแนว 3 ชั้น มีค่าเท่ากับ 0.51 เปอร์เซ็นต์ ถัดไปคือ การเชื่อมทับแนว 2 ชั้น และ 1 ชั้น มีอัตรา
การสึกหรอเท่ากับ 1.04 เปอร์เซ็นต์ และ1.10 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และเมื่อท าการเปรียบเทียบกับ
โลหะฐาน พบว่าโลหะฐานมีการสูญเสียน้ าหนักเท่ากับ 2.09 เปอร์เซ็นต์  

 

 
 

รูปที่ 4.34  แสดงการเปรียบเทียบการสึกหรอของชั้นผิวสัมผัสรอยต่อและเนื้อโลหะเชื่อม ที่จ านวนชั้น 
               การเชื่อมทับแนวต่างกัน 1- 3 ชั้น 
 

4.2.5  การเปรียบเทียบความแข็งและความต้านทานการสึกหรอของชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ
ระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม ที่เชื่อมด้วยการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุม โดยใช้ความเร็วในการเชื่อม 
100 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสไฟในการเชื่อม 190 แอมแปร์ 
พบว่า เมื่อจ านวนชั้นที่เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ค่าความแข็งสูงขึ้นและสอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนัก
ที่ลดต่ าลงดังรูปที่ 4.35 
 

 
 

รูปที่ 4.35  แสดงการเปรียบเทียบการสึกหรอของชั้นผิวสัมผัสรอยต่อทีเ่ชื่อมทับแนว 1- 3 ชั้น 
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4.2.6  การวิเคราะห์ความเข้มข้นของส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค  EDS lien scan การใช้
เทคนิค  EDS lien scan ตรวจสอบความเข้มข้นของธาตุหลักบริเวณชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) 
โลหะผสม ระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม ที่เชื่อมด้วยการเชื่อมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุม โดยใช้ความเร็วใน
การเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสไฟในการเชื่อม 190 
แอมแปร์ เมื่อลากเส้นในการทดสอบผ่านรอยต่อระหว่างโลหะทั้ง 2 ชนิด พบว่าการเพ่ิมชั้นแนวเชื่อม
อะลูมิเนียมท าให้ธาตุ Al แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น และความเข็มข้นของธาตุ Fe ผ่านผิวสัมผัสรอยต่อไป
ทางด้านอะลูมิเนียมความเข้มข้นลดต่ าลง ดังรูปที่ 4.36 
 

  
 

 
 
รูปที่ 4.36  แสดงการเปรียบเทียบความเข็มข้นของธาตุ ที่จ านวนชั้นการเชื่อมทับแนวต่างกัน 1- 3 ชั้น 
 
 
 

Fe 

 (A) เชื่อมทับแนว 1 
ชั้น 

(B) เชื่อมทับแนว 2 
ชั้น 

(C) เชื่อมทับแนว 3 
ชั้น 

Fe 

Fe Al 

Al 

Al 
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4.2.7  การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณโดยใช้เทคนิค EDS point scan  
4.2.7.1  จากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS point scan เพ่ือ

หาส่วนผสมทางเคมีบริเวณรอยต่อแนวเชื่อมระหว่างชั้นโลหะผสม พบว่า การเชื่อมทับแนว 1 ชั้น 
บริเวณต าแหน่งที่ 1 บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน มีธาตุเหล็ก (Fe)  94.63 เปอร์เซ็นต์ อะลูมิเนียม (Al) 5.37 
เปอร์เซ็นต์  ถัดมาเป็นต าแหน่งที่ 2 ปริมาณธาตุหลักบริเวณชั้นโลหะผสม มีธาตุเหล็ก (Fe)  93.34 
เปอร์เซ็นต์ อะลูมิเนียม (Al) 7.66 เปอร์เซ็นต์  และต าแหน่งที่ 3 คือบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม มีธาตุเหล็ก 
(Fe)  89.36 เปอร์เซ็นต์ อะลูมิเนียม (Al) 10.64 เปอร์เซ็นต์  ดังรูปที่ 4.33 (a) และสอดคล้องกับการ
ตรวจสอบความเข้มข้นของธาตุโดยใช้เทคนิค EDS lien scan 

 

 

  

 

Points 
Main element ( wt% ) 

Al Fe 
1 5.37      94.63     
2 7.66 93.34     
3 10.64    89.36     

 
รูปที่ 4.37 ต าแหน่งการทดสอบและส่วนผสมทางเคมี ของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมทับแนว 1 ชั้น 

 
4.2.7.2  การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานที่ท าการเชื่อมทับแนว 2 ชั้น 

บริเวณรอยต่อแนวเชื่อมระหว่างชั้นโลหะผสม ต าแหน่งที่ 1 บริเวณแถบพ้ืนที่กระทบร้อน มีธาตุเหล็ก 
(Fe)  95.09 เปอร์เซ็นต์ อะลูมิเนียม (Al) 4.91 เปอร์เซ็นต์  ถัดมาเป็นต าแหน่งที่ 2 ปริมาณธาตุหลัก
บริเวณตรงกลางรอยต่อชั้นโลหะผสม มีธาตุเหล็ก (Fe)  92.48 เปอร์เซ็นต์ อะลูมิเนียม (Al) 7.52 
เปอร์เซ็นต์  และต าแหน่งที่ 3 คือบริเวณแถบเนื้อโลหะเชื่อม มีธาตุเหล็ก (Fe)  88.77 เปอร์เซ็นต์ 
อะลูมิเนียม (Al) 11.23 เปอร์เซ็นต์  และยังพบว่า ปริมาณธาตุอะลูมิเนียมเพ่ิมขึ้นจากการเชื่อมทับแนว 
1 ชั้น ดังรูปที่ 4.38 และยังสอดคล้องกับการตรวจสอบความเข้มข้นของธาตุโดยใช้เทคนิค EDS lien 
scan ดังรูปที่ 4.36 

 

1 
2 

3 

Fe Al 
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Points 
Main element ( wt% ) 

Al Fe 
1 4.91      95.09 
2 7.52     92.48 
3 11.23     88.77     

  
รูปที่ 4.38  ต าแหน่งการทดสอบและส่วนผสมทางเคมี ของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมทับแนว 2 ชั้น 
 

4.2.7.3  การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS point scan เพ่ือหา
ส่วนผสมทางเคมีบริเวณชั้นผิวสัมผัสรอยต่อโลหะผสม พบว่า การเชื่อมทับแนว 3 ชั้น บริเวณต าแหน่งที่ 
1 บริเวณพ้ืนที่กระทบร้อน มีธาตุเหล็ก (Fe)  94.02 เปอร์เซ็นต์ อะลูมิเนียม (Al) 5.98 เปอร์เซ็นต์  ถัด
มาเป็นต าแหน่งที่ 2 ปริมาณธาตุหลักบริเวณชั้นผิวสัมผัสโลหะผสม มีธาตุเหล็ก (Fe)  90.91 เปอร์เซ็นต์ 
อะลูมิเนียม (Al) 9.09 เปอร์เซ็นต์  และต าแหน่งที่ 3 คือบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม มีธาตุเหล็ก (Fe)  82.43 
เปอร์เซ็นต์ อะลูมิเนียม (Al) 17.57 เปอร์เซ็นต์ และยังพบว่าเมื่อเพ่ิมชั้นการเชื่อมทับแนวท าให้บริเวณ
รอยต่อชั้นโลหะผสมระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม มีปริมาณธาตุอะลูมิเนียมสูงขึ้น ดังรูปที่ 4.39 (a) และ
สอดคล้องกับการตรวจสอบความเข้มข้นของธาตุโดยใช้เทคนิค EDS lien scan 

 

 

 

 

 

Points  
Main element ( wt% ) 

Al Fe 
1 5.98      94.02  
2 9.09     90.91    
3 17.57     82.43     

 
รูปที่ 4.39  ต าแหน่งการทดสอบและส่วนผสมทางเคมี ของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมทับแนว 3 ชั้น 
 

1 
3 

2 

3 
1 2 

Fe Al 

Fe Al 
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รูปที่ 4.40 เป็นการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งของรอยต่อชั้นโลหะผสม
ระหว่างเหล็กกับอะลูมิเนียม และปริมาณธาตุอะลูมิเนียม (Al) พบว่า เมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นการเชื่อมทับ
แนว ปริมาณธาตุอะลูมิเนียมเพ่ิมสูงขึ้นที่บริเวณรอยต่อชั้นโลหะผสม ส่งผลต่อสมบัติทางกล คือค่าความ
แข็งเพ่ิมสูงขึ้น และพบว่าปริมาณของส่วนผสมทางเคมีของผิวสัมผัสรอยต่อ มีปริมาณธาตุอะลูมิเนียม
ประมาณ 10 - 30 % และธาตุเหล็ก 70-90 % ซ่ึงอัตราส่วนของปริมาณของอลูมิเนียมและเหล็กในแนว
เชื่อมจากงานวิจัย [47] ส่งผลให้เกิดสารประกอบ Fe3Al และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ [23] กล่าวว่า
สารประกอบที่เกิดการก่อตัวบนผิวสัมผัส (Interface) ระหว่างเหล็กซึ่งเป็นโลหะฐานและอะลูมิเนียมที่
เป็นโลหะผิวเคลือบ แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มีเหล็กผสมสูง (Fe-rich alloy) ประกอบด้วย 
Fe3Al และ FeAl ซึ่งมีสมบัติในการต้านทานการสึกหรอสูง ความต้านทานกัดกร่อนสูง มีสมบัติความ
แข็งแรงจ าเพาะดีเยี่ยม และกลุ่มที่มีอะลูมิเนียมสูง (Al-rich alloy) ที่ประกอบด้วย FeAl2 Fe2Al5 และ 
FeAl3 ซึ่งเป็นกลุ่มที่มีความแข็งสูงมากและมีความเปราะ ซึ่งปริมาณธาตุที่พบ สอดคลองกับกลุ่มที่มี
ปริมาณเหล็กผสมสูง (Fe-rich alloy) 

 

 
 

รูปที่ 4.40  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งของผิวสัมผัสรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียม
กับเหล็กและปริมาณธาตุอะลูมิเนียมที่ผสม  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ 
 

งานวิจัยเรื่องนี้ได้ท าการศึกษาอิทธิพลตัวแปรการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมที่มีผลต่อสมบัติ

ทางกลของชั้นผิวอะลูมิเนียมบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C มาท าการเชื่อมหนึ่งแนวบน เพ่ือหากระแส

เชื่อมและอัตราการเติมลวดอลูมิเนียมระหว่างเชื่อมที่เหมาะสม โดยใช้ความเร็วเดินในการเดินแนวเชื่อม 

100 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการเติมลวด 200 - 800 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสไฟในการเชื่อม 170 - 

200 แอมแปร์ อัตราการไหลของแก๊ส 15 ลิตรต่อนาที ต่อจากนั้นน าตัวแปรที่เหมาะสมที่สุดมาท าการ

เชื่อมทับแนวเพ่ือเพ่ือเพ่ิมชั้นผิว จากนั้นน าชิ้นงานที่ผ่านกระกวนการเชื่อมแล้วมาท าการทดสอบสมบัติ

ของแนวเชื่อม เปรียบเทียบ วิเคราะห์ผลการทดลองและสรุปผลดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
5.1.1 ตัวแปรที่ส่งผลให้ผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อมระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน S45C กับ

อะลูมิเนียม ที่มีค่าความต้านทานการสึกหรอและความแข็งที่สูงที่สุด คือ การเชื่อมทับแนว 3 ชั้น อัตรา

การเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแสเชื่อม 190 แอมแปร์ มีค่าความแข็งสูงสุดเท่ากับ 912.5 

HV และมีความต้านทานการสึกหรอสูงสุด มีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักเท่ากับ 0.51 เปอร์เซ็นต์ แต่

พบรอยแตกร้าว จึงท าให้การเชื่อมทับแนว 2 ชั้น อัตราการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที และกระแส

เชื่อม 190 แอมแปร์ มีความเหมาะสมมากที่สุด เพราะมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักเท่ากับ 1.04 

เปอร์เซ็นต์ และมีค่าความแข็งเท่ากับ 846.3 HV และไม่พบรอยแตกร้าวบนชิ้นงาน 

5.1.2 ความสัมพันธ์ของโครงสร้างทางโลหวิทยา ท าให้เกิดความกว้างบริเวณชั้นผิวสัมผัส

รอยต่อของแนวเชื่อมระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็กกล้าคาร์บอน ที่ มีขนาดแตกต่างกันเนื่องจากกระแส

เชื่อม อัตราการเติมลวดและจ านวนชั้นในการเชื่อมทับแนว ส่งผลต่อสมบัติทางกล และส่วนผสมทางเคมี

แนวเชื่อม ซึ่งมีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ [23] กล่าวว่าสารประกอบที่เกิดการก่อตัวบนผิวสัมผัส 

(Interface) ระหว่างเหล็กซึ่งเป็นโลหะฐานและอะลูมิเนียมที่เป็นโลหะผิวเคลือบ แบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่ม 

คือ กลุ่มที่มีเหล็กผสมสูง (Fe-rich alloy) และกลุ่มที่มีอะลูมิเนียมสูง (Al-rich alloy)  ซึ่งปริมาณธาตุที่

พบ สอดคลองกับกลุ่มที่มีปริมาณเหล็กผสมสูง (Fe-rich alloy) ประกอบด้วย Fe3Al และ FeAl ซึ่งมี

สมบัติในการต้านทานการสึกหรอสูง ความต้านทานกัดกร่อนสูง มีสมบัติความแข็งแรงจ าเพาะดีเยี่ยม  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1  ควรมีการอบชิ้นงานก่อนและหลังท าการเชื่อมเพ่ือให้เกิดการหลอมลึกของเนื้อโลหะ

เชื่อมกับโลหะฐานประสานกันได้มากยิ่งขึ้น 

5.2.2  ควรเลือกใช้ลวดเชื่อมอะลูมิเนียมเกรดต่างๆ เพ่ิมเติมเพ่ือท าศึกษาปริมาณธาตุและเกิด

สารประกอบต่างๆ ที่มีผลต่อสมบัติทางกลและโครงสร้างทางโลหวิทยา 

5.2.3  ควรท าการศึกษาปริมาณความร้อนก่อนท าการเชื่อมและในระหว่างการเชื่อมโดยใช้

เครื่องมือส าหรับวัดอุณหภูมิควบคุมปริมาณความร้อนให้คงที่และสม่ าเสมอขณะเชื่อม 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบความแขง็ 
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ตารางที่ ก-1 ผลการทดสอบความเข็งสภาวะที่ 1 อัตราการเติมลวด 200 มม./นาที 
ต าแหน่ง 

 
กระแสเชื่อม 

170 180 190 200 
-5 470.3 423.8 489.3 465.4 
-4 433.8 445.6 456.9 445.6 
-3 402.7 463.9 409.7 434.2 
-2 407.1 432.8 456.1 365.6 
-1 365.4 369.1 365.8 354 
0 741.5 763.4 754.8 711.1 
1 819.4 839.7 865.4 881.6 
2 663.7 763.5 779.3 860.1 
3 559.5 698.7 656.3 635.7 
4 548.6 563.4 638.7 687.3 
5 567.4 653.4 712.3 721.7 
6 675.8 563.7 659.8 721.3 
7 595.6 563.8 678.3 653.4 
8 689.3 532.1 563.4 645.3 
9 595.9 523.6 659.8 674.1 
10 517.5 596.7 697.3 645.3 
11 626.5 654.8 567.9 644.7 
12 598.3 679.1 674.3 656.3 
13 596.7 542.3 683.7 654.8 
14 654.8 674.1 654.2 679.1 
15 679.1 645.3 598.7 644.7 
16 259.8 245.3 223.4 211.3 
17 279.4 298.7 211.9 223.8 
18 236.8 237.6 256.8 253.4 
19 253.7 239.8 227.8 223.2 
20 264.3 236.7 238.7 256.7 
21 216.9 214.5 245.3 227.2 



89 
 

ตารางท่ี ก-2  ผลการทดสอบความเข็งสภาวะที่ 1 อัตราการเติมลวด 400 มม./นาที 
ต าแหน่ง กระแสเชื่อม 

170 180 190 200 
-5 320.8 372.2 363.8 215 
-4 275.6 283.5 253.4 225 
-3 302.8 353.6 275.1 291 
-2 345.6 378.6 395.4 268 
-1 396.8 320.1 364.8 274 
0 753.9 751.7 757.3 743 
1 779.3 782.1 793.2 797.5 
2 723.8 715.6 709.8 704.7 
3 614.5 599.4 635.2 563.8 
4 578.9 639.9 596.1 542.3 
5 563.9 536.4 653.2 494 
6 563.4 578.4 563.4 525.6 
7 645.2 579.2 645.2 634.5 
8 571.2 580.3 563.4 559 
9 563.7 546.3 563.4 645.2 
10 647.8 563.4 578.1 563.4 
11 563.7 663.8 603.2 543 
12 645.3 598.7 645.3 543.1 
13 565.3 559.8 563.8 548 
14 542.3 654.3 563.7 532.4 
15 520.4 592.3 587.9 520 
16 296.7 235.8 245.6 238 
17 263.4 263.4 289.8 268.7 
18 274.5 249.8 245.1 235.8 
19 263.8 356.8 321.4 274 
20 246.2 264.5 302.1 259 
21 251.3 263.7 237.1 241 
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ตารางท่ี ก-3  ผลการทดสอบความเข็งสภาวะที่ 1 อัตราการเติมลวด 600 มม./นาที 
ต าแหน่ง กระแสเชื่อม 

170 180 190 200 
-5 468 548.6 536.9 523.4 
-4 563.7 498.3 563.8 503.8 
-3 653.7 523.8 532.1 488.1 
-2 589.6 465.8 503.4 568.7 
-1 527.7 500.3 507.8 604.7 
0 667.9 811.1 790.3 746.3 
1 792.1 837.1 865.4 893.6 
2 768.7 857.4 823.5 786.3 
3 639.3 689.6 654.7 753.8 
4 593.5 625.3 642.3 739 
5 513.5 563.8 596.4 626.6 
6 564.8 597.6 563.7 578.3 
7 563.7 563.6 592.5 647.1 
8 532.4 578.3 563.7 574.3 
9 546.2 563.8 586.3 613.4 
10 563.7 645.7 574.1 598.7 
11 592.5 568.1 578.1 587.3 
12 563.7 569.8 553.7 583.1 
13 523.4 556.3 589.7 579.6 
14 546.7 574.8 599.7 562.3 
15 437.1 512 532.4 567.4 
16 274.9 256.3 302.1 261.8 
17 263.7 246.1 265.4 231.3 
18 256.3 235.6 213.4 239.7 
19 245.8 265.3 264.3 265.8 
20 263.1 287.3 269.7 245.3 
21 238.7 214.5 287.6 218.8 
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ตารางท่ี  ก-4  ผลการทดสอบความเข็งสภาวะที่ 1 อัตราการเติมลวด 800 มม./นาที 
ต าแหน่ง กระแสเชื่อม 

170 180 190 200 
-5 587.5 473 587.3 494.6 
-4 546.3 523.8 563.8 520.5 
-3 636.9 628.3 579.6 554.5 
-2 572.3 567.6 685.3 545.5 
-1 463.8 562.7 565.4 553.2 
0 775.2 753.7 898.3 979.8 
1 889.4 913.7 953.2 1037 
2 824.3 832.8 959.7 983.4 
3 693.8 689.5 763.4 654 
4 632.5 652.3 656.7 672.3 
5 745.3 761.1 712.3 671 
6 756.2 679.1 677.8 689.3 
7 689.1 654.3 645.3 663.7 
8 602.3 537.4 546.3 656.3 
9 564.3 645.2 614.7 654.3 
10 635.8 654.5 635.9 651 
11 654.2 685.5 603.4 663.4 
12 653.4 634.5 595.3 689.7 
13 682.1 693.5 456.8 650.7 
14 454.3 623.1 421.7 456.7 
15 354.7 527.7 465.4 401.8 
16 275.5 302.3 365.8 264.3 
17 250.6 258.6 236.8 235.8 
18 255.9 256.3 256.7 264.1 
19 270.6 286.3 256.8 245.2 
20 232.4 257.1 238.9 269.35 
21 245.6 266.8 237.8 226.4 



92 
 

ตารางท่ี  ก-5  ผลการทดสอบความเข็งเฉลี่ยสภาวะที่ 2  
ต าแหน่ง จ านวนชั้นในการเชื่อม 

1 ชั้น 2 ชั้น 3 ชั้น 
บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld) 324.3 426.7 623.1 
บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) 796.3 846.3 912.5 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ 
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ตารางท่ี ข-1  ผลการทดสอบความต้านทานการสึกหรอเฉลี่ยในสภาวะที่ 1  
ความเร็วเติมลวด 

(mm/min) 
กระแสเชื่อม/อัตราการสูญเสีย % 

170 A 180 A 190 A 200 A 
200 1.7931 1.706 1.5775 1.5397 
400 2.0494 2.0307 2.0110 1.9983 
600 1.8928 1.8611 1.8098 1.8055 
800 1.6727 1.7312 1.6242 1.4108 

 
ตารางท่ี ข-2  ผลการทดสอบความต้านทานการสึกหรอเฉลี่ยในสภาวะที่ 2 

ชิ้นงานทดสอบ อัตราการสูญเสีย % 
จ านวนชั้นแนวเชื่อม บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อม บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม 

เชื่อม 1 ชั้น 1.100495 1.712353 
เชื่อม 2 ชั้น 1.042668 1.627965 
เชื่อม 3 ชั้น 0.515987 1.53441 
Base metal 2.096545 
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ภาคผนวก ค 
รูปโครงสร้างจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
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รูปที่ ค-1 โครงสร้างจุลภาคผิวสัมผัสรอยต่อเชื่อม 1 ชั้น 
 

 
 
รูปที่ ค-2  โครงสร้างจุลภาคผิวสัมผัสรอยต่อเชื่อม 2 ชั้น 

 

 
 

รูปที่ ค-3 โครงสร้างจุลภาคผิวสัมผัสรอยต่อเชื่อม 3 ชั้น 
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ภาคผนวก ง 

ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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