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อทิธิพลของการเตมิลวดเช่ือมอลมูิเนียมต่อสมบัตทิางกล และส่วนผสมทางเคมี

ของแนวเช่ือมพอกผวิแขง็เหลก็กล้าคาร์บอนตํา่ด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์ค

ทังสเตนแก๊สคลุม 

 

สุริยา  ประสมทอง1* และ สุริยา นํา้แก้ว2 

 

 

บทคัดย่อ 

 บทความวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียมต่อสมบติัทาง

กล โครงสร้างจุลภาค และส่วนประกอบทางเคมีของแนวเช่ือมพอกผิวแข็งดว้ยกรรมวธีิการเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก๊ส

คลุม โดยทาํการเปรียบเทียบความเร็วในการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียมท่ี 5-15 เมตร/นาที  จากการทดลองพบวา่ความเร็ว

ในการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียม 15 เมตร/นาที มีค่าความแข็งสูงสุดท่ี 885.87 HV และลดลงตามความเร็วลวดเช่ือม เม่ือ

พิจารณาถึงการสึกกร่อนของแนวเช่ือมพบวา่ความเร็วในการเติมลวดเช่ือมท่ี 10 เมตร/นาที มีอตัราการสึกกร่อนตํ่าสุด

ท่ี 0.123 กรัม/นาที จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและส่วนประกอบทางเคมีพบวา่แนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยความเร็ว

ในการเติมลวด 15 เมตร/นาที มีการกระจ่ายตวัของอลูมิเนียมมากกวา่เหล็กมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคแบบยเูทคติก 

FeAl สลบักบัโครงสร้างลาเมลลายเูทคติก FeAl2 และมีรอยแตกร้าวในแนวเช่ือม แต่เม่ือลดความเร็วในการเติมลวด

เช่ือมพบว่าแนวเช่ือมมีปริมาณเหล็กสูงกว่าอลูมิเนียมเกิดโครงสร้างจุลภาคยูเทคติก FeAl ลักษณะคลา้ยเข็มจาก

ปฎิกิริยายเูทคติกข้ึนแทรกกระจายตวับนโครงสร้างของ FeAl3 และไม่พบรอยแตกร้าวในแนวเช่ือมเม่ือลดความเร็วใน

การเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียม 
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The Influence of Adding  Aluminum Welding Wire on Mechanical 

Properties and Chemical Composition of the Welding  Hardfacing  Welded 

Low Carbon Steel by Gas Tungsten Arc Welding  Process 

 

Suriya  Prasomthong1* and Suriya namkaew2 

 

Abstract 

 This paper aimed at studying the effects of adding aluminum into welding pool of low carbon steel on 

mechanical properties, microstructure, and chemical composition of the welding hardfacing using gas tungsten arc 

welding process. In this work, a speed of adding aluminum welding wire was varied from 5-15 m/min. As found 

from the experimental results, the hardness of the welding hardfacing was highest at 885.87 HV when using the 

welding wire speed at 15 m/min, and it decreased with reducing the speed of the welding wire. The minimum wear 

rate of the weld was at 0.123 g/min. when testing at 10 m/min. The investigation of microstructure and chemical 

composition revealed that the welding sample from the test with welding rate of 15 m/min had a greater 

contribution of aluminum than iron. The welding had a microstructure of Eutectic FeAl and Lamellar Eutectic 

FeAl2. The cracks were also found between these structures. However, when the speed of adding welding wire was 

lowered, the concentration of iron in the welding was higher than aluminum. In this case, a eutectic FeAl with 

needle-like structure was found, this similarly formed due to a partial eutectic reaction on main structure of  FeAl3. 

In addition, no crack was found when adding aluminum welding wire with a lower speed. 
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1.  บทนํา 

การเช่ือมพอกผิวแข็งถูกใชง้านในการเพ่ิมความแขง็

ท่ีผิวของวสัดุ วตัถุประสงคเ์พ่ือป้องกนัการสึกหรอและ

การกัดกร่อนโดยการเพ่ิมโลหะผสมลงบนพ้ืนผิวของ

วสัดุเดิม [1-7] ลกัษณะของกระบวนการคือการเพ่ิมชั้น

ความหนาของโลหะโดยอาศัยพลังงานความร้อนท่ีมี

ความหนาแน่นสูงเพียงพอท่ีบริเวณชั้นผิว [8,9] ส่วน

ใหญ่ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตนํ้ าตาล อุตสาหกรรมขุด

เจาะ อุตสาหกรรมแม่พิมพโ์ลหะ ฯลฯ การสร้างชั้นผิวท่ี

มีความแข็งปัจจุบันมุ่งเน้นเร่ืองการเกิดสารประกอบ

ระหว่างโลหะ (Intermetallic phase : IMP) เช่น การใช้

อลูมิเนียมเคลือบผิวของนิกเกิล ทาํให้เกิดสารประกอบ

ระหว่างโลหะท่ีชั้นผิวมีความแข็งสูงข้ึน จากงานวิจยัมี

ความ แข็ง เพ่ิ ม ข้ึน  200-350 HV โดยป ราศจากก าร

แตกร้าวของชั้นผิว [10] จากรายงานของ L.Gjønnes et 

al. [11] ทําการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและความแข็ง

ของเหล็กกล้าผสมบนผิวอลูมิ เนียมผสมแต่ไม่ได้

เปรียบเทียบการสึกกร่อนของชั้นผิว พบวา่ท่ีบริเวณชั้น

ผิวเกิดสารประกอบระหวา่งเหลก็-อลูมิเนียม ซ่ึงสามารถ

ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้และความแข็งของชั้นผิวสูง

ถึง 700 HV ท่ี สํ าคัญ คือต้น ทุ น ใน กระบ วน การตํ่ า 

S.Tomida et al. [12] ศึกษาชั้นสารประกอบระหวา่ง Fe-

Al บนผิวอลูมิเนียมผสม 5052 เคลือบดว้ยผงเหล็กโดย

ใช้เลเซอร์เป็นแหล่งพลังงาน  หลังจากนั้ นทําการ

ตรวจสอบสารประกอบพบ FeAl2 และ Fe2Al5 ท่ีมีความ

แขง็ 600-1000 HV เม่ือทดสอบอตัราการสึกกร่อนพบวา่

อัตราการสึกกร่อนลดลง  และจากรายงานการเติม

อลูมิเนียมเขา้สู่เหล็กในขั้นตอนการแข็งตวัท่ีอุณหภูมิ 

700-900 องศาเซลเซียส มกัเกิดสารประกอบของ FeAl, 

FeAl2 และ Fe2Al5 ท่ีมีความแขง็สูง [12-23] สาํหรับ 

ส า ร ป ร ะ ก อ บ  FeAl2, Fe2Al5 แ ล ะ  FeAl3 ซ่ึ ง มี

ส่วนผสมของอลูมิเนียมสูงอาจเป็นปัญหาในด้านของ

ความเปราะ แต่ในทางตรงกนัขา้ม Fe3Al และ FeAl  ท่ีมี

ป ริมาณ ส่วนผสมของเหล็กสูงอาจสามารถนําไป

ประยุกต์ใชใ้นงานดา้นโครงสร้างไดเ้น่ืองจากมีสมบติั

ดา้นความแขง็แรงสูง [24, 25] 

จากท่ีกล่าวมางานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการ

เติมลวดเช่ือมอลูมิเนียมเขา้สู่บ่อหลอมละลายแนวเช่ือม

เหล็กกลา้คาร์บอน โดยมุ่งหวงัให้เกิดสารประกอบทาง

โลหะในขั้นตอนการแข็งตัว ซ่ึงจากรายงานพบว่าท่ี

อุณหภูมิสูงกว่า 700 องศาเซลเซียส [26-28] มักทําให้

เกิดสารประกอบทางโลหะ ระหวา่งเหลก็กบัอลูมิเนียมท่ี

มีความแข็ง [29] ดงัแสดงในรูปท่ี 1     ซ่ึงอาจสามารถ

ประยกุตใ์ชส้ําหรับงานท่ีตอ้งการเพ่ิมความแข็งของชั้น

ผิว อีกทั้ งมุ่งหวงัเพ่ือเป็นฐานขอ้มูลสําหรับการศึกษา 

และการวจิยัอ่ืนต่อไป 

 
 

 

รูปที่ 1 แสดงแผนภาพสมดุลเฟสของเหล็กกบัอลูมิเนียม [30] 
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ตารางที่ 1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหล็ก SS400 และลวดเช่ือมอลูมิเนียม AWS A5.10 - ER1100 

Material and Welding Wire Chemical Composition (%) Hardness (HV) 

เหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า SS400 C, 0.17 Mn, 1.35 P, 0.03 S, 0.43 Fe, Balance 210 

ลวดเช่ือมAWS A5.10 - ER1100 Fe, 0.34 Mn, 0.47 Si, 0.42 Cu, 0.06 Al, Balance 53 

 

2.  กระบวนการและวธีิการทดลอง 

2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

วสัดุในการเช่ือมทดลองใช้เหล็กกลา้คาร์บอนตํ่า

เกรด  SS400  เพราะคาร์บอนในเหล็กอาจไปยบัยงัการ

แพร่ของอะตอมของเหล็กเข้าสู่บ่อหลอมละลายของ

อลูมิเนียม [14] ใช้ลวดเช่ือมอลูมิเนียมเป็นชนิดลวด

เปลือยตนัตามมาตรฐาน AWS A5.10-ER1100 เสน้ผา่น

ศู น ย์ก ล า ง  1.2 มิ ล ลิ เม ต ร  ช้ิ น ง า น เ ช่ื อ ม ข น า ด 

100x200x10 มิลลิ เมตร ส่วนผสมทางเคมีแสดงดัง

ตารางท่ี 1 

2.2 กระบวนการเช่ือม 

การทดลองใชก้ารเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์ค

ทั ง ส เต น แ ก๊ ส ค ลุ ม  (Gas Tungsten Arc Welding : 

GTAW) รุ่น EWM-T351 Tetrix  เป็นแหล่งจ่ายพลงังาน

ไฟฟ้าในการเช่ือมแบบรักษากระแสคงท่ี การเช่ือมใช้

อิ เล็กโทรดแบบ EWTh-2 ขนาด 2.4 มิลลิ เมตร ต่อ

ขั้วไฟฟ้าแบบ DCEN ใชแ้ก๊สเฉ่ือยในการปกคลุมชนิด

อาร์กอน 99.99 เปอร์เซ็นต์  อตัราการไหลของแก๊ส 15  

ลิตร/นาที ประยุกต์การเติมลวดแบบอัตโนมัติด้วย

กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม (Gas metal arc 

welding  : GMAW)  ดังแสดงในรูปท่ี 2 ทําการเช่ือม

แบบแนวเดียวบนแผ่นช้ินงาน ท่ีความเร็วในการเช่ือม 

100 มิ ล ลิ เม ต ร/น าที  ก ระแ ส ไฟ ใน ก าร เช่ื อ ม  250 

แ อ ม แ ป ร์  แ ล ะ ค ว าม เร็ ว ใน ก าร เติ ม ล ว ด ท่ี  5-15           

เมตร/นาที เพ่ือเปรียบเทียบตัวแปรต่อสมบัติทางกล 

และส่วนผสมทางเคมีระหวา่ง Fe-Al ท่ีเหมาะสมในการ

ประยกุตใ์ชต้่อไป 

2.3 กระบวนการทดสอบสมบัตขิองแนวเช่ือม 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง  

การ เต รียม ช้ิน งาน ท ด ส อบ  แส ด งดัง รูป ท่ี  3 การ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคใชก้รดกรดไฮโดรฟลูออริก 

2 มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอริก 3 มิลลิลิตร กรดไนตริก 

5 มิลลิลิตร และนํ้ าเปล่า 190 มิลลิลิตร ตามมาตรฐาน 

ASTM-E407 [31] ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning Electron Microscope : SEM) รุ่น 

JEOL Scanning electron microscope JSM-5410LV เชิง

ปริมาณท่ีเกิดจากการเติมลวดอลูมิเนียม จากนั้นทาํการ

ตรวจสอบความแขง็ 

 

 
รูปที่ 2  แสดงกระบวนการเช่ือม และการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียม 
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โดยการกดผ่านแนวเช่ือมตามมาตรฐานการกดทดสอบ 

ASTM-E384 [32] ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไม

โครวิกเกอร์แรงในการกด 10 gf. เวลาในการกดแช่ 10 

วินาที และการทดสอบการสึกหรอของแนวเช่ือมพอก

ผิวแข็งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-G65/Procedure 

(A). [33] ช้ินงานทดสอบรูปทรงส่ีเหล่ียมพ้ืนผา้ขนาด 

75x25 มิลลิเมตร ขัดด้วยทรายละเอียดอัตราการไหล

ของทราย 300 กรัม/นาที เวลาในการทดสอบ 30 นาที 

นํ้ าหนกัทดสอบ 130 นิวตนั สาํหรับการทดสอบการสึก

หรอ แสดงดงัรูปท่ี 4 

 

 
 

รูปที่ 3 การเตรียมช้ินทดสอบสมบติัแนวเช่ือมพอกผิว

แขง็ 

 
 

 

 

รูปที่ 4 การทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM-

G65 

3.  ผลการทดลอง 

3.1 ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของแนว

เช่ือม 

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Fe-Al จากรูปท่ี 1 แสดงเฟส

ไดอะแกรมของเหล็กกับอลูมิเนียมสารประกอบทาง

โลหะแบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือ กลุ่มท่ีมีปริมาณเหล็ก

สูงกว่าอลูมิเนียมมกัเกิด FeAl และ  Fe3Al  กบัปริมาณ

อลูมิเนียมสูงกวา่เหล็กมกัเกิด FeAl2, Fe2Al5 และ FeAl3 

ข้ึนอยู่กบัปริมาณของอลูมิเนียม  ในระหว่างการเช่ือม

อลูมิเนียมกับเหล็กเข้าผสมกันภายในแนวเช่ือมมัก

นําไปสู่การเกิดสารละลายของแข็งและสารประกอบ

ทางโลหะระหว่าง Fe-Al ในการทดลองตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเช่ือม และการวิเคราะห์

ส่วนผสมทางเคมีของแนวเช่ือมดว้ยเทคนิคสเปคตรัม

ของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (EDS-

SEM) ดงัแสดงในรูปท่ี 5-7 

  รูปท่ี 5 ตรวจสอบความเร็วในการเติมลวด

อลูมิเนียม 15 เมตร/นาที เกิดการแตกร้าวภายในแนว

เช่ือม ส่วน ผสมทางเคมีพบปริมาณ ธาตุหลักมีค่ า

แตกต่างกนับริเวณจุดท่ี I มีปริมาณของ Al-28.54 Wt% 

และ Fe-67.32 Wt% จากเฟ สไดอะแกรมดังรูป ท่ี  1 

พบว่าในช่วงอตัราส่วนของอลูมิเนียม 20-30 Wt% ทํา

ใหเ้กิดเฟสและสารประกอบ  FeAl  ท่ีเกิดจากปฏิกิริยายู

เทคติกซ่ึงสอดคล้องกับรายงานวิจัยของ M. Kutsuna 

and M.J. Rathod [34] จากนั้นทาํการตรวจสอบบริเวณ

จุดท่ี II พบปริมาณอลูมิเนียมสูงข้ึนปริมาณเหลก็ลดลงท่ี 

Al-50.78 Wt% และ Fe-48.02 Wt% จากเฟสไดอะแกรม  
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FeAl พบวา่เกิดปฏิกิริยายเูทคติกแบ่งสองเฟสเป็นชั้นลา

เมลลาอยา่งชดัเจนแต่อตัราส่วนของอลูมิเนียมสูงส่งผล

ให้ เกิ ด ส ารป ระกอ บ  FeAl2 [30] ท่ี มี ค วาม แข็ ง ซ่ึ ง

สอดคลอ้งกบัรายงานวจิยัของ M.J. 

Torkamany et al. [35] ทําให้เกิดการแตกร้าวของแนว

เช่ือมระหวา่งโครงสร้างยเูทคติก FeAl กบัโครงสร้างลา

เมลลายเูทคติก  FeAl2  และการตรวจสอบส่วนผสมทาง

เคมีในจุด III พบปริมาณ Fe-45.55 Wt% และปริมาณ 

Al-52.21 Wt% ซ่ึงมีปริมาณอตัราส่วนของอลูมิเนียมสูง

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของM. Kutsuna and M.J. Rathod 

[34] ส่งผลให้เกิดสารประกอบ Fe2Al5  ท่ีมีความแข็ง 

[30,34] 

 แต่เม่ือลดความเร็วในการเติมลวดอลูมิเนียมเป็น 10 

เม ตร/น าที  ดังแสดงใน รูป ท่ี  6 ผลการตรวจสอบ

ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือม

สามจุดพบวา่จุดท่ี I ปริมาณของอลูมิเนียมลดลง เหล็ก

เพ่ิมสูงข้ึนท่ี Al-31.78 Wt% และ Fe-66.18 Wt%  ส่งผล 

ให้เกิดเฟส FeAl จากปฏิกิริยายูเทคติกท่ีอุณหภูมิสูง

ลกัษณะคลา้ยเขม็ และอตัราส่วนของอลูมิเนียมจาก 

   
 

 

 

รูปที่ 5โครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง และสเปคตรัม

ของการวิเคราะห์ดว้ย  EDS ความเร็วในการเติมลวดอลูมิเนียม 

15 เมตร/นาที 

แผนภาพเฟสไดอะแกรมเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมในการ

เกิดสารประกอบระหว่าง FeAl ท่ีมีค่าความแข็งเฉล่ีย 

400-520 HV [33,34] โครงสร้างในแนวเช่ือมไม่เกิดการ

แตกร้าวเน่ืองจากปริมาณอลูมิเนียมลดลงส่งผลให้ไม่

ก่อให้เกิดสารประกอบท่ีมีความแข็งภายในแนวเช่ือม  

แต่เม่ือทาํการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีท่ีจุดท่ี II พบ

ปริมาณของเหล็กกับอลูมิ เนียมเป็นธาตุหลักแต่ มี 

ปริมาณอลูมีเนียมลดลง เหล็กมีค่าสูงข้ึนท่ี Fe-75.16 

Wt% และปริมาณ Al-22.72 Wt% จากงานวิจยัของ M. 

Kutsuna and M.J. Rathod [34] พ บ สั ด ส่ ว น ข อ ง

อลูมิเนียมกบัเหล็กอยู่ในรูปของสารประกอบ Fe3Al มี

ค่าความแข็งตํ่า [33] แต่ค่าความแข็งแรงสูง   และการ

ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของ 

 

 

 
 

Points 
Main  elements ( wt%) 

Al Fe Others  

I 28.54 67.32 4.16 

II 50.78 48.02 1.20 

III 52.11 45.55 2.34 
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   รูปที ่6 โครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือมพอกผิวแขง็ และสเปคตรัมของการวเิคราะห์ดว้ย  EDS ความเร็วในการเติมลวด 

อลูมิเนียม 10 เมตร/นาที 

 

จุด ท่ี  III มีลักษ ณ ะค ล้ายกับ จุด ท่ี  I คือป ริม าณ

อ ลู มิ เนี ย ม สู ง ข้ึ น เป็ น  Al-31.52 Wt% ทํ า ใ ห้ เ กิ ด

ส ารป ระก อ บ   FeAl ร ะห ว่าง เห ล็ก กับ อ ลู มิ เนี ย ม 

โครงสร้างจุลภาคของความเร็วในการเติมลวดอลูมิเนียม 

10 เมตร/นาที เกิดโครงสร้างยูเทคติก FeAl ลักษณะ

คลา้ยเข็มข้ึนแทรกกระจายตวับนโครงสร้างหลกัของ  

FeAl3 และไม่พบรอยแตกของแนวเช่ือม 

รูปท่ี 7 แสดงโครงสร้างจุลภาค และส่วนผสมทาง

เคมีของแนวเช่ือมพอกผิวแข็งความเร็วในการเติมลวด

อลูมิเนียม 5 เมตร/นาที ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของ

แนวเช่ือมสองจุดพบวา่ปริมาณของส่วนผสมทางเคมีใน

จุดท่ี I อลูมิเนียม 10.90 Wt% และปริมาณของเหล็ก 

87.18 Wt% และส่วนผสมอ่ืน 1.92 Wt% ซ่ึงอตัราส่วน

ของปริมาณของอลูมิเนียมและเหล็กในแนวเช่ือมจาก

ง าน วิ จั ย ข อ ง  M.J. Torkamany et al. ส่ ง ผ ล ใ ห้ เกิ ด

สารป ระกอบ  Fe3Al [32] แต่ เม่ือทําการตรวจสอบ

ส่วน ผสม ท างเค มี บ ริ เวณ จุด ท่ี  II พ บ ว่ามีป ริม าณ

อลูมิเนียมเพ่ิมข้ึนท่ีอลูมิเนียม 11.55 Wt% และปริมาณ

ของเหล็ก  86.61 Wt%  ซ่ึงบริเวณดงักล่าวอาจส่งผลให้

เกิดสารประกอบทางโลหะระหว่างเหล็กกับอลูมิเนียม

และสารละลายของแข็งระหว่างอะตอมของเหล็กกับ

อลูมิเนียม จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบ

โครงสร้างยูเทคติกของ Fe3Al แทรกข้ึนในโครงสร้าง

หลกัของ α Fe-Al  และไม่เกิดรอยแตกของแนวเช่ือม 

3.2 ความแข็งของรอยเช่ือม 

ความแข็งแนวเช่ือมทาํการกดผ่านแนวเช่ือมโดยใช้

การทดสอบแบบไมโครวกิเกอส์บริเวณภาคตดัขวางรอย

เช่ือมพอกแข็งทั้งสอง และการทดสอบความแข็งแต่ละ

จุดห่างกนั 100 ไมโครเมตร เร่ิมดา้นบนบริเวณผิวหน้า

รอยเช่ือม  ผา่นพ้ืนท่ีบริเวณภาคตดัขวางรอย 

Points 
Main  elements ( wt%) 

Al Fe Others  

I 31.78 66.18 2.04 

II 22.72 75.16 2.12 

III 31.52 65.30 3.19 
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รูปที่ 7 โครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง และสเปคตรัมของการวิเคราะห์ดว้ย  EDS ความเร็วในการเติมลวด

อลูมิเนียม  5 เมตร/นาที 

เช่ือมและผ่านบริเวณรอยต่อระหว่างรอยเช่ือมกับ

ช้ินงานจนถึงบริเวณช้ินงานท่ีไม่ไดรั้บอิทธิพลของความ

ร้อน ผลการทดสอบความแข็งทั้ งสามความเร็วในการ

เติ มลวด อลูมิ เนี ยมแสดงดังกราฟ รูป ท่ี  8 พ บ ว่าท่ี

ความเร็วในการเติมลวดอลูมิเนียม 15 เมตร/นาที ความ

แขง็แนวเช่ือมสูงสุดมีค่าความแขง็แนวเช่ือมเฉล่ียเท่ากบั 

885.87 HV (66.5 HRC)  ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความแข็งสูงสุด

เม่ือเทียบกบัความเร็วในการเช่ือมอ่ืน แต่เม่ือลดความเร็ว

ในการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียมลดลงเป็น 10 เมตร/นาที 

ความแข็งแนวเช่ือมลดลงโดยมีค่าความแข็งเฉล่ียท่ี 

575.73 HV(52.5 HRC) และเม่ือความเร็วในการเติมลวด

อลูมิเนียมตํ่าสุดท่ีความเร็วในการเติมลวด 5 เมตร/นาที 

ความแข็งแนวเช่ือมเฉล่ียมีค่าตํ่ าสุดท่ี 301.33 HV (30 

HRC) ดังแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงกรณีความเร็วในการเติม

ลวดอลูมิเนียมท่ี 15 เมตร/นาที ปริมาณอลูมิเนียมในแนว

เช่ือมสูงส่งผลให้เกิดสารประกอบท่ีมีความแข็ง เช่น 

FeAl2 , Fe2Al5 และ FeAl3ท่ีมีค่าความแข็งระหว่าง 820-

1050 HV [36,37] แต่เม่ือลดความเร็วในการเติมลวด

อลูมิเนียมเป็น 10 เมตร/นาที ปริมาณอลูมิเนียมในแนว

เช่ือมลดลงเฉล่ียอยู่ในช่วงระหว่าง 22-31 Wt%  ซ่ึงทํา

ให้เกิดสารประกอบในแนวเช่ือมเป็น FeAl จากรายงาน

วิจัยมีความแข็งระหว่าง 400-520 HV หรืออาจสูงกว่า 

[36] และ ณ ความเร็วในการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียม  5 

เมตร/นาที ค่าความแข็งแนวเช่ือมลดตํ่ าลง  จากการ

ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีในแนวเช่ือมพบว่าปริมาณ

อลูมิเนียมอยู่ในช่วงระหว่าง 10-11 Wt% ส่งผลให้เกิด

สารประกอบ Fe3Al ระหว่างเหล็กกับอลูมิเนียมและ

สารละลายของแข็งระหว่างเหล็กกับอลูมิเนียม ความ

แข็งจากการทดลองประมาณ 230-320 HV ทําให้ค่า

ความแขง็แนวเช่ือมนอ้ยสุ 

3.3 อตัราการสึกกร่อนของแนวเช่ือม 

Points 
Main  Elements ( wt %) 

Al Fe Others  

I 10.90 87.18 1.92 

II 11.55 86.61 1.84 
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การทดสอบอัตราการสึกกร่อนแนวเช่ือม

แสด งดัง รูป ท่ี  4 ท่ี ค วาม เร็วใน ก ารเติ ม ลวด เช่ือ ม

อลูมิเนียมท่ี      5-15 เมตร/นาที รูปท่ี 9 แสดงค่าความ

แข็งเฉล่ียของแนวเช่ือมท่ีได้จากการแปลงค่าจาก HV 

เป็น HRC กบัอตัราการสึกกร่อนของแนวเช่ือมจากการ

ทดสอบพบว่าท่ีความเร็วในการเติมลวดเช่ือมท่ี 15 

เมตร/นาที ค่าความแขง็ของแนวเช่ือมสูงสุดท่ี 66.5 HRC 

แต่กลบัพบว่าอตัราการสึกก่อนมีค่าสูงสุด 0.421 กรัม/

นาที เม่ือลดความเร็วในการเติมลวดลดลงท่ี 10 เมตร/

นาที ค่าความแข็งเฉล่ียแนวเช่ือมลดลงท่ี  52.5 HRC 

อตัราการสึกกร่อนแนวเช่ือมตํ่าสุดท่ี 0.123 กรัม/นาที 

และท่ีความเร็วในการเติมลวด 5 เมตร/นาที ความแข็ง

แนวเช่ือมตํ่ าสุด 30 HRC แต่กลับพบว่าอัตราการสึก

กร่อนเพ่ิมข้ึนเป็น 0.314 กรัม/นาที  ซ่ึงมีอตัราการสึก

กร่อนตํ่ากว่าท่ีความเร็วในการเติมลวดอลูมิเนียมท่ี  15 

เมตร/นาที ท่ีมีความแข็งของแนวเช่ือมสูง  เน่ืองจากท่ี

ความเร็วการเติมลวดอลูมิเนียมท่ี 15 เมตร/นาที จากการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ดงัแสดงในรูปท่ี 5 เกิดรอย

แตกภายในแนวเช่ือม เน่ืองจากแนวเช่ือมมีปริมาณของ

อลูมิเนียมสูงทาํให้เกิดสารประกอบท่ีมีความแข็งแยก

เฟสกันอย่างชัดเจนส่งผลให้แรงในยึดเกาะระหว่าง

อนุภาคตํ่าเน่ืองจากความแขง็เม่ือนาํไปทาํการตรวจสอบ

อตัราการสึกกร่อนระหวา่งแนวเช่ือมกบัทรายพบอตัรา

การสึกกร่อนแนวเช่ือมสูงกว่าความเร็วในการเติมลวด

เช่ือมอลูมิเนียม 10 เมตร/นาที  ท่ีมีความแข็งของแนว

เช่ือมน้อยกว่าแต่อัตราการสึกกร่อนมีค่าตํ่ าสุด  การ

ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีพบปริมาณอลูมิเนียมใน

แนวเช่ือมลดลงส่งผลใหค้วามแขง็แนว 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ 8  ความแข็งแนวเช่ือมท่ีความเร็วในการเติม

ลวดอลูมิเนียม  5-15 เมตร/นาที 

เช่ือมลดลง ค่าความเหนียวของช้ินงานเพ่ิมข้ึน การยึด

เกาะระหวา่งอนุภาคสูงอตัราการสึกกร่อนของแนวเช่ือม

จากการทดสอบตํ่ากว่าความเร็วในการเติมลวดเช่ือม

อลูมิเนียมท่ี 15 เมตร/นาที 

4.สรุปผลการทดลอง 

4.1 จากการทดลองพบว่าเกิดสารประกอบ FeAl, 

FeAl2 และ Fe2Al5 จากปฏิกิริยายเูทคติกโดยท่ี Fe2Al5 ค่า

ค วาม แ ข็ ง สู ง สุ ด ร อ งล งม าเป็ น  FeAl2  แ ล ะ  FeAl 

ตามลาํดบั 

    รูปที่ 9 แสดงอตัราการสึกกร่อนของแนวเช่ือมพอก

แขง็ท่ีความเร็วในการเติมลวดอลูมิเนียม 5-15 เมตร/นาที 
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4.2 ความเร็วในการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียม 15 

เมตร/นาที   ค่าความแข็งแนวเช่ือมสูงสุดรองลงมาเป็น

10 เมตร/นาที และ 5 เมตร/นาที ความแข็งแนวเช่ือม

เฉล่ีย 885.87 HV 575.73 HV และ 301.33 HV ตามลาํดบั 

4.3 การตรวจสอบ อัตราการสึกกร่อน พ บ ว่าท่ี

ความเร็วในการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียม 10 เมตร/นาที 

ให้ค่าความแข็งเฉล่ีย 575.73 HV (52.5 HRC) อตัราการ

สึกกร่อน 0.123 กรัม/นาที และมีความแขง็เหมาะสมเม่ือ

เทียบกับตัวแปรอ่ืนเน่ืองจากแนวเช่ือมไม่เกิดร้อย

แตกร้าว 

5. กติตกิรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับน้ีสําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีเน่ืองจาก

ไดรั้บความช่วยเหลือจากสาขาวชิาวศิวกรรมอุตสาหการ 

คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี

ราชมงคลสุวรรณภูมิ ท่ีให้การสนบัสนุนอุปกรณ์ในการ

จัด ทํ าง าน วิ จัย น้ี  แ ล ะ ก อ ง ทุ น ส่ ง เส ริ ม ง าน วิ จั ย 

ม ห าวิ ท ย าลัย เท ค โ น โ ล ยี ร าช ม ง ค ล สุ ว ร ร ณ ภู มิ 

ปีงบประมาณ พ.ศ. 2561 ท่ีให้ทุนสนับสนุนการจดัทาํ

งานวจิยัน้ี ขอขอบพระคุณไว ้ณ โอกาสน้ี 
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