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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป)นมาและความสำคัญของป5ญหา  

ป"จจุบันประเทศไทยมีอุตสาหกรรมการผลิตน้ำตาลมีอัตราการเติบโตเพิ่มขึ้นเฉลี่ยรBอยละ 4% 

ตFอปG โดยในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเปOนแหลFงในการผลิตอBอยสFงใหBแกFโรงงานน้ำตาลมากที่สุดใน

ประเทศไทย ซึ ่งลักษณะพิเศษของโรงงานผลิตน้ำตาล คือ ในหนึ ่งปGจะสามารถดำเนินการเดิน

เครื่องจักรเพื่อผลิตน้ำตาลไดBเพียง 3-4 เดือนตFอปGเทFานั้น เนื่องจากเปOนชFวงของการเก็บเกี่ยวผลผลิต

อBอย โดยปกติแลBวโรงงานจะเริ่มเปYดหีบน้ำตาลในธันวาคมและปYดหีบน้ำตาลในเดือนเมษายน (สถาบัน

คBนควBาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร, 2561) ในชFวงเวลาดังกลFาว

โรงงานผลิตน้ำตาลตBองทำการเดินเครื่องจักรผลิตน้ำตาลตลอดเวลา เพื่อรองรับผลผลิตอBอยที่จะเขBาสูF

โรงงานในปริมาณมาก สFงผลใหBโรงงานอยูFในภาวะกำลังการผลิตสFวนเกิน (Overcapacity) (ถนอม ล้ี

ตระกูล, 2555) ดังน้ันโรงงานผลิตน้ำตาลจึงจำเปOนตBองมีการบำรุงรักษาและซFอมแซมเคร่ืองจักรในการ

ผลิตอยFางรวดเร็วและใหBมีประสิทธิภาพมากที่สุด เพื่อใหBทันตFอการผลิตน้ำตาลในชFวงเรFงการผลิต โดย

อุปกรณnที่ใชBในกระบวนการขั้นตBนของการผลิตน้ำตาลที่จำเปOนตBองบำรุงรักษาและเปลี่ยนอยูFบFอยคร้ัง 

คือ ใบมีดสำหรับสับอBอย เนื่องจากมีดสับอBอยเปOนเครื่องมือหลักในการทำหนBาที่ตัดอBอย ใหBมีขนาด

เล็กลง กFอนเขBาสูFกระบวนการหีบอBอยเพื่อแยกกากและน้ำอBอยออกจากกัน ซึ่งการเปลี่ยนมีดสับอBอย

ในแตFละครั้งจำเปOนตBองหยุดการทำงานของเคร่ืองจักรเพื่อเปลี่ยนใบมีด สFงผลใหBกำลังการผลิตของ

อุตสาหกรรมน้ำตาลลดลง และเกิดคFาเสียโอกาสในการหยุดเคร่ืองจักรในการซFอมบำรุงเปOนอยFางมาก 

 ใบมีดสับอBอยในกระบวนการสับยFอยอBอยในอุตสาหกรรมการผลิตน้ำตาล โดยสFวนมากผลิต

จากวัสดุที่ทำจากเกรด SS400 เนื่องจากเปOนเหล็กกลBาคารnบอนต่ำที่สามารถหาซื้อไดBงFายและมีราคา

ไมFสูง (Rosyadi Et al. , 2022) แตFเน่ืองจากสFวนผสมทางเคมีของเหล็กวัสดุ SS400 ท่ีประกอบไปดBวย

คารnบอน 0.15% นั้นมีความแข็งที่ไมFเพียงพอตFอการใชBงานในรูปแบบที่จำเปOนตBองรับแรงกระแทก

ตลอดเวลาและรวมไปถึงเศษดินหรือหินที่ติดปนมากับผลผลิตอBอยที่เก็บเกี่ยว ซึ่งเปOนรูปแบบการสึก

หรอแบบขัดถู (Abrasive wears) อันเน่ืองมาจากผิวสัมผัสท่ีแข็งและขรุขระ หรืออนุภาคท่ีมีความแข็ง

เคลื่อนที่ผFานไปบนผิววัสดุอีกชิ้นที่มีความแข็งนBอยกวFา ทำใหBเกิดความเสียหายของผิววัสดุ (Gwidon 

W Stachowiak, 2005) ซึ่งโดยสFวนมากแลBววัสดุที่ทำจากเหล็กกลBาคารnบอนต่ำ อยFางใบมีดสับอBอย

นิยมนำมาเพ่ิมความแข็ง 
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ของวัสดุโดยวิธีการเพิ่มคารnบอนที่ผิวของเหล็ก เชFน การนำมีดสับอBอยมาผFานกระบวนการคารnบูไรซ่ิง 

ซึ่งเปOนวิธีการชุบแข็งที่ผิว โดยใชBหลักการเพิ่มปริมาณคารnบอนใหBบริเวณผิวของชิ้นงาน ทำใหBชิ้นงานมี

ปริมาณคารnบอนที่เพิ่มขึ้น ชFวยใหBชิ้นงานมีความแข็งและสามารถตBานทางการสึกหรอไดBมากขึ้น แตF

เนื่องจากกระบวนการคารnบูไรซิ่งเปOนกระบวนการท่ีใชBเวลาในการทำงานที่นาน โดยในแตFละครั้งจะใชB

เวลาในการทำกระบวนการคารnบูไรซิ่งประมาณ 8-10 ชั่วโมง ขึ้นอยูFกับขนาดและชนิดของชิ้นงาน แตF

ในอุตสาหกรรมการผลิตน้ำตาลที่เปOนกระบวนการอัตโนมัติและทำงานอยFางตFอเนื่องนั้น ใบมีดสับอBอย

ที่ทำจากวัสดุเหล็กเกรด SS400 ที่ผFานการเพิ่มปริมาณคารnบอนที่ผิวของใบมีดยังไมFสามารถยืดอายุ

การใชBงานใหBแกFใบมีดสับอBอยไดBมากเพียงพอตFอความตBองการ สFงผลใหBยังตBองมีการหยุดเครื่องจักร

เพื่อเปลี่ยนใบมีดบFอยครั้ง โดยในการหยุดเครื่องจักรหนึ่งครั้งจะมีคFาใชBจFายและคFาเสียโอกาสเกิดข้ึน 

เพื่อลดความตBองการในการเปลี่ยนใบมีดสับอBอย การยืดอายุการใชBงานของมีดสับอBอยใหBมากขึ้นจึง

เปOนทางเลือกท่ีสำคัญในการลดคFาใชBจFายท่ีอาจจะเกิดข้ึนจากการหยุดเคร่ืองจักรเพ่ือเปล่ียนใบมีด 

 อีกกระบวนการที่มีการนำมาประยุกตnใชBในการเพิ่มอายุการใชBงานของมีดสับอBอยคือการนำ

ใบมีดมาเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hard facing) ซึ่งกระบวนการเชื่อมพอกนี้เปOนกระบวนการที่สามารถเพ่ิม

อายุการใชBงานและป�องกันการสึกหรอของชิ้นงานไดB โดยการเชื่อมพอกเปOนการป�องกันไมFใหBเนื้อโลหะ

ฐานของวัสดุเกิดการสึกหรอโดยการใหBเนื้อโลหะของวัสดุลวดเชื่อมมีการหลอมละลายและเคลือบพอก

ผิวชิ้นงานเอาไวB โดยใชBประโยชนnจากคุณสมบัติทางกลของวัสดุลวดเชื่อม โดยสFวนมากจึงนิยมมีการ

เลือกใชBลวดเชื่อมที่มีคFาความแข็งสูงในการนำมาเชื่อมผอกผิวชิ้นงาน อีกทั้งกระบวนการเชื่อมพอก

เปOนการเชื่อมที่ไมFทำใหBเนื้อโลหะฐานของวัสดุเสียคุณสมบัติดBานความเหนียว (Ductility) และความ

แกรFง (Toughness) รวมไปถึงกระบวนการเชื่อมพอกนี้ยังเปOนวิธีการที่สามารถใชBงานไดBกับชิ้นงานท่ี

หลากหลาย สามารถประยุกตnการทำงานไดBในหลายสถานที่ มีราคาตBนทุนในการเชื่อมที่ถูกและ

รวดเร็วกวFาการเพิ่มความแข็งชิ้นงานในรูปแบบอื่น ดังนั้นการเลือกใชBกรรมวิธีการเชื่อมพอกผิวชิ้นงาน

เพื่อการซFอมและยืดอายุการใชBงานของใบมีดสับอBอยจึงถือวFาเปOนกระบวนการท่ีมีความเหมาะสมในใชB

งานเพ่ือการเพ่ิมคุณสมบัติในดBานความแข็งและการเพ่ิมความตBานทานความสึกหรอของช้ินงานไดB 

ซึ่งในป"จจุบันมีการเชื่อมซFอมมีดสับอBอยโดยมีการใชBงานกระบวนการเชื่อม MIG (Metal 

Inert Gas arc welding) โดยมีการใชBงานแก�สอารnกอน (Argon) ในการปกคลุมรอยเชื่อม วิธีการใน

การเชื่อมซFอมใบมีดนั้นจะทำการเชื่อมพอกผิวชิ้นงานบริเวณที่ไดBรับแรงกระแทก 3 ดBาน โดยเปOนการ

เชื่อมพอก 1 ชั้นที่บริเวณปลายใบมีด ดังแสดงในรูปท่ี 1.1 เพื่อใหBเนื้อโลหะเชื่อมมีการปกคลุมพื้นผิว

ของใบมีดและมีสามารถใชBประโยชนnจากคุณสมบัติของเน้ือโลหะเช่ือมท่ีไดBทำการเช่ือมพอกเขBาไป โดย

หลังจากการเชื่อมแลBวชิ้นงานจะมีคFาความแข็งเฉลี่ยประมาณ 50 HRC และจะสามารถเพิ่มอายุการใชB

งานไดBเฉลี่ย 1 หีบ (ประมาณ 3 ถึง 4 เดือน) แตFยังไมFเพียงพอตFอความตBองการในการใชBงาน ดังนั้นใน

งานวิจัยน้ีจึงตBองการศึกษาวิธีการหรือกระบวนการในการเช่ือมพอกมีดสับอBอยในรูปแบบใหมF เพ่ือเปOน

แนวทางในการเพ่ิมคFาความแข็งของช้ินงานและระยะเวลาในการใชBงานใหBมีประสิทธิภาพมากข้ึน  
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รูปท่ี 1.1 แสดงใบมีดสับอBอยท่ีผFานการเช่ือมซFอมดBวยกระบวนการเช่ือม MIG  

 

โดยในงานวิจัยนี้จึงเปOนการนำเสนอแนวทางการพัฒนากระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็งมีดสับ

อBอย ดBวยกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งรFวมกับการนำเทคนิคการเช่ือมอารnคทังสเตนแก็สปกคลุม (การ

เชื่อมทิก) แบบอุFนลวดรBอน (Hot-wire) มาใชB ซึ่งจะชFวยใหBสามารถสรBางชั้นเชื่อมพอกผิวแข็งไดBสะดวก 

รวดเร็ว และมีประสิทธิภาพมากขึ้น ผFานการเพิ่มกระแสที่ใชBในการเชื่อมและการทำใหBลวดมีอุณหภูมิ

ความรBอนใกลBเคียงบFอหลอมกFอนทำการเชื่อม อีกทั้งยังสามารถควบคุมพลังงานความรBอนใหBเขBาสูF

ชิ้นงาน (Heat Input) ไดBใหBมีความรBอนท่ีไมFสูงจนเกินไป เพื่อป�องกันไมFใหBชิ้นงานหลอมละลายและ

เกิดการเจือจาง (Dilution) กับชั้นเชื่อมพอกผิวแข็งจนสูญเสียคุณสมบัติที่ดีของชั้นพอกผิวแข็งไป อีก

ทั้งกระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็งที่ประยุกตnใชBการเชื่อมทิกแบบอุFนลวดรBอน (Hot-wire TIG) จะสFงผล

ใหBใบมีดสับอBอยมีแนวเชื่อมพอกผิวแข็งที่มีคุณสมบัติทางกลท่ีดีขึ้น และสามารถชFวยยืดอายุการใชBงาน

ของมีดสับอBอยไดB ซ่ึงจะสามารถลดคFาใชBจFายจากระยะเวลาท่ีอาจเกิดข้ึนจากการเปล่ียนใบมีดไดB 
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1.2 วัตถุประสงค=ของงานวิจัย  

1.2.1 เพ่ือทำการศึกษาการเช่ือมพอกช้ินงานมีดสับอBอยในอุตสาหกรรมดBวยกระบวนการ

เช่ือมอารnคทังสเตนแก็สปกคลุมแบบอุFนลวดรBอน  

1.2.2 เพ่ือทำการหาคFาพารามิเตอรnท่ีเหมาะสมในการเช่ือมมีดสับอBอยดBวยกระบวนการ

เช่ือมอารnคทังสเตนแก็สปกคลุมแบบอุFนลวดรBอน  

 

1.3 สมมติฐานการวิจัย  

1.3.1 การเช่ือมพอกผิวแข็งเปOนวิธีการท่ีสะดวกตFอการเช่ือมบนมีดสับอBอย 

1.3.2 กระบวนการเช่ือมทิกแบบอุFนลวดรBอน สามารถใชBในการเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงานไดB 

1.3.3 การเชื่อมพอกผิวแข็งดBวยกระบวนการเชื่อมทิกแบบอุFนลวดรBอน สามารถเพิ่มความ

แข็งและตBานทานการสึกหรอใหBวัสดุไดB 

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย  

1.4.1 กระบวนการเช่ือมท่ีใชBในการวิจัย คือ กระบวนการเช่ือมทิกแบบอุFนลวดรBอน  

1.4.2 ชิ้นงานโลหะฐาน (Base metal) ที่ใชBในการทดสอบ คือ เหล็กกลBาคารnบอนเกรด 

SS400 

1.4.3 ลวดเชื ่อมที ่ใชBในการเชื ่อมพอกผิวแข็งในงานการวิจ ัย คือ ลวดเชื ่อมภายใตB

เคร่ืองหมายการคBา SUPERWELDS DUR 65W FLUX CORE WIRE DIA 1.2 MM 

1.4.4 การวิจัยน้ีใชBเคร่ืองควบคุมความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 

 

1.5 ประชากร กลุHมตัวอยHาง และสถานที่ทำการวิจัย  

1.5.1 อาคารเคร่ืองมือ 5 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

1.5.2 อาคารเคร่ืองมือ 6 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

1.5.3 อาคารเคร่ืองมือ 10 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

1.5.4 อาคารปฏิบัติการพ้ืนฐานดBานวิศวกรรมศาสตรn (F11) ศูนยnเคร่ืองมือวิทยาศาสตรn

และเทคโนโลยี อาคารศิรินธรวิศวพัฒนn มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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1.6 แผนการดำเนินงานวิจัย  

ในการวิจัยนี้ใชBกระบวนการเชื่อมอารnคทังสเตนแก็สปกคลุมหรือการเชื่อมทิกแบบอุFนลวดรBอน 

(Hot-wire TIG)  โดยในการทดลองหาคFาพารามิเตอรnที่เหมาะสมในการเชื่อมพอกผิวแข็งชิ้นงาน โดย

การใชBเหล็กกลBาคารnบอนต่ำเกรด SS400 เปOนโลหะฐาน (Base metal) ในการทดลองเชื่อม ใชBลวด

เช่ือมแบบเติมเครื่องหมายการคBา SUPERWELDS DUR 65W FLUX CORE WIRE DIA 1.2 MM ใน

การเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hard facing) จากนั้นจึงนำชิ้นงานที่ไดBไปทำการวิเคราะหnคุณสมบัติทางกล 

(Mechanical properties) ของชิ้นงาน ทำการตรวจสอบโครงสรBางทางมหภาคและจุลภาค วัดคFา

ความแข็งของชิ้นงาน และรวมไปถึงการทดสอบความสึกหรอของชิ้นงานดBวยมาตรฐาน ASTM G65 

เพื่อทำการรวบรวมผลการทดลองและสรุปผลการทดลอง โดยมีการดำเนินงานวิจัยในครั้งนี้มีขั้นตอน

ดำเนินการดังน้ี 

1.6.1 ศึกษาทฤษฎี ขBอมูลและงานวิจัยท่ีเก่ียวขBอง 

1.6.2 เก็บขBอมูลวัสดุช้ินงาน 

1.6.3 ออกแบบการทดลองและจัดเตรียมอุปกรณnในการทดลอง 

1.6.4 ทำการทดลองเช่ือมช้ินงานตามแบบท่ีวางไวB 

1.6.5 ปรับคFาพารามิเตอรnในการเช่ือมเพ่ือหาคFาท่ีเหมาะสม 

1.6.6 วิเคราะหnสมบัติทางกล โครงสรBางจุลภาค และวัดคFาความแข็งของช้ินงาน 

1.6.7 เก็บผลการทดลองและวิเคราะหnผลการทดลอง 

1.6.8 อภิปรายผลการทดลอง  

1.6.9 สรุปผลการทดลองและสFงรายงานวิจัย 
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1.7 ประโยชน=ที่คาดวHาจะไดRรับ   

1.7.1 สามารถทราบพารามิเตอรnที่เหมาะสมในการเชื่อมพอกชิ้นงานดBวยกระบวนการเชื่อม

อารnคทังสเตนแก็สปกคลุมแบบอุFนลวดรBอนไดB 

1.7.2 สามารถทราบถึงโครงสรBางทางโลหะวิทยาของชิ้นงานกFอนและหลังการเชื่อมพอก

ดBวยกระบวนการเช่ือมอารnคทังสเตนแก็สปกคลุมแบบอุFนลวดรBอน 

1.7.3 สามารถเพิ ่มความแข็งแรง การตBานทานการสึกหรอและยืดอายุการใชBงานของ

ช้ินงานไดB  
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บทที่ 2 

ปริทัศน=วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวขRอง 

งานวิจัยนี้เปOนการศึกษาคBนควBาเกี่ยวกับกระบวนการเชื่อมซFอมมีดฟ"นอBอยดBวยกระบวนการ

เชื ่อมทิก แบบอุ FนลวดรBอน (Hot wire TIG) และศึกษาผลกระทบทางโครงสรBางโลหะวิทยาท้ัง

โครงสรBางทางมหภาคและโครงสรBางทางจุลภาค รวมไปถึงการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงาน

เชื่อม เพื่อเปOนแนวทางในการที่จะนำไปประกอบการศึกษาจนบรรลุเป�าหมายตามที่กำหนดไวB ซึ่งมี

หัวขBอดังน้ี  

2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวขBองของกระบวนการเช่ือมโลหะ 

2.2 หลักการของกระบวนการเช่ือมอารnคทังสเตนแก็สปกคลุม (Tungsten Inert Gas : TIG) 

2.3 หลักการของกระบวนการเชื่อมอารnคทังสเตนแก็สปกคลุมแบบอุFนลวดรBอน (Hot-wire 

TIG) 

2.4 ความรBอนท่ีเขBาสูFช้ินงาน (Heat Input) 

2.5 การเจือจางของโลหะ (Dilution ratio) 

2.6 ขBอมูลพ้ืนฐานของเหล็กกลBาคารnบอนเกรด SS400 

2.7 ขBอมูลพ้ืนฐานของลวดเช่ือมฟลักซnคอรn SUPERWELDS DUR 65W FLUX CORE WIRE 

2.8 การทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties Test) 

2.9 การตรวจสอบโครงสรBางทางโลหะวิทยา (Metallography Examination) 

2.10 การทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 

2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวขBอง 
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2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวขRองของกระบวนการเชื่อมโลหะ  

กระบวนการเชื่อมโลหะ เปOนกระบวนการที่ทำใหBเนื้อโลหะมีการหลอมละลายและติดกันเปOน

ชิ้นเดียว โดยขณะที่ทำการเชื่อมโลหะจะเกิดบFอหลอมละลายขึ้น และทำการเติมเนื้อโลหะเพ่ิมลงไปใน

บFอหลอม เมื่อเกิดการเย็นตัวจะทำใหBโลหะเกิดความแข็งแรง โดยในการเชื่อมโลหะมีพลังงานที่ถูก

นำมาใชBในกระบวนการ เชFน พลังงานจากกระแสไฟฟ�า พลังงานจากแก�ส พลังงานจากลำแสงเลเซอรn 

พลังงานจากการใชBอิเล็กตรอนบีม พลังงานจากการเสียดสี เปOนตBน กระบวนการเชื่อมในชFวงศตวรรษ

ที่ 20 มีการพัฒนาไปอยFางรวดเร็วเพื่อใชBในการทดแทนการตFอโลหะโดยการใชBหมุดย้ำที่โลหะ ใน

ป"จจุบันไดBมีการพัฒนากระบวนการเช่ือมใหBมีประสิทธิภาพและเหมาะสมกับการนำไปใชBงาน เชFน การ

นำไปใชBในกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็ง (วิชิต เล่ือมใส, 2554) 

2.1.1 การเช่ือมพอกผิวโลหะ    

การเช่ือมพอกผิวแข็ง (Hard facing) เปOนกระบวนการเช่ือมท่ีมีความนิยมใชBงานมาก

ในงานอุตสาหกรรม โดยใชBกระบวนการเชื ่อมพอกนี้บFอยในการนำไปเชื ่อมซFอมชิ ้นงาน เพราะ

เนื่องจากผิวของเนื้อโลหะท่ีเชื่อมพอกจะมีคFาความแข็งของแนวเชื่อมที่สูงมาก โดยกระบวนการเชื่อม

พอกนี้จะมีคFาความแข็งขึ้นอยูFกับวัสดุของลวดเชื่อมที่นำมาใชBในการเชื่อมพอก ซึ่งพื้นผิวท่ีมีการเชื่อม

พอกจะมีการยึดเกาะท่ีดีกับพ้ืนผิวของช้ินงานท่ีเปOนฐาน การเช่ือมพอกผิวโลหะเปOนวิธีการท่ีมีตBนทุนใน

การเชื่อมท่ีไมFแพงและสามารถใชBในงานภาคสนามไดBหลากหลาย (Darmo, Suryo & Prihadianto, 

Braam, 2022) โดยหลักการของการเชื่อมพอกแข็ง คือ วัสดุผิวเคลือบจะอยูFในรูปแบบของลวดเชื่อม

จะถูกหลอมลงบนผิวช้ินงานโลหะใหBหลอมละลายพอกเปOนแนวและแข็งตัวอยูFบนผิวช้ินงาน (รูปท่ี 2.1) 

การเชื่อมพอกผิวแข็งนอกจากสรBางชั้นผิวแข็งที่บนชิ้นงานแลBว ยังสามารถสรBางเนื้อใหBกับชิ้นงานท่ี

สูญเสียเนื้อโลหะไปจากการสึกหรอไดBดBวย วัสดุที่เลือกใชBจะขึ้นอยูFกับวัตถุประสงคnในการใชBงาน การ

ประยุกตnใชBวิธีการเชื่อมพอกโดยใชBวัสดุลวดเชื่อมท่ีมีคFาความแข็งท่ีสูงและทนทานตFอการสึกหรอลงบน

ชิ้นงานในสFวนที่ตBองการเพิ่มความแข็ง เพื่อใหBชิ้นงานในสFวนดังกลFาวมีความตBานทานตFอการสูญเสีย

เน้ือโลหะ โดยท่ีเน้ือโลหะของชิ้นสFวนเครื่องจักรกลเดิมไมFเกิดการสึกหรอจากผลของการใชBงานที่ทำใหB

เกิดการสึกหรอ เชFน การสึกหรอจากการเสียดสี การสึกหรอแบบเชื ่อมติด การสึกหรอจากการ

กระแทก (สุรัถยา ล่ิมนา, 2553) 

 

 
รูปท่ี 2.1 แสดงช้ันการพอกผิวโลหะ (ณรงคnฤทธn, 2550) 
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2.2 หลักการของการเชื่อมอาร=คทังสเตนแก็สปกคลุม (Tungsten Inert Gas : 

TIG) 

การเชื่อมอารnคทังสเตนแก�สปกคลุม (Gas Tungsten Arc Welding หรือ GTAW) หรืออีกช่ือ

หนึ่ง คือกระบวนการเชื่อมทิก (Tungsten Inert Gas welding : TIG) เปOนกระบวนการเชื่อมอารnค

ไฟฟ�าชนิดหนึ่งที่ใชBแทFงอิเล็กโทรดเปOนแทFงทังสเตน โดยวิธีการเชื่อมนี้จะไมFมีการสูญเสียแทFงอิเล็กโทรด 

(Non-consumable Electrode) ในการเชื่อม (รูปที่ 2.2) ซึ่งบริเวณบFอหลอมละลายจะมีแก�สเฉื่อยปก

คลุมอยูF เพื่อป�องกันออกซิเจนไมFใหBสัมผัสกับบFอหลอมและแนวเชื่อมที่มีความรBอน เนื่องจากแนวเชื่อม

อาจมีการทำปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) กับอากาศรอบขBาง โดยแก�สเฉื่อย (Inert Gas) ที่ใชBกัน

ทั่วไป คือ อารnกอน (Argon) หรือ ฮีเลียม (Helium) ในการเชื่อมมีทั้งแบบเติมลวดและไมFเติมลวดลงไป

ในบFอโลหะหลอมละลาย  

การเชื่อมอารnคทังสเตนแก�สปกคลุม (GTAW หรือ TIG) เปOนกระบวนการเชื่อมที่สามารถนำไป

ประยุกตnใชBเชื่อมโลหะไดBหลากหลายชนิด ซึ่งรวมถึงโลหะผสม เชFน เหล็กกลBาคารnบอน เหล็กกลBาผสม 

เหล็กกลBาไรBสนิม โลหะทนความรBอน อะลูมิเนียมผสม ทองแดงและทองแดงผสม เปOนตBน สำหรับตะก่ัว

และสังกะสีไมFควรนำมาเชื่อมดBวยกระบวนการเชื่อมทิก เนื่องจากทั้งสองวัสดุน้ีมีจุดหลอมเหลวใน

อุณหภูมิที่แตกตFางกันกับอุณหภูมิของเปลวอารnกมาก และเมื่อวัสดุดังกลFาวหลอมละลายจะเปลี่ยน

สภาพกลายเปOนไอสFวนโลหะที่จุดหลอมสูงสามารถเชื่อมดBวย TIG ไดBดี (F. Cao Et al., 2018) แตFถBา

โลหะดังกลFาวเคลือบไวBดBวยตะกั่ว สังกะสี ดีบุก แคดเมียมหรืออะลูมิเนียม จะตBองใชBวิธีเชื่อมที่พิเศษ 

แนวเชื่อมของโลหะที่เคลือบนี้จะมีคุณสมบัติเชิงกลเนื่องจากเกิดการผสมของวัสดุดังกลFาวภายในแนว

เชื่อมวิธีป�องกันควรกำจัดวัสดุเคลือบบนโลหะออกกFอนที่จะทำการเชื่อม และเมื่อเชื่อมเสร็จแลBวจึง

ซFอมแซมใหมF   

 

 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงสFวนประกอบท่ีสำคัญของกระบวนการเช่ือม TIG (Neeraj S. and Wathiq A, 2022) 

 



 

10 

2.3 หลักการของกระบวนการเชื่อมอาร=คทังสเตนแก็สปกคลุมแบบอุHนลวดรRอน 

(Hot-wire TIG) 

กระบวนการเชื่อมอารnคทังสเตนแก�สปกคลุมแบบอุFนลวดรBอน หรือ กระบวนการเชื่อมทิ

กแบบอุFนลวดรBอน (Hot-wire TIG) คือ กระบวนการเชื่อมอารnคแก�สทังสเตนที่มีการพัฒนาระบบใน

การทำใหBลวดเชื ่อมมีความรBอนสะสมกFอนทำการเชื ่อมชิ ้นงาน (รูปที ่ 2.3) โดยหลักการของ

กระบวนการเริ่มจากความรBอนที่ทำใหBโลหะหลอมละลายนั้น เกิดขึ้นจากการอารnคระหวFางทังสเตน

อิเลคโทรด (Tungsten electrode) กับชิ้นงาน ขณะเดียวกันบริเวณที่เกิดการอารnคจะมีแก�สเฉื่อย 

(Inert gas) ปกคลุมรอบบริเวณการอารnคนั้น (รูปที่ 2.3) เพื่อป�องกันออกซิเจน (Oxygen) ไนโตรเจน 

(Nitrogen) และความชื้นในอากาศ (humidity) ไมFใหBเขBามารวมกับน้ำโลหะที่กำลังหลอมละลาย ซ่ึง

จะป�องกันไมFใหBเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation) จนกระทั่งความรBอนจากการอารnคหลอมละลาย

โลหะชิ้นงานในบริเวณดังกลFาวจนเกิดเปOนบFอหลอมละลายแลBวเติมลวดเชื่อมที่ผFานการอุFนรBอนแลBว 

(Hot-wire) ลงไปในบFอหลอมละลาย  

 

 
รูปท่ี 2.3 แสดงการทำงานของการเช่ือม TIG แบบอุFนลวดรBอน (Dan A. and Dave H., 2019) 

 

โดยจากขั้นตอนการอุFนลวดเชื่อมใหBรBอนกFอนทำการเชื่อมชิ้นงาน ชFวยใหBกระบวนการเชื่อม

ทิก แบบอุFนลวดรBอน (Hot-wire TIG) สามารถทำการเดินแนวเชื่อมไดBเร็วกวFากระบวนการเชื่อมทิ

กแบบทั่วไป (Ordinary TIG) เนื ่องจากมีการอุ Fนลวดเชื ่อมใหBมีอุณหภูมิความรBอนที่ใกลBเคียงกับ

อุณหภูมิหลอมละลาย เมื่อตBองการเชื่อมชิ้นงานจึงมีการใชBพลังงานในการหลอมละลายลวดเชื่อมนBอย

กวFาปกติ ลดความรBอนที่เขBาสูFชิ้นงาน (Heat Input) สามารถทำการเชื่อมไดBทันที รอยตะเข็บเชื่อมท่ี

ไดBจะมีความละเอียดและสม่ำเสมอกวFากระบวนการเช่ือมทิกแบบปกติ (F. Cao Et al., 2018)
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2.4 ความรRอนที่เขRาสูHชิ้นงาน (Heat Input) 

ความรBอนท่ีเขBาสูFช้ินงานในการเช่ือม (Heat Input) จะมีผลตFอการหลอมละลายของแนวเช่ือม 

ความกวBางของแนวเชื่อม และความนูนของแนวเชื่อม รวมถึงบริเวณที่ไดBรับผลกระทบรBอน (HAZ) ซ่ึง

คFาความรBอนในการเชื่อมจะมีหนFวยเปOน KJ/mm. เมื่อมีความรBอนที่สูงขึ้น ทำใหBคFาการหลอมละลาย

เพิ่มขึ้น สFงผลทำใหBความกวBางของแนวเชื่อมเพ่ิมขึ้นดBวย แตFความนูนของแนวเชื่อมจะลดลง ดังนั้นคFา

ความรBอนที่ไดBในการเชื่อมมีความสำคัญตFอแนวและรวมถึงคุณภาพของงานเชื่อม (ไพบูลยn หาญมนตn, 

2552) การคำนวณหาคFาความรBอนในงานเช่ือม สามารถคำนวณไดBดังน้ี  

การคำนวณ Heat Input ของการเช่ือม TIG ปกติ 
Heat	Input = 	Energy	Input	 × 	Heat	Ef1iciency 

Energy	Input = 	
𝑉𝑜𝑙𝑡	 × 	𝐴𝑚𝑝	 × 	60

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑡𝑦	 A𝑚𝑚𝑚𝑖𝑛C × 60
 

Heat	Efficiency = 𝐴𝑚𝑝	 × 	𝐴𝑟𝑐. 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒 
 

 

การคำนวณ Heat Input ของการเช่ือม TIG แบบ Hot wire (F. Cao Et al., 2018) 

Q = 𝑄!	𝑥	h	𝑥	𝑄" 

𝑄! =	
𝑈	 × 	𝐼	 × 	60

𝑉  

𝑄" = 	𝐶	𝑥	𝑚	𝑥	Δ𝑡 
 

เม่ือ    Q คือ  ความรBอนท่ีเขBาสูFช้ินงาน (แบบอุFนลวดรBอน) (KJ/mm) 

 Q1 คือ  ความรBอนของกระแสไฟเช่ือม (KJ/mm) 

 I คือ  กระแสไฟในการเช่ือม (A) 

 V คือ  ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม (mm/min) 

 Q2 คือ  ความรBอนของลวดเช่ือม (KJ/mm) 

     h คือ  คFาเฉพาะ (efficiency = 1) 

  C คือ  คFาความรBอนเฉพาะ (C = 0.46 x 103 J/(Kg x°C) 

  m  คือ  น้ำหนักของลวดเช่ือมตFอหนFวย (g/mm) 

  Δ𝑡 คือ  ชFวงของอุณหภูมิ (°C) 
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2.5 การเจือจางของโลหะ (Dilution ratio) 

การเจือจางบริเวณเน้ือโลหะเชื่อม (Dilution ratio) ถือเปOนป"จจัยหน่ึงที่มีความสำคัญตFอ

กระบวนการเช่ือมพอกแข็ง เนื่องจากหากเปอรnเซ็นตnการเจือจางบริเวณเนื้อโลหะเชื่อมสูง หมายถึง

การที่บริเวณเนื้อโลหะเดิมผสมกับลวดเชื่อมมาก จะทำใหBสมบัติบริเวณเนื้อโลหะเชื่อมเปลี่ยนไปจาก

เดิม โดยการเจือจางบริเวณเนื้อโลหะเช่ือม เปOนผลมาจากสองสาเหตุหลัก คือ ปริมาณความรBอนท่ีเขBา

สูFชิ้นงาน (Heat Input) จากกระบวนการเช่ือม และชนิดของกระบวนการในการเชื่อมมีชนิดโลหะท่ี

แตกตFางกัน คุณสมบัติสFวนผสมทางเคมีของวัสดุจะถูกหลอมละลายผสมรวมกัน หรือเรียกวFาความเจือ

จาง ซึ่งความเจือจางของโลหะเชื่อมสามารถควบคุมไดBโดยการกำหนดคFาตัวแปรในการเชื่อมใหB

เหมาะสมและมีการกำหนดวัสดุที่ใชBในการเชื่อมใหBเหมือนกัน แตFในกรณีที่ตBองใชBวัสดุลวดในการเชื่อม

และวัสดุฐานที่แตกตFางกัน ก็จำเปOนตBองคำนึงถึงการเจือจางของโลหะที่เกิดขึ้น เน่ืองจากการเจือจาง

จะสFงผลใหBคุณสมบัติของวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากความตBองการเดิม โดยสาเหตุที่ทำใหBเกิด

ความเจือจาง ไดBแกF 

2.10.1 กระแสไฟในการเชื่อมสูง (Hight Welding Current) กระบวนการเชื่อมที่มีการใชB

กระแสไฟสูง เชFน กระบวนการเชื่อมใตBฟลักซn (Submerge Arc Welding : SAW) 

อาจมีความรBอนเขBาสูFชิ้นงานมากเกินไปทำใหBเกิดการผสมเจือจางของเนื้อโลหะและ

ลวดเช่ือม  

2.10.2 ความบางของวัสดุ (Thin Material) เชFน กระบวนการเชื่อมทิกบนแผFนโลหะบาง 

สามารถทำใหBเกิดความเจือจางในระดับสูง  

 

โดยความเจือจาง (Dilution) สามารถคำนวณไดBดังสมการตFอไปน้ี  

Dilution	ratio	(%) 	= 	
𝐵

(𝐴 + 𝐵) × 100 

เม่ือ   A  คือ  พ้ืนท่ีท่ีช้ินงานเกิดการหลอมละลาย (Area of Molten Parent Plate) 

        B  คือ  พ้ืนท่ีท้ังหมดท่ีเกิดการหลอมละลาย (Area Enclosed by red line)  

 
รูปท่ี 2.4 แสดงความเจือจางของโลหะ (Dilution) (P. Sreeraj, 2013)
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2.6 ขRอมูลพื้นฐานของเหล็กกลRาคาร=บอนเกรด SS400 

เหล็กกลBาคารnบอนต่ำ เกรด SS400 เปOนโลหะท่ีสามารถหาไดBงFาย มีราคาท่ีไมFแพง เน่ืองจากมี

การนำโลหะชนิดนี้ไปใชBงานอยFางหลากหลาย ไมFวFาจะเปOนการนำไปขึ้นรูปชิ้นสFวนรถยนตn ชิ้นสFวนทาง

การเกษตรหรือชิ้นงานผลิตภัณฑnเหล็กอื่น ๆ โดยSS400 เปOนเหล็กที่มีการจัดอยูFในมาตรฐานญี่ปุ«น 

(JIS) โดยมีเลขมาตรฐานคือ G3101 มีความแข็งประมาณ 65 HRB ถึงประมาณ 80 HRB เหล็กกลBา

คารnบอนต่ำเกรด SS400 นี้มีสFวนผสมทางเคมีประกอบไปดBวย ซัลเฟอรnและฟอสฟอรัส นBอยกวFา 

0.5% มีความตBานทานแรงดึงประมาณ 400-510 นิวตันตFอตารางเมตร มีอัตราการยืดตัวต่ำสุด 21% 

โดยในป"จจุบันมีการผลิตแผFนเหล็กกลBาคารnบอนต่ำเกรด SS400 ที่มีความหนาตั้งแตF 1.00-19.00 

มิลลิเมตร และมีขนาดความกวBางต้ังแตF 750 มิลลิเมตรไปจนถึง 1550 มิลลิเมตร  

 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทางกลของเหล็กกลBา SS400 

ความหนา 
คุณสมบัติทางกล (ไมFต่ำกวFา) 

Tensile Strength Tensile Strength Tensile Strength 

ต่ำกวFา 5 mm. 400 – 510 245 21% 

5 mm. – 16 mm. 400 – 510 245 17% 

16 mm. – 40 mm. 400 – 510 235 21% 

40 mm. ข้ึนไป 400 – 510 215 23% 

 

ตารางท่ี 2.2 สFวนผสมทางเคมีของเหล็กกลBาคารnบอน SS400  

Material C Si Mn P S Al Ca Cr Mo Ni 

SS400 0.152 0.343 0.788 0.028 0.009 0.049 - 0.032 0.002 0.0152 
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2.7 ขRอมูลพื้นฐานของลวดเชื่อมฟลักซ=คอร= SUPERWELDS DUR 65W FLUX 

CORE WIRE 

ลวดเชื่อมฟลักซnคอรn SUPERWELDS DUR 65W เปOนลวดเชื่อมอัลลอย (Alloy) โลหะผสมสูง 

เหมาะสำหรับการใชBในงานเชื่อมพอกผิวชิ้นงานที่ตBองรับแรงกระแทกสูง (High abrasion) ชิ้นงานท่ี

ตBองรับการเสียดสี (Friction) รับความรBอนสูง (Heat) และทนการกัดกรFอนสูง (Corrosion)  

 

ตารางท่ี 2.3 สFวนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมฟลักซnคอรn SUPERWELDS DUR 65W 

C Si Mn Cr Nb Mo W Others 

5.5 1.0 1.5 22.0 3.0 1.0 4.5 1.5 

 

ตารางท่ี 2.4 คำแนะนำในการเช่ือม (Welding Instructions) 

กระบวนการ Æ ลวดเช่ือม (mm.) 
ตัวแปรในการเช่ือม 

กระแสไฟเช่ือม (A) แรงดัน (V) Stick-out (mm.) 

FCAW 
1.2 100-280 23-33 10-25 

1.6 150-400 23-35 10-25 
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2.8 การทดสอบคุณสมบัติทางกล (Mechanical Properties Test) 

 

2.8.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test)  

การทดสอบความแข็งของชิ้นงาน (Hardness Test) ถือวFาเปOนการทดสอบแบบก่ึง

ทำลาย ซึ่งนอกจากจะบอกคFาความแข็งของวัสดุแลBว ยังสามารถที่จะบอกคุณสมบัติของคFาความ

ตBานทานการสึกหรอ การทนตFอการเสียดสี คFาความตBานทานแรงดึง และความเหนียวของวัสดุไดBอีก

ดBวย โดยคFาความแข็งของวัสดุชิ้นงานโดยสFวนมากจะขึ้นอยูFกับสFวนผสมทางเคมีของวัสดุ โครงสรBาง

ทางโลหะวิทยาของวัสดุ รูปแบบการขึ้นรูปชิ้นงาน และกรรมวิธีทางความรBอนที่เกิดขึ้น เปOนตBน ซึ่งใน

การวัดความแข็งจะมีหลายวิธีท่ีนิยมกันมาก คือ การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลn (Rockwell) การ

ทดสอบความแข็งแบบบริเนลลn (Brinell) และ การทดสอบความแข็งแบบวิเกอรnส (Vickers)  

 

2.8.1.1  การทดสอบแบบรอกเวลลW (Rockwell) 

การทดสอบแบบรอกเวลลn (Rockwell) เปOนการทดสอบวัดคFาความแข็ง

ของช้ินงานโดยการใชBหัวกด 2 หัว ไดBแกF หัวกดเพชรทรงกรวย และ หัวกดลูกเหล็กทรงกลม ซึ่งชนิด

และขนาดของหัวกดที่ใชBในการทดสอบจะแตกตFางกันไปตามความแข็งของโลหะที่นำมาทดสอบ โดย

การทดสอบจะทำการกดดBวยแรงกดทั่วไปในขั้นตอน และจึงทำการเพ่ิมน้ำหนักแรงกดตามมาตรฐานท่ี

กำหนดไวB เพื่อประเมินวFาความลึกที่เกิดขึ้นบนพื้นผิววัสดุมีมากหรือนBอยเพียงใดเพื่อหาคFาความแข็ง

ของวัสดุใหBมีความแมFนยำ  

 

 
รูปท่ี 2.5 แสดงการทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลn (Rockwell) (E. Alfredo Campo, 2008) 
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2.8.1.2 การทดสอบแบบวิกเกอรWส (Vicker Hardness Test) 

การทดสอบคFาความแข็งแบบวิกเกอรnส  (Vicker Hardness Test) เปOน

การทดสอบที่ใชBหลักการที่คลBายคลึงกันกับการทดสอบวัดคFาความแข็งแบบบริเนลลn โดยในการ

ทดสอบจะมีการเปลี่ยนจากหัวกดลูกบอลชุบแข็ง เปOนหัวกดที่ทำดBวยเพชรเจียระไนท่ีเปOนทรงพีรามิด 

โดยหัวกดจะทำมุม 136 องศากับแนวระดับ ทำการกดดBวยแรง F ท่ีตั้งฉากกับชิ้นงานทดสอบ ซึ่งรอย

กดที่ไดBจะนำไปวัดเสBนทแยงมุมทั้งสองดBาน ซึ่งประกอบไปดBวยเสBนทแยงมุม d1 และ d2 ซึ่งผลการวัด

จะมีความละเอียด 0.002 มิลลิเมตร และนำคFาเฉลี่ยของเสBนทแยงมุมจะนำไปคำนวณหาคFาความแข็ง

ของช้ินงานตามสูตร  

 

 
รูปท่ี 2.6 แสดงการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรnส (อภิชาต พานิชกุล และ อุษณียn กิตกำธร, 2562) 

 	
𝑑 =

𝑑! + 𝑑"
2  

 

𝐻𝑉 =
แรงกด

พื้นผิวรอยกด
 

 

𝐻𝑉 =
0.102𝐹 × 2𝑐𝑜𝑠22๐

𝑑"  

 

𝐻𝑉 =
0.189𝐹
𝑑"  

 

โดย  F  คือ แรงท่ีทำการกดช้ินงาน (N) 

 D  คือ เสBนทแยงมุมเฉล่ีย (mm.)
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2.9 การตรวจสอบโครงสรRางทางโลหะวิทยา (Metallography Examination) 

โครงสรBางทางโลหะวิทยาเปOนสิ ่งที ่มีผลโดยตรงกับคุณสมบัติทางกายภาค (Physical 

properties) ของโลหะ และรวมไปถึงการเรียงตัวของอะตอมและเกรนของโลหะ ดังนั้นการศึกษา

โครงสรBางทางโลหะวิทยาจึงเปOนขั้นตอนพื้นฐานในการตรวจสอบคุณภาพของโลหะ อีกทั้งเปOนขั้นตอน

สำคัญในการวิเคราะหnหาสาเหตุของคุณสมบัติของโลหะนั้น ๆ โดยในการศึกษาโครงสรBางทางโลหะ

วิทยาประกอบไปดBวย      
 

2.9.1 การตรวจสอบระดับมหภาค (Macro-scopic examination)  

เปOนการตรวจสอบโครงสรBางของโลหะโดยการใชBกำลังการขยายของกลBองจุลทรรศนn

ที่กำลังการขยายต่ำ อาจเปOนการตรวจสอบโดยตาเปลFา (Visual inspection) หรือใชBกำลังการขยาย

ไมFเกิน 10 เทFา  
 

2.9.2 การตรวจสอบระดับจุลภาค (Micro-scopic examination)   

เปOนการตรวจสอบโครงสรBางทางโลหะวิทยาโดยการใชBกลBองจุลทรรศนnที่กำลังการ

ขยายสูง ซึ่งใชBกำลังการขยายระหวFาง 10-1,000 เทFา เพื่อใชBในการตรวจสอบโครงสรBาง (Structure) 

เกรนโลหะ (Metal grain) และเฟสของโลหะ (Phase) ที่ปรากฏอยูF โดยอุปกรณnที่ใชBในการตรวจสอบ

โครงสรBางทางโลหะวิทยานั ้นมีอยู F 2 ชนิด คือ กลBองจุลทรรศนnสำหรับงานทางโลหะวิทยา 

(Metallurgical microscope) หรือกลBองจุลทรรศนnแบบใชBแสง (Optical microscope) ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 กลBองจุลทรรศนnแบบใชBแสง (Optical microscope) (Sina Ebnesajjad, 2014)
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2.10 การทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 

การทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 เปOนกรรมวิธีการทดสอบท่ีทำใหBทราบถึง

อัตราการสึกหรอและความตBานทานของชิ้นงานที่ผFานการทดลองมา โดยเปOนการทดสอบที่มีการใชB

งานลBอยางที่มีการหมุนถูไปกับชิ้นงานที่ตBองการนำมาทดลอง และมีการปลFอยทรายแหBงใหBผFานลBอยาง

และผิวของชิ้นงาน เพื่อใหBเกิดการครูดถูเปOนระยะเวลาตามที่กำหนด โดยการทดลองนี้เปรียบเสมือน

การจำลองของกระบวนการที่มีการทำงานแบบซ้ำ ๆ เปOนระยะเวลานาน โดยผลของการทดลองจะทำ

การวัดคFาจากน้ำหนักของชิ้นงานที่มีการสูญเสียไปจากการทดลอง ซึ่งจะมีการชั่งน้ำหนักชิ้นงานกFอน

การทดลอง และหลังการทดลอง และจะมีการบันทึผลเปOนปริมาณการสูญเสียเปOนลูกบาศกnมิลลิเมตร 

ในการทดสอบจะมีการกำหนดมาตรฐาน ASTM ตFาง ๆ ที่มีความเหมาะสมกับชิ้นงานที่นำมาทดสอบ 

โดยในแตFละขBอกำหนดหรือ Procedure ในการทดสอบจะมีการกำหนดคFาถFวงน้ำหนักเพื่อเพิ่มแรงใน

การกดลอง ขนาดของเม็กทรายที่นำมาไหลผFานชิ้นงาน จำนวนรอบความเร็วในการหมุนลBอยาง เปOน

ตBน โดยการสูญเสียน้ำหนักเปOนการวัดสำหรับการกำหนดหลักเกณฑnเวลาการแสดงผลสรุปการสูญเสีย

สามารถคำนวณไดB ดังน้ี  

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑙𝑜𝑠𝑠	(𝑚𝑚!) =
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑙𝑜𝑠𝑠	(𝑔)

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦	(𝑔/𝑐𝑚!)
× 1000 

 

 

 
รูปท่ี 2.8 แสดงเคร่ืองทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 (Andrew G., 2001)  
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวขRอง 

งานวิจัยที่เกี่ยวขTองกับกระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hard facing) ถือวaาเปbนปcจจัยหนึ่งท่ี

สำคัญที่จะชaวยยืดอายุการใชTงานและชaวยลดตTนทุนในการสั่งซื้ออุปกรณlตaาง ๆ ไดT โดยมีงานวิจัยที่ใหT

ความสำคัญในเรื่องของการนำอุปกรณlชิ้นสaวนของเครื่องจักรที่เกิดปcญหาตaาง ๆ  มาผaานกระบวนการ

เชื่อมพอกผิวแข็ง เพื่อใหTสามารถนำกลับมาใชTไดTใหมaและมีประสิทธิภาพขึ้นไดT ซึ ่งเมื่อเกิดความ

เสียหายจะตTองมีการสั่งซื้อใหมaและจะตTองใชTงบประมาณในการสั่งซื้อเปbนจำนวนมากในการปrองกัน

การสึกหรอของอุปกรณl การเชื่อมพอกผิวแข็งจึงเปbนวิธีการหนึ่งในกระบวนการผลิตและซaอมแซมมีด

สับอTอยท่ีสามารถชaวยยืดอายุการใชTงานใหTนานข้ึนไดT  

คำพูน พรมสุภะ ไดTทำการศึกษาวิจัยในเรื่องกระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็งทังสเตนคารlไบดl

สำหรับอุปกรณlงานดินการเกษตร โดยกระบวนการเชื ่อมแกuสออกซิเจนอะเซทิลีน (OAW) และ

กระบวนการเช่ือมอารlคทังสเตนแก็สคลุม (TIG) เพ่ือศึกษาทางเลือกในการเช่ือมซaอมบำรุงอุปกรณlงาน

ดินการเกษตร โดยใชTการเชื่อมพอกผิวแข็ง 2 กระบวนการ คือ การเชื่อม OAW และการเชื่อม TIG 

วัสดุที่ใชTในการเติมพอกผิวแข็งคือลวดเชื่อมเติมประเภท Tungsten Carbide ทำการทดสอบการสึก

หรอของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM G65 โดยจากการศึกษาพบวaาโครงสรTางมหภาคของแนวเชื่อม 

TIG ที่ 1 ชั้น มี Tungsten carbide รวมกันอยูaที่ดTานลaางของแนวเชื่อม แนวเชื่อมชั้นที่ 2 และชั้นท่ี 3 

มีการกระจายตัวของ Tungsten carbide ดีกวaาชั้นที่ 1 ในสaวนของโครงสรTางมหภาคของแนวเชื่อม 

OAW ที่ 1 ชั้น แนวเชื่อมไมaเกิดการหลอมลึกสaงผลใหT Tungsten carbide มีการกระจายตัวที่ดีใน

แนวเช่ือมช้ันท่ี 2 และ 3 ในสaวนของโครงสรTางจุลภาคทางโลหะของช้ินงาน ช้ินงานท่ีผaานกระบวนการ

เช่ือมพอกผิวท้ังสองกระบวนการเกิดโครงสรTางเดนไดทlท่ีเหมือนกัน  

ถนอม ล้ีตระกูล ไดTทำการศึกษาวิจัยในเรื ่องการพัฒนามีดตัดโคนในรถตัดอTอย เพ่ือ

เปรียบเทียบคaาความแข็งของเหล็ก 2 ชนิดที่แตกตaางกัน ไดTแกa เหล็กเกรด SUP9 และเหล็กเกรด 

SUP7 จากการทดลองโดยการอบชิ้นงานมีดสับอTอยจำนวน 3 ชิ้น ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 

นาน 20 นาที แลTวจึงชุบชิ้นงานใหTเย็นตัวในน้ำมัน โดยผลการวิจัยพบวaาชิ้นงานตัวอยaางของมีดสับ

อTอยท่ีอบชุบตามกระบวนการทดลอง ผaานการอบคลายความเครียดที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส

นาน 40 นาที ทำใหTชิ้นงานตัวอยaางของมีดสับอTอยท่ีสรTางขึ้น มีคaาความแข็งเฉลี่ยอยูaที่ 457 วิกเกอรlส 

และมีคaาความแข็งไมaแตกตaางจากมีดสับอTอยที่ทำจากเหล็กกลTาคารlบอนต่ำเกรด SUP7 อยaางมี

นัยสำคัญ  

สุรัถยา ลิ่มนา ไดTทำการศึกษาโครงสรTางทางจุลภาคและความแข็งแรงลTาของผิวงานที่มีการ

เชื ่อมพอก โดยใชTเหล็กกลTาผสม (Alloy Steel) เกรด AISI 4340 โดยใชTกระบวนการเชื ่อมไฟฟrา 

กระบวนการเชื่อมมิก/แม็ก (MIG/MAG) และกระบวนการเชื่อมดTวยลวดเชื่อมไสTฟลักซl ซึ่งกaอนการ
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เชื ่อมและหลังการเชื่อมจะใหTความรTอนท่ีตaางกัน รวมทั้งทำการศึกษาบริเวณกระทบรTอน (Heat 

Affected Zone, HAZ) พบวaาคaาความแข็งของเนื้อเหล็กที่ผaานการเชื่อมจากกระบวนการเช่ือมดTวย

ลวดไสTฟลักซlมีคaาความแข็งที่ใกลTเคียงกับเนื้อเหล็กชิ้นงานเดิมมากกวaากระบวนการเชื่อมไฟฟrาและ

กระบวนการเชื่อมมิก/แม็ก บริเวณที่ไดTรับผลกระทบความรTอนทั้ง 3 กระบวนการมีคaาใกลTเคียงกับ

รอยเช่ือมและเน้ือโลหะเดิม  

ไพบูลยl หาญมนตl ไดTทำงานวิจัยเกี่ยวกับอิทธิพลความรTอนในงานเชื่อมที่มีผลตaอการหลอมลึก

ความกวTาง ความสูงและบริเวณกระทบรTอน (Heat Affected Zone, HAZ) ของแนวเชื่อมเหล็กกลTาไรT

สนิม (SUS 304) ดTวยกระบวนการเชื่อม MIG โดยใชTคaาความรTอนในงานเชื่อม (Heat Input) 6 ระดับ 

ได Tแกa  1.425 KJ/mm. , 2.640 KJ/mm. , 4.461 KJ/mm. , 6.486 KJ/mm. , 8.025 KJ/mm. และ 

10.412 KJ/mm. ความเร็วในการเชื่อม 110 mm./sec ดTวยลวดเชื่อมชนิด AWS ER308L-16 พบวaา

แนวเชื่อมที่ใหTคaาความรTอนในงานเชื่อม (Heat Input) สูงขึ้นจะทำใหTคaาการหลอมลึกเพิ่มมากขึ้น ใหTคaา

ความกวTางของแนวเชื่อมกวTางมากขึ้น ใหTคaาความสูงของแนวเชื่อมลดต่ำลง และทำใหTบริเวณกระทบ

รTอน (HAZ) มีความกวTางและคaาความแข็งเพิ่มมากขึ้น ซึ่งสรุปไดTวaาอิทธิพลความรTอนในงานเชื่อมมีผล

ตaอการหลอมลึกของรอยเชื่อม ความกวTางของรอยเชื่อม ความสูงรอยเชื่อม และบริเวณกระทบรTอนของ

แนวเช่ือม  

สุพร ฤทธิภักดี ไดTศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีของผิวเชื่อมพอกผิวแข็งบนเหล็ก

เกรด AISI 1020 เพื ่อศึกษาการสึกหรอของชิ ้นสaวนเครื ่องมือและเครื ่องจักร และนำเสนอแนว

ทางเลือกในการเพิ่มคaาความแข็งใหTแกaวัสดุ โดยทำการศึกษาการสึกหรอของชั้นผิวแนวเชื่อมของลวด

เช่ือมพอกผิวแข็งบนช้ินงานเหล็กกลTาคารlบอนเกรด AISI 1020 โดยใชTกรรมวิธีการเช่ือมดTวยลวดเช่ือม

หุTมฟลักซl ทําการเปรียบเทียบลวดเช่ือมในกลุaมท่ี 10 ตามมาตรฐาน DIN8555 และทำการทดสอบการ

สึกหรอแบบขัดส ีตามมาตรฐาน ASTM G65 บนผลิตภัณฑlแบบ Dry Sand Rubber Wheel : 

(DSRW) ซึ่งจะใชTเหล็กกลTาคารlบอน AISI1020 ใชTลวดเชื่อมชนิด E10-UM-65-GR และ ลวดเชื่อม 

E10-UM-60-GR ผลพบวaาคaาความแข็งที่ไดTจากลวดเชื่อม E10-UM-65-GR มีความแข็งที่สูงกวaาลวด

เช่ือม E10-UM-60-GR  

G.R.C. Pradeep et al. ไดTทำการวิจัยเกี่ยวกับการเชื่อมพอกผิวแข็งของวัสดุ AISI 1020 โดย

การ เปรียบเทียบกระบวนการเชื่อมอารlคไฟฟrา (Arc Welding) และกระบวนการเชื่อมทิก (TIG) เพ่ือ

หากระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็งที่เหมาะสมที่สุดกับเหล็กเกรด AISI 1020 โดยจากการศึกษาพบวaา

ชิ้นงานในการทดลองที่ใชTกระบวนการเชื่อมทิก ใหTคุณสมบัติในการตTานทานการสึกหรอที่ดีกวaา

กระบวนการเชื่อมอารlคไฟฟrา (Arc Welding) โดยใชTความเร็วในการเชื่อมที่ 1.256 เมตร/วินาที อีก

ทั้งยังพบวaากระบวนการเชื่อมอารlคใหTคุณสมบัติที่ดีที่สุดเมื่อใชTความเร็วในการเช่ือมที่ 1.571 เมตรตaอ

วินาที  
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Shou-Xu Song et al. ไดTทำการวิจัยเก่ียวกับการเช่ือมซaอมทaอเพลา (Axle tube) ท่ีเสียหาย

และจำเปbนตTองนำไปผลิตซ้ำ (Remanufacturing) โดยใชTวิธีการเช่ือมซaอมท้ังหมด 3 วิธี คือ การเช่ือม

อารlคไฟฟrา (Electric Arc) , การเชื่อมอารlคแบบใชTแกuส Co2 ปกคลุม (Co2 Arc Welding, MAG) 

และ การเชื่อมอารlคแบบใชTแกuส Argon ปกคลุม (Argon Arc Welding, TIG)  ทำการทดสอบชิ้นงาน

โดยการนำชิ ้นงานมาวิเคราะหlโครงสรTางจุลภาค (Microstructure) วัดคaาความเคTนของชิ ้นงาน 

(Stress) และวัดคaาความแข็ง (Hardness) โดยจากการทดลองพบวaา ในสaวนของโครงสรTางทางโลหะ

วิทยาของชิ้นงานทดสอบ พบวaาโครงสรTางของชิ้นงานที่มีการเชื่อมซaอมดTวยการเชื่อม TIG มีโครงสรTาง

ทางโลหะวิทยาที่สม่ำเสมอ มีเกรนที่ละเอียดมากกวaาแบบอื่น ความเคTนตกคTาง (residual stress) 

ของชิ้นงานที่มีการเชื่อมโดยใชTแกuสปกคลุมทั้ง 2 ชิ้นงาน (แกuส Co2 และ แกuส Argon) มีความเคTน

ตกคTางใกลTเคียงกัน และมีความเคTนตกคTางนTอยกวaาการเชื่อมอารlคไฟฟrาแบบปกติ ในสaวนของความ

แข็ง (Hardness) ของชิ้นงานที่มีการเชื่อมอารlคไฟฟrา และการเชื่อมแบบใชTแกuส Co2 ปกคลุม มีคaา

ความแข็งที่นTอยกวaาชิ้นงานที่เชื่อมซaอมโดยกระบวนการเชื่อมแกuส Argon ปกคลุม โดยสรุปแลTวการ

เช่ือมซaอมโดยใชTแกuส Argon ปกคลุม (กระบวนการเช่ือม TIG) จะทำใหTช้ินงานมีประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด  

Fujun Cao et al. ไดTทำการศึกษาการนำความรTอนของกระบวนการเชื่อม TIG แบบอุaนลวด

รTอน โดยการนำเครื่องเชื่อมแบบ TIG ที่เปbนแบบทั่วไป (Ordinary TIG) และการเชื่อมทิกแบบอุaนลวด

รTอน (Hot-wire TIG) มาเปรียบเทียบกัน มีการกำหนดความรTอนที่ใชTในการเชื่อม TIG แบบอุaนลวด

รTอน ท่ี 220 ±5 องศาเซลเซียส และทำการทดสอบบนชิ้นงานทaอเหล็กคารlบอนไรTรอยตaอ วัสดุ ASTM 

A106 โดยผลการทดสอบใชTวิธีการวิเคราะหlโครงสรTางทางจุลภาค (Microstructure) และคุณสมบัติ

เชิงกล (Mechanical Properties) ของชิ้นงาน ผลการศึกษาพบวaาโครงสรTางทางจุลภาพของชิ้นงานท่ี

ผaานการเชื่อม TIG แบบอุaนลวดรTอน (Hot-wire TIG) ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส ความรTอนจะ

ชaวยใหTชิ้นงานมีเม็ดเกรนที่ละเอียดกวaา มีการหลอมละลายของลวดเชื่อมดี สaงผลใหTรอยเชื่อมมีรอย

ตะเข็บท่ีละเอียดและสม่ำเสมอมากกวaาการเชื่อม TIG แบบปกติ   ประสิทธิภาพในการเชื่อมของ

ชิ้นงานที่ผaานกระบวนการเชื่อม TIG แบบอุaนลวดรTอน ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพ

ดีกวaาการเชื่อม TIG ปกติมากกวaา 2 เทaา เนื่องจากผลกระทบจากการเย็นตัวของลวดเชื่อมที่มีตaอการ

เชื่อมอารlค และความแข็งของชิ้นงานที่เชื่อมแบบอุaนลวดรTอนจะมีคaาความแข็งมากกวaาชิ้นงานที่เชื่อม

ดTวยทิกปกติเล็กนTอย  

Erick Alejandro et al. ไดTทำการศึกษากระบวนการเชื่อมทังสเตนแบบอุaนลวดรTอน (Hot-

wire TIG) ดTวยวัสดุเติมเหล็กกลTาไรTสนิมประเภท 316L เพื่อนำมาวิเคราะหlผลกระทบของการอารlค

แมaเหล็กที่เกิดการแกวaงสaายบนรอยเชื่อม โดยทำการทดลองเปรียบเทียบการเชื่อมทังสเตนอารlกอน

แบบอุaนลวดรTอน (Hot-wire TIG) และการเชื ่อมทังสเตนแบบเชื ่อมเย็น (Cold-wire TIG) เพื ่อดู

พฤติกรรมของการปรับคaากระแสในการเชื่อม จากการศึกษาพบวaาทิศทางของการสaายและความเขTม
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ของกระแสที่ใชTในการเชื่อม สามารถควบคุมไดTโดยการปรับคaากระแสไฟฟrา (Polarity) และคaากระแส

ที่จะทำใหTลวดรTอนและจากการวิเคราะหlโครงสรTางจุลภาค (Macrographic) ผลพบวaารอยเชื่อมที่ดี

ท่ีสุดคือรอยเช่ือมท่ีเกิดข้ึนจากการทดลองการเช่ือมแบบทังสเตนแบบอุaนลวดรTอน (Hot-wire TIG)  

E. Spaniol & T. Ungethüm et al. ทำการศึกษาการพัฒนากระบวนการเชื ่อมแบบ TIG 

hot-wire สำหรับใชTในการผลิตชิ้นสaวนโลหะเพิ่มเติม โดยตTองการหาวิธีทำใหTประสิทธิภาพการหลอม

ของลวดเพิ่มขึ้น และลดการเพิ่มความรTอนไปพรTอม ๆ กัน อีกทั้งศึกษาวิธีการปรับปรุงความแมaนยำ

ของมิติในการเชื่อม โดยจากการศึกษาพบวaาวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการหลอมลวดและลดการใชT

ความรTอนของกระบวนการเชื่อม TIG แบบอุaนลวดรTอน สามารถทำไดTดTวยการใหTความตTานทานความ

รTอนที่ตTนทาง รวมไปถึงการออกแบบหัวเชื่อม (Welding Torch) , ตัวปrอนลวด (hot wire feeder) 

และ หัวฉีดแกuส (gas nozzle) ใหTมีลักษณะที่สามารถควบคุมทิศทางไดT การปรับปรุงนี้จะชaวยใหTมี

ความแมaนยำในการเช่ือมมากข้ึน และลดระยะเวลาในกระบวนการเช่ือมลงอยaางมาก 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้ใชTกระบวนการเชื่อมอารlคทังสเตนรaวมกับการอุaนลวดรTอน (Hot-wire TIG) 

โดยในการทดลองหาคaาที่เหมาะสมในการเชื่อมจะเริ่มตTนโดยการใชTเหล็กกลTาคารlบอนเกรด SS400 

เปbนวัสดุฐานในการทดลอง ใชTลวดเชื่อมฟลักซlคอรl SUPERWELDS DUR 65W FLUX CORE WIRE 

เปbนลวดเติมในการสรTางชั้นแนวเชื่อม โดยใชTการเชื่อมในรูปแบบ BOP (Bead On Plate) ทaาเชื่อม

แนวราบ จากนั้นจึงนำชิ้นงานที่ไดTไปทำการวิเคราะหlคุณสมบัติทางกลของชิ้นงาน โครงสรTางทางมห

ภาค โครงสรTางทางจุลภาค วัดคaาความแข็งของชิ้นงานและรวมไปถึงทดสอบความตTานทานการสึก

หรอตามมาตรฐาน ASTM G65 เพื่อรวบรวมผลและสรุปผลการทดลอง โดยการดำเนินการวิจัยในคร้ัง

น้ีมีข้ันตอนดำเนินการดังแสดงในรูปท่ี 3.1 และมีรายละเอียดการดำเนินการ ดังน้ี 

3.1 ศึกษาทฤษฎี ขTอมูลและงานวิจัยท่ีเก่ียวขTอง 

3.2 เก็บขTอมูลวัสดุช้ินงาน 

3.3 ออกแบบการทดลองและจัดเตรียมอุปกรณlในการทดลอง 

3.4 ทำการทดลองเช่ือมช้ินงานตามแบบท่ีวางไวT 

3.5 ปรับคaาพารามิเตอรlในการเช่ือมเพ่ือหาคaาท่ีเหมาะสม 

3.6 วิเคราะหlสมบัติทางกล โครงสรTางจุลภาค และวัดคaาความแข็งของช้ินงาน 

3.7 เก็บผลการทดลองและวิเคราะหlผลการทดลอง 

3.8 อภิปรายผลการทดลอง  

3.9 สรุปผลการทดลองและสaงรายงานวิจัย 
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รูปท่ี 3.1 แสดงวิธีการดำเนินงานวิจัย 

เริ่มตTน 

สิ้นสุด 

ศึกษาทฤษฎี ขTอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวขTอง 

เก็บขTอมูลวัสดุช้ินงาน 

ออกแบบการทดลองและจัดเตรียมอปุกรณlในการทดลอง 

ทำการทดลองเช่ือมช้ินงานตามแบบที่วางไวT 

ปรับคaาพารามเิตอรlในการเช่ือม 

เพื่อหาคaาทีเ่หมาะสม 

วิเคราะหlสมบัติทางกล โครงสรTางจุลภาค และวัดคaาความแข็งของช้ินงาน 

เหมาะสม 

ไมaเหมาะสม 

เก็บผลการทดลองและวิเคราะหlผลการทดลอง 

อภิปรายผลการทดลอง  

สรปุผลการทดลองและสaงรายงานวิจัย 
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3.1 เครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ= ที่ใชRในการดำเนินงานวิจัย 

เครื่องมือ วัสดุ อุปกรณlที่ใชTในการดำเนินงานวิจัย ไดTรับการสนับสนุนและอำนวยความ

สะดวกจากอาคารเครื ่องมือ 4 อาคารเครื ่องมือ 6 และอาคารเครื ่องมือ 10 ของมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี รวมทั ้งไดTรับความอนุเคราะหlเครื ่องมือในการทำวิจัยจากวิทยาลัยเทคนิค

นครราชสีมา โดยในการดำเนินงานวิจัย มีวัสดุและอุปกรณlประกอบไปดTวย  

1. เคร่ืองเช่ือมไฟฟrา TIG AC/DC ; HOT WIRE / COLDWIRE INVERTER PULS  

ขนาด 350 แอมป§ (รูปท่ี 3.2) 

 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองเช่ือมไฟฟrาดTวยกระบวนการ TIG Hot-wire  

 

2. ลวดเช่ือมฟลักซlคอรl SUPERWELDS DUR 65W FLUX CORE WIRE  

ลวดเช่ือมท่ีใชTในการทดลองเปbนลวดเช่ือมฟลักซlคอรl High alloy ท่ีมีขนาดเสTนผaาน

ศูนยlกลาง 1.2 มิลลิเมตร  ดังแสดงในภาพท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.3 ลวดเช่ือมฟลักซlคอรl SUPERWELDS DUR 65W
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3. เคร่ืองควบคุมความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 

ในการดำเนินการทดลองน้ีมีการใชTเคร่ืองควบคุมความเร็วในการเดินแนวเช่ือม โดย

ไดTรับความอนุเคราะหlจากวิทยาลัยเทคนิคนครราชสีมาในการใชTงานเคร่ืองควบคุมความเร็ว

ในการเดินแนวเช่ือม ดังแสดงในรูปท่ี 3.4  

 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองควบคุมความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 

 

4. เหล็กกลTาคารlบอนเกรด SS400  

วัสดุที่ใชTในการทดลอง คือ เหล็กกลTาคารlบอน เกรด SS400 ตามมาตรฐาน JIS ที่มี

ขนาดความกวTาง 100 มิลลิเมตร ความยาว 200 มิลลิเมตร และความหนา 5 มิลลิเมตร (รูป

ที่ 3.5) โดยมีการเตรียมชิ้นงานกaอนการทดลองโดยการขัดทำความสะอาดและเช็ดดTวย อะซิ

โทน (Acetone) เพ่ือขจัดคราบส่ิงสกปรกท่ีพ้ืนผิวของช้ินงาน  

 

 

รูปท่ี 3.5 เหล็กกลTาคารlบอนเกรด SS400 
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5. เคร่ืองตัด Wire cut ย่ีหTอ Mitsubishi รุaน MV1200R 

ในขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพื่อนำไปขึ้นเรือนชิ้นงานดTวยเครื่องอัดขึ้นเรือนโลห

วิทยาแบบรTอน ไดTมีการใชTงานเครื่องตัดโลหะดTวยลวด EDM Wire cut ในการตัดชิ้นงานใหT

ไดTตามขนาดท่ีตTองการ ดังแสดงในภาพท่ี 3.6  

 

 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองตัดโลหะ EDM Wire cut 

 

6. เคร่ืองอัดข้ึนเรือนโลหวิทยาแบบรTอน  

ในขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานจะนำชิ้นงานที่ผaานการตัดแลTวมาอัดขึ้นเรือนดTวยเครื่อง

อัดตัวเรือนโลหวิทยาแบบรTอน ยี่หTอง IMT รุaน G1-10 (รูปที่ 3.7) โดยมีการใชTงานรaวมกับ

ผงเรซ่ิน (Phenolic Resin) เพ่ือใหTไดTช้ินงานท่ีเหมาะสมแกaการนำไปขัดดTวยกระดาษทรายใน

ข้ันตอนตaอไป  

 

 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองอัดตัวเรือนโลหวิทยาแบบรTอน
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7. เคร่ืองขัดกระดาษทรายแบบจานหมุน 

ในการตรวจสอบโครงสรTางทางมหภาคและจุลภาคจะมีการใชTเครื่องขัดกระดาษ

ทรายแบบจานหมุน (รูปที่ 3.8) ในกระบวนการเตรียมพื้นผิวชิ ้นงานเพื่อนำไปวิเคราะหl

โครงสรTางทางจุลภาค โดยมีการใชTงานเครื่องขัดรaวมกับการขัดกระดาษทรายทั้งหมด 8 เบอรl 

ไลaจากกระดาษทรายที่มีความหยาบมากที่สุดไลaไปจนกระดาษทรายที่มีความละเอียดที่สุด 

ไดTแกa เบอรl 80, 100, 320, 400, 600, 800, 1000 และ1200  

 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ืองขัดกระดาษทรายแบบจานหมุน 

 

8. เคร่ืองขัดผงอะลูมินา (AI2O3) 

หลังจากทำการเตรียมพื้นผิวชิ้นงานดTวยกระดาษทรายแลTว จะนำชิ้นงานมาขัดข้ึน

เงาโดยเครื่องขัดเงาแบบจานหมุนที่มีผTาสักหลาดติดอยูa (รูปที่ 3.9) รaวมกับการใชTงานผง

อะลูมินา (AI2O3) ขนาด 0.3 ไมโครเมตร (µm) ขัดจนชิ้นงานโลหะเปbนเงาและไมaมีขีดหรือ

รอยท่ีหนTาพ้ืนผิว และจึงนำช้ินงานไปกัดผิวหนTาดTวยกรดในข้ันตอนตaอไป  

 

 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองขัดเงาผงอะลูมินา (AI2O3)
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9. กรดสำหรับกัดพ้ืนผิวช้ินงาน  

หลังจากกระบวนการเตรียมพ้ืนผิว (Surface preparation) เสร็จส้ิน จะนำช้ินงานท่ี

ผaานการขัดกระดาษทรายและขัดเงาแลTวมากัด (Etching) ดTวยกรดเปbนระยะเวลา 10 วินาที 

โดยในกระบวนการกัดผิวชิ้นงานจะมีการใชTงานกรดที่แตกตaางกัน ขึ้นอยูaกับสaวนผสมทางเคมี 

(Chemical composition) ของเนื ้อโลหะเชื ่อมและโลหะฐาน โดยบริเวณของรอยเช่ือม 

(Weld metal) เปbนโลหะ High alloy ซึ่งจะมีการใชT (1 g picric acid, 4 mL HCl, 96 mL 

ethanol) ในการกัด ดังแสดงในภาพท่ี 3.11 และบริเวณเนื้อโลหะฐาน (Base metal) เปbน

โลหะคารlบอนต่ำ ดังนั้นจึงจะมีการใชTงานกรด Nital ที่ความเขTมขTน 5% ในการกัดพื้นผิวของ

ช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 3.10 

 

 

รูปท่ี 3.10 กรด Nital ความเขTมขTน 5% 

 

 

รูปท่ี 3.11 กรด Vilella’s reagent 
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10. กลTองจุลทรรศนlในการตรวจสอบโครงสรTาง  

ในการตรวจสอบโครงสรTางจุลภาค จะทำการตรวจสอบโดยกลTองจุลทรรศนlแบบใชT

แสง (Optical microscope) ที่มีกำลังขยาย 50-500 เทaา โดยนำชิ้นงานที่ผaานการเตรียม

ผิวหนTาชิ้นงานแลTว มาตรวจสอบดูโครงสรTางจุลภาคที่บริเวณตำแหนaงตaาง ๆ ของแนวเชื่อม

และโลหะฐาน (Base metal) และทำการบันทึกผลการทดสอบ ซึ่งในการตรวจสอบและ

ถaายภาพโครงสรTางทางมหภาค ผูTวิจัยไดTมีการใชTงานกลTอง Leica Las X ในการถaายภาพ

โครงสรTางในระดับมหภาคของชิ้นงาน ดังแสดงในภาพที่ 3.12 ในสaวนของการตรวจสอบ

โครงสรTางทางจุลภาค ผูTวิจัยมีการใชTงานกลTอง Zeiss hal100 ดังแสดงในภาพที่ 3.13 ในการ

ถaายภาพโครงสรTางทางโลหะวิทยาในระดับจุลภาค (Microstructure) เพื่อใชTในการวิเคราะหl

ผลตaอไป  

 

 

รูปท่ี 3.12 กลTองจุลทรรศนlถaายภาพโครงสรTางมหภาค 

 

 

รูปท่ี 3.13 กลTองจุลทรรศนlถaายภาพโครงสรTางจุลภาค 
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11. เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลลl (Rockwell Hardness Test) 

ในการทดสอบคaาความแข็ง (Hardness test) จะนำชิ้นงานที่ผaานการตรวจสอบ

โครงสรTางทางโลหะวิทยามาทำการทดสอบวัดคaาความแข็งแบบร็อคเวลลl (รูปที่ 3.14) โดยใชT

หัวกดเพชร (HRC) มีการกำหนดแรงรอง (Minor load) 10 kgf กำหนดแรงหลัก (Major 

load) ที่ 150 kgf และใชTเวลากด (Dwell time) อยูaที่ 3.0 วินาที  การทดสอบจะทำการกด

ตามแนวเช่ือมเพ่ือตรวจสอบคaาความแข็ง  

 

 

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลลl  

 

12. เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรlส (Micro vickers Hardness Test) 

การทดสอบวัดคaาความแข็งแบบไมโครวิกเกอรl รุaน FM-800 (รูปท่ี 3.15) โดยการกด

ทดสอบตามแนวเชื่อม บริเวณกระทบรTอนและบริเวณเนื้อโลหะฐาน โดยใชTแรงในการกด 

(Test load) ที่ 1000 gf เปbนเวลา (Dwell time) 10 วินาที โดยบริเวณที่ทำการทดสอบจะ

เริ่มจากบริเวณรอบเชื่อม ลงมาจนถึงบริเวณโลหะฐาน (Bese metal) มีระยะหaางในการกด

แตaละจุดท่ี 0.25 มิลลิเมตร ตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน ASTM E92-82  

 

 

รูปท่ี 3.15 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรlส 
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13. เคร่ืองทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65  

ในการทดสอบชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมวaามีความสามารถในการตTานทานการสึกหรอ

ในรูปแบบการสึกหรอแบบขัดถู (Abrasive ware) เพียงใด โดยในการทดสอบจะทำการนำ

ชิ้นงานที่ผaานการตัดดTวยเครื่อง Wire cut ท่ีมีขนาด 1x3 นิ้ว มาติดตั้งกับเครื่องทดสอบการ

สึกหรอ (รูปท่ี 3.16) โดยนำช้ินงานติดต้ังไวTใกลTกับลTอยางที่มีการถaวงน้ำหนักเอาไวT และมีการ

ปลaอยเม็ดทรายใหTไหลผaานท่ีผิวหนTาชิ้นงานในขณะท่ีลTอยางกำลังหมุนอยูaเพ่ือเปbนการทดสอบ 

โดยมีการระบุใชTขTอกำหนดมาตรฐาน Specified Procedure A มีอัตราการไหลของทราย 

300 ถึง 400 กรัมตaอนาที (คำพูน พรมสุภะ, 2558) 

 

 

รูปท่ี 3.16 เคร่ืองทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 
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3.2 ขั้นตอนการดำเนินงานเชื่อม 

ดำเนินงานในงานวิจัยน้ีมีเพ่ือศึกษาการเช่ือมผอกผิวแข็งจะทำการศึกษาพารามิเตอรlท่ีมีผล

ตaอการเช่ือม การเตรียมวัสดุอุปรกรณlท่ีใชTในการทดลอง และดำเนินการทดลอง โดยมีข้ันตอน ดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.17 แสดงข้ันตอนในการดำเนินงานเช่ือม

กระบวนการเชื่อมทิกแบบอุfนลวดรgอน (Hot-wire TIG) 

ตัวแปรคงท่ี ตัวแปรไมfคงท่ี 

- อัตราการไหลของแกuสอารlกอน 

- มุมองศาในการเช่ือม 

การทดสอบแบบ

ไมaทำลาย NDT 

การทดสอบแบบ

ทำลาย DT 

- ตรวจสอบดTวย

สายตา (Visual 

Inspection) 

- ทดสอบความแข็ง Hardness test 

- ทดสอบโครงสรTางมหภาคและจุลภาค 

- ทดสอบการสึกหรอ ASTM G65 

- Heat Input 
- Dilution  ratio 

บันทึกขTอมลูและวิเคราะหlผล 

สรปุผลการทดลอง 

- กระแสไฟฟrาที่ใชTในการเช่ือม 

- กระแสไฟฟrาที่ใชTในการอุaนลวดเช่ือม 

- ความเร็วในการปrอนลวด 

- ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 

การทดสอบช้ินงาน การคำนวณ 
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3.3 การกำหนดป5จจัยและการออกแบบการทดลอง 

ในการศึกษาวิจัยนี้มีจุดประสงคlเพื่อศึกษาตัวแปรที่เหมาะสมในกระบวนการเชื่อมพอก

ผิวชิ ้นงานโดยกระบวนการเชื ่อมแก็สทังสเตนอารlคไฟฟrาแบบอุaนลวดรTอน (TIG Hot-wire) โดย

การศึกษาปcจจัยที่มีผลตaอโครงสรTางมหภาคและโครงสรTางจุลภาคของแนวเชื่อม รวมไปถึงคุณสมบัติ

เชิงกลของแนวเช่ือม ซ่ึงผูTวิจัยไดTทำการกำหนดปcจจัยในการทำการทดลองไวT ดังน้ี  

 

3.3.1 ปkจจัยคงท่ีในการทดลอง 

1. อัตราการไหลของแก็ส 

2. มุมองศาในการเดินแนวเช่ือม 

3. มุมองศาในการลับแทaง Tungsten  

 

3.3.2 ปkจจัยท่ีตgองการศึกษาในการทดลอง 

1. กระแสไฟในการเช่ือม (Arc current) 

2. กระแสไฟในการอุaนลวดรTอน (Hot wire current) 

3. ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม (Travel speed) 

4. ความเร็วในการปrอนลวดเช่ือม (Wire feeding speed)  

5. การเช่ือมพอกผิวช้ินงาน (Hard facing) จำนวน 1 ช้ัน 2 ช้ัน และ 3 ช้ัน  

 

ตารางท่ี 3.1 คaาพารามิเตอรlท่ีใชTในการทดลองเช่ือม 

คfาพารามิเตอรW คfา 

กระแสไฟในการเช่ือม (แอมแปรl) 120, 130, 140, 150 

กระแสไฟในการอุaนลวดเช่ือม (แอมแปรl) 100, 110, 120, 130, 140 

แรงดันในการเช่ือม (โวลตl) 9.9 - 16 

ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม (มิลลิเมตร/นาที) 70, 80, 90, 100 

ความเร็วในการปrอนลวด (เมตร/นาที) 0.5, 1, 1.5, 2 

อัตราการไหลของแก็ส อารlกอน (ลิตร/นาที) 20 

มุมองศาในการเดินแนวเช่ือม (องศา) 15 

มุมองศาในการลับแทaงทังสเตน (องศา) 23 
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3.4 ขั้นตอนการดำเนินงานเชื่อมชิ้นงาน  

ในการศึกษาทดลองเช่ือมช้ินงานเพ่ือยืดอายุการใชTงานดTวยกระบวนการเช่ือมทิกแบบอุaนลวด

รTอนน้ี มีข้ันตอนในการดำเนินงานวิจัย คือ  

3.4.1 การเตรียมช้ินงานในการทดลอง  

การเตรียมชิ้นงานในการทดลองจะทำการตัดชิ้นงานโลหะฐาน (Base metal) วัสดุ 

SS400 ใหTไดTขนาดความกวTาง 100 มิลลิเมตร ความยาว 200 มิลลิเมตร และความหนา 5 มิลลิเมตร 

และทำการทำความสะอาดผิวหนTาของชิ้นงานโดยการขัดใหTสิ่งสกปรกออก และทำการเช็ดทำความ

สะอาดโลหะฐานดTวย อะซิโตน (Acetone) เพ่ือขจัดคราบมันท่ีพ้ืนผิวใหTออกใหTหมด (รูปท่ี 3.18) 

 

  

รูปท่ี 3.18 ช้ินงานในการทดลอง 

 

หลังจากนั้นจึงนำโลหะฐานที่ผaานการทำความสะอาดแลTวมากำหนดระยะในการ

ทดลองเชื่อม โดยแผaนโลหะฐานจะมีการทำการทดลองเชื่อมทั้งหมด 4 แนวเชื่อม (รูปที่ 3.19) โดยมี

การเวTนระยะแตaแนวเชื่อมใหTหaางกันประมาณ 4 มิลลิเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 3.19 เพื่อปrองกันไมaใหT

แนวเช่ือมใกลTกันและเกิดความรTอนท่ีเขTาสูaช้ินงานมากจนเกินไป  

 

 

รูปท่ี 3.19 การกำหนดระยะในการทดลองเช่ือม
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3.4.2 การเช่ือมช้ินงานในการทดลอง  

ในการทดลองเชื่อมชิ้นงาน ผูTวิจัยไดTทำการเชื่อมชิ้นงานตามตารางการออกแบบการ

ทดลอง โดยในการทดลองมีการทดลองเชื่อม 2 รูปแบบ แบaงเปbนรูปแบบการเชื่อมแบบ 1 แนวเชื่อม 

(รูปที่ 3.20) ตามพารามิเตอรlที่ตTองการศึกษา โดยทำการเชื่อมแบบสุaมพารามิเตอรl และรูปแบบการ

เชื่อมพอก (รูปที่ 3.21) ทำการเชื่อมพอก 1 ชั้น 2 ชั้นและ 3 ชั้น ซึ่งในการเชื่อมแตaละครั้งจะมีการ

ควบคุมความรTอนของชิ้นงานไมaใหTสูงจนเกินไป โดยจะทำการเชื่อมเมื่ออุณภูมิของโลหะฐานไมaสูงเกิน 

150 องศา เพื่อหลีกเลี่ยงความรTอนที่เขTาสูaชิ้นงาน ซึ่งอาจสaงผลตaอโครงสรTางทางโลหะวิทยาของแนว

เช่ือมและโลหะฐานใหTเกิดการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม และมีผลตaอคุณสมบัติเชิงกลของช้ินงานไดT 

 

 

รูปท่ี 3.20 งานเช่ือมในรูปแบบ 1 แนวเช่ือม 

 

 

รูปท่ี 3.21 ช้ินงานในรูปแบบการเช่ือมพอก 
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3.4.3 การเตรียมช้ินงานในการทดสอบโครงสรgางทางโลหะวิทยา 

หลังจากทำการเชื ่อมชิ้นงานตามตารางออกแบบการทดลองแลTว ผู TวิจัยไดTมีการนำ

ชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมแลTวมาขัดทำความสะอาดอีกครั้งกaอนนำชิ้นงานไปเจาะดTวยเครื่องเจาะแนวตั้ง (รูป

ท่ี 3.22) เพ่ือเตรียมพรTอมสำหรับเคร่ืองตัดโลหะ Wire cut ดังแสดงในรูปท่ี 3.22 

 

  

รูปท่ี 3.22 ช้ินงานท่ีเจาะดTวยเคร่ืองเจาะแนวต้ัง 

 

โดยชิ้นงานที่ผaานการเจาะและตอกรหัสแลTว มีความจำเปbนตTองทำความสะอาดอีกคร้ัง

เพ่ือขจัดสิ่งสกปรกออกจากพ้ืนผิวของชิ้นงาน รวมไปถึงการลบคมท่ีขอบของรอยเจาะใหTไมaมีความคม เพ่ือ

ปrองกันไมaใหTลวดที่ใชTในการตัดขาดในระหวaางการตัดดTวยเครื่องตัดโลหะ Wire cut โดยผูTวิจัยไดTทำการ

ปrอนขTอมูลเพื่อใหTเครื่องตัดโลหะ Wire cut ทำการตัดชิ้นงานเปbนขนาด ความกวTาง 10 มิลลิเมตร และ

ความยาว 20 มิลลิเมตร เพื่อใหTมีความเหมาะสมในการนำชิ้นงานที่ตัดไปอัดขึ้นเรือนชิ้นงานดTวยเครื่องอัด

ข้ึนเรือนโลหะวิทยาแบบรTอน ดังแสดงในรูปท่ี 3.23 

 

  

รูปท่ี 3.23 ช้ินงานท่ีตัดและข้ึนเรือนช้ินงาน
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3.4.4 การเตรียมช้ินงานในการทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 

ในการเตรียมชิ้นงานเพื่อใชTในการทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 จะ

มีการเตรียมในเบื้องตTนเหมือนการเตรียมชิ้นงานเพื่อใชTในการทดสอบโครงสรTางทางโลหะวิทยา แตaใน

ขั้นตอนการตัดชิ้นงานดTวยเครื่องตัดโลหะ Wire cut จะมีการเขียนโปรแกรมเพื่อตัดชิ้นงานใหTมีขนาด

ท่ีแตกตaางจากเดิม โดยช้ินงานสำหรับการทดสอบการสึกหรอจะมีการตัดใหTชิ้นงานมีขนาด ความกวTาง 

20 มิลลิเมตร ความยาว 40 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.24) เพื่อใหTชิ้นงานที่ตัดออกมา (รูปที่ 3.25) มีขนาดท่ี

เหมาะสมแกaการนำชิ้นงานไปติดตั้งทดสอบกับเครื่องทดสองการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 

ตaอไป 

 

  

รูปท่ี 3.24 บริเวณในการตัดช้ินงานเพ่ือทำการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G65 

 

 

รูปท่ี 3.25 ช้ินงานท่ีตัดเพ่ือการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G65 
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3.5 การออกแบบการทดลองเชื่อม 

ในการทดลองการศึกษาการเช่ือมซaอมเพ่ือยืดอายุการใชTงานดTวยกระบวนการเช่ือมอารlค

ทังสเตนแบบอุaนลวดรTอนน้ี จะมีการทดลองเช่ือมเพ่ือทำการศึกษาคaาพารามิเตอรlท่ีสaงผลตaอโครงสรTาง

ทางจุลภาคและคุณสมบัติเชิงกล ท้ังหมด 5 การทดลอง โดยแบaงเปbน  

1. การทดลองปรับกระแสไฟในการเช่ือมและการอุaนลวด  

2. การทดลองปรับความเร็วในการเดินแนวเช่ือม  

3. การทดลองปรับความเร็วในการปrอนลวดเช่ือม  

4. การทดลองการเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงาน   

5. การทดลองตรวจสอบมาตรฐานความสึกหรอ ASTM G65 

 

3.5.1 การทดลองปรับกระแสไฟในการเช่ือมและการอุfนลวด (Arc Current and Hot 

Wire Current) 

ในการทดลองน้ีเปbนการทดลองปรับคaากระแสไฟในการเชื่อม (Arc current) และ

การปรับคaากระแสไฟในการอุaนลวดรTอน (Hot wire current)  เพื่อตTองการศึกษาหาปcจจัยในดTาน

กระแสไฟในการเชื่อมและกระแสไฟในการอุaนลวดรTอน ที่สaงผลใหTแนวเชื่อมมีความเหมาะสมตaอการ

เชื่อมพอกเพื่อยืดอายุการใชTงานวัสดุใหTไดTมากที่สุด กลaาวคือรอยเชื่อมมีขนาด รูปรaาง การหลอมลึก 

และมีคaาความแข็งท่ีมากที่สุด  โดยในการทดลองนี้จะทำการกำหนดคaาพารามิเตอรl ความเร็วในการ

เดินแนวเชื ่อมคงที ่ท่ี 80 มิลลิเมตรตaอนาที ความเร็วในการเติมลวดเชื ่อม คือ 1 เมตรตaอนาที 

กำหนดคaาอัตราไหลของแกuสอารlกอน (Argon) ที่ 20 ลิตรตaอนาที และกำหนดมุมองศาในการเชื่อมท่ี 

15 องศาใหTคงที่ โดยในการทดลองนี้ ผูTวิจัยไดTมีการปรับคaากระแสไฟในการเชื่อมทั้งหมด 4 คaา ไดTแกa 

120 130 140 และ 150 แอมแปรl และกระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อมทั้งหมด 5 คaา ไดTแกa กระแสไฟ

ในการอุaนลวด 100 110 120 130 และ 140 แอมแปรl (รูปท่ี 3.26) โดยชaวงของกระแสไฟในการเช่ือม

และกระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อมท่ีไดTทำการกำหนดเนื่องจากการทดลองเก็บขTอมูลเบื้องตTน (Pilot 

test) ท่ีพบวaากระแสไฟในการทดลองดังกลaาว มีความเหมาะสมแกaชิ้นงานโลหะฐาน (Base metal) ท่ี

มีความหนา 5 มิลลิเมตร และลวดเชื ่อมฟลักซlคอรlขนาดเสTนผaานศูนยlกลาง 1.2 มิลลิเมตร โดย

สามารถแสดงตารางการออกแบบการทดลองของกระแสไฟ ไดTดังตารางตaอไปน้ี  

 

ตารางท่ี 3.2 ตารางการออกแบบการทดลองปรับกระแสไฟในการเช่ือมและการอุaนลวด 

กระแสไฟในการเช่ือม (แอมแปรW) กระแสไฟในการอุfนลวดเช่ือม (แอมแปรW) เลขเรียกแทน 

120 

100 1 

110 2 

120 3 
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กระแสไฟในการเช่ือม (แอมแปรW) กระแสไฟในการอุfนลวดเช่ือม (แอมแปรW) เลขเรียกแทน 

130 4 

140 5 

130 

100 6 

110 7 

120 8 

130 9 

140 10 

140 

100 11 

110 12 

120 13 

130 14 

140 15 

150 

100 16 

110 17 

120 18 

130 19 

140 20 

 

 

รูปท่ี 3.26 ตัวอยaางช้ินงานในการทดลองกระแสไฟในการเช่ือมและการอุaนลวด 
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3.5.2 การทดลองปรับความเร็วในการเดินแนวเช่ือม (Travel speed) 

ในการทดลองนี้เปbนการทดลองปรับคaาความเร็วในการเดินแนวเชื่อม เพื่อศึกษา

ลักษณะโครงสรTางทางโลหะวิทยาและคุณสมบัติเชิงกลของแนวเชื่อมที่มีความเร็วในการเดินแนวเชื่อม

ที่แตกตaางกัน ซึ่งในการทดลองนี้จะเลือกคaากระแสไฟในการเชื่อมและกระแสอุaนลวดเชื่อมที่มีความ

เหมาะสม โดยพิจารณาจากลักษณะของแนวเชื่อมดTวยการตรวจสอบแบบ Visual Inspection โดย

การทดลองน้ีผูTวิจัยจะทำการปรับทั้งหมด 4 คaา ไดTแกa 70 80 90 และ 100 มิลลิเมตรตaอนาที (รูปท่ี 

3.27) และคaากระแสไฟที่ใชTในการเชื่อมคือ 140 แอมแปรl และกระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อมคงที่ท่ี 

130 แอมแปรl ดังแสดงในตาราง 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 ตารางการออกแบบการทดลองปรับความเร็วในการเดินแนวเช่ือม  

กระแสไฟในการเช่ือม 

(แอมแปรW) 

กระแสไฟในการอุfน

ลวดเช่ือม (แอมแปรW) 

ความเร็วในการเดิน

แนวเช่ือม (มม./

นาที) 

เลขเรียกแทน 

140 130 

70 21 

80 22 

90 23 

100 24 

 

 

รูปท่ี 3.27 ตัวอยaางช้ินงานในการทดลองความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 
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3.5.3 การทดลองความเร็วในการป}อนลวดเช่ือม (Wire feeding speed) 

การทดลองนี้เปbนการทดลองปรับความเร็วในการปrอนลวดเชื่อมเพื่อศึกษาลักษณะ

ของแนวเชื่อมทั้งในดTาน ความกวTาง (weld width) ความนูน (reinforcement) และการหลอมลึก 

(penetration) ของแนวเชื่อมที่มีความเร็วในการปrอนลวดเชื่อมเขTาสู aบaอหลอมที่แตกตaางกัน ซ่ึง

ความเร็วในการปrอนลวดเชื่อมถูกกำหนดดTวยเครื่องปrอนลวดอัตโนมัติ (Wire feeder) โดยในการ

ทดลองน้ี ผูTวิจัยไดTทำการกำหนดความเร็วในการปrอนลวดเชื่อมทั้งหมด 4 คaา ไดTแกa ความเร็วในการ

ปrอนลวด 0.5 เมตรตaอนาที 1 เมตรตaอนาที 1.5 เมตรตaอนาที และ 2 เมตรตaอนาที (3.28) ดังแสดงใน

ตารางท่ี 3.4 

 

ตารางท่ี 3.4 ตารางการออกแบบการทดลองความเร็วในการปrอนลวดเช่ือม 

กระแสไฟในการเช่ือม 

(แอมแปรW) 

กระแสไฟในการอุfน

ลวดเช่ือม (แอมแปรW) 

ความเร็วในการป}อน

ลวดเช่ือม (ม./นาที) 
เลขเรียกแทน 

140 130 

0.5 25 

1 26 

1.5 27 

2 28 

 

 

รูปท่ี 3.28 ช้ินงานในการทดลองความเร็วในการปrอนลวดเช่ือม 
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3.5.4 การทดลองเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงาน (Hard facing) 

ในการทดลองเชื่อมพอกผิวแข็งชิ้นงานมีการกำหนดคaาพารามิเตอรlที่คงที่คือ คaา

กระแสไฟในการเช่ือม 140 แอมแปรl กระแสไฟในการอุaนลวดเช่ือม 130 แอมแปรl และคaาพารามิเตอรl

อื่น ๆ ดังตารางท่ี 3.5 ผูTวิจัยทำการเชื่อมพอกผิวชิ้นงาน 1 ชั้น (รูปที่ 3.29) เชื่อมพอกผิวชิ้นงาน 2 ช้ัน 

(รูปที่ 3.30) และเชื่อมพอกผิวชิ้นงาน 3 ชั้น (รูปที่ 3.31) โดยการเชื่อมในแตaละชั้นจะมีการพักชิ้นงาน

ใหTมีความรTอนลดลงเปbนระยะเวลา 20 นาที โดยมีการตรวจสอบอุณภูมิกaอนทำการเชื่อมในชั้นถัดไป

ไมaใหTเกิน 150 องศาเซลเซียส เนื่องจากการเชื่อมพอกผิวชิ้นงานอยaางตaอเนื่องจะสaงผลใหTเกิดความ

รTอนท่ีเขTาสูaช้ินงานมากข้ึนซ่ึงอาจสaงผลตaอโครงสรTางทางโลหะวิทยาของช้ินงานเช่ือมไดT  

ตารางท่ี 3.5 ตารางการออกแบบการทดลองเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงาน 

กระแสไฟในการเช่ือม 

(แอมแปรW) 

กระแสไฟในการอุfน

ลวดเช่ือม (แอมแปรW) 
การเช่ือมพอกผิว  เลขเรียกแทน 

140 130 

1 ชั้น 29 

2 ชั้น 30 

3 ชั้น 31 

 

 
รูปท่ี 3.29 ช้ินงานเช่ือมพอก 1 ช้ัน 

 

 
รูปท่ี 3.30 ช้ินงานเช่ือมพอก 2 ช้ัน 

 

  
รูปท่ี 3.31 ช้ินงานเช่ือมพอก 3 ช้ัน
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3.5.5 การทดสอบการสึกหรอของช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM G65 

ในการทดสอบการสึกหรอของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM G65 จะมีการเลือก

ตรวจสอบจากแนวเชื่อมที่มีความเหมาะสมที่สุด ซึ่งพิจารณาจากลักษณะของแนวเชื่อมดTวยการ

ตรวจสอบแบบ Visual Inspection (รูปที่ 3.32) โดยจะมีชิ้นงานที่ปรับคaาพารามิเตอรlเพื่อใชTในการ

ทดสอบการสึกหรอทั้งหมด 8 ชิ้น ดังแสดงในตาราง 3.7 และชิ้นงานที่ทำการเชื่อมพอกผิวชิ้นงาน

จำนวน 3 ช้ัน ดังแสดงในตารางท่ี 3.6 

 

ตารางท่ี 3.6 ตารางช้ินงานเช่ือมพอกสำหรับทดสอบการสึกหรอของช้ินงาน 

การเช่ือมพอกผิว  เลขเรียกแทน 

1 ช้ัน 32 

2 ช้ัน 33 

3 ช้ัน 34 

 

ตารางท่ี 3.7 ตารางช้ินงานเช่ือมสำหรับทดสอบการสึกหรอของช้ินงาน 

กระแสไฟในการเช่ือม 

(แอมแปรW) 

กระแสไฟในการอุfน

ลวดเช่ือม (แอมแปรW) 
เลขเรียกแทน 

140 130 35 

120 130 36 

130 130 37 

150 130 38 

140 100 40 

140 110 41 

140 120 42 

140 140 43 

 

 

รูปท่ี 3.32 ช้ินงานสำหรับการทดสอบการสึกหรอของช้ินงาน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห?ผลการทดลอง 

 

ในการดำเนินงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคlเพื่อทำการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการเชื่อมซaอมมีดฟcน

อTอย ดTวยกระบวนการเชื่อมทิกแบบอุaนลวดรTอน (Hot wire TIG) และศึกษาผลกระทบทางโครงสรTาง

โลหะวิทยาทั้งโครงสรTางทางมหภาคและโครงสรTางทางจุลภาค รวมไปถึงคุณสมบัติเชิงกลโดยการ

ทดสอบความแข็งของชิ้นงาน และทดสอบการสึกหรอของแนวเชื่อมตามมาตรฐาน ASTM G65 ซึ่งตัว

แปรหรือพารามิเตอรlในการเช่ือมท่ีแตกตaางกันจะสaงผลตaอลักษณะโครงสรTางของงานเช่ือม ท้ังความสูง 

ความกวTาง การหลอมลึกของแนวเชื่อม (Penetration) ความกวTางของเขตบริเวณที่ไดTรับอิทธิพลจาก

ความรTอน (Heat Affected Zone : HAZ) โดยผลของการดำเนินงานวิจัย มีรายละเอียดดังน้ี  

 

4.1 การศึกษาโครงสรRางทางมหภาค (Macrostructure Investigation) 

ในการศึกษาโครงสรTางทางมหภาค (Macrostructure Investigation) ของชิ้นงานที่ผaานการ

เตรียมพื้นผิวชิ้นงานและกัดดTวยกรดแลTวนั้น ผู TวิจัยไดTนำชิ้นงานไปตรวจสอบเพื่อศึกษาลักษณะ

โครงสรTางทางมหภาคของชิ้นงานโดยการสaองผaานดTวยกลTอง Leica Las X ซึ่งในการศึกษาโครงสรTาง

ทางมหภาคมีผลการศึกษาและการวิเคราะหlผล ดังน้ี  

4.1.1 ผลการทดลองการศึกษาโครงสรgางทางมหภาค 

1. ลักษณะทางกายภาพของเนื้อโลหะเชื่อมในการทดลองปรับกระแสไฟในการ

เช่ือมและการอุfนลวด (Arc current and Hot wire current) 

ในการทดลองน้ีมีการศึกษาปcจจัยการเชื่อมในดTานกระแสไฟในการเชื่อม (Arc 

current) และกระแสไฟในการอุaนลวดเช่ือม (Hot wire current) โดยจะมีการกำหนดคaาตัวแปรอ่ืน ๆ 

คงที่ไวTดังตารางที่ 3.1 ตารางการออกแบบการทดลอง ซึ่งจากการทดลองศึกษาจะสามารถสังเกต

ลักษณะทางกายภาพไดTจากภาพลักษณะแนวเชื่อมท่ีมีการตรวจสอบผaานกลTองและการใชTโปรแกรม 

Leica LasX ในการวัดขนาดคaาเฉลี่ยความกวTางและความลึกของแนวเชื่อม รวมไปถึงบริเวณเนื้อโลหะ

เหนือโลหะฐาน (A) และบริเวณเนื้อโลหะเชื่อมที่เกิดการหลอมลึกสูaโลหะฐาน (B) เพื่อใชTในการ

คำนวณอัตราเจือจาง (Dilution ratio) ที่เกิดขึ้นของแนวเชื่อมที่มีคaาตัวแปรกระแสในการเชื่อมและ

กระแสในการอุaนลวดเช่ือมท่ีแตกตaางกันไดT  ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1 ภาพโครงสรTางช้ินงานในการทดลองกระแสไฟในการเช่ือมและการอุaนลวด 

ชิ้นงาน 

ตัวแปรในการเชื่อม 

ลักษณะแนวเชื่อม 

ความ

กว:าง

ของ

แนว

เชื่อม 

(mm.) 

ความ

ลึกของ

แนว

เชื่อม 

(mm.) 

Heat 

Input 

(J/mm) 

Dilution 

ratio 

(%)  

กระแสไฟ

เชื่อม (A) 

กระแสไฟ

อุ3นลวด

เชื่อม (A) 

1 

120 

100 

 

6.74 3.03 1300.40 50.55 

2 110 

 

7.01 3.29 1341.34 54.45 

3 120 

 

6.86 3.40 1382.28 32.35 

4 130 

 

7.61 2.70 1423.22 37.04 

5 140 

 

6.72 3.33 1464.16 39.88 

6 

130 

100 

 

7.74 3.40 1403.90 52.99 

7 110 

 

7.42 3.34 1444.84 55.04 
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ตารางท่ี 4.1 ภาพโครงสรTางช้ินงานในการทดลองกระแสไฟในการเช่ือมและการอุaนลวด 

ชิ้นงาน 

ตัวแปรในการเชื่อม 

ลักษณะแนวเชื่อม 

ความ

กว:าง

ของ

แนว

เชื่อม 

(mm.) 

ความ

ลึกของ

แนว

เชื่อม 

(mm.) 

Heat 

Input 

(J/mm) 

Dilution 

ratio 

(%)  

กระแสไฟ

เชื่อม (A) 

กระแสไฟ

อุ3นลวด

เชื่อม (A) 

8 120 

 

7.41 3.02 1485.78 43.65 

9 130 

 

8.00 3.56 1526.72 46.58 

10 140 

 

8.80 3.75 1567.66 49.33 

11 

140 

100 

 

8.23 3.44 1511.90 62.21 

12 110 

 

8.36 3.73 1552.84 65.15 

13 120 

 

8.77 3.27 1593.78 57.19 

14 130 

 

8.56 4.20 1634.72 57.14 



 

48 

ตารางท่ี 4.1 ภาพโครงสรTางช้ินงานในการทดลองกระแสไฟในการเช่ือมและการอุaนลวด 

ชิ้นงาน 

ตัวแปรในการเชื่อม 

ลักษณะแนวเชื่อม 

ความ

กว:าง

ของ

แนว

เชื่อม 

(mm.) 

ความ

ลึกของ

แนว

เชื่อม 

(mm.) 

Heat 

Input 

(J/mm) 

Dilution 

ratio 

(%)  

กระแสไฟ

เชื่อม (A) 

กระแสไฟ

อุ3นลวด

เชื่อม (A) 

15 140 

 

8.75 3.77 1675.66 65.55 

16 

150 

100 

 

8.26 4.34 1624.40 60.83 

17 110 

 

8.29 3.93 1665.34 66.92 

18 120 

 

8.94 3.44 1706.28 53.49 

19 130 

 

9.72 4.72 1747.22 72.46 

20 140 

 

8.87 3.76 1788.16 62.77 

 

จากตารางแสดงภาพโครงสรTางมหภาค (Macrostructure) ของชิ้นงานเชื่อม ในการทดลอง

กระแสไฟในการเชื่อมและการอุaนลวด ผูTวิจัยไดTมีการกำหนดคaากระแสไฟในการเชื่อมทั้งหมด 4 คaา 

ไดTแกa 120 130 140 และ 150 แอมแปรl โดยในแตaละชaวงของคaากระแสไฟจะมีการปรับกระแสไฟท่ี

ใชTในการอุaนลวดเพื่อตรวจสอบปcจจัยที่สaงผลตaอแนวเชื่อม ซึ่งคaาของกระแสไฟในการอุaนลวดจะมีการ
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ปรับคaาทั้งหมด 5 คaา ไดTแกa 100 110 120 130 และ 140 แอมแปรl โดยคaาพารามิเตอรlอื่น ๆ ในการ

เชื่อม เชaน คaาความเร็วในการเดินแนวเชื่อม ความเร็วในการปrอนลวดเชื่อม อัตราการไหลของแกuส มุม

องศาในการลับแทaงทังสเตนและมุมองศาในการเดินแนวเชื่อม มีการคงที่ไวTตามการออกแบบการ

ทดลองในขTางตTน   

 โดยในการศึกษาวิจัยการเชื่อมซaอมมีดฟcนอTอยที่ผลิตดTวยวัสดุเหล็กกลTาคารlบอนต่ำ เกรด 

SS400 ดTวยกระบวนการเช่ือมทิกแบบอุaนลวดรTอน (TIG Hot wire) จะมุaงเนTนในการหาคaาพารามิเตอรl

ที่สaงผลใหTแนวเชื่อมมีคุณสมบัติเหมาะสมแกaการนำไปประยุกตlใชTงานเชื่อมซaอมวัสดุที่ตTองรับแรง

กระแทกอยaางตaอเนื ่องและเปbนเวลานาน กลaาวคือวัสดุที ่นำไปเชื ่อมพอกเพื ่อใชTงาน ควรมี

ความสามารถในการตTานทานการสึกหรอไดTดี มีคaาความแข็งและความเหนียวที่เหมาะสม เนื่องจาก

หากวัสดุท่ีผaานการเชื่อมมีคaาความแข็งท่ีมากจนเกินไปจะสaงผลใหTแนวเชื่อมพอกเกิดการแตกเนื่องจาก

ความเปราะไดT อีกทั้งลักษณะของแนวเชื่อมที่เหมาะสมในการนำมาเชื่อมพอกผิวชิ้นงานมีดตัดอTอยน้ัน 

ควรมีความกวTางของเนื้อโลหะเชื่อมที่สามารถหลอมเปbนแนวเชื่อมท่ีครอบคลุมพื้นผิววัสดุฐาน (Base 

Metal) ไดT  ในขณะเดียวกันลักษณะการหลอมลึก (Penetration) ของแนวเชื่อมควรที่จะไมaหลอมลึก

มากจนเกินไป เนื่องจากจะสaงผลใหTเกิดการผสมกันของสaวนผสมทางเคมีของโลหะฐานและวัสดุลวด

เชื่อมเติมจนเกิดการเจือจาง (Dilution) ของเนื้อโลหะฐานกับวัสดุลวดเชื่อม และสaงผลใหTคุณสมบัติ

ทางกลของเน้ือเช่ือมพอกมีการเปล่ียนแปลงไปจากความตTองการไดT         

 

1.1 การวิเคราะหWปkจจัยการเชื ่อมในดgานกระแสไฟในการเชื ่อม (Arc 

current) 

โดยจากการตรวจสอบโครงสรTางทางมหภาค (Macrostructure) ของชิ้นงาน

เชื่อมที่มีการปรับคaากระแสไฟในการเชื่อมแตกตaางกัน ผลการตรวจสอบจากตารางที่ 4.1 จะสามารถ

สังเกตไดTวaากระแสไฟในการเชื่อม 150 แอมแปรl เปbนคaากระแสที่ทำใหTแนวเชื่อมมีลักษณะความกวTาง

และความลึกเฉลี่ยมากที่สุดจากทั้ง โดยเมื่อทำการคงที่กระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อมใหTคงที่ไวT และเพ่ิม

คaากระแสไฟในการเชื่อมจะสaงผลใหTลักษณะของรอยเชื่อมมีแนวโนTมความกวTางของรอยเชื่อมที่เพิ่มมาก

ขึ้น อีกทั้งการหลอมลึกของแนวเชื่อมท่ีเพิ่มขึ้นเชaนกัน (รูปที่ 4.1) เนื่องจากกระแสไฟในการเชื่อมชิ้นงาน

เมื่อมีการปรับใหTสูงขึ้นจะสaงผลใหTเกิดเปลวอารlคท่ีมีความแรงและมีความรTอนมากขึ้น ซึ่งสaงผลตaอความ

รTอนที่เขTาสูaชิ้นงาน (Heat input) โดยในการคำนวณจะพบวaาความรTอนที่เขTาสูaชิ้นงานที่มีแนวโนTมสูงข้ึน

เมื่อมีการเพิ่มกระแสไฟในการเชื่อมและการอุaนลวด ดังนั้นเมื่อทำการเชื่อม ลวดเชื่อมที่เขTาสูaเปลวอารlค

จะเกิดเปbนบaอหลอม ที่มีเกิดการหลอมละลายและมีการแผaขยายของเนื้อโลหะเชื่อมใหTมีความกวTางมาก

ขึ้น แตaในขณะเดียวกันการใชTกระแสในการเชื่อมที่มากขึ้นจะสaงผลตaอการเจือจางของแนวเชื่อม โดยจาก

ตารางจะพบวaาที่กระแสไฟในการเชื่อมที่นTอยจะสaงผลใหTการเจือจางของแนวเชื่อมนTอยเชaนกัน และเม่ือ

ทำการเพ่ิมกระแสไฟในการเช่ือมมากข้ึนจะสaงผลใหTการเจือจางของแนวเช่ือมมากข้ึนดTวย 
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รูปท่ี 4.1 กราฟการเปรียบเทียบลักษณะของแนวเช่ือมท่ีตัวแปรกระแสเช่ือมตaางกัน 
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51 

1.2 การวิเคราะหWปkจจัยการเชื่อมในดgานกระแสไฟในการอุfนลวดเชื่อม (Hot 

wire current) 

โดยจากการตรวจสอบโครงสรTางทางมหภาค (Macrostructure) ของ

ชิ้นงานเชื่อมที่มีการปรับคaากระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อมที่แตกตaางกัน ผลการตรวจสอบจากลักษณะ

ของแนวเชื่อมจะสามารถสังเกตไดTวaาเมื่อทำการคงที่กระแสไฟในการเชื่อมไวT และทำการเพิ่มคaา

กระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อมจะสaงผลใหTลักษณะของรอยเชื่อมมีแนวโนTมความกวTางของรอยเช่ือมท่ี

เพิ่มมากขึ้นเล็กนTอย และมีการหลอมลึกของแนวเชื่อมท่ีมีความแตกตaางกันเล็กนTอย (รูปที่ 4.2) โดย

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.1 คaากระแสอุaนลวดเชื่อม 120 แอมแปรl เปbนคaากระแสที่ทำใหTแนว

เชื่อมมีลักษณะความกวTางมากที่สุด และเมื่อทำการเพิ่มกระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อมใหTสูงขึ้นจะทำใหT

การเจือจาง (Dilution ratio) ของแนวเชื่อมนTอยลง เนื่องจากการเพิ่มกระแสในการอุaนลวดเชื่อมกaอนท่ี

ลวดเช่ือมจะเขTาสูaบaอหลอมจะชaวยใหTลวดเช่ือมเกิดการหลอมละลายบนโลหะฐานไดTอยaางรวดเร็วและไมa

เกิดการหลอมละลายโลหะฐานใหTผสมกับเนื้อลวดเชื่อม จึงสaงผลใหTชิ้นงานที่มีการเพิ่มกระแสไฟในการ

อุaนลวดเชื่อมที่เพิ่มขึ้น มีอัตราการเจือจางที่นTอยลง และจากการศึกษาปริทัศนlวรรณกรรมและงานวิจัย

ที่เกี่ยวขTองจะพบวaาเมื่อมีการศึกษาปรับคaากระแสไฟในการอุaนลวดรTอนจะสaงผลตaอโครงสรTางทาง

จุลภาคของแนวเช่ือมและสaงผลตaอคุณสมบัติเชิงกลของแนวเช่ือมดTวย  

 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟการเปรียบเทียบลักษณะของแนวเช่ือมท่ีตัวแปรกระแสอุaนลวดตaางกัน 
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2. ลักษณะทางกายภาพของแนวเชื่อมในการทดลองปรับความเร็วเดินแนวเชื่อม 

(Travel speed) 

ในการทดลองนี้มีปcจจัยการเชื่อมในดTานความเร็วในการเดินแนวเชื่อม โดยมีการ

กำหนดคaากระแสในการเชื่อมและกระแสในการอุaนลวดเชื่อมคงที่ คือ กระแสไฟในการเชื่อม 140 A 

และ กระแสไฟในการอุaนลวดเช่ือม 130 A ซ่ึงจะสามารถสังเกตลักษณะทางกายภาพของแนวเช่ือมท่ีมี

คaาตัวแปรความเร็วในการการเดินแนวเช่ือมท่ีแตกตaางกันไดT  ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

ตารางท่ี 4.2 ตารางภาพโครงสรTางช้ินงานในการทดลองความเร็วในการเดินแนวเช่ือม  

ชิ้นงาน 

ความเร็วใน

การเดินแนว

เชื่อม (มม./

นาที) 

ลักษณะแนวเชื่อม 

ความกว:าง

ของแนว

เชื่อม 

(mm.) 

ความลึก

ของแนว

เชื่อม 

(mm.) 

Heat 

Input 

(J/mm) 

Dilution 

ratio (%) 

21 70 

 

10.82 3.56 1792.22 57.90 

22 80 

 

8.01 3.59 1634.72 60.97 

23 90 

 

6.37 2.29 1512.22 51.90 

24 100 

 

5.42 1.69 1414.22 52.57 

 

จากตารางแสดงภาพโครงสรTางมหภาคของชิ้นงานในการทดลองความเร็วในการเดินแนว

เชื่อมจะมีการศึกษาลักษณะของแนวเชื่อมโดยการปรับคaาความเร็วในการเดินแนวเชื่อม 4 คaา ไดTแกa 

70 80 90 และ 100 มม./นาที ซึ่งในการทดลองน้ีไดTมีการกำหนดคaากระแสไฟในการเชื่อมและคaา

กระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อมคงที่ คือ กระแสไฟเชื่อม 140 แอมแปรl และกระแสไฟในการอุaนลวด

เชื่อม 130 แอมแปรlโดยคaาพารามิเตอรlอื่น ๆ ในการเชื่อม เชaน ความเร็วในการปrอนลวดเชื่อม อัตรา

การไหลของแกuส เปbนตTน จะมีการคงท่ีไวTตามการออกแบบการทดลองในขTางตTน
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2.1 การวิเคราะหWปkจจัยการเชื ่อมในดgานความเร็วในการเดินแนวเชื ่อม 

(Travel speed) 

จากการตรวจสอบโครงสรTางทางมหภาคของลักษณะแนวเชื่อมที่มีปcจจัย

ดTานความเร็วในการเดินแนวเชื่อม พบวaาเมื่อมีการปรับคaาพารามิเตอรlความเร็วในการเดินแนวเชื่อม

จะสaงผลใหTลักษณะของแนวเชื่อมมีความแตกตaางกันอยaางเห็นไดTชัดเจน โดยแนวเชื่อมที่มีความเร็วไดT

การเดินแนวเชื่อมที่เพิ่มขึ้นจะทำใหTแนวเชื่อมมีลักษณะความกวTางที่นTอยลง และมีการหลอมลึกท่ี

นTอยลงเชaนเดียวกัน เนื่องจากความเร็วในการเดินแนวเชื่อมจะสaงผลตaอปริมาณน้ำโลหะที่มีการ

หลอมเหลวเขTาสูaบaอหลอม เมื่อมีการเดินแนวเชื่อมที่เร็วจะทำใหTปริมาณน้ำโลหะที่บริเวณบaอหลอม

ของแนวเช่ือมนTอย รวมไปถึงความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่เพิ่มขึ้นจะสaงผลใหTคaาความรTอนที่เขTาสูa

ช้ินงาน (Heat input) นTอยลง จึงทำใหTแนวเช่ือมมีลักษณะความกวTางและความลึกนTอยลง ดังแสดงไดT

ในรูปท่ี 4.3 แตaในขณะเดียวกันความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่เพิ่มขึ้นจะสaงผลใหTเกิดแนวโนTมการเจือ

จางของแนวเช่ือมท่ีนTอยลงเน่ืองจากความรTอนท่ีเขTาสูaช้ินงานนTอยลงเชaนเดียวกัน 

 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟการเปรียบเทียบลักษณะของแนวเช่ือมท่ีความเร็วในการเดินแนวเช่ือมตaางกัน
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3. ลักษณะทางกายภาพของแนวเชื่อมในการทดลองความเร็วในการป}อนลวด

เช่ือม (Wire feeding speed) 

ในการทดลองนี ้มีปcจจัยการเชื ่อมในดTานความเร็วในการปrอนลวดเชื ่อมจะ

สามารถสังเกตลักษณะทางกายภาพของแนวเชื ่อมที่มีคaาตัวแปรความเร็วในการปrอนลวดเชื ่อมท่ี

แตกตaางกัน แสดงไดTดังตาราง 4.3 

ตารางท่ี 4.3 ภาพโครงสรTางช้ินงานในการทดลองความเร็วในการปrอนลวดเช่ือม 

ชิ้นงาน 

ความเร็ว

ปUอนลวด  

(เมตร/นาที) 

ลักษณะแนวเชื่อม 

ความกว:าง

แนวเชื่อม 

(mm.) 

ความลึก

แนวเชื่อม 

(mm.) 

Heat 

Input 

(J/mm) 

Dilution 

ratio (%) 

25 0.5 

 

7.96 2.39 2166.94 79.05 

26 1 

 

8.50 3.16 1634.72 74.68 

27 1.5 

 

8.67 3.95 1457.31 64.56 

28 2 

 

8.75 4.02 1368.61 59.14 

 

จากตารางแสดงภาพโครงสรTางมหภาค (Macrostructure) ของชิ ้นงานศึกษา

ลักษณะของแนวเชื่อมโดยการปรับคaาความเร็วในการปrอนลวดเชื่อม 4 คaา ไดTแกa 0.5 1 1.5 และ 2 เมตร

ตaอนาที ซึ่งในการทดลองนี้ไดTมีการกำหนดคaากระแสไฟในการเชื่อมและคaากระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อม

และคaาพารามิเตอรlอื่น ๆ ในการเชื่อมคงท่ี เมื่อมีการปรับความเร็วในการปrอนลวดที่ 0.5 เมตรตaอนาทีจะ

สaงผลใหTความกวTางของแนวเชื่อมมีขนาด 7.96 มิลลิเมตร และความลึกของแนวเชื่อม 2.39 มิลลิเมตร 

เมื่อเพิ่มความเร็วในการปrอนลวดเปbน 1 เมตรตaอนาที จะไดTคaาความกวTางของแนวเชื่อมมีขนาด 8.70 

มิลลิเมตร และความลึกของแนวเชื่อม 3.16 มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 1.5 เมตรตaอนาที ความกวTางของแนว

เชื่อมจะมีขนาด 8.67 มิลลิเมตร และความลึกของแนวเชื่อม 3.95 มิลลิเมตร และเมื่อมีการปรับคaา

ความเร็วในการปrอนลวดอยูaที่ 2 เมตรตaอนาที จะทำใหTไดTแนวเชื่อมที่มีความกวTาง 8.55 มิลลิเมตร และ

ความลึกของแนวเช่ือม 3.43 มิลลิเมตร 
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3.1 การวิเคราะหWปkจจัยการเชื ่อมในดgานความเร็วในการป}อนลวดเชื ่อม 

(Wire feeding speed) 

จากการตรวจสอบโครงสรTางทางมหภาคของแนวเชื่อมที่มีปcจจัยในการ

ทดลอง คือ ความเร็วในการปrอนลวดเชื่อม พบวaาเมื่อมีการปรับคaาความเร็วในการปrอนลวดเชื่อมใหTมี

ความเร็วท่ีมากข้ึนจะสaงผลใหTแนวเช่ือมมีลักษณะความกวTางท่ีมากข้ึน และมีแนวโนTมความลึกของแนว

เชื่อมที่มากขึ้นเชaนเดียวกัน (รูปที่ 4.4) เนื่องจากความเร็วในการปrอนลวดเชื่อมจะสaงผลตaอขนาดของ

แนวเชื่อมเมื่อทำการเชื่อมชิ้นงานจะมีบaอหลอมที่เกิดขึ้น และเมื่อมีการนำลวดเชื่อมเขTาสูaบaอหลอมจะ

เกิดการหลอมละลายลวดเชื่อมเกิดเปbนเนื้อโลหะเชื่อมที่พอกมากขึ้น เมื่อความเร็วในการปrอนลวด

เช่ือมเขTาสูaบaอหลอมมากขึ้นจึงเปbนการเพิ่มปริมาณของเนื้อโลหะเชื่อมของแนวเชื่อม จึงสaงผลใหT

ลักษณะของแนวเชื่อมมีความกวTางและความลึกที่มากขึ้นดTวย โดยความเร็วในการปrอนลวดเชื่อมมีผล

ตaอความรTอนที่เขTาสูaชิ้นงานเนื่องจากการปrอนลวดในกระบวนการเชื่อมทิกแบบอุaนลวดรTอนน้ีเปbนกระ

บวนการที่มีเครื่องปrอนลวดที่มีแหลaงพลังงานในการอุaนลวดใหTมีความรTอนกaอนทำการเชื่อม เมื่อลวด

เชื่อมมีการปrอนผaานเครื่องปrอน (Wire feeder) ที่มีการทำความรTอนอยaางชTา ๆ จะทำใหTมีความรTอน

เขTาสะสมอยูaในลวดเชื่อมมากกวaาการปrอนลวดเชื่อมที่เร็วขึ้น จึงสaงผลใหTการคำนวณความรTอนท่ีเขTาสูa

ช้ินงานในการทดลองน้ีมีคaาท่ีสูงข้ึน และสaงผลตaอเน่ืองกับอัตราเจือจางของแนวเช่ือมท่ีจะมีการเจือจาง

ท่ีมากข้ึนเม่ือมีความรTอนท่ีเขTาสูaช้ินงานสูงข้ึนเชaนกัน 

 

 

รูปท่ี 4.4 กราฟการเปรียบเทียบลักษณะของแนวเช่ือมท่ีความเร็วในการปrอนลวดเช่ือมตaางกัน
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ความกวTางของแนวเช่ือม (mm.) ความลึกของแนวเช่ือม (mm.)
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4. ลักษณะทางกายภาพของเนื้อโลหะเชื่อมในการทดลองเชื่อมพอกผิวแข็ง

ช้ินงาน (Hard facing)  

ในการทดลองเชื่อมพอกผิวแข็งชิ้นงานเพื่อทำการศึกษาลักษณะทางกายภาพ

ของชั้นเชื่อมพอกผิวที่มีการเชื่อมพอก 1 ชั้น 2 ชั้น และ 3 ชั้น เปbนการเชื่อมพอกผิวชิ้นงานโดยไมaมี

การเชื่อมรองพื้นกaอน โดยในการทดลองมีการกำหนดคaาพารามิเตอรlในการทดลองเชื่อมคือ กำหนด

กระแสไฟในการเชื่อมที่ 140 แอมแปรl กระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อม 130 แอมแปรl ความเร็วในการ

เดินแนวเชื่อม 80 มม./นาที ความเร็วในการปrอนลวดที่ 1 เมตร/นาที และคaาพารามิเตอรlอื่น ๆ ตาม

ตารางการออกแบบการทดลอง   

 

ตารางท่ี 4.4 ภาพโครงสรTางช้ินงานในการทดลองเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงาน   

ช้ินงาน การเช่ือมพอก แนวเช่ือม ลักษณะแนวเช่ือม 

29 1 ช้ัน 

 
 

30 2 ช้ัน 

  

31 3 ช้ัน 

  
 

ชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมพอก 1 ชั้น (รูปที่ 4.5) มีคaาเฉลี่ยความสูงของแนวเชื่อมอยูaท่ี 

4.93 มิลลิเมตร ลวดเชื่อมมีการหลอมละลายและกaอตัวเปbนแนวเชื่อมพอกที่มีความสม่ำเสมอ แนว

เชื่อมพอกไมaมีรอยบกพรaองเกิดขึ้นในเนื้อโลหะเชื่อม และความรTอนที่เขTาสูaชิ้นงานโลหะฐาน (Base 

metal) มีไมaมากจึงไมaสaงผลใหTโลหะฐานเกิดการเปล่ียนแปลง  

 

 

รูปท่ี 4.5 ลักษณะแนวเช่ือมพอก 1 ช้ัน

ช้ันท่ี 1 
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ชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมพอก 2 ชั้น (รูปที่ 4.6) แนวเชื่อมมีคaาเฉลี่ยความสูงเพิ่มข้ึน

มากกวaาการเชื่อมพอก 1 ชั้น คือมีความสูงของแนวเชื่อม 5.46 มิลลิเมตร ในการเชื่อมพอกจำนวน 2 

ชั้นจะสามารถสังเกตไดTวaาแนวเชื่อมเริ่มมีการแตกของแนวเชื่อมพอกขึ้นเล็กนTอย เนื่องจากความ

แตกตaางของวัสดุลวดเชื่อมที่ใชTในการเชื่อมและโลหะฐานที่ใชT วัสดุลวดเชื่อมที่นำมาใชTในการเชื่อม

พอกผิวช้ินงานเปbนลวดเช่ือมท่ีมีคaาความแข็งและความเปราะสูงมากกวaาโลหะฐานที่เปbนวัสดุเหล็กกลTา

คารlบอนต่ำ เกรด SS400 ท่ีมีความเหนียว (Ductile) มากกวaา โดยในขณะที่ดำเนินการเชื่อมพอกแนว

เชื่อมอยูaนั้น ในแนวเชื่อมจะมีความรTอนอยูaสะสมอยูaโลหะจึงมีการขยายตัว แตaเมื่อแนวเชื่อมเกิดการ

เย็นตัว เน้ือโลหะเช่ือมจะเกิดการหดตัวของแนวเช่ือมสaงผลทำใหTเกิดการแตกของแนวเช่ือมพอก 2 ช้ัน  

 

 

รูปท่ี 4.6 ลักษณะแนวเช่ือมพอก 2 ช้ัน 

 

  ชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมพอก 3 ชั้น (รูปที่ 4.7) พบวaาแนวเชื่อมพอกมีคaาเฉลี่ยความ

สูงของแนวเช่ือมสูงท่ีสุด คือ 7.40 มิลลิเมตร โดยลักษณะของแนวเช่ือมพอก 3 ช้ัน จะสามารถสังเกตไดT

วaาแนวเชื่อมเกิดการแตก (Crack) อยaางชัดเจน และบริเวณโลหะฐาน (Base metal) ของชิ้นงานเชื่อม

พอก 3 ชั้น เกิดการโคTงเสียรูปจากเดิม เนื่องจากความรTอนที่เขTาสูaชิ้นงานที่มีการสะสม อีกทั้งความแข็ง

ของลวดเชื่อมที่แตกตaางกับเนื้อโลหะฐาน โดยวัสดุของลวดเชื่อมที่นำมาใชTในการเชื่อมพอกผิวชิ้นงาน

เปbนลวดเชื่อมที่มีคaาความแข็งและมีความเปราะสูงมากกวaาโลหะฐานที่เปbนวัสดุเหล็กกลTาคารlบอนต่ำ 

เกรด SS400 ที่มีความเหนียว (Ductile) มากกวaา ดังนั้นเมื่อแนวเชื่อมพอกจำนวน 3 ชั้น เกิดการเย็น

ตัวจะสaงผลใหTแนวเช่ือมเกิดการหดจึงเกิดเปbนการแตกท่ีแนวเช่ือมช้ินงานไดT 

 

 

รูปท่ี 4.7 แสดงลักษณะแนวเช่ือมพอก 3 ช้ัน 

ช้ันท่ี 1 

ช้ันท่ี 2 

ช้ันท่ี 3 

Base metal 

ช้ันท่ี 1 

ช้ันท่ี 2 
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4.1.2 สรุปผลการวิเคราะหWการศึกษาโครงสรgางทางมหภาค  

ในการดำเนินงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคlเพื่อทำการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการเชื่อม

ซaอมมีดสับอTอย ดTวยกระบวนการเชื่อมทิกแบบอุaนลวดรTอน (Hot wire TIG) โดยมุaงเนTนการศึกษาเพ่ือ

หาคaาพารามิเตอรlที่สaงผลใหTกระบวนการเชื่อมพอกหรือเชื่อมซaอมวัสดุ สามารถเพิ่มอายุการใชTงานมีด

ฟcนอTอยไดTอยaางมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยในกระบวนการเชื่อมพอกเพื่อยืดอายุการใชTงานน้ัน 

จำเปbนตTองมีการเลือกใชTพารามิเตอรlที่ทำใหTแนวเชื่อมมีขนาดความกวTางและการหลอมลึกของแนว

เชื่อมที่เหมาะสม โดยความกวTางของแนวเชื่อมจะบaงบอกถึงพื้นที่ที่ใชTในการเชื่อมพอกผิว กลaาวคือ ถTา

มีความกวTางของแนวเชื่อมมาก จะทําใหTสามารถเชื่อมพอกผิวในปริมาณมากไดTและจะใหTลักษณะแนว

เชื่อมที่มีความสูงนTอย  และการหลอมลึกของชิ้นงานจะมีผลตaออัตราการเจือจาง (Dilution ratio) 

ของวัสดุ ซึ่งหากมีการหลอมลึกที่มากจนเกินไปจะสaงผลใหTคุณสมบัตติเชิงกลของแนวเชื่อมเกิดการ

เปล่ียนแปลงไดT 

โดยในการศึกษาโครงสรTางมหภาค (Macrostructure Investigation) ของแนวเช่ือมโดยแบaง

การศึกษาคaาพารามิเตอรl สามารถสรุปผลการวิเคราะหlตามการทดลองท้ังหมด 4 การทดลอง ไดTแกa  

1. การทดลองปรับกระแสไฟในการเช่ือมและการอุfนลวด (Arc Current and Hot 

Wire Current) 

จากการทดลองศึกษาปcจจัยในการเชื ่อมในดTานกระแสไฟในการเชื ่อมและ

กระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อม คaาพารามิเตอรlที่สaงผลใหTไดTแนวเชื่อมที่มีขนาดความกวTางมากที่สุด แสดง

ในตารางท่ี 4.5 

ตารางท่ี 4.5 ลักษณะของแนวเช่ือมท่ีผaานการทดลองปรับกระแสไฟในการเช่ือมและการอุaนลวด 

ท่ี ช้ินงานท่ี 

ตัวแปรในการเช่ือม ความกวgาง

แนวเช่ือม 

(mm.) 

ความลึกแนว

เช่ือม (mm.) 

Heat 

Input 

(J/mm) 

กระแสไฟ

เช่ือม (A) 

กระแสไฟอุfน

ลวด (A) 

1 19 150 130 9.72 4.72 1747.22 

2 18 150 120 8.94 3.44 1706.28 

3 20 150 140 8.87 3.76 1788.16 

4 10 130 140 8.80 3.75 1567.66 

5 13 140 120 8.77 3.27 1464.16 

โดยในการทดลองศึกษาปcจจัยในดTานกระแสไฟในการเชื่อมและกระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อม 

คaาพารามิเตอรlท่ีสaงผลใหTไดTแนวเชื่อมที่มีความกวTางมากที่สุดคือ ชิ้นงานที่ 19 (กระแสเชื่อม 150 A 
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กระแสอุaนลวด 130 A) แตaที่คaาตัวแปรนี้จะมีคaาความลึกของแนวเชื่อมที่คaอนขTางมาก ดังนั้นหาก

พิจารณาความลึกที่เหมาะสมของแนวเชื่อมดTวยแลTวนั้น การเลือกใชTคaาพารามิเตอรlของชิ้นงานที่ 18 

คือ กระแสไฟเชื่อม 150 A และกระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อมที่ 120 A จะไดTลักษณะของแนวเชื่อมท่ี

เหมาะสมแกaการนำไปประยุกตlใชTในการเช่ือมพอกผิวช้ินงาน 

 

2. การทดลองปรับความเร็วในการเดินแนวเช่ือม (Travel speed) 

จากการทดลองศึกษาปcจจัยในการเชื่อมในดTานการเดินแนวเชื่อม ความเร็วใน

การเดินแนวเช่ือมท่ีชTาจะสaงผลใหTไดTแนวเช่ือมท่ีมีขนาดความกวTาง โดยท่ีความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 

70 มม./นาที จะไดTคaาความกวTางของแนวเช่ือมอยูaท่ี 10.82 มม. และความลึกของแนวเช่ือม 3.56 มม. 

ซ่ึงมีความเหมาะสมกับการนำไปประยุกตlใชTในกระบวนการเช่ือมพอกผิวช้ินงาน  

 

3. การทดลองปรับความเร็วในการป}อนลวดเช่ือม (Wire feeding speed) 

จากการทดลองศึกษาปcจจัยในการเชื่อมในดTานการปrอนลวดเชื่อม พบวaาเมื่อมี

การปรับคaาความเร็วในการปrอนลวดเชื่อมใหTมีความเร็วที่มากขึ้นจะสaงผลใหTแนวเชื่อมมีลักษณะความ

กวTางที่มากขึ้น และมีแนวโนTมความลึกของแนวเชื่อมที่มากขึ้นเชaนเดียวกัน แตaเมื่อพิจารณาจากพื้นท่ี 

A ของเน้ือโลหะท่ีมีการนูนสูงข้ึนจากโลหะฐานในพ้ืนท่ี B ดังแสดงในรูปท่ี 4.8   

 

 
รูปท่ี 4.8 พ้ืนท่ีของแนวเช่ือม 

 

ในกระบวนการเชื่อมพอกผิวชิ้นงานควรมีความสูงของแนวเชื่อมที่มีความแบน

ราบไมaสูงจากโลหะฐานเนื่องจากในกระบวนการเชื่อมพอกผิวชิ้นงานตTองการใชTเนื้อโลหะที่เชื่อมพอก

ครอบคลุมพื้นผิววัสดุเปรียบเสมือนเคลือบวัสดุเอาไวTเพื่อไมaใหTรูปรaางลักษณะของชิ้นงานเกิดการ

เปลี่ยนแปลงมากจนไป ดังนั้นในการทดลองความเร็วในการปrอนลวดเชื่อม ควรเลือกใชTคaาความเร็วใน

การปrอนลวดเช่ือมท่ี 1 เมตรตaอนาทีมีความเหมาะสม 

  

พ้ืนท่ี A 

พ้ืนท่ี B 
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4. การทดลองการเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงาน (Hard facing)  

จากการทดลองศึกษาเชื่อมพอกผิวแข็งชิ้นงานที่มีการเชื่อมพอก 1 ชั้น 2 ช้ัน 

และ 3 ชั้น จากผลการศึกษาในการศึกษาโครงสรTางทางมหภาคพบวaาเมื่อทำการเชื่อมพอกผิวแข็ง

ชิ้นงาน 1 ชั้น จะทำใหTไดTแนวเชื่อมที่ไมaมีขTอบกพรaองในชิ้นงาน กลaาวคือไมaมีการแตก (Crack) ของ

แนวเชื่อม รวมไปถึงการเชื่อมพอกชิ้นงาน 1 ชั้น ไมaทำใหTโลหะฐานของชิ้นงานเกิดการเสียรูปอีกดTวย 

ดังน้ันการเช่ือมพอกผิวช้ินงานจำนวน 1 ช้ัน มีความเหมาะสมในการนำไปใชTในการเช่ือมพอกผิววัสดุ 
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4.2 การศึกษาโครงสรRางจุลภาค (Microstructure Investigation) 

ในการตรวจสอบศึกษาโครงสรTางทางจุลภาค (Microstructure Investigation) ของแนว

เชื่อม (Weld metal) เมื่อทำการนำชิ้นงานทดสอบผaานกระบวนการเตรียมพื้นผิวดTวยการขัดกระดาษ

ทรายตั้งแตaเบอรlที่มีความหยาบไปจนถึงเบอรlที่มีความละเอียด ขัดขึ้นเงาดTวยผงอะลูมินาขนาด 0.3 

ไมโครเมตรและกัดกรดผิวหนTาชิ้นงาน แลTวจึงทำการนำชิ้นงานไปสaองดTวยกลTองจุลทรรศนlแบบใชTแสง

ที่มีกำลังการขยายสูง เพื่อตรวจสอบดูโครงสรTางทางโลหะวิทยาของแนวเชื่อมที่บริเวณตaาง ๆ เพื่อทำ

การเปรียบเทียบและวิเคราะหlลักษณะของโครงสรTาง โดยในการสaองโครงสรTางจะสามารถแบaงออกไดT

เปbน 4 บริเวณ ไดTแกa 1. บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Weld metal zone) 2. บริเวณการหลอมละลายของ

ลวดเชื่อมกับวัสดุโลหะฐาน (Fusion zone) 3. บริเวณพื้นที่กระทบรTอน (Heat affected zone : 

HAZ) และ 4. บริเวณวัสดุโลหะฐานท่ีใชTในการเช่ือม (Base metal zone) ดังแสดงในรูป 4.9 

 

 

รูปท่ี 4.9 ตัวอยaางบริเวณในการตรวจสอบโครงสรTางทางจุลภาคของช้ินงาน 

 

4.2.1 ผลการทดลองการศึกษาโครงสรgางทางจุลภาค 

ในการตรวจสอบโครงสรTางทางจุลภาคของชิ้นงาน ผูTวิจัยไดTทำการตรวจสอบชิ้นงาน

ที่ผaานการทดลองกระแสไฟในการเชื่อมและการอุaนลวด เนื่องจากเปbนปcจจัยที่สaงผลตaอลักษณะของ

โครงสรTางทางโลหะวิทยาของแนวเชื่อม โดยมีการเลือกชิ้นงานที่มีความเหมาะสมในการนำมาทดลอง

โดยพิจารณาจากลักษณะของแนวเชื่อมดTวยการตรวจสอบแบบ Visual Inspection ซึ่งคือชิ้นงาน

หมายเลข 14 ที่มีการใชTกระแสไฟในการเชื่อม 140 แอมแปรl และกระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อม 130 

แอมแปรl การวิเคราะหlโครงสรTางจุลภาคของช้ินงานมีดังน้ี  

 

Weld zone 

HAZ  

Base metal 

Fusion zone 
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1. บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Weld metal zone)  

ผลการตรวจสอบโครงสรTางทางโลหะวิทยาบริเวณแนวเชื่อม (Weld metal) 

ของลวดเช ื ่อมฟลักซ lคอร l SUPERWELDS DUR 65W ซึ ่งเป bนลวดเช ื ่อมอัลลอย (Alloy) ด Tวย

กระบวนการเช่ือมอารlคทังสเตนแบบอุaนลวดรTอน (Hot wire TIG) สามารถแสดงไดTดังรูป 4.10 

 

 

รูปท่ี 4.10 โครงสรTางจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Weld metal) 

 

โครงสรTางจุลภาคที่บริเวณเนื้อโลหะเชื่อมของชิ้นงานนี้มีลักษณะโครงสรTางแบบกิ่งกTาน (The 

dendritic structure) ลักษณะของเกรนแบบเทaากัน (Equiaxial grains) โดยที่บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม 

มีลักษณะการเรียงตัวเกรนท่ีขอบในรูปแบบเกรนแทaง (Columnar grains) ซ่ึงลักษณะของการเรียงตัว

โครงสรTางในลักษณะนี้เปbนการเรียงของวัสดุโลหะ อัลลอยดl (Alloy) ที่มีสaวนผสมหลายองคlประกอบ 

(Multicomponent copper alloy) โครงสรTางในลักษณะน้ีใหTคุณสมบัติในดTานความแข็งที ่สูง มี

ความสามารถในการตTานทานการสึกหรอไดTดี  

 โดยลวดเชื่อมที่ใชTในการทดลองนี้เปbนลวดเชื่อมที่มีสaวนผสมโครเมียนสูง (Cr 22.0%) ซ่ึงเปbน

ลวดเชื่อมท่ีเหมาะสำหรับการใชTในงานเชื่อมพอกผิวชิ้นงานที่ตTองรับแรงกระแทกสูง (High abrasion) 

ช้ินงานท่ีตTองรับการเสียดสี (Friction) รับความรTอนสูง (Heat) และทนการกัดกรaอนสูง (Corrosion) 

 

Equiaxial grains 

Columnar grains 
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2. บริเวณการหลอมละลายของลวดเช่ือมกับวัสดุโลหะฐาน (Fusion zone)  

ในการตรวจสอบโครงสรTางทางจุลภาคท่ีบริเวณการหลอมละลายของลวดเชื่อม

กับวัสดุโลหะฐาน (Fusion zone) จะสามารถสังเกตเห็นบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld metal) และ

บริเวณกระทบรTอน (HAZ) ซึ่งเปbนโลหะฐานวัสดุเหล็กกลTาคารlบอนต่ำ เกรด SS400 โดยจะมีรอยตaอ

ของรอยเชื่อมและโลหะฐานเปbนบริเวณที่มีการหลอมละลายลวดกับวัสดุ (Fusion zone) แสดงไดTดัง

รูป 4.11 

 

 

รูปท่ี 4.11 โครงสรTางบริเวณการหลอมละลายของลวดเช่ือมกับวัสดุโลหะฐาน (Fusion zone) 

 

โครงสรTางทางจุลภาคที่บริเวณการหลอมละลายของลวดเชื่อมกับวัสดุโลหะฐาน (Fusion 

zone) จะสามารถสังเหตุเห็นความแตกตaางของขนาดเกรนโลหะอยaางชัดเจน โดยที่บริเวณเนื้อโลหะ

เชื่อม (Weld metal) มีโครงสรTางเดนไดรตl (Dendritic structure) แตกออกเปbนกิ่งกTานจากขอบ

บริเวณติดกับ Fusion zone เกรนโลหะมีขนาดเล็กและละเอียดเมื่อเทียบกับบริเวณท่ีไกลออกไป โดย

เมื ่อถัดออกไปจากบริเวณหลอมละลาย เกรนจะมีลักษณะใหญaขึ ้นและเกรนเปbนแบบเทaากัน 

(Equiaxial grains) โดยที่บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม มีลักษณะการเรียงตัวเกรนที่ขอบในรูปแบบเกรนแทaง 

(Columnar grains) ในขณะที่บริเวณกระทบรTอน (Heat Affected zone : HAZ) ที่เปbนโลหะฐาน

วัสดุเหล็กกลTาคารlบอนต่ำ เกรด SS400 ที่อยู aติดกับบริเวณหลอมละลายของลวดเชื่อม (Fusion 

zone) จะมีลักษณะโครงสรTางเปbนแบบมารlเทนไซทlที่เล็กละเอียด (Needle-Martensite) เนื่องจาก

ไดTรับความรTอนจากกระบวนการเชื่อมและเกิดการเจือจางของสaวนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมเขTาสูa

โลหะฐาน สaงผลใหTในบริเวณน้ีมีคุณสมบัติทางกลของช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลงไป 

Weld metal 

Fusion zone 

HAZ 

Needle-Martensite 
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3. บริเวณพ้ืนท่ีกระทบรgอน (Heat affected zone : HAZ)  

ในการตรวจสอบโครงสรTางทางจุลภาคท่ีบริเวณพื ้นที ่กระทบรTอน (Heat 

affected zone : HAZ) ซึ่งเปbนโลหะฐานวัสดุเหล็กกลTาคารlบอนต่ำ เกรด SS400 โดยเปbนบริเวณท่ี

ใกลTกับรอยตaอของรอยเชื่อมและโลหะฐานเปbนบริเวณท่ีไดTรับผลกระทบความรTอนจากมีการหลอม

ละลายลวดกับวัสดุ (Fusion zone) แสดงไดTดังรูป 4.12 

 

 

รูปท่ี 4.12 โครงสรTางจุลภาคบริเวณพ้ืนท่ีกระทบรTอน (Heat affected zone : HAZ) 

 

โดยการศึกษาโครงสรTางทางโลหะวิทยาของบริเวณพื้นที่กระทบรTอน (Heat affected zone 

: HAZ) ที่บริเวณใกลTกับบริเวณหลอมละลายของลวดเชื่อม (Fusion zone) จะมีลักษณะโครงสรTาง

เปbนแบบมารlเทนไซทlท่ีเล็กละเอียด (Needle-Martensite) เน่ืองจากไดTรับความรTอนจากกระบวนการ

เชื่อมสูง และเมื่อถัดลงมาจะมีโครงสรTางเปbนแบบออสเตนไนตl (Austenite) คือมีลักษณะของเกรนท่ี

เล็กและละเอียดมากข้ึน เน่ืองจากไดTรับความรTอนและการเย็นตัวของโลหะในบริเวณน้ีจึงสaงผลใหTเกรน

มีขนาดที่ละเอียด และเมื่อถัดลงไปในบริเวณเนื้อโลหะฐาน (Base metal) จะเปbนบริเวณที่ไมaไดTรับ

ผลกระทบการความรTอนในการเชื่อมชิ้นงาน จึงทำใหTโครงสรTางของโลหะฐานวัสดุเหล็กกลTาคารlบอน

ต่ำ เกรด SS400 ไมaมีการเปล่ียนแปลงโครงสรTางทางโลหะวิทยา 

Needle-Martensite 

Austenite 



 

65 

4. บริเวณวัสดุโลหะฐานท่ีใชgในการเช่ือม (Base metal zone) 

ในการตรวจสอบโครงสรTางทางจุลภาคท่ีบริเวณวัสดุโลหะฐานท่ีใชTในการเช่ือม 

(Base metal zone) ซ่ึงเปbนวัสดุเหล็กกลTาคารlบอนต่ำ เกรด SS400 สามารถแสดงไดTดังรูป 4.13  

 

 

รูปท่ี 4.13 โครงสรTางจุลภาคของโลหะฐาน (Base metal) เหล็กกลTาคารlบอนต่ำ เกรด SS400 

 

การศึกษาโครงสรTางทางโลหะวิทยาของบริเวณโลหะฐาน (Base metal) วัสดุเหล็กกลTา

คารlบอนต่ำ เกรด SS400 พบวaาลักษณะโครงสรTางทางจุลภาคของโลหะเปbนโครงสรTางเฟอรlไรตl 

(Ferrite) และเพิรlลไลทl (Perlite) เนื่องจากที่บริเวณโลหะฐานนี้ที่เปbนวัสดุเหล็กกลTาคารlบอนต่ำ เกรด 

SS400 มีสaวนผสมทางเคมีเปbนคารlบอนอยูaที ่ประมาณ 0.13% ถึง 0.18% ซึ่งมีคารlบอนนTอยกวaา 

0.8% จึงถูกจัดอยูaในประเภทเหล็กกลTาคารlบอนต่ำประเภทไฮโปยูเท็กตอยดl (Hypo-Eutectoid)   

โดยในบริเวณโลหะฐาน (Base metal) วัสดุเหล็กกลTาคารlบอนต่ำ เกรด SS400 นี ้ เปbน

บริเวณที่ไมaไดTรับผลกระทบจากความรTอนในการเชื่อมชิ้นงาน ดังนั้นจึงไมaมีการเปลี่ยนแปลงของ

โครงสรTางทางโลหะวิทยาในบริเวณน้ี

Ferrite 

Perlite 
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4.2.2 การศึกษาเปรียบเทียบโครงสรgางทางจุลภาค 

ในการศึกษาเปรียบเทียบโครงสรTางทางจุลภาคที่บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld 

Metal) เปbนการตรวจสอบโครงสรTางทางโลหะวิทยาที่เกิดการเปลี ่ยนแปลงไปเมื ่อมีการเปลี ่ยน

คaาพารามิเตอรlในการเชื ่อมชิ ้นงานที ่แตกตaางกัน ซึ ่งในการศึกษานี ้ไดTมีการเลือกชิ ้นงานที ่มี

คaาพารามิเตอรlในการเชื่อมคือ กระแสในการเชื่อมที่เปลี่ยนแปลงไป และกำหนดคaากระแสไฟในการ

อุaนลวดเช่ือมใหTคงท่ี ดังแสดงในตาราง 4.5 

 

ตารางท่ี 4.5 ตารางแสดงภาพโครงสรTางจุลภาคท่ีกระแสไฟเช่ือมตaางกัน 

ช้ินงาน 

พารามิเตอรlในการ

เช่ือม 

ลักษณะแนวเช่ือม 

โครงสรTางจุลภาคบริเวณ

เน้ือโลหะเช่ือม (Weld 

metal) 

กระแส

เช่ือม 

(A) 

กระแสอุaน

ลวด (A) 

4 120 130 

  

9 130 130 

  

14 140 130 

  

19 150 130 
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4.2.3 การวิเคราะหWการศึกษาเปรียบเทียบโครงสรgางทางจุลภาค 

โดยจากตารางแสดงภาพโครงสร Tางจ ุลภาค (Microstructure) เพ ื ่อทำการ

เปรียบเทียบลักษณะโครงสรTางของชิ้นงานท่ีมีกระแสไฟเชื่อมในการเชื่อมท่ีตaางกัน โดยมีการศึกษา

โครงสรTางจากชิ้นงานที่ปรับคaากระแสไฟในการเชื่อม 4 คaา ไดTแกa  120 130 140 และ 150 แอมแปรl 

และมีการคงที่คaากระแสไฟในการอุaนลวดไวTที่ 130 แอมแปรl จากตารางจะพบวaาบริเวณเนื้อโลหะ

เช่ือมของช้ินงานมีลักษณะโครงสรTางท่ีแตกตaางกัน โดยสามารถวิเคราะหlไดT ดังน้ี 

        

            (ก) กระแสไฟเช่ือม 120 แอมแปรl                 (ข) กระแสไฟเช่ือม 150 แอมแปรl 

รูปท่ี 4.14 แสดงโครงสรTางทางจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Weld metal) ของช้ินงานท่ี

ผaานการเช่ือมดTวยกระแสไฟ (ก) 120 แอมแปรl (ข) 150 แอมแปรl 

โดยที่กระแสไฟเชื่อม 120 และ 150 แอมแปรl มีลักษณะโครงสรTางที่คลTายคลึงกัน โดย

โครงสรTางของชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมดTวยกระแสไฟ 120 แอมแปรl (ก) จะมีลักษณะโครงสรTางเกรน

โลหะที่เล็กและละเอียดมากกวaา โดยความแตกตaางของขนาดของเกรนโลหะจะสaงผลตaอคaาความแข็ง

ของช้ินงาน ในขณะท่ีช้ินงานท่ีผaานการเช่ือมดTวยกระแสไฟเช่ือม 150 แอมแปรl (ข) จะมีเกรนท่ีใหญa มี

ลักษณะเหมือนเข็ม ซึ่งโครงสรTางทางโลหะวิทยาของเนื้อโลหะเชื่อมจะมีลักษณะเปbนเกรนขนาดเล็ก 

(Fine grains) และมีลักษณะเล็กแหลมคลTายเข็มที่มีรูปแบบเหมือนการสานตระกรTา ซึ่งเปbนลักษณะ

ของโครงสรTางวิดแมนสแตทเทนเฟอรlไรตl (Widmanstätten Ferrite)  

เมื่อทำการเปรียบเทียบกับลักษณะโครงสรTางชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมดTวยกระแสไฟ 130 และ 

140 แอมแปรl ดังแสดงในภาพ 4.14 จะพบวaาลักษณะโครงสรTางมีความแตกตaางกัน เนื่องจากความ

รTอนท่ีเขTาสูaงช้ินงานและการเย็นตัวของเน้ือโลหะเช่ือมท่ีมีความแตกตaางกัน 
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        (ค) กระแสไฟเช่ือม 130 แอมแปรl              (ง) กระแสไฟเช่ือม 140 แอมแปรl 

รูปท่ี 4.15 แสดงโครงสรTางทางจุลภาบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Weld metal) ของช้ินงานท่ี

ผaานการเช่ือมดTวยกระแสไฟ (ค) 130 แอมแปรl (ง) 140 แอมแปรl 

โดยที่กระแสไฟเชื่อม 130 และ 140 แอมแปรl มีโครงสรTางจุลภาคคลTายกันคือ ที่บริเวณเน้ือ

โลหะเชื่อมของชิ้นงานนี้มีลักษณะโครงสรTางแบบกิ่งกTาน (The dendritic structure) ลักษณะของ

เกรนแบบเทaากัน (Equiaxial grains) โดยที่บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม มีลักษณะการเรียงตัวเกรนที่ขอบ

ในรูปแบบเกรนแทaง (Columnar grains) ซึ่งลักษณะของการเรียงตัวโครงสรTางในลักษณะนี้เปbนการ

เรียงของวัสดุโลหะ ทองแดงอัลลอยดlที่มีสaวนผสมหลายองคlประกอบ (Multicomponent copper 

alloy) โครงสรTางในลักษณะน้ีใหTคุณสมบัติในดTานความแข็งท่ีสูง 
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4.3 การวัดคHาความแข็งชิ้นงาน (Hardness testing) 

การวัดคaาความแข็งของชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมแลTว เปbนการวัดเพื่อตรวจสอบคุณสมบัติ

เชิงกลของแนวเชื่อมที่คaาพารามิเตอรlที่แตกตaางกัน โดยในการทดสอบวัดคaาความแข็งของชิ้นงานจะมี

การทำการทดสอบ 2 วิธี ไดTแกa  

1. การวัดคaาความแข็งแบบไมโครวิกเกอรl (Micro Vickers hardness test) 

2. การวัดคaาความแข็งแบบร็อคเวลลl (Rockwell hardness test) 

 

4.3.1 การวัดคfาความแข็งแบบไมโครวิกเกอรW (Micro Vickers hardness test) 

การทดสอบวัดคaาความแข็งแบบไมโครวิกเกอรl (Micro Vickers hardness test) เปbน

การวัดคaาคุณสมบัติเชิงกลของชิ้นงานเหล็กกลTาคารlบอนต่ำเกรด SS400 ที่ผaานการเชื่อมแลTว โดยการ

ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอรlจะใชTวิธีการกดที่บริเวณแนวตั้งของรอยเชื่อมและชิ้นงาน โดยเร่ิม

จากบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld metal) บริเวณกระทบรTอน (HAZ) และบริเวณเนื้อโลหะฐาน (Base 

metal) ซ่ึงในแตaละบริเวณท่ีทำการทดสอบจะไดTคaาความแข็งท่ีมีความแตกตaางกัน เน่ืองจากในบริเวณ

กระทบรTอน (HAZ) เปbนบริเวณที่ไดTรับอิทธิพลความรTอนจากกระบวนการเชื่อม เกิดการเจือจางของ

สaวนผสมทางเคมีทั้งเนื้อโลหะเชื่อมและเนื้อโลหะฐานเขTาดTวยกัน โครงสรTางในบริเวณนี้จึงเกิดการ

เปลี่ยนแปลง โดยในการวิเคราะหlผลการวัดคaาความแข็งแบบไมโครวิกเกอรl จะเปbนการตรวจสอบวaา

คaาพารามิเตอรlในการเชื่อมสaงผลตaอคaาความแข็งในแตaละบริเวณอยaางไร และเปbนการวิเคราะหl

เปรียบเทียบคaาความแข็งของแนวเช่ือมโดยแบaงการศึกษาคaาพารามิเตอรlตามการทดลอง ดังน้ี 

1. การทดลองกระแสไฟในการเชื่อมและการอุaนลวด (Arc Current and Hot 

Wire Current) 

2. การทดลองความเร็วในการเดินแนวเช่ือม (Travel speed) 

3. การทดลองความเร็วในการปrอนลวดเช่ือม (Wire feeding speed) 

4. การทดลองเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงาน (Hard facing) 
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1. การทดลองกระแสไฟเชื่อมและการอุfนลวด (Arc Current and Hot Wire 

Current) 

 

รูปท่ี 4.16 คaาความแข็งของช้ินงานท่ีผaานการเช่ือมกระแสเช่ือม 120A 

 

 

รูปท่ี 4.17 คaาความแข็งของช้ินงานท่ีผaานการเช่ือมกระแสเช่ือม 130A
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รูปท่ี 4.18 คaาความแข็งของช้ินงานท่ีผaานการเช่ือมกระแสเช่ือม 140A 

 

 

รูปท่ี 4.19 คaาความแข็งของช้ินงานท่ีผaานการเช่ือมกระแสเช่ือม 150A 
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จากผลการทดลองกระแสไฟในการเชื ่อมและการอุ aนลวด (Arc Current and Hot Wire 

Current) จะสามารถสังเกตไดTวaาคaาความแข็งในแตaละบริเวณที่มีการกดวัดคaาความแข็งมีความ

แตกตaางกันอยaางเห็นไดTชัด โดยในบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld metal) ใหTคaาความแข็งสูงที่สุด

เนื่องจากเปbนวัสดุลวดเชื่อมที่มีคaาความแข็งสูง ในบริเวณกระทบรTอน (HAZ) เปbนบริเวณที่มีคaาเฉล่ีย

ความแข็งรองลงมา ซึ่งในบริเวณนี้เปbนบริเวณที่ไดTรับผลกระทบจากความรTอนจนเกิดการผสมเน้ือ

โลหะเชื่อมและเนื้อโลหะฐานเขTาดTวยกัน และในบริเวณเนื้อโลหะฐาน (Base metal) เปbนบริเวณท่ี

ไมaไดTรับผลกระทบจากความรTอนของกระบวนการเชื่อม จึงไมaมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรTางทางโลหะ

วิทยาและไมaมีผลกระทบตaอความแข็ง ดังน้ันท่ีบริเวณน้ีจึงมีคaาความแข็งนTอยท่ีสุด 

โดยจากการปรับคaาพารามิเตอรlในการทดลอง พบวaาคaาความแข็งของบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม 

(Weld metal) ของชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมดTวยกระแสเชื่อม 120 แอมแปรl ใหTคaาความแข็งเฉลี่ยท่ี

บริเวณเนื้อโลหะเชื่อมสูงที่สุด โดยคaาความแข็งที่สูงที่สุด คือ 880.00 HV ซึ่งเปbนชิ้นงานหมายเลขที่ 5 

ผaานกระบวนการเชื่อมดTวยกระแสไฟเชื่อม 120 แอมแปรl กระแสอุaนลวด 140 แอมแปรl  และเมื่อทำ

การเพิ่มคaากระแสไฟในการเชื่อมมากขึ้น จะสaงผลใหTคaาความแข็งของชิ้นงานมีคaาเฉลี่ยที่ลดนTอยลง 

โดยชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมที่มีคaาความแข็งนTอยที่สุดคือ ชิ้นงานหมายเลข 17 เปbนช้ินงานที่ผaานการ

เชื่อมดTวยกระแสไฟเชื่อม 150 แอมแปรl และคaากระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อม 110 แอมแปรl ซึ่งมีคaา

ความแข็งท่ีบริเวณเน้ือโลหะเช่ือมเฉล่ีย 448.53 HV  

โดยหากพิจารณาตัวแปรกระแสไฟในการอุ aนลวดเชื ่อมที ่แตกตaางกัน จะพบวaาการ

เปล่ียนแปลงกระแสไฟในการอุaนลวดไมaไดTสaงผลตaอคaาความแข็งของช้ินงานอยaางมีนัยสำคัญ ส่ิงท่ีสaงผล

ตaอคaาความแข็งของชิ้นงานคือกระไฟในการเชื่อมชิ้นงานที่แตกตaางกัน หากระแสไฟในการเชื่อม

เพ่ิมข้ึน จะสaงผลใหTคaาความแข็งของช้ินงานลดลง  
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2. การทดลองความเร็วในการเดินแนวเช่ือม (Travel speed) 

ในการทดลองนี้เปbนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบคaาความแข็งของชิ้นงานท่ี

เกิดขึ้นจากการปรับคaาพารามิเตอรlความเร็วในการเดินแนวเชื่อม โดยคงที่คaาพารามิเตอรlอื่น ๆ ตาม

ตารางการทดลอง โดยไดTผลการวัดคaาความแข็ง แสดงไดTดังรูป 4.20  

 

 

รูปท่ี 4.20 คaาความแข็งของช้ินงานท่ีความเร็วในการเดินแนวเช่ือมตaางกัน 

 

เมื่อเปรียบเทียบคaาความแข็งของชิ้นงานที่เชื่อมดTวยความเร็วในการเดินแนวเชื่อม (Travel 

speed) ตaางกัน จะพบวaาคaาความแข็งของชิ้นงานที่บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld metal) หมายเลข 

24 ซึ่งเปbนชิ้นงานที่มีความเร็วในการเดินแนวเชื่อมอยูaที่ 100 มิลลิเมตรตaอนาที จะไดTคaาความแข็ง

บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld metal) เฉลี่ยสูงที่สุด คือ 583.40 HV เนื่องจากความเร็วในการเดิน

แนวเชื่อมที่สูงขึ้น มีผลตaอระยะเวลาที่ความรTอนเขTาสูaชิ้นงานนTอยลง ซึ่งความรTอนที่เขTาสูaชิ้นงานมีผล

ตaอขนาดของเกรนโลหะในโครงสรTางทางโลหะวิทยา หากชิ้นงานไดTรับความรTอนมากเปbนเวลานาน จะ

สaงผลใหTเกรนโลหะเกิดการขยายตัวและมีคaาความแข็งที่ลดลง ซึ่งชิ้นงานที่ใหTคaาเฉลี่ยความแข็งท่ี

บริเวณเนื้อโลหะเชื่อมนTอยที่สุดคือชิ้นงานหมายเลขที่ 21 ซึ่งมีคaาความเร็วในการเดินแนวเชื่อมนTอย

ที่สุดคือ 70 มิลลิเมตรตaอนาที มีคaาความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld metal) 

อยูaท่ี 464.70 HV ดังนั้นความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่มากจะสaงผลใหTเนื้อโลหะเชื่อมจะมีความแข็งท่ี

สูงข้ึน แตaหากความเร็วในการเดินแนวเช่ือมต่ำ จะสaงผลใหTเน้ือโลหะเช่ือมมีคaาความแข็งท่ีลดลง  
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3. การทดลองความเร็วในการป}อนลวดเช่ือม (Wire feeding speed) 

ในการทดลองนี้เปbนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบคaาความแข็งของชิ้นงานท่ี

เกิดขึ้นจากการปรับคaาพารามิเตอรlความเร็วในการปrอนลวดเชื่อม (Wire feeding speed) โดยไดTผล

การวัดคaาความแข็ง แสดงไดTดังรูป 4.21 

 

รูปท่ี 4.21 คaาความแข็งของช้ินงานท่ีความเร็วในการปrอนลวดตaางกัน 

 

เมื่อเปรียบเทียบคaาความแข็งของชิ้นงานที่เชื่อมดTวยความเร็วในการปrอนลวดเชื่อม ที่แตกตaาง

กันท้ังหมด 4 คaา พบวaาช้ินงานท่ี 25 ซ่ึงมีคaาความเร็วในการปrอนลวดเช่ือม 0.5 เมตรตaอนาทีจะใหTช้ินงาน

ที่มีคaาความแข็งเฉลี่ยที่บริเวณเนื้อโลหะเชื่อมสูงที่สุด คือ 792.46 HV และชิ้นงานที่ 28 ซึ่งมีคaาความเร็ว

ในการปrอนลวดเชื่อมสูงที่สุดคือ 2 เมตรตaอนาที ใหTคaาเฉลี่ยความแข็งที่บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม นTอยที่สุด 

คือ 464.63 HV โดยจากผลการทดสอบสามารถสังเกตไดTวaาคaาความแข็งของชิ้นงานที่บริเวณเนื้อโลหะ

เชื่อม (Weld metal) มีความแตกตaางกันอยaางมีนัยสำคัญ โดยเมื่อทำการเพิ่มความเร็วในการปrอนลวด

เชื่อม จะสaงผลใหTคaาความแข็งของบริเวณเนื้อโลหะเชื่อมมีคaาที่ลดลง เนื่องจากในขณะที่ทำการเชื่อม

ชิ้นงานจะมีการปrอนลวดเชื่อมเขTาสูaบaอหลอม โดยความเร็วในการปrอนลวดสaงผลตaอปริมาณเนื้อโลหะ

เชื่อมที่ไดTรับการหลอมละลายเปbนแนวเชื่อม ยิ่งปริมาณเนื้อโลหะเกิดการหลอมละลายมากขึ้น จึงสaงผล

ใหTความรTอนที่เกิดขึ้นที่บริเวณแนวเชื่อมสูงขึ้นและมีอัตราการเย็นตัวที่ชTาลง โดยความเร็วในการเย็นตัว

ของแนวเชื่อมมีผลตaอขนาดของเกรนโลหะและจึงสaงผลใหTคaาความแข็งของเนื้อโลหะเชื่อม กลaาวคือหาก

แนวเชื่อมมีความรTอนที่อยูaในเนื้อโลหะมากจะเกิดการเย็นตัวที่ชTาลงและสaงผลใหTเกรนโลหะเกิดการ

ขยายตัว จึงสaงผลใหTแนวเช่ือมมีคaาความแข็งท่ีนTอยลง
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4. การทดลองเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงาน (Hard facing)  

ในการทดลองนี้เปbนการทดลองเพื่อตรวจสอบเปรียบเทียบคaาความแข็งของ

ชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมพอก 1 ชั้น 2 ชั้น และ 3 ชั้น เพื่อตรวจสอบวaาการเชื่อมพอกที่มีจำนวนช้ัน

แตกตaางกันจะใหTคaาความแข็งที่เหมาะสมมากที่สุดในการเชื่อมซaอมมีดสับอTอยในอุตสาหกรรมโดย

สามารถแสดงคaาการวัดคaาความแข็งแบบไมโครวิกเกอรl แสดงไดTดังรูป 4.22 

 

 

รูปท่ี 4.22 คaาความแข็งของช้ินงานเช่ือมพอก 

 

จากการทดลองพบวaาในกระบวนการการเชื่อมพอก 1 ชั้น จะใหTชิ้นงานเชื่อมที่มีคaาความแข็ง

ที่นTอยที่สุด โดยมีคaาเฉลี่ยความแข็งบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld metal) อยูaที่ 493.85 HV และ

ชิ้นงานที่มีการเชื่อมพอกจำนวน 2 และ 3 ชั้น จะไดTชิ้นงานท่ีมีคaาเฉลี่ยความแข็งใกลTเคียงกันคือ 

751.58 HV และ 750.81 HV ตามลำดับ เน่ืองจากกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงานเปbนการเช่ือม

เพื่อใหTเนื้อโลหะเชื่อมเกิดการหลอมละลายและเคลือบพอกพื้นผิวของโลหะฐาน โดยใชTประโยชนlจาก

คุณสมบัติของเนื้อโลหะเชื่อมที่เชื่อมพอกไป ใหTสามารถรับแรงกระแทกหรือตTานทานการสึกหรอจาก

การใชTงานไดTมากกวaาเนื้อโลหะฐานของชิ้นงาน ดังนั้นจำนวนชั้นเชื่อมพอกผิวที่เพิ่มขึ้นจะสaงผลใหTเม่ือ

วัดคaาความแข็งของเนื้อโลหะเชื่อมจะเปbนคaาความแข็งของวัสดุลวดเติมที่ไดTทำการเชื่อมพอกลงไป ใน

ขณะเดียวกันเม่ือมีการเช่ือมพอกผิวช้ินงาน 1 ช้ัน เน้ือโลหะท่ีเช่ือมพอกลงไปท่ีพ้ืนผิวช้ินงานจะเปbนช้ัน

เชื่อมที่ไมaหนามากนัก รวมไปถึงเมื่อมีการเชื่อมพอกผิวชิ้นงานจะเกิดการหลอมลายเนื้อโลหะเชื่อม

และเนื้อโลหะฐานเขTาดTวยกัน จึงสaงผลใหTเมื่อทำการวัดคaาความแข็งของชิ้นงานเชื่อมพอก 1 ชั้นจะมี

คaาความแข็งของเน้ือโลหะเช่ือมท่ีนTอยกวaา 
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4.3.2 การวัดคfาความแข็งแบบร็อคเวลลW (Rockwell hardness test) 

การวัดคaาความแข็งแบบร็อคเวลลlจะทำการตรวจสอบคaาความแข็งของชิ้นงานท่ี

บริเวณเนื้อของรอยเชื่อม (Weld metal) โดยใชTหัวกดเพชร (HRC) แรงรอง (Minor load) 10 kgf 

แรงหลัก (Major loas) 150 kgf และใชTเวลากด (Dwell time) 3.0 วินาที  การทดสอบจะทำการกด

ตามแนวเช่ือมเพ่ือตรวจสอบคaาความแข็งตามการทดลอง ดังน้ี  

 

1. การทดลองปรับกระแสไฟในการเชื่อมและการอุfนลวด (Arc Current and 

Hot Wire Current) 

การวัดคaาความแข็งแบบร็อคเวลลlจะทำการตรวจสอบคaาความแข็งของชิ้นงานท่ี

บริเวณเนื้อของรอยเชื่อมในการทดลองกระแสไฟในการเชื่อมและกระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อม เพ่ือ

ทำการตรวจสอบคaาความแข็งของชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมที่คaาพารามิเตอรlตaางกัน โดยจะทำการวัดคaา

ท้ังหมด 3 คร้ัง และทำการเฉล่ียคaาความแข็งของช้ินงานไดTผลการวัดคaาความแข็งแสดงในตารางท่ี 4.6 

ตารางท่ี 4.6 คaาความแข็งแบบร็อคเวลลlในการทดลองกระแสไฟในการเช่ือมและการอุaนลวด 

ช้ินงาน 
ผลการวัดคfาความแข็ง (HRC) คfาเฉล่ียความ

แข็ง (HRC) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

1 49.10 44.30 48.30 47.23 

2 47.70 48.70 49.00 48.47 

3 59.90 60.10 60.30 60.10 

4 57.80 59.00 55.30 57.37 

5 61.30 60.50 60.68 60.50 

6 47.40 48.50 47.20 47.70 

7 47.30 45.30 42.50 45.03 

8 48.50 50.20 50.20 49.63 

9 46.60 45.80 48.10 46.83 

10 48.90 48.40 49.90 49.07 

11 41.70 42.40 42.80 42.30 

12 38.40 39.80 38.40 38.87 

13 48.40 50.90 48.90 49.40 

14 43.40 43.90 43.50 43.60 

15 42.70 40.60 42.60 41.97 
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ช้ินงาน 
ผลการวัดคfาความแข็ง (HRC) คfาเฉล่ียความ

แข็ง (HRC) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

16 40.60 40.60 39.80 40.33 

17 39.00 38.20 38.50 38.57 

18 48.80 49.50 50.00 49.43 

19 47.80 48.10 47.20 47.70 

20 41.50 39.80 41.10 40.80 

 

 จากตารางสามารถนำผลเฉล่ียของการวัดคaาความแข็งของช้ินงานมาทำการนำเสนอใน

รูปแบบกราฟแทaงเพ่ือเปรียบเทียบคaาความแข็งของช้ินงานไดT ดังน้ี  

 

 

รูปท่ี 4.23 คaาความแข็งแบบร็อคเวลลlท่ีการทดลองกระแสไฟในการเช่ือมและการอุaนลวด 

 

จากรูป 4.23 แสดงผลการวัดคaาความแข็งบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld metal) ของชิ้นงาน 

ดTวยกระบวนการทดสอบคaาความแบบร็อคเวลลl (Rockwell hardness test) ในการทดลองกระแสไฟ

ในการเชื่อมและกระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อม  จะสามารถสังเกตไดTวaาชิ้นงานท่ีไดTคaาเฉลี่ยความแข็ง

ชิ้นงานสูงที่สุดคือชิ้นงานหมายเลข 5 มีคaาความแข็ง เฉลี่ย 60.50 HRC และชิ้นงานมี่คaาเฉลี่ยความ

แข็งบริเวณเนื้อโลหะเชื่อมนTอยที่สุดคือชิ้นงานหมายเลข 17 มีคaาความแข็งคือ 38.57 HRC ซึ่งผล

เปbนไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบวัดคaาความแข็งแบบไมโครวิกเกอรl   
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2. การทดลองปรับความเร็วในการเดินแนวเช่ือม (Travel speed) 

ในการตรวจสอบคaาความแข็งของชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมในการทดลองปcจจัย

ดTานความเร็วในการเดินแนวเชื่อม ดTวยวิธีการวัดคaาความแข็งของชิ้นงานแบบร็อคเวลลl (Rockwell 

hardness test) ไดTผลการวัดคaาความแข็งช้ินงาน แสดงไดTในตาราง 4.7 

 

ตารางท่ี 4.7 คaาความแข็งแบบร็อคเวลลlในการทดลองความเร็วในการเดินแนวเช่ือม  

ช้ินงาน 
ผลการวัดคfาความแข็ง (HRC) คfาเฉล่ียความ

แข็ง (HRC) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

21 41.20 43.20 43.90 42.77 

22 39.60 36.60 39.80 38.67 

23 45.50 46.80 41.20 44.50 

24 41.30 41.50 41.30 41.37 

 

 

รูปท่ี 4.24 คaาความแข็งแบบร็อคเวลลlของช้ินงานท่ีความเร็วในการเดินแนวเช่ือมตaางกัน 

 

จากรูป 4.24 แสดงผลการวัดคaาความแข็งบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld metal) ของชิ้นงาน 

ดTวยกระบวนการทดสอบคaาความแบบร็อคเวลลl (Rockwell hardness test) ในการทดลองความเร็ว

ในการเดินแนวเช่ือม (Travel speed) พบวaาชิ้นงานท่ีไดTคaาความแข็งสูงท่ีสุด คือ ชิ้นงานหมายเลข 23 

ซึ่งมีคaาความแข็งเฉลี่ยที่บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม คือ 44.5 HRC และชิ้นงานที่ไดTคaาความแข็งนTอยที่สุด 

คือ ชิ้นงานหมายเลข 22 มีคaาเฉลี่ยความแข็งของชิ้นงานท่ีบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม คือ 38.67 HRC ซ่ึง

ผลเปbนไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบวัดคaาความแข็งแบบไมโครวิกเกอรl  
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3. การทดลองปรับความเร็วในการป}อนลวดเช่ือม (Wire feeding speed) 

การตรวจสอบคaาความแข็งของชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมในการทดลองปcจจัยดTาน

ความเร็วในการปrอนลวดเชื่อม ดTวยวิธีการวัดคaาความแข็งของชิ้นงานแบบร็อคเวลลl (Rockwell 

hardness test) ไดTผลการวัดคaาความแข็งช้ินงาน แสดงไดTในตาราง 4.8 

ตารางท่ี 4.8 คfาความแข็งแบบร็อคเวลลWในการทดลองความเร็วในการป}อนลวดเช่ือม 

ช้ินงาน 
ผลการวัดคfาความแข็ง (HRC) คfาเฉล่ียความ

แข็ง (HRC) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

25 56.10 57.20 57.70 57.00 

26 51.80 50.90 51.70 51.47 

27 39.10 38.40 38.80 38.77 

28 38.25 38.10 38.10 38.15 

 

 

รูปท่ี 4.25 คaาความแข็งแบบร็อคเวลลlของช้ินงานท่ีการทดลองการปrอนลวดเช่ือม 

 

โดยจากรูป 4.25 แสดงผลการวัดคaาความแข็งบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld metal) ของ

ชิ้นงาน ดTวยกระบวนการทดสอบคaาความแบบร็อคเวลลl (Rockwell hardness test) ในการทดลอง

ความเร็วในการปrอนลวดเชื่อม (Wire feeding speed) พบวaาชิ้นงานที่ไดTคaาความแข็งสูงที่สุด คือ 

ชิ้นงานหมายเลข 25 ซึ่งมีคaาความแข็งเฉลี่ยที่บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม คือ 57.00 HRC และชิ้นงานที่ไดT

คaาความแข็งนTอยที่สุด คือ ชิ้นงานหมายเลข 28 มีคaาเฉลี่ยความแข็งของชิ้นงานที่บริเวณเนื้อโลหะ

เช่ือม คือ 38.15 HRC ซ่ึงผลเปbนไปในทิศทางเดียวกันกับการทดสอบวัดคaาความแข็งไมโครวิกเกอรl 
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4. การทดลองเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงาน (Hard facing) 

การตรวจสอบคaาความแข็งของชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมพอกจำนวน 1 ชั้น 2 ชั้น และ 

3 ชั้น ในการทดลองเชื่อมพอกผิวแข็งชิ้นงาน ดTวยวิธีการทดสอบวัดคaาความแข็งของชิ้นงานแบบร็อคเวลลl 

(Rockwell hardness test) ไดTผลการวัดคaาความแข็งชิ้นงาน โดยในการทดสอบจะวัดคaาความแข็งของ

ช้ินงานเปbนจำนวน 3 คร้ัง เพ่ือหาคaาเฉล่ียความแข็งบริมาณเน้ือโลหะเช่ือม แสดงผลไดTในตาราง 4.9 

ตารางท่ี 4.9 ตารางคaาความแข็งแบบร็อคเวลลlในการทดลองเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงาน 

ช้ินงาน 
ผลการวัดคfาความแข็ง (HRC) คfาเฉล่ียความ

แข็ง (HRC) คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 

29 42.20 44.50 44.00 43.57 

30 62.1 61.8 62.2 62.03 

31 61.80 62.10 62.00 61.97 

 

 

รูปท่ี 4.26 คaาความแข็งแบบร็อคเวลลlของช้ินงานท่ีการทดลองเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงาน 

 

โดยจากรูป 4.26 แสดงผลการวัดคaาความแข็งบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld metal) ของชิ้นงาน 

ดTวยกระบวนการทดสอบคaาความแบบร็อคเวลลl (Rockwell hardness test) ในการทดลองเชื่อมพอกผิว

แข็งชิ้นงาน (Hard facing) จะสามารถสังเกตไดTวaาผลการวัดคaาความแข็งเฉลี่ยของชิ้นงานที่ผaานการเชื่อม 

2 และ 3 ชั้น ไดTคaาเฉลี่ยความแข็งที่ใกลTเคียงกัน คือ 62.03 และ 61.97 HRC ตามลำดับ แลTวจึงตามมา

ดTวยชิ้นงานที่ผaานการวัดคaาความแข็งแบบ 1 ชั้น ไดTคaา 43.57 HRC ตามลำดับ ซึ่งไดTผลเปbนไปในทิศทาง

เดียวกันกับการทดสอบวัดคaาความแข็งแบบไมโครวิกเกอรl 
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4.4 การศึกษาการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65  

ในกระบวนการทดสอบเพื่อศึกษาความตTานทานการสึกหรอจากการเสียดสีของชิ้นงานใน

รูปแบบถูครูด (Abrasive ware) โดยการใชTกระบวนการทดสอบ Abrasion test ตามมาตรฐานการ

ทดสอบ ASTM G65 ของชิ้นงานดTวยกระบวนการเชื่อมทิกแบบอุaนลวดรTอน (TIG hot wire) ซึ่งใน

การทดลองมีการระบุใชTขTอกำหนดมาตรฐาน Specified Procedure A  โดยพิจารณาความตTานทาน

จากน้ำหนักของชิ ้นงานที ่สูญเสียไป ในการทดลองจะทำการตัดชิ ้นงานใหTมีขนาด 15 x 40x5 

มิลลิเมตร [23] และทำการนำชิ้นงานที่ตัดไปชั่งน้ำหนักดTวยเครื่องชั่งน้ำหนักดิจิตอลจุดทศนิยม 4 

ตำแหนaง หลังจากนั้นจึงนำชิ้นงานไปทดสอบเปbนระยะเวลา 10 นาที 20 นาที และ 30 นาที โดยหลัง

การทดสอบทุกครั้งจะทำการชั่งน้ำหนักชิ้นงานเพื่อตรวจสอบน้ำหนักที่หายไป (Weight Loss) ของ

ช้ินงาน แลTวจึงทำการบันทึกผลน้ำหนักท่ีหายไป 

โดยในการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานตามมาตรฐาน ASTM G65 จะมีการเลือกตรวจสอบ

จากชิ้นงานแนวเชื่อมที่มีลักษณะแนวเชื่อมท่ีเหมาะสมที่สุด ซึ่งพิจารณาจากลักษณะของแนวเชื่อม

ดTวยการตรวจสอบแบบ Visual Inspection โดยจะมีชิ้นงานที่ปรับคaาพารามิเตอรlกระแสไฟในการ

เชื่อมและกระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อม เพื่อใชTในการทดสอบการสึกหรอทั้งหมด 8 ชิ้น และชิ้นงานท่ี

ทำการเช่ือมพอกผิวช้ินงานจำนวน 3 ช้ัน โดยผลการทดสอบมีดังน้ี  

4.4.1 การทดสอบการสึกหรอของช้ินงานปรับตัวแปรเช่ือม 

ตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานปรับตัวแปรเช่ือม 

ชิ้น 

งาน 

ตัวแปร 

น้ำหนักก1อนทดลอง 

(g) 

น้ำหนักหลังทดลอง (g) น้ำหนักที่หายไป (g) 

กระแส

เชื่อม 

(A) 

กระแส 

อุ1นลวด 

(A) 

10 นาที 20 นาท ี 30 นาท ี 10 นาที 20 นาท ี 30 นาท ี

35 140 130 39.7850 39.7660 39.7420 39.6863 0.0190 0.0430 0.0987 

36 120 130 38.8650 38.8600 38.8400 38.7968 0.0050 0.0250 0.0682 

37 130 130 39.1850 39.1650 39.1490 39.1246 0.0200 0.0360 0.0604 

38 150 130 35.9670 35.9530 35.9400 35.8901 0.0140 0.0270 0.0769 

40 140 100 37.7240 37.7020 37.6980 37.6571 0.0220 0.0260 0.0669 

41 140 110 38.3550 38.3455 38.3065 38.2054 0.0095 0.0485 0.1496 

42 140 120 29.6050 29.5850 29.5430 29.4952 0.0200 0.0620 0.1098 

43 140 140 38.5550 38.5420 38.4300 38.3000 0.0130 0.1250 0.2550 
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รูปท่ี 4.27 อัตราน้ำหนักท่ีหายไปจากการทดสอบการสึกหรอ ASTM G65 

 

จากรูปที่ 4.27 การทดสอบความตTานทางการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65 ของชิ้นงาน

เชื่อมที่มีการปรับคaาตัวแปรเพื่อศึกษาปcจจัยดTานกระแสไฟในการเชื่อมชิ้นงานและกระแสไฟในการอุaน

ลวดเชื่อมชิ้นงาน พบวaาเมื่อทำการเปรียบเทียบน้ำหนักที่หายไป (Weight Loss) จากการทดสอบ 

ช้ินงานหมายเลขท่ี 43 ซ่ึงมีคaาตัวแปรในการเช่ือม คือ กระแสไฟในการเช่ือม 140 แอมแปรl กระแสไฟ

ในการอุaนลวดเชื่อม 140 แอมแปรl เปbนชิ้นงานที่เกิดการสึกหรอมากที่สุด โดยเมื่อทำการทดสอบเปbน

ระยะเวลา 30 นาที ชิ้นงานมีน้ำหนักที่หายไป 0.2550 กรัม เนื่องจากการใชTกระแสไฟในการเช่ือม

และกระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อมที่สูง จึงสaงผลใหTโครงสรTางทางโลหะวิทยาของแนวเชื่อมมีการ

ขยายตัวจากความรTอนที่เขTาสูaชิ้นงาน สaงผลใหTแนวเชื่อมของชิ้นงานมีคaาความแข็งที่ลดลง และเกิด

อัตราการสึกหรอมากขึ้นจากน้ำหนักที่หายไปของชิ้นงาน ในขณะที่ชิ้นงานหมายเลข 37 ซ่ึงมีคaาตัว

แปรในการเชื ่อม คือ กระแสไฟในการเชื ่อม 130 แอมแปรl กระแสไฟในการอุ aนลวดเชื ่อม 130 

แอมแปรl เปbนชิ้นงานที่เกิดการสึกหรอนTอยที่สุด โดยเมื่อทำการทดสอบเปbนระยะเวลา 30 นาที 

ชิ้นงานมีน้ำหนักที่หายไป 0.2550 กรัม โดยเนื่องจากเมื่อพิจารณาจากโครงสรTางทางโลหะวิทยาและ

คaาความแข็งของชิ้นงานในการทดลองกaอนหนTา พบวaาชิ้นงานที่คaาตัวแปรน้ี เปbนชิ้นงานที่มีโครงสรTาง

ในรูปแบบเดนไดรlต (Dendritic structure) ลักษณะของเกรนแบบเทaากัน (Equiaxial grains) และมี

การเรียงตัวเกรนที่ขอบในรูปแบบเกรนแทaง (Columnar grains) ซ่ึงโครงสรTางน้ีทำใหTโลหะมีคaาความ

แข็งท่ีสูงและมีความสามารถในการตTานทานการสึกหรอไดTมากข้ึน  
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4.4.2 การทดสอบการสึกหรอของช้ินงานเช่ือมพอก 

ในการทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G6 ของชิ้นงานเชื่อมพอกผิว 1 ช้ัน 

2 ชั้น และ 3 ชั้น ไดTมีการนำชิ้นงานไปทดสอบดTวยเครื่องเครื่องทดสอบการสึกหรอของลTอยางทราย

แหTงเปbนระยะเวลา 10 นาที 20 นาที และ 30 นาที โดยหลังการทดสอบทุกครั้งจะทำการชั่งน้ำหนัก

ชิ้นงานเพื่อตรวจสอบน้ำหนักที่หายไป (Weight Loss) ของชิ้นงาน โดยผลการทดสอบแสดงไดTดัง

ตาราง 4.11 

 

ตารางท่ี 4.11 ผลการทดสอบการสึกหรอของช้ินงานเช่ือมพอก 

ช้ิน 

งาน 

เช่ือม

พอก 

น้ำหนัก

กaอนทดลอง 

(g) 

น้ำหนักหลังทดลอง (g) น้ำหนักท่ีหายไป (g) 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 10 นาที 20 นาที 30 นาที 

32 1 ชั้น 32.7825 32.7500 32.7200 32.6350 0.0325 0.0625 0.1475 

33 2 ชั้น 50.1250 50.1150 50.0950 50.0400 0.0100 0.0300 0.0850 

34 3 ชั้น 56.6110 56.6000 56.5600 56.4559 0.0110 0.0510 0.1551 

 

 

รูปท่ี 4.28 อัตราน้ำหนักท่ีหายไปจากการทดสอบการสึกหรอช้ินงานเช่ือมพอก 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

32 33 34

น้ำ
หน

ักท
ี่หา

ยไ
ป 

(g
)

ชิ้นงาน

อัตราน้ำหนักที่หายไปจากการทดสอบการสึกหรอการเชื่อมพอก 

10 นาท ี 20 นาท ี 30 นาท ี



 

84 

 จากรูปที่ 4.28 ในการทดสอบการสึกหรอของชิ้นงานตามมาตรฐาน ASTM G65 ของชิ้นงาน

ที่มีการเชื ่อมพอกผิวชิ ้นงานเปbนจำนวน 1 ชั ้น 2 ชั ้น และ 3 ชั ้น จากการทดสอบพบวaาชิ ้นงาน

หมายเลข 34 ซึ่งเปbนชิ้นงานที่มีการเชื่อมพอกผิวชิ้นงานจำนวน 3 ชั้น เปbนชิ้นงานที่มีคaาอัตราน้ำหนัก

ที่หายไป (Weight Loss) สูงที่สุด โดยเมื่อทำการทดสอบ 30 นาที น้ำหนักที่หายไป คือ 0.1551 กรัม 

เน่ืองจากเม่ือทำการเช่ือมพอกเปbนจำนวน 3 ช้ัน บริเวณพ้ืนผิวของแนวเช่ือมและโลหะฐานของช้ินงาน

จะไดTรับอิทธิพลความรTอนที่เขTาสูaชิ้นงานอยaางมาก สaงผลใหTชิ้นงานมีคaาความแข็งที่ลดลง อีกทั้งความ

แข็งของวัสดุลวดเช่ือมท่ีทำการเช่ือมมีความแตกตaางกับเน้ือโลหะฐาน โดยวัสดุของลวดเช่ือมท่ีนำมาใชT

ในการเชื่อมพอกผิวชิ้นงานเปbนลวดเชื่อมที่มีคaาความแข็งและมีความเปราะสูงมากกวaาโลหะฐานที่เปbน

วัสดุเหล็กกลTาคารlบอนต่ำ เกรด SS400 ที่มีความเหนียว (Ductile) มากกวaา ดังนั้นเมื่อแนวเชื่อมพอก

จำนวน 3 ช้ัน เกิดการเย็นตัวจะสaงผลใหTแนวเช่ือมเกิดการหดตัว (Shrinkage) อยaางรุนแรง จึงเกิดเปbน

การขTอบกพรaองในชิ้นงานหรือเกิดการแตกที่แนวเชื่อมชิ้นงาน ซึ่งไมaเหมาะสมแกaการนำไปประยุกตlใชT

งานเช่ือมพอกผิวช้ินงาน 

 ในการทดสอบชิ้นงานที่ผaานการเชื่อมพอก 1 ชั้น เปbนชิ้นงานที่มีอัตราน้ำหนักที่หายไป 

(Weight Loss) รองลงมา โดยเมื่อทำการทดลองผaานไป 30 นาที น้ำหนักที่หายไป คือ 0.1475 กรัม 

โดยการเชื่อมพอกผิว 1 ชั้นเปbนการเชื่อมพอกที่ในปcจจุบันมีการใชTงานเพื่อเชื่อมซaอมมีดสับอTอย 

เนื่องจากการเชื่อมพอก 1 ชั้นใชTเวลาในการเชื่อมที่ไมaนาน ประหยัดตTนทุนในการใชTลวดเชื่อมเพ่ือ

นำมาเชื่อมพอกชิ้นงาน และสามารถเพิ่มคaาความแข็งของชิ้นงานไดT แตaการเชื่อมพอกผิว 1 ชั้นจะ

สaงผลใหTความหนาของแนวเช่ือมพอกท่ีเกิดข้ึนยังไมaเพียงพอตaอความสึกหรอท่ีเกิดข้ึน   

ในขณะเดียวกันชิ้นงานหมายเลข 33 ซึ่งเปbนชิ้นงานที่มีการเชื่อมพอก 2 ชั้น เปbนชิ้นงานที่มี

การตTานทานการสึกหรอไดTมากที่สุด เนื่องจากผลการทดสอบมีอัตราน้ำหนักที่หายไป (Weight Loss) 

ที่นTอยที่สุด คือ 0.0850 กรัม เนื่องจากในกระบวนการเชื่อมพอกเปbนกระบวนการท่ีทำใหTเนื้อโลหะ

เชื่อมเกิดการหลอมละลายพอกเคลือบพื้นผิวชิ้นงานไวT เมื่อทำการเชื่อมพอกชิ้นงานเปbนจำนวน 2 ช้ัน 

จะชaวยใหTมีความหนาของเน้ือโลหะลวดเช่ือมมากเพียงพอ เกิดการปกคลุมพ้ืนผิวของโลหะฐานท้ังหมด 

เม่ือทำการทดสอบวัดคaาความแข็งของช้ินงานในรูปแบบตaาง ๆ ช้ินงานท่ีมีการเช่ือมพอกผิว 2 ช้ัน จึงมี

คaาความแข็งสูงท่ีสุด และมีคaาการตTานทานการสึกหรอมากท่ีสุด 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขEอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาวิจัยนี ้เปbนการศึกษาคTนควTาเกี ่ยวกับกระบวนการเชื ่อมซaอมมีดฟcนอTอยดTวย

กระบวนการเชื ่อมทิกแบบอุaนลวดรTอน (Hot wire TIG) เพื่อทำการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ ้นกับ

โครงสรTางโลหะวิทยา ทั ้งโครงสรTางทางมหภาค (Macrostructure) และโครงสรTางทางจุลภาค 

(Microstructure) รวมไปถึงคุณสมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ของแนวเชื ่อม โดยการ

ทดสอบคaาความแข็งของชิ้นงานและการทดสอบอัตราการสึกหรอของชิ้นงาน เพื่อหาคaาพารามิเตอรlท่ี

มีความเหมาะสมแกaการนำไปประยุกตlใชTงานเชื่อมซaอมมีดสับอTอยที่ทำจากวัสดุเหล็กกลTาคารlบอนต่ำ 

เกรด SS400 โดยจากการศึกษาวิจัยสามารถสรุปผลการศึกษาไดT ดังน้ี  

 

5.1.1 การศึกษาโครงสรgางทางมหภาค (Macro structure) 

ในการศึกษาโครงสรTางทางมหภาค (Macro structure) ของแนวเชื ่อม เมื ่อเพ่ิม

กระแสไฟในการเชื่อม (Arc current) มากขึ้น จะสaงผลใหTขนาดความกวTางและมีความลึกของแนว

เชื่อมของแนวเชื่อมมีแนวโนTมเพิ่มขึ้น รวมไปถึงสaงผลใหTความรTอนที่เขTาสูaชิ้นงาน (Heat input) และ

เกิดการเจือจาง (Dilution) ที่มากขึ้นดTวย เมื่อเพิ่มความเร็วในการเดินแนวเชื่อม (Travel speed) 

เพิ่มขึ้นจะสaงผลใหTขนาดของแนวเชื่อมมีความกวTางและความลึกลดลง แตaจะสaงผลใหTความรTอนที่เขTา

สูaชิ้นงานและอัตราเจือจางของแนวเชื่อมลดลง เมื่อเพิ่มความเร็วนการปrอนลวดเชื่อม (Wire feeding 

speed) จะสaงผลใหTแนวเชื่อมมีลักษณะความกวTางและความลึกที่มากขึ้น แตaในขณะเดียวกันก็จะมี

ความรTอนท่ีเขTาสูaช้ินงานและการเจือจางท่ีลดนTอยลง 

 

5.1.2 การศึกษาโครงสรgางทางจุลภาค (Micro structure) 

ในการศึกษาโครงสร Tางทางจุลภาค (Micro structure) ได Tทำการตรวจสอบ

โครงสรTาง ซึ่งสามารถแบaงออกไดTเปbน 4 บริเวณ ไดTแกa 1. บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Weld metal 

zone) 2. บริเวณการหลอมละลายของลวดเชื่อมกับวัสดุโลหะฐาน (Fusion zone) 3. บริเวณพื้นท่ี

กระทบรTอน (Heat affected zone : HAZ) และ 4. บริเวณวัสดุโลหะฐานที่ใชTในการเชื่อม (Base 

metal zone) 
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1. บริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Weld metal zone) 

โครงสรTางทางโลหะวิทยาที่บริเวณนี้มีลักษณะโครงสรTางแบบ Dendritic มีลักษณะ

ของเกรนแบบเทaากัน (Equiaxial grains) โดยที่บริเวณเนื้อโลหะเช่ือม มีลักษณะการเรียงตัวเกรนท่ี

ขอบในรูปแบบเกรนแทaง (Columnar grains) ซึ่งลักษณะของการเรียงตัวโครงสรTางในลักษณะนี้เปbน

การเรียงของวัสดุโลหะ ทองแดงอัลลอยดlที ่มีสaวนผสมหลายองคlประกอบ (Multicomponent 

copper alloy) โครงสรTางในลักษณะนี้ใหTคุณสมบัติในดTานความแข็งที่สูง มีความสามารถในการ

ตTานทานการสึกหรอไดTดี 

2. บริเวณการหลอมละลายของลวดเช่ือมกับวัสดุโลหะฐาน (Fusion zone) 

โครงสรTางทางโลหะวิทยาที่บริเวณนี้เปbนบริเวณที่มีการเชื่อมตaอกันของเนื้อโลหะ

เชื่อมและโลหะฐาน โดยพื้นที่บริเวณที่อยูaใกลTกับเสTนหลอมละลายของลวดเชื่อมกับวัสดุโลหะฐาน 

(Fusion line) โครงสรTางทางโลหะวิทยาจะมีการเปลี่ยนแปลงไปเนื่องการผลกระทบทางความรTอนท่ี

เกิดข้ึนจากกระบวนการเช่ือม  

3. บริเวณพ้ืนท่ีกระทบรgอน (Heat affected zone : HAZ) 

โครงสรTางทางโลหะวิทยาที่บริเวณน้ีเปbนบริเวณใกลTกับบริเวณหลอมละลายของลวด

เชื ่อม (Fusion zone) จะมีลักษณะโครงสรTางเปbนแบบมารlเทนไซทlที ่ เล ็กละเอียด (Needle-

Martensite) เนื่องจากไดTรับความรTอนจากกระบวนการเชื่อมสูง และเมื่อถัดลงมาจะมีโครงสรTางเปbน

แบบออสเตนไนตl (Austenite) คือมีลักษณะของเกรนที่เล็กและละเอียดมากขึ้น เนื่องจากไดTรับความ

รTอนและการเย็นตัวของโลหะในบริเวณน้ีจึงสaงผลใหTเกรนมีขนาดท่ีละเอียด 

4. บริเวณวัสดุโลหะฐานท่ีใชgในการเช่ือม (Base metal zone) 

โครงสรTางทางโลหะวิทยาที่บริเวณน้ีเปbนโครงสรTางเฟอรlไรตl (Ferrite) และเพิรlลไลทl 

(Perlite) เนื่องจากที่บริเวณโลหะฐานนี้ที่เปbนวัสดุเหล็กกลTาคารlบอนต่ำ เกรด SS400 มีสaวนผสมทาง

เคมีเปbนคารlบอนอยูaที ่ประมาณ 0.13% ถึง 0.18% ซึ่งมีคารlบอนนTอยกวaา 0.8% จึงถูกจัดอยูaใน

ประเภทเหล็กกลTาคารlบอนต่ำประเภทไฮโปยูเท็กตอยดl (Hypo-Eutectoid) โดยบริเวณนี้เปbนบริเวณ

ที่ไมaไดTรับผลกระทบจากความรTอนในการเชื่อมชิ้นงาน ดังนั้นจึงไมaมีการเปลี่ยนแปลงของโครงสรTาง

ทางโลหะวิทยาในบริเวณน้ี 
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5.1.3 การศึกษาสมบัติทางกล (Mechanical properties)  

ในการศึกษาสมบัติทางกล (Mechanical properties) ไดTทำการวัดคaาความแข็งของ

ชิ้นงานดTวยการวัดคaาความแข็งแบบไมโครวิกเกอรl (Micro Vickers hardness test) และการวัดคaา

ความแข็งแบบร็อคเวลลl (Rockwell hardness test) จากการศึกษาพบวaาหากพิจารณาตัวแปร

กระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อมที่แตกตaางกัน จะพบวaาการเปลี่ยนแปลงกระแสไฟในการอุaนลวดไมaไดT

สaงผลตaอคaาความแข็งของชิ้นงานอยaางมีนัยสำคัญ สิ่งที่สaงผลตaอคaาความแข็งของชิ้นงานคือกระไฟใน

การเชื่อมชิ้นงานที่แตกตaางกัน หากกระแสไฟในการเชื่อมเพิ่มขึ้นจะสaงผลใหTคaาความแข็งของชิ้นงาน

ลดลง หากความเร็วในการเดินแนวเชื่อมที่มากจะสaงผลใหTเนื้อโลหะเชื่อมจะมีความแข็งที่สูงขึ้น แตa

หากความเร็วในการเดินแนวเชื ่อมต่ำจะสaงผลใหTเนื ้อโลหะเชื ่อมมีคaาความแข็งที ่ลดลง หากเพ่ิม

ความเร็วในการปrอนลวดเช่ือม จะสaงผลใหTคaาความแข็งของบริเวณเนื้อโลหะเชื่อมมีคaาที่ลดลง และการ

เช่ือมพอกผอกผิวช้ินงาน 2 ช้ัน จะใหTคaาความแข็งเฉล่ียสูงท่ีสุด 

 

5.1.4 การศึกษาการทดสอบการตgานทานการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM G65  

การทดสอบการตTานทานการสึกหรอของชิ้นงานเชื่อมตามมาตรฐาน ASTM G65 

พบวaาชิ้นงานที่มีการเชื่อมดTวยกระแสไฟในการเชื่อม 140 แอมแปรl กระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อม 

140 แอมแปรl เปbนชิ้นงานที่เกิดการสึกหรอมากที่สุด และที่การทดสอบชิ้นงานที่มีการเชื่อมดTวย 

กระแสไฟในการเชื่อม 130 แอมแปรl กระแสไฟในการอุaนลวดเชื่อม 130 แอมแปรl เปbนชิ้นงานที่เกิด

การสึกหรอนTอยท่ีสุด  

ในการทดสอบการสึกหรอของชิ้นงานที่เชื่อมพอกผิวชิ้นงาน การเชื่อมพอก 2 ช้ัน 

เปbนชิ้นงานที่มีการตTานทานการสึกหรอไดTมากที่สุด เนื่องจากผลการทดสอบมีอัตราน้ำหนักที่หายไป 

(Weight Loss) ที่นTอยที่สุด เนื่องจากในกระบวนการเชื่อมพอกเปbนกระบวนการที่ทำใหTเนื้อโลหะ

เชื่อมเกิดการหลอมละลายพอกเคลือบพื้นผิวชิ้นงานไวT เมื่อทำการเชื่อมพอกชิ้นงานเปbนจำนวน 2 ช้ัน 

จะชaวยใหTมีความหนาของเน้ือโลหะลวดเช่ือมมากเพียงพอ เกิดการปกคลุมพ้ืนผิวของโลหะฐานท้ังหมด 

เม่ือทำการทดสอบวัดคaาความแข็งของช้ินงานในรูปแบบตaาง ๆ ช้ินงานท่ีมีการเช่ือมพอกผิว 2 ช้ัน จึงมี

คaาความแข็งสูงท่ีสุด และมีคaาการตTานทานการสึกหรอมากท่ีสุด 
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5.1.5 การสรุปคfาพารามิเตอรWท่ีเหมาะสมในการเช่ือม 

โดยจากการดำเนินการทดลองการเชื่อมซaอมมีดฟcนอTอยดTวยกระบวนการเชื่อมทิก 

แบบอุaนลวดรTอน (Hot wire TIG) ภายใตTขTอจำกัดและขอบเขตการวิจัย สามารถสรุปคaาพารามิเตอรlท่ี

มีความเหมาะสมแกaการนำไปประยุกตlใชTในการเช่ือมพอกผิวช้ินงานเพ่ือยืดอายุการใชTงานไดT ดังน้ี  

ตารางท่ี 5.1 การสรุปคfาพารามิเตอรWท่ีเหมาะสมในการเช่ือมพอก 

คfาพารามิเตอรWท่ีใชgในการเช่ือมพอก คุณลักษณะของแนวเช่ือมท่ีไดg 

ตัวแปร คfา คุณลักษณะ คfา 

กระแสไฟในการเช่ือม (A) 140 
ขนาดความกวTางของแนว

เช่ือม (mm) 
8.77 

กระแสไฟในการอุaนลวด

เช่ือม (A) 
120 

ขนาดความลึกของแนว

เช่ือม (mm)  
3.27 

ความเร็วในการเดินแนว

เช่ือม (mm/min) 
70 

ความรTอนท่ีเขTาสูaช้ินงาน 

(J/mm) 
1593.78 

มุมองศาในการเช่ือม 

(องศา) 
15 

อัตราเจือจางของแนว

เช่ือม (%) 
57.19 

ความเร็วในการปrอนลวด

เช่ือม (m/min) 
1 

ความแข็งเฉล่ียของแนว

เช่ือม (HV)   
731.60 

การเช่ือมพอก (ช้ัน) 2 ช้ัน อัตราการสึกหรอ (g) 0.0850 

 

จากตารางที่ 5.1 การสรุปคaาพารามิเตอรlในการเชื่อมพอกเพื่อเปbนแนวทางในการนำไป

ประยุกตlใชTเชื่อมมีดสับอTอย วัสดุเหล็กกลTาคารlบอนต่ำ เกรด SS400 เพื่อยืดอายุการใชTงานของใบมีด 

โดยผลลัพธlลักษณะและคุณสมบัติของแนวเชื่อมจะมีขนาดความกวTางและความลึกของแนวเชื่อม คือ 

8.77 และ 3.27 ตามลำดับ มีความรTอนที่เขTาสูaชิ้นงานประมาณ 1594 J/mm มีคaาความแข็งเฉลี่ยของ

แนวเช่ือม 731.60 HV (ประมาณ 61 HRC) และอัตราการสึกหรอ 0.0850 g  

โดยคaาพารามิเตอรlที่เหมาะสมที่หาไดTนั้น อยูaภายใตTขTอจำกัดในการทดลองเชื่อมที่ไดTมีการ

กำหนดไวTในงานวิจัยนี้เทaานั้น หากมีการเปลี่ยนแปลงปcจจัยตaาง ๆ นอกเหนือจากงานวิจัยนี้ สามารถ

ใชTผลการทดลองและการศึกษาวิจัยน้ีเปbนแนวทางในการเลือกปcจจัยท่ีเหมาะสมไดT  
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5.2 ขRอเสนอแนะ 

ในการทำงานวิจัยนี้เปbนเพียงสaวนหนึ่งของการศึกษาการเชื่อมซaอมมีดสับอTอยเพื่อยืดอายุการ

ใชTงานเทaาน้ัน โดยขTอคิดเห็นหรือขTอเสนอแนะเพ่ิมเติมเพ่ือการนำไปตaอยอดพัฒนางานวิจัยในอนาคตมี

รายละเอียด ดังน้ี  

5.2.1 การดำเนินการทดลองเชื่อมทุกครั้ง ควรตTองมีการทำความสะอาดพื้นผิวชิ้นงาน 

กำจัดความชื้นและสิ่งปนเป±²อนกaอนทำการเชื่อมเสมอ เพื่อหลีกเลี่ยงไมaใหTสิ่งสกปรก

เขTาไปผสมอยูaกับบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม ซึ่งอาจะเปbนตTนเหตุใหTเกิดขTอบกพรaองใน

ช้ินงานไดT 

5.2.2 งานศึกษาวิจัยน้ีมุaงเนTนประเด็นในการหาคaาพารามิเตอรlที่มีความเหมาะสมในเชื่อม

ซaอมมีดสับอTอย วัสดุ SS400 เทaานั ้น ไมaไดTคำนึงถึงปcจจัยอื ่น ๆ ในการนำไป

ประยุกตlใชTงานเพ่ือเช่ือมซaอม เชaน ตTนทุนในการเช่ือม ระยะเวลาในการเช่ือม เปbนตTน 

ในอนาคตจึงควรมีการคำนึงถึงปcจจัยอื่น ๆ เพ่ือใชTในการประกอบการตัดสินใจใน

การนำไปปฏิบัติงานจริง 

5.2.3 ควรมีการศึกษาการใชTงานเครื ่องเชื ่อมที่ใชTในการทดลองใหTมีความชำนาญและ

คุTนเคยกaอน รวมไปถึงควรมีการศึกษางานวิจัยเพิ่มเติมเพื่อใหTเขTาใจในหลักการ

ทำงานและรูปแบบการทำงานของเคร่ืองเช่ือมมากข้ึน 
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ภาคผนวก ก  

รูปโครงสร&างมหภาคและจุลภาคของชิ้นงาน  
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ตารางท่ี ก.1 ภาพโครงสร$างช้ินงานในการทดลองกระแสไฟในการเช่ือมและการอุ]นลวด 

ช้ินงาน 
ตัวแปรในการเช่ือม 

ลักษณะแนวเช่ือม 
กระแสไฟเช่ือม (A) กระแสไฟอุ@นลวดเช่ือม (A) 

1 

120 

100 

 

2 110 

 

3 120 

 

4 130 

 

5 140 
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ตารางท่ี ก.1 ภาพโครงสร$างช้ินงานในการทดลองกระแสไฟในการเช่ือมและการอุ]นลวด 

ช้ินงาน 
ตัวแปรในการเช่ือม 

ลักษณะแนวเช่ือม 
กระแสไฟเช่ือม (A) กระแสไฟอุ@นลวดเช่ือม (A) 

6 

130 

100 

 

7 110 

 

8 120 

 

9 130 

 

10 140 

 



 

95 

ตารางท่ี ก.1 ภาพโครงสร$างช้ินงานในการทดลองกระแสไฟในการเช่ือมและการอุ]นลวด 

ช้ินงาน 
ตัวแปรในการเช่ือม 

ลักษณะแนวเช่ือม 
กระแสไฟเช่ือม (A) กระแสไฟอุ@นลวดเช่ือม (A) 

11 

140 

100 

 

12 110 

 

13 120 

 

14 130 

 

15 140 
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ตารางท่ี ก.1 ภาพโครงสร$างช้ินงานในการทดลองกระแสไฟในการเช่ือมและการอุ]นลวด 

ช้ินงาน 
ตัวแปรในการเช่ือม 

ลักษณะแนวเช่ือม 
กระแสไฟเช่ือม (A) กระแสไฟอุ@นลวดเช่ือม (A) 

16 

150 

100 

 

17 110 

 

18 120 

 

19 130 

 

20 140 
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ตารางท่ี ก.2 ตารางภาพโครงสร$างช้ินงานในการทดลองความเร็วในการเดินแนวเช่ือม  

ช้ินงาน 
ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม (มม./

นาที) 
ลักษณะแนวเช่ือม 

21 70 

 

22 80 

 

23 90 

 

24 100 
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ตารางท่ี ก.3 ภาพโครงสร$างช้ินงานในการทดลองความเร็วในการป¤อนลวดเช่ือม 

ช้ินงาน 
ความเร็วปHอนลวด  

(เมตร/นาที) 
ลักษณะแนวเช่ือม 

25 0.5 

 

26 1 

 

27 1.5 

 

28 2 

 

 

  



 

99 

ตารางท่ี ก.4 ภาพโครงสร$างช้ินงานในการทดลองเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงาน   

ช้ินงาน การเช่ือมพอก แนวเช่ือม ลักษณะแนวเช่ือม 

29 1 ช้ัน 

 
 

30 2 ช้ัน 

  

31 3 ช้ัน 
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ภาคผนวก ข  

ตารางวัดค@าความแข็งของชิ้นงาน 
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ตาราง ข.1 การวัดค]าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร* (HV) ในการทดลองปรับกระแสไฟ 

  

ช้ินงาน 

บริเวณเน้ือเช่ือม บริเวณกระทบร2อน บริเวณเน้ือโลหะฐาน 

-3.00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 

1 636.10 640.00 621.00 635.20 620.00 180.00 198.00 170.00 140.00 149.00 179.00 146.80 135.90 150.22 157.90 140.00 145.90 

2 696.50 680.00 695.00 672.00 694.65 185.50 183.00 149.00 159.00 183.27 185.10 142.80 140.61 123.20 139.30 141.35 160.00 

3 850.50 830.00 852.00 840.00 790.00 134.50 125.00 135.70 140.00 132.27 150.00 136.10 133.91 120.54 132.60 134.65 148.23 

4 734.90 740.00 720.00 759.00 720.00 149.40 180.00 168.00 189.00 147.17 142.60 133.30 130.00 127.32 129.80 140.50 140.80 

5 880.00 840.00 872.00 850.00 855.00 143.40 163.00 190.00 170.00 141.17 144.58 132.30 130.11 125.00 128.80 130.85 129.62 

6 624.10 600.00 620.35 621.85 602.55 141.20 130.65 142.65 139.66 138.97 129.00 140.40 138.21 139.23 136.90 138.95 137.72 

7 612.60 630.22 598.21 610.35 600.89 175.90 178.32 180.45 174.36 170.65 180.55 151.20 149.01 150.03 147.70 149.75 148.52 

8 686.00 650.42 630.55 683.75 650.95 134.90 130.55 139.85 130.32 132.67 135.78 129.50 127.31 128.33 126.00 128.05 126.82 

9 580.20 570.32 550.48 577.95 550.65 140.80 146.23 135.32 140.55 138.57 128.60 129.70 127.51 128.53 126.20 128.25 127.02 

10 575.90 553.14 570.48 573.65 546.65 143.10 139.32 140.85 130.98 140.87 145.65 131.90 129.71 130.73 128.40 130.45 129.22 

11 506.70 500.55 510.32 504.45 480.45 165.50 155.48 166.70 170.55 163.27 165.50 148.30 146.11 147.13 144.80 146.85 145.62 

12 472.30 480.65 501.55 470.05 510.45 147.20 140.55 150.85 142.32 144.97 135.98 140.00 137.81 138.83 136.50 138.55 137.32 

13 709.50 698.50 710.65 700.55 650.65 141.00 160.85 142.20 139.46 130.23 148.12 144.40 142.21 143.23 145.88 142.95 141.72 

14 590.45 550.14 570.48 550.85 560.12 155.10 152.60 156.30 153.56 152.87 142.90 132.60 130.41 131.43 129.10 131.15 129.92 

15 481.00 450.65 450.65 478.75 479.15 136.00 133.50 137.20 134.46 133.77 123.80 131.70 129.51 130.53 128.20 130.25 129.02 

16 482.70 480.70 460.85 485.50 480.85 149.70 147.20 150.90 148.16 147.47 140.58 149.40 147.21 148.23 145.90 147.95 146.72 

17 451.60 440.32 470.45 430.54 449.75 147.00 144.50 155.22 145.46 144.77 134.80 138.30 136.11 137.13 134.80 136.85 135.62 

18 613.50 600.85 625.25 600.75 585.85 151.70 149.20 152.90 150.16 140.55 130.54 127.60 125.41 126.43 124.10 126.15 124.92 

19 543.10 498.65 500.88 540.85 530.00 143.80 141.30 145.00 142.26 141.57 131.60 128.90 126.71 127.73 125.40 127.45 126.22 

20 503.80 480.78 502.55 501.55 490.56 138.40 135.90 148.78 136.86 136.17 135.65 137.40 135.21 136.23 133.90 135.95 134.72 
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ตาราง ข.2 การวัดค]าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร* (HV) ในการทดลองปรับการเดินแนวเช่ือม 

 
ตาราง ข.3 การวัดค]าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร* (HV) ในการทดลองปรับความเร็วป¤อนลวด 

 

  

ช้ินงาน 

บริเวณเน้ือเช่ือม บริเวณกระทบร2อน บริเวณเน้ือโลหะฐาน 

-3.00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 

21 476.6 455.68 465.85 450.22 475.15 133.8 130.55 135.48 133.65 130.85 138.65 128.9 125.25 135.65 130.88 129.21 130.9 

22 473.7 468.22 450.65 479.48 478.21 140 145.84 138.98 140.88 149.65 138.48 132.1 130.66 135 138.6 129.5 132.5 

23 595.3 550.56 580.48 555.74 590.96 149.7 145.02 148.55 145.98 148.88 137.55 146.9 145.89 150.2 139.4 148.5 148.6 

24 580.4 600.2 590.23 560.45 585.68 145.5 150.68 145.65 147.14 158.65 150 147.6 145.11 148.6 139.5 145.9 145.5 

ช้ินงาน 

บริเวณเน้ือเช่ือม บริเวณกระทบร2อน บริเวณเน้ือโลหะฐาน 

-3.00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 

25 800.10 790.50 805.50 775.65 790.55 140.20 150.98 148.32 145.33 135.65 129.90 125.65 122.85 130.65 129.56 125.88 129.65 

26 639.40 620.55 648.56 640.15 625.56 146.10 140.56 148.66 145.65 140.36 128.80 128.65 135.66 125.22 128.65 120.65 128.25 

27 528.50 530.65 520.66 535.35 520.12 132.00 130.56 135.88 134.87 130.48 126.50 120.55 125.98 125.98 129.55 135.06 125.02 

28 463.30 458.48 465.15 469.65 466.55 136.90 130.55 129.65 128.55 135.98 127.40 125.85 120.56 126.80 130.02 130.66 125.78 



 

103 

ตาราง ข.4 การวัดค]าความแข็งแบบร็อคเวลล* (Rockwell hardness test) 

ชิ้นงาน 
Rockwell hardness test 

#1 #2 #3 เฉลี่ย 

1 49.10 44.30 48.30 47.23 

2 47.70 48.70 49.00 48.47 

3 59.90 60.10 60.30 60.10 

4 57.80 59.00 55.30 57.37 

5 61.30 58.60 59.70 59.87 

6 47.40 48.50 47.20 47.70 

7 47.30 45.30 42.50 45.03 

8 48.50 50.20 50.20 49.63 

9 46.60 45.80 48.10 46.83 

10 48.90 48.40 49.90 49.07 

11 41.70 42.40 42.80 42.30 

12 38.40 39.80 38.40 38.87 

13 48.40 50.90 48.90 49.40 

14 43.40 43.90 43.50 43.60 

15 42.70 40.60 42.60 41.97 

16 40.60 40.60 39.80 40.33 

17 39.50 39.40 38.50 39.13 

18 48.80 49.50 50.00 49.43 

19 47.80 48.10 47.20 47.70 

20 41.50 39.80 41.10 40.80 

21 41.20 43.20 43.90 42.77 

22 39.60 36.60 39.80 38.67 

23 45.50 46.80 41.20 44.50 

24 41.30 41.50 41.30 41.37 

25 56.10 57.20 57.70 57.00 

26 51.80 50.90 51.70 51.47 

27 39.10 38.40 38.80 38.77 

28 44.40 45.00 41.80 43.73 
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ภาคผนวก ค  

บทความทางวิชาการที่ได&รับการตีพิมพHเผยแพร@ในระหว@างศึกษา
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รายชื่อบทความที่ได&รับการตีพิมพHเผยแพร@ในระหว@างศึกษา 

 
Jongkol Srithorn, Kingkan Kongkanjana (2023). The Study Of Parameters Affecting 

Mechanical Properties And Microstructure Of Ss400  Carbon Steel And Mg316  LSI 

Filler Material By Using Hot- Wire TIG Welding Process. The 17th South East Asian 

Technical University Consortium (SEATUC 2023), 23 – 24 February 2023, Suranaree 

University of Technology, Nakhon Ratchasima, Thailand 
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