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บทคัดย่อ 
 งานüิจัยนี้มีüัตถุประÿงค์ในการýึกþาอิทธิพลตัüแปรการเชื่อมอาร์กไÿ้ฟลักซ์พอกแข็ง 
ที่มีผลต่อÿมบัติทางกลของแนüเชื่อมพอกแข็งบนพื้นผิüเĀล็กกล้าคาร์บอน JIS-S50C และ 
เปรียบเทียบคüามÿัมพันธ์ระĀü่างÿมบัติทางกลและโครงÿร้างจุลภาคของแนüเชื่อมพอกแข็ง  
ผลการทดลองโดยÿรุปมีดังนี้ กระแÿเชื่อมที่เพิ่มขึ้นÿ่งผลท�าใĀ้คüามแข็งของแนüเชื่อมพอกแข็ง 
และคüามต้านทานการÿึกĀรอของแนüเชื่อมเพิ่มขึ้น โครงÿร้างจุลภาคแÿดงการเพิ่มขึ้นของธาตุ 
เÿริมคüามแข็งของโลĀะประกอบด้üยซิลิกอน üานาเดียม โครเมียม แมงกานีÿ และโมลิบดินัม  
เม่ือต�าแĀน่งการตรüจÿอบใกล้ผิüบนของโลĀะพอกผิüแข็ง การเพิ่มจ�านüนชั้นพอกแข็งÿ่งผล 
ต่อการเพิ่มคüามแข็งและคüามต้านทานการÿึกĀรอของแนüเชื่อม เนื่องจากการเพิ่มปริมาณธาตุ 
เพิ่มคüามแข็งในโลĀะเชื่อม ตัüแปรการเชื่อมที่ใĀ้ค่าการÿูญเÿียน�้าĀนักต�่าÿุด 0.0218% คือ  
แนüเชื่อมแบบไม่รองพื้น กระแÿไฟที่ใช้เชื่อม 210 A คüามเร็üเดินแนüเชื่อม 300 มม./นาที และ 
ชั้นพอกแข็ง 3 ชั้น

ค�ำÿ�ำคัญ: การเชื่อมอาร์กไÿ้ฟลักซ์, แนüเชื่อมพอกแข็ง, คüามต้านทานการÿึกĀรอ.
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Abstract 
 This research aim is determined to study the effect of flux-cored arc welding  
parameters on the mechanical properties of JIS-S50C carbon steel hard-faced weld 
metal. This work is also studied a relation between mechanical properties and  
microstructure of hard-faced weld metal. The experimental results are summarized  
as follows. 1) Increasing the welding current is directly affected to increased  
hardness and wear resistance of a hard-faced weld metal. 2) Metallographic  
examinations of the hard faced weld at the top surface are showed the increased 
some elements which able to increase the hardness of weld metal i.e. silicon,  
vanadium, chromium, manganese and molybdenum. The increased hard-faced  
weld layer is affected for the hardness increasing and wear resistance of the weld 
metal because of their increased reinforced elements. Optimized welding parame-
ters are produced for the maximum hardness of 837 HV which the minimum weight  
loss of 0.0218% i.e. that is not welded the first welded buffer layer, using  
the welding current of 210 A, the welding speed of 300 mm/min and the 3 hard-faced 
weld layers.

Keywords: flux cored arc welding, hard-faced weld, wear resistance.

1. บทน�ำ
 เĀล็กกล ้าคาร ์บอนปานกลางเป ็น
เĀล็กกล้าที่นิยมในการใช้เป็นüัตถุดิบÿ�าĀรับ 
การผลิตชิ้นÿ่üนเครื่องจักรกลเกþตร เนื่องจาก
คüามเĀนียü คüามแข็ง และคüามแข็งแกร่ง 
ของüÿัดทีุเ่Āมาะÿมเมือ่ได้รบัแรงกระท�าภายนอก 
[1] อย่างไรกต็ามเมือ่เĀลก็กล้าคาร์บอนปานกลาง
ถูกน�าไปใช้งานและเกิดการÿัมผัÿกับคüามชื้น 
Āรือเÿียดÿีกับüัÿดุที่มีคüามแข็งเท่ากันĀรือ 
แข็งกü่า Āรือกระแทกกับüัÿดุอื่นอาจÿ่งผลใĀ ้
ผüิของเĀลก็กล้าเกิดการÿกึĀรอ (Wear) เนือ้โลĀะ
บริเüณที่เกิดการÿัมผัÿเÿียดÿีออกไปนั้นÿ่งผล
โดยตรงท�าใĀ้ประÿิทธิภาพของชิ้นÿ่üนลดลง [2]
 การเชื่อมซ่อม (Repair welding) เป็น
Āนึ่งในüิธีการที่ถูกน�ามาใช้ในการซ่อมแซมเพื่อ
ชดเชยเนือ้โลĀะทีเ่กดิการÿกึĀรอเนือ่งจากการใช้งาน  

กระบüนการเชื่อมซ่อมเพื่อเพิ่มปริมาณโลĀะ 
บนพื้นผิüเĀล็กกล้าÿามารถท�าได้Āลายüิธี ที่ผ่าน
มามีผลการýึกþาและüิจัยเกี่ยüกับการเชื่อมซ่อม
พอกผüิแขง็บนเĀลก็ต่าง ๆ  ด้üยüธิกีารเชือ่มอาร์ก
ที่น่าÿนใจ เช่น ผิüพอกแข็งเĀล็กกล้าคาร์บอนต�่า
ÿามารถเพิม่คüามแขง็ได้โดยการคüบคุมอณุĀภมูิ
ระĀü่างเที่ยü (Interpass temperature) และ
การเลือกใช้ลüดเชื่อมที่มีคาร์โบไนไตรด์ในลüด
เชือ่มทีเ่ชือ่มซ้อนแนüทีอ่ณุĀภมูริะĀü่างเทีย่üคงที่ 
ÿ่งผลใĀ้คüามแข็งและคüามต้านทานการÿึกĀรอ
ของผิüพอกแข็งÿูงขึ้น [3] Āรือการพอกผิüแข็ง 
เĀล็กกล้าคาร์บอนโดยการเชื่อมทับแนüรüม  
4 ชัน้ ทีพ่บค่าคüามแขง็ของผüิพอกแขง็ÿงูเกดิจาก
การเติมโบรอนลงในโลĀะพอกผิüแข็ง [4] Āรือ
การเชือ่มพอกผüิแขง็บนเĀลก็กล้าคาร์บอน 1020 
ด้üยลüดเชื่อมกลุ่มเĀล็กเป็นĀลัก ที่พบคüามแข็ง 
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ของผิüพอกแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อเฟÿ Fe-Ti Fe-V  
Fe-Mo และกราไฟท์เพิ่มขึ้นได้ [5] นอกจากนั้น
ผิüพอกแข็งที่เĀมาะÿมต้องÿามารถน�ามาท�าการ
ตกแต่งผิüĀน้าเพื่อใĀ้ÿามารถน�าไปใช้ได้ในระดับ
ทีย่อมรบัได้ เช่น การกัดปาดผüิĀน้าüÿัดปุระกอบ
โลĀะĀลักแมกนีเซียมที่เÿริมแรงด้üยอนุภาค 
ของซิลิกอนคาร์ไบด์ด้üยเครื่องมือตัดคาร์ไบด์ 
ที่มีการเคลือบผิüด้üย TiCN/TiN ที่เýþของ
ของการกัดขนาดประมาณ 3-4 ไมโครเมตร  
มีลักþณะคล้ายฟันเลื่อยลักþณะต่อเนื่องĀรือ 
กึง่ต่อเนือ่ง ค่าคüามĀยาบผüิอยูใ่นระดบัทีย่อมรบั
ได้ทางทฤþฎี [6] Āรือการกลึงตัดเฉือนผิüพอก
แข็งที่มีÿ่üนประกอบĀลัก คือ โครเมียมคาร์ไบด์  
(Fe-Cr-C) ที่คüามÿามารถในการตัดเฉือน  
(Machinability) ของผิüพอกแข็งโครงเมียม-
คาร์ไบด์ขึ้นอยู่กับลักþณะของโคงÿร้างจุลภาค 
ที่ปรากฏ และการÿึกĀรอของคาร์ไบด์ขนาดใĀญ่ 
[7] ĀรือการýึกþาอุณĀภูมิของการกลึงผิüพอก 
แข็งโครเมียมคาร์ไบด์ (Fe-Cr-C) ที่อุณĀภูม ิ
การกลงึขึน้กบัคüามละเอยีดของคาร์ไบด์ละเอยีด 
[8] เป็นต้น
 งานüิจัยนี้มีจุดประÿงค์ในการเชื่อมพอก
แข็งเĀล็กกล้าคาร์บอน JIS-S50C ด้üยการเชื่อม 
อาร์กลüดไÿ้ฟลักซ์ และท�าการýึกþาตัüแปร 
การเชื่อมที่ประกอบด้üยจ�านüนช้ันพอกแข็ง 
กระแÿเชื่อม และการเช่ือมแบบรองพื้น ชิ้นงาน 
ที่ได้ถูกน�าไปท�าการýึกþาเปรียบเทียบคüาม
ÿัมพันธ์ระĀü่างÿมบัติทางกลและโครงÿร้าง
จุลภาคของแนüเชื่อมต่อไป

2. üิธีกำรทดลอง 
 üÿัดใุนการทดลอง คอื เĀลก็กล้าคาร์บอน 
JIS-S50C (0.52C 0.26Si 0.78Mn 0.03P 
0.01S 0.19Cr 0.01Mo 0.006V % โดยน�้าĀนัก)  
แผ่นเĀล็กถูกตัดด้üยเลื่อยกลที่มีการĀล่อเย็น 

ด้üยÿารĀล่อเย็นขณะท�าการตัดใĀ้มีรูปร ่าง
ÿี่เĀลี่ยมผืนผ้าที่มีขนาดกü้าง 100 มม. ยาü  
150 มม. และĀนา 25 มม. ก่อนท�าการเชื่อม 
แผ่นเĀล็กถูกน�าไปท�าการอบที่อุณĀภูมิ 150oC 
จากนั้นแผ่นเĀล็กกล้าถูกน�ามาท�าการเชื่อมพอก
ผิüแข็งด้üยกรรมüิธีการเชื่อมอาร์กลüดไÿ้ฟลักซ์  
ซึ่งมีตัüแปรการเชื่อมประกอบด้üยการเชื่อม 
เดินแนüบนแผ่นแบบไม่ÿ่ายลüดเชื่อมท่าราบ  
ลüดเชื่อมพอกผิüแข็งที่ใช้ คือลüดเชื่อมที่ÿ่üน
ผÿมĀลักของโครเมียมคาร์ไบด์ ลüดเชื่อมรองพื้น 
ใช้ลüดเชื่อมเĀล็กเĀนียüที่มีÿ่üนผÿมĀลักของ
คาร์บอน-ซิลิกอน ขนาดเÿ้นผ่านýูนย์กลาง
ภายนอก 1.2 มม. แก๊ÿคลุมÿ�าĀรับการเชื่อม 
ชั้นรองพื้น คือ แก ๊ÿคาร ์บอนไดออกไซด ์  
อัตราไĀลของแก๊ÿปกคลุมแนüเชื่อม 12 ลิตร/
นาที ÿ�าĀรับการเชื่อมพอกผิüแข็งไม่ใช้แก๊ÿคลุม  
กระแÿเชื่อม 170-230A คüามเร็üเดินแนü  
150 มม./นาที อุณĀภูมิระĀü่างเที่ยüเชื่อม
มากกü่า 150oC จ�านüนชั้นพอกผิüแข็ง 1-3 ชั้น 
และมกีารเชือ่มแบบไม่มแีละมกีารÿร้างชัน้รองพืน้ 
ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 ขั้นตอนการเชื่อมซ้อนแนü (BM = โลĀะฐาน  
 BWM = โลĀะเชื่อมชั้นรองพื้น 1L = โลĀะเชื่อม 
 ชั้นที่ 1 2L = โลĀะเชื่อมชั้นที่ 2 3L = โลĀะเชื่อม 
 ชั้นที่ 3)
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รูปที่ 2 การทดÿอบคüามแข็งแนüเชื่อมพอกแข็ง 
(WM=โลĀะเชื่อม HAZ=พื้นที่กระทบร้อน)

 ชิน้งานทีเ่ตรยีมด้üยüธิกีารทางกลเพือ่การ
ทดÿอบÿมบตัขิองแนüเชือ่มพอกแขง็ประกอบด้üย  
การทดÿอบคüามแข็งโดยก�าĀนดÿภาüะการ
ทดÿอบด้üยแรงกด 300 กรัมแรง เüลากดแช่  
10 üินาที การทดÿอบคüามแข็งกระท�าในแนüดิ่ง 
จากผิüĀน ้าแนüเชื่อมพอกแข็งÿู ่ โลĀะฐาน  
ก�าĀนดใĀ ้ระยะĀ ่างระĀü ่างจุดทดÿอบมี
ค่า 0.5 มม. ต�าแĀน่ง 0.0 มม. คือต�าแĀน่ง 
ที่เÿ้นขอบเขตระĀü่างโลĀะฐานและโลĀะเชื่อม 
ดังรูปที่ 2 การตรüจÿอบคüามต้านทานการ
ÿึกĀรอ (Wear resistance) ของผิüพอกแข็ง 
ด้üยเครื่องทดÿอบคüามต้านทานการÿึกกร่อน
ตาม ASTM G65 [9] โดยก�าĀนดÿภาüะ 
การทดÿอบประกอบด้üยคüามเร็üรอบการĀมุน 
200 รอบ/นาที น�้าĀนักกดรüม 130 นิüตัน  
ÿารขดั คอื ทรายซิลกิาขนาด 120 เมช ระยะเüลา
ในการขัด 2 นาที ระยะทางในการทดÿอบรüม 
4000 เมตร การตรüจÿอบโครงÿร้างทางโลĀะ 
üิทยาแบ่งออกเป็นการตรüจÿอบโครงÿร้าง 
ในระดับมĀภาคและจุลภาคของรอยเชื่อม  
การตรüจÿอบเลือกท�าการýึกþาที่ภาคตัดของ 
ชิ้นทดÿอบที่ทิýทางต้ังฉากกับทิýทางการเดิน
แนüเชื่อม การเตรียมช้ินทดÿอบประกอบด้üย
การขัดĀยาบด้üยกระดาþทรายเบอร์ 150-1200 
และขัดมัดด้üยผงเพชรขนาด 1 ไมโครเมตร 
บนผ้าÿักĀลาดจนผิüĀน้ามันüาüคล้ายกระจก  
ชิ้นงานมันüาüถูกน�ามากัดผิüด้üยÿารละลาย 5% 
ไนตรลั และท�าการตรüจÿอบด้üยกล้องจลุทรรýน์
แบบแÿงต่อไป

3. ผลกำรทดลองและกำรüิจำรณ์

รูปที่ 3 โครงÿร้างมĀภาคของแนüเชื่อมพอกแข็ง 1  
 ชั้นที่เชื่อมด้üยกระแÿ 210A

 รูปที่ 3 (ก) และ (ข) แÿดงโครงÿร้าง
มĀภาคของแนüเชื่อมตัดขüางตามทิýทางการ
เดินแนüเชื่อม แนüเชื่อมพอกผิüแข็งถูกเชื่อม
ด้üยกระแÿเชื่อม 210 A บนพื้นผิüเĀล็กกล้า 
คาร์บอนที่ไม่มีการÿร้างชั้นรองพื้นและมีการ 
ÿร้างช้ันรองพืน้ พบü่าแนüเชือ่มทีไ่ด้มคีüามÿมบรูณ์ 
ไม่พบจุดบกพร่องต่าง ๆ ในโครงÿร้างมĀภาค
ของแนüเชื่อม อย่างไรก็ตามเมื่อท�าการเชื่อม 
ที่กระแÿต�่า 170 A พบจุดบกพร่องขนาดใĀญ่ 
ที่Āลอมละลายไม่ÿมบูรณ์ ผลการตรüจÿอบ 
มิติของแนüเชื่อมพอกผิüแข็งแบบไม่รองพื้น 
ดังรูปที่ 4 (ก) และแบบรองพื้นดังรูปที่ 4 (ข)  
(L1 = คüามกü้างของแนüเชื่อม L2 = คüามนูน
ของแนüเชื่อม L3 = ระยะการซึมลึก L4 = คüาม
กü้างของพื้นที่กระทบร้อน) พบü่ากระแÿเชื่อม 
ที่เพิ่มขึ้นมีแนüโน้มที่ท�าใĀ้ค่าคüามกü้างของแนü
เชื่อม คüามนูนของแนüเชื่อม และคüามกü้าง 
ของพื้นที่กระทบร้อนของแนüเชื่อมพอกผิüแข็ง
แบบไม่มีการÿร้างชั้นรองพื้นและแบบมีการÿร้าง
ชั้นรองพ้ืนลดลง แต่ท�าใĀ้ระยะการซึมลึกของ 
แนüเชื่อมพอกผิüแข็งมีการซึมลึกที่น ้อยลง  
ค ่าคüามกü ้างและคüามนูนของแนüเชื่อม 
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ที่ เ พิ่ ม ขึ้ น แ ÿด งถึ ง ค ü ามÿ าม า รถ ในก า ร
ĀลอมละลายและการเติมโลĀะเชื่อมลงบนพื้นผิü 
ของเĀล็กกล้าคาร์บอน

รูปที่ 4 ขนาดของการüัดมิติของแนüเชื่อม (ก) แบบไม ่
 รองพื้น และ (ข) แบบรองพื้น 

 รูปที่  5  แÿดงผลการüัดคüามแข็ง 
ของแนüเชื่อมพอกแข็งที่ไม่มีและมีการÿร้าง 
ชั้นพอกแข็งที่กระแÿเชื่อมต่าง ๆ ค่าคüามแข็ง 
ของพื้นที่กระทบร ้อนมีค ่าเพิ่มขึ้นและมีค ่า 
แตกต่างจากโลĀะฐานถึงเÿ้นการĀลอมละลาย
ด้านโลĀะเชื่อม นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาค่า 
คüามแข็งของพื้นที่กระทบร้อนของแนüเชื่อม 
พอกแข็งที่ ใช ้กระแÿเชื่อมต ่างกันพบü ่าค ่า 
คüามแข็งที่ ได ้มีค ่ าÿู งขึ้น เมื่ อกระแÿเชื่ อม 
เพิ่มขึ้น ต�าแĀน่งทดÿอบคüามแข็งเข้าÿู ่พื้นที่
ของชั้นรองพื้น ค่าคüามแข็งจะลดลงใกล้เคียง
กับคüามแข็งของโลĀะฐาน คือมีค่าคüามแข็ง
ประมาณ 259-292 HV ÿ�าĀรับกระแÿเชื่อม 
170-230 A ดังรูปที่ 5 (ข) คüามแข็งแนüเชื่อม

พอกแข็งที่มีการÿร้างชั้นรองพ้ืนมีค ่าÿูงกü่า 
คüามแข็งของแนüเชื่อมพอกแข็งที่ไม่มีการÿร้าง 
ชั้นรองพื้น Āากพิจารณาคüามแข็งของชั้น 
พอกผิüแข็งเป็นĀลัก เĀล็กกล้าคาร์บอนคüรมี 
การÿร้างชั้นรองพื้นก่อนการเชื่อมพอกผิüแข็ง 
เพื่อใĀ้ได้ค่าคüามแข็งที่ÿูงกü่า

รูปที่ 5 คüามแข็งของโลĀะเชื่อมพอกผิüแข็ง 1 ชั้น 

รูปที่ 6 คüามÿมัพนัธ์ระĀü่างน�า้ĀนกัÿญูĀายและกระแÿ 
 เชื่อมของแนüเชื่อมพอกแข็ง 1 ชั้น
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 รูปที่ 6 แÿดงผลการทดÿอบการÿึกĀรอ 
(Wear test) ของแนüเชื่อมพอกผิüแข็ง 1 ชั้น 
ที่ ไม ่มีการÿร ้างชั้นรองพื้นและมีการÿร ้าง 
ชั้นรองพื้น ที่กระแÿเชื่อม 170-230 A พบü่า
ค่าน�้าĀนักÿูญĀายของผิüĀน้าแนüเชื่อมพอกแข็ง
มีค่าแนüโน้มที่ลดลงเมื่อกระแÿเชื่อมเพิ่มขึ้นจาก  
170-210 A และแÿดงค่าการÿึกĀรอต�่าÿุด 
ที่กระแÿเชื่อม 210 A ที่ค ่าน�้าĀนักÿูญĀาย
ประมาณ 0.7007% และ 0.6976% ÿ�าĀรับ
แนüเชื่อมแบบไม่มีชั้นรองพื้นและแนüเชื่อม 
แบบมีชั้นรองพื้น ค่าน�้าĀนักÿูญĀายที่พบมีคüาม 
ÿอดคล้องกับค่าคüามแข็งที่แÿดงในรูปที่ 5  
กล่าüคือ ค่าคüามแข็งท่ีÿูงÿ่งผลโดยตรงท�าใĀ้
ค่าน�้าĀนักÿูญĀายลดลง คüามแข็งที่ ÿูงกü่า
ของแนüเชื่อมพอกแข็งที่มีการÿร้างชั้นรองพื้น
ÿ่งผลท�าใĀ้ค่าน�้าĀนักÿูญĀายของแนüเชื่อม
ลดลงได้ คüามÿัมพันธ์ระĀü่างคüามแข็งและ
คüามต้านทานการÿึกĀรอของช้ันพอกแข็ง 
ที่เปลี่ยนแปลงซึ่งเป็นĀนึ่งในเĀตุผลĀลัก คือ
การเพิ่มขึ้นของธาตุผÿมที่อยู ่ในโลĀะฐานและ 
โลĀะผÿมพอกแขง็ การเกดิโลĀะคาร์ไบด์ในโลĀะ
พอกแข็งที่เพิ่มขึ้นÿ่งผลโดยตรงท�าใĀ้คüามแข็ง
และคüามต้านทานการÿึกĀรอในโลĀะพอกแข็ง
เพิ่มขึ้น โลĀะคาร์ไบด์ที่เกิดข้ึนในกรณีการเชื่อม
เĀล็กกล้าคาร์บอนด้üยลüดเชื่อมที่มีโลĀะผÿม 
ĀลักĀรือโครเมียมเป็นÿารประกอบเชิงซ้อน 
รูปแบบต่าง ๆ เช่น (Cr, Fe)7C3 (Cr, Fe)23C6  
Āรือ Fe-Cr-C [10]

รูปที่ 7 โครงÿร้างมĀภาคของแนüเชื่อมพอกแข็ง 3 ชั้น
 รปูที ่7 แÿดงโครงÿร้างมĀภาคแนüเชือ่ม
พอกแขง็ทีเ่ชือ่มด้üยกระแÿเชือ่ม 210 A จ�านüนช้ัน
พอกแขง็ 3 ชัน้ แบบไม่มแีละมกีารÿร้างชัน้รองพืน้  
Āมายเลข 10-12 คือ ล�าดับขั้นของการเดินแนü
เชื่อมพอกแข็งในช้ันพอกแข็งที่ 3 ผิüĀน้าแนü
เช่ือมที่ได้แÿดงคüามÿมบูรณ์ของแนüเชื่อมและ 
ไม่ÿามารถตรüจพบจุดบกพร่องต่าง ๆ พบการ
แบ่งแยกพื้นที่ของแนüเชื่อมดังแÿดงใĀ้เĀ็น 
ดังเÿ ้นประ และไม ่มีจุดบกพร ่องบนพื้นที่
โลĀะเชื่อมใด ๆ เมื่อท�าการเปรียบเทียบขนาด 
คüามกü้างและคüามÿูงของแนüเช่ือมพอกแข็ง 
ชั้นที่ 3 ทั้งÿองแบบ พบü่าแนüเชื่อมพอกแข็ง 
แบบมีการÿร้างชั้นรองพื้นมีคüามกü้างและ 
คüามĀนาÿูงกü่าÿ่งผลท�าใĀ้ผิüพอกแข็งมีพ้ืนที่ 
ในการรับการเÿียดÿีมากกü่า

รูปที่ 8 คüามแข็งโลĀะเชื่อมพอกแข็ง 3 ชั้น
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 รูปที่ 8 แÿดงผลการทดÿอบคüามแข็ง
ของแนüเชื่อมพอกแข็งที่เช่ือมด้üยกระแÿเช่ือม 
210 A พบü่าคüามแข็งของแนüเช่ือมพอกแข็ง 
มีแนüโน้มที่เพิ่มขึ้นเมื่อจ�านüนชั้นพอกผิüแข็ง 
เพิม่ขึน้ อย่างไรกต็ามมคีüามแตกต่างทีต่รüจÿอบ
พบที่โลĀะเชื่อมช้ันรองพ้ืนเมื่อเปรียบเทียบกับ
คüามแข็งของแนüเชื่อมพอกแข็ง 1 ชั้น กล่าüคือ  
แนüเชื่อมที่มีการเชื่อมพอกแข็งที่ เพิ่มขึ้นถึง  
3 ชัน้พอกผüิแข็งÿ่งผลท�าใĀ้ค่าคüามแขง็ของโลĀะ
ชั้นรองพื้นมีคüามแข็งเพิ่มÿูงกü่าพื้นที่กระทบ
ร้อนของแนüเชื่อม นอกจากนั้นคüามแข็งที่ได้ 
ของโลĀะเชื่อมพอกผิüแข็งชั้นที่ 1-3 มีค่าÿูงกü่า
แนüเชื่อมพอกแข็งแบบไม่มีการÿร้างชั้นรองพื้น 
คüามแตกต่างของค่าคüามแข็งของแนüเชื่อม 
พอกแข็ง 3 ชั้น ท้ัง 2 แบบมีค ่าลดลงเมื่อ 
จ�านüนชั้นพอกผิüแข็งเพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 3 ชั้น  
ด้üยเĀตุนี้จึงกล่าüได้ü ่าการÿร้างชั้นรองพื้น 
เพื่อท�าการเพิ่มคüามแข็งแก่โลĀะฐานเĀล็กกล้า
คาร์บอน JIS-S50C อาจไม่มีคüามจ�าเป็นในการ 
เชื่อมพอกแข็ง เมื่อเปรียบเทียบคüามแข็ง 
ของกระแÿเชื่อมต่าง ๆ จากค่า 170-230 A 

รูปที่ 9 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างน�้าĀนักÿูญĀาย และ 
 จ�านüนชัน้พอกแขง็ทีเ่ชือ่มด้üยกระแÿเชือ่ม 210 A

 รูปที่  9 แÿดงผลการทดÿอบคüาม
ต้านทานการÿึกĀรอของแนüเชื่อมพอกแข็งชั้น
ที่ 1-3 ที่เชื่อมด้üยกระแÿเชื่อม 210 A พบü่า 
น�้าĀนักÿูญĀายของชิ้นงานทดÿอบแปรผกผัน 
กับค่าคüามแข็งของชั้นพอกผิüแข็ง คüามแข็ง 
ที่ เพิ่มขึ้นÿ ่งผลท�าใĀ ้น�้ าĀนักÿูญĀายลดลง  
แนüเชื่อมพอกแข็งที่มีการÿร ้างชั้นรองพื้น 
แÿดงค ่าคüามต้านทานการÿึกĀรอที่ดีกü ่า  
ค ่ าการÿูญĀายของน�้ าĀนักของแนüเชื่ อม 
พอกแข็งต�่าÿุดที่กระแÿเช่ือม 210 A และ 
เป็นการเชื่อมแบบรองพื้นที่ค่าเท่ากับ 0.6299% 
และมีค ่าÿูงกü ่าโลĀะฐานประมาณ 40%  
การเพิ่มขึ้นของจ�านüนชั้นพอกแข็งและคüามÿูง 
ของชั้นโลĀะพอกแข็งที่ÿ ่งผลต่อการเพิ่มขึ้น 
ของคüามแข็งและคüามต้านทานการÿึกĀรอ
ของเĀล็กกล้าคาร์บอนในการทดลองน้ีมีผล 
การทดลองเป ็นไปในแนüเดียüกันกับการ 
เชื่อมพอกแข็งเĀล็กĀล่อÿีเทาที่ใช้ในการผลิต 
ลูกรีดÿ�าĀรับรีดอ้อยที่พบü่าจ�านüนชั้นที่เพิ่มขึ้น
จาก 1 ชั้นถึง 3 ชั้นท�าใĀ้คüามĀนาของชั้นพอก
แขง็เพิม่ขึน้และท�าใĀ้คüามแขง็ของโลĀะพอกแขง็ 
ที่เชื่อมด้üยลüดเชื่อมไÿ้ฟลักซ์ท่ีมีÿ่üนผÿมĀลัก
คือโครเมียม ปริมาณโครเมียมที่เพิ่มขึ้นก่อใĀ้เกิด
การรüมตüัของโครเมยีมคาร์ไบด์เพิม่ขึน้และÿ่งผล 
ท�าใĀ้คüามแข็งและคüามต้านทานการÿึกĀรอ 
เพิ่มขึ้นได้ อย่างไรก็ตามในการทดลองเชื่อมเĀล็ก
Āล่อÿีเทานั้นท�าการเชื่อมด้üยจ�านüนชั้นโลĀะ
เชื่อมพอกแข็งÿูงÿุด 3 ชั้นเท่านั้น [11]
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รูปที่ 10 โครงÿร้างจุลภาคของแนüเชื่อมพอกแข็ง 3 ชั้น ที่มีการÿร้างชั้นรองพื้น และท�าการเชื่อมด้üยกระแÿเชื่อม  
 210 A

 รปูที ่10 (ก) แÿดงโครงÿร้างจลุภาคของ
พื้นที่กระทบร้อนของแนüเช่ือมพอกแข็ง 3 ชั้น
ที่ไม่มีการÿร้างชั้นรองพื้น และท�าการเชื่อมด้üย
กระแÿเชื่อม 210 A โครงÿร้างจุลภาคแÿดงการ 
กระจายตัüของเฟอร์ไรท์ในพื้นĀลักเพิร์ลไลท์  
เฟÿทั้ งÿองที่พบมีแนüโน ้มที่ เล็กกü ่ า เมื่ อ 
เปรียบเทียบกับพื้นที่กระทบร้อนของแนüเชื่อม
พอกแข็ง 3 ชั้นที่ไม่มีการÿร้างชั้นรองพื้น เมื่อ
เปรียบเทียบเดนไดรท์ของโลĀะเชื่อมชั้นรองพื้น
ของแนüเชื่อมพอกแข็ง 3 ช้ันดังรูปที่ 10 (ข) 
กับโครงÿร้างเดนไดรท์ของโลĀะเชื่อมชั้นรองพื้น 
ของแนüเชื่อมพอกแข็ง 1-3 ชั้น พบü่าเดนไดรท์
ที่พบมีขนาดท่ียาüกü่าและกระจายÿม�่าเÿมอ
มากกü่าในพื้นĀลัก การกระจายตัüของเดนไดรท์
ที่เล็กและÿม�่าเÿมอกü่าเป็นÿาเĀตุที่ท�าใĀ้คüาม
แข็งและคüามต้านทานการÿึกĀรอเพิ่มขึ้น เมื่อ
จ�านüนชั้นโลĀะพอกผิüแข็งเพิ่มข้ึนจาก 1-3 ชั้น 
ดังรูปที่ 10 (ค)-(จ) พบü่ารูปแบบของเดนไดรท์
มีคüามเป็นเนื้อเดียüกันมากขึ้น เกิดเป็นเฟÿ 
ที่มีขนาดเล็กÿีขาüแทรกอยู่ระĀü่างพื้นที่ÿีเข้ม 

เพื่อคüามเข้าใจการก่อตัüของเฟÿที่ละเอียด 
ในพื้นที่โลĀะเช่ือมพอกแข็งชั้นที่ 1-3 และพ้ืนที่
โลĀะเชื่อมชั้นรองพื้น 

รูปที่ 11 ÿ ่üนผÿมทางเคมีของโลĀะเชื่อมของการ 
 เชื่อมพอก 3 ชั้น ด้üยกระแÿเชื่อม 210 A 

 โครงÿร้างจุลภาคดังรูปที่ 10 (ข)-(ฉ)  
ถกูน�ามาท�าการüเิคราะĀ์ÿ่üนผÿมทางเคมด้ีüยüธิี
การüัดการกระจายพลังงานรังÿีเอ็กซ์และแÿดง
ผลในรูปท่ี 11 ผลการüิเคราะĀ์พบü่าปริมาณ
ธาตุที่ท�าĀน้าที่เพิ่มคüามแข็ง คือ Si V Cr Mn  
และ Mo มีปริมาณเพิ่มขึ้นเม่ือจ�านüนชั้นพอก
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ผิüแข็งเพิ่มขึ้น ในที่ÿุดท�าใĀ้คüามแข็งและคüาม
ต้านทานการÿึกĀรอของเĀล็กกล้าถูกปรับปรุง
ใĀ้ดีขึ้นได้ นอกจากนั้นธาตุผÿมที่ตรüจพบใน 
ชั้นโลĀะพอกแข็งมีแนüโน้มที่เพิ่มขึ้นเมื่อจ�านüน
ชั้นเพิ่มขึ้นและเข ้าใกล้กับÿ ่üนผÿมทางเคม ี
ของโลĀะเชื่อมที่ใช้ในการทดลอง [4]

รูปที่ 12 ต�าแĀน่งการตรüจÿอบÿ่üนผÿมทางเคมีของ 
 เฟÿกระจายตัüในโครงÿร้างจุลภาคแนüเชื่อม 
 พอกแข็งชั้นที่ 3 แบบไม่มีชั้นรองพื้นและเชื่อม 
 ด้üยกระแÿเชื่อม 210A

 รูปที่ 12 แÿดงภาพขยายต�าแĀน่งเฟÿ 
ÿีขาüขนาดเล็กที่กระจายในพื้นที่ เฟÿÿีเข ้ม 
ในโลĀะพอกแข็งชั้นที่ 3 ที่มีลักþณะโครงÿร้าง
คล้ายเข็มเรียงตัüชี้ออกมาด้านนอกคล้ายกับ 
เดนไดรท์ การüิเคราะĀ์ÿ่üนผÿมทางเคมีของ
จุดที่ 1 บนพื้นที่เฟÿÿีขาü และจุดที่ 2 บนพื้นที่ 
เฟÿÿีเข้ม ÿ่üนผÿมทางเคมีที่ได้พบü่า เฟÿÿีขาü  
(0.81Si 0.36V 9.31Cr 2.03Mn และ 0.59Mo %  
โดยน�้าĀนัก) ประกอบด้üยธาตุเพิ่มคüามแข็ง
และคüามแข็งแรงใĀ้แก่โลĀะเชื่อมมากกü่า
เฟÿÿีเข้ม (0.72Si 0.24V 6.13Cr 1.57Mn  
และ 0.36Mo % โดยน�้าĀนัก) เมื่อเฟÿÿีขาü 
ขนาดเลก็ทีก่ระจายตüัอย่างÿม�า่เÿมอบนพืน้Āลกั 
ÿีเข้มÿ่งผลท�าใĀ้คüามแข็งและคüามแข็งแรง 
ของโลĀะเชื่อมเพิ่มขึ้นได้ การเกิดเฟÿÿีขาüขนาด 

เล็กกระจายตัüในพื้นĀลักโลĀะเชื่อมพอกแข็ง
นี้คาดü่าเป็นÿาเĀตุที่ท�าใĀ้คüามต้านทานการ
ÿกึĀรอเพิม่ขึน้ได้ ผลการทดลองทีไ่ด้คล้ายกบัการ
เกดิการกระจายตüัของเฟÿÿารประกอบขนาดเลก็ 
ที่กระจายตัüในโลĀะพอกแข็งบนผิüเĀล็กกล้า
คาร์บอนต�่า (0.14%C) ที่ท�าใĀ้คüามแข็งและ
คüามต้านทานการÿึกĀรอเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้น 
พบü ่าลüดเชื่ อมที่ ใช ้ ในการเชื่ อมพอกแข็ง 
มีการแÿดงการเกาะยึดของโลĀะเชื่อมที่ดีกü่า  
[4] อย่างไรก็ตามการýึกþาเรื่องอิทธิพลของ 
เฟÿแข็งตัüขนาดเล็กต ่อÿมบัติทางกลของ 
แนüเชื่อมพอกแข็งนี้คüรมีการýึกþาต่อไป

4. ÿรุปผลกำรทดลอง
 4.1 กระแÿเชื่อมที่เพิ่มขึ้นÿ่งผลท�าใĀ้คüาม
แข็งของแนüเชื่อมพอกแข็งและคüามต้านทาน
การÿกึĀรอของแนüเชือ่มเพิม่ขึน้ การเกดิลกัþณะ
นี้เนื่องจากการลดขนาดและการกระจายตัü
ÿม�า่เÿมอของเฟÿเÿรมิแรงขนาดเลก็ในโลĀะเชือ่ม 
 4.2 โครงÿร้างทางโลĀะüิทยาของแนüเชื่อม
แÿดงการเพิ่มขึ้นของธาตุที่มีผลในการเพิ่มคüาม
แข็งของโลĀะประกอบด้üยซิลิกอน üานาเดียม 
โครเมียม แมงกานีÿ และโมลิบดินัม เมื่อต�าแĀน่ง
การตรüจÿอบเข้าใกล้ผüิบนของโลĀะพอกผüิแขง็ 
 4.3 การเพิ่มจ�านüนชั้นพอกผิüแข็งÿ ่งผล 
ต่อการเพิ่มคüามแข็งและคüามต้านทานการ
ÿึกĀรอของแนüเช่ือม คüามแตกต่างของค่า
คüามแข็งและคüามต้านทานการÿึกĀรอของ 
แนüเชื่อมแบบไม่มีและมีการÿร้างชั้นรองพื้นม ี
ค่าลดลงเมื่อจ�านüนชั้นการพอกผิüแข็งเพิ่มขึ้น 
 4.4 ตัüแปรการเชื่อมที่ใĀ้ค่าคüามแข็งÿูงÿุด 
837 HV และอัตราการต้านทานต�า่ÿุด 0.6299% 
คอื แนüเชือ่มพอกแขง็แบบไม่รองพืน้ กระแÿเชือ่ม 
210 A คüามเร็üเดินแนüเชื่อม 300 มม./นาที  
และจ�านüนชั้นพอกแข็ง 3 ชั้น
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