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บทคัดย่อ 

งานวิจัยได้ท าการศึกษากระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็งของค้อนฉีกอ้อยส าหรับกระบวนการเชื่อม  วัสดุ

เหล็กกล้าผสมต่ าความแข็งสูง ASME SA572 Gr.65  ท าการเชื่อมโดยใช้ การเชื่อมพอกแข็งด้วย UTP Ledurit 65 

และลวดเชื่อมพอกแข็ง ESAB DUROID 650 และมีลวดเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) ด้วยลวดเชื่อมสารพอกหุ้ม 

UTP 63 และไม่มีการเชื่อมรองพ้ืน โดยให้ความร้อนที่ชิ้นงานก่อนเชื่อม (Preheat)  ที่ 150C และไม่ให้ความร้อน

ที่ชิ้นงานตามล าดับ นอกจากนั้น งานวิจัยนี้มีการควบคุมกระบวนการทางความร้อนส าหรับวัสดุเชื่อมเพื่อแก้ปัญหา

ข้อบกพร่องเรื่องรอยแตกร้าวด้วย และก่อนท าการเชื่อมอุ่นชิ้นงานท่ี 150 องศาเซลเซียส ส าหรับเชื่อมชิ้นงานรองพื้น 

ส าหรับการเชื่อมพอกผิวแข็ง รวมถึงการทดสอบโครงสร้างมหภาค และการทดสอบโครงสร้างจุลภาค การทดสอบ

ความแข็ง  การทดสอบความต้านทานแรงกระแทก และการทดสอบความต้านทานการสึกร่อน ตามล าดับ 



ข

Abstract 

     The research is carried out to investigate the hard-facing welding process of the sugar fibrizer 
hammers for the welding process. High strength steel ASME SA572 Gr.65 is welded by using hard-
facing welding with UTP Ledurit 65 welding wire ESAB DUROID 650 and welding wire UTP 63 to be 
the buffer layer with no buffer welding. Preheat at 150 degrees celsius and do not heat the workpiece 
in sequence. In addition, this research has controlled the thermal process for the weld material to 
solve the problem of cracking. And before the welding of the workpiece at 150 degrees celsius for 
welding work to be buffer layer for hard-facing welding including macroeconomic testing, 
microstructure testing, hardness testing, impact resistance testing and erosion resistance testing 
respectively. 



ค

บทสรุปผู้บริหาร 

 ปัจจุบัน โรงงานน้้าตาลได้จัดซื้อค้อนฉีกอ้อยและเหมาจ้างบริษัท SME ที่จ้าหน่ายลวดเชื่อมหรือ
บริษัทที่รับงานเชื่อมพอกผิวแข็ง ให้ด้าเนินการเชื่อมพอกผิวบริเวณหัวค้อน  เพ่ือเสริมความแข็งแรง และยืดอายุ
การใช้งาน แต่อย่างไรก็ตาม บริษัท SME ที่รับหน้าที่เชื่อมพอกผิวแข็งนั้นไม่ทราบถึงขั้นตอนที่ถูกต้องส้าหรับการ
เชื่อมพอกผิวแข็ง การเลือกลวดเชื่อม และการทดสอบ รวมถึงไม่มีระบบเอกสารงานเชื่อมเพ่ือควบคุมคุณภาพ จึง
ท้าให้โรงงานงานน้้าตาลยังคงประสบปัญหาการเสื่อมสภาพของค้อนอย่างรวดเร็ว ดังนั้น ผู้ประกอบการ SME ด้าน
การผลิตและการเชื่อมพอกผิวแข็งควรปรับปรุงกระบวนการผลิต การทดสอบ และการควบคุมคุณภาพให้ดีขึ้น 
เพ่ือช่วยลดการหยุดเปลี่ยนอะไหล่ค้อนฉีกอ้อยและลดการสูญเสียรายได้มหาศาลของโรงน้้าตาล ทั้งนี้การผลิตค้อน
ฉีกอ้อยให้มีคุณภาพจะสามารถเ พ่ิมมูลค่าสินค้าให้กับผู้ประกอบการ SME ด้านการผลิตค้อนฉีกอ้อย 
และเพ่ิมยอดจ้าหน่ายสินค้าที่มีคุณภาพด้วยเหตุผลดังกล่าว คณะวิจัยได้เล็งเห็นถึงปัญหาและความส้าคัญในการ
พัฒนากระบวนการผลิตค้อนฉีกอ้อยให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น จึงได้เสนอวิธีการวิจัยเกี่ยวกับ การเชื่อมพอก
แข็งค้อนฉีกอ้อย และการจัดท้าเอกสารควบคุมคุณภาพงานเชื่อมพอกผิวแข็ง     เพ่ือแก้ไขปัญหาการเสื่อมสภาพ
ของชั้นผิวพอกแข็งบนค้อนฉีกอ้อย และพัฒนากระบวนการเชื่อมพอกแข็งให้มีมาตรฐานโดยอาศัยองค์ความรู้
ทางด้านโลหะวิทยา และเทคโนโลยีวิศวกรรมงานเชื่อม ซึ่งสามารถช่วยให้ค้อนฉีกอ้อยให้มีอายุการใช้งานที่เพ่ิมขึ้น 
ค้อนฉีกอ้อยที่พัฒนาขึ้นใหม่จะมีคุณภาพสูงขึ้นและเป็นที่ยอมรับในระดับสากล  โดยโครงการวิจัยนี้สอดคล้องตาม
นโยบายของทุนอุดหนุนกรอบวิจัยมุ่งเป้าด้านวิสาหกิจชุมชน และวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม ( SME) 
ที่มุ่งเน้นการวิจัยที่มีผลผลิตสามารถน้าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในเชิงพาณิชย์และอุตสาหกรรมได้ทันที  คณะวิจัยจึง
ได้น้าเสนอโครงการวิจัยเรื่อง “การพัฒนาค้อนฉีกอ้อยให้มีสมบัติความต้านทานการเสื่อมสภาพ ด้วยเทคโนโลยี
วิศวกรรมงานเชื่อมและการควบคุมคุณภาพงานเชื่อม” เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถของกระบวนการการผลิตของ
สินค้าให้กับผู้ประกอบการ SME ด้านการผลิตค้อนฉีกอ้อย ซึ่งข้อมูลที่ได้จากการวิจัยสามารถน้าไปต่อยอดในเชิง
ธุรกิจได้อย่างยั่งยืน   
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บทที่ 1 
บทน ำ

1.1 ควำมส ำคัญ และที่มำของปัญหำ 
ปัญหาการเสื่อมสภาพของชั้นผิวพอกแข็งบนค้อนฉีกอ้อย (รูปที่ 1) ในกระบวนการหีบ

สกัดน้้าอ้อยของโรงน้้าตาลถือเป็นเรื่องที่มีความส้าคัญ เนื่องจากมูลค่าของค้อนฉีกอ้อยที่โรงน้้าตาล
ต้องสั่งซื้อในแต่ละปีอาจสูงถึง  3,000,000 - 4,000,000 บาท ทั้งนี้ขึ้นกับก้าลังการหีบสกัดอ้อย 
ของแต่ละโรงน้้าตาล โดยฝ่ายโรงจักรจะวางแผนการซ่อมบ้ารุง  และจัดหาอะไหล่ค้อนฉีกอ้อย 
ในปริมาณที่เหมาะสม เพราะหากโรงน้้าตาลต้องหยุดระบบหีบสกัดน้้าอ้อยนอกแผนซ่อมบ้ารุง 
จะสูญเสียรายได้เฉลี่ยไม่ต่้ากว่า 500,000 บาทต่อวัน  โดยข้อมูลจากโรงน้้าตาลพบว่าชั้นผิวพอกแข็ง
บนค้อนฉีกอ้อยเกิดการสึกกร่อน และแตกหักหลังผ่านการใช้งานได้ประมาณ 2-3 สัปดาห์ 
ท้าให้ฝ่ายโรงจักรต้องหยุดเปลี่ยนอะไหล่ค้อนฉีกอ้อยใหม่ ซึ่งปัญหาดังกล่าวเกิดขึ้นอยู่เป็นประจ้า
ในช่วงฤดูหีบอ้อย (เดือนธันวาคม – เมษายน ของทุกปี) 

รูปที่ 1.1 ปัญหาการเสื่อมสภาพของชั้นผิวพอกแข็งบนค้อนฉีกอ้อย 

ปัจจุบัน โรงงานน้้าตาลได้จัดซื้อค้อนฉีกอ้อยและเหมาจ้างบริษัท SME ที่จ้าหน่าย 
ลวดเชื่อมหรือบริษัทที่รับงานเชื่อมพอกผิวแข็ง ให้ด้าเนินการเชื่อมพอกผิวบริเวณหัวค้อน 
เพ่ือเสริมความแข็งแรง และยืดอายุการใช้งาน แต่อย่างไรก็ตาม บริษัท SME ที่รับหน้าที่เชื่อมพอกผิว
แข็งนั้นไม่ทราบถึงขั้นตอนที่ถูกต้องส้าหรับการเชื่อมพอกผิวแข็ง การเลือกลวดเชื่อม และการทดสอบ 
รวมถึงไม่มีระบบเอกสารงานเชื่อมเพ่ือควบคุมคุณภาพ จึงท้าให้โรงงานงานน้้าตาลยังคงประสบปัญหา
การเสื่อมสภาพของค้อนอย่างรวดเร็ว ดังนั้น ผู้ประกอบการ SME ด้านการผลิตและการเชื่อมพอกผิว
แข็งควรปรับปรุงกระบวนการผลิต การทดสอบ และการควบคุมคุณภาพให้ดีขึ้น เพ่ือช่วยลดการหยุด
เปลี่ยนอะไหล่ค้อนฉีกอ้อยและลดการสูญเสียรายได้มหาศาลของโรงน้้าตาล ทั้งนี้การผลิตค้อนฉีกอ้อย
ให้มีคุณภาพจะสามารถเพ่ิมมูลค่าสินค้าให้กับผู้ประกอบการ SME ด้านการผลิตค้อนฉีกอ้อย 
และเพ่ิมยอดจ้าหน่ายสินค้าที่มีคุณภาพ
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ด้วยเหตุผลดังกล่าว คณะวิจัยได้เล็งเห็นถึงปัญหาและความส้าคัญในการพัฒนา
กระบวนการผลิตค้อนฉีกอ้อยให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น จึงได้เสนอวิธีการวิจัยเกี่ยวกับ 
การเชื่อมพอกแข็งค้อนฉีกอ้อย และการจัดท้าเอกสารควบคุมคุณภาพงานเชื่อมพอกผิวแข็ง  
เพ่ือแก้ไขปัญหาการเสื่อมสภาพของชั้นผิวพอกแข็งบนค้อนฉีกอ้อย และพัฒนากระบวนการเชื่อมพอก
แข็งให้มีมาตรฐานโดยอาศัยองค์ความรู้ทางด้านโลหะวิทยา และเทคโนโลยีวิศวกรรมงานเชื่อม 
ซึ่งสามารถช่วยให้ค้อนฉีกอ้อยให้มีอายุการใช้งานที่เพ่ิมขึ้น ค้อนฉีกอ้อยที่พัฒนาขึ้นใหม่จะมีคุณภาพ
สูงขึ้นและเป็นที่ยอมรับในระดับสากล โดยโครงการวิจัยนี้สอดคล้องตามนโยบายของทุนอุดหนุน
กรอบวิจัยมุ่งเป้าด้านวิสาหกิจชุมชน และวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม (SME) ที่มุ่งเน้นการวิจัย
ที่มีผลผลิตสามารถน้าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ในเชิงพาณิชย์และอุตสาหกรรมได้ทันที  คณะวิจัยจึงได้
น้าเสนอโครงการวิจัยเรื่อง “การพัฒนาค้อนฉีกอ้อยให้มีสมบัติความต้านทานการเสื่อมสภาพ 
ด้วยเทคโนโลยีวิศวกรรมงานเชื่อมและการควบคุมคุณภาพงานเชื่อม” เพ่ือเพ่ิมขีดความสามารถของ
กระบวนการการผลิตของสินค้าให้กับผู้ประกอบการ SME ด้านการผลิตค้อนฉีกอ้อย ซึ่งข้อมูลที่ได้
จากการวิจัยสามารถน้าไปต่อยอดในเชิงธุรกิจได้อย่างยั่งยืน   

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาปัญหาการเสื่อมสภาพของค้อนฉีกอ้อย 

1.2.2 เพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตค้อนฉีกอ้อยให้มีความต้านทานการเสื่อมสภาพ 

1.2.3 เ พ่ือยกระดับกระบวนการผลิ ตและตรวจสอบคุณภาพค้อนฉี ก อ้อยให้ เป็ นไป 
ตามมาตรฐานสากล 

1.2.4 เพ่ือเผยแพร่องค์ความรู้และผลงานวิจัยให้กับผู้ประกอบการ SME ที่เก่ียวข้อง 

1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ใช้ค้อนฉีกอ้อยที่โรงงานน้้าตาลเป็นชิ้นงานอ้างอิง เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบ 
1.3.2 ใช้เหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A533 หรือเทียบเท่า เป็นวัสดุหลักในการท้างานวิจัย 
1.3.3 ใช้กระบวนการเชื่อมไฟฟ้า (SMAW)  
1.3.4 เติมลวดเชื่อมโลหะกลุ่มนิเกิล-โครเมียม (Ni-Cr) เพ่ือสร้างชั้นรองพ้ืนที่ชิ้นงานตัวอย่าง 
1.3.5 ด้าเนินการเชื่อมพอกผิวแข็งด้วยลวดเชื่อมที่มีความแข็งช่วง 55 - 65 HV 
1.3.6 ใช้กรรมวิธีทางความร้อนกับชิ้นงานตัวอย่างด้วยเตาเผาที่อุณหภูมิ 300-550 ºC 
1.3.7 การตรวจสอบงานเชื่อมด้วยวิธีพินิจ (Visual Test) ตามมาตรฐาน AWS D1.1 
1.3.8 การตรวจสอบงานเชื่อมด้วยสารแทรกซึม (Penetrant Test) ตามมาตรฐาน ASME  
        Section V  

 1.3.9  การทดสอบความแข็ง (Hardness test) ตามมาตรฐาน ASTM E92-82/ASTME384-81
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 1.3.10 ทดสอบความต้านทานการสึกกร่อน (Wear Test) ตามมาตรฐาน ASTM G65-16 
1.3.11 ทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) ตามมาตรฐาน ASME SA-370 / ASTM E208 
1.3.12 วิเคราะห์โครงสร้างทางมหภาคและโครงสร้างทางจุลภาคด้วย Optical Microscope 

(OM) หรือ  Scaning Electron Microscope (SEM) และ X- ray Diffractometer 
(XRD) 

1.3.13 วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด้วยเทคนิค Optical Emission Spectrometer (OES) 
หรือ Emission Dispersive X-ray (EDX) หรือ X-ray Fluorescent Spectrometer 
(XRF)  

1.3.14 จัดท้าเอกสารแสดงขั้นตอนการเชื่อม เอกสารควบคุมคุณภาพงานเชื่อม (WPS และ
  PQR) 

1.4   ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 เกิดองค์ความรู้ ในการพัฒนากระบวนการผลิตค้อนฉีกอ้อยที่มีความต้านทาน  

การเสื่อมสภาพ และสามารถเพ่ิมมูลค่าของสินค้าได้ 
1.4.2 ข้อมูลวิจัยสามารถน้าไปต่อยอดสู่การการขับเคลื่อนผลิตภัณฑ์สู่เชิงพาณิชย์ได้อย่าง

ยั่งยืน 
1.4.3 ยกระดับการผลิตสินค้าของผู้ผลิตค้อนหีบอ้อยและการเชื่อมพอกแข็งให้เป็นที่ยอมรับ 

1.5 กรอบแนวควำมคิดของกำรวิจัยและขั้นตอนกำรวิจัยในภำพรวม 

รูปที่ 1.2 แนวคิดและขั้นตอนการวิจัยในภาพรวม 

กำรพัฒนำค้อนฉีกอ้อยที่มีสมบัติต้ำนทำนกำรเสื่อมสภำพด้วยเทคโนโลยีวิศวกรรม 
งำนเชื่อมและกำรควบคุมคุณภำพงำนเชื่อม 

รวบรวมปัญหำกำรเสื่อมสภำพของค้อน
ฉีกอ้อยและวิเครำะห์งำนวิจยัด้ำนงำน

เช่ือมท่ีเกี่ยวข้อง 

ประสำนงำนกบัผู้ประกอบกำร SME   
ท่ีประสงค์ท ำวิจัยเพ่ือพัฒนำกำรเช่ือม

พอกแข็งบนชิ้นงำนตัวอย่ำง 

จัดฝึกอบรมและถ่ำยทอดควำมรู้กับ
บุคลำกรของผู้ประกอบกำร SME 

ก ำหนดพำรำมิเตอร์ในกำรทดลอง
เชื่อมพอกแข็ง 

กำรตรวจสอบคุณภำพชิ้นงำนเชื่อม
พอกแข็งที่ได้ทดลองท ำขึ้น 

จัดท ำเอกสำรควบคุมคุมภำพงำน
เชื่อม (WPS/PQR) 

ทดลองเชื่อมพอกแขง็ตำมแผนงำน
ที่ก ำหนดไว้  

สรุปผลปัญหำ 
กำรเสื่อมสภำพของค้อน 

สรุปผลกำรด ำเนินงำน และจัดท ำ
ศูนย์องค์ควำมรู้ด้ำนกำรพัฒนำ

ค้อนฉีกอ้อย 
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1.6 แผนงำนโครงกำร 
ตำรำงท่ี 1-1  แผนการท้างานโครงการวิจัย 

ข้อที่ กิจกรรมกำรวิจัย 
เดือนที่ 

1-
2 

3-
4 

5-
6 

7-
8 

9-
10

 

11
-1

2 

1-
2 3 

1 รวบรวมปัญหาการเสื่อมสภาพของค้อนฉีกอ้อย
และวิเคราะห์งานวิจัยด้านงานเชื่อมที่เก่ียวข้อง 

2 ประสานงานกับผู้ประกอบการ SME ที่ประสงค์
ท้าวิจัยเพ่ือพัฒนาการเชื่อมพอกแข็งบนชิ้นงาน
ตัวอย่าง 

3 จัดฝึกอบรมเกี่ยวกับความรู้โลหะวิทยา 
กระบวนการเชื่อมเพ่ือการผลิตค้อนฉีกอ้อย
ให้กับบุคลากรของผู้ประกอบการ SME 

4 ก้าหนดพารามิเตอร์ในการทดลองเชื่อมพอก
แข็ง  

5 ทดลองเชื่อมพอกแข็งตามแผนงานที่ก้าหนดไว้  
6 การตรวจสอบคุณภาพชิ้นงานเชื่อมพอกแข็งที่

ได้ทดลองท้าขึ้น 
7 จัดท้าเอกสารควบคุมคุมภาพงานเชื่อม 

(WPS/PQR) 
8 สรุปผลการด้าเนินงาน และจัดท้าศูนย์องค์

ความรู้ด้านการพัฒนาและรักษามาตรฐานการ
ผลิตค้อนฉีกอ้อยให้มีคุณภาพ 

9 จัดสัมมนาเผยแพร่ผลงานวิจัย 
10 จัดท้ารายงานผลการด้าเนินการ 

   รายงานความก้าวหน้า 1 
   รายงานความก้าวหน้า 2 
   รายงานฉบับสมบูรณ์ 
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บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศที่เกี่ยวข้อง 
 ปี  1983 K.F. Dalmam และคณะได้ศึกษาการเลือกใช้วัสดุ โลหะต่างๆ ส าหรับผลิต 

เป็นหัวค้อนฉีกอ้อยโดยในสมัยนั้น (ค.ศ.1983) มีการท าหัวค้อนฉีกอ้อย 3 แบบ คือ การชุบแข็ง 

ด้วยทังสเตนคาร์ไบด์, การใช้เหล็กหล่อขาว หรือการเชื่อมพอกผิวแข็ง โดยค้อนที่ผลิตจากทั้ง 3 แบบ 

จะมีสมบัติแตกต่างกันตามตารางที่ 2-1  

ตารางท่ี 2-1 สมบัติของวัสดุที่ใช้ท าหัวค้อนฉีกอ้อย 

Dalmam ได้ศึกษาเกี่ยวกับความต้านทานการเสียดสีและสึกกร่อน ความเหนียวของวัสดุ  

ในการต้านการแตกหัก ของวัสดุโลหะผสมชนิดใหม่ (High Chromium With cast iron) ซึ่งมีชื่อ

ทางการค้าว่า Dua-Black ผลการวิจัยพบว่าวัสดุ Dua-Black สามารถต้านทานการเสียดสี              

และสึกกร่อนได้ดี และมีอายุการใช้งานรองจากวัสดุกลุ่ม Tungsten carbide แต่สูงกว่าโลหะ 

ที่อยู่ในกลุ่ม 15Cr-2Mo, Ni-Cr และ Hardened steel ตามล าดับ (รูปที่ 2.1)   

รูปที่ 2.1  อายุการใช้งานของหัวค้อนฉีกอ้อยที่ผลิตจากวัสดุต่างๆ     
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Lakeland และคณะ ได้วิจัยเกี่ยวกับความแข็งแรงและความต้านทานการสึกกร่อนของ 

ค้อนฉีกอ้อยที่มีการปรับปรุงธาตุ Alloying Elements ลงไปในเนื้อโลหะผสม (Fe-Cr-V-C Alloy) 

เพ่ือให้เกิด  Vanadium Carbide  และ Tungsten Carbide  ซึ่งใช้เหล็กหล่อขาว (White Iron) 

Dua-Black และเหล็ก Fe-Cr-C เป็นวัสดุอ้างอิง  ผลการวิจัยพบว่าโลหะผสม Fe-Cr-V-C alloy 

ที่พัฒนาขึ้นยังมีสมบัติสู้เหล็ก Dua-Black ไม่ได้เมื่อพิจารณาจากการทดสอบหาน้ าหนักที่หายไป 

และข้อมูลจากภาพถ่าย โครงสร้างจุลภาคยังพบว่าอนุภาคของ Hard carbide ในเหล็ก Dua-Black 

ที่มีขนาดเล็กจะแทรกตัวอยู่ในเนื้อโลหะ  ซึ่งสามารถเพ่ิมความแข็งแรง ช่วยป้องกันการสึกกร่อน 

และลดการหลุดร่อนของคาร์ไบด์ (Carbide Pull-Out) ได้ แต่ในกรณีของโลหะผสม Fe-Cr-V-C 

Alloy จะพบรอยแตกเมื่อกัดด้วยกรดเฟอร์ริกคลอไรด์ (รูปที่ 2.2) 

        Dua-Black        Fe-Cr-V-C alloy

รูปที่ 2.2 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค แสดงปริมาณคาร์ไบด์ในเหล็ก Dua-Black และรอยแตก 

Carbide Cracking ของโลหะผสม Fe-Cr-V-C alloy จากการกัดด้วยกรดเฟอร์ริกคลอไรด์ 

ปี 2005 J.G. Loughran  และคณะ มีข้อมูลว่าหัวค้อนฉีกอ้อยที่มีการชุบเคลือบด้วยทังสเตน

คาร์ไบด์ (WC) บนเหล็กกล้าหรือเหล็กหล่อขาว เพ่ือเพ่ิมความแข็งที่ผิวและป้องกันการแตกหัก 

แต่เนื่องจากความแข็งของทังสเตนคาร์ไบด์ต่างกับความแข็งของเหล็กกล้าหรือเหล็กหล่อขาว

ค่อนข้างมากจากตารางที่  2-2 เมื่อน าไปใช้งานที่มีการชนกระแทกจึงเกิดการหลุ ดร่ อน 

คณะวิจัยจึงท าการใช้ชั้น Tri-Ply Ag-Cu-Ag shim ช่วยยืดประสานระว่างทังสเตนคาร์ไบด์ (WC) 

และโครงสร้างเหล็กกกล้า (รูปที่ 2.4) จากนั้นจึงใช้การค านวณทางคอมพิวเตอร์เ พ่ือจ าลอง 

และตรวจสอบการกระแทกแบบไดนามิกที่ปลายของหัวค้อนฉีกอ้อย ซึ่งใช้การกระแทกที่ความเร็ว 

1/3  ของความเร็วเสียง  
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ตารางท่ี 2-2  สมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใช้ผลิตค้อนฉีกอ้อย

2 

3 

4 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างปลายหัวค้อนฉีกอ้อยที่ใช้วัสดุทังสเตนคาร์ไบด์ประสานติดกับชั้น Tri-Ply 

บนโครงสร้างเหล็กกล้า 

ผลการวิจัยท าให้ทราบว่าการแตกหนักของโครงสร้างเหล็กกล้ามีผลกระทบมาจากความแข็ง

ของทังสเตนคาร์ไบด์  และจากการวิเคราะห์  Finite Element Framework ท าให้ทราบถึงกลไก  

และรูปแบบความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับปลายค้อนฉีกอ้อย ข้อมูลที่ได้สามารถน ามาใช้ประโยชน์ใน

การพัฒนาปลายหัวค้อนฉีกอ้อยให้มีอายุการใช้งานที่ยาวนานถึง 600,000 ตันอ้อยได ้

ปี 2007 J. Duttagupta  และคณะ ได้พัฒนาการผลิตปลายหัวค้อนฉีกอ้อยที่สามารถถอด

เปลี่ยนได้โดยต้องการให้มีสมบัติที่ดีเหล็กกล้าและทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีการใช้งานอยู่ในตอนนั้น 

(ค.ศ. 2007) ซึ่งออกแบบการผลิตหัวค้อนฉีกอ้อยให้เป็นชั้นโลหะ ชั้น คือ ชั้นบนสุด ใช้วัสดุโลหะผสม

ผงคาร์ไบด์เคลือบท่ีผิวโลหะด้วยวิธี Atomization Process (รูปที่ 2.4) ซึ่งผงคาร์ไบด์จะกระจายตัวได้

อย่างสม่ าเสมอ จึงท าให้พ้ืนหน้าผิวทนต่อการสึกกร่อนได้ดี ส่วนขั้นรองลงมาจะใช้ทังสเตนคาร์ไบด์

และโลหะผสมโคบอลต์เป็นชั้นประสานกับพ้ืนเหล็กกล้า เนื่องจากโคบอลต์จะช่วยเพ่ิมความเหนียวใน

การยึดเกาะระหว่างชั้นโลหะผสมผงคาร์ไบด์กับโครงสร้างเหล็กกล้าได้ดี นอกจากนี้ยังออกแบบให้สลับ

เปลี่ยนปลายหัวค้อนที่มุมได้ 2 ข้าง (ต าแหน่ง 180º)  ผลการวิจัยพบว่า ปลายหัวค้อนฉีกอ้อยที่

ออกแบบใหม่ มีความแข็งแรงและต้านทานการสึกกร่อนได้มากกว่าปลายหัวค้อนฉีกอ้อยที่ท าจาก

เหล็กหล่อขาว โดยชั้นทังสเตนคาร์ไบด์ที่ผสมโคบอลต์เพื่อเพ่ิมความเหนียวสามารถช่วยลดความเสียหาย

จากการแตกหักได้ เป็นอย่างดี นอกจากนี้การออกแบบปลายหัวค้อนฉีกอ้อยให้สลับใช้งานได้  

2  ข้าง สามารถเพ่ิมอายุการใช้งานได้มากขึ้น (900,000 – 1,000,000 ตันอ้อย)
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รูปที่ 2.4 การผลิตปลายหัวค้อนโดยใช้วิธี Atomization Process เพ่ือสร้างชั้นวัสดุโลหะผสมผงคาร์ไบด์

และการออกแบบให้เปลี่ยนปลายหัวค้อนได้ 2 ข้าง รวมถึงลักษณะปลายหัวค้อนที่พัฒนาขึ้นใหม่ 

ปี 2007 A.L. GÓMEZ และคณะได้ศึกษารูปแบบการแตกหักของหัวค้อนฉีกอ้อย (รูปที่ 2.5) และมี

การออกแบบการเชื่อมปลายหัวค้อนฉีกอ้อยให้มีความหนามากขึ้น โดยเลือกใช้กระบวนการเชื่อมแบบ

Flux-Cored Arc Welding (FCAW) ใช้ลวดเชื่อม 3 ชนิด คือ High Chromium Martensitic Steels, 

High Chromium White Cast Irons แ ล ะ  High Chromium Martensitic Steel with Titanium 

Carbides 

2 
3 

4 

5 

6 

รูปที่ 2.5 ล าดับการแตกหักของชั้นพอกผิวแข็งที่ปลายหัวค้อนฉีกอ้อย 

ผลการวิจัยพบว่า การเพ่ิมความหนาของชั้นพอกผิวแข็งช่วยให้ค้อนฉีกอ้อยมีอายุการใช้งานที่

เ พ่ิมขึ้น และการเลือกใช้ลวดเชื่อม Chromium martensitic steel จะมีประสิทธิภาพกว่า  High 

chromium white cast irons นอกจากนี้การใช้กระบวนการเชื่อมแบบ  Flux-Cored Arc Welding 

(FCAW) ที่ปลายหัวค้อนฉีกอ้อย ถือเป็นทางเลือกที่ดีส าหรับโรงงานผลิตน้ าตาล เพราะสามารถทดลอง

เปลี่ยนชนิดของลวดเชื่อมและพารามิเตอร์ในการเชื่อมได้สะดวก และสามารถช่วยลดต้นทุนการผลิตค้อนฉีก

อ้อยได้อีกด้วย (รูปที่ 2.6) 
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7 

รูปที่ 2.6 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาในรอบฤดูหีบอ้อยที่ใช้ค้อนฉีกอ้อยแบบต่างๆ 

ปี 2014 Kenchi Reddy  และคณะ ได้ทดลองใช้ลวดเชื่อมพอกแข็ง 2 ชนิด ที่มีองค์ประกอบ 

ทางเคมีของธาตุโครเมียม คาร์บอน และซิลิคอนแตกต่างกัน (ตารางที่  2-3) บนเหล็กกล้าคาร์บอน 

โดยใช้กระบวนการเชื่อมแบบต่างๆ (ตารางที่ 2-4) ซึ่งมีการควบคุมพารามิเตอร์ที่เหมาะสมในการเชื่อม 

มีการทดสอบความต้านทานการสึกกร่อนตามมาตรฐาน ASTM G65  

ตารางท่ี 2-3 องค์ประกอบทางเคมีของลวดเชื่อมพอกแข็ง 

8 

9 

10 

11 

12 

ตารางท่ี 2-4 กระบวนการเชื่อมแบบต่างๆ ซึ่งแสดงอัตราการใช้ปริมาณลวดเชื่อม
13 

14 

15 

16 

17 

18 
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ผลการวิจัยพบว่า การใช้ลวดเชื่อมที่มีปริมาณโครเมียมและคาร์บอนสูงเชื่อมพอกบนเนื้อเหล็กกล้า

คาร์บอน ท าให้ชิ้นงานเชื่อมสามารถต้านทานการสึกกร่อนได้ดีและมีค่าน้ าหนักที่หายไปจากการทดสอบ

การสึกกร่อนน้อยกว่าลวดเชื่อมพอกแข็งที่มีโครเมียมและคาร์บอนต่ า โดยภาพถ่าย SEM สามารถยืนยัน

การเกิดสารประกอบคาร์ไบด์แสดงถึงสมบัติต้านการสึกกร่อนและเพ่ิมความแข็งได้ 

ปี 2554 สุพร ฤทธิภักดี ได้วิจัยเกี่ยวกับพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีของชั้นผิวเชื่อมพอกแข็ง 
โดยใช้กระบวนกระบวนการเชื่อมไฟฟ้า (SMAW) ใช้ลวดเชื่อมพอกแข็งมาตรฐาน DIN8555 กลุ่มที่10 
(E10-UM-65-GR และ E10-UM-60-GR) เพ่ือเพ่ิมความแข็งของชั้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1020 
เพ่ือป้องกันการสึกกร่อนแบบขัดสี  โดยทดสอบการสึกกร่อนตามมาตรฐาน ASTM G65 ผลการวิจัยพบว่า 
ค่าความแข็งของชั้นผิวเชื่อมพอกแข็งจากลวดเชื่อม E10-UM-65-GR สูงกว่าชั้นผิวเชื่อมพอกแข็งจากลวด
เชื่อม E10-UM-60-GR นอกจากนี้ ยังพบว่าชั้นผิวแนวเชื่อมพอกแข็งที่มีแนวเชื่อม 2 ชั้น ของลวดเชื่อม 
E10-UM-65-GR มีความต้านทานการสึกกร่อนแบบขัดสีสูงกว่าชั้นผิวเชื่อมพอกแข็งของลวดเชื่อม 
E10-UM-65-GR ชั้นผิวเชื่อม 3 และ 1 ชั้น ตามล าดับ และในส่วนของชั้นผิวเชื่อมพอกแข็งของลวดเชื่อม 
E10-UM-60-GR ชั้นผิวเชื่อม 3 ชั้น มีความต้านทานการสึกกร่อนสูงกว่าชั้นผิวเชื่อมพอกแข็ง 2 ชั้น และ 1 
ชั้น ตามล าดับ (รูปที่ 2.7) 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

รูปที่ 2.7 ค่าน้ าหนักที่หายไปจากการทดสอบการสึกกร่อน ตามมาตรฐาน  ASTM  65 

ปี 2555 ยงยุทธ และคณะได้ศึกษาถึงพฤติกรรมการสึกกร่อนของการเชื่อมพอกผิววัสดุเหล็ก 

AS3678 เกรด 350 ด้วยกระบวนการเชื่อมที่แตกต่างกัน ( SMAW  GTAW/GMAW และ FCAW) 

เ พ่ือเปรียบเทียบความต้านทานการกร่อน โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G65 เป็น เวลา 

50 ชั่วโมง ผลการวิจัยพบว่า เนื้อเชื่อมจากกระบวนการเชื่อมพอกผิวทั้ง  3 แบบ ให้ค่าการทนต่อการสึก

กร่อนแบบขัดสีที่แตกต่างกัน ซึ่งชิ้นงานจากกระบวนการเชื่อม  FCAW มีค่าความต้านทานการสึกกร่อน

แบบขัดสีดีที่สุด  บริเวณเนื้อเชื่อมการสูญเสียเนื้อโลหะน้อยกว่ากระบวนการเชื่อมอ่ืนๆ                   รวมถึง
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ให้ค่าความแข็งได้สูงที่สุดที่ 213.4 HV  ส่วนกระบวนการเชื่อมแบบ GTAW/GMAW มีค่าความต้านทาน

การสึกกร่อนแบบขัดสีน้อยสุด โดยมีค่าความแข็งน้อยสุดที่  174.8 HV ดังนั้นในการเชื่อมพอกผิวแข็งบน

เชื่อมเหล็ก AS3678 เกรด 350 ที่ เหมาะสมและมีประสิทธิภาพ จึงแนะน าให้ เลือกใช้ กระบวน              

การเชื่อมแบบ Flux-Cored Arc Welding (FCAW) 

 

2.2 เหล็กกล้าผสมต่่าความแข็งแรงสูง (High Strength Low Alloy Steel : HSLA) 

          บางครั้งเหล็กกล้าคาร์บอนจะจัดรวมกับเหล็กกล้าผสมแยกออกได้เป็นเหล็ กกล้าผสมต่ า                 
และเหล็กกล้าผสมสูง เหล็กกล้าอาจแบ่งประเภท ตามกรรมวิธีการผลิตเช่น ผลิตจากเตาครูซิเบิล เตาเบส
เซ็มเมอร์ เตาโอเพ่นฮาร์ท เตาเบสิคออกซิเจน เตาหลอมด้วยไฟฟ้า  หรือแบ่งตามการใช้งาน เช่น เหล็กกล้า
เครื่องมือกล เหล็กกล้าสปริง เหล็กหม้อน้ า เหล็กโครงสร้าง เหล็กเครื่องมือ แต่ที่ง่ายใช้กันมากที่สุด                  
คือ แบ่งประเภทตามส่วนผสมทางเคมี 
 

 
 

รูปที ่2.8 ประเภทของเหล็กกล้าผสมต่ าและเหล็กกล้าผสมสูงสัมพันธ์กับปริมาณคาร์บอน 
ที่มา : K P Shah, The Hand Book on Mechanical Maintenance. 

 

 

เหล็กกล้า (Steels)

เหล็กกล้าผสมต่ า (Low 
alloy steels)

ผสมคาร์บอนต่ า (Low carbon) 
0.25%Cโดยน้ าหนัก

เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Plain 
low carbon steels)

เหล็กกล้าผสมต่ าความแข็งแรง
สูง (High strength low alloy)

ผสมคาร์บอนปานกลาง(Medium 
carbon)0.25-0.6%C โดยน้ าหนัก

เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
(Plain medium carbon 

steels)

เหล็กกล้าปรับปรุงคุณภาพด้วย
ความร้อน (Heat treatable)

ผสมคาร์บอนสงู (High 
carbon) 0.6-1.4%C โดย

น้ าหนัก

เหล็กกล้าคาร์บอนสูง 
(Plain high carbon 

steels)

เหล็กกล้าเคร่ืองมือ (Tool 
steels)

เหล็กกล้าผสมสงู (High 
alloy steels)

เหล็กกล้าเคร่ืองมือ 

ผสม โครเมียม วานาเดียม      

โมลิบดิบนัม ทังสเตนฯ

เหล็กกล้าสเตนเลส 
(Stainless steels)
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ตารางท่ี 2-5 ชนิดของเหล็กกล้าผสมต่ าและชนิดของเหล็กกล้าผสมสูง 

ข้อมูล 

เหล็กกล้า (Steels) 
เหล็กกล้าผสมต่ า (Low Alloy Steel) เหล็กกล้าผสมสูง(HighAlloy S) 

คาร์บอนต่ า (Low 
Carbon) 

คาร์บอนปานกลาง (Medium 
Carbon) 

คาร์บอนสูง (High 
Carbon) 

ชื่อเรียก(Name) Plain HSLA Plain เหล็กกล้าใช้ชุบ
แข็งด้วยความรอ้น 

Plain เหล็ก
เครื่องมือ 

เหล็กเครื่องมือ
ผสมสูง 

เหล็กกล้า 
สเตนเลส 

ส่วนผสม
(Additions) 

ไม่ผสม 
(None) 

Cr, V, Ni, 
Mo 

ไม่ผสม 
(None) 

Cr, Ni, Mo ไม่ผสม 
(None) 

Cr, Mo, V, 

W10% 

Cr, V, Mo,  Co, 

W, Ti10% 

Cr, Ni, Mo 

ตัวอย่าง 1010 4310 1040 4340 1095 W1 T1, M2 304, 409 
ความสามารถชุบ
แข็ง 

0       เปลี่ยนตามชนิด
SUS 

ความต้านแรงดึง  0      เปลี่ยนตามชนิดฯ 
การยืดตัว   0      
การน าไปใช้งาน 
(Applications)) 

เหล็กแผน่
ตัวถัง

รถยนต ์

สะพาน 
โครงสร้างสูง 

ถังความดนั 

เพลา
ข้อ

เหวี่ยง 

เสื้อสูบ, ลกูสูบ, 
เกียร์, ต้านทาน
การสกึหรอ, 

ต้านทา
นการสึก

หรอ 

เครื่องมือ
เล็กทั่วไป 

เครื่องมือตดั,
เครื่องมือเล็ก
คุณภาพสูง 

อุณหภูมิสูงไอน้ า 
เตาอบ ต้ านกัด
กร่อน 

หมายเหตุ  ความแข็งแรง (Strength) เพ่ิมขึ้น, ราคาเพ่ิม, ความเหนียว (Ductility) ลดลง 

ที่มา : http://slideplayer.com/,2015,Types and applications of metals. 

จากตารางที ่2-5 ถ้าเจาะจงไปที่เหล็กกล้าผสมต่ าชนิดคาร์บอนต่ าจะสรุปได้ตามรูปที่ 2.9 

รูปที่ 2.9 คุณลักษณะเหล็กกล้าผสมต่ าปริมาณคาร์บอนต่ า 

เหล็กกล้าผสมต่ า (Low alloy steels)

ส่วนผสมคาร์บอนต่ า(Low carbon) ปริมาณ
คาร์บอน 0.25% โดยน้ าหนัก

เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า (Low plain 
carbon steels)

ไม่เติมธาตุผสมพิเศษอื่น

ตัวอย่าง เหล็กกล้า AISI/SAE 1010

ชุบแข็งไม่ได้       
ความต้านแรงดึงลดลงเล็กน้อย 
อัตราการยืดตัวสูงขึน้เล็กนอ้ย

เหล็กแผ่นท าโครงสร้างรถยนต์

เหล็กกล้าผสมต่ าความแข็งแรงสูง 
(HSLA)

เติมธาตุผสม Cr, V, Ni, Mo

ตัวอย่าง เหล็กกล้า  4310

ชุบแข็งได้ระดับปกติ         
ความต้านแรงดึงไม่เพิ่มขึ้น        
อัตราการยืดตัวเพิ่มขึ้นเล็กน้อย

เหล็กท าสะพานโครงสร้างอาคารสูง
เหล็กท าหม้อน้ า ถังความดัน
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เหล็กกล้าผสมต่ า ผสมคาร์บอน 0.25% โดยน้ าหนัก แมงกานีส 0.30-0.60% ฟอสฟอรัสสูงสุด
0.04% ก ามะถัน สูงสุด0.05% ถ้าไม่เติมธาตุผสมอ่ืน จะได้เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า ชุบแข็งไม่ได้ ความต้านแรง
ดึง (Tensile Strength : TS) ลดลง อัตราการยืดตัว(Elongation: EL) เพ่ิมข้ึน ตัวอย่างเหล็กกล้า AISI-SAE 
1010 ใช้ท าตัวถังรถยนต์  
          ถ้าผสมโครเมียม วานาเดียม นิกเกิล โมลิบดิบนัมฯลฯรวมไม่เกิน2% จะได้เหล็กกล้าผสมต่ า              
ความแข็งแรงสูง (High - Strength Low Alloy Steel : HSLA เช่นเหล็กกล้า AISI-SAE 4310 ความสามารถ
ชุบแข็ง เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย ความต้านแรงดึงไม่เพ่ิม อัตราการยืดตัวเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย ใช้สร้างสะพาน (Bridge)  
โครงสร้างตึกสูง (Tower) เหล็กกล้าผลิตหม้อน้ าและถึงความดัน (Boiler and pressure vessels) เป็นต้น 
 

ตารางท่ี 2-6  เหล็กกล้าผสมต่ าความแข็งแรงสูง (HSLA) 

ธาตุผสมอ่ืนรวม  2% อิทธิพลของธาตุผสม 

แมงกานีส (Mn), ทองแดง (Cu), ไทตาเนียม
(Ti), วานาเดียม (V), และไนโอเบยีม (Nb)   

เพิ่มความแข็งแรง (Strengthenin) โดยกระจายคาร์ไบด์ละเอียดบน
โครงสร้างพื้นเฟอร์ไรท์ (Ferrite Matrix) 

ทองแดง (Cu), ซิลิกอน (Si), นิกเกิล (Ni), 
โครเมียม (Cr) และฟอสฟอรัส (P) 

เพิ่มความตา้นทานการกัดกร่อน (Corrosion Resistance) 

เซอร์โคเนียม (Zr),แคลเซียม (Ca),ธาตุหา
ยากในโลก (Rare earth element) 

ควบคุมการผลึกของซัลไฟด์   เพิ่มความ สามารถในการขึ้นรูป 
(Formability) 

 

ที่มา: https://en.wikipedia.org 
 

2.2.1 โครงสร้างจุลภาคเหล็กผสมต่่าความแข็งแรงสูง (Microstructure of High Strength Low 
Alloy Steel : HSLA)  
          M. Pirinen , Yu. Martikainen และ  P.D. LayusaTechnical University, Lappeenranta, 
Finland ร่ ว มกั บ  V.A. Karkhin , S.Yu. Ivanov, St Petersburg State Polytechnic University, St 
Petersburg, Russia, Published online:16 Jun 2015. http://www.tandfonline.com/loi/twld20, 
ได้ท าการศึกษาเรื่อง ผลของปริมาณความร้อนเข้าที่มีผลต่อสมบัติเชิงกลของรอยต่อเชื่อมเหล็กกล้าผสมต่ า
ค ว ามแข็ ง แ ร ง สู ง   (Effect of heat input on the mechanical properties of welded joints in                  
high-strength steels) ส รุ ป ว่ า เ ห ล็ ก ก ล้ า  HSLA มี ค่ า ค ว า ม ต้ า น แ ร ง ดึ ง  (Tensile Strength)                                
สูงกว่า 950 MPa มีกรรมวิธีผลิตหลักๆอยู่ 3 กรรมวิธีคือ 

(1) ชุบแข็งและอบคืนตัว (Quenching and tempering : QT) 

(2) รีดด้วยกระบวนการทางความร้อนและเร่งอัตราการเบย็นตัว (Thermomechanical rolling with 

accelerated cooling : TMCP)  

(3) ชุบแข็งโดยตรง (Direct quenching) 

https://en.wikipedia.org/
http://www.tandfonline.com/loi/twld20
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โครงสร้างจุลภาคจะขึ้นกับส่วนผสมทางเคมี 
ตารางท่ี 2-7  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้า HSLA ที่ใช้ทดลอง 

Steel C Si Mn Al B Nb Ti V Cu Cr Ni Mo N P S 
Qt 0.137 0.28 1.39 0.061 0.0021 0.022 0.002 0.001 0.02 0.062 0.066 0.029 0.005 0.013 0.0013 

TMPC 0.049 0.17 1.86 0.025 - 0.018 0.092 0.009 - - - 0.008 0.005 0.012 0.02 
OK 

Autrod 
13.51 

0.07 0.89 1.45 0.061 - - 0.01 - 0.30 0.05 0.04 - 0.005 0.012 0.02 

 

ที่ปรากฏผลจากการทดลองจะเป็นโครงสร้างผสมระหว่างเบนไนท์หรือเพิร์ลไลท์ละเอียด,                             
มาเทนไซต ์และเฟอร์ไรท์+เบนไนท์ (Bainitic, Martensitic andFerritic+Bainitic) 

 

 
 

รูปที ่2.10 โครงสร้างมาเทนไซต์ เบนไนต์ และเฟอรไรต์  
ที่มา : Wesley Wang on Wednesday, May 20th, 2015, https://ewi.org/ 

  
สามารถสังเกตโครงสร้างต่าง ๆ ได้ดังนี้ 

 พ้ืนที่สีขาวเป็นเฟอร์ไรต์ หรือ (-Fe) 

 พ้ืนที่สีเทาอ่อนเป็นมาเทนไซต์ (Martensite : Fe3C) 

 ชั้นที่ถูกแบ่งบาง ๆ เป็นเพิรล์ไลต์ (Pearlite) หรือ (-Fe + Fe3C) 

 ส่วนที่ด ามากที่สุดเป็นเบนไนต์ (Benite or Fine Pearlite)  
 
 
 

F 

http://fc02.deviantart.net/fs71/f/2012/132/6/6/martensite__bainite_and_ferrite_by_metalografia-d4zif9v.jpg
https://ewi.org/
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2.2.2 สมบัติเชิงกลเหล็กกล้าผสมต่่าความแข็งแรงสูง (Mechanical Property of High Strength 
Low Alloy Steel : HSLA) 

2.2.2.1 ค่าสมบัติเชิงกล (Machanical Property) 
ตารางท่ี 2-8  ค่าสมบัติเชิงกลของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง 

Steel Yield stress 
(MPa) 

Ultimate 
strength 
(MPa) 

Elongation A5 
(%) 

Impact energy 
(J) 

QT 793 835 16.3 103 (-40C) 
TMPC 761 821 20 98 (-20C) 

OK Autrod 13.51 470 560 min 20 26 (-30C) 
หมายเหตุ   QT    = Production by Quenching and tempering : QT 
              TMPC = Production by Thermomechanical rolling with accelerated  
              OK Autrod 13.51  = Electrode from ESAB Trade mark. 
 
ตารางท่ี 2-9  ค่าตัวแปรเชื่อมที่ใช้เชื่อมทดลอง 
No. Current 

(A) 
Arcvoltage 

(V) 
Welding speed 

(mm s-1) 
Arc power 

(W) 
Effective power 

(W) 
Heat input 
(J mm-1) 

1 230 25.6 4.53 5888 4710 1039 
2 268 29.0 4.52 7772 6218 1376 
3 258 30.6 3.71 7895 6316 1701 

 
ผลสรุปที่ได้จากการทดลอลสรุปได้ดังนี้ 

(1) ค่าความต้านแรงดึง (Tensile Strength) ของรอยต่อเชื่อมจะสูงกว่า   ค่าความต้านแรงดึง                 
(Tensile Strength) ของลวดเชื่อม 15 %  ซึ่งเท่ากับ 67 -68% ของโลหะงาน (Parent metal)  

(2) เนื่องจากเกิดความเค้นในเนื้อเชื่อมสูง อัตราการยืดตัวของชิ้นทดสอบมีค่า 4 – 10 % ซึ่งน้อยกว่า
อัตราการยืดตัวของโลหะงาน (Parent metal)  2 – 4 เท่า 

(3) ค่าปริมาณความร้อนเข้า (Heat input) สูงมีผลท าให้แนวเชื่อมไม่แข็งแรงแต่อัตราการยืดตัว 
(Elongation) ที่ลดลงมีผลท าให้ความแข็งแรงรอยต่อเชื่อมสูงขึ้น 

(4) ในการทดสอบเชื่อมเหล็กกล้า HSLA หนา 8 มม. พบว่าถ้าควบคุม ปริมาณความร้อนเข้า               
(Heat input) ให้อยู่ ระหว่าง 1.0 – 1.7 KJ mm-1 จะมีผลกระทบต่อค่าความต้านทาน                
แรงแทกน้อยและลดความเสี่ยงที่จะเกิดการแตกร้าวในบริเวณกระทบร้อน (HAZ) 
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2.2.2.1 ความแข็งบริเวณกระทบร้อนจากการเชื่อมของเหล็กกล้าผสมต่่าความแข็งแรงสูง (HAZ 
Hardness of High Strength Low Alloy Steel : HSLA) 

        E. El-Kashif1 จ าก  Department of Mechanical Design and Production Engineering, 
Cairo University, Giza, Egypt.  แ ล ะ  T. Koseki2  จ าก  Department of Materials Engineering, 
The University of Tokyo, Hongo-Bunkyo-ku, Japan. ได้ท าการทดลองอิทธิพลชอง ธาตุผสมใน
โอเบียมที่มีต่อบริเวณกระทบร้อนจากการเชื่อม (Effect of Niobium on HAZ Toughness of HSLA 
Steels) ใน www.intechopen.com ได้สรุปผลการทดลองว่า ความแข็งบริเวณกระทบร้อนจากการเชื่อม 
(Heat Accected Zone : HAZ) ของเหล็กกล้า HSLA  ตัวแปรส าคัญขึ้นกับธาตุผสม ไนโอเบี่ยม (Nb) 
และคาร์บอน (C) การเปลี่ยนแปลงความแข็งจะสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค 
(Miceostructure) จากรูป 2.10 เป็นผลการทดลอง ส่วนผสมธาตุไนโอเบียม (Nb) 0.005 ถึง 0.030 
และ คาร์บอน (C) 0.04 ถึง 0.16 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะได้ความแข็งบริเวณ HAZ สูงอยู่ระหว่าง 165 
(157 HB) ถึง 208 HV (198HB)  

รูปที ่2.10 เปลี่ยนแปลงความแข็งเมื่อส่วนผสมของธาตุไนโอเบี่ยม (Nb) และคาร์บอน (C) เปลี่ยนไป 
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2.2.2.2 ค่าความเหนียวแกร่งของเหล็กกล้าผสมต่่าความแข็งแรงสูง (HAZ Toughness of High 
Strength Low Alloy Steel : HSLA) 
          Brazilian producer  ได้ท าการทดลองเชื่อมเหล็กกล้า Steel ASTM A572 Gr.65 (Green)    
ด้วยกระบวนการเชื่อม Submerg Arc Welding (SAW) และทดลองหาค่าเฉลี่ยความเหนียวแก่งบริเวณ
กระทบร้อนจากการเชื่อม (HAZ) ด้วย Charpy test  ที่  23 degree Celsius ได้ค่าเฉลี่ย 293 จูล (J) 
          ผลจากการทดลองของ M. Pirinen และคณะ (2015) ได้ผลสรุปว่าค่า Impact Energy ของเนื้อ
เชื่อม (Weld metal) จากลวดเชื่อมความแข็งแรงสูงจะสูงกว่า เนื้อโลหะงานบริเวณกระทบร้อน (HAZ) 
ส่วนผสมของธาตุไทตาเนียม (Ti) เพ่ิมชึ้นจะท าให้ค่า Impact Energy ของเนื้อเชื่อมสูงขึ้น และปริมาณ
ความร้อนเข้าที่ต่ า (Low heat input) ให้ค่า Impact Energy  สูงกว่าปริมาณความร้อนเข้ าที่สู ง                  
(High heat input) 
 
2.3 ลวดเชื่อมพอกผิวแข็งตามมาตรฐาน DIN 8555 Part 1  

1. เป็นมาตรฐานข้อก าหนดรายละเอียดลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง (Filler Metal Used For Surfacing) 
ที่ท าจากเหล็กกล้าไม่ผสมหรือเหล็กกล้าผสมต่ า (Unalloyed and Low Alloyed Steels) โลหะผสมแข็ง 
(Hard Alloyed) และโลหะผสมที่ไม่ใช่เหล็ก (Non-Ferrous Metal Alloys) ในรูปแบบลวดเติมเป็นม้วน 
(Filler Wires) ลวดเติมเป็นแท่งยาว (Filler Rods) ลวดเชื่อมตันเป็นม้วน  (Wire Electrode) และลวด
เชื่อมหุ้มฟลักซ์ (Covered Electrodes) ไม่รวมโลหะเติมชนิดผงโลหะ (Powder) หรือลวดเติมเส้นแบน 
(Strip) ลวดเชื่อมพอกผิวแข็งตามมาตรฐานลวดเชื่อมเยอรมัน  DIN 8555 Part 1 แบ่งกลุ่มลวดเชื่อม           
หุ้มฟลักซ์ (Covered Electrodes) แกนลวดเชื่อมเติม (Core Rods) และแกนลวดเชื่อมม้วน (Core Wires) 
ตามส่วนผสมทางเคมีของเนื้อเชื่อม (All-Weld Metal)  

2. ลวดเชื่อมเหล็ก (Filler Metals Rich in Iron) แบ่งออกเป็น Alloy Group 1– Alloy Group 10 
2.1  Alloy Group 1 

- ใช้เชื่อมพอกผิวแข็งเหล็กกล้าไม่ผสมหรือเหล็กกล้าผสมต่ า (Unalloyed and Low 
Alloyed Steels) 

- ไม่มีข้อก าหนดความแข็ง ความต้านทานการสึกหรอใช้งานเฉพาะของเนื้อเชื่อม                  
(Weld Metal) 

- เนื้อเชื่อม (Weld Metal) สามารถกลึงตบแต่งด้วยวิธีกลได้ทั้งในสภาวะหลังการเชื่อม            
(As-Weld) หรือหลังการอบคลายความแข็งด้วยด้วยความร้อน (Tempered Condition) 

- เนื้อเชื่อมสามารถชุบแข็งได้ 
-  ตัวอย่างใช้งานเช่น เชื่อมเสริมขนาด (Weld Built-Up) เชื่อมเติมแนวให้ เต็ม                         

(Fill-in Welds การเชื่อมรองพ้ืน Buttering or Buffer Layers) 
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2.2  Alloy Group 2 
  - ความต้านทานการสึกหรอสูงกว่า Alloy Group 1 เนื่องจากโครงสร้างพ้ืนแข็งตัวเริ่มต้น
ของเนื้อเชื่อม (Matrix of Weld Metal) แข็งกว่า และมีคาร์ไบด์ในเนื้อเชื่อมสูงกว่า 
  - เนื้อเชื่อม (Weld Metal) ไม่สามารถกลึงตบแต่งด้วยวิธีกล 
  - ตัวอย่างใช้งานเช่นเชื่อมพอกผิวแข็งล้อวิ่ง ล้อตีนตะขาบรถแทรกเตอร์ 

2.3  Alloy Group 3 
- ต้องการเนื้อเชื่อม (Weld Metal) พอกแข็งใช้งานต้านทานการสึกหรอที่อุณหภูมิสูง              

เนื้อเชื่อม มีส่วนผสมของธาตุผสมให้คาร์ไบด์คือทังสเตน (W) โครเมียม (Cr) และหลายกรณีเพ่ิมธาตุโมลิบ
ดิบนัม (Mo) นิกเกิล (Ni) และวานาเดียม (V) รวมทั้งอาจเพิ่มส่วนผสมของธาตุโคบอลท์ (Co) 

- โครงสร้างจุลภาคเนื้อเชื่อมเป็นมาร์เทนไซต์ (Martensite) ออสเทนไนท์ (Austenite) 
และคาร์ไบด ์

- เนื้อเชื่อมสามารถอบอ่อน (Annealed) เพ่ือให้สามารถกลึงตบแต่งด้วยเครื่องจักรได้และ
สามารถชุบแข็ง (Hardening) กลับคืนได้ 

- เนื้อเชื่อมสามารถคงความแข็งต้านทานการสึกหรอที่อุณหภูมิสูงถึง 500 องศาเซลเซียส 
- ต้องให้ความร้อนก่อนการเชื่อม (Preheat) และควบคุมแนวเชื่อมให้เย็นตัวช้าๆ                  

หลังการเชื่อมเพ่ือป้องกันการแตกร้าว 
2.4  Alloy Group 4 

- วิเคราะห์ทางเคมีแล้วให้เนื้อเชื่อมพอกแข็งสมบัติคล้ายเหล็กกล้ารอบสูง (High Speed 
Steels) 

- เนื้อเชื่อมมีส่วนผสมทางเคมีของธาตุทังสเตน (W) โมลิบดิบนัม (Mo)โครเมียม (Cr)  
และ วานาเดียม (V) หลายกรณีเพ่ิมธาตุโคบอลท์ (Co) 

- ต้องการกลึงตบแต่งด้วยเครื่องจักรต้องอบอ่อน (Annealed) เนื้อเชื่อมกอ่น 
- ไม่จ าเป็นต้องใช้วิธีการชุบแข็ง (Hardening) เพราะโดยปกติเนื้อเชื่อมที่ได้จากการเชื่อม 

Alloyed Group 3 ต้องอบคลายความแข็งหลังการเชื่อม 1 ถึง 2 ครั้งอยู่แล้ว 
- ต้องการตบแต่งในสภาวะหลังการเชื่อม (As-Weld) ต้องใช้วิธีการเจียระไน (Grinding) 
- ลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง Alloyed Group 3 เพ่ิมความแข็งและเพ่ิมเสถียรภาพความแข็ง

ให้กับเนื้อเชื่อม 
- การให้ความร้อนก่อนและหลังการเชื่อม (Preheating and Postheating) ต้องปฏิบัติ

ตามค าแนะน าของผู้ผลิตโดยเคร่งครัด 
- ตัวอย่างใช้งานเช่นเชื่อมพอกแข็งเครื่องมือตัดแกนหมุนเครื่องจักรใบมีดเครื่องตัดใบมีด

กรรไกร ขอบตัดดอกเจาะ ปลายดอกเจาะ 
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2.5  Alloy Group 5 
-  เป็นลวดเชื่ อมเติม ( Filler Metal)  ชนิด เหล็กกล้ า โครเมียม (Cr Steel Type)                  

ปริมาณคาร์บอนต่ าพิเศษ (Low C) 
- ปริมาณธาตุโครเมียมผสมระหว่าง 5 ถึง 30 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณธาตุคาร์บอนต่ าสุด           

ถึง 0.20 เปอร์เซ็นต ์
- โครงสร้างจุลภาคเนื้อเชื่อมเป็นมาร์เทนไซต์ (Martensite) 
- ใช้เชื่อมพอกแข็งโลหะงานเหล็กกล้าโครงสร้างความแข็งแรงต่ า 
- ส่วนผสมของธาตุคาร์บอน (C) และโครเมียม (Cr) ให้คาร์ไบด์ แข็ง กลึงตบแต่งด้วย

เครื่องจักรไม่ได ้
- การให้ความร้อนก่อนและหลังการเชื่อม (Preheating and Postheating) ปฏิบัติตาม

ค าแนะน าของผู้ผลิต 
-  ตัวอย่างใช้งานเช่นเชื่ อมเสริมขนาด (Weld Built-Up) ต้านทานการสึกหรอ                       

เมื่อมีการ ขูดขีด (Scaling) ในบรรยากาศแก๊สไข่เน่า (ซัลเฟอร์) ถ้าเนื้อเชื่อมมีส่วนผสมของธาตุโครเมียม 
(Cr) สูงถึง 12 เปอร์เซ็นต์ หรือมากกว่านี้ จะสามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ด้วย 

- ตัวอย่างการใช้งานเช่น เชื่อมพอกแข็งชิ้นส่วนของวาล์ว, ตัวกด (Plunger) และชิ้นส่วน
ของเตาอบ 

2.6  Alloy Group 6 
- คล้ายผลิตภัณฑ์ลวดเชื่อมพอกแข็ง Alloyed Group 5 แต่มีส่วนผสมปริมาณธาตุ

คาร์บอนสูงเนื้อเชื่อมจึงความแข็งสูงกว่า 500 HB และมีความต้านทานการเกิดสนิมต่ ากว่า 
                  -  เนื้ อ เชื่ อมสามารถชุบแข็ งตั ว เอง ในอากาศ ( Air Hardening)  ตบแต่ ง วิ ธี กล                          
โดยการเจียระไน (Grinding)  
                 - ให้ความร้อนก่อนการเชื่อม (Preheating) ที่อุณหภูมิ 200 ถึง 300 องศาเซลเซียส 
                 - ตัวอย่างการใช้งานเช่นเชื่อมพอกเครื่องมือตัด ใบมีดเครื่องตัดลูกรีดเหล็กงานรีดเย็น 

2.7  Alloy Group 7 
- ให้เนื้อเชื่อมคล้ายกับเหล็กกล้าแข็งแมงกานีส (Mn Hard Steel Types) อาจเพ่ิมธาตุ

ผสมอ่ืนๆ 
- เนื้อเชื่อมพอกผิวแข็งเหมาะสมที่จะน าไปใช้งานที่ต้องการความแข็งเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการ

ใช้งาน (Work Hardening) เช่นงานกดอัดหรือตีกระแทกด้วยค้อน ความแข็งจะเพ่ิมขึ้นจาก 180 ถึง             
550 HB 

- เนื้ อ เชื่ อม ไม่ เหมาะสมใช้ ง านต้ านทานการสึ กหรอแบบเสี ยดสี หรื อครู ด ถู                        
(Abrasive Wear) 
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-  เ นื้ อ เ ชื่ อมที่ ไ ด้ จ าก  Alloyed Group 7 ไม่ เ หมาะสม ใช้ ง าน ในสภาวะปกติ                       
แต่จะเหมาะสมใช้งานที่อุณหภูมิเย็นจัด โดยที่ยังคงความเหนียวและแข็งแรง (Toughness) 

- มีข้อดีเหมาะสมใช้งานเชื่อมซ่อมบ ารุงหน้าค้อน 
- ตัวอย่างการใช้งานอ่ืนๆ ใช้เชื่อมเสริมขนาด (Weld Built-Up) เป็นบริเวณกว้าง เช่น

การสึกหรอของแผ่นกันสึกอาจเชื่อมกันสึกหรอใช้เทคนิคการเชื่อมเป็นแบบ ตาข่าย แผ่นพ้ืนของลูกโม่หิน
ปากเครื่องบดแร่ สลักเกลียว 

2.8  Alloy Group 8 
  - มีความเหนียวแข็งแรงสูงกว่า Alloyed Group 7 
  - สมบัติความแข็งเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการใช้งาน (Work Hardening) ลดลงแต่ความ
ต้านทานการเกิดสนิมสูงเพ่ิมข้ึน 
  - ไม่ต้องใช้กรรมวิธีการทางความร้อนในการเชื่อมและการปรับปรุงคุณภาพชิ้นงาน 
  - สามารถกลึงตบแต่งด้วยเครื่องจักรกลได้ไม่เป็นแม่เหล็ก 
      - ตัวอย่างการใช้งาน ส่วนประกอบของปากเครื่องบดที่ใช้แรงไม่มากนักเชื่อมพอกล้อรถไฟ 
ทางแยกรางและรางรถไฟ ชิ้นส่วนใบกังหันไอน้ า 

2.9  Alloy Group 9 
  - ลวดโลหะเติม (Filler Metal) มีส่วนผสมเทียบเท่าลวดเชื่อม Cr-Ni Austenite                    
ที่ใช้เชื่อมรอยต่อเชื่อม 
  - ใช้เชื่อมเหล็กกล้าส่วนผสมชนิดเดียวกับลวดเชื่อม ใช้เชื่อมเหล็กกล้า Cr-Steel            
และใช้เชื่อมเหล็กกล้าโครงสร้างทั่วไป  
  - ทีส่ าคัญเนื้อเชื่อมมีสมบัติต้านทานการกัดกร่อนดีพอ 
  - เนื้อเชื่อมสามารถใช้งานอุณหภูมิเย็นจัดโดยที่ยังคงความเหนียวแข็งแรงสูง 
  - สามารถกลึงตบแต่งด้วยเครื่องจักรได้ 
                 - ตัวอย่างการใช้งาน เชื่อมพอกเสริมผิวต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion Resistance) 
หรือเชื่อมพอกเสริมต้านทานความร้อน 

2.10  Alloy Group 10 
  - เนื้อเชื่อมคล้ายกับการเพ่ิมธาตุคาร์บอนให้กับเหล็กกล้า Cr-Steel ที่ผิวแต่ไม่หลอมรวม
ในรูปคาร์ไบด ์

 - ปริมาณธาตุคาร์บอนสูง 2 ถึง 7 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณโครเมียมสูงถึงสูงสุด 40 เปอร์เซ็นต ์
  - เนื้อเชื่อมประกอบด้วยคาร์ไบด์เชิงซ้อน (Complex Carbide) กระจายตัวอยู่บนพ้ีน
แข็งตัวเริ่มต้นออสเทนไนท์ (Austenite Matrix) 
  - ความแข็งเพ่ิมข้ึนตามปริมาณธาตุคาร์บอน 
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  - ตบแต่งเนื้อได้โดยวิธีการเจียระไน 
   - ความไวต่อการแตกร้าวลดลงโดยการให้ความร้อนก่อนการเชื่อม (Preheat)  
 - เนื้อเชื่อมต้านการสึกหรอแบบขัดถูสูง (High Resistance Abrasive Wear) 

3.  ลวดเชื่อมปริมาณเหล็กต่ า (Filler Metal Slow in Iron) แบ่งออกเป็น Alloy group 20 – Alloy 
Group 23 

3.1  Alloy Group 20 
 - โลหะเติม (Filler Metal) เป็นโลหะผสม Co-Cr Alloy มีสมบัติต้านทานการสึกหรอ 
(Wear), ต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion) และต้านทานการท าปฏิกิริยาออกซิเจน (Oxidation)           
ที่อุณหภูมิสูงได้ดีมาก 
 - รักษาระดับความแข็ง (Hardness) ที่อุณหภูมิสูงถึง 600 องศาเซลเซียส ได้ดีมาก 
 - ชนิดที่มีส่วนผสมของปริมาณธาตุคาร์บอนสูง จะใช้งานที่ต้องการความแข็งสูงและความ
ต้านทานการสึกหรอสูงตามที่ต้องการ 
 - แนะน าให้ความร้อนก่อนการเชื่อม (Preheating) ที่ อุณหภูมิ 400 ถึง 600 องศา
เซลเซียส และควบคุมอัตราการเย็นตัวอย่างช้าๆ และไม่จ าเป็นต้องใช้กรรมวิธีปรับปรุงคุณภาพด้วยความ
ร้อนใดๆ เพ่ิมอีก 
 - ตัวอย่างการใช้งาน ใช้เชื่อมข้อต่อวาล์ว บ่าวาล์วไอเสียเครื่องยนต์ เพลาปั๊ม และชิ้นส่วน
ที่เครื่องยนต์ เครื่องจักรกล ที่มีการกัดกร่อนและสึกกร่อนรุนแรง 

3.2  Alloy Group 21 
 - คุณลักษณะเนื้อเชื่อมขึ้นอยู่กับโลหะ Cr-Carbide หรือ Co-Carbide 
 - โดยทั่วไปจะอัดโลหะผสมคาร์ไบด์ W-Carbide หรือ Cr-Carbide ในรูปแบบโลหะซิน
เตอร์ เป็นแท่งลวด (Rod) หรืออัดอยู่ ในแกนลวดม้วน (Core Wire) หรือ ในแกนเส้นลวดเชื่อม                      
(Cored Rod) 
 - เนื้อเชื่อมต้านทานการสึกหรอสูง  ความเหนียวแข็งแรง (Toughness) ขึ้นอยู่กับ
เปอร์เซ็นต์ของผงคาร์ไบด์ ในพ้ืนโลหะอ่อนที่แข็งตัวเริ่มต้น (Binder Matrix) 
 - แนะน าให้ความร้อนก่อนการเชื่อม (Preheating) ที่ อุณหภูมิ 400 ถึง 600 องศา
เซลเซียส และควบคุมอัตราการเย็นตัวอย่างช้าๆ และไม่จ าเป็นต้องใช้กรรมวิธีปรับปรุงคุณภาพด้วยความ
ร้อนใดๆ 
  - ตัวอย่างการใช้งาน ใช้เชื่อมส่วนประกอบของเครื่องมือ เครื่องจักรย่อยหิน ดอกเจาะ
และสกรูอัดในอุตสาหกรรมเซรามิค 
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3.3  Alloy Group 22 
  - เนื้อโลหะเชื่อมได้จากลวดโลหะเติม (Filler Metal) นิกเกิล โครเมียมโบรอน                      
(Ni-Cr-B Alloys)  
 - ลดแรงเสียดทาน ต้านทานการสึกหรอสูง และให้ค่าความแข็งดีมาก ที่อุณหภูมิสูง 
 - ความแข็งที่อุณหภูมิห้องจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมส่วนผสมของธาตุ Ni-Cr-B ความแข็งสูง 30 
ถึง 60 HRC 
 - เนื้อเชื่อมสามารถใช้งานที่อุณหภูมิสูงถึง 500 องศาเซลเซียส 
 - ใช้เชื่อมพอกท าเหล็กแม่พิมพ์ร้อนกดอัดโลหะร้อนจนมีสภาพอ่อนตัวหรือจ ากัดอุณหภูมิ
ขึ้นรูป 
 - การให้ความร้อนก่อนกระบวนการเชื่อม (Preheating) ที่อุณหภูมิ  400 องศาเซลเซียส 
และไม่จ าเป็นต้องใช้กรรมวิธีปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนใดๆ เพ่ิมอีก 
 - ตัวอย่างการใช้งานเชื่อมพอกผิวแข็งวาล์ว สกรูเกลียวหนอนเพลาปั๊มผสมคอนกรีต               
และเพลาปั๊มอื่นๆ 

3.4  Alloy Group 23 
 - ลวดโลหะเติม (Filler Metal) นิกเกิล-โครเมียม-โมลิบดิบนัม (Ni-Cr-Mo Alloys) 
 - เชื่อมสามารถใช้งานดีมากที่อุณหภูมิสูง  
 - สามารถเพ่ิมความแข็งขึ้นอีกโดยกรรรมวิธีการทางความร้อน (Heat Treatment)                 
ที่เหมาะสม 

 - ตัวอย่างการใช้งานเชื่อมพอกผิวแข็งเครื่องมืองานร้อน หน้าสัมผัสวาล์วในอุตสาหกรรม
เคมี เชื่อมพอกคมตัดใบมีดตัดโลหะงานที่อุณหภูมิสูง 

3.5 Alloy Group 30 
 - ลวดโลหะเติมทองแดง-ดีบุก (Cu-Sn Alloys) ส่วนผสมดีบุก 6 ถึง 12 เปอร์เซ็นต์                  
มีส่วนผสมของธาตุฟอสฟอรัส (P) สูงสุดไม่เกิน 0.5 เปอร์เซ็นต์ 
 - เนื้อเชื่อมมีความแข็งอยู่ระหว่าง 60 – 120 HB ขึ้นอยู่กับส่วนผสมของดีบุก (Sn) 
 - ลวดเติม (Filler Metal) โลหะผสมกลุ่มนี้แตกต่างจากกลุ่มอ่ืนๆมีความต้านทาน                   
การสึกหรอแบบลื่นไถลระหว่างผิวสูงมากและมีสมบัติการลื่นไหลต่อเนื่องดีมาก และมีความต้านทาน                
ต่อสารละลายของเกลือและกรดสูงมาก 
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ตารางท่ี 2-10 การแบ่งกลุ่ม (Classification) ลวดเชื่อมพอกผิวแข็งตามมาตรฐาน DIN 8555 Part 1 
Alloy group ชนิดของโลหะลวดเชื่อมเติม (Filler metal) หรือ เนื้อเชื่อม (Weld metal) 

1 เหล็กกล้าไม่ผสม (Un-Alloyed Steel) ส่วนผสมธาตุคาร์บอนสูงสุด 4 เปอร์เซ็นต์ 
หรือเหล็กกล้าผสมต่ า (Low Alloy Steel) ส่วนผสมธาตุคาร์บอนสูงสุด 4 เปอร์เซ็นต์ 
และธาตุผสมอื่นๆได้แก่ Cr, Mn, Mo, Ni รวมกันไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต ์

2 เหล็กกล้าไม่ผสม (Un-Alloyed Steel) ส่วนผสมธาตุคาร์บอนมากกว่า 4 เปอร์เซ็นต์ 
หรือเหล็กกล้าผสมต่ า (Low Alloy Steel) ส่วนผสมธาตุคาร์บอนมากกว่า 4 
เปอร์เซ็นต์ และธาตุผสมอื่นๆได้แก่ Cr, Mn, Mo, Ni รวมกันไม่เกิน 5 เปอร์เซ็นต์ 

3 เหล็กกล้าผสมที่มีสมบัติการใช้งานขึ้นรูปแบบร้อน (Hot Working Steels) 
4 เหล็กกล้ามีสมบัติการใช้งานรอบสูง (High Speed Steel) 
5 เหล็กกล้าที่ผสมธาตุ Cr มากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ มีส่วนผสมของธาตุคาร์บอน (C) ต่ าถึง

สูงสุดไม่เกิน 0.2 เปอร์เซ็นต ์
6 เหล็กกล้าที่ผสมธาตุ Cr มากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ส่วนผสมของธาตุคาร์บอน (C) 0.2 

เปอร์เซ็นต์ ถึง  2.0 เปอร์เซ็นต์  
7 เหล็กกล้าแมงกานีสออสเทนนิติกส่วนผสมของ Mn11 ถึง 18 เปอร์เซ็นต์มีธาตุ                            

C  0.5 เปอร์เซ็นต์ผสมธาตุ Ni  3 เปอร์เซ็นต์ 
8 โลหะผสม Cr-Ni-Mn  Austenites 
9 เหล็กกล้า Cr-Ni Steels ต้านทานการเกิดสนิม ต้านทานกรดและทนความร้อน 
10 เหล็กกล้ามีธาตุ C สูง และ Cr เป็นธาตุผสมสูง และธาตุผสมที่ให้คาร์ไบด์อ่ืน 
 20 โลหะผสมที่มีโลหะโคบอลท์ (Co) เป็นโลหะพ้ืน ธาตุผสมส าคัญคือ Cr-W alloyed 

โดยอาจเพ่ิมหรือไม่เพ่ิมธาตุผสม Ni และ Mo  
21 โลหะพ้ืนคาร์ไบด์  ในรูปโลหะซินเตอร์, โลหะหล่อหรือแกนโลหะ (Cored) 
22 โลหะผสมที่มีโลหะนิกเกิล (Ni) เป็นโลหะพ้ืนธาตุผสมส าคัญคือ Cr, Cr-B alloyed 
23 โลหะผสมที่มีโลหะนิกเกิล (Ni) เป็นโลหะพ้ืนธาตุผสมส าคัญคือ Mo และผสมหรือไม่

ผสมธาตุ Cr 
30 โลหะผสมที่มีโลหะทองแดง (Cu) เป็นโลหะพ้ืนธาตุผสมส าคัญคือดีบุก (Sn) 
31 โลหะผสมที่มีโลหะทองแดง (Cu) เป็นโลหะพ้ืนธาตุผสมส าคัญคืออลูมิเนียม (Al) 
32 โลหะผสมที่มีโลหะทองแดง (Cu) เป็นโลหะพ้ืนธาตุผสมส าคัญคือนิกเกิล (Ni) 

  

ที่มา : DIN 8555 Part 1 November 1983 
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การก่าหนดสัญลักษณ์ลวดเชื่อม (Designation) ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ  
1)  ชื่อลวดเชื่อมได้แก่ Filler Rod, Electrode, Filler Wire, Wire Electrode, Cored Wire, Cored 

Wire Electrode 
2)  Standard Number (DIN 8555) 
3)  อักษรย่อก าหนดลักษณะพิเศษเฉพาะของลวดเชื่อม อักษรย่อที่ใช้เขี ยนสัญลักษณ์ลวดเชื่อม

ประกอบด้วย สัญลักษณ์กระบวนการเชื่อม (Welding Process) 
G = Gas Welding : กระบวนการเชื่อมแก๊ส 
E = Manual-Arc Welding : กระบวนการเชื่อมไฟฟ้าอาร์กด้วยมือ 
MF = Metal-Arc Welding Using Cored Wire Electrodes : กระบวนการเชื่อม 
TIG = Tungsten Inert Gas Welding : กระบวนการเชื่อมทิก 
MIG = Metal Shielding Gas Welding : กระบวนการเชื่อมมิก 
SAW = Submerged-Arc Welding : กระบวนการเชื่อมใต้ฟลักซ์ 

 
2.  อักษรก าหนดกลุ่มโลหะผสม Alloyed Group  
3.  อักษรก าหนดกระบวนการผลิตลวดเชื่อม  GW = Rolled ,วิธีรีด GO = Cast ,วิธีหล่อ                   

GZ = Drawn, วิธีดึงผ่านแบบ GS = Sintered, วิธีอัดโลหะผง GF = Cored, วิธีบรรจุลงในแกนลวด               
UM = Covered, วิธีหุ้มฟลักซ์ 

4.  ตัวเลขก าหนดค่าความแข็งของเนื้อเชื่อม (Weld Metal) 
 
ตารางท่ี 2-11  ระดับความแข็งของเนื้อเชื่อม (Weld Metal) (DIN 8555 Part 1 November 1983) 

ระดับความแข็ง (Hardness Level) ช่วงความแข็ง (Hardness Range) 
150 125 ถึง 175 HB 
200 มากกว่า 175 ถึง 225 HB 
250 มากกว่า 225 ถึง 275 HB 
300 มากกว่า 275 ถึง 325 HB 
350 มากกว่า 325 ถึง 375 HB 
400 มากกว่า 375 ถึง 450 HB 
40 37 ถึง 42 HRC 
45 มากกว่า 42 ถึง 47 HRC 
50 มากกว่า 47 ถึง 52 HRC 
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ตารางท่ี 2-11 ระดับความแข็งของเนื้อเชื่อม (Weld Metal) (DIN 8555 Part 1 November 1983) ต่อ 
55 มากกว่า 52 ถึง 57 HRC 
60 มากกว่า 57 ถึง 62 HRC 
65 มากกว่า 62 ถึง 67 HRC 
70 มากกว่า 67 HRC 

 
5.   อักษรแสดงสมบัติหรือคุณลักษณะของเนื้อเชื่อม 

 C=  Corrosion Resistance : ต้านทานการกัดกร่อน 
 G=  Resistance to Abrasive Area : ต้านทานการสึกหรอแบบเสียดสี 
 K=   Capable of Work Hardening :  แ ข็ ง เ นื่ อ ง จ า ก กา ร ใ ช้ ง า น  โ ดยถู ก ค้ อ น ทุ บ                              
ถูกแรงกระแทก เช่นกรณีเหล็กกล้าแข็งแมงกานีส (Mn-Hard Steel) 
 N=  Non-Magnetizable : ไม่เป็นแม่เหล็ก 
 P=  Impact Resistance : ต้านทานแรงกระแทก 
 R=  Rust Resistance : ต้านทานการเกิดสนิม 
 S=  Cutting Ability : ความสามารถในการตัดเช่นเหล็กกล้ารอบสูง (High Speed Steel) 
 T= High Temperature Strength as for High Temperature Tools Steel : เหล็กกล้าทน
ความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูง 
 Z=  Heat Resistance ( Nan- Scaling)  :  เ ห ล็ ก กล้ า ทนคว ามร้ อนที่ อุณหภู มิ สู ง กว่ า                                 
600 องศาเซลเซียส (ไม่เกิดสะเก็ดร่อนที่ผิว) 
 

                                   8555 – E 9-UM-200-C Z 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.11 ตัวอย่างสัญลักษณ์ลวดเชื่อมพอกแข็งตามมาตรฐาน DIN 8555 Part 1 
ที่มา : DIN 8555 Part 1 November 1983 

 
 

E= Manual arc welding 

9 = Alloyed group  

UM= Covered electrode 

Z = Heat resistance  

C = Corrosion Resistance 

200 = Hardness level มีชว่ง
ความแข็ง มากกว่า 175 ถึง 225 
HB 
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2.4 การพอกผิวแข็ง 
  ทางเลือกหนึ่งในการป้องกันการสึกหรอของวัสดุ คือการเพ่ิมความสามารถในการต้านทาน                   

การสึกหรอให้กับชิ้นงานเฉพาะที่พ้ืนผิวภายนอกเท่านั้น เนื่องจากการสึกหรอมักจะเริ่มเกิดจากผิวภายนอก
ทั้งสิ้น กระบวนการที่นิยมใช้ในการป้องกันการสึกหรอของวัสดุ คือการเชื่อมพอกผิวแข็งโดยใช้ลวดเชื่อม
หุ้มฟลั๊กซ์ (Hard Facing by With Coated Electrode  Arc Welding) อุปกรณ์ที่ใช้ในการเชื่อมพอกผิว
เหมือนกับอุปกรณ์ที่ใช้ในการเชื่อมอาร์คแบบธรรมดาด้วยอิเล็กโทรดที่มีสารพอกหุ้ม ดังนั้นในการเชื่อมรอย
ต่างๆ จะต้องค านึงถึงสิ่งต่อไปนี้ ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม การตั้ง มุมอิเล็กโทรด แรงเคลื่อน                   
ขณะอาร์กการซึมลึก และส่วนประกอบของสารพอกหุ้ม ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของผิวที่จะเชื่อมพอก                  
รวมทั้งการเดินแนวเชื่อมจะใช้วิธีส่ายหรือไม่ส่ายอิเล็กโทรดก็ได้  

 

 2.4.1  ความสามารถรับการเชื่อมได้ของโลหะงาน (Weld Ability of Base Metal) 
ตารางท่ี 2-12  การควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ให้ความร้อนแก่ชิ้นงานก่อนเชื่อม (Preheat) และอุณหภูมิ 

 
โดยทั่วไปชิ้นส่วนของเครื่องจักรกลที่มีการหมุนหรือกระแทก จะมีความต้านทานการสึกหรอ                   

ซึ่งโดยสภาพการใช้งานแล้ว จะมีความสามารถรับการเชื่อมได้ต่ า (Poor Weld Ability)  ถึงแม้ว่าในบาง
กรณีจะเลือกใช้วัสดุที่สามารถท าการเชื่อมได้ง่ายเช่น เหล็กกล้าผสมต่ า (Low-Alloyed Steel) แล้วก็ตาม
เพราะวัสดุจะเกิดการล้าตัว ชนิดเหล็กกล้าที่ใช้ท าชิ้นส่วนและอุปกรณ์ที่ ส าคัญของรถแทรกเตอร์ทั่วไป

ชนิดของ
เหล็กกล้า 

ค่าสมมูลคาร์บอน – Ceq. (%) อุณหภูมิ Preheatและอุณหภูมิระหว่างช้ันเชื่อม 

Carbon Steel 
Low Steel 

สูงสุด  0.3 
มากกว่า 0.3 ถึงสูงสุด 0.4 
มากกว่า 0.4 ถึงสูงสุด 0.5 
มากกว่า 0.5 ถึงสูงสุด 0.6 
มากกว่า 0.6 ถึงสูงสุด 0.7 
มากกว่า 0.7 ถึงสูงสุด 0.8 

มากกว่า 0.8 

สูงสุด 100 องศาเซลเซียส 
ต่ าสุด 100 องศาเซลเซียส 
ต่ าสุด 150 องศาเซลเซียส 
ต่ าสุด 200 องศาเซลเซียส 
ต่ าสุด 250 องศาเซลเซียส 
ต่ าสุด 300 องศาเซลเซียส 
ต่ าสุด 350 องศาเซลเซียส 

High Cr Steel ไม่ต้องใช้ (N/A) ต่ าสุด 400 องศาเซลเซียส 
13%Mn 
Steel 

ไม่ต้องใช้ (N/A) 
ไม่ต้อง Preheat Interpass Temperature :  

เย็นตัวเร็ว 
Cr – Ni 

Stainless 
Steel 

ไม่ต้องใช้ (N/A) 
ไม่ต้อง Preheat Interpass Temperature :  

สูงสุด150 องศาเซลเซียส 
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จ าเป็นต้องให้ความร้อนอุ่นชิ้นงานก่อนการเชื่อม (Preheat) เพ่ือป้องกันการแตกร้าวที่อาจเกิดจาก              
ความร้อนสะสมที่ ได้ รับในขณะเชื่ อมอุณหภูมิที่ ใช้  Preheat จะก าหนดโดยค่าสมมูลคาร์บอน                   
(Carbon Equivalent : Ceq. or CE) ระหว่างเชื่อม ( Interpass Temperature) ตามค่าเปอร์ เซ็นต์
คาร์บอนสมมูล (Ceq.) 

 

                    
1545246

.(%)
NiMoCrSiMn

CCeq 
            

(สมการที่ 1-1) 

                             ที่มา :  Yamamoto (2001) 
 

2.4.2 การเชื่อมรองพื้น (Under-Laying)  
        การเชื่อมรองพ้ืนก่อนการเชื่อมพอกแข็ง จะใช้บ่อยมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณี ที่การหลอม

รวมเข้าด้วยกันระหว่างโลหะงานและลวดเชื่อมพอกแข็งมีแนวโน้มที่จะเกิดการแตกร้าวสูง หรือในกรณี                
ที่รอยต่อผิวหน้าร่วมระหว่างโลหะงานและลวดเชื่อมพอกแข็งไม่แข็งแรง  ในการเชื่อมพอกแข็งซ่อมผิวหน้า
งานที่สึกหรอจ าเป็นที่จะต้องเชื่อมรองพ้ืนผิวหน้างานก่อน 

    

ตารางท่ี 2-13  การเชื่อมเข้าด้วยกันระหว่างโลหะงาน ลวดเชื่อมรองพ้ืนและลวดเชื่อมพอกแข็ง 
โลหะงาน (Type of 

Metal) 
ลวดเชื่อมรองพ้ืน                        

(Under-laying Filler-metal) 
ลวดเชื่อมพอกแข็ง 

 (Hardfacing Filler-metal) 

Carbon Steel 
Low –alloy Steel 

Low-hydrogen Mild Steel Type 
Low-hardness Pearlitic Type 
Cr-Ni Stainless Steel Type 
Low-C : 16 Mn-16 Cr Type 

High-hardness Pearlitic Type 
Martensitic Type 

High-Mn Austenitic 
High-Cr Iron Type 

High-Mn Steel 
Cr-Ni Stainless Steel Type 
Low-C : 16 Mn-16 Cr Type 

13% Mn  Type 
Martensitic Type 

 

ที่มา : Yamamoto (2001) 
 
2.5 การตรวจสอบโครงสร้างของโลหะ 
 การตรวจสอบโครงสร้ า งของโลหะมี  2 แบบ คือ  การตรวจสอบโครงสร้ า งมหภาค 
(Macrostructure) และการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) โดยการตรวจสอบดังกล่าว             
จะท าเพ่ือตรวจสอบโครงสร้างโลหะ สารมลทิน ความโตของขนาดเกรน หรือวิเคราะห์หาความผิดปรกติ               
ที่เกิดขึ้นกับวัสดุที่ผ่านการใช้งานแล้ว ข้อมูลที่ได้จากตรวจสอบโครงสร้างสามารถน า ไปใช้ประโยชน์                 
ในการพัฒนาและปรับปรุงกระบวนการผลิตวัสดุ หรือทราบถึงสาเหตุการเสื่อมสภาพของวัสดุดังได้                 
โดยการตรวจสอบโครงสร้างนั้นสามารถท าได้หลายลักษณะ ซึ่งจะมีวิธีการและจุดประสงค์ท่ีแตกต่างกันคือ 
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2.5.1 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Macrostructure) 
        การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคเป็นการตรวจสอบโครงสร้างด้วยการมองด้วยตาเปล่า            
โดยการเตรียมชิ้นงานเพ่ือการตรวจสอบนั้นไม่ยุ่งยากมาก เพราะจะพิจารณาที่ผิวหน้า เช่น ดูรอยร้าว              
รอยแตก หน้าตัดที่ถูกดึงจนขาด รูพรุนภายในของโลหะ การแยกชั้นของผลึก และปริมาณธาตุผสมในโลหะ 
เป็นต้น ซึ่งการตรวจสอบโครงสร้างดังกล่าวนี้มีวิธีการตรวจสอบหลายวิธี ทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะ
และจุดประสงค์ของการตรวจสอบ โดยมีรายละเอียดในแต่ละวิธีการดังนี้ 

 
2.5.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 

         การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ต้องใช้ใช้กล้องจุลทรรศน์ที่มีก าลังขยายสูงในการตรวจสอบ 
โดยกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้แสง (Optical microscope) จากหลอดไฟจะให้ก าลังขยายไม่เกิน 2,000 เท่า          
ซึ่ง กล้องจุลทรรศน์ที่ใช้แสงส าหรับงานทางโลหะวิทยาอาจมีหลายลักษณะ เช่น ชนิดที่ตัวโครงสร้างของ
กล้องสามารถเคลื่อนย้ายได้ หรือกล้องจุลทรรศน์ชนิดที่ฐานแท่นรองรับชิ้นงานตัวอย่างสามารถเลื่อน              
ไปมาได้  รูปที่ 2.9 แต่ถ้าเป็นกล้องที่ให้ล าแสงอิเล็กตรอนจะสามารถให้ก าลังขยายได้สูงถึง 100,000 เท่า 
หรือมากกว่า โดยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนที่ใช้กับงานทางโลหะวิทยามีอยู่ 2 ชนิด คือ กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) และกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอน                   
แบบส่องผ่าน (Tansmission electron microscope) 
  
 

 
 

รูปที่ 2.12 ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
ที่มา : http://eng.sut.ac.th/metal/images/stories/Lab_3_Microstructural_Examination_ 

using_Reflective_Light_Optical_Microscope.pdf 
 

http://eng.sut.ac.th/metal/images/stories/Lab_3_Microstructural_Examination_
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2.6 การตรวจสอบความแข็ง (Hardness test) 
 ค่าความแข็งของวัสดุถือเป็นสมบัติเชิงกลพ้ืนฐานที่สามารถแสดงสมบัติโดยรวมของวัสดุนั้นได้              
เช่นความตานทานแรงดึงความเหนียวการทนต่อแรงเสียดสีและการสึกหรอ เป็นต้น โดยการวิธีการวัดค่า
ความแข็งในงานโลหะนั้นมี 3 วิธี คือ การทดสอบแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Test) การทดสอบแบบ   
ร็อกเวลล์ (Rockwell Hardness Test) และการทดสอบแบบวิกเกอร์ส (Vickers Hardness Test) ปัจจุบัน
เครื่องวัดความแข็งส่วนใหญ่จะเป็นระบบอัตโนมัติ ท าให้สามารถวิเคราะห์ผลได้ง่ายและมีความแม่นย าสูง 
โดยผู้ทดลองต้องเลือกวิธีทดสอบให้เหมาะสมกับงานที่จะทดสอบ 

2.6.1 การทดสอบแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Test) 
        อาศัยการกดของหัวกดทรงกลมที่ผลิตจากเหล็กกล้าชุบแข็งหรือทังสเตนคาร์ไบด์ที่มีขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง (D) ลงบนพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบด้วยแรงกด (F) รูปที่ 2.10 โดยคงค่าแรงกดไว้ประมาณ 
10 ถึง 15 วินาที ส าหรับวัสดุประเภทเหล็กกล้าหรือเหล็กกล้าผสม แต่โลหะที่มีความอ่อนกว่าเหล็ก                
เช่น อะลูมิเนียม หรือทองเหลือง จะต้องเพ่ิมเวลาในการใช้แรงกดประมาณ 30 วินาที ซึ่งท าให้เกิดรอยกด 
ที่มีความลึก (t) และมีเส้นผ่านศูนย์กลางรอยกดเฉลี่ย (d) ที่ได้จากการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางรอยกด                   
ในแนวตั้งฉากกันสองค่า แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.13 ลักษณะการกดลูกบอลในการทดสอบความแข็งแบบบริเนลล์ 

ที่มา :  http://eng.sut.ac.th/metal/images/stories/CV/Lab_5_Hardness.pdf 
 

โดยเครื่องมือวัดต้องมีความละเอียด  0.01 มิลลิ เมตรซึ่ งลูกบอลที่ ใช้ เป็นหัวกดมีขนาด                       
10 มิลลิเมตรและสามารถใช้แรงกดได้ตั้งแต่ 500 กิโลกรัมสูงสุดถึง 3,000 กิโลกรัม หน่วยความแข็งของ
การทดสอบแบบ  บริเนลล์ คือ BHN หรือ HB ซึ่งค่าความแข็งจะค านวณได้จากแรงกดหารด้วยพ้ืนที่                
รอยกด ดังสมการที่ 1-2 

ความแข็งรอคเวลล์ซี      =   𝐹
𝐴

 - 
0.102𝐹

0.5𝜋𝐷[−√(𝐷2−𝑑2)]
 𝐻𝑅𝐶  (สมการที่ 1-2) 

ข้อดี การวัดค่าความแข็งแบบบริเนลล์จะให้รอยกดที่กว้างและลึกเพราะหัวกดมีขนาดใหญ่                
ดังนั้นความหยาบของพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบและความไม่สม่ าเสมอของโครงสร้างทางจุลภาคจึงมีผลน้อย            
ต่อค่าการทดสอบ (ให้ค่าความแข็งเฉลี่ยของวัสดุที่ทดสอบ) 

http://eng.sut.ac.th/metal/images/stories/CV/Lab_5_Hardness.pdf
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ข้อเสีย ค่าความแข็งได้มาจากการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางรอยกดจึงอาจเกิดความผิดพลาดจากการ
อ่านค่าของผู้ท าการทดสอบได้รวมถึงรอยกดมีขนาดใหญ่จึงไม่สามารถท าการทดสอบกับชิ้นงานที่บางมากๆ 
หรือขนาดเล็กได ้

หมายเหตุ ความยาวเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยรอยกด (d) ควรมีค่าอยู่ในช่วง 0.2D - 0.7D หรือประมาณ 2 - 7 

มิลลิเมตร ส าหรับลูกบอลขนาดเสนผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร เพราะหากรอยกดเล็กเกินไปจะท าให้ขอบของรอยกดไม่
คมชัดส่งผลให้วัดความยาวได้ยากและเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดจากการอ่านค่าความยาวจะมากขึ้นและในทางตรงกันข้าม หาก
รอยกดมีขนาดใหญ่เกินไปจะท าให้เกิดการกดตัวของเนื้อช้ินงานด้านข้างมาก 

 

2.6.2 การทดสอบแบบร็อกเวลล์ (Rockwell Hardness Test) 
       การวัดความลึกของหัวกดที่ท าจากเพชรทรงกรวยหรือลูกบอลเหล็กกล้าที่มีขนาด 1.6-12.7 

มิลลิเมตร และเลี่ยงอิทธิพลของผิวชิ้นงานทดสอบด้วยการใช้แรงกดน าค่าหนึ่ง (Minor load) เพ่ือก าหนด
จุดอ้างอิงในการวัดความลึก การวัดความแข็งแบบร็อกเวลล์สามารถแบ่งออกได้หลายหน่วยการทดสอบ
จาก การใช้แรงกดและหัวกดที่ต่ างกัน แต่วิธีการทดสอบที่นิยมใช้ทดสอบกับโลหะมี  3 แบบ                             
คือ ร็อกเวลล์-ซี (Rockwell C), ร็อกเวลล์-บี (Rockwell B) และร็อกเวลล์-เอ (Rockwell A) 

การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์ -ซี ใช้หัวกดเพชรทรงกรวยมีมุมปลาย 120 องศา           
ในการทดสอบเริ่มต้นจะให้แรงกดน า (Minor load) 10 kgf กดลงบนผิวชิ้นงานทดสอบจากนั้นเพ่ิมแรงกด
หลัก (Major load) อีก 140 kgf โดยค่าความแข็งจะถูกอ่านเมื่อน าแรงกดหลักออก ซึ่งเนื้อชิ้นงานที่ถูกกด
จะคืนตัวกลับในปริมาณหนึ่งและคงเหลือเพียงแรงกดน า ซึ่งปลายหัวกดจะอยู่ณต าแหน่งที่เกิดจากการยุบ
ตัวอย่างถาวรของชิ้นงานทดสอบดังรูปที่ 2.14 

 
 

 

 

รูปที่ 2.14 ลักษณะการกดลูกบอลในการทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์ 
ที่มา :  http://eng.sut.ac.th/metal/images/stories/CV/Lab_5_Hardness.pdf 

 
 

ในการค านวณเป็นค่าความแข็งจากรูปที่ 2.14 จะให้ค่า E คือ ค่าคงที่ (ซึ่งแบ่งออกเป็น 100 ส่วน
ส่วนละ 0.002 มิลลิเมตร) และให้ค่า e คือ ความลึกที่ เกิดจากการเสียรูปอย่างถาวรจากการกด                      
ซึ่งจะสามารถค านวณค่าความแข็งแบบร็อกเวลล์-ซี ได้ดังสมการที1่-3 ส าหรับวัสดุที่ถูกกดเข้าไปลึกมากกว่า 
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0.2 มิลลิเมตรหรือวัสดุอ่อนจะไม่สามารถท าการทดสอบความแข็งแบบร็อกเวล -ซีได้ ในกรณีนี้ควรใช้               
การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์-บี หรือร็อกเวลล์-เอ แทน 

      ความแข็งรอคเวลล์ซี =100 - 𝑒

0.002
 𝐻𝑅𝐶       (สมการที่ 1-3) 

 

การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์-บี มีข้ันตอนเหมือนกับการทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์-ซี  
แต่มีหัวกดท าจากลูกบอลเหล็กกล้าชุบแข็งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  1/16 นิ้ว หรือ 1.59 มิลลิเมตร               
ใช้แรงกดหลัก 90 kgf ซึ่งเหมาะกับการทดสอบวัสดุที่อ่อนเพราะมีการยืดช่วงของ e เป็น 0.26 มิลลิเมตร 
และแบ่งเป็น 130 ส่วน ส่วนละ 0.002 มิลลิเมตร ซึ่งจะสามารถค านวณค่าความแข็งแบบร็อกเวลล์ -บี               
ได้ดังสมการที่ 1-4  

     ความแข็งรอคเวลล์ซี =130 - 
𝑒

0.002
 𝐻𝑅𝐵      (สมการที่ 1-4) 

ซึ่งในทางปฏิบัติไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าความแข็งเพราะที่เครื่องวัดจะมีเข็มชี้บอกค่าความแข็ง
อยู่แล้วหรือบางเครื่องเป็นระบบอัตโนมัติซึ่งแสดงค่าความแข็งเป็นตัวเลขได้เลย 

2.6.3 การทดสอบแบบวิกเกอร์ส (Vickers Hardness Test) 
       การวัดความลึกของหัวกดเพชรทรงพีรามิดมุม 136 องศา ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัสกดลงบน

ผิวชิ้นงานทดสอบด้วยแรงกด (F) ซึ่งมีขนาดตั้งแต่ 1- 120 kgf โดยกดลงตั้งฉากกับผิวชิ้นงานการเคลื่อนที่
ของหัวกดที่กดลงบนชิ้นงาน ใช้เวลาประมาณ 15 วินาที และคงค่าแรงกดไว้อีกระยะหนึ่งขึ้นกับชนิดของ
วัสดุ เช่น เหล็กกล้าจะคงแรงกดไว้ประมาณ 10 วินาที ในขณะที่วัสดุอ่อนจะคงแรงกดไห้นานเพ่ิมขึ้นโดย
เมื่อหัวกดถูกยกขึ้น จะท าการวัดขนาดรอยกดที่เกิดขึ้นจากการวัดเส้นทแยงมุม  d1 และ d2 ด้วยความ
ละเอียดการวัด 0.002 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 2.12 ซึ่งในทางปฏิบัติไม่จ าเป็นต้องค านวณค่าความแข็ง เพราะ
โดยทั่วไปเครื่องวัดจะสามารถแสดงค่าความแข็งเป็นตัวเลขได้เลย หน่วยความแข็งของการทดสอบแบบ    
บริเนลล์ คือ VHN หรือ HV 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 ลักษณะการกดลูกบอลในการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส 
ที่มา :  http://eng.sut.ac.th/metal/images/stories/CV/Lab_5_Hardness.pdf 

http://eng.sut.ac.th/metal/images/stories/CV/Lab_5_Hardness.pdf
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อนึ่ง ค่าเฉลี่ยของเส้นทแยงมุม (d) จะน ามาใช้ในการค านวณหาค่าความแข็ง ดังสมการที่ 1-5 

ความแข็งวิกเกอร์ส =  
แรงกด

พื้นท่ีผิวแรงกด
 =  0.102𝐹×2𝑐𝑜𝑠22

𝑑2    =  
0.189𝐹

𝑑2            (สมการที่ 1-5) 
 

ข้อดี หัวกดมีขนาดเล็กและแรงที่ใช้กดต่ ารอยกดจึงอาจมีขนาดเล็กกว่าเกรนของโลหะ จึงสามารถ
วัดความแข็งได้ถึงระดับโครงสร้างจุลภาค เหมาะกับงานทดสอบที่ต้องการความละเอียดของค่าความแข็งสูง
สามารถทดสอบได้ทั้งวัสดุอ่อนและวัสดุแข็ง 

ข้อเสีย ต้องเตรียมผิวชิ้นงานให้เรียบและสะอาดมากในระดับที่สามารถส่องดูผิวเรียบภายใต้
ก าลังขยาย 40x ได้ต้องไม่มีคราบน้ ามันรอยขีดข่วนหรือฟิล์มออกไซด์อยู่บนผิวชิ้นงานทดสอบ 

อย่างไรก็ตาม ค่าความแข็งจากวิธีการทดสอบที่ต่างกัน สามารถน ามาเปรียบเทียบกันได้                  
โดยอ้างอิงจากตารางเทียบค่าความแข็งตามมาตรฐาน ASTM E140-07 ซึ่งสามารถน ามาใช้ประโยชน์ใน
การเทียบค่าความแข็งของชิ้นงานผ่านการทดสอบจากเครื่องมือทดสอบที่ต่างกันได้ ดังแสดงไว้ใน                 
ตารางที่ 2-14   
 

ตารางท่ี 2-14  เปรียบเทียบค่าความแข็งของวิธีการทดสอบต่างๆ ตามมาตรฐาน ASTM E140-07 
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2.7 การทดสอบด้วยแรงกระแทก (Impact test) [9]  
 การทดสอบแรงกระแทกเพ่ือใช้ในการหาค่าความทนการในการแตกเปราะ และค่าความ 

แข็งแรงต่อแรงกระแทกของโลหะ ซ่ึงเป็นตัวแสดงเกี่ยวข้องกับความเหนียวโลหะชนิดต่างๆในสภาวะ 
อุณหภูมิใช้งานต่างๆกันและสามารถน ามาเปรียบเทียบดูคุณสมบัติของโลหะต่างๆ เพ่ือช่วยใช้โลหะให้ 
เหมาะสมกับงานด้านต่างๆ  วัสดุหรือชิ้นงานเครื่องจักรที่รับแรงกระแทก อนัเนื่องมาจากเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วพลงังาน จลน์กระทบกับวัสดุของเครื่องจักรนั้นไม่เพียงพอท าให้เกิดความเค้นขึ้น แต่ยังท าให้
เปลี่ยนแปลง พลังงานอีกด้วยคือจะเกิดการถ่ายเทดูดกลืน และแพร่กระจายพลังงานไปยังวัสดุ หรือ
ชิ้นส่วนของ เครื่องจักรกลนั้นด้วย  พลงังานกระแทกอาจดูดกลืนผ่านชิ้นส่วนของเครื่องจักรจักรกลได้
หลายลักษณะ เช่น ในช่วงของการแปรรูปที่สามารถคืนรูปได้ในช่วงการแปรรูปถาวรในช่วงผลกระทบ 
และผลของความเสียด ทานของเครื่องทดสอบเองอีกดว้ย  ในการออกแบบโครงสร้างเครื่องจักรกลที่
ได้รับแรงกระแทกนั้น จะพิจารณาถึงความสามรถ ของวัสดุในการที่ดูดกลืน หรือออมพลังงาน
กระแทกได้มากน้อยเท่าไร ถ้าวัสดุสามารถเก็บสะสม 

 
พลังงานต่อหน่วยปริมาตร ตั้งแต่เริ่มต้นได้รับแรงกระแทกจนกระทั้งแตกหักไว้ได้สูง                 

ก็หมายความว่า วัสดุนั้นมีความเหนียวสูง (Toughness) หรือมีความแข็งแรงต่อการกระแทกสูง 
(Impact Strength) นั่นเอง โดยทั่วไปวัสดุที่มีความเหนียวแน่นสูงจะต้องเป็นวัสดุที่มีคุณสมบั ติ               
ทั้งพิกัดความยืนหยุ่นและความเหนียวสูง  แต่ที่น่าสนใจ ส าหรับวัสดุหรือโลหะที่ถูกแรงกระแทกนั้น
มักจะใช้ค่าพิกัดความเป็นสัดส่วน (Proportional Limit) และค่าความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate 
Strength) สูงขึ้นกว่าเมื่อได้รับแรงกระท าซ ้าๆ  และนอกจากนั้นโลหะไม่อาจรับโครงสร้างภายใน      
เพ่ือกระจายความเค้นออกให้ทั่วเนื้อโลหะได้ง่าย  ฉะนั้นผลของความเค้นอาจรวมอยู่ที่จุดๆเดี่ยวใน
เนื้อโลหะหักที่จุดนั้นเสียก่อน ลักษณะเช่นนี้เป็นลกัษณะที่เปราะ  ในการวจิยัเกี่ยวกับพฤติกรรม              
ของวัสดุภายใต้แรงกระแทกนั้นได้น าเครื่องมือ และเทคนิคต่างๆ  มาใช้อย่างมากเพ่ือตอ้งการศึกษา
รายละเอียดของการแปรรูป และการแตกของวสัดุอนัเนื่องมาจากผลการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบ
ต่างๆ เช่นส่วนผสมอุณหภูมิขนาดรูปร่างของชิ้นทดสอบ  และความเร็ว  ของแรงกระแทก                        
แต่จุดประสงค์ของการทดสอบไทเทเนียนนั้น ก็ท าเพ่ือศึกษาความเหนียวหรือเปราะ ของโลหะเมื่อถูก
น าไปใชง้านที่อุณหภูมิต่าึหรือที่อุณหภูมิสูง   ในการทดสอบโดยแรงกระแทกส่วนใหญ่ก็เพ่ือหา
ความสามารถในการดูดกลืนพลังงานของ วัสดุภายใต้การกระแทกซึ่งท าได้โดยใช้ พลังงานกระแทกชิ้น
ทดสอบจนแตกหักตามมาตรฐาน ก าหนดการทดสอบกระแทกไทเทเนียนนั้นต้องใช้ค้อนเหวี่ยง 
(Pendulum Hammer) ตีชิ้นทดสอบเพียง ครั้งเดียวให้แตกหักภายใต้ภาวะก าหนด โดยชิ้นทดสอบ
จะต้องผ่านการตกแต่งผิวด้วนเครื่องจักรให้ได้ รูปร่าง และมีร่องบากตามมาตรฐาน   
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ส าหรับการทดสอบด้วนแรงกระแทกวัสดุนั้น ส าหรับการทดสอบกระแทกนั้น มกัจะนิยม
ทดสอบโดยวิธี ค้อนเหวี่ยงกระแทก (Pendulum Test) สามารถเลือกใช้พลังงานกระแทกได้ 2 ขนาด 
คือ 15 Kgm และ 30 Kgm ซ่ึงมีหลักการทดสอบดังรูป  

 

 
   

รูปที่ 2.16 หลักการทดสอบโดยการกระแทกแบบค้อนเหวี่ยง 
  
จากรูปที่ 2.16 สังเกตุเห็นว่ามีหลักการเหมือนลูกตุ้มนาฬิกาซึ่ง จะสามารถค านวณปริมาณ               

พลังงานที่ใช้กระแทกชิ้นทดสอบได้จากผลต่างของระดับสูงต ่าของลูกตุ้มเมื่อเริ่มแกว่งและหลังจาก            
ที่ แกว่งไปกระแทกชิ้นทดสอบให้หักแล้ว  ในการทดสอบโดยวิธีค้อนเหวี่ยงกระแทกนี้  จะเห็นว่า
พลังงานศักย์ของค้อนเหวี่ยงก่อนปล่อย จากต าแหน่ง A หรือ mga หลงัจากปล่อยพลังงานศักย์ลดลง                
และพลังงานจลน์เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งถึงจุด ก่อนกระแทกที่ต าแหน่ง B ปริมาณพลังงานที่จะท าให้ชิ้น
ทดสอบแตกหัวจะแพร่กระจายไป แต่ เนื่องจากลูกตุ้มหรือค้อนยังคงเหวี่ยงต่อไปอีกนั้นก็คือ พลังงาน
จลน์ที่ยังคงเหลืออยู่ภายหลังกระแทก โดยพลังงานจลน์จะเปลี่ยนเป็นพลังงานศักย์ และการทดสอบ
แรงกระแทกจะเสร็จสิ้น เมื่อค้อนเหวี่ยง มาถึงจุดใกล้ที่สุด คือต าแหน่ง C ซึ่งพลังงานศักย์มีค่าเป็น 
mgb ดังนั้นผลต่างระหว่างศักย์ ที่ต าแหน่ง A และ C คือ พลังงานกระแทกที่ท าให้ชิ้นทดสอบแตกหัก
โดยค านวณได้ดังนี้   

พลังงานก่อนกระแทก                = mga  =  mhr (1-cos α)             

พลงังานหลงักระแทก                = mgb   =  mgr (1-cos β)   

พลังงานกระแทกชิ้นทดสอบ        = mg  (a-b)  = mgr (cos β -cos α)  
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  ในเมื่อ  m = ก าหนดให้มีหน่วยกิโลกรัม (Kg)     g = 9.806 m/s2   β = มุมยกข้ึนภายหลัง
กระแทกเป็นองศา  r = รัศมีความยาวจากจุดศูนย์กลางหมุนถึงต าแหน่งดี  สาึหรับพลังงานกระแทก
ชิ้นงานทดสอบจะมีค่าเป็นจุด  ซ่ึงในเครื่องทอสอบจะอ่านค่าพลังงาน ได้โดยตรงจากสเกล                     
ที่ถูกแบ่งเป็นหน่วยพลังงานไว้เป็นเป็นจูล ซึ่งการอ่านค่าพลังงานจะอ่านได้โดยตรง ในหน้าปัดของ
เครื่องทดสอบโดยไม่ต้องค านวณ  

ความเหนียวแน่น   หมายถึง ความสามารถของวัสดุในการเก็บสะสมพลังงานต่อหน่วยปริมาตร 
ตั้งแต่เริ่มต้นได้รับ แรงจนกระท่ังเกิดการแตกหัก และความเหนียวแน่นยิ่งสัมพันธ์กับความแข็งแรงต่อ
การกระแทก (Impact Strength) คือวัสดุใดมีความเหนียวแน่นสูงก็จะมีความแข็งแรงต่อการกระแทก
สูงและวัสดุที่มี ความเหนียวแน่นต ่าก็จะมีความแข็งแรงต่อการกระแทกต ่า   เมื่ออาึงถึงกราฟ                  
ความเค้น-ความเครียดแล้ว ความเหนียวแน่นของวัสดุคือ พ้ืนที่ภายใต้กราฟ ทั้งหมดตลอดจนถึงช่วง
จนแตกหักดังรูปที ่2.17  

  
 
   
 
 
 

 
 

รูปที ่2.17 ความเหนียวแน่นในความเกี่ยวพันกับกราฟความเค้น-ความเค้น 
 

จากรูปเห็นได้ว่า วัสดุที่มีความเหนียวแน่นสูง จะต้องมีวัสดุที่มีทั้งพิกัดความยืดหยุ่นและความ 
เหนียวสูง โลหะที่มีความเหนียวแน่นมากจะยืดตัวได้มากเมื่อถูกแรงกระท า นีชั่นคือโลหะนี้สามารถ                   
ถูกขึ้นรูปให้เป็นรูปร่างต่างๆ ได้ง่ายกว่าโลหะที่มีความเหนียวแน่นน้อย การหาเปอร์เซ็นตก์ารแตกหัก
แบบเปราะ B (%) สามารถไดจ้ากการสังเกตุดูผิวของรอยแตกหกั ของชิ้นงานโดยสามารถค านวณได้
จากสูตร B (%) =D/A x 100 A =พ.ท.ทั้งหมดของรอยแตกร้าว D =พ.ท.ของรอยแตกแบบเปราะ             
ค่าเปอร์เซ็นต์ของรอยแตกเปราะควรจะมีอย่างน้อยที่สุดใกล้  5% อีกวิธีหน่ึงเปอร์เซ็นตร์อยแตกหัก
แบบเปราะสามารถหาได้จากการเปรียบเทียบได้กับรอยแตกหักหลายชนิดควรจะมีช่วงคาวมแตกต่าง
ของค่า รอยแตกหกัแบบเปราะประมาณ 10% ดังรูปที่ 2.18 
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รูปที ่2.18 ผิวรอยแตกหักแบบต่างๆ 
  

 ถ้ารอยแตกหักของชิ้นทดสอบไม่แสดงไม่แสดงลักษณะการเปลี่ยนรูปร่าง  ในการค านวณ 
เปอร์เซ็นต์รอยแตกให้ใช้พ้ืนที่ภาคตัดขวางตรงต าแหน่งรอยบากทั้งหมดเป็นค่าแสดงพ้ืนที่ของ           
รอยแตกร้าว  

 
  
  
  
  

รูปที ่2.19 ลักษณะรอยแตกแบบต่างๆ 
  
 ส าหรับการวัดค่าการขยายตัวขวาง (Lateral Expansion) น าเอาชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบ  

แล้วมาท าการวัดขนาด a และ b ดังรูป ค่าผลต่างที่ได้จากการแสดงค่าของการขยายตัวตามขวาง                    
ดังรูปที ่2-20 การขยายตวัตามขวาง a-b (หน่วยเป็น : มม)  

 
  

รูปที ่2.20 การวัดค่าการขยายตัวแนวขวางจากรอยแตกหัก 
 



 
 

37 
 

2.8 การสึกหรอแบบเซาะร่อง (Gouging Abrasion) 
 การสึกหรอแบบเซาะร่อง (Gouging Abrasion) เป็นการสึกหรอแบบเสียดสีซึ่งเกิดในสภาวะ               

ที่มีความเค้นสูงมาก และมีแรงปะทะเข้ามาเกี่ยวข้องด้วยซึ่งผิวที่เกิดสึกหรอจะมีลักษณะเป็นร่องลึก
ขนาดใหญ่ โดยการสึกหรอแบบนี้จะเกิดขึ้นเมื่อวัสดุที่มีความแข็งสูงเข้ามาตัดเฉือนที่ผิวของชิ้นงาน
ด้วยแรงที่สูงพอ จนท าให้ผิวของชิ้นงานถูกขูดเป็นร่อง และมีเศษเนื้อของวัสดุที่เกิดการเสียดสีห ลุด
ออกมาท าให้ที่บริเวณผิวของชิ้นงานเกิดร่องเป็นจ านวนมากตัวอย่างการสึกหรอแบบเซาะร่องที่มี
ความเร็วในการปะทะค่อนข้างต่ า ได้แก่ผิวของชิ้นส่วนบริเวณหัวตักของเครื่องขุดตัก (Digger) เมื่อขุด
โดนก้อนหินเป็นต้นส าหรับการต้านทานการสึกหรอแบบเซาะร่อง ผิวโลหะจะต้องมีความแข็งสูงมาก 
เพ่ือลดแรงเฉือนจากเศษวัสดุที่เข้ามาเสียดสีนอกจากนี้ โลหะที่ใช้ควรมีความเหนียวสูง เพ่ือลดการ
แตกร้าวที่เกิดจากแรงปะทะขั้นรุนแรงที่อาจเกิดขึ้นด้วย 

 
2.8.1 การสึกหรอแบบเสียดสีในสภาวะท่ีมีความเค้นสูง (High Stress Abrasion) 
      การสึกหรอแบบเสียดสีในสภาวะที่มีความเค้นสูง (High Stress Abrasion) เป็นการสึก

หรอที่เกิดจากพ้ืนผิวสองพ้ืนผิวมาเสียดสีกันในสภาวะที่มีความเค้นสูงจนหลุดออกมาเป็นเศษเนื้อวัสดุ 
และท าให้เกิดการสึกหรอต่อไปซึ่งการสึกหรอแบบเสียดสีในสภาวะที่มีความเค้นสูงนี้จะรวมไปถึงกรณี
ที่พ้ืนผิวมีความเค้น ณ ระหว่างจุดสัมผัสสูงด้วยนอกจากนี้ลักษณะการท างานของเครื่องจักรที่มีเศษผงสิ่ง
แปลกปลอมอยู่ระหว่างพ้ืนผิว ก็สามารถท าให้เกิดการสึกหรอแบบเสียดสีในสภาวะที่มีความเค้นสูงได้
เหมือนกัน เช่นการสึกหรอของโซ่ที่ใช้ในระบบสายพานล าเลียงรอกดึงโซ่หรือระบบฟันเฟืองเป็นต้น 
 

2.8.2 การสึกหรอแบบเสียดสีในสภาวะที่มีความเค้นต่่าหรือการสึกกร่อน (Low Stress 
Abrasion) 

        การสึกหรอแบบเสียดสีในสภาวะที่มีความเค้นต่ าหรือการสึกกร่อน (Low Stress 
Abrasion) เป็นการสึกหรอแบบเสียดสีในสภาวะที่มีความเค้นต่ าหมายถึงการสึกหรอที่ความเค้น          
ณ บริเวณจุดสัมผัสมีค่าต่ ากว่าความแข็งแรงของเศษวัสดุที่เข้ามาเสียดสีและก่อให้เกิดการสึกหรอ              
โดยการสึกหรอลักษณะนี้จะเกิดในสภาวะที่เศษวัสดุแข็งสามารถเคลื่อนที่ได้อิสระซึ่งอาจปะปนอยู่ใน
อากาศหรือของเหลวที่ก าลังเข้ามาปะทะบริเวณผิวของชิ้นงาน ท าให้เกิดการชนระหว่างเศษวัสดุแข็ง 
และผิวชิ้นงานในสภาวะที่มีความเค้นต่ าขึ้นเช่นในท่อล าเลียงทราย หรือสารละลายปั๊มและอุปกรณ์พ่น
ทรายเป็นต้น ซึ่งรู้จักกันว่าเป็นการสึกหรอแบบกร่อนโดยทั่วไปแรงในการปะทะจะต่ าเพราะเศษวัสดุ
แข็งมีขนาดเล็กมาก ยกเว้นกรณีที่เศษวัสดุแข็งไปเกาะตัวกับสิ่งปลอมปนที่อยู่ในอากาศ หรือของเหลวก็
จะท าให้มีน้ าหนักมากข้ึนจึงอาจท าให้แรงในการปะทะนั้นสูงขึ้นได้ ดังนั้นควรเลือกใช้วัสดุที่มีค่าความ
แข็งสูง เพ่ือต้านทานแรงตัดเฉือนส าหรับการใช้งานในสภาพแวดล้อมที่มีการกัดกร่อน ควรเลือกใช้วัสดุ
ที่ทนต่อการสึกกร่อน และการกัดกร่อนได้ด้วยการแบ่งประเภทของการสึกหรออีกรูปแบบหนึ่ง                
คือการแบ่งตามจ านวนเนื้อผิวสัมผัสได้แก่ การสึกหรอแบบสองเนื้อ  (2 Body Wear Condition)         
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และการสึกหรอแบบสามเนื้อ (3 Body Wear Condition) การสึกหรอแบบสองเนื้อหมายถึงกรณีที่
เศษวัสดุแข็งสัมผัสกับพ้ืนผิวเพียงหนึ่งพ้ืนผิวส่วนการสึกหรอชนิดสามเนื้อหมายถึงกรณีที่เศษวัสดุแข็ง
อยู่ระหว่างพ้ืนผิวสองพ้ืนผิวที่เลื่อนผ่านกันดังรูปที่ 2.21 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.21 (ก) การสึกหรอแบบสองเนื้อ (2 Body Wear) 

               และ(ข) การสึกหรอแบบสามเนื้อ (3 Body Wear) 
 
2.8.3 ลักษณะความเป็นตัวขัดสี (Abrasive) ของเศษวัสดุแข็ง 
       ความเป็น Abrasive ของเศษวัสดุแข็งเป็นระดับความสามารถที่จะท าให้เกิดการสึกหรอ

ซึ่งข้ึนอยู่กับหลายตัวแปรเช่น 
     2.8.3.1 ความแข็ง 

       2.8.3.2 ความแข็งแรงหรือความทนต่อการบด 
     2.8.3.3 สมบัติทางกลของเศษวัสดุแข็งในการปะทะเช่นความเหนียว 
     2.8.3.4 รูปร่างและขนาดของเศษวัสดุแข็ง 
     2.8.3.5 ตัวกลางของไหลเช่นเศษวัสดุแข็งแขวนลอยอยู่ในของเหลวหรือไม่ 

ในการทดสอบการสึกหรอนั้นเศษวัสดุที่มีความแข็งสูง จะท าให้เกิดการสึกหรอบนผิว
โลหะที่เร็วกว่า ในขณะที่เศษวัสดุที่มีความแข็งต่ าจะทาให้อัตราการสึกหรอลดลงแต่ กรณีที่
เปรียบเทียบกันระหว่างโลหะกลุ่มเหล็ก จะมีอัตราการสึกหรอของผิวโลหะไม่แตกต่างกันมากนัก               
ซึ่งความแข็งของเศษวัสดุมีผลต่ออัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้น นอกจากนี้ถ้าความแข็งของเศษวัสดุเปลี่ยน
ก็จะท าให้อัตราการสึกหรอเกิดการเปลี่ยนแปลงไปด้วยความเป็น Abrasive ของเศษวัสดุแข็งจะขึ้นกับ
รูปร่าง และความแข็งแรงแบบกด ซึ่งถ้ามีรูปร่างที่เป็นมุมเหลี่ยมและมีความแข็งแรงแบบกดสูงก็จะไม่
แตกง่าย และมีอัตราการสึกหรอของพ้ืนผิวที่ถูกเศษวัสดุแข็งเสียดสีสูงนอกจากนี้เมื่อขนาดของเศษ
วัสดุแข็งเล็กลง ตราการสึกหรอก็จะลดลงด้วยเนื่องจากเศษวัสดุแข็งที่มีขนาดเล็กจะไหลตัวได้ง่ายกว่า
เศษวัสดุแข็งที่มีขนาดใหญ่ท าให้ความเค้นที่เกิดขึ้น ณ จุดสัมผัสที่บริเวณผิวของชิ้นงานมีค่าต่ ากว่าอีก
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ทั้งยังต้องพิจารณาถึงสภาวะแวดล้อมของการสึกหรอสมบัติ และสภาพผิวของชิ้นงานประกอบ              
ด้วย ส าหรับการเปรียบเทียบความต้านทานการสึกหรอจะต้องท าที่ภายใต้สภาวะเดียวกัน ซึ่งถ้าหากมี
สภาวะต่างกัน เช่น ขนาดของเศษวัสดุแข็ง แรงกด ความเร็วรอบ ฯลฯ ก็จะไม่สามารถน าผลที่ได้มา
เปรียบเทียบกันได้เลย 

 
2.8.4 ประโยชน์ของการทดสอบการสึกหรอ  
        2.8.4.1 เพ่ือจัดล าดับของวัสดุและสารหล่อลื่นตามประสิทธิภาพการใช้งานในสภาวะ

การทดสอบที่มีความเที่ยงตรง ท าซ้ าได้ และมีผลเป็นที่ยอมรับ จากนั้นจึงเลือกได้วัสดุหรือสารหล่อลื่น
ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดไปทดสอบในการใช้งานจริงอีกอีกครั้ง  

        2.8.4.2 สามารถน าความเสียหายจากการสึกหรอที่เกิดขึ้นขณะทดสอบมาศึกษา                
เพ่ือสร้างความรู้ความเข้าใจถึงกลไกของการสึกหรอ รวมทั้งควรมีการทดสอบและเก็บข้อมูลในแต่ละ
ช่วงเวลา เพ่ือสังเกตกลไกการสึกหรออย่างละเอียดในห้องทดลอง ในกรณีที่ไม่สามารถท าการทดลอง
ในสภาวะการท างานจริงได้สิ่งที่ต้องระวังและปัญหาที่เกิดขึ้นในการแปลผลการทดลองของการ
ทดสอบการสึกหรอ มีดังนี้  

  2.8.4.3 ต้องเชื่อถือได้และมีการท าซ้ าได้สามารถตัดสินว่าผลการทดสอบมีความน่าเชื่อถือ
ได้มากเท่าไหร่กรณีที่ต้องการเปรียบเทียบวัสดุต่างชนิด 

      2.8.4.4 มีความสามารถในการจัดล าดับวัสดุประเภทต่างๆ 
      2.8.4.5 สามารถน าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบและหาความสัมพันธ์ของการทดสอบ

ภาคสนามหรือการใช้งานจริงได้ 
 

2.8.5 การทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก (Pin-on-Disk) หรือการทดสอบการสึกหรอ               
แบบไถล เปนการทดสอบแบบหนึ่งที่ใชทั้งในหองปฏิบัติการ และการใชงานทั่วไป โดยจะท าการ 
ทดสอบดวยวัสดุ 2 ชนิดคูกัน วัสดุช้ินที่หนึ่งมีลักษณะเปนทรงกลมหรือแทงทรงกระบอก ซึ่งเรียก               
วาพิน ที่ถูกสวมดวยลูกตุมเพื่อเพิ่มแรงกด วางตั้งฉาก และใหสัมผัสกับวัสดุอีกช้ินหนึ่งที่มี ลักษณะ
เปนจานเรียกวาดิสก โดยการทดสอบจะใหดิสก หมุนในลักษณะวงกลมรอบตัวเอง เกิดการ เสียดสี
ระหวางผิววัสดุทั้งสอง จนเกิดเปนรองการเสียดสี ที่เรียกวารอยสึก [2] 

 
รูปที่ 2.22 การทดสอบแบบพินออนดิสก 
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ช้ินงานที่น ามาทดสอบสามารถใชวัสดุไดหลากหลายชนิด หลากหลายประเภท แตมีขอ 

ก าหนดคือ ช้ินงานตองมีขนาดที่แนนอน สามารถทนความเคนที่เกิดขึ้น โดยไมเกิดการโกงงอใน
การทดสอบโดยทั่วไปช้ินงานที่เปนพินจะมีเสนผานศูนยกลาง 2 - 10 มิลลิเมตร ช้ินงานที่เปนดิสก                    
มีเสนผานศูนยกลาง 20-100 มิลลิเมตร มีความหนา 2-10 มิลลิเมตร และผิวของช้ินทดสอบตอง          
มีความหยาบผิว (Ra) ไมเกิน 0.8 ไมโครเมตร การวัดปริมาณการสึกหรอจะรายงานเปนปริมาตร  
ที่หายไปของช้ินงานทั้งสองช้ิน ใน หนวยลูกบาศกมิลลิเมตร การค านวณปริมาตรที่เกิดการสึกหรอ
ส าหรับพินที่มีรูปรางทางเรขาคณิตอื่น ๆ นอกเหนือไปจากทรงกระบอกให ใชความสัมพันธ              
ทางเรขาคณิตที่เหมาะสม และอาจมีการใชการประมาณคารวมดวย โดยสมการในการค านวณ

ปริมาตรที่หายไปของพินและดิสก ลูกตุ มเพ่ือเพิ่มแรงกด วางตั้งฉาก และให สัมผัสกับวัสดุ

อีกช้ินหน่ึงที่มี ลักษณะเป นจานเรียกว าดิสก  โดยการทดสอบจะให ดิสก  หมุนใน
ลักษณะวงกลมรอบตัวเอง เกิดการ เสียดสีระหว างผิววัสดุทั้งสอง จนเกิดเป นร องการ
เสียดสี ที่เรียกว ารอยสึก [2] รสึกหรอ (Wear Test)  
 

1. Weight Loss Method วธีิน้ีใชเ้ปรียบเทียบค่า wear resistance ของวสัดุท่ีคลา้ยกนั อตัราการสึกหรอหาไดจ้าก
น ้ าหนกัท่ีหายไปหลงัจากผา่นการทดสอบต่อ 1,000 รอบ 

2. Volume Loss Method ใชเ้ปรียบเทียบค่า wear resistance ของวสัดุท่ีมีค่าความถ่วงจ าเพาะต่างกนัมากๆ และตอ้ง
ทราบค่าความถ่วงจ าเพาะของวสัดุท่ีทดสอบดว้ย โดยหาน ้ าหนกัท่ีหายไปมาคิดเทียบกบัค่าความถ่วงจ าเพาะเพื่อท่ีจะหาปริมาตรท่ีหายไป 

3. Depth of Wear Method ใชเ้ปรียบเทียบความลึกของรอยท่ีเกิด wear ต่อ 1,000 รอบ การวดัความลึกจะใชก้ลอ้ง 
Depth meter วดั 
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บทที่ 3 
    

วิธีการด าเนินการวิจัย 
คณะผู้วิจัย ได้จัดท ำแผนงำนต่ำงๆ ส ำหรับใช้เป็นแนวทำงในกำรด ำเนินงำนวิจัยตำมตำรำงที่ 3-1 

 

ตารางท่ี 3-1 ระยะเวลำและแผนกำรด ำเนินงำนตลอดโครงกำรวิจัย 

ข้อที่ กิจกรรมการวิจัย 
เดือนที่ 

1-
2 

3-
4 

5-
6 

7-
8 

9-
10

 

11
-1

2 

1-
2 3 

1 รวบรวมปัญหำกำรเสื่อมสภำพของค้อนฉีกอ้อยและวิเครำะห์
งำนวิจัยด้ำนงำนเช่ือมที่เกี่ยวข้อง 

        

2 ประสำนงำนกับผู้ประกอบกำร SME ที่ประสงค์ท ำวิจัยเพื่อ
พัฒนำกำรเชื่อมพอกแข็งบนชิ้นงำนตัวอย่ำง 

        

3 จัดฝึกอบรมเกี่ยวกับควำมรู้โลหะวิทยำ กระบวนกำรเชื่อมเพื่อ
กำรผลิตค้อนฉีกออ้ยใหก้ับบุคลำกรของผู้ประกอบกำร SME 

        

4 ก ำหนดพำรำมิเตอร์ในกำรทดลองเชื่อมพอกแข็ง          
5 ทดลองเช่ือมพอกแข็งตำมแผนงำนที่ก ำหนดไว้          
6 กำรตรวจสอบคุณภำพชิ้นงำนเช่ือมพอกแข็งที่ได้ทดลองท ำขึ้น         
7 จัดท ำเอกสำรควบคุมคุมภำพงำนเช่ือม (WPS/PQR)         
8 สรุปผลกำรด ำเนินงำน และจัดท ำศูนย์องค์ควำมรู้ด้ำนกำรพัฒนำ

และรักษำมำตรฐำนกำรผลิตค้อนฉีกอ้อยให้มีคุณภำพ 
        

9 จัดสัมมนำเผยแพร่ผลงำนวจิัย         
10 จัดท ำรำยงำนผลกำรด ำเนินกำร         

   รำยงำนควำมก้ำวหน้ำ 1         
   รำยงำนควำมก้ำวหน้ำ 2         
   รำยงำนฉบบัสมบูรณ์         

 
3.1 การวิเคราะห์สภาพปัญหาการเสื่อมสภาพของค้อนฉีกอ้อยของโรงงาน 

จำกกำรรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับกำรเสื่อมสภำพของค้อนฉีกอ้อยของโรงงำนน้ ำตำลและสินค้ำของ
ผู้ประกอบกำร SME ที่เกี่ยวข้องข้อมูลเกี่ยวกับค้อนฉีกอ้อยของโรงงำนน้ ำตำล และได้น ำข้อมูลดังกล่ำวมำ
วิเครำะห์สภำพปัญหำของค้อนฉีกอ้อยของโรงงำนเกี่ยวกับกำรสึกกร่อนของค้อนที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน               
และหำแนวทำงในกำรพัฒนำค้อนฉีกอ้อยที่มีสมบัติต้ำนทำนกำรเสื่อมสภำพด้วยเทคโนโลยีวิศวกรรมงำน
เชื่อมและกำรควบคุมคุณภำพงำนเชื่อม โดยผลกำรวิเครำะห์มีรำยละเอียดดังนี้ 
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3.1.1 การมีเศษดินทรายและหิน ปะปนมากับต้นอ้อย 

จำกข้อมูลกำรส ำรวจพบว่ำ ในขั้นตอนกำรใช้ค้อนฉีกอ้อยดินทรำยและหิน ปะปนมำกับ              
ต้นอ้อยอยู่เป็นประจ ำ โดยทำงโรงงำนน้ ำตำลคำดว่ำมำจำก 2 ประเด็น คือ 

 เกิดจำกกำรใช้รถตัดอ้อยตัดต้นอ้อย เนื่องจำกใบตัดของรถตัดอ้อยไม่สำมำรถปรับระดับได้     
เมื่อท ำกำรตัดอ้อยในพ้ืนที่ที่มีระดับผิวดินต่ำงกัน ใบพัดนี้จะท ำกำรตัดต้นอ้อยและบำงส่วน         
ก็ขุดเอำดินและหินติดมำด้วย 

 เกิดจำกรถคีบอ้อย โดยเมื่อชำวไร่อ้อยตัดอ้อยแล้วน ำมำกองรวมกันในไร่อ้อย จำกนั้นจึงใช้รถ
คีบอ้อยมำคีบกองอ้อยดังกล่ำว ซึ่งขณะคีบอ้อยจะมีปลำยของอุปกรณ์คีบอ้อยไปขุดและครุด
เอำเศษดินทรำยและหินใต้กองอ้อยปะปนมำกับต้นอ้อยด้วย  

กำรมี เศษดินทรำยและหินปะปนมำกับต้นอ้อยและผ่ำนเข้ำไปในกระบวนกำรหีบอ้อย                 
สำมำรถสร้ำงควำมเสียหำยให้กับค้อนฉีกอ้อย เช่น เกิดกำรแตกหัก กำรสึกกร่อน และเครื่องจักรติดขัด             
ไม่สำมำรถท ำงำนต่อได้  โดยทำงโรงงำนน้ ำตำลพยำยำมตรวจสอบและคัดกรองเศษดินทรำย                   
และหินอยู่เป็นประจ ำ แต่เนื่องจำกต้องหีบอ้อยในปริมำณมำกและต่อเนื่องกันตลอดเวลำ จึงอำจมีเศษดิน
ทรำย และหินผ่ำนเข้ำมำถึงชุดค้อนฉีกอ้อย ท ำให้เกิดควำมเสียหำยและต้องหยุดซ่อมบ ำรุง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เศษดินทรำยและหิน ปะปนมำกับต้นอ้อย 
 



 
 

43 
 

3.2 การเลือกลวดเชื่อม 

จำกข้อมูลกำรส ำรวจพบว่ำ โรงงำนน้ ำตำลทั่วประเทศ แต่ละแห่งมีกำรใช้ลวดเชื่อมพอกแข็ง
หลำกหลำยยี่ห้อ และหลำกหลำยชนิด โดยกำรตัดสินใจสั่งซื้อลวดเชื่อมของแต่ละโรงงำนส่วนใหญ่                
จะพิจำรณำจำกเหตุผลต่ำงๆ คือ 

 ชนิดและประเภทของวัสดุที่ใช้ท ำค้อนฉีกอ้อย 

 กำรเปรียบเทียบคุณภำพและรำคำของลวดเชื่อมพอกแข็ง 

 ตำมประสบกำรณ์และควำมเคยชินของช่ำงเชื่อมประจ ำโรงงำน 

 ตำมควำมเหมำะสมกับเครื่องเชื่อมประจ ำโรงงำน 

 ตำมค ำแนะน ำของผู้รับเหมำและพนักงำนขำยลวดเชื่อม 
 

3.3 การตรวจสอบและควบคุมคุณภาพงานเชื่อมค้อนฉีกอ้อย 

จำกข้อมูลกำรส ำรวจพบว่ำผู้ตรวจสอบและควบคุมคุณภำพงำนเชื่อมค้อนฉีกอ้อยจะมีอยู่ 2 กลุ่มคือ  

 หัวหน้ำงำนแผนกชุดค้อนฉีกอ้อยหรือวิศวกรฝ่ำยซ่อมบ ำรุงของโรงงำนน้ ำตำล  

 หัวหน้ำช่ำงเชื่อมของบริษัทผู้รับเหมำ  
 ทั้งนี้ กำรตรวจสอบและควบคุมคุณภำพงำนเชื่อมค้อนฉีกอ้อยของผู้ตรวจสอบทั้ง 2 กลุ่ม จะใช้กำร

ตรวจสอบด้วยสำยตำเท่ำนั้น โดยอำศัยกำรใช้ประสบกำรณ์ในกำรท ำงำนของหัวหน้ำงำนและช่ำงเชื่อม       
มำตัดสินคุณภำพงำนเชื่อม โดยมีโรงงำนน้ ำตำลหรือผู้รับเหมำเพียงไม่กี่แห่งที่จะใช้ผลกำรตรวจสอบแบบ 
ไม่ท ำลำยมำพิจำรณำคุณภำพงำนเชื่อมค้อนฉีกอ้อย  เนื่องจำกกำรตรวจสอบคุณภำพงำนเชื่อมแบบ              
ไม่ท ำลำยจะมีค่ำใช้จ่ำยค่อนข้ำงสูง รวมถึงต้องใช้ผู้ปฏิบัติงำนและผู้ตรวจสอบที่มีควำมเชี่ยวชำญ                   
มำวิเครำะห์ผล 

 
3.3.1  การตรวจสอบประเภทค้อนฉีกอ้อยของโรงงานน  าตาล 

      กำรส ำรวจข้อมูลจำกโรงงำนน้ ำตำลบ้ำนโป่ง จังหวัดรำชบุรี พบว่ำค้อนฉีกอ้อยที่ใช้งำน               
อยู่ในปัจจุบันที่เสียหำยมีข้อมูลดังนี้ 

 เครื่องจักรเดินต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง 

 ระยะเวลำในกำรใช้ค้อนฉีกอ้อยในกำรหีบอ้อยหีบ 106 วัน 

 ค้อนฉีกอ้อย 1 ชุดจะใช้กำร 2 หน้ำ โดย 1 หน้ำจะตีอ้อยได้เฉลี่ย 161,034.06 ตันอ้อย 

 ค้อนฉีกอ้อย 1 ชุด มีค้อนทั้งหมด 96 ลูก ใช้เหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด ASTM A572 Gr.65 
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รูปที่ 3.2 สภำพค้อนฉีกอ้อยของโรงงำนน้ ำตำลบ้ำนโป่ง จังหวัดรำชบุรี 
 

3.3.2 การส ารวจข้อมูลจากโรงงาน น  าตาลมิตรผล สิงห์บุรี พบว่าค้อนฉีกอ้อยที่ใช้งานอยู่ใน
ปัจจุบันที่เสียหายมีข้อมูลดังนี  

 เครื่องจักรเดินต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง 

 ระยะเวลำในกำรใช้ค้อนฉีกอ้อยในกำรหีบอ้อยหีบ 21 วัน 

 ค้อนฉีกอ้อย 1 ชุดจะใช้กำร 2 หน้ำ โดย 1 หน้ำจะตีอ้อยได้เฉลี่ย 249,597 ตันอ้อย 

 ค้อนฉีกอ้อย 1 ชุด มีค้อนทั้งหมด 144 ลูก ใช้เหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด ASTM A572Gr.65 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 สภำพค้อนฉีกอ้อยของโรงงำนน้ ำตำลมิตรผล สิงห์บุรี 
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3.3.3 การส ารวจข้อมูลจากโรงงานน  าตาล เกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล จ ากัด มหาชน พบว่า  
       ค้อนฉีกอ้อยท่ีใช้งานอยู่ในปัจจุบันที่เสียหายมีข้อมูลดังนี  

 เครื่องจักรเดินต่อเนื่องตลอด 24 ชั่วโมง 

 ระยะเวลำในกำรใช้ค้อนฉีกอ้อยในกำรหีบอ้อยหีบ 15 วัน 

 ค้อนฉีกอ้อย 1 ชุดจะใช้กำร 2 หน้ำ โดย 1 หน้ำจะตีอ้อยได้เฉลี่ย 300,000 ตันอ้อย 

 ค้อนฉีกอ้อย 1 ชุด มีค้อนทั้งหมด 240 ลูก ใช้เหล็กกล้ำคำร์บอนเกรด ASTM A572 Gr.65 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 สภำพค้อนฉีกอ้อยของเกษตรไทย อินเตอร์เนชั่นแนล จ ำกัด (มหำชน) 
 
3.4 เครื่องมือ อุปกรณ์และสารเคมี 

คณะผู้วิจัยได้มีกำรส ำรวจควำมพร้อมของสถำนที่ เครื่องมือและอุปกรณ์ต่ำงๆ รวมถึงหน่วยงำน
พันธมิตรต่ำงๆ ที่มีควำมสนใจและพร้อมจะให้ควำมสนับสนุนในด้ำนต่ำงๆ เช่น เครื่องเชื่อม หรือลวดเชื่อม
รองพ้ืน ลวดเชื่อมพอกแข็ง ซึ่งมีรำยละเอียดแสดงไว้ดังนี้ 

1. เครือ่งเชื่อมไฟฟ้ำ SMAW/FCAW 
2. เครื่องตัดงำนโลหะ 
3. เตำเผำให้ควำมร้อนสูง 
4. เตำอบลวดเชื่อม 
5. เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟรำเรด 
6. ตลับเมตร และอุปกรณ์ตรวจสอบแบบพินิจ 
7. เครื่องตรวจสอบด้วยผงแม่เหล็ก 
8. กล้องจุลทรรศน์ OM 
9. เครื่องขัดโลหะ 

10. เครื่องเป่ำลมร้อน 
11. เครื่องทดสอบควำมแข็ง  
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12. เครื่องทดสอบแรงกระแทก 
13. เครื่องทดสอบกำรสึกกร่อน 
14. เครื่อง OES และ SEM และ XRD และ XRF และ EDS 
15. วัสดุเกรด ASTM A572 Gr 65 หรือเทียบเท่ำ 
16. ชิ้นงำนค้อนฉีกอ้อยอ้ำงอิง 
17. ลวดเชื่อมพอกผิวแข็งชนิดต่ำงๆ (Hard facing electrode)  
18. ลวดเชื่อมรองพ้ืนชนิดต่ำง (Buffer layer filler metal) 
19. อุปกรณ์อะไหล่หัวเชื่อม และค้อนเคำะแนวเชื่อม 
20. เกจวัดแนวเชื่อม 
21. หน้ำกำกและถุงมือช่ำงเชื่อม 
22. เวอร์เนียร์คำลิปเปอร์ 
23. เครื่องเจียระไนและใบหินเจียระไน 
24. กระดำษทรำย 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200 
25. น้ ำยำทดสอบสำรแทรกซึม  
26. ผงแม่เหล็ก 
27. น ำยำเรซิ่นหล่อชิ้นงำน น้ ำยำส ำหรับกัดกรดดูโครงสร้ำงโลหะ 
28. เอทำนอลท ำควำมสะอำดชิ้นงำน 
29. เครื่องทดสอบกำรสึกกร่อน 
30. เครื่องล้ำงชิ้นงำนระบบอุลตร้ำโซนิค 
31. อุปกรณ์เครื่องแก้ว และโถดูดควำมชื้น 
32. เครื่องชั่งน้ ำหนักทศนิยม 4 ต ำแหน่ง 
33. น้ ำยำส ำหรับกัดกรดดูโครงสร้ำงโลหะ 
34. แผ่นสักหลำดขัดเงำชิ้นงำน 

 
3.5 วัสดุที่ใช้ทดลอง 
      3.5.1 วัสดุงานเชื่อมชิ นทดสอบงานเชื่อมพอกผิวแข็ง (Base metal) 
        วัสดุเหล็กกล้ำผสมต่ ำควำมแข็งแรงสูง (High Strength Low Alloy Steel : HSLA) กรรมวิธีกำร

ผลิตรีดและอบปกติ (Normallized rolled) เป็นเหล็กกล้ำเกรนละเอียด (Fine grain structural steel) 

โครงสร้ำงจุลภำคของเหล็กกล้ำ HSLA  ขึ้นอยู่กับส่วนผสมทำงเคมีและกระบวนกำรอุณหพลศำสตร์ 

(Thermomechanical) ท ำให้สำมำรถเพ่ิมควำมแข็งแรงให้กับเหล็กกล้ำโดยที่มีส่วนผสมของธำตุ             

คำร์บอนต่ ำ และธำตุผสมละเอียดที่ให้คำร์ไบด์และไนไตรน์เช่นโครเมียม โมลิบดิบนัม ไทตำเนียม 
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ไนโอเบียม วำนำเดียม มำตรฐำน ASTM A572 Gr.65  ขนำดควำมกว้ำง 100 x 200 x 20 มิลลิเมตร 

ส ำหรับใช้เชื่อมพอกผิวแข็งชิ้นงำน Bench mark จ ำนวน 3 ชิ้น และ ใช้เป็นชิ้นทดลองงำนเชื่อม 8 สภำวะ 

จ ำนวน 8 แผ่น ส่วนผสมทำงเคมีของเหล็กกล้ำคำร์บอนแผ่น ASTM A572 Gr.65  มีรำยละเอียดดังนี้ 
 

ตารางท่ี 3-2 ส่วนผสมทำงเคมี (Chemical Composition) เหล็กกล้ำ ASTM A572 Grade 65 

เหล็กกล้าผสมต่ าความแข็งแรงสูง ASTM A572 Grade 65  

Grade 
ธาตุผสมสูงสุด [The Element Max (%)] 

C Si Mn P S V Ni Co 

A572 Grade 65 0.23 0.4 1.35 0.04 0.05 0.06 0.015 0.05 
 

Hangzhou,  Zhejiang  Province China. ได้รำยงำนผลกำรทดลองหำค่ำ Impact Strength อุณหภูมิใช้

ทดสอบ CVN Charpy Test คือ 23C ทดสอบหำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก บริเวณกระทบร้อน               
(Heat Affected Zone : HAZ) ของเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 ไว้ในหนังสือ HSLA Steels 2015,  
Microalloying  2015 and Offshore Engineering Steels 2015, John Wiley and Sons, p.937.             
ได้ค่ำเฉลี่ย 293 จูล (J) 

สมกำรที่ใช้ค ำนวณหำค่ำสมมูลคำร์บอน (Carbon Equivalent : CE) เพ่ือท ำนำยโครงสร้ำงบริเวณ
กระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) ในกำรเชื่อม คือ 

𝐶𝐸 = %𝐶 + (
%𝑀𝑛 +%𝑆)

6
) + (

%𝐶𝑟 +%𝑀𝑜 +%𝑉

5
) + (

%𝐶𝑢+%𝑁𝑖

15
) 

แทนค่ำ 𝐶𝐸 = 0.23 + (
1.35+0.4

6
) + (

0+0+0.06

5
) + (

0+0.015

15
)    

ค่ำสมมูลคำร์บอน (CE)  = 0.533 
ที่มา :  American Welding Society (AWS), 2010.  
         
R. W. Hinton and R. K. Wiswesser (2008) ได้ท ำกำรวิจัยทดลองประมำณกำรอุณหภูมิต่ ำสุดที่ใช้ในกำร
ให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม (Minimum Preheat Temperature : PH)  เป็นสูตรใช้ในกำรค ำนวณดังนี้ 

TPH  = 450C √𝐶𝐸 − 0.42 

                             แทนค่ำ   TPH = 450 √0.533 − 0.42   = 151.26  150C 

สมกำรหำค่ำ CE จะมีค่ำส่วนผสมเปอร์เซ็นต์โดยน้ ำหนักของธำตุต่ำงๆที่มีอิทธิพลต่อกำรแตกร้ำว บรรจุอยู่
ในสูตรของกำรหำค่ำ CE ผลของค่ำสมมูลคำร์บอน (Carbon Equivalent : CE)  Wikipedia, the free 
encyclopedia แนะน ำควำมยำกง่ำยในกำรเชื่อมหรือควำมสำมำรถรับกำรเชื่อมได้ (Weldability)               
และวิธีกำรให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม (Preheat) เพ่ือป้องกำรแตกร้ำวของโลหะงำนบริเวณกระทบร้อน 
(HAZ) ดังนี้ 

https://en.wikipedia.org/wiki/American_Welding_Society
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ตารางท่ี 3-3 ค่ำสมมูลคำร์บอน (CE) ใช้ท ำนำยควำมสำมำรถรับกำรเชื่อมได้ของเหล็กกล้ำคำร์บอน 
 

ค่า CE ความสามารถรับการเชื่อมได้ (Weldability) 
ต่ ำสุดถึง 0.35 ดีเลิศ (Excellent) ดีเยี่ยม ไม่จ ำเป็นต้องใช้เทคนิคพิเศษ 
0.36–0.40 ดีมำก (Very good) มีโอกำสเกิดแนวโครงสร้ำงมำร์เทนไซท์บริเวณผลกระทบร้อน (Heat 

Affected Zone : HAZ)ควรเชื่อมด้วยลวดเชื่อมไฮโดรเจนต่ ำและต้องอบลวดเชื่อมก่อน
ท ำกำรเชื่อม 

0.41–0.45 ดี (Good )โอกำสเกิดกำรแตกร้ำวสูง ต้องให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม 150ซ. 
0.46–0.50 พอใช้ (Fair) โอกำสเกิดกำรแตกร้ำวสูง ต้องให้ควำมร้อนก่อนเชื่อม 150ซ.ถึง 400ซ. 
Over 0.50 เลว (Poor) ต้อง Preheat ก่อนเชื่อม200ซ. และควร Postheat หลังกำรเชื่อม 

      
     3.5.2 ลวดเชื่อมรองพื น (Buffer Covered Electrode) 
              ลวดเชื่อมโลหะหุ้มฟลักซ์กลุ่มลวดเชื่อมออสเทนนิติกสำรพอกหุ้มชนิดรูไทล์ (Rutile Coated)
ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) ชิ้นงำนทดสอบ สภำวะที่ 1, 2, 5, และ 6 ใช้ลวดเชื่อมสำรพอกหุ้ม

เครื่องหมำยกำรค้ำ UTP 63 ขนำด  4 มม. ยำว 400 มม. กระแสไฟเชื่อมที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำอยู่
ระหว่ำง 100 – 130 แอมแปร์ ส่วนผสมเคมีหลักในสำรพอกหุ้มคือ โครเมียม - นิกเกิล - แมงกำนีส             
(Fe-Cr-Ni-Mn) ตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 8-UM-200-KRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13 : 
EFeCr-A5 หรือเกรด AWS A5.13 : EFeMnCr ได้เนื้อเชื่อม (Weld metal) กลุ่มเนื้อเชื่อมออสเทนนิติก 
100% (Fully austenitic) 
  
    3.5.3 ลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing Covered Electrode) 
              3.5.3.1 ในกำรทดลองเชื่อมพอกผิวแข็ง ในสภำวะที่ 1, 2, 3, และ 4 ใช้ลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง
หุ้ มฟลั กซ์ ห รือลวด เชื่ อมสำรพอกหุ้ ม ป ระสิท ธิภ ำพสู ง เครื่ อ งหมำยกำรค้ ำ  UTP Ledurit 65                        

ขนำด   4 มม. ยำว 450 มม. กระแสไฟเชื่อมที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำอยู่ระหว่ำง 140 – 200 แอมแปร์ 
เป็นลวดเชื่อมตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 10-UM-65-GRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13 : 
EFeCr-EX Series Electrodes มีส่วนผสมของธำตุต่ำงๆที่ให้โลหะคำร์ไบด์ในเนื้อเชื่อมเช่น โมลิบดิบนัม, 
วำนำเดียม, ทังสเตน และ ไนโอเบียม (Mo, V. W, Nb)  แนวเชื่อมหลังเชื่อมเสร็จได้เนื้อเชื่อม (Weld 
metal) กลุ่มเนื้อเชื่อมโครเมียมคำร์ไบด์  (Chromium carbide) ผสมคำร์ไบด์ เชิงซ้อน (Complex 
carbide) นิยมใช้เชื่อมพอกแข็งงำนขุดเจำะดิน งำนผลิตซิเมนต์ งำนผลิตอิฐ งำนขุดแร่ ชิ้นส่วนที่เสี่ยงต่อ
กำรสึกหรอหนัก งำนสภำพแวดล้อมกัดกร่อนที่มีอุณหภูมิสูง                
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              3.5.3.2 ในกำรทดลองเชื่อมพอกผิวแข็ง ในสภำวะที่ 5, 6, 7, และ 8 ใช้ลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง

หุ้มฟลักซ์หรือลวดเชื่อมสำรพอกหุ้มชนิดรูไทล์เครื่องหมำยกำรค้ำ ESAB DUROID 650 ขนำด  4 มม. 
ยำว 450 มม. ที่มีธำตุผสมหลัก Fe, Cr, Mn  ตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 10-UM-60-Z หรือเทียบได้กับ
มำตรฐำน AWS A5.13 : EFeCr-E1 หรือ E2 ส่วนผสมเคมีหลักในสำรพอกหุ้มคือ เหล็ก, โครเมียม, 
แมงกำนีส (Fe, Cr, Mn) ให้เนื้อเชื่อม (Weld metal) ที่สำมำรถถูกชุบแข็งในอำกำศ (Air hardening) 
สำมำรถต้ำนทำนกำรครูดถูที่รุนแรง (High abrasion resistant hardfacing) ต้ำนทำนควำมเค้นแรง
กระแทกระหว่ำงโลหะกับสินแร่ ได้ปำนกลำง (Moderate resistance impact) และต้ำนทำนกำรกัด
กร่อนและกำรเกิดสะเก็ด (Scale) ที่อุณหภูมิสูงได้ปำนกลำง 
           จำกกำรเปรียบเทียบสมบัติเชิงกลและสมบัติทำงเคมีจะพบว่ำ ลวดเชื่อมสำรพอกหุ้มประสิทธิ  
ภำพสูง ตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 10-UM-65-GRZ จะมีสมบัติเนื้อเชื่อม (Weld metal) เหนือกว่ำ              
ลวดเชื่อมสำรพอกหุ้มชนิดรูไทล์  ตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 10-UM-60-Z  ในด้ำนควำมแข็ง                 
ควำมต้ำนทำนกำรครูดถู (สัญลักษณ์ G) และควำมต้ำนทำนกำรกัดกร่อน (สัญลักษณ์ R)  เล็กน้อย 
 

3.6 การก าหนดพารามิเตอร์ในการทดลองเชื่อมพอกแข็ง 
           คณะผู้วิจัยได้ปรึกษำได้ประสำนงำนกับผู้ประกอบกำร SME ทำงบริษัท เวลดิ้งเวล จ ำกัด            
และบริษัท เค แอนด์ เอ็น อีเล็คทริค เวลแอนด์เซอร์วิส จ ำกัด  ที่จ ำหน่ำยลวดเชื่อมพอกแข็ง หรือกำรผลิต
ค้อนฉีกอ้อยที่มีควำมประสงค์จะร่วมท ำงำนวิจัย เพ่ือพัฒนำกำรเชื่อมพอกแข็งบนชิ้นงำนตัวอย่ำง ASTM 
A572 Gr. 65  ที่ใช้เป็นวัสดุอ้ำงอิง (Base metal) โดยเลือกลวดเชื่อมรองพ้ืนและลวดเชื่อมพอกแข็ง             
อย่ำงละ 2 ชนิด รวมถึง และก ำหนดช่วงอุณหภูมิส ำหรับควบคุมกำรให้ควำมร้อนก่อนหรือหลังกำรเชื่อม
พอกแข็ง 
ตารางท่ี 3-4 ตัวแปรส ำหรับกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง 

หมายเหตุ   สัญลักษณ์    หมำยถึง   ไม่มีกำรใช้หรือปฏิบัติ,    หมำยถึง   มีกำรใช้หรือปฏิบัติ 

การทดลอง
สภาวะที ่

ลวดเชื่อม 
รองพื น 

ลวดเชื่อมพอกแข็ง 
ให้ความร้อนการเชื่อม 

(Preheat) 

การควบคุมอุณหภมูิระหว่าง 
ชั นเชื่อม  

(Interpass Temp. Control) 

UTP63 
UTP 

LEDURIT65 
ESAB 650 ไม่มี มี ไม่มี มี 

1        
2        
3        
4        
5        
6        
7        
8        

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjfsrnNlavVAhVFFJQKHW9CAmIQFggrMAE&url=https%3A%2F%2Fsmelink.net%2Fcompany%2Fkandn-electtic-wel-and-service-co-ltd.html&usg=AFQjCNEEey_-Ryzagox_5EmR5Yt4dtXpvg
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3.7  วิธีการด าเนินงาน 
3.7.1 กำรเตรียมชิ้นงำนวัสดุเหล็กกล้ำผสมต่ ำควำมแข็งแรงสูง (HSLA) ASTM A572 Gr.65  น ำมำตัด

ด้วยเครื่องจักรกลให้ได้ขนำด 100 x 200 x 20 มิลลิเมตร 

(หน่วยมิลลิเมตร) 
รูปที่ 3.5 วัสดุเหล็กกล้ำผสมต่ ำควำมแข็งแรงสูง (HSLA)  ASTM A572 Gr.65 

 

 

3.7.2 กำรทดสอบอัตรำเร็วของกำรเพ่ิมและอัตรำกำรลดอุณหภูมิของเตำอุ่นชิ้นงำน และเตำอบ          
ลวดเชื่อฒเนื่องจำกเตำอบ (Furnace) แต่ละรุ่นมีอัตรำเร็วในกำรให้ควำมร้อน (Heating Rate) และอัตรำ
กำรลด (Cooling Rate) โดยเฉลี่ยไม่เท่ำกัน ดังนั้น ก่อนท ำกำรทดลองจึงต้องท ำกำรทดสอบอัตรำเร็วของ
กำรเพ่ิมอุณหภูมิโดยเฉลี่ยเพ่ือใช้เป็นข้อมูลส ำหรับก ำหนดค่ำในกระบวนกำรทำงควำมร้อน ส ำหรับวิธีกำร
ทดสอบ สำมำรถท ำได้โดย เปิดเตำอุ่นชิ้นงำน และจับเวลำกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่สูงขึ้นในแต่ละช่วง 

จำกนั้นน ำค่ำดังกล่ำวมำค ำนวณ (Heating Rate =T/Time (min)) และหำค่ำเฉลี่ย เพ่ือหำอัตรำเร็วของ
กำรเพ่ิมอุณหภูมิที่แท้จริงของเตำเผำในหน่วยองศำเซลเซียสต่อนำที (oC/min) 

 

ตารางท่ี 3-5 อัตรำกำรเพ่ิมของอุณหภูมิของเตำอุ่นชิ้นงำน 
 

ช่วงอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าเฉลี่ยอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียสต่อนาที) 
35-600 22 

 

ตารางท่ี 3-6  อัตรำกำรลดของอุณหภูมิของเตำอุ่นชิ้นงำน 
ช่วงอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ค่าเฉลี่ยอัตราการลดของอุณหภูมิ (องศาเซลเซียสต่อนาที) 

550-400 2 
399-300 0.8 
299-150 0.2 
199-50 0.1 
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รูปที่ 3.6 กำรให้อุณหภูมิในเตำอบชิ้นงำนก่อนกำรเชื่อม 

 
รูปที่ 3.7 กำรเย็นตัวในเตำอบชิ้นงำน 

 

 
รูปที่ 3.8 กำรให้อุณหภูมิลวดเชื่อม 



 
 

52 
 

3.7.3  กำรเตรียมอุปกรณ์กำรเชื่อมและกำรเตรียมชื้นงำนเชื่อมพอกแข็ง  
     คณะผู้วิจัย ได้จัดเตรียมสถำนที่เชื่อม ชิ้นงำนและลวดเชื่อม รวมถึงตรวจสอบควำมพร้อมของ

เครื่องเชื่อมให้อยู่ในสภำพพร้อมใช้งำน และมีกำรควบคุมกำร สภำวะกำรเชื่อมให้สอดคล้องกับกำรผลิต
ค้อนทุบอ้อยในท้องตลำด เพ่ือใช้เป็นข้อมูลอ้ำงอิง (Benchmark) โดยมีรำยละเอียดดังรูปที่ 3.9 

 
 

  
เครื่องเชื่อมที่ใช้ในกำรท ำวิจัย ลวดเชื่อมพอกแข็งท่ีใช้ในกำรท ำวิจัย 

  
กำรท ำ Preheat ก่อนท ำกำรเชื่อมพอกแข็ง กำรเชื่อมพอกแข็ง โดยไม่ท ำกำร Preheat ชิ้นงำน 

  

 
รูปที่ 3.9 กิจกรรมเตรียมอุปกรณ์กำรเชื่อม และกำรเชื่อมพอกแข็งชิ้นงำนตัวอย่ำงตำมกำรผลิตค้อนทุบ

อ้อยในท้องตลำด (Benchmark) 
 

3.7.4 กำรเตรียมอุปกรณ์กำรเชื่อมและกำรเตรียมชื้นงำนเชื่อมพอกแข็งตำมข้อเสนอของผู้วิจัย  
      คณะผู้วิจัย ได้จัดเตรียมสถำนที่เชื่อม ชิ้นงำนและลวดเชื่อม รวมถึงตรวจสอบควำมพร้อม           

ของเครื่องเชื่อมให้อยู่ในสภำพพร้อมใช้งำน และมีกำรควบคุมกำร สภำวะกำรเชื่อมให้สอดคล้อง                  
ตำมเงื่อนไขโครงกำรวิจัยและกำรตรวจสอบคุณภำพแนวเชื่อมและกำรทดสอบสมบัติทำงกล 
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ตัวอย่ำงแนวกำรเชื่อมพอกแข็งบนชิ้นงำนตัวอย่ำง กำรเตรียมชิ้นงำนตัวอย่ำงเพ่ือทดสอบควำมแข็ง 

  

 
 

ชิ้นงำนเชื่อมพอกแข็งที่เตรียมตำมกำรผลิตค้อนทุบอ้อยในท้องตลำด  
 

รูปที่ 3.10 กำรตรวจสอบคุณภำพแนวเชื่อมและตำมเงื่อนไขโครงกำรวิจัย 
 
3.8 การเชื่อมชิ นงานพอกแข็งมาตรฐาน (Benchmark) 
          สร้ำงชิ้นงำนเชื่อมพอกแข็งมำตรฐำน (Benchmark) ส ำหรับเปรียบเทียบกับชิ้นงำนเชื่อมพอก        
ตำมเงื่อนไขต่ำงๆ ตำมท่ีคณะผู้วิจัยได้มีกำรพัฒนำกระบวนกำรเชื่อมพอกแข็งขึ้นมำใหม่ 
           ในกำรทดลองเชื่อมพอกแข็งชิ้นงำนมำตรฐำนมำตรฐำน (Benchmark) คณะผู้วิจัยใช้ชิ้นงำน
ตัวอย่ำงจำกโรงงำน จ ำนวน 3 ชิ้น เป็นวัสดุงำนเหล็กกล้ำผสมต่ ำควำมแข็งแรงสูง (HSAL)  ASTM A572 
Gr.65   ผู้วิจัยก ำหนดค่ำตัวแปรเชื่อมดังนี้ใช้กระบวนกำรเชื่อมไฟฟ้ำด้วยลวดเชื่ อมหุ้มฟลักซ์ (Shielded 
Metal Electrode Arc Welding : SMAW)  `ล ว ด เชื่ อ ม รอ ง พ้ื น เค รื่ อ งห ม ำย ก ำ ร ค้ ำ  UTP 63                       

 ลวดเชื่อม 4 มม. ใช้กระแสไฟเชื่อม DCEP 110 Amps ลวดเชื่อมพอกแข็งเครื่องหมำยกำรค้ำ               
UTP LEDURIT 65  ใช้กระแสไฟเชื่อม DCEP 150 Amps 
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ตารางท่ี 3-7 ข้อมูลกำรเชื่อมพอกแข็งชิ้นงำนมำตรฐำน (Benchmark)  

ชื่อชิ้นงำน 
กำรให้ควำม

ร้อนก่อนเชื่อม
(Preheat) 

เชื่อมรองพ้ืน เชื่อมพอกแข็ง อุณหภูมิอบ
ลวดเชื่อม

พอกผิวแข็ง 
จ ำนวน

แนวเชื่อม 
จ ำนวนชั้น

เชื่อม 
จ ำนวนแนว

เชื่อม 
จ ำนวนชั้น

เชื่อม 
Benchmark 1 ไม่ใช้ ไม่ใช้ ไม่ใช้ 2 1 ไม่ใช้ 
Benchmark 2 150C ไม่ใช้ ไม่ใช้ 2 1 ไม่ใช้ 

Benchmark 3 150C 2 1 2 1 ไม่ใช้ 

 
3.9  การก าหนดขั นตอนการการทดลองเชื่อมพอกแข็งชิ นทดสอบค้อนทุบอ้อย 

ในกระบวนกำรเชื่อมนั้นจะแบ่งแนวเชื่อมเป็นชั้น (Layer) แนวเชื่อมแต่ละชั้นแนวเชื่อมมีควำม
ยำวประมำณ 200 มิลลิเมตรโดยท ำกำรเชื่อมด้วยกระบวนกำรเชื่อมไฟฟ้ำลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (Shield 
Metal Arc Welding : SMAW) ใช้ชิ้นงำนวัสดุเหล็กกล้ำผสมต่ ำควำมแข็งแรงสูง (HSAL) ASTM A572 
Gr.65 ขณะท ำกำรเชื่อมจะใช้เครื่องตรวจสอบโวลต์มิเตอร์ตรวจค่ำแรงดันไฟฟ้ำและกระแสไฟฟ้ำ                 
และเครื่องวัดอุณหภูมิตรวจอุณหภูมิในขณะท ำกำรเชื่อมจริง โดยท ำกำรเชื่อมดังต่อไปนี้ 
 

3.9.1 กำรเชื่อมพอกแข็งชิ้นทดสอบด้วยเชื่อมพอกแข็ง UTP Ledurit 65  สภำวะที่ 1 เชื่อมรองพ้ืน 

(Buffer) โดยให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนเชื่อม (Preheat)  ที่ 150C   

          เชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) ด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้มเครื่องหมำยกำรค้ำ UTP 63 ขนำด          
4 มม  ยำว  450 มม ตำมมำตรฐำน  DIN 8555 : E 8 UM 200 KRZ หรือ เที ยบ ได้กั บมำตรฐำน           
AWS A5.13:2000 – EfeMnCr, EfeCr-A5 Electrodes แล้วท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) 
ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อมพอกผิวแข็งสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ UTP Ledurit 65             

ขนำด  4 มม ยำว 450 มม ตำมมำตรฐำน DIN 8555: E 10-UM-65-GRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน                
AWS A5.13:2000 - EFeCr-EX Series Electrodes 
 

3.9.2 กำรเชื่อมพอกแข็งชิ้นทดสอบด้วยเชื่อมพอกแข็ง UTP Ledurit 65  สภำวะที่ 2 เชื่อมรองพ้ืน 
(Buffer) โดยไม่ให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนกำรเชื่อม (No-preheat)   
          ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) ด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้มเครื่องหมำยกำรค้ำ UTP 63             

ขนำด  4 มม ยำว 450 มม ตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 8 UM 200 KRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน 
AWS A5.13:2000 – EfeMnCr, EfeCr-A5 Electrodes แล้วท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) 
ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อมพอกผิวแข็งสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ UTP Ledurit 65             
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ขนำด  4 มม ยำว 450 มม ตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 10-UM-65-GRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน 
AWS A5.13:2000 - EFeCr-EX Series Electrodes  ป ฏิ บั ติ ก ำร เชื่ อมที่  อุณ หภู มิ แ วดล้ อมป กติ                  
หรืออุณหภูมิห้อง (Ambient Temperature) 
 

3.9.3 กำรเชื่อมพอกแข็งชิ้นทดสอบด้วยเชื่อมพอกแข็ง UTP Ledurit 65  สภำวะที่ 3  ไมเ่ชื่อมรองพ้ืน 

(Without buffer layer)  แต่ให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนท ำกำรเชื่อม (Preheat) ที่ 150C   
          ท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) ต้ำนทำนแรงกระแทกด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้ม 

เครื่องหมำยกำรค้ำ UTP Ledurit 65 ขนำด  4 มม ยำว 450 มม ตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 10-
UM-65-GRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13:2000 - EFeCr-EX Series Electrodes 
 

3.9.4 กำรเชื่อมพอกแข็งชิ้นทดสอบด้วยเชื่อมพอกแข็ง UTP Ledurit 65  สภำวะที่ 4 ไม่เชื่อมรองพ้ืน 
(Without buffer layer) และไม่ให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนท ำกำรเชื่อม (No-preheat)   
             ท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้ม 

เครื่องหมำยกำรค้ำ UTP Ledurit 65 -ขนำด  4 มม ยำว 450 มม ตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 10-
UM-65-GRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13:2000 - EFeCr-EX Series Electrodes ปฏิบัติกำร
เชื่อมทีอุ่ณหภูมิบรรยำกำศปกติ (Ambient Temperature) 
 

3.9.5 กำรเชื่อมพอกแข็งชิ้นทดสอบด้วยเชื่อมพอกแข็ง ESAB DUROID 650 สภำวะที่ 5 เชื่อมรองพ้ืน 

(Buffer) โดยให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนกำรเชื่อม (Preheat)  150C   
            ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) ด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ UTP 63 

ขนำด  4 มม ยำว 450 มม ตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 8 UM 200 KRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน 
AWS A5.13:2000 – EfeMnCr, EfeCr-A5 Electrodes แล้วท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) 
ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อมพอกผิวแข็งสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ ESAB DUROID 650 

ขนำด  4 มม ยำว 450 มม. ที่ มี ธำตุผสมหลัก Fe, Cr, Mn หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS                     
A5.13:2000 - EFeCr-E1 หรือ E2 

3.9.6 กำรเชื่อมพอกแข็งชิ้นทดสอบด้วยเชื่อมพอกแข็ง ESAB DUROID 650  สภำวะที่ 6 เชื่อมรองพ้ืน 
(Buffer) โดยไม่ให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนกำรเชื่อม (No-preheat)   
             ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) ด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ UTP 63 

ขนำด  4 มม ยำว 450 มม ตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 8 UM 200 KRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน 
AWS A5.13:2000 – EfeMnCr, EfeCr-A5 Electrodes แล้วท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) 
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ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อมพอกผิวแข็งสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ ESAB DUROID 650 

ขนำด  4 มม ยำว 450 มม ที่ มี ธำตุผสมหลัก  Fe, Cr, Mn หรือ เทียบ ได้กับมำตรฐำน AWS                     
A5.13:2000-EFeCr-E1 หรือ E2 ปฏิบัติกำรเชื่อมท่ี อุณหภูมิบรรยำกำศปกติ (Ambient Temperature) 
 

3.9.7 กำรเชื่อมพอกแข็งชิ้นทดสอบด้วยเชื่อมพอกแข็ง ESAB DUROID 650 สภำวะที่ 7 ไม่เชื่อมรอง

พ้ืน (Without buffer layer) แต่ให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนท ำกำรเชื่อม (Preheat) 150C   
          ท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อมพอกผิวแข็งสำร

พอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ ESAB DUROID 650 ขนำด  4 มม ยำว 450 มม ที่มีธำตุผสมหลัก Fe, Cr, 
Mn หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13:2000 -EFeCr-E1 หรือ E2  
 
     3.9.8 กำรเชื่อมพอกแข็งชิ้นทดสอบด้วยเชื่อมพอกแข็ง ESAB DUROID 650 สภำวะที่ 8 ไม่เชื่อม          
รองพ้ืน (Without buffer layer) และไม่ให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนท ำกำรเชื่อม (No-preheat)   
          ท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อมพอกผิวแข็งสำร

พอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ ESAB DUROID 650 ขนำด  4 มม ยำว 450 มม ที่มีธำตุผสมหลัก Fe, Cr, 
Mn หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13 : 2000 - EFeCr-E1 หรือ E2 ปฏิบัติกำรเชื่อมที่อุณหภูมิ
บรรยำกำศปกติ (Ambient Tempperature) 
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    บทที่ 4 
    

ผลการทดสอบชิ้นงานเชื่อมพอกแข็ง 

คณะผู้วิจัย ได้ท ำกำรเตรียมชิ้นงำนเชื่อมพอกแข็งตัวอย่ำง โดยมีกำรควบคุมสภำวะกำรเชื่อม           
ตำมเงื่อนไขของโครงกำรวิจัย โดยมีกำรสร้ำงชิ้นงำนเชื่อมพอกแข็งมำตรฐำน ( Benchmark)                           
ส ำหรับเปรียบเทียบกับชิ้นงำนเชื่อมพอกตำมเงื่อนไขต่ำงๆ ตำมที่คณะผู้วิจัยได้มีกำรพัฒนำกระบวนกำร
เชื่อมพอกแข็งข้ึนมำใหม่ โดยมีรำยละเอียดของผลกำรทดลอง ดังต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการทดสอบชิ้นงานตัวอย่างจากโรงงาน (ชิ้นงาน Benchmark)  จ านวน 3 ชิ้น 
           ในกำรทดลองเชื่อมชิ้นงำนตัวอย่ำงจำกโรงงำน จ ำนวน 3 ชิ้น เป็นวัสดุงำนเหล็กกล้ำคำร์บอน  
ASTM A572 Gr.65 ผู้วิจัยก ำหนดค่ำตัวแปรเชื่อมดังนี้ใช้กระบวนกำรเชื่อมไฟฟ้ำด้วยลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ 
(Shielded Metal Electrode Arc Welding : SMAW)  `ลวดเชื่อมรองพ้ืนเครื่องหมำยกำรค้ำ UTP 63  

 ลวดเชื่อม 4 มม ใช้กระแสไฟเชื่อม DCEP 110 Amps ลวดเชื่อมพอกแข็งเครื่องหมำยกำรค้ำ                   
UTP LEDURIT 65  ใช้กระแสไฟเชื่อม DCEP 150 Amps  
 

4.1.1 ชิ้นงำน Benchmark 1 : ชิ้นงำนเหล็กกล้ำผสมต่ ำควำมแข็งแรงสูง (HSLA)  ASTM A572 
Gr.65  เชื่อมพอกแข็งไม่ได้ให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนเชื่อมพอกผิวแข็ง (No preheat) ไม่เชื่อมรองพ้ืน                  
(No-buffer) เชื่อมพอกแข็งด้วยลวดเชื่อมเครื่องหมำยกำรค้ำ UTP LEDURIT 65 จ ำนวน 2 แนว 1 ชั้น 
 

 
 

รูปที่ 4.1  ค่ำทดสอบรับรองควำมแข็งชิ้นงำน Benchmark 1 
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ตารางท่ี 4-1 ค่ำทดสอบรับรองควำมแข็งชิ้นงำน Benchmark 1 

Hardness HRC 
Item WM WM WM WM WM 

UTP LEDURIT 65 62.0 62.8 63.0 62.1 63.6 
Item HAZ HAZ HAZ HAZ HAZ 

ASTM A572 Gr.65 3.1 2.6 1.4 2.4 3.2 
 

ค่ำควำมแข็งเฉลี่ยของวัสดุเหล็กกล้ำฯ ASTM A572 Gr.65 ทีบ่ริเวณกระทบร้อน (Heat Affected 
Zone : HAZ) เท่ำกับ 8.14 HRC  ค่ำควำมแข็งเฉลี่ยเนื้อเชื่อม (Weld metal) UTP LEDURIT 65 เท่ำกับ 
62.70 HRC 

4.1.2 ชิ้นงำน Benchmark 2 : ชิ้นงำน ASTM A572 Gr.65 เชื่อมพอกแข็งให้ควำมร้อนชิ้นงำน

ก่อนกำรเชื่อม (Preheat) แก่ชิ้นงำน Benchmark 2 ด้วยเปลวไฟ (150C)  โดยไม่เชื่อมรองพ้ืน                  
(No buffer layer)  /  ไม่อบลวดเชื่ อมพอกผิ วแข็ ง  ใช้ ลวดเชื่ อมพอกแข็ ง เครื่ องหมำยกำรค้ ำ                             
UTP LEDURIT65 จ ำนวน 2 แนว 1 ชั้นเชื่อม 

 

 
 

รูปที่ 4.2  ค่ำทดสอบรับรองควำมแข็งชิ้นงำน Benchmark 2 : Preheat 150C 

ตารางท่ี 4-2 ค่ำทดสอบรับรองควำมแข็งชิ้นงำน Benchmark 2 

 

Hardness HRC 
Item WM WM WM WM WM 

UTP LEDURIT 65 60.2 61.1 62.6 62.6 63.4 
Item HAZ HAZ HAZ HAZ HAZ 

ASTM A572 Gr.65 1.7 1.6 1.6 1.1 1.3 
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ค่ำควำมแข็งเฉลี่ยของวัสดุเหล็กกล้ำฯ ASTM A572 Gr.65 บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone : 
HAZ) เท่ำกับ 1.06 HRC  ค่ำควำมแข็งเฉลี่ย เนื้อเชื่อม (Weld metal) UTP LEDURIT 65 เท่ำกับ                
61.98 HRC 
 

4.1.3 ชิ้นงำน Benchmark 3 :  ชิ้นงำน ASTM A572 Gr.65 
 

 
 

รูปที่ 4.3  ค่ำทดสอบรับรองควำมแข็งชิ้นงำน Benchmark 3 
 

ตารางท่ี 4-3 ค่ำทดสอบรับรองควำมแข็งชิ้นงำน Benchmark 3 

Hardness HRC 
Item WM WM WM WM WM 

UTP LEDURIT 65 59.4 53.7 51.7 54.7 58.4 
Item WM-buffer WM-buffer WM-buffer WM-buffer WM-buffer 

UTP 63 15.8 18.9 15.8 14.5 16.5 
Item HAZ HAZ HAZ HAZ HAZ 

ASTM A572 Gr.65 1.7 1.6 1.6 1.1 1.3 

 
เชื่อมพอกแข็งชิ้นงำน Benchmark 3  ให้ควำมร้อนชิ้นงำนก่อนกำรเชื่อม (Preheat) ด้วยเปลวไฟ 

150 
o
C เชื่อมรองพ้ืนด้วยลวดเชื่อมเครื่องหมำยกำรค้ำ UTP 63 ไม่อบลวดเชื่อม เชื่อมพอกแข็ง            

ด้วยลวดเชื่อมเครื่องหมำยกำรค้ำ UTP LEDURIT 65 
          ผลกำรทดลองได้ค่ำควำมแข็งเฉลี่ยของวัสดุเหล็กกล้ำฯ ASTM A572 Gr.65  บริเวณกระทบร้อน 
(Heat Affected Zone : HAZ) เท่ำกับ 1.56 HRC  ค่ำควำมแข็งเฉลี่ยเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld buffer 
layer) UTP 63 เท่ำกับ 16.36 HRC ค่ำควำมแข็งเฉลี่ยเนื้อเชื่อม (Weld metal) UTP LEDURIT65 เท่ำกับ 
55.58 HRC 
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ตารางท่ี 4-4 เปรียบเทียบค่ำควำมแข็งชิ้นงำนเชื่อม Benchmark 1, 2, 3 

ชิ้นทดสอบ 
Benchmark 

ให้ความร้อน
ก่อนการเชื่อม 
(Preheat) 

ค่าความแข็งเฉลี่ย (HRC) 
บริเวณกระทบร้อน 

(HAZ) 
เนื้อเชื่อมรองพ้ืน(Weld 

buffer layer) 
เนื้อเชื่อมพอกแข็ง

(Weld hardfacing) 

1  8.14  62.70 
2 150C 1.06  61.98 

3 150C 1.56 16.36 55.58 

 
จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม (Preheat) แก่ชิ้นทดสอบ Benchmark 2 

และ 3 มีผลอย่ำงมำกที่ช่วยให้โลหะงำนบริเวณกระทบร้อน (HAZ) มีควำมแข็งลดลงจำกไม่ให้ควำมร้อน
ก่อนกำรเชื่อม (No-preheat) แก่ชิ้นทดสอบ Benchmark 1 ประมำณ 8 เท่ำตัว  แต่ต้นทุนกำร Preheat            
จะสูงมำก โดยเฉพำะชิ้นงำนมีขนำดใหญ่หรือจ ำนวนมำกต้องใช้เครื่องให้ควำมร้อนที่ทันสมัย รำคำแพง    
ส่วนผลกำรทดลองหำค่ำควำมแข็งของผิวเนื้อเชื่อมพอกแข็งพบว่ำ ชิ้นทดสอบ Benchmark 3 ที่เชื่อม           
รองพ้ืน (Buffer layer) ก่อนเชื่อมพอกแข็ง มีค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมพอกแข็งต่ ำสุด เท่ำกับ 55.58 HRC 
เพรำะว่ำมีเนื้อเชื่อมออสเทนนิติกจำกลวดเชื่อม UTP 63 ที่เชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer ละลำยขึ้นมำผสม
ในเนื้อเชื่อมพอกแข็งมำกประกอบกับเป็นกำรเชื่อมพอกทับเพียงชั้นเดียว จึงมีเนื้อเชื่อมรองพ้ืนละลำย
ขึ้นมำผสมกับเนื้อโลหะเชื่อมจำกลวดเชื่อมพอกผิวแข็งมำก 
 
4.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

4.2.1  ตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคโลหะงำน (Base metal) ที่ใช้เป็นเกณฑ์ก ำหนด  Benchmark 
เทยีบกับโรงงำนน้ ำตำล 
         วัสดุเหล็กกล้ำผสมต่ ำควำมแข็งแรงสูง (HSLA) กรรมวิธีกำรผลิตเทคโนโลยีควบคุมทำงกลประกอบ
กับหลักกำรอุณหพลศำสตร์ (Thermomechanical controlled)  ควบคุมอัตรำกำรเย็นตัวค่อนข้ำงเร็ว
กว่ำกรรมวิธีผลิตเหล็กปกติ ท ำให้ได้โครงสร้ำงจุลภำคเบนไนท์ (Bainite)  ซึ่งก็มีลักษณะเป็นเพิร์ลไลท์
ละเอียด (Fine pearlite) และ เฟอร์ไรท์ (Polygon ferrite) เป็นโครงสร้ำงที่มีควำมเหนียวแกร่งและ
แข็งแรงมีควำมสำมำรถรับกำรเชื่อมได้ดี (Fair weldability)  ต้องให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม (Preheat) 

150C  เพ่ือลดควำมไวต่อกำรแตกร้ำวในขณะเชื่อม 
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รูปที่ 4.4  ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำค เฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์ เหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65                
ที่ก ำลังขยำย 100 X 
 

 
 
รูปที่  4.5  ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคเฟอร์ไรท์ - เพิร์ลไลท์ที่ก ำลังขยำยเหล็กกล้ำ                     
ASTM A572 Gr.65 ที่ก ำลังขยำย 500X 
 

จำกกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงจุลภำคในต ำแหน่งเนื้อวัสดุ (Base Metal) พบว่ำลักษณะที่ เป็นสีขำว                
คือ โครงสร้ำงของเฟอร์ไรต์ (Ferrite) คิดเป็นร้อยละ 55-60 ของโครงสร้ำงทั้งหมด และลักษณะที่เป็นสีด ำ              
คือ โครงสร้ำงของเพิร์ลไลท์ (Pearlite) คิดเป็นร้อยละ 35-40 เปอร์เซ็นต์ ของโครงสร้ำงทั้งหมด  
 

4.2.2  ผลกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคโลหะงำนบริเวณกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Heat Affected 
Zone : HAZ) 
            วัสดุเหล็กกล้ำฯ มำตรฐำน ASTM A572 Gr.65 ศึกษำโครงสร้ำงจุลภำคของวัสดุบริเวณกระทบ
ร้อน (HAZ) เป็นบริเวณเนื้อโลหะงำนที่ติดชิดกับเนื้อเชื่อม (Weld metal)  เพ่ือเปรียบเทียบกับโครงสร้ำง
จุลภำคเดิม บริเวณกระทบร้อน (HAZ) เป็นบริเวณเนื้อโลหะงำนที่ไม่หลอมละลำยแต่ได้รับควำมร้อนจำก
กำรเชื่อมสูงกว่ำจุดวิกฤติ (Upper critical temperature) โครงสร้ำงเฟอร์ไรท์ เบนไนท์และเพิร์ลไลท์
ละเอียด เปลี่ยนเป็นโครงสร้ำงออสเทนไนท์ ท ำให้ธำตุคำร์บอนละลำยรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกับเหล็กใน 
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สภำวะของแข็ง (Solid solution) ที่อุณหภูมิสูง (ปกติจะสูงกว่ำ 723C) ในขณะเชื่อม ถ้ำแนวเชื่อมมีอัตรำ
กำรเย็นตัวสูง จะท ำให้คำร์บอนบำงส่วนไม่สำมำรถแพร่หนีกลับคืนสภำพโครงสร้ำงจุลภำคเดิมคือเฟอร์ไรท์
และเพิร์ลไลท์ได้ทัน จึงรวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) ท ำให้บริเวณกระทบร้อน (HAZ) กลำยเป็นโครงสร้ำงเหล็ก
คำร์ไบด์เร่งเย็น มำร์เทนไซต์ (Martensite : Fe3C) ซึ่งแข็งเปรำะ อำจเนื้อโลหะงำนบริเวณกระทบร้อน 
แตกหักง่ำย 
 

 
 

รูปที ่4.6 โครงสร้ำงจุลภำคเนื้อโลหะงำนบริเวณกระทบร้อน (HAZ) ที่ก ำลังขยำย 100X 
 

 
 
รูปที ่4.7  โครงสร้ำงจุลภำคเนื้อโลหะงำนบริเวณกระทบร้อน (HAZ) ที่ก ำลังขยำย 500X 

 
จำกกำรวิเครำะห์โครงสร้ำงจุลภำคในต ำแหน่งบริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone) พบว่ำ

ลักษณะที่เป็นสีขำวคือโครงสร้ำงของเฟอร์ไรต์ (Ferrite) คิดเป็นร้อยละ 65-70 เปอร์เซ็นต์ของโครงสร้ำง
ทั้งหมด และลักษณะที่เป็นสีด ำคือของโครงสร้ำงเพิร์ลไลท์ (Pearlite) และเพิร์ลไลท์ละเอียด (Bainite)                 
คิดเป็นร้อยละ 15-20 เพิร์ลไลท์เดิมแตกตัวเป็นเพิร์ลไลท์ละเอียดเรียกว่ำโครงสร้ำงเบนไนท์ (Bainite)              
คิดเป็นร้อยละ 5-10 ของโครงสร้ำงทั้งหมด ส่งผลให้วัสดุมีลักษณะเกรนที่ละเอียด และมีควำมแข็งเพ่ิมข้ึน 
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4.2.3  ผลกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Buffer Layer) 
 

 
 

รูปที ่4.8  โครงสร้ำงจุลภำคเนื้อเชื่อมรองพ้ืน Buffer 1ชั้นเชื่อม ก ำลังขยำย 100X 
 

โครงสร้ำงจุลภำคเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer)  เป็นโครงสร้ำงพ้ืนออสเทนนิติก (Austenitic 
matrix)  มีโครงสร้ำงออสเทนนิติกแมงกำนีส ปริมำณโครเมียมสูง กระจำยทั่วโครงสร้ำงพื้นออสเทนนิติก 
 

4.2.4  ผลกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) 
 

 
 
รูปที ่4.9  โครงสร้ำงจุลภำคเนื้อเชื่อมพอกแข็งโครเมียมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์เชิงซ้อน (Weld surfacing)  

1 ชั้นเชื่อม ก ำลังขยำย 100X 
 

โครงสร้ำงจุลภำคเนื้อเชื่อมเป็นโครเมียมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์เชิงซ้อน (Chromium & Complex 
Carbide) กระจำยอยู่บนโครงสร้ำงพื้นออสเทนนิติก (Austenitic matrix) 
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4.3 ผลการทดสอบการเชื่อมพอกแข็งชิ้นทดสอบงานเชื่อมสภาวะการทดลองต่างๆ 

          ในกำรทดลองเชื่อมพอกแข็งจ ำลองค้อนฉีกอ้อยสภำวะต่ำงๆ คณะผู้วิจัยก ำหนดแนวทำงในกำร
น ำเสนอผลกำรทดลองดังนี้ 

1) รำยงำนผลกำรเชื่อมที่ใช้ตัวแปรเชื่อมที่ใช้ในแต่ละสภำวะกำรทดลอง 

2) รำยงำนผลกำรทดสอบโครงสร้ำงมหภำค (Test Report : Macro Structure Test) 

3) รำยงำนผลกำรทดสอบโครงสร้ำงจุลภำค (Test Report : Micro Structure Test) 

4) รำยงำนผลกำรทดสอบควำมแข็งจุลภำค (Test Report : Mircro Hardness Test) 

5) รำยงำนผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนแรงกระแทก (Test Report : Impact Test) 

6) รำยงำนผลกำรทดสอบควำมต้ำนทำนกำรสึกร่อน (Test Report : Wear Testing)  
 

4.3.1 การทดลองเชื่อมพอกแข็งสภาวะท่ี 1 : ให้ความร้อนชิ้นงานก่อนเชื่อม (Preheat) 

          ท ำกำรทดลองเชื่อมพอกผิวแข็งชิ้นงำนวัสดุ เกรด ASTM A572 Gr.65 ขนำด 100 x 200                   

x 20 มม สภำวะที่ 1 โดยให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนกำรเชื่อม (Preheat) 150C  เชื่อมรองพ้ืน (Buffer 

layer) ด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ  UTP 63 ขนำด  4.0 มม ยำว 400 มม                  
ค่ำกระแสไฟที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำให้เลือกใช้  DC+/AC 100  - 130 Amps. เป็นลวดเชื่อมตำมมำตรฐำน 
DIN 8555 : E 8 UM 200 KRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13:2000 – EfeMnCr, EfeCr-A5 
Electrodes หลังจำกนั้นท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อม

พอกผิวแข็งสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ UTP Ledurit 65 ขนำด  4.0 มม. ยำว 450 มม กระแสไฟ
ที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำให้เลือกใช้  DC+/AC 140  - 200 Amps. จัดอยู่ในกลุ่มมำตรฐำน DIN 8555 : E 10-
UM-65-GRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13:2000 - EFeCr-EX Series Electrodes  

 

4.3.1.1 รายงานผลการใช้ตัวแปรเชื่อมในการทดลองเชื่อม สภาวะท่ี 1 : Preheating 
4.3.1.1.1 ตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อม สภาวะท่ี 1 จ านวน 4 ชิ้นทดสอบ 
ตารางท่ี 4-5 ค่ำตัวแปรที่ใช้เชื่อมรองพ้ืน (Buffer Layer) 
ชิ้นงานที ่ แนวเชื่อมที ่ กระแสเชื่อม  

(A) 
แรงดันไฟฟ้า 

(V) 
ความเร็วในการ

เชื่อม 
(mm/min) 

อุณหภูมิที่
ชิ้นงานต่ าสุด 

C 

อุณหภูมิระหว่าง
ชั้นเชื่อมสูงสุด  

C 
1 1 110 DCEP 150 150 600 

2 1 110 DCEP 150 150 600 

3 1 110 DCEP 150 150 600 

4 1 110 DCEP 150 150 600 
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ตารางท่ี 4-6 ค่ำตัวแปรที่ใช้เชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) 
ชิ้นงานที ่ แนวเชื่อมที ่ กระแสเชื่อม  

(A) 
แรงดันไฟฟ้า 

(V) 
ความเร็วในการ

เชื่อม 
(mm/min) 

อุณหภูมิที่
ชิ้นงานต่ าสุด 

(C) 

อุณหภูมิระหว่าง
ชั้นเชื่อมสูงสุด  

(C) 
1 1 160 DCEP 150 150 600 

2 1 160 DCEP 150 150 600 

3 1 160 DCEP 150 150 600 

4 1 160 DCEP 150 150 600 
 

4.3.1.1.2  ชิ้นทดสอบงานเชื่อม (Test Coupon) ที่ได้จากสภาวะทดลองที่ 1 
(1) ชิ้นงำนทดสอบงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะกำรทดลองที่ 1  

 
 

รูปที่ 4.10  ชิ้นงำนทดสอบกำรเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 1 
 

(2) กำรตรวจสอบรอยร้ำวผิวหน้ำแนวเชื่อมพอกแข็งด้วยของเหลวแทรกซึม(Penetrant Testing : Pt) 

          น ำชิ้นงำนเชื่อมพอกผิวแข็งที่เย็นตัวลงมำที่อุณหภูมิห้อง ไปท ำควำมสะอำด แล้วท ำกำรตรวจสอบ
ด้วยกำรตรวจสอบพินิจผิวแนวเชื่อมพอกแข็งไม่พบรอยแตกร้ำวที่แนวเชื่อม น ำไปตรวจสอบด้วยของเหลว
แทรกซึมเพ่ือยืนยันผล ปรำกฏผลไม่พบรอยแตกร้ำวที่แนวเชื่อมเช่นกัน 
  

 
 

รูปที่ 4.11 ผลกำรตรวจสอบด้วยสำรแทรกซึมแนวเชื่อมสภำวะที่ 1 
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4.3.1.2 รายงานผลการทดสอบโครงสร้างมหภาค (Test Report : Marcro Structure Test) 

ตารางท่ี 4-7 Test Peport : Marcro Structure Test กำรทดลองเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 1 

 
 

 
 

รูปที ่4.12 ผลกำรทดสอบโครงสร้ำงมหภำคเพ่ือน ำไปก ำหนดจุดส่องกล้องถ่ำยภำพโครงสร้ำงจุลภำค 
ส่วนต่ำงๆของแนวเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 1 

 
จำกรูปที่ 4.12 พ้ืนที่หน้ำตัดแนวเชื่อมโครงสร้ำงมหภำคที่ท ำกำรศึกษำ แบ่งออกได้ 4 บริเวณ คือ 

1. เนื้อโลหะงำนบริเวณที่ไม่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Unaffected Zone)  2. เนื้อโลหะงำน
บริเวณที่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ)  3. ชั้นแนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffer Layer) 4. ชั้นเนื้อ
เชื่อมพอกผิวแข็ง (Surfacing weld metal layer)  พ้ืนที่ดังกล่ำวคณะผู้วิจัยได้ใช้ก ำหนดจุดเพ่ือใช้
ตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค (Microstructure) และใช้เป็นต ำแหน่งก ำหนดจุดทดสอบควำมแข็งจุลภำค 
(Micro Vickerd Testing) ต่อไป 
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           แนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) จะช่วยเพ่ิมกำรยึดเกำะช่วยลดควำมเค้นจำกกำรหดตัวของเนื้อ
เชื่อมพอกแข็ง นิยมใช้ลวดเชื่อมที่ให้โครงสร้ำงเฟอร์ไรท์ -เพิร์ลไลท์หรือโครงสร้ำงออสเทนไนท์ หลักกำร
เชื่อมพอกแข็งต้องใช้กระแสเชื่อมต่ ำ  ควำมเร็วในกำรเชื่อมสูงสุดเท่ำท่ีสำมำรถจะปฏิบัติได้ เพ่ือป้องกันมิให้
โลหะเนื้องำนหลอมละลำยขึ้นมำผสมในเนื้อเชื่อมมำกเกินไป หรือในทำงโลหะวิทยำต้องกำรสมบัติจำก
ควำมแข็งของเนื้อลวดเชื่อมโดยตรง หรือเรียกว่ำต้องกำรให้เกิด Dilution ในกำรเชื่อมต่ ำสุดนั่นเอง               
กรณีกำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์กระแสเชื่อมสูงเกินไปหรือเดินแนวเชื่อมช้ำมำกเกินไป จะส่งผลให้เนื้อเชื่อมพอก
แข็ง (Weld metal) ที่ได้รับมีคุณภำพต่ ำกว่ำที่บริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อมก ำหนดไว้มำก 
 
4.3.1.3 รายงานผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Test Reprt : Mircro Structure Test) 

ตารางท่ี 4-8 Test Peport : Micro Structure Test กำรทดลองเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 1 

 
 

 
 

รปูท่ี 4.13 แสดงจุดที่ท ำกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคชิ้นทดสอบทดลองเชื่อม สภำวะที่ 1 
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4.3.1.3.1 เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อน (HAZ) กับบริเวณโลหะงานที่ไม่ได้รับ
ผลกระทบร้อนจากการเชื่อม (Un-affected Zone) ในการเชื่อมทดสอบ สภาวะท่ี 1 
ชิ้นงาน (Base Metal) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) 

 
ASTM A572 Gr.65 Magnification 100X 

 
HAZ : ASTM A572 Gr.65 Magnification 100X 

 
ASTM A572 Gr.65 Magnification 200X 

 
HAZ : ASTM A572 Gr.65 Magnification 200X 

 
ASTM A572 Gr.65 Magnification 200X 

 
HAZ : ASTM A572 Gr.65 Magnification 500X 

โครงสร้ำงเหล็กกล้ำคำร์บอน มำตรฐำน ASTM A572 Gr.65              
มีโครงสร้ำงจุลภำคเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์และเพิร์ลไลท์ละเอียด พื้นสี
ขำวคือโครงสร้ำงพื้นเฟอร์ไรท์ (Ferrite matrix)  แถบด ำแทรก
ทั่วไปคือโครงสร้ำงเพิร์ลไลท ์

บริเวณกระทบร้อนได้รับควำมร้อนสูงเปลี่ยนเป็นโครงสร้ำงออสเทน
ไนท์และมีอัตรำกำรเย็นตัวเร็วแต่ เนื่องจำกเหล็กกล้ำ HSLA                
มีส่วนผสมธำตุคำร์บอนน้อยเพียง 0.23%ท ำให้จะปรำกฎโครงสร้ำง
มำร์เทน ไซต์ (Fe3C) เป็นแท่งเข็มสีเทำปรำกฎกระจำยตำมแนวเขต
พื้นที่กระทบร้อนไม่มำกนักแทรกปะปนอยู่กับ โครงสร้ำงเบนไนท์
หรือเพิร์ลไลท์ละเอียดเห็นเป็นแถบสีด ำ โครงสร้ำงจุลภำคทั้งสอง
กระจำยอยู่บนโครงสร้ำงพื้น (Matrix) เฟอร์ไรท์ สีขำว 

รปูท่ี 4.14 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณกระทบร้อน (HAZ) กับบริเวณโลหะงำนที่ไม่ได้
รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Un-affected Zone) ในกำรเชื่อมทดสอบ สภำวะที่ 1 
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4.3.1.3.2 เปรียบเทียบผลภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมรองพื้นกับ แนวเชื่อมพอกแข็ง  
      แนวเชื่อมรองพื้น (Buffer layer) แนวเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) 

 
Buffer UTP63 Magnification 100X 

 
Weld UTP Ledurit65 Magnification 100X 

 
Buffer UTP63 Magnification 100X 

 
Weld UTP Ledurit65 Magnification 200X 

เนื้อเช่ือม UTP 63  มีโครงสร้ำงจุลภำคออสเทนไนท์ 
แมงกำนีส ปริมำณโครเมียมสูง เพิ่มคุณภำพเป็น
เ ห ล็ ก ก ล้ ำ ไ ร้ ส นิ ม  ไ ม่ เ ป็ น แ ม่ เ ห ล็ ก  (Non-
magnetized) มีควำมเหนียวแกร่งและจะมีควำม
แข็งเพิ่มขึ้นเมื่อถูกแรงกระท ำ (Work hardening) 
ลักษณะโครงสร้ำงออสเทนไนท์ที่รูปร่ำงเกรน              
จะเหมือนแผ่นหินกำบมำเรียงต่อกัน  

 
Weld UTP Ledurit65 Magnification 500X 

เนื้อเช่ือมโครเมียมคำร์ไบด์และธำตุผสมคำร์ไบด์เชิงซ้อนเป็นโครงสร้ำงจุลภำคที่มีควำมแข็งสูงมำก จำกภำพถ่ำย
จะเห็นโครงสร้ำงพื้น (Matrix) แถบสีขำวเป็นโครเมียมคำร์ไบด์และธำตุผสมคำร์ไบด์เชิงซ้อน กระจำยบน
โครงสร้ำงพื้นออสเทนนิติก (Austenitic Matrix) ที่แข็งและหนียวแกร่ง (Hard toughness) พื้นสีเทำ  

 
รปูท่ี 4.15 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณแนวเชื่อมรองพ้ืนและบริเวณแนวเชื่อมพอกแข็ง  

ในกำรทดลองเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 1 
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4.3.1.3.3 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมพอกแข็ง สภาวะการทดลองที่ 1 

 
รูปที่ 4.16 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณกระทบร้อน (HAZ) , แนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffer 
layer) และแนวเชื่อมพอกแข็ง (Hard surfacing layer) – ทีก่ ำลังขยำย 50X 
 
     จำกรูปที่ 4.16 สำมำรถอธิบำยเพ่ิมเติมได้ดังนี ้
(1) เนื้อโลหะงานเหล็กกล้าฯ ASTM A572Gr.65 บริเวณกระทบร้อน (HAZ)  

ได้รับควำมร้อนสูงจนเปลี่ยนโครงสร้ำงเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์เปลี่ยนเป็นโครงสร้ำงออสเทนไนท์ สำมำรถ

ละลำยธำตุคำร์บอน 0.23% เข้ำรวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) ในสภำวะสำรละลำยของแข็ง (Solid 

Solution) บริเวณที่มีอัตรำกำรเย็นตัวเร็วจึงมีคำร์บอนบำงส่วนเท่ำนั้น ที่สำมำรถรวมตัวกับธำตุเหล็ก

เป็นสำรประกอบคำร์ไบด์เร่งเย็นมำร์เทนไซต์ (Fe3C) ธำตุคำร์บอนส่วนที่เหลือจะกลับคืนสภำพเดิมได้

โครงสร้ำงเพิร์ลไลทแ์ต่เนื่องจำกอัตรำกำรเย็นตัวเร็วเกรนเพิร์ลไลท์จึงไม่มีโอกำสโตเต็มที่จึงได้เพิร์ลไลท์

ละเอียดหรือเบนไนท์ (Fine pearlite or Benite) ซึ่งเป็นโครงสร้ำงที่แข็งและแข็งแรง จำกภำพถ่ำย

โครงสร้ำงจุลภำคพ้ืนขำวคือโครงสร้ำงพ้ืนเฟอร์ไรท์ (Ferrite matrix) มีโครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ที่เห็น

เป็นแท่งเข็มสีเทำเล็กน้อยแทรกปะปนอยู่กับโครงสร้ำงเบนไนท์หรือเพิร์ลทไ์ลทล์ะเอียดเห็นเป็นแถบด ำ

แทรกหนำแน่นสลับทั่วไป และที่ใกล้แนวเส้นแบ่งเขตหลอมละลำย จะมีโครงสร้ำงออสเทนไนท์จำก

เนื้อเชื่อม UTP63 หลอมละลำยขึ้นมำเจือปน (Dilution) หนำแน่น ช่วยเสริมเรื่องกำรจับยึดและ

ป้องกันกำรแตกหลุดร่อนระหว่ำงชั้นเชื่อม  
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(1) บริเวณเนื้อเชื่อมรองพื้น (Buffer layer) จากลวดเชื่อม UTP63  

เห็นโครงสร้ำงจุลภำคออสเทนนิติก แมงกำนีส ปริมำณโครเมียมสูง ต้ำนทำนกำรกัดกร่อนสูงไม่เป็น

แม่เหล็ก (Non-magnetized) สังเกตเห็นเป็นพื้นเทำ เป็นโครงสร้ำงเหนียวแกร่ง ช่วยเสริมเรื่องกำรจับ

ยึดและป้องกันกำรแตกหลุดร่อนระหว่ำงชั้นเชื่อม มีสมบัติควำมแข็งเพ่ิมขึ้นเนื่องจำกกำรใช้งำน       

(Work hardening)  

(2) เนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Hard surfacing layer) ลวดเชื่อม UTP LEDURIT65  
ให้โครงสร้ำงจุลภำคส่วนใหญ่เป็นโครเมียมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์เชิงซ้อน (Complex Carbide) 
มองเห็นเป็นแถบสีขำวกระจำยทั่วไปบนโครงสร้ำงพ้ืนออสเทนนิติก (Austenitic matrix) พ้ืนสีเทำ             
ที่ ใกล้แนวเส้นแบ่งเขตหลอมละลำย โครงสร้ำงจุลภำคจะปรำกฎโครงสร้ำงออสเทนไนท์จำกเนื้อเชื่อม 
UTP63 หลอมละลำยขึ้นมำเจือปน (Dilution) หนำแน่น ช่วยเสริมเรื่องกำรจับยึดและป้องกันกำรแตก
หลุดร่อนระหว่ำงชั้น เชื่ อม   โครเมียมคำร์ ไบด์และคำร์ ไบด์ เชิ งซ้อน (Complex Carbide)                        
เป็นโครงสร้ำงจุลภำคที่มคีวำมแข็งสูงมำก ต้ำนทำนกำรครูดถูกสูง (Highly abrasion resistance)  
 

4.3.1.4  รายงานผลการทดสอบความแข็งจุลภาคชิ้นทดสอบงานเชื่อมทดลองสภาวะที่ 1 

ตารางท่ี 4-9 Test Report : Micro Vicker Testing : สภำวะที่ 1 : Heating control : Preheat 150C 

and Interpass Temperature Control 600C max. 

 

 
รูปที ่4.17 กำรทดสอบควำมแข็ง Micro Vickers Test ชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 1 
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ตารางที่ 4-10 ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่1 เปรียบเทียบระหว่ำง 
โลหะงำน  (Base metal) , บริ เ วณกระทบร้อน (HAZ) , เนื่ อ เชื่ อมรอง พ้ืน  (Weld buffer layer)                     

และเนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Weld hardfacing) : UTP 63 + UTP Ledurit 65  Preheat 150C 
 

หน่วย HV (HRC) - Hardness  HV 0.3Kgf Convert HRC 
Item Weld Weld Weld Weld Weld ค่าเฉลี่ย 
UTP 

LEDURIT65 
458.6 (46.0) 456.6 (45.9) 482.7 (47.9) 479.7 (47.7) 474.9 (47.3) 

 

470.5 (46.96) 

Item Buffer Buffer Buffer Buffer Buffer ค่าเฉลี่ย 
UTP63 254.4 (23.1) 246.2 (21.6) 254.5 (23.1) 239.1 (20.2) 232.4 (20.0) 245.32 (21.6) 
Item HAZ HAZ HAZ HAZ HAZ ค่าเฉลี่ย 
ASTM 

A572Gr.50 
224.2 (20.0) 246.2 (21.6) 232.5 (20.0) 243.6 (21.1) 232.5 (20.0) 

 

235.80 (20.54) 

Item Base Base Base Base Base ค่าเฉลี่ย 
ASTM 

A572Gr.50 
198.9 (14.0) 202.1 (16.0) 196.6 (13.5) 201.0 (16.0) 201.9 (16.0) 

 

200.1 (15.1) 

          
ควำมแข็งใช้อธิบำยสภำพหรือสมบัติของวัสดุในกำรต้ำนแรงกระท ำทำงกลที่  จะท ำให้เกิด                  

กำรเปลี่ยนรูปทรงหรือขนำดอย่ำงถำวร หน่วยควำมแข็งที่ใช้ในกำรทดสอบ 
          จำกตำรำงที่ 4-10 ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดลองเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่1 จะพบว่ำ            
เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงควำมแข็งของโลหะงำน (Base metal) เหล็กกล้ำ HSLA มำตรฐำน ASTM A572 
Gr.65 ปริมำณคำร์บอน 0.23% ที่มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 200.1 HV (15.1 HRC) และบริเวณกระทบร้อน 
(HAZ) ทีม่ีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 235.8 HV (21.00 HRC) ควำมแข็งแตกต่ำงเฉลี่ยเท่ำกับ 35.7 HV (5.9 HRC)  

ซึ่งไม่แตกต่ำงกันมำกนัก ปกติเหล็กกล้ำที่มีปริมำณคำร์บอนปำนกลำง 0.3–0.8% ถ้ำไม่ควบคุมอัตรำ           
กำรเย็นของแนวเชื่อมให้ช้ำๆ บริเวณกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ) จะได้โครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ 
(Martensite : Fe3C)  ซึ่งมีค่ำควำมแข็งสูงสุดถึง 700HB (64 HRC หรือ 800HV)  แสดงให้เห็นว่ำจำก  กำร
ทดลองเชื่อมในสภำวะที่ 1 บริเวณผลกระทบร้อน (Base metal) ยังคงโครงสร้ำงเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์และ
เพิร์ลละเอียดแทรกอยู่หน้ำแน่นมำกกว่ำเนื้อโลหะงำนเหล็กกล้ำ ASTM A 572 Gr.65 บริเวณที่ไม่ได้รับ
ผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Un-affected Zone) กำรที่ โลหะงำนปกติและบริเวณกระทบร้อน                   
จำกกำรเชื่อม (HAZ) มีค่ำควำมแข็งใกล้เคียงกัน แปลว่ำ แสดงถึงควำมปลอดภัยที่จะไม่เกิดกำรแตกร้ำวใต้
แนวเชื่อม (No underbead cracking)   
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           ค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld buffer layer) ปกติเนื้อเชื่อมไม่มีโลหะงำนละลำยผสม 
(Pure weld metal) ของลวดเชื่อมเครื่องหมำยกำรค้ำ UTP 63  ก่อนใช้งำนมีค่ำควำมแข็งมำตรฐำนของ
เนื้อเชื่อมที่ไม่มีโลหะงำนผสม (Weld un-dilution) จำกผู้ผลิตก ำหนดไว้ประมำณ 200 HB (15 HRC หรือ 
199HV) เป็นลวดเชื่อมกลุ่มโครงสร้ำงจุลภำคออสเทนนิติกแมงกำนีส โครเมียมสูง เนื้อเชื่อมจะมีควำมแข็ง
เพ่ิมขึ้นเนื่องจำกกำรใช้งำน (Work hardening) จำกกำรใช้งำนเพ่ิมไปสูงได้ถึง 350 HB (38 HRC หรือ 
361 HV) จำกกำรทดลองพบว่ำค่ำควำมแข็งเฉลี่ยเนื้อเชื่อมรองพ้ืนที่ได้ จำกกำรทดลองเชื่อม สภำวะที่ 1             
ยังไม่ผ่ำนกำรใช้งำนเท่ำกับ 245.32 HV (21.6 HRC) ซ่ึงสูงกว่ำค่ำมำตรฐำนที่ผู้ผลิตก ำหนด เนื่องจำกมีเนื้อ
โลหะงำนเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 หลอมละลำยลำยขึ้นมำเจือปน (Dilution of weld buffer layer) 
         ส ำหรับชั้นเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) ลวดเชื่อมเครื่องหมำยกำรค้ำ UTP LEDURIT 65 
เป็นลวดเชื่อมให้เนื้อเชื่อม (Weld metal) กลุ่มโครงสร้ำงจุลภำคโครเมียมคำร์ไบด์ และคำร์ไบด์เชิงซ้อน 
(Complex carbide) มีค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อม (Weld metal) ตำมบริษทัผู้ผลิตก ำหนดดังนี้ 
      ควำมแข็งเนื้อเชื่อมบริสุทธ์ (Pure Weld Deposit) ประมำณ 65 HRC 

เชื่อมพอก 1 ชั้น บนเหล็กกล้ำ ปริมำณคำร์บอน (C) 0.15% ประมำณ 58 HRC 
      เชื่อมพอก 1 ชั้น บนเหล็กกล้ำแมงกำนีสสูง (High Mn-steel) ประมำณ 55 HRC 

 
ในกำรทดสอบงำนเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 1 ด้วยลวดเชื่อม UTP LEDURIT 65 ทับแนวเชื่อม             

รองพ้ืน UTP 63 ซึ่งให้เนื้อเชื่อมมีสมบัติเป็นเหล็กกล้ำออสเทนนิตกแมงกำนีสสูง พบว่ำค่ำควำมแข็งเฉลี่ย
เนื้อเชื่อม UTP LRDULID 65 ที่ ได้  คือ 470.5 HV (46.96 HRC) ซึ่ งควำมแข็งต่ ำกว่ ำค่ ำมำตรฐำน                      
ที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้มำก เนื่องจำกกำรเชื่อมพอกทับแนวเดียวจึงมีเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld buffer 
layer) UTP 63 หลอมละลำยขึ้นมำเจือผสมในเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Dilution of weld surfacing)               
จ ำนวนมำกท ำให้เนื้อเชื่อมพอกแข็งอ่อนตัวลง  
 
4.3.1.5  รายงานผลการทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) ชิ้นงานเชื่อมทดลองสภาวะท่ี 1 
            ในทำงวัสดุศำสตร์และโลหะวิทยำ ควำมเหนียวแกร่งของวัสดุ (Toughness) คือควำมสำมำรถ
ของวัสดุในกำรดูดกลืนพลังงำนและควำมต้ำนทำนต่อกำรเสียรูปก่อนกำรแตกหัก หนึ่งในค ำจ ำกัดควำมที่
นิยมใช้ทั่วไป ควำมเหนียวแกร่งของวัสดุ (Toughness) คือจ ำนวนพลังงำนต่อหน่วยปริมำตรที่วัสดุที่
สำมำรถดูดกลืนพลังงำน (Absorb) ก่อนแตกหักหรืออำจกล่ำวได้ว่ำ  ควำมเหนียวแกร่งของวัสดุ 
(Toughness) คือควำมต้ำนทำนต่อกำรแตกหักของวัสดุเมื่อได้รับควำมเค้น (Stressed) เป็นค่ำควำมสมดุล
ระหว่ำงควำมแข็งแรงและควำมเหนียว (Strength and Ductility) ของวัสดุ 
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         ควำมเหนียวแกร่ง (Toughness) สำมำรถก ำหนดได้จำกค่ำพลังงำนกลรวมใต้กรำฟควำมเค้น
ควำมเครียด (Stress-Strain curve) ที่ท ำให้วัสดุแตกหักเสียรูปถำวรต่อหน่วยปริมำตรวัสดุ สำมำรถก ำหนด
ควำมสัมพันธ์ทำงคณิตศำสตร์ได้ดังนี้ 
 

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒
=  ∫ 𝜎 𝑑𝜖

𝜖𝑓

0

 

 เมื่อก ำหนดให้ 

                                  𝜖𝑓    =  ควำมเครียดที่จุดแตกหัก (Strain upon failure) 

                                   𝜖     =  ควำมเครียด (Strain) 

                                   𝜎     =  ควำมเค้น (Stress) 
 

ค ำจ ำกัดควำมที่อำจใช้กันอีกค ำหนึ่งคือ ควำมเหนียวแกร่ง (Toughnes) หมำยถึงควำมสำมำรถ 
ดูดซับพลังงำนกลที่จุดแตกหักของของวัสดุ คือพ้ืนที่ใต้กรำฟควำมเค้น-ควำมเครียดของวัสดุ 
 

4.3.1.5.1  ความเหนียวแกร่งและความแข็งแรง (Toughness and Strength) 
              ควำมเหนียวแกร่ง (Toughness) หมำยถึงเนื้อเชื่อมที่จะใช้งำนได้จะต้องมีทั้งค่ำควำมแข็งแรง 
(Strong) และค่ำควำมเหนียว (Ductility) คู่กัน ค่ำควำมเหนียวแกร่ง (Toughness) มำกหรือน้อยพิจำรณำ
จำกพ้ืนที่ใต้กรำฟควำมเค้น-ควำมเครียด (Stress–strain diagram) ตัวอย่ำงวัสดุเปรำะเช่นเซรำมิค             
จะมีควำมแข็งแรงแต่จะมีควำมเหนียวต่ ำมำก ในทำงกลับกันวัสดุที่มีควำมเหนียวสูง (Very ductile 
material) มักจะมีควำมแข็งแรงต่ ำและมีควำมทนทำนในกำรใช้งำนต่ ำ ดังนั้นวัสดุที่ทนทำนต่อกำรใช้งำน
จะต้องสำมำรถรับควำมเค้น (Stress) และ ควำมเครียด (Strain) ได้สูง กล่ำวได้ว่ำควำมแข็งแรง (Strength) 
จะชี้ให้เห็นว่ำวัสดุสำมำรถรับแรง (Load) ได้เท่ำไรขณะที่ควำมเหนียวแกร่ง (Toughness)             จะ
แสดงถึงควำมสำมำรถในกำรดูดซับพลังงำนของวัสดุได้มำกเท่ำไรก่อนที่จะแตกหักเสียหำย (Rupturing) 
 

4.3.1.5.2  หน่วยของความเหนียวแกร่ง (Unit of toughness) 
              กำรทดสอบแรงดึงหำควำมเหนียวแกร่ง หรือ Tensile toughness คือค่ำพลังงำนที่ท ำให้วัสดุ
เสียรูปถำวร (Deformation energy, UT) หรือค่ำพลังงำนที่ท ำให้วัสดุเสียรูปถำวร (Deformation 
energy, UT) วัดค่ำมีหน่วยเป็น จูล ต่อ ลูกบำศก์เมตร (J·m−3) เป็นหน่วยเอสไอ (SI system) และในหน่วย
วัดอังกฤษมีหน่วยเป็น นิ้ว -ปอนด์-แรง ต่อลูกบำศก์นิ้ว (in·lbf·in−3) หน่วยวัด US Customery Unit 

1.00 N·m.m−3 ≃ 0.000145 in·lbf·in−3 and 1.00 in·lbf·in−3 ≃ 6.89 kN·m.m−3 

https://en.wikipedia.org/wiki/SI
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          ในหน่วยวัดระบบเอสไอหน่วยของแรงดึงควำมเหนียวแกร่ง  (Tensile toughness) สำมำรถ

ค ำนวณโดยกำรใช้พ้ืนที่ข้ำงใต้ของกรำฟควำมเค้น – ควำมเครียด  (Stress- strain หรือ (σ–ε curve)  
โดยก ำหนดให้ 

                 UT = Area underneath the stress–strain (σ–ε) curve = σ × ε 

                 UT = Pa × ΔL/L = (N·m−2)·(unitless) 
                 UT = N·m·m−3 
                UT = J·m−3 
 

          ค่ำควำมต้ำนต้ำนแรงกระแทกของวัสดุ (Charpy Impact value) เป็นค่ำพลังงำนต่อหน่วยพ้ืนที่
บริเวณรอยบำก มีหน่วยเป็น kgf.m/cm2 ( J/cm2)  หรือ ฟุต-ปอนด์ หรือ จูล (Joul : J)  
           จูล (Joul : J) เป็นหน่วยที่ใช้บอกปริมำณงำนที่ท ำ หรือ พลังงำนที่ต้องกำรออกแรงจ ำนวน                  
1  นิวตัน เป็นระยะทำง 1 เมตร หรืออำจเรียกปริมำณงำนที่ได้อีกอย่ำงหนึ่งว่ำ  นิวตัน-เมตร (N·m)     
และสำมำรถเขียนสัญลักษณ์ได้ดังนี ้kg· m2·s−2  
 

          กำรทดสอบแรงกระแทกเป็นวิธีกำรทดสอบเพ่ือยืนยันคุณภำพของวัสดุว่ำ มีควำมสำมำรถดูดซับ
พลังำนกลได้มำกน้อยเพียงใดก่อนแตกหักเสียหำย ในกำรทดสอบแรงกระแทกจะใช้ลูกตุ้มน้ ำหนักที่ทรำบ
ค่ำน้ ำหนักแน่นอนเหวี่ยงลงมำกระทบชิ้นทดสอบมำตรฐำน ที่ถูกบำกร่องอยู่ตรงกลำงชิ้นงำนเพ่ือบังคับชิ้น
ทดสอบแตกขำดออกจำกกันตรงรอยบำก พลังงำนจลน์ที่เกิดจำกมวลและควำมเร็วของตุ้มน้ ำหนักบำงส่วน
จะส่งถ่ำยผ่นพลังงำนให้กับชิ้นทดสอบ พลังงำนที่ถูกถ่ำยให้ชิ้นทดสอบจะถูกใช้ไปเปลี่ยนเปลี่ยนรูปวัสดุ   
จนแตกขำดถำวรซึ่งเรียกพลังงำนในส่วนนี้ว่ำพลังงำนแรงกระแทก (Impact Energy) วัสดุที่มีควำมแกร่ง
จะมีค่ำรับพลังงำนแรงกระแทกสูงในขณะที่วัสดุเปรำะจะมีค่ำพลังงำนงำนรับแรงกระแทกต่ ำ วัสดุที่มีควำม
เหนียวสูงกว่ำจะใช้พลังงำนต่อหน่วยปริมำตรของวัสดุที่สูงกว่ำ  ในกำรท ำให้วัสดุเกิดกำรแตกหักเสียหำย 

กำรรำยงำนผลกำรทดสอบแรงกระแทก จึงเป็นรำยงำนค่ำพลังรับแรงกระแทกของวัสดุที่น ำมำท ำเป็นชิ้น
ทดสอบนั้นเอง และค ำตอบที่ได้จะใช้ประเมินผลว่ำวัสดุมีควำมเหนียวและควำมแข็งแรงประกอบกัน
เรียกว่ำค่ำควำมเหนียวแกร่ง (Toughness) ณ อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ 
          คณะผู้วิจัยได้ท ำกำรทดสอบแรงกระแทกชิ้นเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 1 เชื่อมด้วยกระบวนกำร
เชื่อมไฟฟ้ำใช้ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (Shielded Metal Arc Welding Process : SMAW)  ตำมมำตรฐำน 

ASME Section IX 2015 Edition - QW-170 NOTCH‐TOUGHNESS TESTS : QW-171 NOTCH‐

TOUGHNESS TESTS — CHARPY V‐NOTCH  ขั้นตอนกำรทดสอบและเครื่องมือออุปกรณ์กำรทดสอบ
เทียบได้กับกำรทดสอบแรงกระแทกตำมมำตรฐำน ASTM E208 (Test procedures and apparatus 
shall conform to the requirements of ASTM Specification E208) ได้ผลกำรทดลองทดสอบแรง
กระแทก (Impact Testing) ชิ้นทดสอบงำนเชื่อมทดลองสภำวะที่ 1 ดังนี้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%97%E0%B8%B5
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ตารางที่ 4-11  Test Report : Impact Testing : สภำวะที่ 1 : Preheating control : Before 150C 

and Interpass Temperature Control 600C max. 

 

 
รูปที่ 4.18 ชิ้นดสอบแรงกระแทกงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 1 

 
กำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ มำตรฐำนที่เป็นแม่แบบกำรก ำหนดวิธีทดสอบ คือมำตรฐำน

ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ ประเทศสหรัฐอเมริกำ ASTM E23 ชิ้นทดสอบเรียกว่ำ V-notch Charpy 
Specimen มีลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมยำว 55 มิลลิเมตร และมีหน้ำตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนำด 10 × 10 มม 
บำกร่องตัววีตรงกลำงร่องเป็นมุม 45 องศำ ลึก 2.0 มม ก้นร่องวีมีรัศมีควำมโค้ง 0.25 มม ชิ้นทดสอบจะ
วำงอยู่บนแท่นเครื่องทดสอบแรงกระแทกในแนวนอน โดยมีจุดรองรับชิ้นทดสอบห่ำงกัน 40 มม                    
ค้อนกระแทกมีลักษณะเป็นสันมีมุมปลำยค้อน 30 องศำ ตรงสันตีเป็นขอบกว้ำง 4.0 มิลลิเมตร รัศมีควำม
โค้งปลำยค้อน 0.25 มม ชิ้นทดสอบจะถูกวำงในลักษณะหันร่องบำกอยู่ตรงกันข้ำมกับด้ำนที่หน้ำกระแทก
ของค้อนจะตีเข้ำมำ กำรวำงชิ้นทดสอบลักษณะนี้ท ำให้เกิดแรงตีและแรงต้ำนคล้ำยกับกำรกดดัด 3 จุด                
(3 Point Bending) โมเมนต์ดัดที่เกิดจะอยู่ในลักษณะคล้ำยกับกำรหักแท่งชิ้นงำนตำมแนวร่องที่บำก 
          คณะผู้วิจัยได้น ำชิ้นงำนทดลองเชื่อมพอกแข็ง (Test Coupon) สภำวะที่ 1 มำท ำกำรเตรียมชิ้น
ทดสอบ V-notch Charpy Specimen ตำมมำตรฐำน ASTM E23 จ ำนวนชิ้นทดสอบแรงกระแทกดังนี้ 

(1) ชิ้นทดสอบเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld Hardsurfacing) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  W1, W2 และ W3 
(2) ชิ้นทดสอบเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld Buffering) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  B1, B2 และ B3 ได้ผลกำร

ทดลองดังนี ้



 
 

77 
 

ตารางที่ 4-12 ผลกำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ (Charpy V-notch Impact Test ที่อุณหภูมิห้อง 
(Room Temp.) สภวะที่ 1 

Specimen 
No. 

Height 
10± 0.05 
(mm.) 

Width 
10 ± 0.05 

(mm.) 

Height below 
Notch 8± 0.05 

(mm.) 

Length 
55± 0.60 
(mm.) 

V- notch 
Angle 

(  45± 2O  ) 

Impact   
Energy 
( J ) 

Average 
( J ) 

W1 10.01 10.02 8.01 55.01 45o 68 
84.3 W2 10.01 10.03 8.01 55.01 45o 76 

W3 10.03 10.03 8.02 55.04 45o 73 

Buffer-B1 10.01 10.01 8.01 55.02 45o 237 
223 Buffer-B2 10.00 10.00 8.01 55.04 45o 240 

Buffer-B3 10.00 10.01 8.00 55.01 45o 192 
 

 
ขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบแรงกระแทก (Acceptance critira) ค่ำควำมสำมำรถดูดซับ

พลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมรองพ้ืน UTP 63  ที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้คือ  60 จูล (J) 
ส่วนค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง UTP LEDURIT 65  
บริษัทผู้ผลิตไม่ได้ก ำหนดไว้ เว้นแต่มีข้อก ำหนดใช้งำนเฉพำะ โดยหลักกำรเชื่อมพอกแข็งเนื้อเชื่อมโครเมียม
คำร์ไบด์ UTP LEDURIT 65  จะแข็งเปรำะ มีค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength)              
ต่ ำกว่ำเนื้อเชื่อมรองพ้ืนออสเทนนิติกแมงกำนีส UTP 63  ดังนั้นถ้ำผลกำรทดลองหำค่ำควำมสำมำรถดูดซับ
พลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง UTP LEDURIT 65  สูงกว่ำค่ำต่ ำสุด ของค่ำ
ควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมรองพ้ืน UTP 63 จึงสรุปได้ว่ำผ่ำน
ขอบเขตกำรยอมรับตำมบริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อม กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ สรุปได้ดังนี ้
 
ตารางท่ี 4-13  กำรประเมินผลขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบ Impact Testing สภำวะที่1 

Specimen 
No. 

Impact   
Energy ( J ) 

ขอบเขตการยอมรับผลการทดสอบตาม
มาตรฐานผู้ผลิตก าหนด ต่ าสุด ( J ) 

ผลการประเมิน ผ่าน 
(Accepted) หรือ ไม่ผ่านการ

ยอมรับ (Rejected) 

W1 80 เนื้อเช่ือม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

W2 83 เนื้อเช่ือม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

W3 90 เนื้อเช่ือม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

Buffer-B1 237 เนื้อเช่ือม UTP 63  60 J Accepted 

Buffer-B2 240 เนื้อเช่ือม UTP 63  60 J Accepted 

Buffer-B3 192 เนื้อเช่ือม UTP 63  60 J Accepted 
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ค่ำ Impact   Energy (J) ของเนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Weld surfacing) ชิ้นทดสอบ W1, W2 และ 

W3 UTP LEDURIT 65 ค่ำสูง  60 J ซึ่งสูงกว่ำขอบเขตกำรยอมรับขั้นต่ ำของเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld 
Buffer : B1, B2 และ B3) UTP63 ถือว่ำผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับทุกจุดที่ท ำกำรทดสอบ 
 

ค่ำเฉลี่ยผลกำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ (Charpy V-notch Impact Test ที่อุณหภูมิห้อง 
(Room Temp.) ขอ ง เ นื้ อ เ ชื่ อ ม ร อ ง พ้ื น  (Buffer layer : B1, B2 แล ะ  B3) เ ท่ ำ กั บ  223 จู ล  (J)                            
แ ล ะ  เ นื้ อ เ ชื่ อ มพอก แ ข็ ง  (Weld surfacing layer : W1, W2 และ  W3) เ ท่ ำ กั บ  8 4 . 3  จู ล  (J)                                
สูงกว่ำ 60 จูล (J) ถือว่ำผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) ทั้งสองชั้น
แนวเชื่อม 
 

4.3.2 การทดลองเชื่อมพอกแข็งสภาวะท่ี 2 : ไม่ให้ความร้อนชิ้นงานก่อนเชื่อม (No-preheat) 
          กำรเชื่อมชิ้นงำน สภำวะที่  2 วัสดุ เหล็กกล้ำ เกรด ASTM A572Gr.65 ขนำด 100 x 200                  
x 20 มม ไม่ให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนกำรเชื่อม (No-preheat)  ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer)             
ด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้มเครื่องหมำยกำรค้ำ UTP 63 ขนำด 4.0 มม ยำว400 มม กระแสไฟที่
บริษัทผู้ผลิตแนะน ำให้เลือกใช้  DC+/AC 100  - 130 Amps. เป็นลวดเชื่อมตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 
8 UM 200 KRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13 : 2000 – EfeMnCr, EfeCr-A5 Electrodes แล้ว
ท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) ต้ำนทำนแรงกระแทกด้วยลวดเชื่อมพอกผิวแข็งสำรพอกหุ้ม 
เครื่องหมำยกำรค้ำ UTP Ledurit 65 ขนำด  4.0 มม ยำว 450 มม กระแสไฟที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำให้
เลือกใช้  DC+/AC 140  - 200 Amps. เป็นลวดเชื่อมจัดอยู่ในกลุ่มมำตรฐำน DIN 8555 : E 10-UM-65-
GRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13 : 2000 - EFeCr-EX Series Electrodes ปฏิบัติกำรเชื่อม             
ที่อุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิห้อง (Ambient Temp) 
 

4.3.2.1 รายงานผลการใช้ตัวแปรเชื่อมในการทดลองเชื่อม สภาวะท่ี 2 : No-preheating 

4.3.2.1.1 ตัวแปรทีใ่ช้ในการเชื่อม สภาวะท่ี 2 จ านวน 4 ชิ้นทดสอบ 

ตารางท่ี 4-14 ค่ำตัวแปรที่ใช้เชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) 
ชิ้นงานที ่ แนวเชื่อม

ชั้นที ่
กระแส

เชื่อม (A) 
ขั้วกระแสไฟ

เชื่อม 
ความเร็วเฉลี่ยเดิน

ลวดเชื่อม
(mm/min) 

อุณหภูมิชิน้งาน

เร่ิมต้นเชื่อม(ซ) 

อุณหภูมิระหว่าง
ชั้นเชื่อมสูงสุด 

(C) 
1 1 110 DCEP 150 27 600 

2 1 110 DCEP 150 27 600 

3 1 110 DCEP 150 27 600 

4 1 110 DCEP 150 27 600 
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ตารางท่ี 4-15 ค่ำตัวแปรที่ใช้เชื่อมพอกแข็ง (Hardsurfacing) 
ชิ้นงานที ่ แนวเชื่อม

ชั้นที ่
กระแส

เชื่อม (A) 
ขั้วกระแสไฟ

เชื่อม 
ความเร็วเฉลี่ยเดิน

ลวดเชื่อม
(mm/min) 

อุณหภูมิชิน้งาน
เร่ิมต้นเชื่อม 

(C) 

อุณหภูมิระหว่าง
ชั้นเชื่อมสูงสุด 

(C) 
1 1 160 DCEP 150 27 600 

2 1 160 DCEP 150 27 600 

3 1 160 DCEP 150 27 600 

4 1 160 DCEP 150 27 600 

หมายเหตุ  อุณหภูมิบริเวณโดยรอบ (Ambient Temperature) คืออุณหภูมิโดยรอบของสถำนที่ ๆ ท ำ

กำรทดลองเชื่อมชิ้นงำนพอกแข็ง มำตรฐำนที่ใช้กันทั่วโลกอยู่ที่  20 องศำเซลเซียส ในกำรทดลองเชื่อม

ในประเทศไทยใช้อุณหภูมิโดยรอบ (Ambient Temperature)   27C 
 
4.3.2.1.2 ชิ้นทดสอบงานเชื่อม (Test Coupon) ที่ได้จากสภาวะทดลองที่ 2 

(1) ชิ้นงำนทดสอบงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะกำรทดลองที่ 2  

 
 

รูปที ่4.19  ชิ้นงำนทดสอบกำรเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 2 
 

(2) กำรตรวจสอบรอยร้ำวผิวหน้ำแนวเชื่อมพอกแข็งด้วยของเหลวแทรกซึม(Penetrant Testing : PT) 

           เมื่อชิ้นงำนเชื่อมพอกผิวแข็ง เย็นตัว ลงมำที่ อุณหภูมิห้อง  น ำชิ้นงำนไปท ำควำมสะอำด                    

แล้วท ำกำรตรวจสอบพินิจผิวแนวเชื่อมพอกแข็งไม่พบรอยแตกร้ำวที่แนวเชื่อม จำกนั้นจึงน ำชิ้นงำนเชื่อมไป 

ท ำกำรตรวจสอบด้วยของเหลวแทรกซึมเพ่ือยืนยันผล ปรำกฎว่ำพบรอยแตกร้ำวตัดขวำงกับควำมยำวกับ

ควำมยำวแนวเชื่อมที่ใกล้จุดเริ่มต้นแนวเชื่อม และพบรูพรุน (Porosity) ที่แอ่งปลำยสุดแนวเชื่อม (Crater) 

และตำมผิวแนวเชื่อมอีกเล็กน้อย 

 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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รูปที ่4.20 กำรตรวจสอบรอยร้ำวผิวหน้ำแนวเชื่อมพอกแข็งด้วยของเหลวแทรกซึม สภำวะที่ 2 
 

      กำรแตกร้ำวที่ผิวหน้ำเนื้อเชื่อมพอกแข็ง ถือเป็นเรื่องปกติธรรมดำ เนื่องจำกเนื้อเชื่อมพอกแข็ง        
มีควำมเค้นตกค้ำงในเนื้อเชื่อมสูงและหดตัวรุนแรง กำรแตกร้ำวที่ผิวหน้ำเนื้อเชื่อมพอกแข็งเรียกว่ำ Check-
cracking จะเกิดกับเนื้อเชื่อมตระกูลลวดเชื่อมโลหะคำร์ไบด์ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเนื้อเชื่อมโครเมียมคำร์ไบด์ 
ส่วนเนื้อเชื่อมออสเทนนิติก (Austenitic) และมำร์เทนซิติก (Martensitic) จะไม่เกิด Check-cracking              
ถ้ำสำมำรถปฏิบัติงำนตำมขั้นตอนก ำหนดกำรเชื่อม (WPS) ที่ถูกต้อง ลักษณะกำรแตกร้ำวเนื้อเชื่อม                     
จะแตกร้ำวตั้งฉำกกับควำมยำวแนวเชื่อม ยำว 3/8 นิ้ว ถึง 2 นิ้ว ลึกตลอดควำมหนำเนื้อเชื่อมและจะไป
หยุดแตกร้ำวที่ผิวหน้ำงำน ปรำกฏกำรณ์ Check-cracking เป็นกำรช่วยคลำยควำมเค้นตกค้ำงในเนื้อเชื่อม
ซึ่งถือเป็นเรื่องปกติ แต่จะต้องไม่แตกร้ำวลำมเข้ำไปในเนื้อโลหะงำน มิฉะนั้นจะว่ำถือเป็นอันตรำยอย่ำงยิ่ง 
ดังนั้นกรณีที่โลหะงำน (Base metal) มีควำมไวต่อกำรแตกร้ำวร้อนสูง  (Sensitivity cracking) จ ำเป็นต้อง
มีกำรเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) เพ่ือป้องกันโลหะงำนแตกร้ำว ไม่ควรท ำกำรเชื่อมด้วยลวดเชื่อมพอก
แข็งกับโลหะงำนที่ควำมไวต่อกำรแตกร้ำวร้อนสูงโดยตรง 
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4.3.2.2 รางงานผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Test Report : Macro Structure Test)   
ตารางที่  4-16  Test Report :  Macro Structure Test กำรทดลองเชื่อมพอกแข็ง  สภำวะที่  2 :                  
No-preheating Control 

 

 

 
รูปที ่4.21 ผลกำรทดสอบโครงสร้ำงมหภำคเพ่ือน ำไปก ำหนดจุดส่องกล้องถ่ำยภำพโครงสร้ำง 

จุลภำคส่วนต่ำงๆของแนวเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 2 
 

จำกรูปที่ 4.21 พ้ืนที่หน้ำตัดแนวเชื่อมโครงสร้ำงมหภำคที่ท ำกำรศึกษำ แบ่งออกได้ 4 บริเวณ คือ 
1. เนื้อโลหะงำนบริเวณที่ไม่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Unaffected Zone)  2. เนื้อโลหะงำน
บริเวณที่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ)  3. ชั้นแนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffer Layer) 4. ชั้นเนื้อ
เชื่อมพอกผิวแข็ง (Surfacing weld metal layer)  พ้ืนที่ดังกล่ำวคณะผู้วิจัยได้ใช้ก ำหนดจุดเพ่ือใช้
ตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค (Microstructure) และใช้เป็นต ำแหน่งก ำหนดจุดทดสอบควำมแข็งจุลภำค 
(Micro Vickerd Testing) ต่อไป 
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           แนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) จะเพ่ิมกำรยึดเกำะช่วยลดควำมเค้นจำกกำรหดตัวของเนื้อเชื่อม
พอกแข็ง นิยมใช้ลวดเชื่อมที่ให้โครงสร้ำงเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์หรือโครงสร้ำงออสเทนไนท์ หลักกำรเชื่อม
พอกแข็งต้องใช้กระแสเชื่อมต่ ำ  ควำมเร็วในกำรเชื่อมสูงสุดเท่ำท่ีสำมำรถจะปฏิบัติได ้เพ่ือป้องกันมิให้โลหะ
เนื้องำนหลอมละลำยขึ้นมำผสมในเนื้อเชื่อมมำกเกินไป หรือในทำงโลหะวิทยำต้องกำรสมบัติจำกควำมแข็ง
ของเนื้อลวดเชื่อมโดยตรง หรือเรียกว่ำต้องกำรให้เกิด Dilution ในกำรเชื่อมต่ ำสุดนั่นเอง กรณีกำรตั้ง
ค่ำพำรำมิเตอร์กระแสเชื่อมสูงเกินไปหรือเดินแนวเชื่อมช้ำมำกเกินไป จะส่งผลให้เนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld 
metal) ที่ได้รับมีคุณภำพต่ ำกว่ำที่บริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อมก ำหนดไว้มำก 
 
4.3.2.3  รายงานผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Test Report : Micro Structure Test 
ตารางที่ 4-17  Test Report : Micro Vicker Testing : สภำวะที่ 2 : Heating Control :  No-preheat 

and Interpass Temperature Control 600C max. 

 
 

 
 

รูปที ่4.22 แสดงจุดทที่ท ำกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคชิ้นทดสอบทดลองเชื่อม สภำวะที่ 2 
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4.3.2.3.1 เปรียบเทียบผลภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) กับแนวเชื่อม

พอกแข็ง (Weld surfacing) 

แนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) แนวเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) 

 
Buffer UTP63 Magnification 100X  

Weld UTP Ledurit 65 Magnification 100X 

 
Buffer UTP63 Magnification 200X 

 
Weld UTP Ledurit 65 Magnification 200X 

เนื้อเ ช่ือมUTP 63 มีโครงสร้ำงจุลภำคออสเทนไนท์  
แมงกำนีส มีควำมเหนียวและจะมีควำมแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อถูก
แ ร ง ก ร ะ ท ำ  (Work hardening) ม อ ง เ ห็ นลั กษณะ
โครงสร้ำงออสเทนไนท์ เป็นสีเทำ รูปร่ำงเกรน มีลักษณะ
เหมือนแผ่นหินกำบเล็กๆเรียงต่อกัน  

 
Weld UTP Ledurit 65 Magnification 500X 

Weld UTP Ledurit 65 ลักษณะโครงสร้ำงพื้น (Matrix) โครงสร้ำงโครเมียมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์เชิงซ้อนจะปรำกฎแห็น
โครเมียมและธำตุผสมให้คำร์ไบด์เชิงซ้อนแทรกเป็นแถบสีขำวกระจำยบนโครงสร้ำงพื้นออสเทนนิติก (Austenitic matrix) 
ที่แข็งและเหนียวแกร่ง (Hard toughness)เห็นเป็นสีเทำ Weld UTP Ledurit 65 มีโครงสร้ำงจุลภำคที่มีควำมแข็งสูงมำก 

รูปที่ 4.23 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณแนวเชื่อมและกำรเชื่อมโดยไม่ให้ควำมร้อนก่อน
กำรเชื่อม (No-preheat) เชื่อมรองพ้ืนด้วยลวดเชื่อม UTP S63 มำตรฐำน DIN 8555 : E 8 UM 200 KRZ 
+ UTP Ledurit 65 มำตรฐำน DIN8555 : E10-UM-65-GRZ 
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4.3.2.3.2 เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคระหว่างเนื้อโลหะงาน ASTM A572Gr.65 กับ บริเวณ
กระทบร้อน (HAZ)  

Base Metal : ASTM A572 Gr.65 HAZ : ASTM A572 Gr.65 

 
Base Meatl : ASTM A572Gr.65 Magification 100X 

 
HAZ : ASTM A572Gr.65 Magification 100X 

 
Base Meatl : ASTM A572Gr.65 Magification 200X 

 
HAZ : ASTM A572Gr.65 Magification 200X 

 
Base Meatl : ASTM A572Gr.65 Magification 500X 

 
HAZ : ASTM A572Gr.65 Magification 500X 

โครงสร้ำงจุลภำคเหล็กกล้ำ HSLA - Base Metal - ASTM A572Gr65 

มีโครงสร้ำงพื้นเฟอร์ไรท์ (-Ferrite matrix) ) ปรำกฏเป็นพื้นสีขำว 
และมีโครงสร้ำงเพิร์ลไลท์แถบสีด ำและเพิร์ลไลท์ละเอียด กระจำย
ทั่วไป กระบวนกำรผลิตโดยวิธีรีดร้อนและอบคืนตัว (Rolled-
Thermomachanic Quenched and Tempered)  ซ่ึงเป็นโครงสร้ำง
จุลภำคของเหล็กกล้ำผสมต่ ำควำมแข็งแรงสูงทั่วไป 

โครงสร้ำงจุลภำค HAZ-ASTM A572Gr65 มีโครงสร้ำงมำร์เทน
ไซต์น้อยมำกเห็นเป็นเส้นสีเทำลักษณะคล้ำยกับเข็มเนื่องจำกมี
ปริมำณส่วนผสมของธำตุคำร์บอน 0.23% น้อยละลำยเข้ำไปใน
โครงสร้ำงออสเทนไนท์ที่อุณหภูมิสูง และมีส่วนน้อยที่รวมตัวเป็น
สำรประกอบคำร์ไบด์โครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ เมื่อเย็นตัวอย่ำง
รวดเร็วลงมำที่อุณหภูมิปกติ ส่วนใหญ่จึงมีโครงสร้ำงจุลภำคเพิร์ล
ไลท์ละเอียดหรือเรียกว่ำเบนไนท์ (Bainite) แถบด ำเล็กๆแทรก
ทั่วไปบนโครงสร้ำงพื้นเฟอร์ไรท์ที่เห็นเป็นสีขำว จุดด่ำงขนำดใหญ่
เป็นควำมผิดพลำดในกำรสร้ำงภำพหรือกัดกรด 

 

รูปที ่4.24 โครงสร้ำงจุลภำคบริเวณแนวเชื่อม จำกกำรเชื่อมทดสอบในสภำวะที่ 2 
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4.3.2.3.3 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมพอกแข็ง สภาวะการทดลองที่ 2 

 

รูปที่ 4.25 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณแนวเชื่อมรองพ้ืน UTP 63 และเนื้อเชื่อมพอก
แข็ง UTP LEDURIT 65 และ บริเวณกระทบร้อน (HAZ) ของโลหะงำน ASTM A572 Gr.65 ในกำรทดสอบ
กำรเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่ 2 
 

     จำกรูปที่ 4.25 เนื่องจำกภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำคมีก ำลังขยำยต่ ำเพียง (500 X) สำมำรถแปล
โครงสร้ำงจุลภำคไม่ชัดเจน อธิบำยได้ดังนี้ 

(1) เนื้อโลหะงานเหล็กกล้าฯ ASTM A572Gr.65 บริเวณกระทบร้อน (HAZ)  

ได้รับควำมร้อนสูงกว่ำจุดวิกฤติจนโครงสร้ำงเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์เปลี่ยนเป็นโครงสร้ำงออสเทนไนท์

ที่สำมำรถละลำยธำตุคำร์บอน 0.23% เข้ำรวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) ในสภำวะสำรละลำยของแข็ง (Solid 

Solution) ได้ทั้งหมดบริเวณท่ีมีอัตรำกำรเย็นตัวเร็ว จะมีคำร์บอนบำงส่วนที่สำมรถรวมตัวกับธำตุเหล็กเป็น

สำรประกอบคำร์ไบด์เร่งเย็นมำร์เทนไซต์ (Fe3C) ธำตุคำร์บอนส่วนที่เหลือจะกลับคืนสภำพเดิมได้โครงสร้ำง

เพิร์ลไลท์แต่เนื่องจำกอัตรำกำรเย็นตัวเร็วเกรนเพิร์ลไลท์จึงไม่มีโอกำสโตเต็มที่จึงได้เพิร์ลไลท์ละเอียดหรือ

เบนไนท์ (Fine pearlite or Benite) ซึ่งเป็นโครงสร้ำงที่แข็งและแข็งแรง จำกภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำค

พ้ืนขำวคือโครงสร้ำงพ้ืน (Matrix) เฟอร์ไรท์ มีโครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ที่เห็นเป็นแท่งเข็มสีเทำเล็กน้อยแทรก

ปะปนอยู่กับโครงสร้ำงเบนไนท์หรือเพิร์ลท์ไลท์ละเอียดเห็นเป็นแถบด ำแทรกสลับทั่วไป และที่ใกล้แนวเส้น

แบ่งเขตหลอมละลำยจะมีโครงสร้ำงออสเทนไนท์จำกเนื้อเชื่อม UTP63 หลอมละลำยขึ้นมำเจือปน 

(Dilution) หนำแน่น ช่วยเสริมเรื่องกำรจับยึดและป้องกันกำรแตกหลุดร่อนระหว่ำงชั้นเชื่อม  
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(2) บริเวณเนื้อเชื่อมรองพื้น (Weld buffer layer) จากลวดเชื่อมเครื่องหมายการค้า UTP 63  

จะมีโครงสร้ำงจุลภำคเป็นโครงสร้ำงออสเทนไนท์แมงกำนีส ส่วนผสมโครเมียมสูง มีควำมเหนียว

แกร่ง ควำมต้ำนทำงกำรกัดกร่อนสูง ลักษณะภำพที่เห็นเป็นพื้นสีเทำจำง   

(3) บริเวณเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld hardfacing)  

จะมีโครงสร้ำงจุลภำคหลักโครเมียมคำร์ไบด์ (Chromium Carbide) และคำร์ไบด์เชิงซ้อน 

(Complex Carbide) ลักษณะสำรประกอบโครเมียมคำร์ไบด์ (Cr23C6) จะมีลักษณะเป็นแถบสีขำว 

กระจำยบนโครงสร้ำงพื้นออสเทนนิติกแมงกำนีส (Austenitic matrix) สีเทำ   

4.3.2.4  รายงานผลการทดสอบความแข็งจุลภาค ชิ้นทดสอบงานเชื่อมทดลอง สภาวะท่ี 2 
ตารางท่ี 4-18 Test Report : Micro Vicker Testing : สภำวะที่ 2 : No-preheating Control 

 
 

 
 

รูปที ่4.26 กำรทดสอบควำมแข็ง Macro Vicker Test ชิ้นทดสอบเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 2 
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ตารางที่ 4-19  ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกผิวแข็ง สภำวะที่2 เปรียบเทียบระหว่ำง 
โลหะงำน  (Base metal) , บริ เ วณกระทบร้อน (HAZ) , เนื่ อ เชื่ อมรอง พ้ืน  (Weld buffer layer)                      
และเนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Weld hardfacing) : UTP63 + UTP Ledurit 65 No-preheat 
 

หน่วย HV (HRC) - Hardness  HV 0.3Kgf Convert HRC 
Item Weld Weld Weld Weld Weld ค่ำเฉลี่ย 

UTP LEDURIT 65 541.4 (51.8) 544.7 (52.0) 547.9 (52.2) 575.9 (53.9) 568.8 (53.5) 555.74 (52.68) 

Item Buffer Buffer Buffer Buffer Buffer ค่ำเฉลี่ย 
UTP S63 293.6 (29.0) 291.0 (28.6) 289.7 (28.5) 284.6 (27.8) 265.4 (24.9) 284.86 (27.76) 

Item HAZ HAZ HAZ HAZ HAZ ค่ำเฉลี่ย 
ASTM A572 

Gr.50 
214.9 (20.0) 212.4 (20.0) 222.6 (20.0) 213.2 (20.0) 214.9 (20.0) 

 

215.60 (20.00) 

Item Base Base Base Base Base ค่ำเฉลี่ย 
ASTM A572 

Gr.50 
212.4 (17.0) 208.4 (16.0) 218.2 (18.0) 216.6 (17.0) 206.8 (16.0) 

 

214.48 (16.80) 

        

 
ชิ้นงำนทดสอบเชื่อมสภำวะที่ 2 จะพบว่ำเมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงควำมแข็งของโลหะงำน (Base 

metal) ที่ไม่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 214.48 HV (16.80 HRC) กับบริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) ที่มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 215.60 HV (17.50 HRC) ซึ่งเป็นควำมแข็งระดับปกติของ
โครงสร้ำงเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์ และเพิร์ลไลท์ละเอียด เนื่องจำกเหล็กกล้ำ HSLA มำตรฐำน ASTM A572 
Gr.65 มีส่วนผสมของธำตุคำร์บอนน้อยเพียง 0.23% C ไม่เพียงพอที่จะรวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) เกิดเป็น
สำรประกอบเหล็กคำร์ไบด์หรือมำร์เทนไซต์ได้ กำรที่ค่ำควำมแข็งโลหะงำนบริเวณไม่ได้ผลกระทบร้อน 
(Un-affected zone) กับโลหะงำนบริเวณที่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ) มีค่ำควำมแข็งไม่
แตกต่ำงกันมำกนักจึงมีควำมปลอดภัยที่จะไม่เกิดกำรแตกร้ำวใต้แนวเชื่อม (No underbead cracking) 
         ค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld buffer layer) ปกติเนื้อเชื่อม (Pure weld metal) ของลวด
เชื่อมเครื่องหมำยกำรค้ำ UTP 63  เป็นลวดเชื่อมกลุ่มโครงสร้ำงจุลภำคออสเทนนิติกแมงกำนีส โครเมียม
สูง จะมีควำมแข็งเพ่ิมขึ้นเนื่องจำกกำรใช้งำน (Work hardening)  ดังนั้นค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมจำกลวด
เชื่อมไม่มีโลหะงำนปนผสมเข้ำมำปน (Un-dilution) ก่อนใช้งำนจะมีค่ำควำมแข็งที่ผู้ผลิตก ำหนดไว้
ประมำณ 200 HB (15 HRC หรือ 199 HV)  และเมื่อใช้งำนไปจะเกิดควำมแข็งเพ่ิมขึ้นจำกกำรใช้งำน             
ขึ้นไปสูงได้ถึง 350 HB (38 HRC หรือ 361 HV)  จำกกำรทดลองเชื่อม สภำวะที่2 พบว่ำค่ำควำมแข็งเฉลี่ย
ที่ได้ คือ 284.86 HV (27.76 HRC) สูงกว่ำค่ำมำตรฐำนที่ผู้ผลิตก ำหนด เนื่องจำกมีเนื้อโลหะงำนเหล็กกล้ำ 
ASTM A572 Gr.65 ละลำยลำยขึ้นมำเจือปนผสมในเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Dilution of weld buffer layer)  
ส ำหรับชั้นเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) ปกติลวดเชื่อมเครื่องหมำยกำรค้ำ UTP LEDURIT 65 



 
 

88 
 

เป็นลวดเชื่อมให้เนื้อเชื่อม (Weld metal) กลุ่มโครงสร้ำงจุลภำคโครเมียมคำร์ไบด์ มีค่ำควำมแข็งตำม
บริษัทผู้ผลิตก ำหนดดังนี้ 
      ควำมแข็งเนื้อเชื่อมบริสุทธ์ (Pure Weld Deposit) ประมำณ (approx.) 65 HRC 
      เชื่อมพอก 1 ชั้น บนเหล็กกล้ำ ปริมำณคำร์บอน (C) 0.15% ประมำณ (approx.) 58 HRC 
      เชื่อมพอก 1 ชั้น บนเหล็กกล้ำแมงกำนีสสูง (High Mn-steel) ประมำณ (approx.) 55 HRC 

 

ในกำรทดสอบงำนเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 2 พบว่ำค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld 
surfacing)  เฉลี่ยที่ได้ คือ 555.74 HV (52.68 HRC) ซึ่งต่ ำกว่ำค่ำมำตรฐำนที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้ 
เนื่องจำกเป็นกำรเชื่อมพอกทับแนวเดียวจึงมีเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld buffer layer) UTP 63 โครงสร้ำง
ออสเทนนิติกแมงกำนีสหลอมละลำยลำยขึ้นมำเจือผสมในเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Dilution of weld 
surfacing) มำก ท ำให้ควำมแข็งเนื้อเชื่อมด้อยคุณภำพลง  
 
4.3.2.5  รายงานผลการทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) ชิ้นงานเชื่อมทดลอง สภาวะท่ี 2 
          กำรทดสอบแรงกระแทกเป็นวิธีกำรทดสอบเพ่ือยืนยันคุณภำพของวัสดุว่ำ มีควำมสำมำรถดูดซับ
พลังำนกลได้มำกน้อยเพียงใดก่อนแตกหักเสียหำย ในกำรทดสอบแรงกระแทกจะใช้ลูกตุ้มน้ ำหนักที่ทรำบ
ค่ำน้ ำหนักแน่นอนเหวี่ยงลงมำกระทบชิ้นทดสอบมำตรฐำน ที่ถูกบำกร่องอยู่ตรงกลำงชิ้นงำนเพ่ือบังคับชิ้น
ทดสอบแตกขำดออกจำกกันตรงรอยบำก พลังงำนจลน์ที่เกิดจำกมวลและควำมเร็วของตุ้มน้ ำหนักบำงส่วน
จะส่งถ่ำยผ่นพลังงำนให้กับชิ้นทดสอบ พลังงำนที่ถูกถ่ำยให้ชิ้นทดสอบจะถูกใช้ไปเปลี่ยนเปลี่ยนรูปวัสดุ จน
แตกขำดถำวรซึ่งเรียกพลังงำนในส่วนนี้ว่ำพลังงำนแรงกระแทก (Impact Energy)  วัสดุที่มีควำมแกร่งจะมี
ค่ำรับพลังงำนแรงกระแทกสูงในขณะที่วัสดุเปรำะจะมีค่ำพลังงำนงำนรับแรงกระแทกต่ ำ วัสดุที่มีควำม
เหนียวสูงกว่ำจะใช้พลังงำนต่อหน่วยปริมำตรของวัสดุที่สูงกว่ำ ในกำรท ำให้วัสดุเกิดกำรแตกหักเสียหำย 

กำรรำยงำนผลกำรทดสอบแรงกระแทก ค ำตอบที่ได้จะใช้ประเมินผลว่ำวัสดุมีควำมเหนียวและควำม
แข็งแรงประกอบกันเรียกว่ำค่ำควำมเหนียวแกร่ง (Toughness) ณ อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ 
 
          คณะผู้วิจัยได้ท ำกำรทดสอบแรงกระแทกชิ้นเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 2 เชื่อมด้วยกระบวนกำร
เชื่อมไฟฟ้ำใช้ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (Shielded Metal Arc Welding Process : SMAW)  ตำมมำตรฐำน 

ASME Section IX 2015 Edition - QW-170 NOTCH‐TOUGHNESS TESTS : QW-171 NOTCH‐

TOUGHNESS TESTS — CHARPY V‐NOTCH  ขั้นตอนกำรทดสอบและเครื่องมือออุปกรณ์กำรทดสอบ
เทียบได้กับกำรทดสอบแรงกระแทกตำมมำตรฐำน ASTM E208 (Test procedures and apparatus 
shall conform to the requirements of ASTM Specification E208) ได้ผลกำรทดลองทดสอบแรง
กระแทก (Impact Testing) ชิ้นทดสอบงำนเชื่อมทดลองสภำวะที่ 2 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 4-20 Test Report : Impact Testing : สภำวะที่ 2 : No-preheating control : and Interpass 

Temperature Control 600C max. 

 
 

 
 

รูปที่ 4.27 ชิ้นทดสอบแรงกระแทกงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 2 
 

กำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้มำตรฐำนที่เป็นแม่แบบกำรก ำหนดวิธีทดสอบ คือมำตรฐำน
ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ ประเทศสหรัฐอเมริกำ ASTM E23 ชิ้นทดสอบเรียกว่ำ V-notch Charpy 
Specimen มีลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมยำว 55 มิลลิเมตร และมีหน้ำตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนำด 10 × 10 
มิลลิเมตร บำกร่องตัววีตรงกลำงร่องเป็นมุม 45 องศำ ลึก 2.0 มิลลิเมตร ก้นร่องวีมีรัศมีควำมโค้ง 0.25 
มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะวำงอยู่บนแท่นเครื่องทดสอบแรงกระแทกในแนวนอน โดยมีจุดรองรับชิ้นทดสอบ
ห่ำงกัน 40 มิลลิเมตร ค้อนกระแทกมีลักษณะเป็นสันมีมุมปลำยค้อน 30 องศำ ตรงสันตีเป็นขอบกว้ำง 4.0 
มิลลิเมตร รัศมีควำมโค้งปลำยค้อน 0.25 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะถูกวำงในลักษณะหันร่องบำกอยู่ตรงกัน
ข้ำมกับด้ำนที่หน้ำกระแทกของค้อนจะตีเข้ำมำ กำรวำงชิ้นทดสอบลักษณะนี้ท ำให้เกิดแรงตีและแรงต้ำน
คล้ำยกับกำรกดดัด 3 จุด  (3 Point Bending) โมเมนต์ดัดที่เกิดจะอยู่ในลักษณะคล้ำยกับกำรหักแท่ง
ชิ้นงำนตำมแนวร่องที่บำก 
          คณะผู้วิจัยได้น ำชิ้นงำนทดลองเชื่อมพอกแข็ง (Test Coupon) สภำวะที่ 2 มำท ำกำรเตรียมชิ้น
ทดสอบ V-notch Charpy Specimen ตำมมำตรฐำน ASTM E23 จ ำนวนชิ้นทดสอบแรงกระแทกดังนี้ 

(1) ชิ้นทดสอบเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld Hardsurfacing) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  W1, W2 และ W3 
(2) ชิ้นทดสอบเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld Buffering) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  B1, B2 และ B3 
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ตารางที่ 4-21 ผลกำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ (Charpy V-notch Impact Test ที่อุณหภูมิห้อง 
(Room Temp.) สภำวะที่ 2 

Specimen 
No. 

Height 
10± 0.05 
(mm.) 

Width 
10 ± 0.05 

(mm.) 

Height below 
notch8± 0.05 

(mm.) 

Length 
55± 0.60 
(mm.) 

V- notch 
Angle 

(45± 2O  ) 

Impact   
Energy 
( J ) 

Average 
( J ) 

W1 10.01 10.02 8.01 55.01 45o 80 
85.6 W2 10.01 10.03 8.01 55.01 45o 84 

W3 10.03 10.03 8.02 55.04 45o 93 
Buffer-B1 10.01 10.01 8.01 55.02 45o 237 

216.33 Buffer-B2 10.00 10.00 8.01 55.04 45o 240 
Buffer-B3 10.00 10.01 8.00 55.01 45o 192 

 

 
ขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบแรงกระแทก  (Acceptance critira) ค่ำควำมสำมำรถดูดซับ

พลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมรองพ้ืน UTP 63  ที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้  60 จูล (J) 
ส่วนค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง UTP LEDURIT65  
บริษัทผู้ผลิตไม่ได้ก ำหนดไว้ เว้นแต่มีข้อก ำหนดใช้งำนเฉพำะ โดยหลักกำรเชื่อมพอกแข็งโครเมียมคำร์ไบด์ 
UTP LEDURIT 65  แข็งเปรำะ จะมีค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ต่ ำกว่ำ              
เนื้อเชื่อมรองพ้ืนออสเทนนิติกแมงกำนีส UTP63  ดังนั้นถ้ำผลกำรทดลองหำค่ำควำมสำมำรถดูดซับ
พลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง UTP LEDURIT65  สูงกว่ำ ค่ำควำมสำมำรถดูดซับ
พลังงำนกล (Impact Strength) เนื้อเชื่อมรองพ้ืน UTP63 จึงสรุปได้ว่ำผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับตำม
บริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อม  ผลกำรทดสอบวิเครำะห์ผลได้ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4-22  กำรประเมินผลขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบ Impact Testing สภำวะที่ 2 

Specimen 
No. 

Impact   
Energy ( J ) 

ขอบเขตการยอมรับผลการทดสอบตาม
มาตรฐานผู้ผลิตก าหนด ต่ าสุด ( J ) 

ผลการประเมิน ผ่าน 
(Accepted) หรือ ไม่ผ่านการ

ยอมรับ (Rejected) 

W1 80 เนื้อเช่ือม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

W2 84 เนื้อเช่ือม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

W3 93 เนื้อเช่ือม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

Buffer-B1 237 เนื้อเช่ือม UTP 63  60 J Accepted 

Buffer-B2 240 เนื้อเช่ือม UTP 63  60 J Accepted 

Buffer-B3 192 เนื้อเชื่อม UTP 63  60 J Accepted 
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จำกผลกำรทดสอบแรงกระแทก ค่ำควำมต้นทำนแรงกระแทก (Impact   Energy : J) ของเนื้อ

เชื่อมพอกผิวแข็ง (Weld surfacing) UTP ชิ้นทดสอบ W1, W2 และ W)  มีค่ำสูง  60 J ซึ่งสูงกว่ำ
ขอบเขตกำรยอมรับขั้นต่ ำของเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld Buffer : B1, B2 และ B3) UTP63 ถือว่ำผ่ำน
ขอบเขตกำรยอมรับ (Accepted)  
          ค่ำเฉลี่ยผลกำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ (Charpy V-notch Impact Test ที่อุณหภูมิห้อง 
(Room Temp.) เนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer : B1, B2 และ B3) เท่ำกับ 216.33 จูล, (J) และเนื้อเชื่อม
พอกแข็ ง  (Weld surfacing layer : W1, W2 และ W3) เท่ ำกับ  85.6 จู ล  (J)  สู งกว่ ำ  60 จู ล  (J)                   
ถือว่ำผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) ทั้งสองชั้นแนวเชื่อม 
 
4.3.3 การทดลองเชื่อมพอกแข็งสภาวะท่ี 3 : ให้ความร้อนชิ้นงานก่อนเชื่อม (Preheat) 
          กำรเชื่อมชิ้นงำนวัสดุเกรด ASTM A572 Gr.65 ขนำด 100 x 200 x 20 มิลลิเมตร สภำวะที่ 3             

ไม่เชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) แต่ให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนท ำกำรเชื่อม (Preheat)   ที่ 150C  
และท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้ม 

เครื่องหมำยกำรค้ำ UTP Ledurit 65 ขนำด  4.0 มม ยำว 450 มม กระแสไฟที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำให้
เลือกใช้  DC+/AC 140  - 200 Amps. เป็นลวดเชื่อมจัดอยู่ในกลุ่มตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 10-UM-
65-GRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13:2000 - EFeCr-EX Series Electrodes  
 

4.3.3.1 รายงานผลการใช้ตัวแปรเชื่อมในการทดลองเชื่อม สภาวะท่ี 3 : Preheating 150C. 
4.3.3.1.1  ตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อม สภาวะท่ี 3 จ านวน 3 ชิ้นทดสอบ 
ตารางที่ 4-23 ค่ำตัวแปรที่ใช้ในกำรเชื่อมพอกแข็ง ด้วยลวดเชื่อมพอกแข็ง  UTP Ledurit 65 จ ำนวนชั้น
เชื่อม 1 ชั้น 

ช้ินงำนท่ี แนวเชื่อม
ช้ันที่ 

กระแสเชื่อม 
(A) 

ขั้วกระแสไฟ
เชื่อม 

ควำมเร็วในกำรเชื่อม
(mm/min) 

อุณหภูมิPreheat

ช้ินงำน(ซ) 

อุณหภูมริะหว่ำง

ช้ันเช่ือมสูงสุด (ซ) 
1 1 160 DCEP 150 150 600 
2 1 160 DCEP 150 150 600 

3 1 160 DCEP 150 150 600 

 
 
 
 
 
 



 
 

92 
 

4.3.3.1.2  ชิ้นทดสอบงานเชื่อมที่ได้จากสภาวะการทดลองที่ 3 
(1) ชิ้นงำนทดสอบกำรเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 3 

 
 

รูปที ่4.28 ชิ้นทดสอบกำรเชื่อมกำรทดลอง สภำวะที่ 3 
 
(2) กำรตรวจสอบรอยร้ำวผิวหน้ำแนวเชื่อมพอกแข็งด้วยของเหลวแทรกซึม (Penetrant Testing : PT)  
          น ำชิ้นงำนเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่3  ที่ เย็นตัวลงมำที่ อุณหภูมิห้อง ไปท ำควำมสะอำด                     
แล้วท ำกำรตรวจสอบด้วยกำรตรวจสอบพินิจ ไม่พบว่ำมีรอยแตกร้ำวที่แนวเชื่อม ทุกชิ้นทดสอบ                   
แต่เมื่อน ำชิ้นงำนเชื่อมทดสอบไปท ำกำรตรวจสอบด้วยของเหลวแทรกซึม (Penetrant Testing : PT) 
พบว่ำมีรอยแตกร้ำวที่แนวเชื่อม ในทิศทำงท่ีตัดขวำงกับควำมยำวแนวเชื่อมทุกชิ้นทดสอบ ทั้ง 3 ชิ้นทดสอบ 

 

 

 
รูปที ่4.29 ผลกำรตรวจสอบรอยร้ำวด้วยของเหลวแทรกซึมผิวหน้ำแนวเชื่อมชิ้นงำนเชื่อมทดลอง สภำวะที่ 3 
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4.3.3.2 รายงานผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Test Report : Macro Structure Test) 
ตารางท่ี 4-24 Test Report : Macro Structure Test  กำรทดลองเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 3 

 

 
 
รูปที ่4.30 ผลกำรทดสอบโครงสร้ำงมหภำคเพ่ือน ำไปก ำหนดจุดส่องกล้องถ่ำยภำพโครงสร้ำงจุลภำคส่วน

ต่ำงๆของแนวเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 3 
 

จำกรูปที่ 4.30 พ้ืนที่หน้ำตัดแนวเชื่อมโครงสร้ำงมหภำคที่ท ำกำรศึกษำ แบ่งออกได้ 3 บริเวณคือ 
1. เนื้อโลหะงำนบริเวณที่ไม่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Unaffected Zone)  2. เนื้อโลหะงำน
บริเวณที่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ)  3. ชั้นเนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Surfacing weld metal 
layer)  พ้ืนที่ดังกล่ำวคณะผู้วิจัยได้ใช้ก ำหนดจุดเพ่ือใช้ตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค (Microstructure) และ
ใช้เป็นต ำแหน่งก ำหนดจุดทดสอบควำมแข็งจุลภำค (Micro Vickerd Testing) ต่อไป 
           กำรไม่เชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) จะท ำให้ขำดตัวกลำงช่วยยึดเกำะ อำจมีผลต่อควำม
รุนแรงที่จะเกิดควำมเค้นจำกกำรหดตัวของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง เนื่องจำกขำดควำมยืดหยุ่นระหว่ำงชั้นเชื่อม 
หลักกำรเชื่อมพอกแข็งต้องใช้กระแสเชื่อมต่ ำ  ควำมเร็วในกำรเชื่อมสูงสุดเท่ำที่สำมำรถจะปฏิบัติได้             
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เพ่ือป้องกันมิให้โลหะเนื้องำนหลอมละลำยขึ้นมำผสมในเนื้อเชื่อมมำกเกินไป หรือในทำงโลหะวิทยำ
ต้องกำรสมบัติจำกควำมแข็งของเนื้อลวดเชื่อมโดยตรง หรือเรียกว่ำต้องกำรให้เกิด Dilution ในกำรเชื่อม
ต่ ำสุดนั่นเอง กรณีกำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์กระแสเชื่อมสูงเกินไปหรือเดินแนวเชื่อมช้ำมำกเกินไป จะส่งผลให้
เนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld metal) ที่ได้รับมีคุณภำพต่ ำกว่ำที่บริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อมก ำหนดไว้มำก 
 
4.3.3.3 รายงานผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Test Report : Micro Structure Test) 
ตารางท่ี 4.25 Test Report : Micro Structure Test กำรทดลองเชื่อมพอกผิวแข็ง สภำวะที่ 3 

 

 
 

รูปที ่4.31 แสดงจุดที่ท ำกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคชิ้นทดสอบทดลองงำนเชื่อม สภำวะที่ 3 
 
 
 
 
 
4.3.3.3.1 เปรียบเทียบภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคระหว่างโลหะงานที่ ไ ม่ มีผลกระทบร้อน                        
(Un-affected zone) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) และ บริเวณแนวเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) 
ชิ้นงาน (Base Metal) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) บริเวณแนวเชื่อม (Weld) 
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ASTM A572Gr.65 – Magnification 100X 

 
HAZ- magnification100X 

 
UTP Ledurit65–Magnification100X 

 
ASTM A572Gr.65 – Magnification 200X 

 
HAZ- magnification200X 

 
UTP Ledurit65–Magnification200X 

 
ASTM A572Gr.65 – Magnification 500X 

 
HAZ- magnification500X 

 
UTP Ledurit65–Magnification200X 

โครงสร้ ำ งจุ ลภำคโลหะงำนที่ ไม่
ก ร ะ ทบ ร้ อน ( Un- affected zone) 
พิจำรณำจำกภำพถ่ำยสีขำวเป็นพื้น
โ ค ร งส ร้ ำ งพื้ น เ ฟอร์ ไ รท์  (Ferite 
matrix) แถบสีด ำเป็นโครงสร้ำงเพิร์ล
ไลท์ และเพิร์ลไลท์ละเอียดแทรก
ทั่วไป 

โครงสร้ำงจุลภำคโลหะงำนบริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) ปรำกฎโครงสร้ำง
เบนไนท์หรือเพิร์ลไลท์ละเอียดแถบสี
ด ำกระจำยทั่วไปบนโครงสร้ำงพื้น 
เฟอร์ไรท์(Ferrite Maxtric) สีขำว ไม่
ค่อยปรำกฏ มีโครงสร้ำงมำร์เทนไซต์
เป็นเส้นเข็มสีเทำเนื่องจำก เหล็กกล้ำ
ASTM A572Gr.65มCีอยู่เพียง0.23% 

โครงสร้ำงจุลภำคโลหะงำนบริเวณเนื้อ
เ ช่ือมพอกแข็ง (Weld metal)  เห็น
แถบสีขำวคือโครงสร้ำงโครเมียมคำร์
ไบด์และคำร์บด์เชิงซ้อน กระจำยทั่วไป
บ น โ ค ร ง ส ร้ ำ งพื้ น อ อส เ ทน นิ ติ ก
(Austenitic matrix) สีเทำเ โครงสร้ำง
จุ ลภำคโคร เมี ยมคำร์ ไบด์ จะแข็ ง
ต้ำนทำนกำรครูดถูสูง 

 
รูปที ่4.32 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณแนวเชื่อม สภำวะที่ 3 

4.3.3.3.2 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมพอกแข็ง สภาวะการทดลองที่ 3 
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รูปที ่4.33 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคแนวเชื่อม จำกกำรทดลองเชื่อม สภำวะที่ 3 

 
     จากรูปที่ 4.33 สามารถอธิบายเพิ่มเติมได้ดังนี้ 
(1) เนื้อโลหะงานเหล็กกล้าฯ ASTM A572Gr.65 

เหล็กกล้ำ  ASTM A572Gr.65 ผลิตจำกกรรมวิธีรีดร้อนและอบคืนตัว (Rolled Thermomachanic 

Quenched and Tempered) มีโครงสร้ำงจุลภำคเฟอร์ไรท์ - เพิร์ลไลท์และเพิร์ลไลท์ละเอียด 

โครงสร้ำงพ้ืนเฟอร์ไรท์ (Ferrite matrix) พิจำรณำจำกรูปเป็นพ้ืนสีขำว ส่วนโครงสร้ำงเพิร์ลไลท์และ

เพิร์ลไลท์ละเอียดจะเป็นแถบสีด ำกระจำยอยู่ทั่วไปบนโครงสร้ำงพ้ืนเฟอร์ไรท์  

(2) บริเวณกระทบร้อนจากการเชื่อม (Heat Affected Zone : HAZ) เหล็กกล้าฯ ASTM A572Gr.65 

บริเวณกระทบร้อน (HAZ) ได้รับควำมร้อนสูงจนเปลี่ยนโครงสร้ำงเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์เปลี่ยนเป็น

โครงสร้ำงออสเทนไนท์สำมำรถละลำยธำตุคำร์บอน 0.23% เข้ำรวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) ในสภำวะ

สำรละลำยของแข็ง (Solid Solution) ได้หมดเมื่อแนวเชื่อมมีอัตรำกำรเย็นสูง คำร์บอนบำงส่วนจะ

รวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) ได้ไม่มำกนักเกิดเป็นสำรประกอบคำร์ไบด์เร่งเย็นมำร์เทนไซต์ (Fe3C) ธำตุ

คำร์บอนส่วนที่เหลือจะกลับคืนสภำพเดิมได้โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์แต่เนื่องจำกอัตรำกำรเย็นตัวเร็วเกรน

เพิร์ลไลท์จึงไม่มีโอกำสโตเต็มที่ จึงได้เพิร์ลไลท์ละเอียดหรือเบนไนท์  (Fine pearlite or Benite)              

ซึ่งเป็นโครงสร้ำงที่แข็งและแข็งแรง จำกภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำคพ้ืนขำวคือโครงสร้ำงพ้ืนเฟอร์ไรท์ 

(Ferrite matrix) มีโครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ (Martensite : Fe3C) ที่เห็นเป็นแท่งเข็มสีเทำเล็กน้อยแทรก

ปะปนอยู่กับโครงสร้ำงเบนไนท์หรือเพิร์ลท์ไลท์ละเอียด (Fine pearlite or Benite) แถบด ำแทรกสลับ
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กระจำยหนำแน่นทั่วไป และที่ใกล้แนวเส้นแบ่งเขตหลอมละลำย จะมีโครงสร้ำงออสเทนไนท์จำกเนื้อ

เชื่อม UTP63 หลอมละลำยขึ้นมำเจือปน (Dilution) หนำแน่น ช่วยเสริมเรื่องกำรจับยึดและป้องกัน

กำรแตกหลุดร่อนระหว่ำงชั้นเชื่อม  

(3) เนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing)  

ปกติชั้นเชื่อมแรกจะมีส่วนของโลหะเนื้องำน (Base metal) ละลำยขึ้นมำผสม (Dilution) และจะ

ค่อยๆจำงลงในชั้นเชื่อมที่2 หรือ ชั้นที่3 ในกำรทดลองเป็นกำรเชื่อมขั้นเดียวท ำให้มีโครงสร้ำงเฟอร์

ไรท์-เพิร์ลไลท์ (Ferrite-Pearlite) จำกโลหะงำน ASTM 572 Gr.65 หลอมละลำยขึ้นมำผสมในเนื้อ

เชื่อมพอกแข็ง (Weld metal) มำก เนื้อเชื่อมพอกแข็งมีโครงสร้ำงจุลภำคโครเมียมคำร์ ไบด์  

(Chromium carbide) และคำร์ไบด์เชิงซ้อน (Complex carbide) เช่น โคบอลท์ วำนำเดียม ทังสเตน

คำร์ไบด์ จะเห็นสังเกตเห็นในภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำคเป็นแถบสีขำวกระจำยอยู่บนโครงสร้ำงพ้ืน           

ออสเทนไนท์ (Austenite matrix)  เห็นเป็นพื้นสีเทำ 

กำรที่มีเนื้อโลหะงำน ASTM A572Gr.65 หลอมละลำยขึ้นมำเจือปนกับโลหะเชื่อมที่ก ำลังหลอมละลำย 

(Weld dilution in weld surfacing) ) มีผลท ำให้ควำมแข็งเนื้อเชื่อม UTP Ledurit 65 ลดลง   

4.3.3.4 รายงานผลการทดสอบความแข็งจุลภาค ชิ้นงานทดสอบเชื่อมทดลอง สภาวะท่ี 3 
ตารางที่  4-26  Test Report :  Micro Vicker Testing : สภำวะที่  3 :  Heating Control : Preheat 

150C and Interpass Temperature Control 600C max 
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รูปที ่4.34 กำรทดสอบควำมแข็ง Micro Vickers Test ชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 3 
 
ตารางที่ 4-27 ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกผิวแข็ง สภำวะที่  3 เปรียบเทียบระหว่ำง 
โลหะงำน (Base metal), บริเวณกระทบร้อน (HAZ), และเนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Weld hardfacing) : 
ASTM A572 Gr.65 + UTP Ledurit 65 – Preheat 
 

หน่วย HV (HRC) - Hardness  HV 0.3Kgf Convert HRC 
Item Weld Weld Weld Weld Weld ค่ำเฉลี่ย 

UTP LEDURIT 
65 

436.6 (44.2) 435.1 (44.1) 442.2 (44.7) 432.8 (43.9) 412.7 (42.1) 
 

431.88 (43.80) 

Item HAZ HAZ HAZ HAZ HAZ ค่ำเฉลี่ย 
ASTM A572 

Gr.65 
243.1 (21.0) 246.2 (21.6) 238.1 (20.0) 238.1 (20.2) 239.6 (20.3) 

 

241.02 (20.62) 

Item Base Base Base Base Base ค่ำเฉลี่ย 

ASTM A572 
Gr.65 

201.2 (16.0) 196.9 (13.5) 189.5 (13.0) 192.8 (13.0) 195.4 (13.5) 
 

195.36 (13.8) 

 

 

            ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่  3 จะพบว่ำเมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่ำงควำมแข็งของโลหะงำน (Base metal) มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 195.36 HV (13.8 HRC) กับบริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) ที่มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 241.02 HV (20.62 HRC) พบว่ำค่ำควำมแข็งแตกต่ำงกันกัน
พอสมควรแต่ไม่แสดงถึงควำมเป็นโครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ซึ่งจะมีควำมแข็งสูงมำกได้ถึง 800 HV                    
ควำมแตกต่ำงของควำมแข็งดังกล่ำว แสดงว่ำบริเวณกระทบร้อน (HAZ) มีอัตรำกำรเย็นตัวสูงหรือเร็วมำก
แต่เนื่องจำกมีปริมำณของธำตุคำร์บอนในเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 เพียง 0.23% ไม่เพียงพอที่จะ
รวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) เป็นสำรประกอบคำร์ไบด์ได้ท ำให้ บริเวณกระทบร้อน (HAZ) โครงสร้ำงจุลภำค
ส่วนใหญ๋เป็นโครงสร้ำงเพิร์ลไลท์ละเอียดหรือเบนไนท์ (Benite)  กำรที่แนวเชื่อมเย็นตัวเร็วส่วนหนึ่งเป็นผล
มำจำกกำรไม่ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืนก่อนเชื่อมพอกแข็ง (No buffer layer) เพรำะกำรเชื่อมรองพ้ืนเท่ำกับ
เป็นกำรให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อมพอกแข็ง (Preheat) ไปในตัว ควำมแข็งเพ่ิมขึ้น ในบริเวณกระทบร้อน 
(HAZ) จำกกำรเชื่อมไม่ถึงกับเปรำะหรือแตกง่ำย แต่อำจจะมีผลต่อกำรยึดเกำะกับเนื่อเชื่อมพอกแข็งไม่
แข็งแรง 
          ค่ำควำมแข็งของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Pure weld metal) ของลวดเชื่อมพอกแข็งเครื่องหมำย
กำรค้ำ UTP LEDURIT 65 เป็นลวดเชื่อมที่ให้เนื้อเชื่อมกลุ่มโครงสร้ำงโครเมียมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์
เชิงซ้อน มีค่ำควำมแข็งตำมบริษัทผู้ผลิตก ำหนดดังนี้ 

ควำมแข็งเนื้อเชื่อมบริสุทธ์ (Pure Weld Deposit) ประมำณ (approx.) 65 HRC 
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เชื่อมพอก 1 ชั้น บนเหล็กกล้ำ ปริมำณคำร์บอน (C) 0.15% ประมำณ (approx.) 58 HRC 
เชื่อมพอก 1 ชั้น บนเหล็กกล้ำแมงกำนีสสูง (High Mn-steel) ประมำณ (approx.) 55 HRC 

  
          ในกำรทดสอบงำนเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 3 พบว่ำค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld 
surfacing) เฉลี่ยที่ได้ คือ  431.88 HV (43.80 HRC) ซึ่งมีควำมแข็งต่ ำกว่ำค่ำมำตรฐำนที่ผู้ผลิตก ำหนดไว้
มำก สืบเนื่องมำจำกเป็นกำรเชื่อมพอกทับระหว่ำงลวดเชื่อมพอกแข็งกับโลหะงำน ASTM A572 Gr.65 
โดยตรงและเป็นกำรเชื่อมทับแนวเดียวจึงท ำให้เนื้อโลหะงำนเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 หลอมละลำย
ลำยขึ้นมำปนผสมในเนื้อเชื่อมพอกแข็งมำก (Dilution of weld surfacing) ท ำให้เนื้อเชื่อมพอกแข็งด้อย
คุณภำพลง  
 
4.3.3.5  ผลการทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) ชิ้นทดสอบงานเชื่อมทดลอง สภาวะท่ี 3 
          กำรทดสอบแรงกระแทกเป็นวิธีกำรทดสอบเพ่ือยืนยันคุณภำพของวัสดุว่ำ มีควำมสำมำรถดูดซับ
พลังำนกลได้มำกน้อยเพียงใดก่อนแตกหักเสียหำย ในกำรทดสอบแรงกระแทกจะใช้ลูกตุ้มน้ ำหนักที่ทรำบ
ค่ำน้ ำหนักแน่นอนเหวี่ยงลงมำกระทบชิ้นทดสอบมำตรฐำน ที่ถูกบำกร่องอยู่ตรงกลำงชิ้นงำนเพ่ือบังคับชิ้น
ทดสอบแตกขำดออกจำกกันตรงรอยบำก พลังงำนจลน์ที่เกิดจำกมวลและควำมเร็วของตุ้มน้ ำหนักบำงส่วน
จะส่งถ่ำยผ่นพลังงำนให้กับชิ้นทดสอบ พลังงำนที่ถูกถ่ำยให้ชิ้นทดสอบจะถูกใช้ไปเปลี่ยนเปลี่ยนรูปวัสดุ  
จนแตกขำดถำวรซึ่งเรียกพลังงำนในส่วนนี้ว่ำพลังงำนแรงกระแทก (Impact Energy)  วัสดุที่มีควำมแกร่ง
จะมีค่ำรับพลังงำนแรงกระแทกสูงในขณะที่วัสดุเปรำะจะมีค่ำพลังงำนงำนรับแรงกระแทกต่ ำ วัสดุที่มีควำม
เหนียวสูงกว่ำจะใช้พลังงำนต่อหน่วยปริมำตรของวัสดุที่สูงกว่ำ  ในกำรท ำให้วัสดุเกิดกำรแตกหักเสียหำย 

กำรรำยงำนผลกำรทดสอบแรงกระแทก ค ำตอบที่ได้จะใช้ประเมินผลว่ำวัสดุมีควำมเหนียวและควำม
แข็งแรงประกอบกันเรียกว่ำค่ำควำมเหนียวแกร่ง (Toughness) ณ อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ 
 
 

ตารางที่  4-28 Test Report : Impact Testing : สภำวะที่ 3 : Preheating 150C and Interpass 

Temperature Control 600C max. 
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รูปที่ 4.35 ชิ้นทดสอบแรงกระแทกงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 3 
 
          กำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้มำตรฐำนที่เป็นแม่แบบกำรก ำหนดวิธีทดสอบ คือมำตรฐำน
ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ ประเทศสหรัฐอเมริกำ ASTM E23 ชิ้นทดสอบเรียกว่ำ V-notch Charpy 
Specimen มีลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมยำว 55 มิลลิเมตร และมีหน้ำตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนำด 10 × 10 
มิลลิเมตร บำกร่องตัววีตรงกลำงร่องเป็นมุม 45 องศำ ลึก 2.0 มิลลิเมตร ก้นร่องวีมีรัศมีควำมโค้ง 0.25 
มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะวำงอยู่บนแท่นเครื่องทดสอบแรงกระแทกในแนวนอน โดยมีจุดรองรับชิ้นทดสอบ
ห่ำงกัน 40 มิลลิเมตร ค้อนกระแทกมีลักษณะเป็นสันมีมุมปลำยค้อน 30 องศำ ตรงสันตีเป็นขอบกว้ำง 4.0 
มิลลิเมตร รัศมีควำมโค้งปลำยค้อน 0.25 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะถูกวำงในลักษณะหันร่องบำกอยู่ตรงกัน
ข้ำมกับด้ำนที่หน้ำกระแทกของค้อนจะตีเข้ำมำ กำรวำงชิ้นทดสอบลักษณะนี้ท ำให้เกิดแรงตีและแรงต้ำน
คล้ำยกับกำรกดดัด 3 จุด  (3 Point Bending) โมเมนต์ดัดที่เกิดจะอยู่ในลักษณะคล้ำยกับกำรหักแท่ง
ชิ้นงำนตำมแนวร่องที่บำก 
          คณะผู้วิจัยได้ท ำกำรทดสอบแรงกระแทกชิ้นงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 3 เชื่อมด้วยกระบวนกำร
เชื่อมไฟฟ้ำใช้ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (Shielded Metal Arc Welding Process : SMAW)  ตำมมำตรฐำน 

ASME Section IX 2015 Edition - QW-170 NOTCH‐TOUGHNESS TESTS : QW-171 NOTCH‐

TOUGHNESS TESTS — CHARPY V‐NOTCH  ขั้นตอนกำรทดสอบและเครื่องมือออุปกรณ์กำรทดสอบ
เทียบได้กับกำรทดสอบแรงกระแทกตำมมำตรฐำน ASTM E208 (Test procedures and apparatus 
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shall conform to the requirements of ASTM Specification E208) ได้ผลกำรทดลองทดสอบแรง
กระแทก (Impact Testing) ชิ้นทดสอบงำนเชื่อมทดลองสภำวะที่ 3 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4-29  ผลกำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ (Charpy V-notch Impact Test ที่อุณหภูมิห้อง 
(Room Temp.) สภำวะที่ 3 

Specimen 
No. 

Height 
10± 0.05 
(mm.) 

Width 
10 ± 0.05 

(mm.) 

Height below 
notch 

8± 0.05 (mm.) 

Length 
55± 0.60 
(mm.) 

V- notch 
Angle 

(  45± 2O  ) 

Impact   
Energy 
( J ) 

Average 
( J ) 

W1 10.00 10.02 8.00 55.01 45o 86 
85 W2 10.01 10.00 8.01 55.01 45o 92 

W3 10.00 10.01 8.01 55.00 45o 77 
HAZ-B1 10.01 10.01 8.01 55.02 45o 129 

113.66 HAZ-B2 10.01 10.00 8.01 55.00 45o 126 
HAZ-B3 10.00 10.01 8.00 55.01 45o 86 

 

 
   คณะผู้วิจัยได้น ำชิ้นงำนทดลองเชื่อมพอกแข็ง (Test Coupon) สภำวะที่ 3 มำท ำกำรเตรียมชิ้น

ทดสอบ V-notch Charpy Specimen ตำมมำตรฐำน ASTM E23 จ ำนวนชิ้นทดสอบแรงกระแทกดังนี้ 
(1) ชิ้นทดสอบเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld Hardsurfacing) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  W1, W2 และ W3 
(2) ชิ้นทดสอบโลหะงำนบริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  HAZ-

B1, HAZ-B2 และ HAZ-B3 
 

          ขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบแรงกระแทก (Acceptance Criteria) ค่ำควำมสำมำรถดูดซับ
พลังงำนกลหรือควำมสำมำรถรับแรงกระแทกวัสดุเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65  อ้ำงอิงผลกำรทดลอง

ของบริษัทผู้ผลิต ทดสอบแรงกระแทก ที่ -50C 215 จูล (J) ควำมสำมำรถรับแรงกระแทกบริเวณ
กระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ) วัสดุ ASTM A572 Gr.65 ในกำรทดสอบที่อุณหภูมิสภำวะแวดล้อมปกติ 
อ้ำงอิงผลงำนวิจัยของ Hangzhou,  Zhejiang  Province China. ได้รำยงำนผลกำรทดลองหำค่ำ Impact 

Strength อุณหภูมิใช้ทดสอบ CVN Carpy Test คือ 23C ทดสอบหำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก บริเวณ
กระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) ของเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 ไว้ในหนังสือ HSLA 
Steels 2015,  Microalloying  2015 and Offshore Engineering Steels 2015, John Wiley and 
Sons, p.937. ได้ค่ำเฉลี่ย 293 จูล (J) 
          ส่วนค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง UTP 
LEDURIT65  บริษัทผู้ผลิตไม่ได้ก ำหนดไว้ เว้นแต่มีข้อก ำหนดใช้งำนเฉพำะ ในกำรทดลองสภำวะที่  3 
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ยึดถือตำมขอบเขตกำรยอมรับตำมสภำวะกำรทดลองที่ 1 และ 2 คือถือก ำหนดควำมสำมำรถรับแรง

กระแทก (Impact Strength) เนื้อเชื่อมพอกแข็งโครเมียมคำร์ไบด์ UTP LEDURIT 65  60 จูล (J)              
ผลกำรทดสอบวิเครำะห์ผลได้ดังนี้ 
 

ตารางท่ี 4-30 กำรประเมินผลขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบ Impact Testing สภำวะที่ 3 

Specimen 
No. 

Impact   
Energy (J) 

ขอบเขตการยอมรับผลการทดสอบตาม
มาตรฐานผู้ผลิตก าหนด ต่ าสุด (J) 

ผลการประเมิน ผ่าน 
(Accepted) หรือ ไม่ผ่านการ

ยอมรับ (Rejected) 

W1 86 เนื้อเชื่อม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

W2 92 เนื้อเชื่อม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

W3 77 เนื้อเชื่อม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

HAZ-B1 129 ที่ 23C คือ  293 จูล (J) Rejected 

HAZ-B2 126 ที่ 23ซ. คือ  293 จูล (J) Rejected 

HAZ-B3 86 ที่ 23ซ. คือ  293 จูล (J) Rejected 

 
จำกผลกำรทดสอบแรงกระแทก ค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก (Impact   Energy : J) ของเนื้อ

เชื่อมพอกผิวแข็ง (Weld surfacing)  UTP LEDURIT65   ชิ้นทดสอบ W1 = 86 J, W2 = 92 J และ W3 

= 77 J ซึ่งมำกกว่ำ 60 จูล (J) ทั้ง 3 ชิ้นทดสอบและมีค่ำเฉลี่ยควำมต้ำนทำนแรงกระแทก 85 จูล (J)          

ซึ่งสูงกว่ำขอบเขตกำรยอมรับที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้คือ ต้องมีค่ำ  60 J แสดงว่ำผ่ำนกำรยอมรับผลกำร
ทดสอบ (Accepted)  
         ค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก (Impact   Energy : J) ของโลหะงำน ASTM A572 Gr.65 บริเวณ
แนวกระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ)  ชิ้นทดสอบ HAZ-B1 = 129 J, HAZ-B2 = 126 J              
และ HAZ-B3 =  86 J ซึ่งต่ ำกว่ำมำตรฐำนที่ผู้ผลิตก ำหนดไว้ ทั้ง 3 ชิ้นทดสอบและมีค่ำเฉลี่ย 113.66 จูล 

(J)  ซึ่งต่ ำกว่ำขอบเขตกำรยอมรับที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้คือ ต้องมีค่ำ   293 จูล (J) 60 J แสดงว่ำไม่
ผ่ำนกำรยอมรับผลกำรทดสอบ (Rejected)  ผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นถึงแนวบริเวณกระทบร้อน (HAZ)                   
มีโครงสร้ำงจุลภำคเบนไนท์ (Benite) หนำแน่น มีควำมแข็งสูง แข็งแรง ไม่แตกเปรำะง่ำย สำมำรถปรับปรุง
คุณภำพด้วยควำมร้อนได้ง่ำย  
 
 
4.3.4 การทดลองเชื่อมพอกแข็งสภาวะท่ี 4 : ไมใ่ห้ควำมร้อนชิ้นงำนก่อนเชื่อม (No-preheat) 



 
 

103 
 

          กำรเชื่อมชิ้นงำนวัสดุเกรด ASTM A572 Gr.65 ขนำด 100 x 200 x 20 มิลลิเมตร สภำวะที่ 4             
ไม่เชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) ไม่ให้ควำมร้อนชิ้นงำนก่อนท ำกำรเชื่อม (No-preheat) และท ำกำร
เชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ 

UTP Ledurit 65 ขนำด  4.0 มม. ยำว 450 มม. กระแสไฟที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำให้เลือกใช้  DC+/AC 
140  - 200 Amps. เป็นลวดเชื่อมจัดอยู่ในกลุ่มตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 10-UM-65-GRZ หรือเทียบ
ได้กับมำตรฐำน AWS A5.13:2000 - EFeCr-EX Series Electrodes  
 
4.3.4.1 รายงานผลการใช้ตัวแปรเชื่อมในการทดลองเชื่อม สภาวะท่ี 4 : No-preheating 
4.3.4.1.1 ตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อม สภาวะท่ี 4 จ านวน 3 ชิ้นทดสอบ 
ตารางที่ 4-31 ค่ำตัวแปรที่ใช้ในกำรเชื่อมพอกแข็ง ด้วยลวดเชื่อมพอกแข็ง  UTP Ledurit 65 จ ำนวนชั้น
เชื่อม 1 ชั้น 

ช้ินงำนท่ี แนวเชื่อม
ช้ันที่ 

กระแสเชื่อม 
(A) 

ขั้วกระแสไฟ
เชือ่ม 

ควำมเร็วในกำรเชื่อม
(mm/min) 

อุณหภูมิPreheat

ช้ินงำน (C) 

อุณหภูมริะหว่ำง
ช้ันเช่ือมสูงสุด 

(C) 

1 1 160 DCEP 150 27C 600 

2 1 160 DCEP 150 27C 600 

3 1 160 DCEP 150 27C 600 

 
4.3.4.1.2  ชิ้นทดสอบงานเชื่อมที่ได้จากสภาวะการทดลองที่ 4 
(3) ชิ้นงำนทดสอบกำรเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 4 

 
 

รูปที ่4.36 ชิ้นทดสอบกำรเชื่อมกำรทดลอง สภำวะที่ 4 
 
(4) กำรตรวจสอบรอยร้ำวผิวหน้ำแนวเชื่อมพอกแข็งด้วยของเหลวแทรกซึม (Penetrant Testing : PT)  
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          น ำชิ้นงำนเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่4  ที่ เย็นตัวลงมำที่ อุณหภูมิห้อง ไปท ำควำมสะอำด                     
แล้วท ำกำรตรวจสอบด้วยกำรตรวจสอบพินิจไม่พบว่ำมีรอยแตกร้ำวที่แนวเชื่อม ทุกชิ้นทดสอบ แต่เมื่อน ำ
ชิ้นงำนเชื่อมทดสอบไปท ำกำรตรวจสอบด้วยของเหลวแทรกซึม (Penetrant Testing : PT) พบว่ำมีรอย
แตกร้ำวที่แนวเชื่อม ในทิศทำงท่ีตัดขวำงกับควำมยำวแนวเชื่อมทุกชิ้นทดสอบ ทั้ง 3 ชิ้นทดสอบ 
 

 
 

รูปที ่4.37 ผลกำรตรวจสอบรอยร้ำวด้วยของเหลวแทรกซึมผิวหน้ำแนวเชื่อมชิ้นงำนเชื่อมทดลอง สภำวะที่ 4 
 

4.3.4.2 รายงานผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Test Report : Macro Structure Test) 
ตารางท่ี 4-32 Test Report : Macro Structure Test  กำรทดลองเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 4 
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รูปที ่4.38 ผลกำรทดสอบโครงสร้ำงมหภำคเพ่ือน ำไปก ำหนดจุดส่องกล้องถ่ำยภำพโครงสร้ำง 
จุลภำคส่วนต่ำงๆของแนวเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 4 

 
จำกรูปที่ 4.38 พ้ืนที่หน้ำตัดแนวเชื่อมโครงสร้ำงมหภำคที่ท ำกำรศึกษำ แบ่งออกได้ 3 บริเวณคือ 

1. เนื้อโลหะงำนบริเวณที่ไม่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Unaffected Zone)  2. เนื้อโลหะงำน
บริเวณที่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ)  3. ชั้นเนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Surfacing weld metal 
layer)  พ้ืนที่ดังกล่ำวคณะผู้วิจัยได้ใช้ก ำหนดจุดเพ่ือใช้ตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค (Microstructure)  
และใช้เป็นต ำแหน่งก ำหนดจุดทดสอบควำมแข็งจุลภำค (Micro Vickerd Testing) ต่อไป 
           กำรไม่เชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) จะท ำให้ขำดตัวกลำงช่วยยึดเกำะ อำจมีผลต่อควำม
รุนแรงที่จะเกิดควำมเค้นจำกกำรหดตัวของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง เนื่องจำกขำดควำมยืดหยุ่นระหว่ำงชั้นเชื่อม 
หลักกำรเชื่อมพอกแข็งต้องใช้กระแสเชื่อมต่ ำ  ควำมเร็วในกำรเชื่อมสูงสุดเท่ำที่สำมำรถจะปฏิบัติได้           
เพ่ือป้องกันมิให้โลหะเนื้องำนหลอมละลำยขึ้นมำผสมในเนื้อเชื่อมมำกเกินไป หรือในทำงโลหะวิทยำ
ต้องกำรสมบัติจำกควำมแข็งของเนื้อลวดเชื่อมโดยตรง หรือเรียกว่ำต้องกำรให้เกิด Dilution ในกำรเชื่อม
ต่ ำสุดนั่นเอง กรณีกำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์กระแสเชื่อมสูงเกินไปหรือเดินแนวเชื่อมช้ำมำกเกินไป จะส่งผลให้
เนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld metal) ที่ได้รับมีคุณภำพต่ ำกว่ำที่บริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อมก ำหนดไว้มำก 
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4.3.4.3 รายงานผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Test Report : Micro Structure Test) 
ตารางท่ี 4.33 Test Report : Micro Structure Test กำรทดลองเชื่อมพอกผิวแข็ง สภำวะที่ 4 

 

 
 

รูปที ่4.39 แสดงจุดที่ท ำกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคชิ้นทดสอบทดลองงำนเชื่อม สภำวะที่ 4 
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4.3.4.3.1 เปรียบเทียบภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคระหว่างโลหะงานที่ ไ ม่ มีผลกระทบร้อน                     
(Un-affected zone) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) และ บริเวณแนวเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) 
 
ชิ้นงาน (Base Metal) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) บริเวณแนวเชื่อม (Weld) 

 
ASTM  A572 Gr.65 Magnification100X 

 
HAZ A572 Gr.65 Magnification100X 

 
UTP Ledurit 65 Magnification100X 

 
ASTM  A572 Gr.65 Magnification200X 

 
HAZ A572 Gr.65 Magnification200X 

 
UTP Ledurit 65 Magnification100X 

 
ASTM  A572 Gr.65 Magnification500X 

 
HAZ  A572 Gr.65 Magnification500X 

 
UTP Ledurit 65 Magnification100X 

โครงสร้ ำ งจุ ลภำคโลหะงำนที่ ไม่
ก ร ะ ทบ ร้ อน ( Un- affected zone) 
เป็นโครงสร้ำงเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์ พื้น
สีขำวเป็นโครงสร้ำงพื้นโครงสร้ำง
เฟอร์ไรท์ (Ferrite matrix) แถบสีด ำ
โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์  

โครงสร้ำงจุลภำคบริเวณกระทบร้อน 
( Heat Affected zone : HAZ) 
พิจำรณำจำกภำพถ่ำยสีขำวเป็นพื้น
โครงสร้ำงเฟอร์ไรท์ แถบสีด ำเป็น
โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์ละเอียดหรือเบน
ไนท์ (Fine pearlite or Benite)  

โครงสร้ำงจุลภำคเนื้อเช่ือมพอกแข็ง 
( Weld surfacing)  พิ จ ำ ร ณ ำ จ ำ ก
ภำพถ่ำยแถบสีขำวเป็นโครเมียมคำร์
ไบด์และคำร์ไบด์เชิงซ้อน กระจำย
แทรกอยูบนโครงสร้ำงพื้นออสเทน
นิติก (Austenitic matrix) พื้นสีเทำ 

 
รูปที ่4.40  ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณแนวเชื่อม สภำวะที่ 4 

4.3.4.3.2 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมพอกแข็ง สภาวะการทดลองที่ 4 
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รูปที ่4.41 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคแนวเชื่อม จำกกำรทดลองเชื่อม สภำวะที่ 4 
 
     จากรูปที่ 4.41 สามารถอธิบายเพิ่มเติมได้ดังนี้ 
(4) เนื้อโลหะงานเหล็กกล้าฯ ASTM A572Gr.65  

เหล็กกล้ำ  ASTM A572Gr.65 ผลิตจำกกรรมวิธีรีดร้อน ชุบและอบคืนตัว (Rolled Thermomachanic 

Quenched and Tempered) มีโครงสร้ำงจุลภำคเฟอร์ไรท์ - เพิร์ลไลท์และเพิร์ลไลท์ละเอียด 

โครงสร้ำงพ้ืนเฟอร์ไรท์ (Ferrite matrix) พิจำรณำจำกรูปเป็นพ้ืนสีขำว ส่วนโครงสร้ำงเพิร์ลไลท์และ

เพิร์ลไลท์ละเอียดจะเป็นแถบสีด ำกระจำยอยู่ทั่วไปบนโครงสร้ำงพ้ืนเฟอร์ไรท์  

(5) บริเวณกระทบร้อนจากการเชื่อม (Heat Affected Zone : HAZ) เหล็กกล้า  ASTM A572Gr.65 

บริเวณกระทบร้อน (HAZ) ได้รับควำมร้อนสูงจำกกำรเชื่อม จนโครงสร้ำงเฟอร์ไรท์ -เพิร์ลไลท์

เปลี่ยนเป็นโครงสร้ำงออสเทนไนท์สำมำรถละลำยธำตุคำร์บอน 0.23% เข้ำรวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) 

ในสภำวะสำรละลำยของแข็ง (Solid Solution) บริเวณที่มีอัตรำกำรเย็นตัวเร็วคำร์บอนบำงส่วนจึง

รวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) เป็นสำรประกอบคำร์ไบด์เร่งเย็นมำร์เทนไซต์ (Fe3C) ธำตุคำร์บอนส่วนที่

เหลือจะกลับคืนสภำพเดิมได้โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์ (Pearlite) แต่เนื่องจำกอัตรำกำรเย็นตัวเร็วเกรน

เพิร์ลไลท์จึงไม่มีโอกำสโตเต็มที่ จึงได้โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์ละเอียดหรือเบนไนท์ (Fine pearlite or 

Benite) ซึ่งเป็นโครงสร้ำงที่แข็งและแข็งแรง จำกภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำคพ้ืนขำวคือโครงสร้ำงพ้ืน

เฟอร์ไรท์ (Ferrite matrix) มีโครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ (Martensite) ที่เห็นเป็นแท่งเข็มสีเทำเล็กน้อย

แทรกปะปนอยู่กับโครงสร้ำงเบนไนท์หรือเพิร์ลท์ไลท์ละเอียด (Fine pearlite or Benite) แถบด ำ

แทรกสลับกระจำยหนำแน่นทั่วไป และที่ใกล้แนวเส้นแบ่งเขตหลอมละลำย จะมีโครงสร้ำงออสเทน
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ไนท์จำกเนื้อเชื่อม UTP63 หลอมละลำยขึ้นมำเจือปน (Dilution) หนำแน่น ช่วยเสริมเรื่องกำรจับยึด

และป้องกันกำรแตกหลุดร่อนระหว่ำงชั้นเชื่อม  

(6) เนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing)  

ปกติชั้นเชื่อมแรกจะมีส่วนของโลหะเนื้องำน (Base metal) ละลำยขึ้นมำผสม (Dilution) และจะ

ค่อยๆจำงลงในชั้นเชื่อมที่2 หรือ ชั้นที่3 ในกำรทดลองเป็นเชื่อมขั้นเดียวท ำให้มีโครงสร้ำงเฟอร์ไรท์ -

เพิร์ลไลท์ (Ferrite-Pearlite) จำกโลหะงำน ASTM 572 Gr.65 หลอมละลำยขึ้นมำผสมในเนื้อเชื่อม

พอกแข็ง (Dilution of Weld metal) ที่มีโครงสร้ำงจุลภำคโครเมียมคำร์ไบด์ (Chromium carbide) 

และคำร์ไบด์เชิงซ้อน (Complex carbide) มำก มีผลท ำให้ควำมแข็งเนื้อเชื่อม UTP Ledurit 65 

ลดลง  

          ข้อพิจำรณำ โครงสร้ำงโครเมียมคำร์ไบด์ และคำร์ไบด์เชิงซ้อน จะสังเกตุเห็นเป็นแถบสีขำว

แทรกตัวอยู่บนโลหะพ้ืนออสเทนนิติก (Austenitic matrix) สี เทำ เป็นโครงสร้ำงที่แข็งมำก                

ธำตุที่รวมตัวให้คำร์ไบด์เชิงซ้อนเช่นโคบอลท์ วำนำเดียม ทังสเตนฯ  

4.3.4.4 รายงานผลการทดสอบความแข็งจุลภาค ชิ้นงานทดสอบเชื่อมทดลอง สภาวะท่ี 4 
ตารางที่ 4-34  Test Report : Micro Vicker Testing : สภำวะที่ 4 :  Heating Control : No-preheat 

and Interpass Temperature Control 600C max 

 

 
รูปที ่4.42 กำรทดสอบควำมแข็ง Micro Vickers Test ชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 4 
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ตารางที่ 4-35  ผลการทดสอบความแข็งชิ้นงานทดสอบเชื่อมพอกผิวแข็ง สภาวะที่4 เปรียบเทียบ
ระหว่าง โลหะงาน (Base metal), บริเวณกระทบร้อน (HAZ), และ เนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Weld 
hardfacing) : ASTM A572 Gr.65 + UTP Ledurit 65 – Preheat 

หน่วย HV (HRC) - Hardness  HV 0.3Kgf Convert HRC 
Item Weld Weld Weld Weld Weld ค่ำเฉลี่ย 

UTP LEDURIT 65 436.6 (44.2) 435.1 (44.1) 442.2 (44.7) 432.8 (43.9) 412.7 (42.1) 431.88 (43.80) 
Item HAZ HAZ HAZ HAZ HAZ ค่ำเฉลี่ย 

ASTM A572 Gr.65 232.5 (20.0) 257.6 (23.6) 260.9 (24.1) 238.1 (20.0) 227.0 (20.0) 243.22 (21.54) 

Item Base Base Base Base Base ค่ำเฉลี่ย 

ASTM A572 Gr.65 201.2 (16.0) 196.9 (13.5) 189.5 (13.0) 192.8 (13.0) 195.4 (13.5) 195.36 (13.80) 

 

            ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่  4 จะพบว่ำเมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่ำงควำมแข็งของโลหะงำน (Base metal) ที่มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 195.36 HV (13.80 HRC) กับบริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) ที่มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 243.22 HV (21.54 HRC) พบว่ำค่ำควำมแข็งแตกต่ำงกัน47.86 
HV (7.74 HRC) ก็ห่ำงพอสมควร แต่เมื่อพิจำรณำควำมแข็งบริเวณกระทบร้อน (HAZ) เหล็กกล้ำ HSLA 
ASTM A572Gr.65 มีส่วนผสมของธำตุคำร์บอนน้อย 0.23% พบว่ำควำมแข็งระดับ 243.22 HV (21.54 
HRC) ยังไม่ถึงระดับโครงสร้ำงจุลภำคมำร์เทนไซต์ (Martensite) แต่เป็นควำมแข็งระดับโครงสร้ำงเพิร์ล
ไลท์ละเอียดหรือเบนไนท์ (Benite) เนื่องจำกแนวเชื่อมมีอัตรำกำรเย็นตัวสูงหรือเร็วมำก ส่วนหนึ่งเป็นผล
มำจำกกำรไม่ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืนก่อนเชื่อมพอกแข็ง (No buffer layer) เพรำะกำรเชื่อมรองพ้ืนเท่ำกับ
เป็นกำรให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อมพอกแข็ง (Preheat) ไปในตัว โครงสร้ำง HAZ ไม่ถึงกับเปรำะหรือแตก
ง่ำย เพรำะไม่ใช่โครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ แต่จะมีผลต่อกำรยึดเกำะกับเนื่อเชื่อมพอกแข็งไม่แข็งแรง 
          ค่ำควำมแข็งของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Pure weld metal) ของลวดเชื่อมพอกแข็งเครื่องหมำย
กำรค้ำ UTP LEDURIT 65 เป็นลวดเชื่อมที่ให้เนื้อเชื่อมกลุ่มโครงสร้ำงโครเมียมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์
เชิงซ้อน มีค่ำควำมแข็งตำมบริษัทผู้ผลิตก ำหนดดังนี้ 
     ควำมแข็งเนื้อเชื่อมบริสุทธ์ (Pure Weld Deposit) ประมำณ 65 HRC 
     เชื่อมพอก 1 ชั้น บนเหล็กกล้ำ ปริมำณคำร์บอน (C) 0.15% ประมำณ 58 HRC 
     เชื่อมพอก 1 ชั้น บนเหล็กกล้ำแมงกำนีสสูง (High Mn-steel) ประมำณ 55 HRC 
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ในกำรทดสอบงำนเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 4 พบว่ำค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) เฉลี่ย
ที่ได้ คือ  431.88 HV (43.80 HRC) ซึ่งมีควำมแข็งต่ ำกว่ำค่ำมำตรฐำนที่ผู้ผลิตก ำหนดไว้มำก เนื่องมำจำก
เป็นกำรเชื่อมพอกทับระหว่ำงลวดเชื่อมพอกแข็งกับโลหะงำน ASTM A572 Gr.65 โดยตรงและเป็นกำร
เชื่อมทับแนวเดียวจึงท ำให้เนื้อโลหะงำนเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 หลอมละลำยลำยขึ้นมำปนผสมใน
เนื้อเชื่อมพอกแข็งมำก (High dilution of weld surfacing)  ท ำให้เนื้อเชื่อมด้อยคุณภำพลง  
 
4.3.3.5  ผลการทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) ชิ้นทดสอบงานเชื่อมทดลอง สภาวะท่ี 4 
          กำรทดสอบแรงกระแทกเป็นวิธีกำรทดสอบเพ่ือยืนยันคุณภำพของวัสดุว่ำ มีควำมสำมำรถดูดซับ
พลังำนกลได้มำกน้อยเพียงใดก่อนแตกหักเสียหำย ในกำรทดสอบแรงกระแทกจะใช้ลูกตุ้มน้ ำหนักที่ทรำบ
ค่ำน้ ำหนักแน่นอนเหวี่ยงลงมำกระทบชิ้นทดสอบมำตรฐำน ที่ถูกบำกร่องอยู่ตรงกลำงชิ้นงำนเพ่ือบังคับชิ้น
ทดสอบแตกขำดออกจำกกันตรงรอยบำก พลังงำนจลน์ที่เกิดจำกมวลและควำมเร็วของตุ้มน้ ำหนักบำงส่วน
จะส่งถ่ำยผ่นพลังงำนให้กับชิ้นทดสอบ พลังงำนที่ถูกถ่ำยให้ชิ้นทดสอบจะถูกใช้ไปเปลี่ยนเปลี่ยนรูปวัสดุ         
จนแตกขำดถำวรซึ่งเรียกพลังงำนในส่วนนี้ว่ำพลังงำนแรงกระแทก (Impact Energy)  วัสดุที่มีควำมแกร่ง
จะมีค่ำรับพลังงำนแรงกระแทกสูงในขณะที่วัสดุเปรำะจะมีค่ำพลังงำนงำนรับแรงกระแทกต่ ำ วัสดุที่มีควำม
เหนียวสูงกว่ำจะใช้พลังงำนต่อหน่วยปริมำตรของวัสดุที่สูงกว่ำ  ในกำรท ำให้วัสดุเกิดกำรแตกหักเสียหำย 

กำรรำยงำนผลกำรทดสอบแรงกระแทก ค ำตอบที่ได้จะใช้ประเมินผลว่ำวัสดุมีควำมเหนียวและควำม
แข็งแรงประกอบกันเรียกว่ำค่ำควำมเหนียวแกร่ง (Toughness) ณ อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ 
 
ตารางที่  4 -36 Test Report :  Impact Testing :  สภำวะที่  4 :  No-preheating and Interpass 

Temperature Control 600C max. 
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รูปที่ 4.43 ชิ้นทดสอบแรงกระแทกงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 4 
 

          กำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้มำตรฐำนที่เป็นแม่แบบกำรก ำหนดวิธีทดสอบ คือมำตรฐำน
ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ ประเทศสหรัฐอเมริกำ ASTM E23 ชิ้นทดสอบเรียกว่ำ V-notch Charpy 
Specimen มีลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมยำว 55 มิลลิเมตร และมีหน้ำตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนำด 10 × 10 
มิลลิเมตร บำกร่องตัววีตรงกลำงร่องเป็นมุม 45 องศำ ลึก 2.0 มิลลิเมตร ก้นร่องวีมีรัศมีควำมโค้ง 0.25 
มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะวำงอยู่บนแท่นเครื่องทดสอบแรงกระแทกในแนวนอน โดยมีจุดรองรับชิ้นทดสอบ
ห่ำงกัน 40 มิลลิเมตร ค้อนกระแทกมีลักษณะเป็นสันมีมุมปลำยค้อน 30 องศำ ตรงสันตีเป็นขอบกว้ำง 4.0 
มิลลิเมตร รัศมีควำมโค้งปลำยค้อน 0.25 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะถูกวำงในลักษณะหันร่องบำกอยู่ตรงกัน
ข้ำมกับด้ำนที่หน้ำกระแทกของค้อนจะตีเข้ำมำ กำรวำงชิ้นทดสอบลักษณะนี้ท ำให้เกิดแรงตีและแรงต้ำน
คล้ำยกับกำรกดดัด 3 จุด  (3 Point Bending) โมเมนต์ดัดที่เกิดจะอยู่ในลักษณะคล้ำยกับกำรหักแท่ง
ชิ้นงำนตำมแนวร่องที่บำก 
          คณะผู้วิจัยได้ท ำกำรทดสอบแรงกระแทกชิ้นงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 4 เชื่อมด้วยกระบวนกำร
เชื่อมไฟฟ้ำใช้ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (Shielded Metal Arc Welding Process : SMAW)  ตำมมำตรฐำน 

ASME Section IX 2015 Edition - QW-170 NOTCH‐TOUGHNESS TESTS : QW-171 NOTCH‐

TOUGHNESS TESTS — CHARPY V‐NOTCH  ขั้นตอนกำรทดสอบและเครื่องมือออุปกรณ์กำรทดสอบ
เทียบได้กับกำรทดสอบแรงกระแทกตำมมำตรฐำน ASTM E208 (Test procedures and apparatus 
shall conform to the requirements of ASTM Specification E208) ได้ผลกำรทดลองทดสอบแรง
กระแทก (Impact Testing) ชิ้นทดสอบงำนเชื่อมทดลองสภำวะที่ 4 ดังนี้ 
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ตารางที่ 4-37  ผลกำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ (Charpy V-notch Impact Test ที่อุณหภูมิห้อง 
(Room Temp.) สภำวะที่ 4 

 

Specimen 
No. 

Height 
10± 0.05 
(mm.) 

Width 
10 ± 0.05 

(mm.) 

Height below 
notch 

8± 0.05 (mm.) 

Length 
55± 0.60 
(mm.) 

V- notch 
Angle 

(  45± 2O  ) 

Impact   
Energy 
( J ) 

Average 
( J ) 

W1 10.00 10.01 8.01 55.01 45o 87 
85 W2 10.01 10.01 8.01 55.01 45o 95 

W3 10.03 10.03 8.01 55.01 45o 73 
HAZ-B1 10.01 10.02 8.01 55.02 45o 135 

128.66 HAZ-B2 10.00 10.00 8.01 55.02 45o 128 
HAZ-B3 10.00 10.01 8.00 55.01 45o 123 

 

 

คณะผู้วิจัยได้น ำชิ้นงำนทดลองเชื่อมพอกแข็ง (Test Coupon) สภำวะที่ 4 มำท ำกำรเตรียมชิ้น
ทดสอบ V-notch Charpy Specimen ตำมมำตรฐำน ASTM E23 จ ำนวนชิ้นทดสอบแรงกระแทกดังนี้ 

(1) ชิ้นทดสอบเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld Hardsurfacing) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  W1, W2 และ W3 
(2) ชิ้นทดสอบโลหะงำนบริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  HAZ-

B1, HAZ-B2 และ HAZ-B3 
          ขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบแรงกระแทก (Acceptance Criteria) ค่ำควำมสำมำรถดูดซับ
พลังงำนกลหรือควำมสำมำรถรับแรงกระแทกวัสดุเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65  อ้ำงอิงผลกำรทดลอง

ของบริษัทผู้ผลิต ทดสอบแรงกระแทก ที่ -50c 215 จูล (J) 
         ควำมสำมำรถรับแรงกระแทกบริเวณกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ) วัสดุ ASTM A572 Gr.65 ใน

กำรทดสอบที่อุณหภูมิสภำวะแวดล้อมปกติ อ้ำงอิงผลงำนวิจัยของ  Hangzhou,  Zhejiang  Province 

China. ได้รำยงำนผลกำรทดลองหำค่ำ Impact Strength อุณหภูมิใช้ทดสอบ CVN Carpy Test คือ   

23C ทดสอบหำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) ของ

เหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 ไว้ในหนังสือ HSLA Steels 2015,  Microalloying  2015 and Offshore 

Engineering Steels 2015, John Wiley and Sons, p.937. ได้ค่ำเฉลี่ย 293 จูล (J) 

          ส่วนค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง UTP 
LEDURIT65  บริษัทผู้ผลิตไม่ได้ก ำหนดไว้ เว้นแต่มีข้อก ำหนดใช้งำนเฉพำะ ในกำรทดลองสภำวะที่4 ยึดถือ
ตำมขอบเขตกำรยอมรับตำมสภำวะกำรทดลองที่ 1 ถึง 3 คือถือก ำหนดควำมสำมำรถรับแรงกระแทก 

(Impact Strength) เนื้อเชื่อมพอกแข็งโครเมียมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์เชิงซ้อน UTP LEDURIT 65  60 
จูล (J)  ผลกำรทดสอบวิเครำะห์ผลได้ดังนี้ 
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ตารางท่ี 4-38  กำรประเมินผลขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบ Impact Testing สภำวะที่ 4 

Specimen 
No. 

Impact   
Energy ( J ) 

ขอบเขตการยอมรับผลการทดสอบตาม
มาตรฐานผู้ผลิตก าหนด ต่ าสุด ( J ) 

ผลการประเมิน ผ่าน 
(Accepted) หรือ ไม่ผ่านการ

ยอมรับ (Rejected) 

W1 87 เนื้อเชื่อม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

W2 95 เนื้อเชื่อม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

W3 73 เนื้อเชื่อม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

HAZ-B1 135 ที่ 23ซ. คือ  293 จูล (J) Rejected 

HAZ-B2 128 ที่ 23ซ. คือ  293 จูล (J) Rejected 

HAZ-B3 123 ที่ 23ซ. คือ  293 จูล (J) Rejected 

 
จำกผลกำรทดสอบแรงกระแทก ค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก (Impact   Energy : J) ของเนื้อ

เ ชื่ อ มพอกผิ ว แ ข็ ง  UTP LEDURIT65   (Weld surfacing) ชิ้ น ทดสอบ  W1 = 87 J, W2 = 95 J                      

และ W3 = 73 J  ซึ่งมำกกว่ำ 60 จูล (J) ทั้ง 3 ชิ้นทดสอบและมีค่ำเฉลี่ยควำมต้ำนทำนแรงกระแทก           

85 จูล (J) ซึ่งสูงกว่ำขอบเขตกำรยอมรับที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้คือ ต้องมีค่ำ  60 J แสดงว่ำผ่ำนกำร
ยอมรับผลกำรทดสอบ (Accepted)  
         ค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก (Impact   Energy : J) ของโลหะงำน ASTM A572 Gr.65 บริเวณ
แนวกระทบร้ อน  (Heat Affected Zone : HAZ)  ชิ้ นทดสอบ  HAZ-B1 = 135  J, HAZ-B2 = 128 J                  
และ HAZ-B3 =  123 J ซึ่งต่ ำกว่ำมำตรฐำนที่ผู้ผลิตก ำหนดไว้ ทั้ง 3 ชิ้นทดสอบและมีค่ำเฉลี่ย 128.66 จูล 

(J) ซ่ึงต่ ำกวำ่ขอบเขตกำรยอมรับท่ีบริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้คือ ต้องมีค่ำ   293 จูล (J) 60 J แสดงว่ำไม่ผ่ำน
กำรยอมรับผลกำรทดสอบ (Rejected)  ผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นถึงแนวบริเวณกระทบร้อน (HAZ)     มี
โครงสร้ำงจุลภำคเบนไนท์ (Benite) หนำแน่น มีควำมแข็งสูง แข็งแรง ไม่แตกเปรำะง่ำย สำมำรถปรับปรุง
คุณภำพด้วยควำมร้อนได้ง่ำย  
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4.3.5 การทดลองเชื่อมพอกแข็งสภาวะท่ี 5 : ให้ควำมร้อนชิ้นงำนก่อนเชื่อม (Preheat) 

          ท ำกำรทดลองเชื่อมพอกผิวแข็งชิ้นงำนวัสดุเกรด ASTM A572 Gr.65 ขนำด 100 x 200 x 20 

มิลลิเมตร สภำวะที่ 5 โดยให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนกำรเชื่อม (Preheat) 150C เชื่อมรองพ้ืน (Buffer 

layer) ด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ  UTP 63 ขนำด  4.0 มม. ยำว 400 มม.                  
ค่ำกระแสไฟที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำให้เลือกใช้  DC+/AC 100  - 130 Amps. เป็นลวดเชื่อมตำมมำตรฐำน 
DIN 8555 : E 8 UM 200 KRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13:2000 – EfeMnCr, EfeCr-A5 
Electrodes หลังจำกนั้นท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อม

พอกผิวแข็งสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ DUROID 650 ESAB ขนำด  4.0 มม. ยำว 450 มม. 
กระแสไฟที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำให้เลือกใช้  DC+/- , AC 130  - 170 Amps. จัดอยู่ในกลุ่มมำตรฐำน DIN 
8555 : E 10-UM-65-GRZ หรอืเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13:2000 - EFeCr-EX Series Electrodes  

 

4.3.5.1 รายงานผลการใช้ตัวแปรเชื่อมในการทดลองเชื่อม สภาวะท่ี 5 : Preheating 

4.3.5.1.1 ตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อม สภาวะท่ี 5 จ านวน 4 ชิ้นทดสอบ 
ตารางท่ี 4-39 ค่ำตัวแปรที่ใช้เชื่อมรองพ้ืน (Buffer Layer) 

ช้ินงำนท่ี แนวเชื่อมที ่ กระแสเชื่อม 
(A) 

แรงดันไฟฟ้ำ 
(V) 

ควำมเร็วในกำรเชื่อม
(mm/min) 

อุณหภูมิที่ช้ินงำน

ต่ ำสุดC 

อุณหภูมริะหว่ำง

ช้ันเช่ือมสูงสุด C 

1 1 110 DCEP 150 150 600 

2 1 110 DCEP 150 150 600 

3 1 110 DCEP 150 150 600 

4 1 110 DCEP 150 150 600 

 
ตารางที่ 4-40 ค่ำตัวแปรที่ใช้เชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) 

ช้ินงำนท่ี แนวเชื่อมที ่ กระแสเชื่อม 
(A) 

แรงดันไฟฟ้ำ 
(V) 

ควำมเร็วในกำรเชื่อม
(mm/min) 

อุณหภูมิที่ช้ินงำน

ต่ ำสุดC 

อุณหภูมริะหว่ำง

ช้ันเช่ือมสูงสุด C 

1 1 160 DCEP 150 150 600 

2 1 160 DCEP 150 150 600 

3 1 160 DCEP 150 150 600 

4 1 160 DCEP 150 150 600 

 
4.3.5.1.2  ชิ้นทดสอบงานเชื่อม (Test Coupon) ที่ได้จากสภาวะทดลองที่ 5 
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(2) ชิ้นงำนทดสอบงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะกำรทดลองที่ 5 

 
 

รูปที่ 4.44  ชิ้นงำนทดสอบกำรเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 5 
 

(3) กำรตรวจสอบรอยร้ำวผิวหน้ำแนวเชื่อมพอกแข็งด้วยของเหลวแทรกซึม(Penetrant Testing : PT) 
          น ำชิ้นงำนเชื่อมพอกผิวแข็งที่เย็นตัวลงมำที่อุณหภูมิห้อง ไปท ำควำมสะอำด แล้วท ำกำรตรวจสอบ
ด้วยกำรตรวจสอบพินิจผิวแนวเชื่อมพอกแข็งไม่พบรอยแตกร้ำวที่แนวเชื่อม น ำไปตรวจสอบด้วยของเหลว
แทรกซึมเพ่ือยืนยันผล ปรำกฏผลไม่พบรอยแตกร้ำวที่แนวเชื่อมเช่นกัน 
 

 
 

รูปที ่4.45 ผลกำรตรวจสอบด้วยสำรแทรกซึมแนวเชื่อมสภำวะที่ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.5.2  รายงานผลการทดสอบโครงสร้างมหภาค (Test Report : Marcro Structure Test) 
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ตารางท่ี 4-41 Test Peport : Marcro Structure Test กำรทดลองเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 5 

 

 
 

รูปที ่4.46 ผลกำรทดสอบโครงสร้ำงมหภำคเพ่ือน ำไปก ำหนดจุดส่องกล้องถ่ำยภำพโครงสร้ำง 
จุลภำคส่วนต่ำงๆของแนวเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 5 

 
จำกรูปที่ 4.46 พ้ืนที่หน้ำตัดแนวเชื่อมโครงสร้ำงมหภำคที่ท ำกำรศึกษำ แบ่งออกได้ 4 บริเวณคือ 

1. เนื้อโลหะงำนบริเวณที่ไม่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Unaffected Zone)  2. เนื้อโลหะงำน
บริเวณที่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ)  3. ชั้นแนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffer Layer) 4. ชั้นเนื้อ
เชื่อมพอกผิวแข็ง (Surfacing weld metal layer)  พ้ืนที่ดังกล่ำวคณะผู้วิจัยได้ใช้ก ำหนดจุดเพ่ือใช้
ตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค (Microstructure) และใช้เป็นต ำแหน่งก ำหนดจุดทดสอบควำมแข็งจุลภำค 
(Micro Vickerd Testing) ต่อไป 
 
           แนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) จะช่วยเพ่ิมกำรยึดเกำะช่วยลดควำมเค้นจำกกำรหดตัวของเนื้อ
เชื่อมพอกแข็ง นิยมใช้ลวดเชื่อมที่ให้โครงสร้ำงเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์หรือโครงสร้ำงออสเทนไนท์ หลักกำร
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เชื่อมพอกแข็งต้องใช้กระแสเชื่อมต่ ำ  ควำมเร็วในกำรเชื่อมสูงสุดเท่ำที่สำมำรถจะปฏิบัติได้ เพ่ือป้องกันมิให้
โลหะเนื้องำนหลอมละลำยขึ้นมำผสมในเนื้อเชื่อมมำกเกินไป หรือในทำงโลหะวิทยำต้องกำรสมบัติจำก
ควำมแข็งของเนื้อลวดเชื่อมโดยตรง หรือเรียกว่ำต้องกำรให้เกิด Dilution ในกำรเชื่อมต่ ำสุดนั่นเอง กรณี
กำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์กระแสเชื่อมสูงเกินไปหรือเดินแนวเชื่อมช้ำมำกเกินไป จะส่งผลให้เนื้อเชื่อมพอกแข็ง 
(Weld metal) ที่ได้รับมีคุณภำพต่ ำกว่ำที่บริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อมก ำหนดไว้มำก 
 
4.3.5.3 รายงานผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Test Reprt : Mircro Structure Test) 

ตารางท่ี 4-42 Test Peport : Micro Structure Test กำรทดลองเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 5 

 
 

 
 

รปูท่ี 4.47 แสดงจุดที่ท ำกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคชิ้นทดสอบทดลองเชื่อม สภำวะที่ 5 
 
 
 
 
4.3.5.3.1เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อน (HAZ) กับบริเวณโลหะงานที่ไม่ได้รับ
ผลกระทบร้อนจากการเชื่อม (Un-affected Zone) ในการเชื่อมทดสอบ สภาวะท่ี 5 
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ชิ้นงาน (Base Metal) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) 

 
ASTM A572 Gr.65 Magnification 100X 

 
HAZ : ASTM A572 Gr.65 Magnification 100X 

 
ASTM A572 Gr.65 Magnification 200X  

HAZ : ASTM A572 Gr.65 Magnification 200X 

 
ASTM A572 Gr.65 Magnification 200X 

 
HAZ : ASTM A572 Gr.65 Magnification 500X 

โครงสร้ำงเหล็กกล้ำคำร์บอน มำตรฐำน ASTM A572 
Gr.65 ผลิตจำกกรรมวิธี รี ดร้อน ชุบและอบคืนตั ว  
(Rolled – Thermomachanic Quenched & 
Temprered)  มีโครงสร้ำงจุลภำคเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์
และเพิร์ลไลท์ละเอียด แถบด ำแทรกกระจำยทั่วไป บน
โครงสร้ำงพื้นเฟอร์ไรท์ (Ferrite matrix)  สีขำว 

บริเวณกระทบร้อนได้รับควำมร้อนสูงเปลี่ยนเป็นโครงสร้ำงออสเทน
ไนท์และมีอัตรำกำรเย็นตัวสูงเนื่องจำกเหล็กกล้ำ HSLA มีส่วนผสม
ธำตุคำร์บอนน้อยเพียง 0.23%ท ำให้จะปรำกฎโครงสร้ำงมำร์เทน 
ไซต์ (Fe3C) เป็นแท่งเข็มสีเทำปรำกฎกระจำยตำมแนวเขตพื้นที่
กระทบร้อนเล็กน้อย โครงสร้ำงส่วนใหญ่จะเป็นโครงสร้ำงเบนไนท์
หรือเพิร์ลไลท์ละเอียดเห็นเป็นแถบสีด ำ โครงสร้ำงจุลภำคทั้งสอง
กระจำยอยู่บนโครงสร้ำงพื้น (Matrix) เฟอร์ไรท์ สีขำว 

รูปที ่4.48 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณกระทบร้อน (HAZ) กับบริเวณโลหะงำนที่ไม่ได้
รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Un-affected Zone) ในกำรเชื่อมทดสอบ สภำวะที่ 5 

4.3.5.3.2 เปรียบเทียบผลภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมรองพื้นกับ แนวเชื่อมพอกแข็ง  
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แนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffering) บริเวณแนวเชื่อม (Weld) 

 
UTP 63 Buffer Layer  Magnification 100X 

 
DUROID 650 ESAB Weld Surface Layer  Magnification 100X 

 
UTP 63 Buffer Layer  Magnification 100X 

 
DUROID 650 ESAB Weld Surface Layer  Magnification100X 

เนื้อเช่ือมรองพื้นลวดเช่ือม UTP 63  โครงสร้ำงจุลภำค
เนี้อเช่ือมออสเทนไนท์แมงกำนีส (FeMnCr austenitic 
steel) กระจำยทั่วไปบนโครงสร้ำงพื้นออสเทนนิติก 
()Austenitic matrix) มีคุณลักษณะควำมแข็งจะเพิ่มขึ้น
เนื่องจำกกำรใช้งำน (Work hardening)  

 
DUROID 650 ESAB Weld Surface Layer  Magnification100X 

เนื้อเช่ือมพอกแข็ง (Weld surfacing) ลวดเช่ือม DUROID 650 ESAB ให้โครงสร้ำงจุลภำคโครเมี่ยมคำร์ไบด์ (Cr23C6) 
เห็นเป็นแถบสีขำว กระจำยทั่วไปบนโครงสร้ำงพื้นออสเทนนิติก (Austenitic matrix) พื้นสีเทำ 

รปูท่ี 4.49 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณกระทบร้อน , แนวเชื่อมรองพ้ืนและบริเวณแนว
เชื่อมพอกแข็ง  ในกำรทดลองเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 5 

4.3.5.3.3 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมพอกแข็ง สภาวะการทดลองที่ 5 
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รูปที ่4.50 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณกระทบร้อน (HAZ) , แนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffer 

layer) และแนวเชื่อมพอกแข็ง (Hard surfacing layer) - Magnification 50X 
 
     รูปที่ 4.50 สำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ 
(1) เนื้อโลหะงานเหล็กกล้าฯ ASTM A572Gr.65 บริเวณกระทบร้อน (HAZ)  

ได้รับควำมร้อนสูงกว่ำจุดวิกฤติจนเปลี่ยนโครงสร้ำงจุลภำคเป็นออสเทนไนท์ แต่เนื่องจำกเหล็กกล้ำ 

ASTM A572 Gr.65 มีธำตุคำร์บอนปริมำณ 0.23% ถูกละลำยเข้ำกับเหล็กกล้ำในสถำวะของแข็ง 

(Solid Solution) เมื่อแนวเชื่อมเย็นตัวลงอย่ำงรวดเร็วจึงมีปริมำณคำร์บอนสน้อยมำกท่ีรวมตัวกับธำตุ

เหล็ก (Fe) เป็นเหล็กกคำร์ไบด์เร่งเย็นหรือโครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ (Martensite : Fe3C) คำร์บอนส่วน

ที่เหลือจะกลับคืนโครงสร้ำงจุลภำคเดิม แต่เนื่องจำกอัตรกำรเย็นตัวสูงท ำให้เกรนโครงสร้ำงเพิร์ลไลท์

ไม่สำมำรถเต็มโตเต็มที่ท ำให้ได้โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์ละเอียด (Fine-Pearlite or Benite) ดังนั้น

โครงสร้ำงจุลภำคของ HAZ จะประกอบไปด้วยโครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ (Martensite) เป็นแท่งเข็มสีเทำ

เข้ม และเพิร์ลไลท์ละเอียดเห็นแถบสีด ำกระจำยทั่วไปบนโครงสร้ำงพ้ืน (Matrix) เฟอร์ไรท์ที่เห็นเป็น

พ้ืนสีขำว และที่ใกล้แนวเส้นแบ่งเขตหลอมละลำย จะมีโครงสร้ำงออสเทนไนท์จำกเนื้อเชื่อม UTP63 

หลอมละลำยขึ้นมำเจือปน (Dilution) หนำแน่น ช่วยเสริมเรื่องกำรจับยึดและป้องกันกำรแตกหลุด

ร่อนระหว่ำงชั้นเชื่อม  

 

(2)บริเวณเนื้อเชื่อมรองพื้น (Buffer layer) จากลวดเชื่อม UTP63  
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เห็นโครงสร้ำงพ้ืนออสเทนนิตก (Austenitic matrix) และมีโครงสร้ำงจุลภำคออสเทนนิติก แมงกำนีส 

ปริมำณโครเมียมสูง (FeMnCr Austenitic) กระจำยทั่วไปบนโครงสร้ำงพ้ืน เป็นโครงสร้ำงเหนียวช่วย

เสริมเรื่องกำรจับยึดและป้องกันกำรแตกหลุดร่อนระหว่ำงชั้นเชื่อม มีสมบัติควำมแข็งเพ่ิมขึ้นเนื่องจำก

กำรใช้งำน (Work hardening)  

(3) เนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Hard surfacing layer) ลวดเชื่อม UTP LEDURIT65  
ให้โครงสร้ำงจุลภำคส่วนใหญ่เป็นโครเมียมคำร์ไบด์และสำรประกอบเชิงซ้อน (Chromium & 
Complex carbide)  จำกภำพถ่ำยจะสังเกตเห็นเป็นแถบสีขำว กระจำยฝังอยู่บนโครงสร้ำงพ้ืนออ
สเทนนิติก (Austenitic matrix) สีพ้ืนเทำที่แข็งและเหนียวแกร่ง (Hard toughness)  โครเมียมคำร์
ไบด์และสำรประกอบเชิงซ้อน เป็นโครงสร้ำงจุลภำคที่แข็งมีควำมสำมำรถต้ำนทำนกำรครูดถูสูง 
(Highly abrasion resistance) และที่ใกล้แนวเส้นแบ่งเขตหลอมละลำย เส้นแบ่งเขตโครงสร้ำง
จุลภำค จะปรำกฎโครงสร้ำงออสเทนไนท์จำกเนื้อเชื่อม UTP63 หลอมละลำยขึ้นมำเจือปน (Dilution) 
หนำแน่น ช่วยเสริมเรื่องกำรจับยึดและป้องกันกำรแตกหลุดร่อนระหว่ำงชั้นเชื่อม 

 

4.3.5.4  รายงานผลการทดสอบความแข็งจุลภาคชิ้นทดสอบงานเชื่อมทดลองสภาวะที่ 5 

ตารางท่ี 4-43 Test Report : Micro Vicker Testing : สภำวะที่ 5 : Heating control : Preheat 150C 

and Interpass Temperature Control 600C max. 

 

 
รูปที ่4.51 กำรทดสอบควำมแข็ง Micro Vickers Test ชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 5 
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ตารางที่ 4-44 ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่5 เปรียบเทียบระหว่ำง 
โลหะงำน  (Base metal) , บริ เ วณกระทบร้อน (HAZ) , เนื่ อ เชื่ อมรอง พ้ืน  (Weld buffer layer)                     

และเนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Weld hardfacing) : UTP 63 + DUROID 650 ESAB  Preheat 150C 
หน่วย HB (HRC) - Hardness  HV 0.3Kgf Convert HRC 

Item Weld Weld Weld Weld Weld ค่ำเฉลี่ย 

ESAB 650 442.7 (44.7) 449.1 (45.3) 451.6 (45.5) 452.1 (45.5) 447.8 (45.1) 448.66 (45.22) 

Item Buffer Buffer Buffer Buffer Buffer ค่ำเฉลี่ย 

UTP63 374.7(38.3) 369.5 (37.7) 373.2 (38.1) 359.1 (36.6) 369.5 (37.7) 369.2 (37.69) 

Item HAZ HAZ HAZ HAZ HAZ ค่ำเฉลี่ย 

ASTM A572Gr.65 236.3(20.2) 248.4(22.0) 243.1 (21.5) 254.4(23.1) 252.3 (22.7) 246.86 (21.90) 

Item Base Base Base Base Base ค่ำเฉลี่ย 

ASTM A572Gr.50 198.9 (14.0) 202.1 (16.0) 196.6 (13.5) 201.0 (16.0) 201.9 (16.5) 200.10 (15.10) 

 

ควำมแข็งใช้อธิบำยสภำพหรือสมบัติของวัสดุในกำรต้ำนแรงกระท ำทำงกลที่ จะท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนรูปทรง
หรือขนำดอย่ำงถำวร หน่วยควำมแข็งที่ใช้ในกำรทดสอบ 
          จำกตำรำงที่ 4-31 ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดลองเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่ 5 จะพบว่ำ
เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงควำมแข็งของโลหะงำน (Base metal) ที่มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 200.10 HV (15.10 
HRC) และบริเวณกระทบร้อน (HAZ) ที่มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 246.86 HV (21.90 HRC) พบว่ำค่ำควำมแข็ง
แตกต่ำงเฉลี่ยเท่ำกับ 46.70 HV (6.80 HRC)  ซ่ึงต่ำงกันในระดับควำมแข็งโครงสร้ำงเฟอร์ไร-เพิร์ลไลท์เนื้อ
ของโลหงำนเหล็กกล้ำ HSLA : ASTM A572 G.65 ที่ไม่ได้รับผลกระทบร้อนจำกำกรเชื่อม กับควำมแข็ง
โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์ละเอียดหรือเบนท์ไนท์ (Benite) ของโลหะงำน ASTM A572 G.65 บริเวณกระทบร้อน
จำกกำรเชื่อม (HAZ) แปลว่ำ HAZ มีแนวโครงสร้ำงแข็งและแข็งแรงไม่เปรำะหรือไม่แตกร้ำวง่ำย เพรำะ
ไม่ใช่โครงสร้ำงคำร์ไบด์เร่งเย็น มำร์เทนไซต์ แสดงถึงควำมปลอดภัยที่จะไม่เกิดกำรแตกร้ำวใต้แนวเชื่อม 
(No underbead cracking)   
           ค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld buffer layer) ปกติเนื้อเชื่อมไม่มีโลหะงำนละลำยผสม 
(Pure weld metal) ของลวดเชื่อมเครื่องหมำยกำรค้ำ UTP 63  ก่อนใช้งำนมีค่ำควำมแข็งมำตรฐำนของ
เนื้อเชื่อมที่ไม่มีโลหะงำนผสม (Weld un-dilution) จำกผู้ผลิตก ำหนดไว้ประมำณ 200 HB (15 HRC หรือ
199 HV) เป็นลวดเชื่อมกลุ่มโครงสร้ำงจุลภำคออสเทนนิติกแมงกำนีสโครเมียมสูง เนื้อเชื่อมจะมีควำมแข็ง
เพ่ิมขึ้นเนื่องจำกกำรใช้งำน (Work hardening) เพ่ิมไปสูงได้ถึง 350 HB (38 HRC หรือ361 HV) จำกกำร
ทดลองพบว่ำค่ำควำมแข็งเฉลี่ยเนื้อเชื่อมรองพ้ืนที่ได้ จำกกำรทดลองเชื่อม สภำวะที่  5  ยังไม่ผ่ำนกำรใช้
งำนเท่ำกับ 369.2 HV (37.69 HRC) ซึ่งสูงกว่ำค่ำมำตรฐำนที่ผู้ผลิตก ำหนด เนื่องจำกมีเนื้อโลหะงำน
เหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 หลอมละลำยลำยขึ้นมำเจือปนในเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Dilution of weld 
buffer layer) 
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         ส ำหรับชั้นเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) ลวดเชื่อมเครื่องหมำยกำรค้ำ DUROID 650 ESAB 
เป็นลวดเชื่อมให้เนื้อเชื่อม (Weld metal) กลุ่มโครงสร้ำงจุลภำคโครเมียมคำร์ไบด์ และคำร์ไบด์เชิงซ้อน 
(Complex carbide) มีค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อม (Weld metal) ตำมบริษัทผู้ผลิตก ำหนดอยู่ระหว่ำง 55 ถึง 
58 HRC  
          ในกำรทดสอบงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 5 ด้วยลวดเชื่อม DUROID 650 ESAB ทับแนวเชื่อม
รองพ้ืน UTP 63 ซึ่งให้เนื้อเชื่อมมีสมบัติเป็นเหล็กกล้ำออสเทนนิติกแมงกำนีส โครเมียมสูง พบว่ำค่ำควำม
แข็งเฉลี่ยเนื้อเชื่อม DUROID 650 ESAB ที่ได้ คือ 448.66 HV (45.22 HRC) ซึ่งมีควำมแข็งต่ ำกว่ำค่ำ
มำตรฐำนที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้มำก เนื่องจำกเป็นกำรเชื่อมพอกทับแนวเดียวจึงมีเนื้อเชื่อมรองพ้ืน 
(Weld buffer layer) UTP 63 หลอมละลำยขึ้นมำเจือผสมในเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Dilution of weld 
surfacing) จ ำนวนมำก ท ำให้เนื้อเชื่อมพอกแข็งอ่อนตัวลง  
 
4.3.5.5  รายงานผลการทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) ชิ้นงานเชื่อมทดลองสภาวะท่ี 5 
          ในทำงวัสดุศำสตร์และโลหะวิทยำ ควำมเหนียวแกร่งของวัสดุ (Toughness) คือควำมสำมำรถของ
วัสดุในกำรดูดกลืนพลังงำนและควำมต้ำนทำนต่อกำรเสียรูปก่อนกำรแตกหัก หนึ่งในค ำจ ำกัดควำมที่นิยม
ใช้ทั่วไป ควำมเหนียวแกร่งของวัสดุ (Toughness) คือจ ำนวนพลังงำนต่อหน่วยปริมำตรที่วัสดุที่สำมำรถ
ดูดกลืนพลังงำน (Absorb) ก่อนแตกหักหรืออำจกล่ำวได้ว่ำ  ควำมเหนียวแกร่งของวัสดุ (Toughness) คือ
ควำมต้ำนทำนต่อกำรแตกหักของวัสดุเมื่อได้รับควำมเค้น (Stressed) เป็นค่ำควำมสมดุลระหว่ำงควำม
แข็งแรงและควำมเหนียว (Strength and Ductility) ของวัสดุ 
          กำรทดสอบแรงกระแทกเป็นวิธีกำรทดสอบเพ่ือยืนยันคุณภำพของวัสดุว่ำ มีควำมสำมำรถดูดซับ
พลังำนกลได้มำกน้อยเพียงใดก่อนแตกหักเสียหำย ในกำรทดสอบแรงกระแทกจะใช้ลูกตุ้มน้ ำหนักที่ทรำบ
ค่ำน้ ำหนักแน่นอนเหวี่ยงลงมำกระทบชิ้นทดสอบมำตรฐำน ที่ถูกบำกร่องอยู่ตรงกลำงชิ้นงำนเพ่ือบังคับชิ้น
ทดสอบแตกขำดออกจำกกันตรงรอยบำก พลังงำนจลน์ที่เกิดจำกมวลและควำมเร็วของตุ้มน้ ำหนักบำงส่วน
จะส่งถ่ำยผ่นพลังงำนให้กับชิ้นทดสอบ พลังงำนที่ถูกถ่ำยให้ชิ้นทดสอบจะถูกใช้ไปเปลี่ยนเปลี่ยนรูปวัสดุ จน
แตกขำดถำวรซึ่งเรียกพลังงำนในส่วนนี้ว่ำพลังงำนแรงกระแทก (Impact Energy)  วัสดุที่มีควำมแกร่งจะมี
ค่ำรับพลังงำนแรงกระแทกสูงในขณะที่วัสดุเปรำะจะมีค่ำพลังงำนงำนรับแรงกระแทกต่ ำ วัสดุที่มีควำม
เหนียวสูงกว่ำจะใช้พลังงำนต่อหน่วยปริมำตรของวัสดุที่สูงกว่ำ  ในกำรท ำให้วัสดุเกิดกำรแตกหักเสียหำย 

กำรรำยงำนผลกำรทดสอบแรงกระแทก จึงเป็นรำยงำนค่ำพลังรับแรงกระแทกของวัสดุที่น ำมำท ำเป็นชิ้น
ทดสอบนั้นเอง และค ำตอบที่ได้จะใช้ประเมินผลว่ำวัสดุมีควำมเหนียวและควำมแข็งแรงประกอบกัน
เรียกว่ำค่ำควำมเหนียวแกร่ง (Toughness) ณ อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ 
          คณะผู้วิจัยได้ท ำกำรทดสอบแรงกระแทกชิ้นเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 5 เชื่อมด้วยกระบวนกำร
เชื่อมไฟฟ้ำใช้ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (Shielded Metal Arc Welding Process : SMAW)  ตำมมำตรฐำน 
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ASME Section IX 2015 Edition - QW-170 NOTCH‐TOUGHNESS TESTS : QW-171 NOTCH‐

TOUGHNESS TESTS — CHARPY V‐NOTCH  ขั้นตอนกำรทดสอบและเครื่องมือออุปกรณ์กำรทดสอบ
เทียบได้กับกำรทดสอบแรงกระแทกตำมมำตรฐำน ASTM E208 (Test procedures and apparatus 
shall conform to the requirements of ASTM Specification E208) ได้ผลกำรทดลองทดสอบแรง
กระแทก (Impact Testing) ชิ้นทดสอบงำนเชื่อมทดลองสภำวะที่ 5 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 4-45  Test Report : Impact Testing : สภำวะที่ 5 : Preheating control : Before 150C 

and Interpass Temperature Control 600C max. 

 

 
 

รูปที่ 4.52 ชิ้นทดสอบแรงกระแทกงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 5 
 

กำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ มำตรฐำนที่เป็นแม่แบบกำรก ำหนดวิธีทดสอบ คือมำตรฐำน
ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ ประเทศสหรัฐอเมริกำ ASTM E23 ชิ้นทดสอบเรียกว่ำ V-notch Charpy 
Specimen มีลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมยำว 55 มิลลิเมตร และมีหน้ำตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนำด 10 × 10 
มิลลิเมตร บำกร่องตัววีตรงกลำงร่องเป็นมุม 45 องศำ ลึก 2.0 มิลลิเมตร ก้นร่องวีมีรัศมีควำมโค้ง 0.25 
มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะวำงอยู่บนแท่นเครื่องทดสอบแรงกระแทกในแนวนอน โดยมีจุดรองรับชิ้นทดสอบ
ห่ำงกัน 40 มิลลิเมตร ค้อนกระแทกมีลักษณะเป็นสันมีมุมปลำยค้อน 30 องศำ ตรงสันตีเป็นขอบกว้ำง 4.0
มิลลิเมตร รัศมีควำมโค้งปลำยค้อน 0.25 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะถูกวำงในลักษณะหันร่องบำกอยู่ตรงกัน
ข้ำมกับด้ำนที่หน้ำกระแทกของค้อนจะตีเข้ำมำ กำรวำงชิ้นทดสอบลักษณะนี้ท ำให้เกิดแรงตีและแรงต้ำน
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คล้ำยกับกำรกดดัด 3 จุด  (3 Point Bending) โมเมนต์ดัดที่เกิดจะอยู่ในลักษณะคล้ำยกับกำรหักแท่ง
ชิ้นงำนตำมแนวร่องที่บำก 
          คณะผู้วิจัยได้น ำชิ้นงำนทดลองเชื่อมพอกแข็ง (Test Coupon) สภำวะที่ 5 มำท ำกำรเตรียมชิ้น
ทดสอบ V-notch Charpy Specimen ตำมมำตรฐำน ASTM E23 จ ำนวนชิ้นทดสอบแรงกระแทกดังนี้ 

(3) ชิ้นทดสอบเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld Hardsurfacing) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  W1, W2 และ W3 
(4) ชิ้นทดสอบเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld Buffering) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  B1, B2 และ B3 

ได้ผลกำรทดลองดังนี้ 
 
ตารางที่ 4-46  ผลกำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ (Charpy V-notch Impact Test ที่อุณหภูมิห้อง 
(Room Temp.) สภำวะที่ 5 

Specimen 
No. 

Height 
10± 0.05 
(mm.) 

Width 
10 ± 0.05 

(mm.) 

Height below 
notch 

8± 0.05 (mm.) 

Length 
55± 0.60 
(mm.) 

V- notch 
Angle 

(  45± 2O  ) 

Impact   
Energy 
( J ) 

Average 
( J ) 

W1 10.01 10.02 8.01 55.01 45o 87 
87 W2 10.01 10.03 8.01 55.01 45o 92 

W3 10.00 10.00 8.02 55.02 45o 82 
B1 10.01 10.01 8.01 55.02 45o 195 

194 B2 10.00 10.00 8.01 55.04 45o 201 
B3 10.00 10.01 8.00 55.01 45o 186 

 
ขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบแรงกระแทก (Acceptance critira) ค่ำควำมสำมำรถดูดซับ

พลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมรองพ้ืน UTP 63  ที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้คือ  60 จูล (J) 
ส่วนค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง DUROID 650 ESAB 
กรณ๊ใช้ บริษัทผู้ผลิตไม่ได้ก ำหนดไว้ ว้นแต่มีข้อก ำหนดใช้งำนเฉพำะ จึงถือขอบเขตกำรยอมรับ ตำมสภำวะ
กำรทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 โดยหลักกำรเชื่อมพอกแข็งเนื้อเชื่อมโครเมียมคำร์ไบด์ จะแข็งเปรำะ มีค่ำ
ควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ต่ ำกว่ำ เนื้อเชื่อมรองพ้ืนออสเทนนิติกแมงกำนีส UTP 
63  ดังนั้นถ้ำผลกำรทดลองหำค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมพอก
แข็ง DUROID 650 ESAB สูงกว่ำค่ำต่ ำสุด ของค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) 
ของเนื้อเชื่อมรองพ้ืน UTP 63 จึงสรุปได้ว่ำผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับตำมบริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อม 
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กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ สรุปได้ดังนี้ 
ตารางท่ี 4-47  กำรประเมินผลขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบ Impact Testing สภำวะที่5 

Specimen 
No. 

Impact   
Energy ( J ) 

ขอบเขตการยอมรับผลการทดสอบตาม
มาตรฐานผู้ผลิตก าหนด ต่ าสุด ( J ) 

ผลการประเมิน ผ่าน 
(Accepted) หรือ ไม่ผ่านการ

ยอมรับ (Rejected) 

W1 87 เนื้อเช่ือม DUROID 650 ESAB  60 J Accepted 

W2 92 เนื้อเช่ือม DUROID 650 ESAB  60 J Accepted 

W3 82 เนื้อเช่ือม DUROID 650 ESAB  60 J Accepted 

Buffer-B1 195 เนื้อเช่ือม UTP 63  60 J Accepted 

Buffer-B2 201 เนื้อเช่ือม UTP 63  60 J Accepted 

Buffer-B3 186 เนื้อเช่ือม UTP 63  60 J Accepted 

 

ค่ำ Impact   Energy ( J ) ของเนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Weld surfacing : W1, W2 และ W3) 

DUROID 650 ESAB มีค่ำสูง  60 J ซึ่งสูงกว่ำขอบเขตกำรยอมรับขั้นต่ ำของเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld 
Buffer : B1, B2 และ B3) UTP63 ถือว่ำผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับทุกจุดที่ท ำกำรทดสอบ 
 

ค่ำเฉลี่ยผลกำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ (Charpy V-notch Impact Test ที่อุณหภูมิห้อง 
(Room Temp.) เนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer : B1, B2 และ B3) เท่ำกับ 194 จูล (J)  เนื้อเชื่อมพอก
แข็ง (Weld surfacinglayer : W1, W2 และ W3) เท่ำกับ 87 จูล (J)  สูงกว่ำ 60 จูล (J) ถือว่ำผ่ำนขอบเขต
กำรยอมรบัผลกำรทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) ทั้งสองชั้นแนวเชื่อม 
 
4.3.6 การทดลองเชื่อมพอกแข็งสภาวะท่ี 6 : ไม่ให้ความร้อนชิ้นงานก่อนเชื่อม (No-preheat) 

          ท ำกำรทดลองเชื่อมพอกผิวแข็งชิ้นงำนวัสดุเกรด ASTM A572 Gr.65 ขนำด 100 x 200 x 20 
มิลลิเมตร สภำวะที่ 6 โดยไม่ให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนกำรเชื่อม (No-preheat)  เชื่อมรองพ้ืน (Buffer 

layer) ด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ  UTP 63 ขนำด  4.0 มม. ยำว 400 มม.            
ค่ำกระแสไฟที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำให้เลือกใช้  DC+/AC 100  - 130 Amps. เป็นลวดเชื่อมตำมมำตรฐำน 
DIN 8555 : E 8 UM 200 KRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13:2000 – EfeMnCr, EfeCr-A5 
Electrodes หลังจำกนั้นท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อม

พอกผิวแข็งสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ DUROID 650 ESAB ขนำด  4.0 มม. ยำว 450 มม. 
กระแสไฟที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำให้เลือกใช้  DC+/- , AC 130  - 170 Amps. จัดอยู่ในกลุ่มมำตรฐำน DIN 
8555 : E 10-UM-65-GRZ หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13:2000 - EFeCr-EX Series Electrodes  
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4.3.6.1 รายงานผลการใช้ตัวแปรเชื่อมในการทดลองเชื่อม สภาวะท่ี 6 : No-preheating 

4.3.6.1.1 ตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อม สภาวะท่ี 6 จ านวน 4 ชิ้นทดสอบ 
ตารางท่ี 4-48 ค่ำตัวแปรที่ใช้เชื่อมรองพ้ืน (Buffer Layer) 

ช้ินงำนท่ี แนวเชื่อมที ่ กระแสเชื่อม 
(A) 

แรงดันไฟฟ้ำ 
(V) 

ควำมเร็วในกำรเชื่อม
(mm/min) 

อุณหภูมิที่ช้ินงำน

ต่ ำสุดC 

อุณหภูมริะหว่ำง

ช้ันเช่ือมสูงสุด C 
1 1 110 DCEP 150 150 600 

2 1 110 DCEP 150 150 600 

3 1 110 DCEP 150 150 600 

4 1 110 DCEP 150 150 600 

 
ตารางท่ี 4-49 ค่ำตัวแปรที่ใช้เชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) 

ช้ินงำนท่ี แนวเชื่อมที ่ กระแสเชื่อม 
(A) 

แรงดันไฟฟ้ำ 
(V) 

ควำมเร็วในกำรเชื่อม
(mm/min) 

อุณหภูมิที่ช้ินงำน

ต่ ำสุดC 

อุณหภูมริะหว่ำง

ช้ันเช่ือมสูงสุด C 
1 1 160 DCEP 150 150 600 
2 1 160 DCEP 150 150 600 

3 1 160 DCEP 150 150 600 

4 1 160 DCEP 150 150 600 
 
4.3.6.1.2  ชิ้นทดสอบงานเชื่อม (Test Coupon) ที่ได้จากสภาวะทดลองที่ 6 
(1) ชิ้นงำนทดสอบงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะกำรทดลองที่ 6 

 
 

รูปที่ 4.53  ชิ้นงำนทดสอบกำรเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 6 
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(2)   กำรตรวจสอบรอยร้ำวผิวหน้ำแนวเชื่อมพอกแข็งด้วยของเหลวแทรกซึม(Penetrant Testing : PT) 
          น ำชิ้นงำนเชื่อมพอกผิวแข็งที่เย็นตัวลงมำที่อุณหภูมิห้อง ไปท ำควำมสะอำด แล้วท ำกำรตรวจสอบ
ด้วยกำรตรวจสอบพินิจผิวแนวเชื่อมพอกแข็งไม่พบรอยแตกร้ำวที่แนวเชื่อม น ำไปตรวจสอบด้วยของเหลว
แทรกซึมเพ่ือยืนยันผล ปรำกฏพบรอยแตกร้ำวที่แนวเชื่อมแนวแรก 
 

 
 

รูปที ่4.54 ผลกำรตรวจสอบด้วยสำรแทรกซึมแนวเชื่อมสภำวะที่ 6 
 
4.3.6.2  รายงานผลการทดสอบโครงสร้างมหภาค (Test Report : Marcro Structure Test) 
ตารางท่ี 4-50 Test Peport : Marcro Structure Test กำรทดลองเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 6 
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รูปที ่4.55 ผลกำรทดสอบโครงสร้ำงมหภำคเพ่ือน ำไปก ำหนดจุดส่องกล้องถ่ำยภำพโครงสร้ำง 
จุลภำคส่วนต่ำงๆของแนวเชื่อมพอกแข็ง  สภำวะที่ 6 

 
จำกรูปที่ 4.55 พ้ืนที่หน้ำตัดแนวเชื่อมโครงสร้ำงมหภำคที่ท ำกำรศึกษำ แบ่งออกได้ 4 บริเวณคือ 

1. เนื้อโลหะงำนบริเวณที่ไม่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Unaffected Zone)  2. เนื้อโลหะงำน
บริเวณที่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ)  3. ชั้นแนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffer Layer) 4. ชั้นเนื้อ
เชื่อมพอกผิวแข็ง (Surfacing weld metal layer)  พ้ืนที่ดังกล่ำวคณะผู้วิจัยได้ใช้ก ำหนดจุดเพ่ือใช้
ตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค (Microstructure) และใช้เป็นต ำแหน่งก ำหนดจุดทดสอบควำมแข็งจุลภำค 
(Micro Vickerd Testing) ต่อไป 
 
           แนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) จะช่วยเพ่ิมกำรยึดเกำะช่วยลดควำมเค้นจำกกำรหดตัวของเนื้อ
เชื่อมพอกแข็ง นิยมใช้ลวดเชื่อมที่ให้โครงสร้ำงเฟอร์ไรท์ -เพิร์ลไลท์หรือโครงสร้ำงออสเทนไนท์ หลักกำร
เชื่อมพอกแข็งต้องใช้กระแสเชื่อมต่ ำ  ควำมเร็วในกำรเชื่อมสูงสุดเท่ำที่สำมำรถจะปฏิบัติได้ เพ่ือป้องกันมิให้
โลหะเนื้องำนหลอมละลำยขึ้นมำผสมในเนื้อเชื่อมมำกเกินไป หรือในทำงโลหะวิทยำต้องกำรสมบัติจำก
ควำมแข็งของเนื้อลวดเชื่อมโดยตรง หรือเรียกว่ำต้องกำรให้เกิด Dilution ในกำรเชื่อมต่ ำสุดนั่นเอง               
กรณีกำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์กระแสเชื่อมสูงเกินไปหรือเดินแนวเชื่อมช้ำมำกเกินไป จะส่งผลให้เนื้อเชื่อม 
พอกแข็ง (Weld metal) ที่ได้รับมีคุณภำพต่ ำกว่ำที่บริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อมก ำหนดไว้มำก 
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4.3.6.3 รายงานผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Test Reprt : Mircro Structure Test) 

ตารางท่ี 4-51 Test Peport : Micro Structure Test กำรทดลองเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 6 
 

 
 
 

 
 

รปูท่ี 4.56 แสดงจุดที่ท ำกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคชิ้นทดสอบทดลองเชื่อม สภำวะที่ 6 
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4.3.6.3.1 เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคบริเวณกระทบร้อน (HAZ) กับบริเวณโลหะงานที่ไม่ได้รับ
ผลกระทบร้อนจากการเชื่อม (Un-affected Zone) ในการเชื่อมทดสอบ สภาวะท่ี 6 

ชิ้นงาน (Base Metal) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) 

 
ASTM A572 Gr.65 Magnification 100X 

 
HAZ : ASTM A572 Gr.65 Magnification 100X 

 
ASTM A572 Gr.65 Magnification 200X 

 
HAZ : ASTM A572 Gr.65 Magnification 200X 

 
ASTM A572 Gr.65 Magnification 200X 

 
HAZ : ASTM A572 Gr.65 Magnification 500X 

โครงสร้ำงเหล็กกล้ำคำร์บอน มำตรฐำน ASTM A572 Gr.65 ผลิต
จ ำ ก ก ร ร ม วิ ธี รี ด ร้ อ น  ชุ บ แ ล ะ อ บ คื น ตั ว   (Rolled – 
Thermomachanic Quenched & Temprered)  มี โ ค ร ง ส ร้ ำ ง
จุลภำคเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์และเพิร์ลไลท์ละเอียด พื้นขำวคือ
โครงสร้ำงเฟอร์ไรท์ แถบด ำแทรกทั่วไปคือโครงสร้ำงเพิร์ลไลท์และ
เพิร์ลไลท์ละเอียด 

บริเวณกระทบร้อนได้รับควำมร้อนสูงเปลี่ยนเป็นโครงสร้ำงออสเทน
ไนท์และมีอัตรำกำรเย็นตัวสูงเนื่องจำกเหล็กกล้ำ HSLA มีส่วนผสม
ธำตุคำร์บอนน้อยเพียง 0.23% มีธำตุ  C รวมตัวกับ Fe เป็น
โครงสร้ำงมำร์เทนไซต์(Fe3C) แท่งเข็มสีเทำเล็กน้อยปรำกฎกระจำย
ตำมแนวเขตพื้นที่กระทบร้อน โครงสร้ำงส่วนใหญ่จะเป็นโครงสร้ำง
เบนไนท์หรือเพิร์ลไลท์ละเอียดเห็นเป็นแถบสีด ำ โครงสร้ำงจุลภำค
ทั้งสองกระจำยอยู่บนโครงสร้ำงพื้น (Matrix) เฟอร์ไรท์ สีขำว 

รูปที่ 4.57 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณกระทบร้อน (HAZ) กับบริเวณโลหะงำนที่ไม่ได้
รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Un-affected Zone) ในกำรเชื่อมทดสอบ สภำวะที่ 6 
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4.3.6.3.2 เปรียบเทียบผลภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมรองพื้นกับ แนวเชื่อมพอกแข็ง  
 
แนวเชื่อมรองพื้น (Buffering) บริเวณแนวเชื่อม (Weld) 

 
UTP 63 Buffer Layer  Magnification 100X 

 
DUROID 650 ESAB Weld Surface Layer  Magnification 100X 

 
UTP 63 Buffer Layer  Magnification 100X 

 
DUROID 650 ESAB Weld Surface Layer  Magnification100X 

เนื้อเช่ือมรองพื้นลวดเช่ือม UTP 63  มี    โครงสร้ำงพื้น
ออสเทนไนท์ (Austenite matrix) เป็นพื้นสีเทำและมี
โครงสร้ำงจุลภำคออสเทนไนท์แมงกำนีส โครเมียมสูง 
(FeMnCr Austenite) ก ร ะ จ ำ ย ทั่ ว โ ค ร ง ส ร้ ำ ง พื้ น               
มีคุณลักษณะควำมแข็งจะเพิ่มขึ้นเนื่องจำกกำรใช้งำน 
(Work hardening) 

 
DUROID 650 ESAB Weld Surface Layer  Magnification100X 

เนื้อเช่ือมพอกแข็ง ลวดเช่ือม DUROID 650 ESAB  ให้โครงสร้ำงจุลภำคโครเมี่ยมคำร์ไบด์ (Cr23C6) และคำร์ไบด์
เชิงซ้อน ลักษณะเป็นแถบขำวกระจำยทั่วไปบนโครงสร้ำงพื้นออสเทนนิติก (Austenitic matrix)  ที่เห็นเป็นพ้ืนเทำ  

รปูที ่4.58 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณกระทบร้อน , แนวเชื่อมรองพ้ืนและบริเวณแนว
เชื่อมพอกแข็ง  ในกำรทดลองเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 6 
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4.3.6.3.3 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมพอกแข็ง สภาวะการทดลองที่ 6 

 
รูปที ่4.59 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณกระทบร้อน (HAZ) , แนวเชื่อมรองพ้ืน (Buffer 

layer) และแนวเชื่อมพอกแข็ง (Hard surfacing layer) - Magnification 100X 
 
      รูปที่ 4.59 แยกอธิบำยได้ดังนี้ 
(1) (เนื้อโลหะงานเหล็กกล้าฯ ASTM A572Gr.65 บริเวณกระทบร้อน (HAZ)  

ได้รับควำมร้อนสูงกว่ำจุดวิกฤติ ท ำให้โครงสร้ำงเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์เปลี่ยนเป็นโครงสร้ำงออสเทนไนท์

ที่อุณหภูมิสูง สำมำรถละลำยธำตุคำร์บอน (C) 0.23% เข้ำรวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) ในสภำวะ

สำรละลำยของแข็ง (Solid Solution) ทั้งหมด บริเวณที่มีอัตรำกำรเย็นตัวสูงมำกคำร์บอนบำงส่วน

แยกตัวไม่ทันจึงรวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) กลำยเป็นสำรประกอบคำร์ไบด์เร่งเย็นมำร์เทนไซต์ (Fe3C) 

ธำตุคำร์บอนส่วนที่เหลือจะกลับคืนสภำพเดิม เป็นโครงสร้ำงเพิร์ลไลท์แต่เนื่องจำกอัตรำกำรเย็นตัวเร็ว

เกรนเพิร์ลไลท์จึงไม่มีโอกำสโตเต็มที่จึงได้เพิร์ลไลท์ละเอียดหรือเบนไนท์ (Fine pearlite or Benite) 

ซึ่งเป็นโครงสร้ำงที่แข็งและแข็งแรง จำกภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำคพ้ืนขำวคือโครงสร้ำงพ้ืนเฟอร์ไรท์ 

(Ferrite matrix) มีโครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ ที่ เห็นเป็นแท่งเข็มสีเทำเล็กน้อย แทรกปะปนอยู่กับ

โครงสร้ำงเบนไนท์หรือเพิร์ลท์ไลท์ละเอียดที่เห็นเป็นแถบด ำแทรกสลับทั่วไป และที่ใกล้แนวเส้นแบ่ง
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เขตหลอมละลำย จะมีโครงสร้ำงออสเทนไนท์จำกเนื้อเชื่อม UTP63 หลอมละลำยขึ้นมำเจือปน 

(Dilution) หนำแน่น ช่วยเสริมเรื่องกำรจับยึดและป้องกันกำรแตกหลุดร่อนระหว่ำงชั้นเชื่อม  

(2) บริเวณเนื้อเชื่อมรองพื้น (Buffer layer) จากลวดเชื่อม UTP63  

โครงสร้ำงจุลภำคเป็นโครงสร้ำงพ้ืนออสเทนนิติก (Austenitic matrix) สังเกตเห็นเป็นพ้ืนเทำ และมี

โครงสร้ำงจุลภำคออสเทนนิติกแมงกำนีส โครเมียมสูง (FeMnCr Austenitic) แทรกกระจำยทั่วไป 

เป็นโครงสร้ำงเหนียว ช่วยเสริมเรื่องกำรจับยึดและป้องกันกำรแตกหลุดร่อนระหว่ำงชั้นเชื่อม มีสมบัติ

ควำมแข็งเพ่ิมข้ึนเนื่องจำกกำรใช้งำน (Work hardening)  

(3) เนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Hard surfacing layer) ลวดเชื่อม UTP LEDURIT65  
ให้โครงสร้ำงจุลภำคส่วนใหญ่เป็นโครเมียมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์เชิงซ้อน (Complex Carbide) แถบสี
ขำวกระจำยบนพ้ืนโครงสร้ำงพ้ืนออสเทนนิติก (Austenitic matrix) ที่เห็นเป็นพ้ืนสีเทำ ใกล้แนวเส้น
แบ่งเขตหลอมละลำย ที่แนวเส้นแบ่งเขตโครงสร้ำงจุลภำค จะปรำกฎโครงสร้ำงออสเทนไนท์จำกเนื้อ
เชื่อม UTP63 หลอมละลำยขึ้นมำเจือปน (Dilution) หนำแน่น ช่วยเสริมเรื่องกำรจับยึดและป้องกัน
กำรแตกหลุดร่อนระหว่ำงชั้นเชื่อม แต่ถ้ำเชื่อมพอกแข็งขั้นเดียวจ ำท ำให้ควำมแข็งของเนื้อเชื่อมพอก
แข็ง DUROID 650 ESAB ลดลงมำก  
 

          ไม่พบจุดบกพร่องที่เส้นแบ่งเขตหลอมละลำย (Fusion Line) และไม่พบจุดบกพร่องในเนื้อเชื่อม
รองพ้ืน (Buffer layer) และเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) 
 
4.3.6.4  รายงานผลการทดสอบความแข็งจุลภาคชิ้นทดสอบงานเชื่อมทดลองสภาวะที่ 6 
ตารางที่ 4-52 Test Report : Micro Vicker Testing : สภำวะที่ 6 : Heating control : No-preheat 

and Interpass Temperature Control 600C max. 
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รูปที ่4.60  กำรทดสอบควำมแข็ง Micro Vickers Test ชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 6 
 
ตารางที่ 4-53 ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่6 เปรียบเทียบระหว่ำง 
โลหะงำน  (Base metal) , บริ เ วณกระทบร้อน (HAZ) , เนื่ อ เชื่ อมรอง พ้ืน  (Weld buffer layer)                       
และเนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Weld hardfacing) : UTP 63 + DUROID 650 ESAB  

หน่วย HV (HRC) - Hardness  HV 0.3Kgf Convert HRC  
Item Weld Weld Weld Weld Weld ค่ำเฉลี่ย 

ESAB 650 413.8 (42.2) 405.0 (41.3) 429.7 (43.6) 430.5 (43.7) 420.6 (42.8) 419.92 (42.72) 
Item Buffer Buffer Buffer Buffer Buffer ค่ำเฉลี่ย 

UTP63 243.0(21.0) 252.3 (22.7) 256.1 (23.4) 239.6 (20.3) 251.2 (22.6) 248.44 (22.00) 
Item HAZ HAZ HAZ HAZ HAZ ค่ำเฉลี่ย 

ASTM A572Gr.65 226.1 (20.0) 238.1 (20.2) 246.1 (21.6) 244.2 (21.2) 241.1 (20.6) 239.12 (20.72) 
Item Base Base Base Base Base ค่ำเฉลี่ย 

ASTM A572Gr.65 198.9 (14.0) 202.1 (16.0) 196.6 (13.5) 201.0 (16.0) 201.9 (16.0) 200.1 (15.10) 
 

ควำมแข็งใช้อธิบำยสภำพหรือสมบัติของวัสดุในกำรต้ำนแรงกระท ำทำงกล ที่จะท ำให้เกิดกำร
เปลี่ยนรูปทรงหรือขนำดอย่ำงถำวร หน่วยควำมแข็งที่ใช้ในกำรทดสอบ 
          จำกตำรำงที่ 4-53 ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดลองเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่6 จะพบว่ำ
เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงควำมแข็งของโลหะงำน (Base metal) ที่มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 200.1 HV (15.10 
HRC) และบริเวณกระทบร้อน (HAZ) ที่มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 239.12 HV (20.72 HRC) พบว่ำค่ำควำมแข็ง
แตกต่ำงเฉลี่ยเท่ำกับ 39.02 HV (5.62 HRC)  ซึ่งมีค่ำแตกต่ำงไม่สูงมำก ปกติ โลหะงำนเหล็กกล้ำ HSLA : 
ASTM A572 Gr.65 บริเวณไม่ได้ผลกระทบร้อน (Base metal) จะมีโครงสร้ำงจุลภำคเฟอร์ล์-เพิร์ลไลท์
และเพิร์ลไลท์ละเอียด ดังนั้นกำรที่ โลหะงำนบริเวณกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ) มีค่ำควำมแข็ง
ใกล้เคียงกับบริเวณไม่กระทบร้อน แปลว่ำแนวกระทบร้อน HAZ มีแนวโครงสร้ำงจุลภำคเพิร์ลไลท์ละเอียด
หรือเบนไนท์ (Fine pearlite or Benite) ไม่ใช่คำร์ไบด์มำร์เทนไซต์ที่มีควำมแข็งสูงกว่ำนี้มำก ควำมแข็งที่
ใกล้เคียงกันแสดง ถึงควำมปลอดภัยที่จะไม่เกิดกำรแตกร้ำวใต้แนวเชื่อม (No underbead cracking)   
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           ค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld buffer layer) ปกติเนื้อเชื่อมไม่มีโลหะงำนละลำยผสม 
(Pure weld metal) ของลวดเชื่อมเครื่องหมำยกำรค้ำ UTP 63  ก่อนใช้งำนมีค่ำควำมแข็งมำตรฐำนของ
เนื้อเชื่อมที่ไม่มีโลหะงำนผสม (Weld un-dilution) จำกผู้ผลิตก ำหนดไว้ประมำณ 200 HB (15 HRC หรือ 
199 HV) เป็นลวดเชื่อมกลุ่มโครงสร้ำงจุลภำคออสเทนนิติกแมงกำนีส โครเมียมสูง เนื้อเชื่อมจะมีควำมแข็ง
เพ่ิมขึ้นเนื่องจำกกำรใช้งำน (Work hardening) เพ่ิมไปสูงได้ถึง 350 HB (38 HRC หรือ 361 HV)  จำก
กำรทดลองพบว่ำค่ำควำมแข็งเฉลี่ยเนื้อเชื่อมรองพ้ืนที่ได้ จำกกำรทดลองเชื่อม สภำวะที่  6  ยังไม่ผ่ำนกำร
ใช้งำนเท่ำกับ 248.44 HV (20.00 HRC) ซึ่งสูงกว่ำค่ำมำตรฐำนที่ผู้ผลิตก ำหนด เนื่องจำกมีเนื้อโลหะงำน
เหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 หลอมละลำยลำยขึ้นมำเจือปนในเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld dilution in  
buffer layer) มำก 
         ส ำหรับชั้นเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) ลวดเชื่อมเครื่องหมำยกำรค้ำ DUROID 650 ESAB 
เป็นลวดเชื่อมให้เนื้อเชื่อม (Weld metal) กลุ่มโครงสร้ำงจุลภำคโครเมียมคำร์ไบด์ และคำร์ไบด์เชิงซ้อน 
(Chromium and Complex carbide) มีค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อม (Weld metal) ตำมบริษัทผู้ผลิตก ำหนด
อยู่ระหว่ำง 55 ถึง 58 HRC  
          ในกำรทดสอบงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 6 ด้วยลวดเชื่อม DUROID 650 ESAB ทับแนวเชื่อม
รองพ้ืน UTP 63 ซึ่งให้เนื้อเชื่อมมีสมบัติเป็นเหล็กกล้ำออสเทนนิติกแมงกำนีส โครเมียมสูง พบว่ำค่ำควำม
แข็งเฉลี่ยเนื้อเชื่อม DUROID 650 ESAB ที่ได้ คือ 419.226 HV (42.72 HRC) ซึ่งควำมแข็งต่ ำกว่ำค่ำ
มำตรฐำนที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้มำก เนื่องจำกกำรเชื่อมพอกทับแนวเดียวจึงมีเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld 
buffer layer) UTP 63 หลอมละลำยขึ้นมำเจือผสมในเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Dilution in weld surfacing) 
จ ำนวนมำก ท ำให้ควำมแข็งเนื้อเชื่อมพอกแข็งอ่อนตัวลง  
 
4.3.6.5  รายงานผลการทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) ชิ้นงานเชื่อมทดลองสภาวะท่ี 6 
          ในทำงวัสดุศำสตร์และโลหะวิทยำ ควำมเหนียวแกร่งของวัสดุ (Toughness) คือควำมสำมำรถของ
วัสดุในกำรดูดกลืนพลังงำนและควำมต้ำนทำนต่อกำรเสียรูปก่อนกำรแตกหัก หนึ่งในค ำจ ำกัดควำมที่นิยม
ใช้ทั่วไป ควำมเหนียวแกร่งของวัสดุ (Toughness) คือจ ำนวนพลังงำนต่อหน่วยปริมำตรที่วัสดุที่สำมำรถ
ดูดกลืนพลังงำน (Absorb) ก่อนแตกหักหรืออำจกล่ำวได้ว่ำ  ควำมเหนียวแกร่งของวัสดุ (Toughness) คือ
ควำมต้ำนทำนต่อกำรแตกหักของวัสดุเมื่อได้รับควำมเค้น (Stressed) เป็นค่ำควำมสมดุลระหว่ำงควำม
แข็งแรงและควำมเหนียว (Strength and Ductility) ของวัสดุ 
          กำรทดสอบแรงกระแทกเป็นวิธีกำรทดสอบเพ่ือยืนยันคุณภำพของวัสดุว่ำ มีควำมสำมำรถดูดซับ
พลังำนกลได้มำกน้อยเพียงใดก่อนแตกหักเสียหำย ในกำรทดสอบแรงกระแทกจะใช้ลูกตุ้มน้ ำหนักที่ทรำบ
ค่ำน้ ำหนักแน่นอนเหวี่ยงลงมำกระทบชิ้นทดสอบมำตรฐำน ที่ถูกบำกร่องอยู่ตรงกลำงชิ้นงำนเพ่ือบังคับชิ้น
ทดสอบแตกขำดออกจำกกันตรงรอยบำก พลังงำนจลน์ที่เกิดจำกมวลและควำมเร็วของตุ้มน้ ำหนักบำงส่วน
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จะส่งถ่ำยผ่นพลังงำนให้กับชิ้นทดสอบ พลังงำนที่ถูกถ่ำยให้ชิ้นทดสอบจะถูกใช้ไปเปลี่ยนเปลี่ยนรูปวัสดุ จน
แตกขำดถำวรซึ่งเรียกพลังงำนในส่วนนี้ว่ำพลังงำนแรงกระแทก (Impact Energy)  วัสดุที่มีควำมแกร่งจะมี
ค่ำรับพลังงำนแรงกระแทกสูงในขณะที่วัสดุเปรำะจะมีค่ำพลังงำนงำนรับแรงกระแทกต่ ำ วัสดุที่มีควำม
เหนียวสูงกว่ำจะใช้พลังงำนต่อหน่วยปริมำตรของวัสดุที่สูงกว่ำ  ในกำรท ำให้วัสดุเกิดกำรแตกหักเสียหำย 

กำรรำยงำนผลกำรทดสอบแรงกระแทก จึงเป็นรำยงำนค่ำพลังรับแรงกระแทกของวัสดุที่น ำมำท ำเป็นชิ้น
ทดสอบนั้นเอง และค ำตอบที่ได้จะใช้ประเมินผลว่ำวัสดุมีควำมเหนียวและควำมแข็งแรงประกอบกัน
เรียกว่ำค่ำควำมเหนียวแกร่ง (Toughness) ณ อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ 
          คณะผู้วิจัยได้ท ำกำรทดสอบแรงกระแทกชิ้นเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 6 เชื่อมด้วยกระบวนกำร
เชื่อมไฟฟ้ำใช้ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (Shielded Metal Arc Welding Process : SMAW)  ตำมมำตรฐำน 

ASME Section IX 2015 Edition - QW-170 NOTCH‐TOUGHNESS TESTS : QW-171 NOTCH‐

TOUGHNESS TESTS — CHARPY V‐NOTCH  ขั้นตอนกำรทดสอบและเครื่องมือออุปกรณ์กำรทดสอบ
เทียบได้กับกำรทดสอบแรงกระแทกตำมมำตรฐำน ASTM E208 (Test procedures and apparatus 
shall conform to the requirements of ASTM Specification E208) ได้ผลกำรทดลองทดสอบแรง
กระแทก (Impact Testing) ชิ้นทดสอบงำนเชื่อมทดลองสภำวะที่ 6 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 4-54  Test Report : Impact Testing : สภำวะที่ 6 : No-preheating control :  Interpass 

Temperature Control 600C max. 

 
 

 
รูปที่ 4.61 ชิ้นทดสอบแรงกระแทกงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 6 
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กำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ มำตรฐำนที่เป็นแม่แบบกำรก ำหนดวิธีทดสอบ คือมำตรฐำน
ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ ประเทศสหรัฐอเมริกำ ASTM E23 ชิ้นทดสอบเรียกว่ำ V-notch Charpy 
Specimen มีลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมยำว 55 มิลลิเมตร และมีหน้ำตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนำด 10 × 10 
มิลลิเมตร บำกร่องตัววีตรงกลำงร่องเป็นมุม 45 องศำ ลึก 2.0 มิลลิเมตร ก้นร่องวีมีรัศมีควำมโค้ง 0.25 
มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะวำงอยู่บนแท่นเครื่องทดสอบแรงกระแทกในแนวนอน โดยมีจุดรองรับชิ้นทดสอบ
ห่ำงกัน 40 มิลลิเมตร ค้อนกระแทกมีลักษณะเป็นสันมีมุมปลำยค้อน 30 องศำ ตรงสันตีเป็นขอบกว้ำง 4.0 
มิลลิเมตร รัศมีควำมโค้งปลำยค้อน 0.25 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะถูกวำงในลักษณะหันร่องบำกอยู่ตรงกัน
ข้ำมกับด้ำนที่หน้ำกระแทกของค้อนจะตีเข้ำมำ กำรวำงชิ้นทดสอบลักษณะนี้ท ำให้เกิดแรงตีและแรงต้ำน
คล้ำยกับกำรกดดัด 3 จุด  (3 Point Bending) โมเมนต์ดัดที่เกิดจะอยู่ในลักษณะคล้ำยกับกำรหักแท่ง
ชิ้นงำนตำมแนวร่องที่บำก 
 
          คณะผู้วิจัยได้น ำชิ้นงำนทดลองเชื่อมพอกแข็ง (Test Coupon) สภำวะที่ 6 มำท ำกำรเตรียมชิ้น
ทดสอบ V-notch Charpy Specimen ตำมมำตรฐำน ASTM E23 จ ำนวนชิ้นทดสอบแรงกระแทกดังนี้ 

(1) ชิ้นทดสอบเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld Hardsurfacing) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  W1, W2 และ W3 
(2) ชิ้นทดสอบเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld Buffering) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  B1, B2 และ B3  ได้ผลกำร

ทดลองดังนี ้
 
ตารางที่  4 -55  ผลการทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี้  (Charpy V-notch Impact Test ที่
อุณหภูมิห้อง (Room Temp.) สภาวะท่ี 6 
 

Specimen 
No. 

Height 
10± 0.05 
(mm.) 

Width 
10 ± 0.05 

(mm.) 

Height below 
notch 

8± 0.05(mm.) 

Length 
55± 0.60 
(mm.) 

V- notch 
Angle 

(  45± 2O  ) 

Impact   
Energy 
( J ) 

Average 
( J ) 

W1 10.00 10.02 8.01 55.01 45o 79 
80.3 W2 10.00 10.03 8.01 55.01 45o 75 

W3 10.03 10.01 8.02 55.00 45o 87 
B1 10.01 10.01 8.00 55.00 45o 201 

199.3 B2 10.00 10.00 8.01 55.04 45o 205 
B3 10.00 10.01 8.01 55.01 45o 192 
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ขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบแรงกระแทก (Acceptance critira) ค่ำควำมสำมำรถดูดซับ

พลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมรองพ้ืน UTP 63  ที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้คือ  60 จูล (J) 
ส่วนค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง DUROID 650 ESAB 
กรณ๊ใช้ บริษัทผู้ผลิตไม่ได้ก ำหนดไว้ ว้นแต่มีข้อก ำหนดใช้งำนเฉพำะ จึงถือขอบเขตกำรยอมรับ ตำมสภำวะ
กำรทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 โดยหลักกำรเชื่อมพอกแข็งเนื้อเชื่อมโครเมียมคำร์ไบด์จะแข็งเปรำะ               
มีค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ต่ ำกว่ำ เนื้อเชื่อมรองพ้ืนออสเทนนิติกแมงกำนีส    
UTP 63  ดังนั้นถ้ำผลกำรทดลองหำค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อม
พอกแข็ง DUROID 650 ESAB สูงกว่ำค่ำต่ ำสุด ของค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) 
ของเนื้อเชื่อมรองพ้ืน UTP 63 จึงสรุปได้ว่ำผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับตำมบริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อม 
กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ สรุปได้ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4-56  กำรประเมินผลขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบ Impact Testing สภำวะที่ 6 
 

Specimen 
No. 

Impact   
Energy ( J ) 

ขอบเขตการยอมรับผลการทดสอบ
ตามมาตรฐานผู้ผลิตก าหนด ต่ าสุด 

( J ) 

ผลการประเมิน ผ่าน 
(Accepted) หรือ ไม่ผ่าน
การยอมรับ (Rejected) 

W1 79 เนื้อเช่ือม DUROID 650 ESAB  60 J Accepted 

W2 75 เนื้อเช่ือม DUROID 650 ESAB  60 J Accepted 

W3 87 เนื้อเช่ือม DUROID 650 ESAB  60 J Accepted 

Buffer-B1 201 เนื้อเช่ือม UTP 63  60 J Accepted 

Buffer-B2 205 เนื้อเช่ือม UTP 63  60 J Accepted 

Buffer-B3 192 เนื้อเช่ือม UTP 63  60 J Accepted 

 
หมำยเหตุ  Impact   Energy ( J ) ของเนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Weld surfacing : W1, W2 และ W3) 

DUROID 650 ESAB มีค่ำสูง  60 J ซึ่งสูงกว่ำขอบเขตกำรยอมรับขั้นต่ ำของเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Weld 
Buffer : B1, B2 และ B3) UTP63 ถือว่ำผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับทุกจุดที่ท ำกำรทดสอบ 
 

ค่ำเฉลี่ยผลกำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ (Charpy V-notch Impact Test ที่อุณหภูมิห้อง 
(Room Temp.) เนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer : B1, B2 และ B3) เท่ำกับ 199.3 จูล (J)  เนื้อเชื่อมพอก
แข็ง (Weld surfacinglayer : W1, W2 และ W3) เท่ำกับ 80.3 จูล (J)  สูงกว่ำ 69 จูล (J) ถือว่ำผ่ำน
ขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) ทั้งสองชั้นแนวเชื่อม 
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4.3.7 การทดลองเชื่อมพอกแข็งสภาวะท่ี 7 : ให้ควำมร้อนชิ้นงำนก่อนเชื่อม (Preheat) 
          กำรเชื่อมชิ้นงำนวัสดุเกรด ASTM A572 Gr.65 ขนำด 100 x 200 x 20 มิลลิเมตร สภำวะที่ 7            

ไมเ่ชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) แต่ให้ควำมร้อนที่ชิ้นงำนก่อนท ำกำรเชื่อม (Preheat)   ที่ 150C และ
ท ำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำย

กำรค้ำ DUROID 650 ESAB ขนำด  4.0 มม. ยำว 450 มม. กระแสไฟที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำให้เลือกใช้  
DC+/AC 130  - 170 Amps. เป็นลวดเชื่อมจัดอยู่ในกลุ่มตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 10-UM-65-GRZ 
หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13:2000 - EFeCr-EX Series Electrodes  
 
4.3.7.1 รายงานผลการใช้ตัวแปรเชื่อมในการทดลองเชื่อม สภาวะท่ี 7 : Preheating 150C 
4.3.7.1.1  ตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อม สภาวะท่ี 7 จ านวน 3 ชิ้นทดสอบ 
ตารางที่ 4-57 ค่ำตัวแปรที่ใช้ในกำรเชื่อมพอกแข็ง ด้วยลวดเชื่อมพอกแข็ง  DUROID 650 ESAB จ ำนวน
ชั้นเชื่อม 1 ชั้น 

ช้ินงำนท่ี แนวเชื่อม
ช้ันที่ 

กระแสเชื่อม 
(A) 

ขั้วกระแสไฟ
เชื่อม 

ควำมเร็วในกำรเชื่อม
(mm/min) 

อุณหภูมิPreheat

ช้ินงำน(C) 

อุณหภูมริะหว่ำง
ช้ันเช่ือมสูงสุด 

(C) 
1 1 160 DCEP 150 150 600 
2 1 160 DCEP 150 150 600 

3 1 160 DCEP 150 150 600 

 
4.3.7.1.2  ชิ้นทดสอบงานเชื่อมที่ได้จากสภาวะการทดลองที่ 7 

(1) ชิ้นงำนทดสอบกำรเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 7 

 
 

รูปที ่4.62 ชิ้นทดสอบกำรเชื่อมกำรทดลอง สภำวะที่ 7 
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(2) กำรตรวจสอบรอยร้ำวผิวหน้ำแนวเชื่อมพอกแข็งด้วยของเหลวแทรกซึม (Penetrant Testing : 
PT)  

น ำชิ้นงำนเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่ 7  ที่เย็นตัวลงมำที่อุณหภูมิห้อง ไปท ำควำมสะอำด แล้วท ำกำร
ตรวจสอบด้วยกำรตรวจสอบพินิจไม่พบว่ำมีรอยแตกร้ำวที่แนวเชื่อม ทุกชิ้นทดสอบ และน ำชิ้นงำน
เชื่อมทดสอบไปท ำกำรตรวจสอบผลยืนยันด้วยของเหลวแทรกซึม ไม่พบว่ำมีรอยแตกร้ำวที่แนวเชื่อม 
จัดอยู่ในระดับไม่มีรอยแตกร้ำว  แต่มีรูพรุน (Porosity) เกิดขึ้นที่แนวเชื่อมทั้ง 3 ชิ้นเนื่องจำกไม่ได้ท ำ
กำรอบลวดเชื่อมและชิ้นงำนไม่สะอำดพอ 
 

 
 

รูปที ่4.63 ผลกำรตรวจสอบรอยร้ำวด้วยของเหลวแทรกซึมผิวหน้ำแนวเชื่อมชิ้นงำนเชื่อมทดลอง สภำวะที่ 7 

 

4.3.7.2 รายงานผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Test Report : Macro Structure Test) 
ตารางท่ี 4-58  Test Report : Macro Structure Test  กำรทดลองเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 7 

 



 
 

143 
 

 
 

รูปที ่4.64 ผลกำรทดสอบโครงสร้ำงมหภำคเพ่ือน ำไปก ำหนดจุดส่องกล้องถ่ำยภำพโครงสร้ำง 
จุลภำคส่วนต่ำงๆของแนวเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 7 

 
จำกรูปที่ 4.64 พ้ืนที่หน้ำตัดแนวเชื่อมโครงสร้ำงมหภำคที่ท ำกำรศึกษำ แบ่งออกได้ 3 บริเวณคือ 

1. เนื้อโลหะงำนบริเวณที่ไม่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Unaffected Zone)  2. เนื้อโลหะงำน
บริเวณที่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ)  3. ชั้นเนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Surfacing weld metal 
layer)  พ้ืนที่ดังกล่ำวคณะผู้วิจัยได้ใช้ก ำหนดจุดเพ่ือใช้ตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค (Microstructure)  
และใช้เป็นต ำแหน่งก ำหนดจุดทดสอบควำมแข็งจุลภำค (Micro Vickerd Testing) ต่อไป 
           กำรไม่เชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) จะท ำให้ขำดตัวกลำงช่วยยึดเกำะ อำจมีผลต่อควำม
รุนแรงที่จะเกิดควำมเค้นจำกกำรหดตัวของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง เนื่องจำกขำดควำมยืดหยุ่นระหว่ำงชั้นเชื่อม 
หลักกำรเชื่อมพอกแข็งต้องใช้กระแสเชื่อมต่ ำ  ควำมเร็วในกำรเชื่อมสู งสุดเท่ำที่สำมำรถจะปฏิบัติได้ เพ่ือ
ป้องกันมิให้โลหะเนื้องำนหลอมละลำยขึ้นมำผสมในเนื้อเชื่อมมำกเกินไป หรือในทำงโลหะวิทยำต้องกำร
สมบัติจำกควำมแข็งของเนื้อลวดเชื่อมโดยตรง หรือเรียกว่ำต้องกำรให้เกิด Dilution ในกำรเชื่อมต่ ำสุด
นั่นเอง กรณีกำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์กระแสเชื่อมสูงเกินไปหรือเดินแนวเชื่อมช้ำมำกเกินไป จะส่งผลให้เนื้อ
เชื่อมพอกแข็ง (Weld metal) ที่ได้รับมีคุณภำพต่ ำกว่ำที่บริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อมก ำหนดไว้มำก 
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4.3.7.3 รายงานผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Test Report : Micro Structure Test) 
ตารางท่ี 4-59 Test Report : Micro Structure Test กำรทดลองเชื่อมพอกผิวแข็ง สภำวะที่ 7 

 

 
 

รูปที ่4.65 แสดงจุดที่ท ำกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคชิ้นทดสอบทดลองงำนเชื่อม สภำวะที่ 7 
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4.3.7.3.1 เปรียบเทียบภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคระหว่างโลหะงานที่ ไ ม่ มีผลกระทบร้อน                        
(Un-affected zone) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) และ บริเวณแนวเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) 
ชิ้นงาน (Base Metal) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) บริเวณแนวเชื่อม (Weld) 
 
ASTM A572Gr.65 – Magnification 100X 

 
HAZ- magnification100X 

 
DUROID 650 ESAB –Magnification100X 

 
ASTM A572Gr.65 – Magnification 200X 

 
HAZ- magnification200X 

 
DUROID 650 ESAB–Magnification200X 

 
ASTM A572Gr.65 – Magnification 500X 

 
HAZ- magnification500X 

 
DUROID 650 ESAB –Magnification200X 

โครงสร้ ำ งจุ ลภำคโลหะงำนที่ ไม่
ก ร ะ ทบ ร้ อน ( Un- affected zone) 
พิจำรณำจำกภำพถ่ำยสีขำวเป็นพื้น
โ ค ร งส ร้ ำ งพื้ น เ ฟอร์ ไ รท์  (Ferite 
matrix) แถบสีด ำเป็นโครงสร้ำงเพิร์ล
ไลท์ และเพิร์ลไลท์ละเอียดแทรก
ทั่วไป 

โครงสร้ำงจุลภำคโลหะงำนบริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) ปรำกฎโครงสร้ำง
เบนไนท์หรือเพิร์ลไลท์ละเอียดแถบสี
ด ำกระจำยทั่วไปบนโครงสร้ำงพื้น 
เฟอร์ไรท์(Ferrite Maxtric) สีขำว ไม่
ค่อยปรำกฏ มีโครงสร้ำงมำร์เทนไซต์
เป็นเส้นเข็มสีเทำเนื่องจำก เหล็กกล้ำ
ASTM A572Gr.65มCีอยู่เพียง0.23% 

โครงสร้ำงจุลภำคโลหะงำนบริเวณเนื้อ
เ ช่ือมพอกแข็ง (Weld metal)  เห็น
แถบสีขำวคือโครงสร้ำงโครเมียมคำร์
ไบด์และคำร์บด์เชิงซ้อน กระจำยทั่วไป
บ น โ ค ร ง ส ร้ ำ งพื้ น อ อส เ ทน นิ ติ ก
(Austenitic matrix) สีเทำเ โครงสร้ำง
จุ ลภำคโคร เมี ยมคำร์ ไบด์ จะแข็ ง
ต้ำนทำนกำรครูดถูสูง 

รูปที ่4.66  ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณแนวเชื่อม สภำวะที่ 7 
4.3.7.3.2 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมพอกแข็ง สภาวะการทดลองที่ 7 
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รูปที ่4.67 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคแนวเชื่อม จำกกำรทดลองเชื่อม สภำวะที่ 7 

 
จำกรูปที่ 4.67 สำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ 
(1) โลหะงานเหล็กกล้าฯ ASTM A572Gr.65 บริเวณไม่กระทบร้อน (UN-affected Zone) 

เ ห ล็ ก ก ล้ ำ  ASTM A572Gr.65 ผ ลิ ต จ ำ ก ก ร ร ม วิ ธี รี ด ร้ อ น  ชุ บ แ ล ะ อ บ คื น ตั ว  (Rolled 

Thermomechanical Quenched and Tempered) มีโครงสร้ำงจุลภำคเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์และ

เพิร์ลไลท์ละเอียด โครงสร้ำงพ้ืนเฟอร์ไรท์ (Ferrite matrix) พิจำรณำจำกรูปเป็นพ้ืนสีขำว ส่วน

โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์และเพิร์ลไลท์ละเอียดจะเป็นแถบสีด ำกระจำยอยู่ทั่วไปบนโครงสร้ำงพ้ืนเฟอร์ไรท์  

(2) บริเวณกระทบร้อนจากการเชื่อม (Heat Affected Zone : HAZ) เหล็กกล้า HSLA : ASTM 

A572 Gr.65  

บริเวณกระทบร้อน (HAZ) ได้รับควำมร้อนสูงจนเปลี่ยนโครงสร้ำงเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์เปลี่ยนเป็น

โครงสร้ำงออสเทนไนท์สำมำรถละลำยธำตุคำร์บอน 0.23% เข้ำรวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) ในสภำวะ

สำรละลำยของแข็ง (Solid Solution) ได้หมดเมื่อแนวเชื่อมมีอัตรำกำรเย็นสูง คำร์บอนบำงส่วนจะ

รวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) ได้ไม่มำกนักเกิดเป็นสำรประกอบคำร์ไบด์เร่งเย็นมำร์เทนไซต์ (Fe3C) ธำตุ

คำร์บอนส่วนที่เหลือจะกลับคืนสภำพเดิมได้โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์แต่ เนื่องจำกอัตรำกำรเย็นตัวเร็วเกรน
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เพิร์ลไลท์จึงไม่มีโอกำสโตเต็มที่ จึงได้เพิร์ลไลท์ละเอียดหรือเบนไนท์ (Fine pearlite or Benite) ซึ่ง

เป็นโครงสร้ำงที่แข็งและแข็งแรง จำกภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำคพ้ืนขำวคือโครงสร้ำงพ้ืนเฟอร์ไรท์ 

(Ferrite matrix) มีโครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ (Martensite : Fe3C) ที่เห็นเป็นแท่งเข็มสีเทำเล็กน้อยแทรก

ปะปนอยู่กับโครงสร้ำงเบนไนท์หรือเพิร์ลท์ไลท์ละเอียด (Fine pearlite or Benite) แถบด ำแทรกสลับ

กระจำยหนำแน่นทั่วไป และที่ใกล้แนวเส้นแบ่งเขตหลอมละลำย จะมีโครงสร้ำงออสเทนไนท์จำกเนื้อ

เชื่อม UTP63 หลอมละลำยขึ้นมำเจือปน (Dilution) หนำแน่น ช่วยเสริมเรื่องกำรจับยึดและป้องกัน

กำรแตกหลุดร่อนระหว่ำงชั้นเชื่อม  

(3) เนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) : DUROID 650 ESAB 

ปกติชั้นเชื่อมแรกจะมีส่วนของโลหะเนื้องำน (Base metal) ละลำยขึ้นมำผสม (Dilution) และจะ

ค่อยๆจำงลงในชั้นเชื่อมที่2 หรือ ชั้นที่3 ในกำรทดลองเป็นกำรเชื่อมชั้นเดียวท ำให้มีโครงสร้ำงเฟอร์

ไรท์-เพิร์ลไลท์ (Ferrite-Pearlite) จำกโลหะงำน ASTM 572 Gr.65 หลอมละลำยขึ้นมำผสมในเนื้อ

เชื่อมพอกแข็ง (Weld metal) มำก เนื้อเชื่อมพอกแข็งมีโครงสร้ำงจุลภำคโครเมียมคำร์ ไบด์  

(Chromium carbide) และคำร์ไบด์เชิงซ้อน (Complex carbide) เช่นโคบอลท์ วำนำเดียม ทังสเตน

คำร์ไบด์ จะเห็นสังเกตเห็นในภำพถ่ำยโครงสร้ำงจุลภำคเป็นแถบสีขำว   กระจำยอยู่บนโครงสร้ำงพ้ืน

ออสเทนไนท์ (Austenite matrix)  เห็นเป็นพื้นสีเทำ 

          กำรที่มีเนื้อโลหะงำน ASTM A572Gr.65 หลอมละลำยขึ้นมำเจือปนกับโลหะเชื่อมที่ก ำลัง

หลอมละลำย (Weld dilution in weld surfacing) ) มีผลท ำให้ควำมแข็งเนื้อเชื่อม DUROID 650 

ESAB ลดลง   

4.3.7.4 รายงานผลการทดสอบความแข็งจุลภาค ชิ้นงานทดสอบเชื่อมทดลอง สภาวะท่ี 7 
ตารางที่  4-60  Test Report :  Micro Vicker Testing : สภำวะที่  7 :  Heating Control : Preheat 

150C and Interpass Temperature Control 600C max 
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รูปที ่4.68 กำรทดสอบควำมแข็ง Micro Vickers Test ชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 7 
 
ตารางที่ 4-61  ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกผิวแข็ง สภำวะที่3 เปรียบเทียบระหว่ำง 
โลหะงำน (Base metal), บริเวณกระทบร้อน (HAZ), และ เนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Weld hardfacing) : 
ASTM A572 Gr.65 + DURIOD 650 ESAB – Preheat 

หน่วย HV (HRC) - Hardness  HV 0.3Kgf Convert HRC 
Item Weld Weld Weld Weld Weld ค่ำเฉลี่ย 
ESAB 650 512.6 (50.0) 515.7 (50.2) 459.4 (46.1) 512.6 (50.0) 459.4 (48.8) 491.94 (49.02) 
Item HAZ HAZ HAZ HAZ HAZ ค่ำเฉลี่ย 
ASTM A572 Gr.65 232.5 (20.0) 257.6 (23.6) 260.9 (24.1) 238.1 (20.0) 227.0 (20.0) 243.22 (21.54) 
Item Base Metal Base Metal Base Metal Base Metal Base Metal ค่ำเฉลี่ย 
ASTM A572 Gr.65 199.2 (15.0) 212.4 (17.0) 207.6 (16.0) 214.1 (17.0) 216.6 (17.0) 209.98 (16.40) 

             
ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่  7 จะพบว่ำเมื่อเปรียบเทียบ

ระหว่ำงควำมแข็งของโลหะงำน (Base metal) ที่มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 195.36 HV (16.40 HRC) กับบริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) ที่มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 243.22 HB (21.54 HRC) พบว่ำค่ำควำมแข็งแตกต่ำงกัน33.24 
HV (5.14 HRC) ควำมแตกต่ำงที่ใกล้เคียง แสดงว่ำ บริเวณกระทบร้อน (HAZ) ที่มีอัตรำกำรเย็นตัวสูงหรือ
เร็วมำกจะมีโครงสร้ำงเพิร์ลไลท์ละเอียดหรือเบนไนท์ (Fine pearlite or benite) เมื่อเทียบกับโลหะงำน 
ASTM A572Gr.65 0.23%C ที่มีโครงสร้ำงจุลภำคเฟอร์ไรท์ -เพิร์ลไลท์ (Ferrite-pearlite) บริเวณไม่
กระทบร้อน 
          กำรที่ไม่ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืนก่อนเชื่อมพอกแข็ง (No buffer layer) ท ำให้แนวเชื่อมเย็นตัวเร็วขึ้น
เพรำะกำรเชื่อมรองพ้ืนเท่ำกับเป็นกำรให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อมพอกแข็ง (Preheat) ไปในตัว มีผลท ำให้
บริเวณกระทบร้อน (HAZ) มีโครงสร้ำงเบนไนท์หนำแน่นแต่มีคำร์ไบด์มำเทนไซต์น้อยมำก ซึ่งแข็งเพ่ิมขึ้น
จำกเนื้อโลหะเดิมบริเวณไม่ได้รับกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม แต่ไม่ถึงกับเปรำะหรือแตกง่ำย เพรำะโครงสร้ำง 
HAZ ไม่ใช่โครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ แต่จะมีผลต่อกำรยึดเกำะกับเนื่อเชื่อมพอกแข็งไม่แข็งแรง 
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          ค่ำควำมแข็งของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Pure weld metal) ของลวดเชื่อมพอกแข็งเครื่องหมำย
กำรค้ำ DURIOD 650 ESAB เป็นลวดเชื่อมที่ให้เนื้อเชื่อมกลุ่มโครงสร้ำงโครเมียมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์
เชิงซ้อน มีค่ำควำมแข็งตำมบริษัทผู้ผลิตก ำหนด ระหว่ำง 55  ถึง 58 HRC 
          ในกำรทดสอบงำนเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 7 พบว่ำค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld 
surfacing)เฉลี่ยที่ไดค้ือ 491.94 HV (49.02 HRC) ซึ่งมีควำมแข็งต่ ำกว่ำค่ำมำตรฐำนที่ผู้ผลิตก ำหนดไว้มำก 
สืบเนื่องมำจำกเป็นกำรเชื่อมพอกทับระหว่ำงลวดเชื่อมพอกแข็งกับโลหะงำนโดยตรง และเป็นกำรเชื่อมทับ
แนวเดียวจึงท ำให้เนื้อโลหะงำนเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 หลอมละลำยลำยขึ้นมำปนผสมในเนื้อเชื่อม
พอกแข็งมำก (High dilution of weld surfacing)  ท ำให้เนื้อเชื่อมพอกแข็งด้อยคุณภำพมีควำมแข็งลดลง 
  
4.3.7.5  ผลการทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) ชิ้นทดสอบงานเชื่อมทดลอง สภาวะท่ี 7 
          กำรทดสอบแรงกระแทกเป็นวิธีกำรทดสอบเพ่ือยืนยันคุณภำพของวัสดุว่ำ  มีควำมสำมำรถดูดซับ
พลังำนกลได้มำกน้อยเพียงใดก่อนแตกหักเสียหำย ในกำรทดสอบแรงกระแทกจะใช้ลูกตุ้มน้ ำหนักที่ทรำบ
ค่ำน้ ำหนักแน่นอนเหวี่ยงลงมำกระทบชิ้นทดสอบมำตรฐำน ที่ถูกบำกร่องอยู่ตรงกลำงชิ้นงำนเพ่ือบังคับชิ้น
ทดสอบแตกขำดออกจำกกันตรงรอยบำก พลังงำนจลน์ที่เกิดจำกมวลและควำมเร็วของตุ้มน้ ำหนักบำงส่วน
จะส่งถ่ำยผ่นพลังงำนให้กับชิ้นทดสอบ พลังงำนที่ถูกถ่ำยให้ชิ้นทดสอบจะถูกใช้ไปเปลี่ยนเปลี่ยนรูปวัสดุ จน
แตกขำดถำวรซึ่งเรียกพลังงำนในส่วนนี้ว่ำพลังงำนแรงกระแทก (Impact Energy)  วัสดุที่มีควำมแกร่งจะมี
ค่ำรับพลังงำนแรงกระแทกสูงในขณะที่วัสดุเปรำะจะมีค่ำพลังงำนงำนรับแรงกระแทกต่ ำ วัสดุที่มีควำม
เหนียวสูงกว่ำจะใช้พลังงำนต่อหน่วยปริมำตรของวัสดุที่สูงกว่ำ  ในกำรท ำให้วัสดุเกิดกำรแตกหักเสียหำย 

กำรรำยงำนผลกำรทดสอบแรงกระแทก ค ำตอบที่ได้จะใช้ประเมินผลว่ำวัสดุมีควำมเหนียวและควำม
แข็งแรงประกอบกันเรียกว่ำค่ำควำมเหนียวแกร่ง (Toughness) ณ อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ 

ตารางที่  4-62 Test Report : Impact Testing : สภำวะที่  7 : Preheating 150C and Interpass 

Temperature Control 600C max. 
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รูปที่ 4.69 ชิ้นทดสอบแรงกระแทกงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 7 
 

          กำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้มำตรฐำนที่เป็นแม่แบบกำรก ำหนดวิธีทดสอบ คือมำตรฐำน
ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ ประเทศสหรัฐอเมริกำ ASTM E23 ชิ้นทดสอบเรียกว่ำ V-notch Charpy 
Specimen มีลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมยำว 55 มิลลิเมตร และมีหน้ำตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนำด 10 × 10 
มิลลิเมตร บำกร่องตัววีตรงกลำงร่องเป็นมุม 45 องศำ ลึก 2.0 มิลลิเมตร ก้นร่องวีมีรัศมีควำมโค้ง 0.25 
มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะวำงอยู่บนแท่นเครื่องทดสอบแรงกระแทกในแนวนอน โดยมีจุดรองรับชิ้นทดสอบ
ห่ำงกัน 40 มิลลิเมตร ค้อนกระแทกมีลักษณะเป็นสันมีมุมปลำยค้อน 30 องศำ ตรงสันตีเป็นขอบกว้ำง 4.0 
มิลลิเมตร รัศมีควำมโค้งปลำยค้อน 0.25 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะถูกวำงในลักษณะหันร่องบำกอยู่ตรงกัน
ข้ำมกับด้ำนที่หน้ำกระแทกของค้อนจะตีเข้ำมำ กำรวำงชิ้นทดสอบลักษณะนี้ท ำให้เกิดแรงตีและแรงต้ำน
คล้ำยกับกำรกดดัด 3 จุด  (3 Point Bending) โมเมนต์ดัดที่เกิดจะอยู่ในลักษณะคล้ำยกับกำรหักแท่ง
ชิ้นงำนตำมแนวร่องที่บำก 
          ไดท้ ำกำรทดสอบแรงกระแทกชิ้นงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 7 เชื่อมด้วยกระบวนกำรเชื่อมไฟฟ้ำ
ใช้ลวดเชื่ อมหุ้มฟลักซ์  (Shielded Metal Arc Welding Process : SMAW)  ตำมมำตรฐำน ASME 

Section IX 2015 Edition - QW-170 NOTCH‐TOUGHNESS TESTS : QW-171 NOTCH‐TOUGHNESS 

TESTS — CHARPY V‐NOTCH  ขั้นตอนกำรทดสอบและเครื่องมือออุปกรณ์กำรทดสอบเทียบได้กับกำร
ทดสอบแรงกระแทกตำมมำตรฐำน ASTM E208 (Test procedures and apparatus shall conform 
to the requirements of ASTM Specification E208) ได้ผลกำรทดลองทดสอบแรงกระแทก (Impact 
Testing) ชิ้นทดสอบงำนเชื่อมทดลองสภำวะที่ 7 ดังนี้ 
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ตารางที่ 4-63  ผลกำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ (Charpy V-notch Impact Test ที่อุณหภูมิห้อง 
(Room Temp.) สภำวะที่ 7 
 

Specimen 
No. 

Height 
10± 0.05 
(mm.) 

Width 
10 ± 0.05 

(mm.) 

Height below 
notch 

8± 0.05(mm.) 

Length 
55± 0.60 
(mm.) 

V- notch 
Angle 

(  45± 2O  ) 

Impact   
Energy 
( J ) 

Average 
( J ) 

W1 10.01 10.02 8.01 55.01 45o 86 
79.33 W2 10.00 10.01 8.01 55.01 45o 76 

W3 10.03 10.03 8.00 55.02 45o 76 
B1 10.01 10.01 8.01 55.01 45o 135 

136 B2 10.01 10.01 8.01 55.04 45o 138 
B3 10.00 10.01 8.00 55.01 45o 135 

 

คณะผู้วิจัยได้น ำชิ้นงำนทดลองเชื่อมพอกแข็ง (Test Coupon) สภำวะที่ 7 มำท ำกำรเตรียมชิ้น
ทดสอบ V-notch Charpy Specimen ตำมมำตรฐำน ASTM E23 จ ำนวนชิ้นทดสอบแรงกระแทกดังนี้ 

(1) ชิ้นทดสอบเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld Hardsurfacing) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  W1, W2 และ W3 
(2) ชิ้นทดสอบโลหะงำนบริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  

HAZ-B1, HAZ-B2 และ HAZ-B3 
 

          ขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบแรงกระแทก (Acceptance Criteria) ค่ำควำมสำมำรถดูดซับ
พลังงำนกลหรือควำมสำมำรถรับแรงกระแทกวัสดุเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65  อ้ำงอิงผลกำรทดลอง

ของบริษัทผู้ผลิต ทดสอบแรงกระแทก ที่ -50C 215 จูล (J)  ควำมสำมำรถรับแรงกระแทกบริเวณ
กระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ) วัสดุ ASTM A572 Gr.65 ในกำรทดสอบที่อุณหภูมิสภำวะแวดล้อมปกติ 
อ้ำงอิงผลงำนวิจัยของ Hangzhou,  Zhejiang  Province China. ได้รำยงำนผลกำรทดลองหำค่ำ Impact 

Strength อุณหภูมิใช้ทดสอบ CVN Carpy Test คือ 23C ทดสอบหำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก บริเวณ
กระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) ของเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 ไว้ในหนังสือ HSLA 
Steels 2015,  Microalloying  2015 and Offshore Engineering Steels 2015, John Wiley and 
Sons, p.937. ได้ค่ำเฉลี่ย 293 จูล (J) 
          ส่วนค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง  DUROID 
650 ESAB   บริษัทผู้ผลิตไม่ได้ก ำหนดไว้ เว้นแต่มีข้อก ำหนดใช้งำนเฉพำะ ในกำรทดลองสภำวะที่7 ยึดถือ
ตำมขอบเขตกำรยอมรับตำมสภำวะกำรทดลองที่ 1 ถึง 6 คือถือก ำหนดควำมสำมำรถรับแรงกระแทก 

(Impact Strength) เนื้อเชื่อมพอกแข็งโครเมียมคำร์ไบด์ DURIOD 650 ESAB  60 จูล (J)  
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ผลกำรทดสอบวิเครำะห์ผลได้ดังนี้ 
ตารางท่ี 4-64  กำรประเมินผลขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบ Impact Testing สภำวะที่ 7 

Specimen 
No. 

Impact   
Energy ( J ) 

ขอบเขตการยอมรับผลการทดสอบตาม
มาตรฐานผู้ผลิตก าหนด ต่ าสุด ( J ) 

ผลการประเมิน ผ่าน 
(Accepted) หรือ ไม่ผ่านการ

ยอมรับ (Rejected) 

W1 86 เนื้อเช่ือม DURIOD 650 ESAB   60 J Accepted 

W2 76 เนื้อเช่ือม DURIOD 650 ESAB   60 J Accepted 

W3 76 เนื้อเช่ือม DURIOD 650 ESAB   60 J Accepted 

HAZ-B1 135 ที่ 23ซ. คือ  293 จูล (J) Rejected 

HAZ-B2 138 ที่ 23ซ. คือ  293 จูล (J) Rejected 

HAZ-B3 135 ที่ 23ซ. คือ  293 จูล (J) Rejected 

 
จำกผลกำรทดสอบแรงกระแทก ค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก (Impact   Energy : J) ของเนื้อ

เชื่อมพอกผิวแข็ง UTP LEDURIT65   (Weld surfacing) ชิ้นทดสอบ W1 = 86 J, W2 = 76 J และ W3 

= 76 J ซึ่งมำกกว่ำ 60 จูล (J) ทั้ง 3 ชิ้นทดสอบและมีค่ำเฉลี่ยควำมต้ำนทำนแรงกระแทก 79.33 จูล (J) 

ซึ่งสูงกว่ำขอบเขตกำรยอมรับที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้คือ ต้องมีค่ำ  60 J แสดงว่ำผ่ำนกำรยอมรับผลกำร
ทดสอบ (Accepted)  
         ค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก (Impact   Energy : J) ของโลหะงำน ASTM A572 Gr.65 บริเวณ
แนวกระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ)  ชิ้นทดสอบ HAZ-B1 = 135 J, HAZ-B2 = 138 J และ 
HAZ-B3 =  135 J ซ่ึงต่ ำกวำ่มำตรฐำนท่ีผูผ้ลิตก ำหนดไว้ ท้ัง 3 ชิน้ทดสอบและมีค่ำเฉลี่ย 136 จูล (J) ซึ่งต่ ำ

กว่ำขอบเขตกำรยอมรับที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้คือ ต้องมีค่ำ   293 จูล (J) 60 J แสดงว่ำไม่ผ่ำนกำร
ยอมรับผลกำรทดสอบ (Rejected)  ผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นถึงแนวบริเวณกระทบร้อน (HAZ) มี
โครงสร้ำงจุลภำคเบนไนท์ (Benite) หนำแน่น มีควำมแข็งสูง แข็งแรง ไม่แตกเปรำะง่ำย สำมำรถปรับปรุง
คุณภำพด้วยควำมร้อนได้ง่ำย  
 
4.3.8 การทดลองเชื่อมพอกแข็งสภาวะท่ี 8 : ไมใ่ห้ควำมร้อนชิ้นงำนก่อนเชื่อม (No-preheat) 
          กำรเชื่อมชิ้นงำนวัสดุเกรด ASTM A572 Gr.65 ขนำด 100 x 200 x 20 มิลลิเมตร สภำวะที่ 4            
ไม่เชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) ไม่ให้ควำมร้อนชิ้นงำนก่อนท ำกำรเชื่อม (No-preheat)   และท ำกำร
เชื่อมพอกผิวแข็ง (Hardsurfacing) ต้ำนทำนแรงกระแทก ด้วยลวดเชื่อมสำรพอกหุ้ม เครื่องหมำยกำรค้ำ 

DUROID 650 ESAB  ขนำด  4.0 มม. ยำว 450 มม. กระแสไฟที่บริษัทผู้ผลิตแนะน ำให้เลือกใช้  
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DC+/AC 130  - 170 Amps. เป็นลวดเชื่อมจัดอยู่ในกลุ่มตำมมำตรฐำน DIN 8555 : E 10-UM-65-GRZ 
หรือเทียบได้กับมำตรฐำน AWS A5.13:2000 - EFeCr-EX Series Electrodes  
 
4.3.8.1 รายงานผลการใช้ตัวแปรเชื่อมในการทดลองเชื่อม สภาวะท่ี 8 : No-preheating 
4.3.8.1.1 ตัวแปรที่ใช้ในการเชื่อม สภาวะท่ี 8 จ านวน 3 ชิ้นทดสอบ 
ตารางที่ 4-65 ค่ำตัวแปรที่ใช้ในกำรเชื่อมพอกแข็ง ด้วยลวดเชื่อมพอกแข็ง  DUROID 650 ESAB จ ำนวน
ชั้นเชื่อม 1 ชั้น 

ช้ินงำนท่ี แนวเชื่อม
ช้ันที่ 

กระแสเชื่อม 
(A) 

ขั้วกระแสไฟ
เชื่อม 

ควำมเร็วในกำร
เชื่อม(mm/min) 

อุณหภูมิPreheat

ช้ินงำน(ซ) 

อุณหภูมริะหว่ำง

ช้ันเช่ือมสูงสุด (ซ) 
1 1 160 DCEP 150 27C 600 

2 1 160 DCEP 150 27C 600 

3 1 160 DCEP 150 27C 600 

 
4.3.8.1.2 ชิ้นทดสอบงานเชื่อมที่ได้จากสภาวะการทดลองที่ 8 

(1) ชิ้นงำนทดสอบกำรเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 8 

 
 

รูปที ่4.70 ชิ้นทดสอบกำรเชื่อมกำรทดลอง สภำวะที่ 8 
 

(2) กำรตรวจสอบรอยร้ำวผิวหน้ำแนวเชื่อมพอกแข็งด้วยของเหลวแทรกซึม (Penetrant Testing : PT)  
        น ำชิ้นงำนเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะที่4  ที่เย็นตัวลงมำที่อุณหภูมิห้อง ไปท ำควำมสะอำด แล้วท ำกำร
ตรวจสอบด้วยกำรตรวจสอบพินิจไม่พบว่ำมีรอยแตกร้ำวที่แนวเชื่อม ทุกชิ้นทดสอบ แต่เมื่อน ำชิ้นงำนเชื่อม
ทดสอบไปท ำกำรตรวจสอบด้วยของเหลวแทรกซึม (Penetrant Testing : PT) พบว่ำมีรอยแตกร้ำวที่แนว
เชื่อม ในทิศทำงท่ีตัดขวำงกับควำมยำวแนวเชื่อมที่จุดเริ่มต้นแนวเชื่อม 1 ใน 3 ชิ้นทดสอบ  
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รูปที ่4.71 ผลกำรตรวจสอบรอยร้ำวด้วยของเหลวแทรกซึมผิวหน้ำแนวเชื่อมชิ้นงำนเชื่อมทดลอง สภำวะที่ 8 

 
4.3.8.2 รายงานผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค (Test Report : Macro Structure Test) 
ตารางท่ี 4-66 Test Report : Macro Structure Test  กำรทดลองเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 8 

 

 
 

รูปที ่4.72 ผลกำรทดสอบโครงสร้ำงมหภำคเพ่ือน ำไปก ำหนดจุดส่องกล้องถ่ำยภำพโครงสร้ำง 
จุลภำคส่วนต่ำงๆของแนวเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 8 
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จำกรูปที่ 4.72 พ้ืนที่หน้ำตัดแนวเชื่อมโครงสร้ำงมหภำคที่ท ำกำรศึกษำ แบ่งออกได้ 3 บริเวณคือ 
1. เนื้อโลหะงำนบริเวณที่ไม่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Unaffected Zone)  2. เนื้อโลหะงำน
บริเวณที่ได้รับผลกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ)  3. ชั้นเนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Surfacing weld metal 
layer)  พ้ืนที่ดังกล่ำวคณะผู้วิจัยได้ใช้ก ำหนดจุดเพ่ือใช้ตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำค (Microstructure) และ
ใช้เป็นต ำแหน่งก ำหนดจุดทดสอบควำมแข็งจุลภำค (Micro Vickerd Testing) ต่อไป 
           กำรไม่เชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) จะท ำให้ขำดตัวกลำงช่วยยึดเกำะ อำจมีผลต่อควำม
รุนแรงที่จะเกิดควำมเค้นจำกกำรหดตัวของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง เนื่องจำกขำดควำมยืดหยุ่นระหว่ำงชั้นเชื่อม 
หลักกำรเชื่อมพอกแข็งต้องใช้กระแสเชื่อมต่ ำ  ควำมเร็วในกำรเชื่อมสูงสุดเท่ำที่สำมำรถจะปฏิบัติได้ เพ่ือ
ป้องกันมิให้โลหะเนื้องำนหลอมละลำยขึ้นมำผสมในเนื้อเชื่อมมำกเกินไป หรือในทำงโลหะวิทยำต้องกำร
สมบัติจำกควำมแข็งของเนื้อลวดเชื่อมโดยตรง หรือเรียกว่ำต้องกำรให้เกิด Dilution ในกำรเชื่อมต่ ำสุด
นั่นเอง กรณีกำรตั้งค่ำพำรำมิเตอร์กระแสเชื่อมสูงเกินไปหรือเดินแนวเชื่อมช้ำมำกเกินไป จะส่งผลให้เนื้อ
เชื่อมพอกแข็ง (Weld metal) ที่ได้รับมีคุณภำพต่ ำกว่ำที่บริษัทผู้ผลิตลวดเชื่อมก ำหนดไว้มำก 
 

4.3.8.3 รายงานผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Test Report : Micro Structure Test) 
ตารางท่ี 4.67 Test Report : Micro Structure Test กำรทดลองเชื่อมพอกผิวแข็ง สภำวะที่ 8 

 
 

 
 

รูปที ่4.73 แสดงจุดที่ท ำกำรตรวจสอบโครงสร้ำงจุลภำคชิ้นทดสอบทดลองงำนเชื่อม สภำวะที่ 8 
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4.3.8.3.1 เปรียบเทียบภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคระหว่างโลหะงานที่ไม่มีผลกระทบร้อน (Un-
affected zone) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) และ บริเวณแนวเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing) 
 
ชิ้นงาน (Base Metal) บริเวณกระทบร้อน (HAZ) บริเวณแนวเชื่อม (Weld) 

 
ASTM  A572 Gr.65 Magnification100X 

 
HAZ A572 Gr.65 Magnification100X 

 
DURIOD 650 ESAB Magnification100X 

 
ASTM  A572 Gr.65 Magnification200X 

 
HAZ A572 Gr.65 Magnification200X 

 
DURIOD 650 ESAB Magnification100X 

 
ASTM  A572 Gr.65 Magnification500X 

 
HAZ  A572 Gr.65 Magnification500X 

 
DURIOD 650 ESAB Magnification100X 

โครงสร้ ำ งจุ ลภำคโลหะงำนที่ ไม่
ก ร ะ ทบ ร้ อน ( Un- affected zone) 
เป็นโครงสร้ำงเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์ พื้น
สีขำวเป็นโครงสร้ำงพื้นโครงสร้ำง
เฟอร์ไรท์ (Ferrite matrix) แถบสีด ำ
โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์  

โครงสร้ำงจุลภำคบริเวณกระทบร้อน 
( Heat Affected zone : HAZ) 
พิจำรณำจำกภำพถ่ำยสีขำวเป็นพื้น
โครงสร้ำงเฟอร์ไรท์ แถบสีด ำเป็น
โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์ละเอียดหรือเบน
ไนท์ (Fine pearlite or Benite)  

โครงสร้ำงจุลภำคเนื้อเช่ือมพอกแข็ง 
( Weld surfacing)  พิ จ ำ ร ณ ำ จ ำ ก
ภำพถ่ำยแถบสีขำวเป็นโครเมียมคำร์
ไบด์และคำร์ไบด์เชิงซ้อน กระจำย
แทรกอยูบนโครงสร้ำงพื้นออสเทน
นิติก (Austenitic matrix) พื้นสีเทำ 

 
รูปที ่4.74  ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคบริเวณแนวเชื่อม สภำวะที่ 8 
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4.3.8.3.2 โครงสร้างจุลภาคแนวเชื่อมพอกแข็ง สภาวะการทดลองที่ 8 

 
 

รูปที ่4.75 ลักษณะภำพถ่ำยของโครงสร้ำงจุลภำคแนวเชื่อม จำกกำรทดลองเชื่อม สภำวะที่ 8 
 
จำกรูปที่ 4.75 สำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ 
(1) โลหะงานเหล็กกล้าฯ ASTM A572Gr.65 บริเวณไม่กระทบร้อน (UN-affected Zone) 

เ ห ล็ ก ก ล้ ำ   ASTM A572Gr.65 ผ ลิ ต จ ำ ก ก ร ร ม วิ ธี รี ด ร้ อ น  ชุ บ แ ล ะ อ บ คื น ตั ว  (Rolled 

Thermomechanical Quenched and Tempered) มีโครงสร้ำงจุลภำคเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์และ

เพิร์ลไลท์ละเอียด โครงสร้ำงพ้ืนเฟอร์ไรท์ (Ferrite matrix) พิจำรณำจำกรูปเป็นพ้ืนสีขำว ส่วน

โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์และเพิร์ลไลท์ละเอียดจะเป็นแถบสีด ำกระจำยอยู่ทั่วไปบนโครงสร้ำงพ้ืนเฟอร์ไร 

(2) บริเวณกระทบร้อนจากการเชื่อม (Heat Affected Zone : HAZ)  

เหล็กกล้ำฯ ASTM A572Gr.65 บริเวณกระทบร้อน (HAZ) ได้รับควำมร้อนสูงจำกกำรเชื่อม จน

โครงสร้ำงเฟอร์ไรท์-เพิร์ลไลท์เปลี่ยนเป็นโครงสร้ำงออสเทนไนท์สำมำรถละลำยธำตุคำร์บอน 0.23% 

เข้ำรวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) ในสภำวะสำรละลำยของแข็ง (Solid Solution) ได้ทั้งหมด บริเวณที่มี

อัตรำกำรเย็นตัวเร็วคำร์บอนบำงส่วนจึงรวมตัวกับธำตุเหล็ก (Fe) เป็นสำรประกอบคำร์ไบด์เร่งเย็นมำร์
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เทนไซต์ (Fe3C) ธำตุคำร์บอนส่วนที่เหลือจะกลับคืนสภำพเดิมได้โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์ (Pearlite) แต่

เนื่องจำกอัตรำกำรเย็นตัวเร็วเกรนเพิร์ลไลท์จึงไม่มีโอกำสโตเต็มที่ จึงได้โครงสร้ำงเพิร์ลไลท์ละเอียด

หรือเบนไนท์ (Fine pearlite or Benite) ซึ่งเป็นโครงสร้ำงที่แข็งและแข็งแรง จำกภำพถ่ำยโครงสร้ำง

จุลภำคพ้ืนขำวคือโครงสร้ำงพ้ืนเฟอร์ไรท์ (Ferrite matrix) มีโครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ (Martensite) ที่

เห็นเป็นแท่งเข็มสีเทำเล็กน้อยแทรกปะปนอยู่กับโครงสร้ำงเบนไนท์หรือเพิร์ลท์ไลท์ละเอียด (Fine 

pearlite or Benite) แถบด ำแทรกสลับกระจำยหนำแน่นทั่วไป และที่ใกล้แนวเส้นแบ่งเขตหลอม

ละลำย จะมีโครงสร้ำงออสเทนไนท์จำกเนื้อเชื่อม UTP63 หลอมละลำยขึ้นมำเจือปน (Dilution) 

หนำแน่น ช่วยเสริมเรื่องกำรจับยึดและป้องกันกำรแตกหลุดร่อนระหว่ำงชั้นเชื่อม  

(3) เนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld surfacing)  

ปกติชั้นเชื่อมแรกจะมีส่วนของโลหะเนื้องำน (Base metal) ละลำยขึ้นมำผสม (Dilution) และจะ

ค่อยๆจำงลงในชั้นเชื่อมที่2 หรือ ชั้นที่3 ในกำรทดลองเป็นเชื่อมชั้นเดียวท ำให้มีโครงสร้ำงเฟอร์ไรท์-

เพิร์ลไลท์ (Ferrite-Pearlite) จำกโลหะงำน ASTM 572 Gr.65 หลอมละลำยขึ้นมำผสมในเนื้อเชื่อม

พอกแข็ง (Dilution of Weld metal) ที่มีโครงสร้ำงจุลภำคโครเมียมคำร์ไบด์ (Chromium carbide) 

และคำร์ไบด์เชิงซ้อน (Complex carbide) มำก มีผลท ำให้ควำมแข็งเนื้อเชื่อม DURIOD 650 ESAB 

ลดลง  

          ข้อพิจำรณำ โครงสร้ำงโครเมียมคำร์ไบด์ และคำร์ไบด์เชิงซ้อน จะสังเกตุเห็นเป็นแถบสีขำว

แทรกตัวอยู่บนโลหะพ้ืนออสเทนนิติก (Austenitic matrix) สีเทำ เป็นโครงสร้ำงที่แข็งมำก ธำตุที่

รวมตัวให้คำร์ไบด์เชิงซ้อนเช่นโคบอลท์ วำนำเดียม ทังสเตนฯ  
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4.3.8.3 รายงานผลการทดสอบความแข็งจุลภาค ชิ้นงานทดสอบเชื่อมทดลอง สภาวะท่ี 8 
ตารางที่ 4-68  Test Report : Micro Vicker Testing : สภำวะที่ 8 :  Heating Control : No-preheat 

and Interpass Temperature Control 600C max 

 

 
 

รูปที ่4.76 กำรทดสอบควำมแข็ง Micro Vickers Test ชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 8 
 
ตารางท่ี 4-69  ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกผิวแข็ง สภำวะที่ 8 เปรียบเทียบระหว่ำง 
โลหะงำน (Base metal), บริเวณกระทบร้อน (HAZ), และ เนื้อเชื่อมพอกผิวแข็ง (Weld hardfacing) : 
ASTM A572 Gr.65 + DUROID 650 ESAB – Preheat 

หน่วย HV (HRC) - Hardness  HV 0.3Kgf Convert HRC 
Item Weld Weld Weld Weld Weld ค่ำเฉลี่ย 

DUROID 650 ESAB 458.6(46.0) 456.6(45.9) 458.6 (46.0) 456.6 (45.9) 474.9(47.3) 461.06 (46.22) 
Item HAZ HAZ HAZ HAZ HAZ ค่ำเฉลี่ย 

ASTM A572 Gr.65 242.1 (20.8) 236.2 (20.0) 234.4 (20.0) 235.2 (20.0) 233.4 (20.0) 236.26 (20.16) 

Item Base Metal Base Metal Base Metal Base Metal Base Metal ค่ำเฉลี่ย 

ASTM A572 Gr.65 199.2 (15.0) 212.4 (17.0) 207.6 (16.0) 214.1 (17.0) 216.6 (17.0) 209.98 (16.40) 

 

          กำรทดสอบควำมแข็งชิ้นงำนทดสอบเชื่อมพอกผิวแข็งสภำวะกำรทดลองที่  8 พบว่ำเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่ำงควำมแข็งของโลหะงำน (Base metal) เหล็กกล้ำ ASTM A572 G.65 ส่วนผสม 
0.23%C บริเวณที่ไม่ได้รับผลกระทบร้อนจำกำรเชื่อม (Un-affected Zone) โครงสร้ำงจุลภำคเฟอร์ไรท์-
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เพิร์ลไลท์และเพิร์ลไลทละเอียด มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 209.98 HV (16.40 HRC) เปรียบเทีบกับบริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) ที่มีค่ำควำมแข็งเฉลี่ย 236.26 HV (20.16 HRC) พบว่ำค่ำควำมแข็งแตกต่ำงกัน 26.08 
HV (3.76 HRC) ค่ำควำมแข็งไม่แตกต่ำงกันมำกนัก แสดงว่ำ บริเวณกระทบร้อน (HAZ) มีโครงสร้ำงคล้ำย
กับเนื้อโลหงำนที่ไม่กระทบร้อนเพียงแต่ HAZ มีโครงสร้ำงจุลภำคเพิร์ลไลท์ละเอียดหรือโครงสร้ำงเบนไนท์
หนำแน่นกว่ำ กำรเชื่อมพอกแข็งโดยไม่ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืนก่อนเชื่อมพอกแข็ง (No buffer layer) จะท ำให้
แนวเชื่อมเย็นตัวลงมำอย่ำงรวดเร็ว เพรำะกำรเชื่อมรองพ้ืนเท่ำกับเป็นกำรให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อมพอก
แข็ง (Preheat) ไปในตัว บริเวณกระทบร้อน (HAZ) โอกำสที่บริเวณกระทบร้อนจะมีโครงสร้ำงคำร์ไบด์
มำเทนไซต์น้อยมำกเนื่องจำกเหล็กกล้ำ HSLA ASTM A572Gr.65 มีส่วนผสมของธำตุคำร์บอนน้อย 0.23% 
มีควำมแข็งเพ่ิมขึ้นจำกเนื้อโลหะเดิมบริเวณไม่ได้รับกระทบร้อนจำกกำรเชื่อมไม่มำกนัก แต่ไม่ถึงกับเปรำะ
หรือแตกง่ำย เพรำะโครงสร้ำง HAZ ไม่ใช่โครงสร้ำงมำร์เทนไซต์ แต่จะมีผลต่อกำรยึดเกำะกับเนื่อเชื่อม
พอกแข็งไม่แข็งแรง 
          ค่ำควำมแข็งของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Pure weld metal) ของลวดเชื่อมพอกแข็งเครื่องหมำย
กำรค้ำ DUROID 650 ESAB เป็นลวดเชื่อมที่ให้เนื้อเชื่อมกลุ่มโครงสร้ำงโครเมียมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์
เชิงซ้อน มีค่ำควำมแข็งตำมบริษัทผู้ผลิตก ำหนดอยู่ระหว่ำง 55 ถึง 58 HRC  
          ในกำรทดสอบงำนเชื่อมพอกแข็งสภำวะที่ 8 พบว่ำค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld 
surfacing) เฉลี่ยที่ได้ คือ  461.06 HV (46.22 HRC) ซึ่งมีควำมแข็งต่ ำกว่ำค่ำมำตรฐำนที่ผู้ผลิตก ำหนดไว้
มำก เนื่องมำจำกเป็นกำรเชื่อมพอกทับระหว่ำงลวดเชื่อมพอกแข็งกับโลหะงำน ASTM A572 Gr.65 
โดยตรงและเป็นกำรเชื่อมทับแนวเดียวจึงท ำให้เนื้อโลหะงำนเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 หลอมละลำย
ลำยขึ้นมำปนผสมในเนื้อเชื่อมพอกแข็งมำก (High dilution of weld surfacing) ท ำให้เนื้อเชื่อมด้อย
คุณภำพควำมแข็งลดลง  
 
4.3.8.4  ผลการทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) ชิ้นทดสอบงานเชื่อมทดลอง สภาวะท่ี 8 
          กำรทดสอบแรงกระแทกเป็นวิธีกำรทดสอบเพ่ือยืนยันคุณภำพของวัสดุว่ำ มีควำมสำมำรถดูดซับ
พลังำนกลได้มำกน้อยเพียงใดก่อนแตกหักเสียหำย ในกำรทดสอบแรงกระแทกจะใช้ลูกตุ้มน้ ำหนักที่ทรำบ
ค่ำน้ ำหนักแน่นอนเหวี่ยงลงมำกระทบชิ้นทดสอบมำตรฐำน ที่ถูกบำกร่องอยู่ตรงกลำงชิ้นงำนเพ่ือบังคับชิ้น
ทดสอบแตกขำดออกจำกกันตรงรอยบำก พลังงำนจลน์ที่เกิดจำกมวลและควำมเร็วของตุ้มน้ ำหนักบำงส่วน
จะส่งถ่ำยผ่นพลังงำนให้กับชิ้นทดสอบ พลังงำนที่ถูกถ่ำยให้ชิ้นทดสอบจะถูกใช้ไปเปลี่ยนเปลี่ยนรูปวัสดุ จน
แตกขำดถำวรซึ่งเรียกพลังงำนในส่วนนี้ว่ำพลังงำนแรงกระแทก (Impact Energy)  วัสดุที่มีควำมแกร่งจะมี
ค่ำรับพลังงำนแรงกระแทกสูงในขณะที่วัสดุเปรำะจะมีค่ำพลังงำนงำนรับแรงกระแทกต่ ำ วัสดุที่มีควำม
เหนียวสูงกว่ำจะใช้พลังงำนต่อหน่วยปริมำตรของวัสดุที่สูงกว่ำ ในกำรท ำให้วัสดุเกิดกำรแตกหักเสียหำย 
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กำรรำยงำนผลกำรทดสอบแรงกระแทก ค ำตอบที่ได้จะใช้ประเมินผลว่ำวัสดุมีควำมเหนียวและควำม
แข็งแรงประกอบกันเรียกว่ำค่ำควำมเหนียวแกร่ง (Toughness) ณ อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ 
ตารางที่  4 - 70 Test Report :  Impact Testing :  สภำวะที่  8 :  No-preheating and Interpass 

Temperature Control 600C max. 

 
 

 
 

รูปที่ 4.77 ชิ้นทดสอบแรงกระแทกงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 8 
 
          กำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้มำตรฐำนที่เป็นแม่แบบกำรก ำหนดวิธีทดสอบ คือมำตรฐำน
ทดสอบสมบัติเชิงกลของวัสดุ ประเทศสหรัฐอเมริกำ ASTM E23 ชิ้นทดสอบเรียกว่ำ V-notch Charpy 
Specimen มีลักษณะเป็นแท่งสี่เหลี่ยมยำว 55 มิลลิเมตร และมีหน้ำตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนำด 10 × 10 
มิลลิเมตร บำกร่องตัววีตรงกลำงร่องเป็นมุม 45 องศำ ลึก 2.0 มิลลิเมตร ก้นร่องวีมีรัศมีควำมโค้ง 0.25 
มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะวำงอยู่บนแท่นเครื่องทดสอบแรงกระแทกในแนวนอน โดยมีจุดรองรับชิ้นทดสอบ
ห่ำงกัน 40 มิลลิเมตร ค้อนกระแทกมีลักษณะเป็นสันมีมุมปลำยค้อน 30 องศำ ตรงสันตีเป็นขอบกว้ำง 4.0 
มิลลิเมตร รัศมีควำมโค้งปลำยค้อน 0.25 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบจะถูกวำงในลักษณะหันร่องบำกอยู่ตรงกัน
ข้ำมกับด้ำนที่หน้ำกระแทกของค้อนจะตีเข้ำมำ กำรวำงชิ้นทดสอบลักษณะนี้ท ำให้เกิดแรงตีและแรงต้ำน
คล้ำยกับกำรกดดัด 3 จุด  (3 Point Bending) โมเมนต์ดัดที่เกิดจะอยู่ในลักษณะคล้ำยกับกำรหักแท่ง
ชิ้นงำนตำมแนวร่องที่บำก 
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กำรทดสอบแรงกระแทกชิ้นงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะที่ 8 เชื่อมด้วยกระบวนกำรเชื่อมไฟฟ้ำใช้

ลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (Shielded Metal Arc Welding Process : SMAW)  ตำมมำตรฐำน ASME Section 

IX 2015 Edition - QW-170 NOTCH‐TOUGHNESS TESTS : QW-171 NOTCH‐TOUGHNESS TESTS 

— CHARPY V‐NOTCH  ขั้นตอนกำรทดสอบและเครื่องมือออุปกรณ์กำรทดสอบเทียบได้กับกำรทดสอบ
แรงกระแทกตำมมำตรฐำน ASTM E208 (Test procedures and apparatus shall conform to the 
requirements of ASTM Specification E208) ได้ผลกำรทดลองทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) 
ชิ้นทดสอบงำนเชื่อมทดลองสภำวะที่ 8 ดังนี้ 
 

ตารางที่ 4-71  ผลกำรทดสอบแรงกระแทกแบบชำร์ปี้ (Charpy V-notch Impact Test ที่อุณหภูมิห้อง 
(Room Temp.) สภำวะที่ 8 
 

Specimen 
No. 

Height 
10± 0.05 
(mm.) 

Width 
10 ± 0.05 

(mm.) 

Height below 
notch 

8± 0.05 (mm.) 

Length 
55± 0.60 
(mm.) 

V- notch 
Angle 

(  45± 2O  ) 

Impact   
Energy 
( J ) 

Average 
( J ) 

W1 10.00 10.01 8.01 55.01 45o 79 
77 W2 10.01 10.01 8.01 55.01 45o 76 

W3 10.03 10.03 8.01 55.01 45o 76 
HAZ-B1 10.01 10.02 8.01 55.02 45o 136 

135 HAZ-B2 10.00 10.00 8.01 55.02 45o 134 
HAZ-B3 10.00 10.01 8.00 55.01 45o 135 

 
 

คณะผู้วิจัยได้น ำชิ้นงำนทดลองเชื่อมพอกแข็ง (Test Coupon) สภำวะที่ 8 มำท ำกำรเตรียมชิ้นทดสอบ V-
notch Charpy Specimen ตำมมำตรฐำน ASTM E23 จ ำนวนชิ้นทดสอบแรงกระแทกดังนี้ 

(1) ชิ้นทดสอบเนื้อเชื่อมพอกแข็ง (Weld Hardsurfacing) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  W1, W2 และ W3 
(2) ชิ้นทดสอบโลหะงำนบริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) จ ำนวน 3 ชิ้นคือ  

HAZ-B1, HAZ-B2 และ HAZ-B3 
          ขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบแรงกระแทก (Acceptance Criteria) ค่ำควำมสำมำรถดูดซับ
พลังงำนกลหรือควำมสำมำรถรับแรงกระแทกวัสดุเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65  อ้ำงอิงผลกำรทดลอง

ของบริษทัผู้ผลิต ทดสอบแรงกระแทก ที่ -50C 215 จูล (J) 
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         ควำมสำมำรถรับแรงกระแทกบริเวณกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ) วัสดุ ASTM A572 Gr.65  

ในกำรทดสอบที่อุณหภูมิสภำวะแวดล้อมปกติ อ้ำงอิงผลงำนวิจัยของ Hangzhou,  Zhejiang  Province 

China. ได้รำยงำนผลกำรทดลองหำค่ำ Impact Strength อุณหภูมิใช้ทดสอบ CVN Carpy Test คือ 

23C ทดสอบหำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ) ของ

เหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 ไว้ในหนังสือ HSLA Steels 2015,  Microalloying  2015 and Offshore 

Engineering Steels 2015, John Wiley and Sons, p.937. ได้ค่ำเฉลี่ย 293 จูล (J) 

          ส่วนค่ำควำมสำมำรถดูดซับพลังงำนกล (Impact Strength) ของเนื้อเชื่อมพอกแข็ง UTP 
LEDURIT65  บริษัทผู้ผลิตไม่ได้ก ำหนดไว้ เว้นแต่มีข้อก ำหนดใช้งำนเฉพำะ ในกำรทดลองสภำวะที่8 ยึดถือ
ตำมขอบเขตกำรยอมรับตำมสภำวะกำรทดลองที่ 1 ถึง 7 คือถือก ำหนดควำมสำมำรถรับแรงกระแทก 

(Impact Strength) เนื้อเชื่อมพอกแข็งโครเมียมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์เชิงซ้อน DUROID 650 ESAB  60 
จูล (J)  ผลกำรทดสอบวิเครำะห์ผลได้ดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4-72  กำรประเมินผลขอบเขตกำรยอมรับผลกำรทดสอบ Impact Testing สภำวะที่ 8 

Specimen 
No. 

Impact   
Energy ( J ) 

ขอบเขตการยอมรับผลการทดสอบตาม
มาตรฐานผู้ผลิตก าหนด ต่ าสุด ( J ) 

ผลการประเมิน ผ่าน 
(Accepted) หรือ ไม่ผ่านการ

ยอมรับ (Rejected) 

W1 79 เนื้อเชื่อม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

W2 76 เนื้อเชื่อม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

W3 76 เนื้อเชื่อม UTP LIDURIT 65  60 J Accepted 

HAZ-B1 136 ที่ 23C คือ  293 จูล (J) Rejected 

HAZ-B2 134 ที่ 23C คือ  293 จูล (J) Rejected 

HAZ-B3 135 ที่ 23C คือ  293 จูล (J) Rejected 

 
จำกผลกำรทดสอบแรงกระแทก ค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก (Impact   Energy : J) ของเนื้อ

เชื่อมพอกผิวแข็ง UTP LEDURIT65   (Weld surfacing) ชิ้นทดสอบ W1 = 79 J, W2 = 76 J และ W3 

= 76 J ซึ่งมำกกว่ำ 60 จูล (J) ทั้ง 3 ชิ้นทดสอบและมีค่ำเฉลี่ยควำมต้ำนทำนแรงกระแทก 77 จูล (J)        

ซึ่งสูงกว่ำขอบเขตกำรยอมรับที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้คือ ต้องมีค่ำ  60 J แสดงว่ำผ่ำนกำรยอมรับผลกำร
ทดสอบ (Accepted)  
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         ค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก (Impact   Energy : J) ของโลหะงำน ASTM A572 Gr.65 บริเวณ
แนวกระทบร้อน (Heat Affected Zone : HAZ)  ชิ้นทดสอบ HAZ-B1 = 136 J, HAZ-B2 = 134 J และ 
HAZ-B3 =  135 J ซึ่งต่ ำกว่ำมำตรฐำนที่ผู้ผลิตก ำหนดไว้ ทั้ง 3 ชิ้นทดสอบและมีค่ำเฉลี่ย 135 จูล (J)             

ซึ่งต่ ำกว่ำขอบเขตกำรยอมรับที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้คือ ต้องมีค่ำ   293 จูล (J) 60 J แสดงว่ำไม่ผ่ำน
กำรยอมรับผลกำรทดสอบ (Rejected)  ผลกำรทดสอบแสดงให้เห็นถึงแนวบริเวณกระทบร้อน (HAZ) มี
โครงสร้ำงจุลภำคเบนไนท์ (Benite) หนำแน่น มีควำมแข็งสูง แข็งแรง ไม่แตกเปรำะง่ำย สำมำรถปรับปรุง
คุณภำพด้วยควำมร้อนได้ง่ำย  
 
4.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบการเชื่อมพอกแข็งช้ินทดสอบงานเชื่อมสภาวะการทดลองต่างๆ 

4.4.1 เปรียบเทียบผลการทดสอบโครงสร้ำงมหภำค  

          ผลเปรียบเทียบกำรทดสอบโครงสร้ำงมหภำค สภำวะกำรทดลอง ที่ 1 – 8 เห็นได้ชัดว่ำ สภำวะ
กำรทดลองที่ 3 สภำวะกำรทดลองที่ 4  ที่ไม่ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) ก่อนกำรเชื่อมพอก
แข็ง จะเกิดควำมเค้นตกค้ำงที่ชั้นแนวเชื่อมพอกแข็ง (Hard surfacing layer) สูงมำก  ท ำให้แนวเชื่อมพอก
ผิวแข็งเกิดกำรแตกร้ำวตัดขวำงกับควำมยำวแนวเชื่อมมำกกว่ำสภำวะกำรทดลองที่ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืนก่อน
กำรเชื่อมพอกผิวแข็ง อย่ำงไรก็ตำมในกำรเชื่อมพอกแข็งที่ให้เนื้อเชื่อมโครเมี่ยมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์
เชิงซ้อน กำรแตกร้ำวที่แนวเชื่อมพอกแข็งดังกล่ำว ไม่เป็นอันตรำยต่อกำรใช้งำนถือเป็นกำรคลำยควำมเค้น
ที่เนื้อเชื่อมโครเมียมคำร์ไบด์ออกไปเรียกปรำกฎกำรณ์ดังกล่ำวว่ำ Check cracking แต่ต้องระวังอย่ำให้
รอยแตกร้ำวดังกล่ำวแตกลำมเข้ำไปในเนื้อโลหะงำนบริเวณกระทบร้อนซึ่งจะเป็นอันตรำยต่อกำรใช้งำน
อย่ำงมำก 
          ในกำรเชื่อมพอกแข็งชิ้นทดสอบสภำวะทดลองที่ 7 และ สภำวะทดลองที่ 8 ซึ่งไม่ได้ท ำกำรเชื่อม
รองพ้ืน (No-buffer layer) ก่อนท ำกำรเชื่อมชั้นพอกแข็งเช่นกัน แต่ไม่เกิดปรำกฏกำรณ์แตกร้ำว Check 
cracking เนื่องจำกเกิดควำมเค้นตกค้ำงที่เนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็งน้อยกว่ำ เป็นผลมำจำกท ำกำรเชื่อมชั้นพอก
แข็ง (Hardsurfacing layer) ชั้นเดียว (Single layer) จึงเป็นไปได้ที่แนวเชื่อมเกิด Dilution สูง ท ำให้เนื้อ
เชื่อมพอกแข็งโครเมียมคำร์ไบด์ ไม่เกิดกำรแตกร้ำว 
         ส่วนชิ้นทดสอบในสภำวะกำรทดลองที่ 1, 2, 5 และ 6 ที่ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืนด้วยลวดเชื่อมออสเทน
นิติกแมงกำนีสชนิดโครเมียมสูง UTP63 ก่อนท ำกำรเชื่อมชั้นพอกแข็ง ลวดเชือมรองพ้ืนจะท ำหน้ำที่ช่วยใน
กำรจับยึดเนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็งและมีควำมยืดหยุ่นสูงกว่ำบริเวณกระทบร้อนเหล็กกล้ำ  ASTM A572 
Gr.65 ท ำให้ลดควำมเค้นตกค้ำงในเนื้อเชื่อมโครเมียมคำร์ไบด์ชั้นพอกแข็งลงได้มำก จึงไม่เกิดปรำกฏกำรณ์
แตกร้ำว Check cracking หรือโอกำสเกิดน้อยมำก 
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          ผลกำรทดสอบกำรเชื่อมพอกแข็งค้อนฉีกอ้อย ในสภำวะกำรทดลองที่ 1 – 8 ตำมตำรำงที่ 4-73 
พบว่ำกำรให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม (Preheat) เหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 150ซ. ไม่มีผลต่อควำม
รนุแรงของกำรเกิดปรำกฎกำรณ์แตกร้ำว Check cracking เนื่องมำจำกค่ำคำร์บอนสมมูลที่ค ำนวณได้ไม่สูง
มำกนัก ชิ้นงำนมีขนำดเล็กมีผลท ำให้แนวเชื่อมที่เชื่อมเสร็จก่อนจะ Preheat แนวเชื่อมที่เชื่อมตำมภำยหลัง 
 
ตำรำงที่ 4-73  เปรียบเทียบผลกำรทดสอบโครงสร้ำงมหภำค งำนเชื่อมพอกแขง็สภำวะกำรทดลองที่ 1 - 8 

สภำวะกำร
ทดลอง 

กำรให้ควำม
ร้อนก่อนเช่ือม 

(Preheat) 

โลหะงำนไม่
กระทบร้อน(Un 
-affect zone 

บริเวณกระทบ
ร้อน (HAZ) 

ช้ันเช่ือมรอง
พื้น (Buffer 

layer) 

ช้ันเช่ือมพอกแข็ง 
(Weld 

Hardfacing) 

เกิด 
Check  
Cracks 

สภำวะที่ 1 150ซ. ASTM A572 
Gr.65 

ASTM A572 
Gr.65 1) 

เนื้อเช่ือม UTP 
63 

เนื้อเช่ือม 
Ledurit UTP 65 

ไม่เกดิ 

สภำวะที่ 2  ASTM A572 
Gr.65 

ASTM A572 
Gr.65 1) 

เนื้อเช่ือม UTP 
63 

เนื้อเช่ือม 
Ledurit UTP 65 

น้อย
มำก 

สภำวะที่ 3 150ซ. ASTM A572 
Gr.65 

ASTM A572 
Gr.65 1) 

 เนื้อเช่ือม 
Ledurit UTP 65 

มำก 

สภำวะที่ 4  ASTM A572 
Gr.65 

ASTM A572 
Gr.65 1) 

 เนื้อเช่ือม 
Ledurit UTP 65 

มำก
ที่สุด 

สภำวะที่ 5 150ซ. ASTM A572 
Gr.65 

ASTM A572 
Gr.65 2) 

เนื้อเช่ือม UTP 
63 

เนื้อเช่ือม ESAB 
650 

ไม่เกดิ 

สภำวะที่ 6  ASTM A572 
Gr.65 

ASTM A572 
Gr.65 2) 

เนื้อเช่ือม UTP 
63 

เนื้อเช่ือม ESAB 
650 

น้อย
มำก 

สภำวะที่ 7 150ซ. ASTM A572 
Gr.65 

ASTM A572 
Gr.65 2) 

 เนื้อเช่ือม ESAB 
650 

น้อย
มำก 

สภำวะที่ 8  ASTM A572 
Gr.65 

ASTM A572 
Gr.65 2) 

 เนื้อเช่ือม ESAB 
650 

ไม่เกดิ 

หมำยเหตุ  1)  เป็นบริเวณกระทบร้อนที่ได้รับผลกระทบมำกสุดจำกชั้นเชื่อมรองพ้ืน (Buffer Layer) 
             2)  เป็นบริเวณกระทบร้อนที่ได้รับผลกระทบมำกสุดจำกชั้นเชื่อมพอกแข็ง (Weld hardfacing) 
 
4.4.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบโครงสร้างจุลภาค 

       ผลเปรียบเทียบกำรทดสอบโครงสร้ำงมหภำค สภำวะกำรทดลองที่ 1 – 8 จำกตำรำงที่ 4-74 
เห็นได้ชัดว่ำกำรให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม (Preheat) 150ซ. และ ไม่ให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม (No-
preheat) โครงสร้ำงจุลภำคบริเวณกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (Heat Affected Zone : HAZ)    ของโลหะ 
งำนเหล็กกล้ำ ASTM  A572 Gr.65 จะได้โครงสร้ำงเบนไนท์หรือเพิร์ลไลท์ละเอียดเหมือนกัน 
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         โครงสร้ำงบริเวณกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ) ที่เกิดในโลหะงำนเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 
ในกำรทดลองเกิดขึ้นได้ 2 กรณี คือ สภำวะกำรทดลอง ที่ 1, 2, 5 และ 6 เกิดจำกเชื่อมรองพ้ืน (Buffer 
layer) ด้วยลวดเชื่อมออสเทนนิติกแมงกำนีสชนิดโครเมียมสูง และ สภำวะกำรทดลอง ที่ 3, 4, 7 และ 8 
กรณีเชื่อมพอกแข็งด้วยลวดเชื่อมโครเมียมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์เชิงซ้อน โดยไม่ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืนก่อน
เชื่อมพอกแข็ง      
ตำรำงที ่4-74 เปรียบเทียบผลกำรทดสอบโครงสร้ำงจุลภำคงำนเชื่อมพอกแข็งสภำวะกำรทดลองที่ 1- 8 

สภำวะกำร
ทดลอง 

กำรให้ควำม
ร้อนก่อนเช่ือม 

(Preheat) 

โลหะงำนไม่
กระทบร้อน(Un -

affect zone 

บริเวณ
กระทบร้อน 

(HAZ) 

ช้ันเช่ือมรองพื้น 
(Buffer layer) 

ช้ันเช่ือมพอกแข็ง 
(Weld Hardfacing) 

สภำวะที่ 1 150ซ. เฟอร์ไรท์- 
เพิร์ลไลท ์

เพิร์ลไลท์
ละเอียด 1)   

ออสเทนนิติก- 
แมงกำนีสฯ 3) 

โครเมียมคำร์ไบด์และ
คำร์ไบด์เชิงซ้อน 

สภำวะที่ 2  เฟอร์ไรท์- 
เพิร์ลไลท ์

เพิร์ลไลท์
ละเอียด 1)   

ออสเทนนิติก- 
แมงกำนีสฯ 3) 

โครเมียมคำร์ไบด์และ
คำร์ไบด์เชิงซ้อน 

สภำวะที่ 3 150ซ. เฟอร์ไรท์- 
เพิร์ลไลท ์

เพิร์ลไลท์
ละเอียด 1)   

 โครเมียมคำร์ไบด์และ
คำร์ไบด์เชิงซ้อน 

สภำวะที่ 4  เฟอร์ไรท์- 
เพิร์ลไลท ์

เพิร์ลไลท์
ละเอียด 1)   

 โครเมียมคำร์ไบด์และ
คำร์ไบด์เชิงซ้อน 

สภำวะที่ 5 150ซ. เฟอร์ไรท์- 
เพิร์ลไลท ์

เพิร์ลไลท์
ละเอียด 2) 

ออสเทนนิติก- 
แมงกำนีสฯ 3) 

โครเมียมคำร์ไบด์และ
คำร์ไบด์เชิงซ้อน 

สภำวะที่ 6  เฟอร์ไรท์- 
เพิร์ลไลท ์

เพิร์ลไลท์
ละเอียด 2) 

ออสเทนนิติก- 
แมงกำนีสฯ 3) 

โครเมียมคำร์ไบด์และ
คำร์ไบด์เชิงซ้อน 

สภำวะที่ 7 150ซ. เฟอร์ไรท์- 
เพิร์ลไลท ์

เพิร์ลไลท์
ละเอียด 2) 

 โครเมียมคำร์ไบด์และ
คำร์ไบด์เชิงซ้อน 

สภำวะที่ 8  เฟอร์ไรท์- 
เพิร์ลไลท ์

เพิร์ลไลท์
ละเอียด 2) 

 โครเมียมคำร์ไบด์และ
คำร์ไบด์เชิงซ้อน 

หมำยเหตุ  1)  เป็นบริเวณกระทบร้อนที่ได้รับผลกระทบมำกสุดจำกชั้นเชื่อมรองพ้ืน (Buffer Layer) 
             2)  เป็นบริเวณกระทบร้อนที่ได้รับผลกระทบมำกสุดจำกชั้นเชื่อมพอกแข็ง (Weld hardfacing) 
             3)  โครงสร้ำงเนื้อเช่ือมรองพื้นออสเทนนิติกแมงกำนีสปริมำณโครเมียมสูง 
กำรเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) ด้วยลวดเชื่อมออสเทนนิติกแมงกำนีสชนิดโครเมียมสูง UTP 63 มำตรฐำน 
DIN8555 Group 8 : E 8 UM 200 KRZ และ กำรไม่เชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) ก่อนกำรเชื่อมพอก
แข็ง ในสภำวะกำรทดลองที่ 1 – 5  ด้วยลวดเชื่อมพอกแข็ง UTP Ledurit 65  และ DUROID 650 ESAB 
มำตรฐำน DIN8555 : E 10-UM-65-GRZ จะได้เนื้อเชื่อมพอกแข็งโครงสร้ำงจุลภำค 
โครเมียมคำร์ไบด์และคำร์ไบด์เชิงซ้อน เช่นเดียวกัน 
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4.4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบความแข็ง 

4.4.3.1 ควำมแข็งบริเวณกระทบร้อน (Hardness of HAZ)  

        ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นทดสอบเชื่อมพอกแข็ง ในสภำวะกำรทดลองที่ 1 – 8 ตำมตำรำงท่ี 4-75 

พบว่ำกำรให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม (Preheat) แก่ชิ้นทดสอบเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 150ซ.   
บริเวณ HAZ มีควำมแข็งสูงสุด 246.86 HV (21.9 HRC) ต่ ำสุด 241.02 HV (20.62 HRC) และกำรไม่ให้
ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม (No-reheat) บริเวณ HAZ มีควำมแข็งสูงสุด 243.22 HV (21.54 HRC) ต่ ำสุด 

215.60 HV (16.80 HRC) จะพบว่ำค่ำควำมแข็งใกล้เคียงกันมำก จึงสรุปได้ว่ำกำร Preheat 150ซ. 
หรือไม่ท ำกำร Preheat ก่อนกำรเชื่อม ควำมแข็งบริเวณกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ)  ของเหล็กกล้ำ 
ASTM A572 Gr.65 ก็มีค่ำใกล้เคียงกัน 
 
ตำรำงที่ 4-75 เปรียบเทียบผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นทดสอบงำนเชื่อมพอกแข็งสภำวะกำรทดลองที่1– 8 

ค่ำเฉลี่ยควำมแข็งส่วนตำ่งๆของช้ินทดสอบงำนเชื่อม  
หน่วย HV(HRC)-Hardness  HV 0.3Kgf Convert HRC  

สภำวะกำร
ทดลอง 

Preheat 

Temp.C 
Base 
metal  

ล ำดับ 

ที ่
HAZ 

ล ำดับ 

ที ่

Buffer 
layer 

ล ำดับ 

ที ่

Weld 
surfacing 

ล ำดับ 

ที ่

สภำวะที่ 1 150 
200.10 
(15.1) 

6 
235.80 
(20.54) 

7 
245.32 
(21.6) 

4 
470.50 
(46.96) 

3 

สภำวะที่ 2  
214.48 
(16.80) 

7 
215.60 
(20.00) 

8 
284.86 
(27.76) 

2 
555.74 
(52.68) 

1 

สภำวะที่ 3 150 
195.36 

(13.80) 
3 

241.02 

(20.62) 
2   

431.88 

(43.80) 
6 

สภำวะที่ 4  
195.36 
(20.00) 

2 
243.22 
(21.54 

1   
431.88 
(43.80) 

6 

สภำวะที่ 5 150 
200.10 
(13.80) 

1 
246.86 
(21.9) 

3 
369.2 
(37.69) 

1 
448.66 
(45.22) 

5 

สภำวะที่ 6  
200.10 
(15.10) 

4 
239.12 
(20.72) 

5 
248.44 
(22.00) 

3 
419.92 
(42.72) 

7 

สภำวะที่ 7 150 
209.98 

(16.40) 
2 

243.22 

(21.54) 
4   

491.94 

(49.02) 
2 

สภำวะที่ 8  
209.98 

(16.40) 
5 

236.26 

(20.16) 
6   

461.06 

(46.22) 
4 
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4.4.3.2 ควำมแข็งเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Hardness of Buffer layer)  

            ผลกำรทดสอบควำมแข็งชิ้นทดสอบเชื่อมพอกแข็ง ในสภำวะกำรทดลองที่ 1 – 8 ตำมตำรำงที่             

4-75 ถ้ำให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม (Preheat) ที่ 150ซ. แก่ชิ้นงำนเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 ก่อน
กำรเช่ือมรองพื้น (Buffer layer) พบว่ำค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมรองพ้ืนออสเทนนิติกแมงกำนีสชนิดโครเมียมสูง 
ในสภำวะกำรทดลองที่ 5 มีค่ำควำมแข็งสูงสุด 369.2 HV (37.69 HRC) ซึ่งค่ำควำมแข็งดังกล่ำว มีค่ำสูง
โดดเด่นมำกกว่ำกำรทดลองสภำวะอ่ืนๆ อันเป็นผลเนื่องมำกจำก เกิด Dilution ต่ ำขณะปฏิบัติกำรเชื่อม 
คือมีกำรหลอมละลำยจำกเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 เข้ำไปผสมกับน้ ำโลหะเชื่อมต่ ำมำก ท ำให้ได้ควำม
แข็งจำกลวดเชื่อมออสเทนนิติกแมงกำนีสชนิดโครเมียมสูง ตำมที่ผู้ผลิตลวดเชื่อมก ำหนด ส่วนควำมแข็ง
เนื้อเชื่อมรองพ้ืนต่ ำสุด (Buffer layer) กรณี Preheat เป็นสภำวะกำรทดลองที่1 เท่ำกับ 245.32 HV 
(21.6 HRC)  
          กรณีไม่ให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม (No-preheat) แก่ชิ้นงำนเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 ก่อน
กำรเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) พบว่ำค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมรองพ้ืนออสเทนนิติกแมงกำนีสชนิดโครเมียม
สูง ในสภำวะกำรทดลองที่ 2 มีค่ำควำมแข็งสูงสุด 384.86 HV (27.76 HRC) 284.86  ส่วนควำมแข็งเนื้อ
เชื่อมรองพ้ืนต่ ำสุด (Buffer layer) กรณี Preheat เป็นสภำวะกำรทดลองที่6 เท่ำกับ 248.44 HV (22.00 
HRC) 
          สรุปได้ว่ำกำรให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม (Preheat) หรือไม่ให้ควำมร้อน (No-preheat) แก่
ชิ้นงำนเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 ไม่มีผลท ำให้ควำมแข็งของเนื้อเชื่อมรองพ้ืน (Hardness of Buffer 
layer) แตกต่ำงกัน 
 
4.4.3.3 ควำมแข็งเนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็ง (Hardness of Weld surfacing layer)  

            ควำมแข็งเนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็ง ในสภำวะกำรทดลองที่ 1 - 4 ผู้ผลิตลวดเชื่อม UTP Ledurit 65 
ก ำหนดว่ำเชื่อมพอก 1 ชั้น บนเหล็กกล้ำ ปริมำณคำร์บอน (C) 0.15% ประมำณ (approx.) 58 HRC 
       ควำมแข็งเนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็ง ในสภำวะกำรทดลองที่ 5 – 8 ผู้ผลิตลวดเชื่อม DUROID 650 ESAB 
ก ำหนดค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมอยู่ระหว่ำง 55 ถึง 58 HRC  
          จำกตำรำงที่ 4-75 แยกพิจำรณำควำมแข็งของชั้นเชื่อมพอกแข็งออกได้ 4 กรณีคือ 

(1) กรณี Preheat 150ซ. + เชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) + เชื่อมชั้นพอกแข็ง (Weld hardfacing 

layer) ในสภำวะกำรทดลองที่ 1 และ 5   

          เนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็ง ในสภำวะกำรทดลองที่ 1 มีค่ำควำมแข็งสูงสุด   470.50 HV (46.96 

HRC)  และสภำวะกำรทดลองที่ 5 มีค่ำควำมแข็งต่ ำสุด  448.66 HV (45.22 HRC)  
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(2) กรณี No-preheat + เชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) + เชื่อมชั้นพอกแข็ง (Weld hardfacing 

layer) 

          เนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็ง ในสภำวะกำรทดลองที่ 2 มีค่ำควำมแข็งสูงสุด   555.74 HV (52.68 

HRC) และสภำวะกำรทดลองที่ 6  มีค่ำควำมแข็งต่ ำสุด  419.92 HV (42.72 HRC)  

(3) กรณี Preheat 150ซ.  ไม่ เชื่อมรอง พ้ืน (No-buffer layer) + เชื่อมชั้นพอกแข็ง  (Weld 

hardfacing layer) 

          เนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็ง ในสภำวะกำรทดลองที่ 7 มีค่ำควำมแข็งสูงสุด   491.94 HV (49.02 

HRC)  และสภำวะกำรทดลองที่ 3  มีค่ำควำมแข็งต่ ำสุด  431.88 HV (43.80 HRC)  

(4) กรณี No-preheat ไม่เชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) + เชื่อมชั้นพอกแข็ง (Weld hardfacing 

layer) 

          เนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็ง ในสภำวะกำรทดลองที่ 8 มีค่ำควำมแข็งสูงสุด   461.06 HV (46.22 

HRC) และสภำวะกำรทดลองที่ 4  มีค่ำควำมแข็งต่ ำสุด  431.88 HV (43.80 HRC)  

          ค่ำควำมแข็งเนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็ง  จำกสภำวะกำรทดลอง 1 - 8 จะต่ ำกว่ำค่ำควำมแข็งที่
บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้ทุกสภำวะกำรทดลอง เนื่องจำกมี Dilution ในกำรเชื่อมสูง เนื่องจำกเนื้อเชื่อมออส 
เทนนิติกแมงกำนีส โครเมียมสูง จำกชั้นเชื่อมรองพ้ืนละลำยขึ้นมำผสมกับโลหะเชื่อมจำกลวดเชื่อมพอกแข็ง
สูงมำกในขณะหลอมละลำย 
          สรุปได้ว่ำกำรให้ควำมร้อนก่อนกำรเชื่อม (Preheat) หรือไม่ให้ควำมร้อน (No-preheat) แก่
ชิ้นงำนเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 ไม่มีผลต่อควำมแข็งของชั้นเนื้อเชื่อมพอกแข็ง แต่กำรเชื่อมรองพ้ืนมี
ควำมจ ำเป็นต่อกำรเกำะยึดของชั้นเนื้อเชื่อมพอกแข็งสูง ส่วนควำมแข็งของเนื้อเชื่อมพอกแข็งขึ้นอยู่กับ
คุณภำพลวดเชื่อมและกำรควบคุม Dilution ให้ต่ ำสุดเช่นใช้เทคนิคควบคุมควำมเร็วในกำรเดินแนวเชื่อม
เร็วสุดเท่ำที่ท ำได้ 
 
4.4.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบความต้านทานแรงกระแทก 

          โลหะงำน (Base metal) ASTM A572 Gr.65 มีค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทกที่รับรองจำกผู้ผลิต  

215 จูล ที่อุณหภูมิทดสอบ – 50ซ.  เกณฑ์กำรตัดสินผลกำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก
ก ำหนดจำกขอบเขตกำรยอมรับดังนี้  

1) บริเวณกระทบร้อนจำกกำรเชื่อมของเหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65 Acceptance criteria   at   

23C  293 จูล (J)  อ้ำงอิงผลงำนวิจัยของ Hangzhou,  Zhejiang  Province China. (John 

Wiley and Sons, p.937.) 
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2) เนื้อเชื่อมรองพ้ืนออสเทนนิติกแมงกำนีสขนิดโครเมียมสูง (DIN 8555 Group 8) เนื้อเชื่อมรองพ้ืน 

UTP 63  ที่บริษัทผู้ผลิตก ำหนดไว้คือ  60 จูล (J) Acceptance cr i ter ia  at Room 

temperature 

3) เนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็งโครเมียมคำร์ไบด์ (DIN 8555 Group 10) ซ่ึงแข็งและเปรำะ ก ำหนดขอบเขต

กำรยอมรับไว้ไม่ต่ ำกว่ำค่ำควำมต้ำนแรงกระแทกของเนื้อเชื่อมรองพ้ืนออสเทนนิติกแมงกำนีส  

60 จูล (J) Acceptance criteria at Room temperature 

ผลกำรทดสอบควำมแข็งกำรเชื่อมพอกแข็ง ในสภำวะกำรทดลองที่ 1 – 8 ตำมตำรำงท่ี 4-76 แยกพิจำรณำ
ควำมต้ำนทำนแรงกระแทกส่วนต่ำงๆของแนวเชื่อมพอกแข็งออกได้ 4 กรณีคือ 

(1) กรณี Preheat 150ซ. + เชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) + เชื่อมชั้นพอกแข็ง (Weld hardfacing 

layer) สภำวะกำรทดลองที่ 1 และ 5 ได้ท ำกำรตัดชิ้นทดสอบ Subspecimen  ทดสอบค่ำควำม

ต้ำนทำนแรงกระแทกดังนี้ 

ก. ชั้นเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) ที่อยู่ติดกับเนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็งโครเมียมคำร์ไบด์ ได้ค่ำ

ควำมต้ำนทำนแรงกระแทก ในสภำวะกำรทดลองที่ 1 เท่ำกับ 223 จูล (J) ที่อุณหภูมิห้อง 

สภำวะกำรทดลองที่ 5 เท่ำกับ 194 จูล (J) ที่อุณหภูมิห้อง  60 จูล (J) ถือว่ำ ผ่ำนขอบเขต

กำรยอมรับ 

ข. ชั้นเชื่อมพอกแข็ง  (Weld hardsurfacing)  ได้ค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก สภำวะกำร

ทดลองที่ 1 เท่ำกับ 84.3 จูล (J) ที่อุณหภูมิห้อง สภำวะกำรทดลองที่ 5 เท่ำกับ 80.3 จูล (J) ที่

อุณหภูมิห้อง  60 จูล (J) ถือว่ำ ผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับ 

(2) กรณี No-preheat + เชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) + เชื่อมชั้นพอกแข็ง (Weld hardfacing 

layer) สภำวะกำรทดลองที่ 2 และ 6 ได้ท ำกำรตัดชิ้นทดสอบ Subspecimen  ทดสอบค่ำควำม

ต้ำนทำนแรงกระแทกดังนี้ 

ก. ชั้นเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) ที่อยู่ติดกับเนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็งโครเมียมคำร์ไบด์ ได้ค่ำ

ควำมต้ำนทำนแรงกระแทก สภำวะกำรทดลองที่ 2 เท่ำกับ 216.3 จูล (J) ที่อุณหภูมิห้อง 

สภำวะกำรทดลองที่ 6 เท่ำกับ 199.3 จูล (J) ที่อุณหภูมิห้อง  60 จูล (J) ถือว่ำ ผ่ำนขอบเขต

กำรยอมรับ 

ข. ชั้นเชื่อมพอกแข็ง  (Weld hardsurfacing)  ได้ค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก สภำวะกำร

ทดลองที่ 2 เท่ำกับ 85.6 จูล (J) ที่อุณหภูมิห้อง สภำวะกำรทดลองที่ 6 เท่ำกับ 80.3 จูล (J) ที่

อุณหภูมิห้อง  60 จูล (J) ถือว่ำ ผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับ 
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(3) กรณี Preheat 150ซ. ไม่เชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) + เชื่อมชั้นพอกแข็ง (Weld  

hardfacing layer) สภำวะกำรทดลองที่ 3 และ 7 ได้ท ำกำรตัดชิ้นทดสอบ Subspecimen  

ทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทกดังนี้ 

ก. กำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทกบริเวณกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ) ซึ่งไม่ได้ท ำ

กำรเชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) ก่อนกำรเชื่อมชั้นพอกแข็ง ท ำให้บริเวณ HAZ  ของ 

เหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65  ที่ใช้กำรทดสอบสภำวะดังกล่ำวอยู่ติดชิดกับเนื้อเชื่อมชั้นพอก

แข็งโครเมียมคำร์ไบด์โดยตรงได้ค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก ในสภำวะกำรทดลองที่ 3 

เท่ำกับ 123.7 จูล (J) ที่อุณหภูมิทดสอบ 23ซ. ในสภำวะกำรทดลองที่ 7 เท่ำกับ 136 จูล (J) 

ที่อุณหภูมิทดสอบ 23ซ. ซ่ึงต่ ำกวำ่ค่ำ  293 จูล (J)  ถือว่ำควำมเหนียวแกร่ง (Toughness)  

ไม่ผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับ  ผลกำรทดสอบชี้ให้เห็นว่ำถ้ำไม่ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืนก่อนเชื่อม

พอกแข็ง แม้จะท ำกำร Preheat 150ซ. ชิ้นงำนก่อนท ำกำรเชื่อมพอกแข็งแล้วก็ตำม แต่ยังมี

แนวโน้มจะเกิดปัญหำกำรแตกหลุดร่อนของเนื้อเชื่อมพอกแข็งออกจำกบริเวณ HAZ สูงมำก 

ข. ชั้นเชื่อมพอกแข็ง  (Weld hardsurfacing)  ได้ค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก สภำวะกำร

ทดลองที่ 3 เท่ำกับ 85 จูล (J) ที่อุณหภูมิห้อง สภำวะกำรทดลองที่ 7 เท่ำกับ 70.3 จูล (J) ที่

อุณหภูมิห้อง  60 จูล (J) ถือว่ำ ผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับ 

(4) กรณี No-preheat ไม่เชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) + เชื่อมชั้นพอกแข็ง (Weld hardfacing 

layer) สภำวะกำรทดลองที่ 4 และ 8 ได้ท ำกำรตัดชิ้นทดสอบ Subspecimen  ทดสอบค่ำควำม

ต้ำนทำนแรงกระแทกดังนี้ 

ก. กำรทดสอบค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทกบริเวณกระทบร้อนจำกกำรเชื่อม (HAZ) ซ่ึงไม่ได้ท ำ

กำร Preheat ชิ้นงำนก่อนกำรเชื่อม และไม่ได้ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) ก่อน

กำรเชื่อมชั้นพอกแข็ง ท ำให้บริเวณ HAZ  ของ เหล็กกล้ำ ASTM A572 Gr.65  ที่ใช้กำร

ทดสอบสภำวะดังกล่ำวอยู่ติดชิดกับเนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็งโครเมียมคำร์ไบด์โดยตรงได้ค่ำควำม

ต้ำนทำนแรงกระแทก สภำวะกำรทดลองที่ 4 เท่ำกับ 128.7 จูล (J) ที่อุณหภูมิทดสอบ 23ซ. 

สภำวะกำรทดลองที่ 8 เท่ำกับ 135 จูล (J) ที่อุณหภูมิทดสอบ 23ซ. ซ่ึงต่ ำกวำ่ค่ำ  293 จูล 

(J)  ถือว่ำ ไม่ผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับ  ผลกำรทดสอบชี้ให้เห็นว่ำถ้ำไม่ท ำกำรเชื่อมรองพ้ืน

ก่อนเชื่อมพอกแข็ง มีแนวโน้มจะเกิดปัญหำกำรแตกหลุดร่อนของเนื้อเชื่อมพอกแข็งออกจำก

บริเวณ HAZ สูงมำก 
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ข. ชั้นเชื่อมพอกแข็ง  (Weld hardsurfacing)  ได้ค่ำควำมต้ำนทำนแรงกระแทก สภำวะกำร

ทดลองที่ 4 เท่ำกับ 85 จูล (J) ที่อุณหภูมิห้องทดสอบ สภำวะกำรทดลองที่ 8 เท่ำกับ 77 จูล 

(J) ที่อุณหภูมิห้อง  60 จูล (J) ถือว่ำ ผ่ำนขอบเขตกำรยอมรับ 
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ตำรำงที่ 4-76  เปรียบเทียบผลกำรทดสอบแรงกระแทกงำนเชื่อมพอกแข็ง สภำวะกำรทดลองที่ 1 – 8 
ค่ำเฉลี่ยควำมต้ำนทำนแรงกระแทก (Average of Impact strength ) หน่วย จูล (J) 
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หมำยเหตุ  1) ตำมข้อก ำหนดของบริษัท , 2) เทียบเคียงกับผลงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
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4.5  รายงานผลการทดสอบความต้านทานการสึกร่อน (Test Report : Wear Testing)  

กำรทดสอบกำรสึกหรอแบบไถลในสภำวะไร้สำรหล่อลืน (dry sliding condition) กระท ำโดยใช้

เครื่องทดสอบแบบพินออนดิสก์ (Phoenix Tribology : T88) วิธีกำรทดสอบอ้ำงอิงมำตรฐำน ASTM G99 

ทดสอบภำยใต้แรงกด 50 นิวตัน ด้วยควำมเร็วรอบ 200 rpm เป็นระยะเวลำ 10 ชั่วโมง จำกนั้นน ำหมุด

และแผ่นจำนที่ผ่ำนกำรทดสอบไปชั่งน้ ำหนัก   

 
 

รูปที่ 4.78  เครื่องทดสอบแบบพินออนดิสก์ 

 

 

จำกกำรทดสอบกำรสึกกร่อนกำรทดสอบกำรสึกกร่อนแบบไถลในสภำวะไร้สำรหล่อลื่น (dry 

sliding condition) กระท ำโดยใช้เครื่องทดสอบแบบพินออนดิสก์ (Phoenix Tribology : T88) วิธีกำร

ทดสอบอ้ำงอิงมำตรฐำน ASTM G99 ทดสอบภำยใต้แรงกด 50 นิวตัน ด้วยควำมเร็วรอบ 200 rpm เป็น

ระยะเวลำ  10 ชั่วโมง โดยทดสอบซ้ ำ 2 ครั้ง เพ่ือพิจำรณำกำรสึกกร่อน (g/hr) จำกผลต่ำงของน้ ำหนักที่

หำยไป (Weight Loss) ต่อระยเวลำ 10 ชั่วโมง ซึ่งได้ผลดังตำรำงที่ ตำรำงที่ 4-60  และรูปที่ 4.79  
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รูปที่ 4.78  (a) อัตรำกำรสึกกร่อนของวัสดุ ASTM A572 G65 ที่ผ่ำนกำรเชื่อมพอกผิวแข็งด้วยสภำวะ

ต่ำงๆ 

ตารางท่ี 4-73  อัตรำกำรสึกกร่อนของวัสดุ ASTM A572 ที่ผ่ำนกำรเชื่อมพอกผิวแข็งด้วยสภำวะต่ำงๆ 
สภำวะกำร
ทดลอง 

น้ ำหนักของชิ้นงำน อัตรำกำรสึกกร่อน 
kg/hr ก่อนกำรทดสอบ (kg) หลังกำรทดสอบ (kg) 

1 0.9236 0.9234 0.0002  
2 0.9338 0.9294 0.0044 
3 0.9235 0.9231 0.0004 
4 0.9361 0.9340 0.0021 
5 0.9382 0.9346 0.0036 
6 0.9315 0.9296 0.0050 
7 0.9248 0.9211 0.0037 
8 0.9250 0.9210 0.0040 

 

จำกตำรำงที่ 4-73  ผลกำรทดสอบพบว่ำ บริเวณของชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรเชื่อมจะมีลักษณะเป็นรอย

ตำมยำวรอบวงกลมจำกกำรเสียดสีแบบไถลในสภำวะไร้สำรหล่อลื่น (dry sliding condition) กระท ำโดย

ใช้เครื่องทดสอบแบบพินออนดิสก์ (Phoenix Tribology : T88) และจำกกำรค ำนวณอัตรำกำรสึกกร่อน

ของวัสดุ ASTM A572 G65 มีค่ำ เท่ำกับ 0.0237 kg/hr และชิ้นงำนที่ผ่ำนกำรเชื่อมพอกผิวแข็งด้วยสภำวะ

ต่ำงๆ มีอัตรำกำรสึกกร่อนที่ใกล้เคียงกันคือ 0.0021- 0.0050 kg/hr จำกข้อมูลดังกล่ำวเห็นได้ว่ำผิวของ

แนวเชื่อมพอกผิวแข็งนั้นทนต่อสภำวะกำรสึกกร่อนเสียดสีแบบไถลในสภำวะไร้สำรหล่อลื่นได้ดีกว่ำชิ้นงำน

ที่ไม่มีกำรเชื่อมรองพ้ืนที่เป็นวัสดุพ้ืนฐำนค่อนข้ำงมำก อีกทั้งในกำรเชื่อมที่มีกำรควบคุมอุณหภูมิขณะเชื่ อม

ไม่ส่งผลท ำให้ผิวของแนวเชื่อมเสียหำยบริเวณกำรเชื่อมพอกแข็งต่อกำรสึกกร่อนอย่ำงมีนัยส ำคัญ 
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4.6 เอกสารข้อก าหนดรายละเอียดขั้นตอนการเชื่อม (WPS) 
 

ใบบันทึกข้อก าหนดรายละเอียดขั้นตอนการเชื่อม  [WELDING  PROCEDURE  SPECIFICATION (WPS)] 
ชื่อหน่วยงำนฯ....CIT, KMUTNB............................................................... ปรับปรุง (Revision) ครั้งที่ …1…..ว/ด/ป (Date)……………27 May 2017……………... 
เอกสำร WPS หมำยเลข (No.) …001……………………………………………….……… โดย (By) …รองศำสตรำจำรย์ตรีเนตร …ยิ่งสัมพันธ์เจริญ…………………………………….. 
รับรองโดยเอกสำร PQR หมำยเลข (No.)……001…………………………… อนุญำตโดย (Authorized by).............................ว/ด/ป (Date)…………………… 

กระบวนการเชื่อม [Welding Process(es)] : Shielded Metal 

Electrode Arc Welding  (SMAW) 

ชนิดกำรเชื่อม เชื่อมมือ (Manual)              กึ่งอัตโนมัติ Semi-automatic)                
                   ขับด้วยกลไก(Mechanized) อัตโนมัติ (Automatic) 

การออกแบบรอยต่อ (Joint design used) 
  เชื่อมพอกแข็งบนแผ่นโลหะ (Hardsurfacing on Plate)  
 Single side   Double side  

ควำมนูนแนวเชื่อมสูงสุด (Maximum  height convex bead) :  3 มม. 

ระยะเกยเชื่อมซ้อนแนว :  1 / 3 
จ ำนวนชั้นเชื่อมรองพื้น (Maximum of  buffer layer)  :           2  ชั้น 
จ ำนวนชั้นเชื่อมพอกแข็ง (Maximum of  weld hardsurfacing layer)  2 ชั้น 

ลวดเช่ือม (Filler metal) 
ลวดเชื่อมรองพื้น (Buffer layer 
 AWS Specification : AWS A5.13 : EFeMnCr UTP 63 
 DIN8555 Classification : E 8-UM-200-KRZ  
เคร่ืองหมายการค้าลวดเช่ือม (Filler metal trade name) : UTP 63  
ชนิดสำรพอกหุ้มลวดเชื่อม (Type of Covering) : Rutile coated, fully austenitic 
CrNiMn stick electrode 
อุณหภูมิอบลวดเชื่อม (Electrode Dryer Temperature) : 2 h / 250 – 300° C. 

ขนำดลวดเชื่อม :  4.0  400 มม. 
ลวดเชื่อมชั้นพอกแข็ง (Weld hardsurfacing layer) 
 AWS Specification : AWS A5.13 : EFeCr-EX Series Electrodes 
 DIN 8555 Classification : E 10-UM-65-GRZ 
เครื่องหมำยกำรค้ำลวดเชื่อม (Filler metal trade name) : UTP LEDURIT 65 , 
DUROID 650 ESAB  
ชนิดสำรพอกหุ้มลวดเชื่อม (Type of Covering) : High-efficiency stick 
electrode without slag 

อุณหภูมิอบลวดเชื่อม (Electrode Dryer Temperature) : 2h/300° C 

ขนำดลวดเชื่อม :  4.0  450 มม. 

โลหะงาน (Base metal ) 
มำตรฐำนวัสดุ (Material Spec.) : ASTM 
เกรดวัสดุ (Type or Grade)  :    A572 Gr.65 

สมบัติทำงเคมี/ทำงกล (Chemical Analysis and Mech. Prop.) :  
C 0.23%, Si 0.4%, Mn 0.4%, P 0.04%, S 0.050%, V 0.06%, 
0.015%,Cr 0.05% 

ควำมหนำ (Thickness) : 20 มม.   
ท่าเชื่อม (Welding Position) 
ท่ำเชื่อมต่อบำกร่อง [Position(es) of Groove] :  1G 
ทิศทำงกำรเชื่อม (Welding progression)   :  NA 
 เชื่อมข้ึน(Up)    เชื่อมลง (Down) 

เทคนิค (Welding Technique) 
กำรควบคุมลวดเชื่อม : ใช้เชื่อมด้วยมือ (Manual arc) 

กำรเดินแนวเชื่อม :   ไม่ส่ำยลวดเชื่อม (Stringer bead)    

                          ส่ำยลวดเชื่อม (Weave bead)    
จ ำนวนชั้นเชื่อมพอกสุงสุด : 
  เชื่อมรองพื้น (Buffer layer)               จ ำนวน   ..........2.......... ชั้น 
  เชื่อมชั้นพอกแข็ง (Buffer layer) สูงสุด  จ ำนวน   .........2........... ชั้น 
กำรเคำะนวด คลำยควำมเค้นตกค้ำงจำกกำรเชื่อม 

   วิธีกำร (Peening) :  NA 
   วิธีกำรอื่นๆ (Others)  (โปรดระบุ) ............................................................... 

การให้ความร้อนก่อนการเชื่อม (Preheat)  
 อุณหภูมิ preheat ชั้นเชื่อมรองพื้น (Buffer layer) ต่ ำสุด : 150C  (ถ้ำใช้) 
 อุณหภูมิ preheat ชั้นเชื่อมพอกแข็ง (Hard surfacing)  layer) ต่ ำสุด :  

150C  (ถ้ำใช้) 

วิธีกำรให้ควำมรอ้น :  เตำอบ   หัวเผำ   อื่นๆ (ระบุ) ............................. 

อุณหภูมิระหว่ำงชั้นเชื่อมสูงสุด (Interpass temperature (max.) : 600C   

คุณลักษณะทางไฟฟ้า (Electrical Characteristics) 
กระแสไฟเชื่อม (Welding Current) 
 AC     DCEP      DCEN     Pulse    อื่นๆ ............................ 
ปริมำณควำมร้อนเข้ำ (Heat Input) สูงสุด     NA       หน่วย  kJ/in  หรือ kJ/mm 

ตารางก าหนดการต้ังค่าตัวแปรในการเชื่อม (WELDING PARAMETERS) 

ชั้นแนวเชื่อม 

[Weld of 
Layer(s)] 

กระบวนกำร
เชื่อม 

(Process) 

ลวดเชื่อม (Filler Metal) กระแสไฟเชื่อม 

โวลท์ (Volt) 

ควำมเร็วเชื่อม 

(Travel 
Speed) 

(mm/min) 

ชั้นเชื่อมพอกแข็ง ขนำด  ลวด
เชื่อม (มม.) 

ชนิดและข้ัว
กระแสไฟฟ้ำ  แอมป์(Amps) 

1 
2 

SMAW  
SMAW 

Buffer layer 
Weld hardsurfacing 

layer 

4  
4 

DCEP 
DCEP 

 

110 
160 

24 
24 

150 
150 
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กำรออกแบบชิ้นงำนเชื่อมพอกผิวแข็ง (Joint detail for hardsurfacing :  
กำรเชื่อมพอกแข็งค้อนฉีกอ้อย 
วิธีเชื่อมพอกแข็งบนแผ่นโลหะ (Hardsurfacing on Plate)  
 Single side   
 Double side 

 
ชนิดเครื่องเชื่อม (Type of Welding Machine) :   Constant Current 
(CC) 

เครื่องหมำยกำรค้ำ : FRONIUS Model : MAGIG WAVE 2600 
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4.7 การจัดท าใบบันทึกผลการทดสอบรับรองขั้นตอนการเชื่อม (PQR)   
ใบบันทึกผลการทดสอบรับรอง WPS  [PROCEDURE  SPECIFICATION RECORD (PQR)] 

ชื่อและที่อยู่บริษัท  (Company name and address) ………001…………………………………………………………………………………………………………………… 
หมำยเลข Procedure Qualification Record  (PQR. No.) ……001………………………… 
รับรอง WPS หมำยเลข (WPS. No.) ………………001………………………………………………… 

กระบวนการเชื่อม (Welding Process) :  SMAW      GTAW      GMAW      FCAW-S      อื่นๆ ……………………………………………………. 

รอยต่อ (Joints) 
  เชื่อมพอกแข็งบนแผ่นโลหะ (Hardsurfacing on Plate)  
 Single side   Double side  

ควำมนูนแนวเชื่อมสูงสุด (Maximum  height convex bead) : 3 มม. 

ระยะเกยเชื่อมซ้อนแนว :  1 / 3 
จ ำนวนชั้นเชื่อมรองพื้น (Maximum of  buffer layer) :           2  ชั้น 
จ ำนวนชั้นเชื่อมพอกแข็ง (Maximum of  weld hardsurfacing layer) :  2 ชั้น 

กำรออกแบบชิ้นงำนเชื่อมพอกผิวแข็ง : กำรเชื่อมพอกแข็งค้อนฉีกอ้อย 

 

โลหะงาน (Base metal ) 
มำตรฐำนวัสดุ (Material Spec.) : ASTM 
เกรดวัสดุ (Type or Grade)  :    A572 G65 

สมบัติทำงเคมี/ทำงกล (Chemical Analysis and Mech. Prop.) :  
C 0.23%, Si 0.4%, Mn 0.4%, P 0.04%, S 0.050%, V 0.06%, 
0.015%,Cr 0.05% 

ควำมหนำ (Thickness) : 20 มม.   

ท่าเชื่อม (Welding Position) 
ท่ำเชื่อมต่อบำกร่อง [Position(es) of Groove] :  1G 
ทิศทำงกำรเชื่อม (Welding progression)   :  NA 
 เชื่อมข้ึน(Up)    เชื่อมลง (Down) 

การให้ความร้อนก่อนการเช่ือม (Preheat) 
 อุณหภูมิ preheat ชั้นเชื่อมรองพื้น (Buffer layer) ต่ ำสุด : 150C  (ถ้ำใช้) 

 อุณหภูมิ preheat ชั้นเชื่อมพอกแข็ง (Hard surfacing)  layer) ต่ ำสุด : 150C  
(ถ้ำใช้) 

 วิธีกำรให้ควำมรอ้น :  เตำอบ   หัวเผำ   อื่นๆ (ระบุ) ............................ 

อุณหภูมิระหว่ำงชั้นเชื่อมสูงสุด (Interpass temperature (max.) : 600C   

ลวดเช่ือม (Filler metal) 
ลวดเชื่อมรองพื้น (Buffer layer 
 AWS Specification : AWS A5.13 : EFeMnCr UTP 63 
 DIN8555 Classification : E 8-UM-200-KRZ  
เคร่ืองหมายการค้าลวดเช่ือม (Filler metal trade name) : UTP 63  
ชนิดสำรพอกหุ้มลวดเชื่อม (Type of Covering) : Rutile coated, fully austenitic 
CrNiMn stick electrode 
อุณหภูมิอบลวดเชื่อม (Electrode Dryer Temperature) : 2 h / 250 – 300° C. 

ขนำดลวดเชื่อม :  4.0  400 มม. 
ลวดเชื่อมชั้นพอกแข็ง (Weld hardsurfacing layer) 
 AWS Specification : AWS A5.13 : EFeCr-EX Series Electrodes 
 DIN 8555 Classification : E 10-UM-65-GRZ 
เครื่องหมำยกำรค้ำลวดเชื่อม (Filler metal trade name) : UTP LEDURIT 65 , 
DUROID 650 ESAB  
ชนิดสำรพอกหุ้มลวดเชื่อม (Type of Covering) : High-efficiency stick 
electrode without slag 

อุณหภูมิอบลวดเชื่อม (Electrode Dryer Temperature) : 2h/300° C 

ขนำดลวดเชื่อม :  4.0  450 มม. 

คุณลักษณะทางไฟฟ้า (Electrical Characteristics) 
กระแสไฟเชื่อม (Welding Current) 
 AC     DCEP      DCEN     Pulse    อื่นๆ ............................ 
ปริมำณควำมร้อนเข้ำ (Heat Input) สูงสุด     NA       หน่วย  kJ/in  หรือ kJ/mm 

เทคนิค (Welding Technique) 
กำรควบคุมลวดเชื่อม : ใช้เชื่อมด้วยมือ (Manual arc) 

กำรเดินแนวเชื่อม :   ไม่ส่ำยลวดเชื่อม (Stringer bead)    

                          ส่ำยลวดเชื่อม (Weave bead)    
จ ำนวนชั้นเชื่อมพอกสุงสุด : 
  เชื่อมรองพื้น (Buffer layer)               จ ำนวน   ..........2.......... ชั้น 
  เชื่อมชั้นพอกแข็ง (Buffer layer) สูงสุด  จ ำนวน   .........2........... ชั้น 
กำรเคำะนวด คลำยควำมเค้นตกค้ำงจำกกำรเชื่อม 

   วิธีกำร (Peening) :  NA 
   วิธีกำรอื่นๆ (Others)  (โปรดระบุ) ............................................................... 

ตารางก าหนดการต้ังค่าตวัแปรในการเชื่อม (WELDING PARAMETERS) 

ชั้นแนวเชื่อม 

[Weld of 
Layer(s)] 

กระบวนกำร
เชื่อม 

(Process) 

ลวดเชื่อม (Filler Metal) กระแสไฟเชื่อม 
โวลท์ 

(Volt) 

ควำมเร็วเชื่อม 

(Travel 
Speed) 

(mm/min) 

ชั้นเชื่อมพอกแข็ง ขนำด  ลวด
เชื่อม (มม.) 

ชนิดและข้ัวกระแสไฟฟ้ำ 
(Polarity) 

แอมป์ 

(Amps) 

1 
2 

SMAW  
SMAW 

Buffer layer 
Weld hardsurfacing layer 

4  
4 

DCEP 
DCEP 

110 
160 

24 
24 

150 
150 
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ผลการทดสอบงานเชื่อมพอกแข็ง (TEST RESULTS) 
ผลการตรวจสอบดว้ยสายตา (Visual test) 

มำตรฐำนทดสอบที่ใช้อ้ำงอิง : ASME Section IX 2015 – QW-144  
สภำวะกำรทดลองที่  2 :   ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 
สภำวะกำรทดลองที่  5 :   ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 
ไม่พบควำมผิดปกติใดๆที่แนวเชื่อมชั้นงำนเชื่อมรองพื้นและชั้นเชื่อมพอกแข็ง 

ผลการทดสอบโครงสร้างมหภาค (MACRO‐EXAMINATION — 
PROCEDURE SPECIMENS) 

มำตรฐำนทดสอบที่ใช้อ้ำงอิง : ASME Section IX 2015 – QW-183 
สภำวะกำรทดลองที่  2 :   ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 
สภำวะกำรทดลองที่  5 :   ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 

 

ผลการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาค (Microstructure Test) : มำตรฐำนทดสอบที่ใช้อ้ำงอิง : ASTM E3 
สภำวะกำรทดลองที่  2 :   
Heat Affected Zone (HAZ) : Benite structure 
 ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 
Buffer layer : Austenitic manganese high chromium structure 
 ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 
Weld hardsurfacing : Chromium carbide and Complex carbide structure 
 ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 

สภำวะกำรทดลองที่  5 :   
Heat Affected Zone (HAZ) : Benite structure 
 ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 
Buffer layer : Austenitic manganese high chromium structure 
 ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 
Weld hardsurfacing : Chromium carbide and Complex carbide structure 
 ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 

ผลการทดสอบความแข็ง (Hardness test) : มำตรฐำนทดสอบที่ใช้อ้ำงอิง : ASTM E23 
สภำวะกำรทดลองที่  2 :    
Buffer layer            :          

              1 Layer :  ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 
Weld hardsurfacing : 
1 Layer :  ผ่ำน (Passed)  ไม่ผ่ำน (Non-passed) : สำเหตุ : High dilution 
2 Layer :  ผ่ำน (Passed)  ไม่ผ่ำน (Non-passed) : สำเหตุ : Low dilution 

สภำวะกำรทดลองที่  5 :   
Buffer layer            :  

              1 Layer :  ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 
Weld hardsurfacing :  
1 Layer :  ผ่ำน (Passed)  ไม่ผ่ำน (Non-passed) : สำเหตุ : High dilution 
2 Layer :  ผ่ำน (Passed)  ไม่ผ่ำน (Non-passed) : สำเหตุ : Low dilution 

 

ผลการทดสอบแรงกระแทก (Microstructure Test) : มำตรฐำนทดสอบที่ใช้อ้ำงอิง : ASME Section IX 2015 – QW-170 
สภำวะกำรทดลองที่  2 :   
Heat Affected Zone (HAZ) :  NA 
Buffer layer : Austenitic manganese high chromium structure 
 ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 
Weld hardsurfacing : Chromium carbide and Complex carbide structure 
 ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 

สภำวะกำรทดลองที่  5 :   
Heat Affected Zone (HAZ) :  NA 
Buffer layer : Austenitic manganese high chromium structure 
 ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 
Weld hardsurfacing : Chromium carbide and Complex carbide structure 
 ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน (Non-passed) 

 

การทดสอบการทดสอบการสกึหรอแบบไถล (Wear Test) : มำตรฐำนทดสอบที่ใช้อ้ำงอิง (Standards) : ASTM G99 

ชิ้นงำนจำก สภำวะกำร
ทดลองที่ 

น้ าหนักของช้ินงาน อัตราการสึกกร่อน 
kg/hr ก่อนการทดสอบ (kg) หลังการทดสอบ (kg) 

2 0.9338 0.9294 0.0044 

6 0.9315 0.9296 0.0050 

สภำวะกำรทดลองที่  2 :   ผ่ำน (Passed)   ไม่ผ่ำน 
(Non-passed) 

สภำวะกำรทดลองที่  5 :   ผ่ำน (Passed)   ไม่
ผ่ำน (Non-passed) 
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4.8 การประเมินราคาค้อนฉีกอ้อย 
กำรประเมินรำคำค้อนฉีกอ้อยสำมำรถท ำได้โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 

1. วัสดุ ASTM A 572 เกรด 65 
- รำคำวัสดุ 20 บำทต่อ 1 กิโลกรัม x 25 kg (น้ ำหนักของวัสดุที่ใช้ผลิตค้อนฉีกอ้อย) = 500.00 

บำท 
2. ลวดเชื่อมรองพื้น 

- รำคำลวด รำคำ 380 บำทต่อ 1 กิโลกรัม x 1.80 kg (น้ำหนักของลวดที่ใช้เชื่อม) = 684 บำท 
- ค ำนวณค่ำร้อยละประสิทธิภำพกำรเชื่อมจำกกำรสูญเสียโคนลวดเชื่อมและฟลักซ์หุ้มลวดเชื่อม 
[100 x (Electrode Length – Stub) / Electrode Length] x Deposition Efficiency 
[100 x (355 –55) /355] x 0.75 = 64% (ลวดที่มีมวล 100% จะใช้เชื่อมได้ 64%) 
- ดังนั้น รำคำของลวด 684 + 199 (36% ของลวด) = 883 บำท 

หมายเหตุ: Electrode Length = ควำมยำวของลวด Stub = ปลำยของลวดเชื่อม 
Deposition Efficiency = สัดส่วนประสิทธิภำพกำรเชื่อมไฟฟ้ำที่สูญเสียมวลของฟลักซ์หุ้มลวด

เชื่อม 
 
 
 
 
3. ลวดเชื่อมพอกผิวแข็ง UTP Ledurit 65 
- รำคำลวด รำคำ 580 บำทต่อ 1 กิโลกรัม x 2.80 kg (น้ ำหนักของลวดที่ใช้เชื่อม) = 1,624 บำท 
- ค ำำนวณค่ำร้อยละประสิทธิภำพกำรเชื่อมจำกกำรสูญเสียปลำยลวดเชื่อมและฟลั๊กซ์หุ้มลวดเชื่อม 

[100 x (Electrode Length – Stub) / Electrode Length] x Deposition Efficiency 
[100 x (355 –55) /355] x 0.75 = 64% (ลวดที่มีมวล 100% จะใช้เชื่อมได้ 64%) 
- ดังนั้น รำคำของลวด 1,624 + 547.2 (36% ของลวด) = 2,172 บำท 

หมำยเหตุ: Electrode Length = ควำมยำวของลวด Stub = ปลำยลวดเชื่อม 
Deposition Efficiency = สัดส่วนประสิทธิภำพกำรเชื่อมไฟฟ้ำที่สูญเสียมวลของฟลั๊กซ์หุ้มลวดเชื่อมไฟฟ้ำ 
 
4. หมวดค่าจ้างแรงงาน 
- ค่ำจ้ำงกำรตัดและเชื่อมชิ้นงำน 500 บำทต่อวัน (8 ชั่วโมงท้ำงำน) / 4 ชิ้น = 125.00 บำท 
 
 

300 mm 55 mm 

355 mm 
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5. ค่าต้นทุนพลังงาน 
- กำรเชื่อมรองพ้ืน 5 บำท/kWh x 25 V x 106 A / 1000) x (1.80+ 0.52 kg) / 1 kg/h) = 

30.74 บำท 
- กำรเชื่อมผิวแข็ง 5 บำท/kWh x 30 V x 168 A / 1000) x (2.80 + 0.94 kg) / 1 kg/h) = 94.248 

บำท 
- กำรอบชิ้นงำน 5 บำท/kWh x 2 kWh x [(2 h x 150/300oC) + (2 h x 300/300oC)] = 30.00 

บำท 
- แก๊ส LPG (กำรอุ่นชิ้นงำน) 13 บำทต่อลิตร x 0.1 ลิตร = 2.60 บำท 

6. รวมราคาที่ผลิตทั้งหมด 
 = 500 + 883 + 2,172 + 125 + 30.74 + 94.248 + 30 + 2.60 = 3,807.588 บำท 

หมายเหตุ: รำคำประเมินของค้อนฉีกอ้อยต้นแบบ 

จำกผลกำรประเมินรำคำค้อนฉีกอ้อยพบว่ำ ต้นทุนกำรผลิตค้อนฉีกอ้อยต่อชิ้น มีรำคำ 

3,807.588 บำท ซึ่งใกล้เคียงกับรำคำค้อนฉีกอ้อยที่โรงงำนน้ ำตำลบ้ำนโป่งผลิต (ประมำณ 3,500-4,000 
บำท/ชิ้น) โดยรำคำที่แตกต่ำงกัน (ประมำณ 300-400 บำท) ขึ้นอยู่กับวัสดุและคุณภำพลวดเชื่อมที่มี             
รำคำสูง อำทิเช่น รำคำต่อจ ำนวนที่สั่งผลิต ยี่ห้อ-เกรด และมำตรฐำนของวัสดุ ค่ำแรงของช่ำงเชื่อม                    
รวมถึงต้นทุนพลังงำนจำกกระบวนควบคุมควำมร้อน และอ่ืนๆ ซึ่งปัจจัยดังกล่ำวได้ แต่อย่ำงไรก็ตำม              

เมื่อพิจำรณำจำกข้อมูลทำงด้ำนสมบัติและต้นทุนกำรผลิตสำมำรถบ่งชี้ ให้เห็ว่ำค้อนฉีกอ้อยต้นแบบที่ได้
จำกงำนวิจัยนี้ มีศักยภำพท่ีจะผลักดันไปสู่อุตสำหกรรมเชิงพำณิชย์ได้ต่อไป 
 

4.9 การจัดอบรมเพื่อถ่ายทอดความรู้และผลการประเมินความรู้และความพึงพอใจของผู้เข้าอบรม 
     รวมถึงเอกสารประชาสัมพันธ์ 

ผู้ด ำเนินโครงกำรวิจัยได้จัดอบรมเพ่ือถ่ำยทอดควำมรู้เชิงวิชำกำร ให้กับภำครัฐและเอกชน 
โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งบุคลำกรของกลุ่มอุตสำหกรรมที่เกี่ยวข้องและภำคกำรศึกษำ ได้แก่ ส ำนักงำนอ้อยและ
น้ำตำล โรงงำนน้ ำตำล บริษัทจ ำหน่ำยลวดเชื่อมและเครื่องเชื่อม บริษัทรับเหมำกำรเชื่อมพอกผิวแข็ง 
รวมถึงบุคลำกรของมหำวิทยำลัย โดยงำนสัมมนำวิชำกำร “กำรพัฒนำค้อนฉีกอ้อยที่มีสมบัติต้ำนทำนกำร
เสื่ อมสภำพด้ วย เทคโนโลยี วิ ศวกรรมงำนเชื่ อมและกำรวบคุมคุณภำพงำนเชื่ อม ”ได้ จั ดขึ้ น                                 
ณ โรงแรมปริ้นส์ตั้น กรุงเทพ ในวันอังคำรที่ 17 กรกฎำคม 2561 เวลำ 09.00-16.00 น.จ ำนวนผู้เข้ำร่วม
ทั้งสิ้น 53 ท่ำน  ผู้จัดท ำเอกสำรประชำสัมพันธ์ข้อมูลกำรงำนวิจัยนี้สำมำรถสร้ำงองค์ควำมรู้ในกำรพัฒนำ
กระบวนกำรผลิตค้อนฉีกอ้อยที่มีควำมต้ำนทำนกำรเสื่อมสภำพ และสำมำรถน ำสูตรกำรเชื่อมพอกแข็งไป
ต่อยอดสู่กำรผลิตผลิตภัณฑ์เชิงเชิงพำณิชย์ได้ และสำมำรถยกระดับวิธีกำรตรวจสอบสินค้ำของผู้ผลิตค้อน
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ฉีกอ้อยและกำรเชื่อมพอกแข็งให้เป็นที่ยอมรับ ตำมมำตรฐำนสำกลให้กับภำครัฐและเอกชน ดังรำยละเอียด
ที่แสดงในภำคผนวก 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.79   กำรบรรยำสรุปผลกำรวิจัยในกำรสัมมนำวิชำกำร  ณ โรงแรมปริ้นส์ตั้น กรุงเทพ 
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ตารางที่ 4-74 ผลกำรประเมินควำมรู้และควำมพึงพอใจของผู้เข้ำอบรมกำรพัฒนำค้อนฉีกอ้อยที่มีสมบัติ
ต้ำนทำนกำรเสื่อมสภำพด้วยเทคโนโลยีวิศวกรรมงำนเชื่อมและกำรวบคุมคุณภำพงำนเชื่อม 

 

ผู้ตอบแบบสอบถาม ชาย หญิง

43 10 ตอบแบบสอบถาม  53 คน 53

ท่ี รายการประเมิน 5 4 3 2 1 ค่าเฉล่ีย เปอร์เซ็นต์ อยู่ในระดับ

1 การประชาสัมพันธ์โครงการอย่างท่ัวถึง 31 18 4 4.51      90% มากท่ีสุด 53

2 ข้ันตอนการลงทะเบียน / รับเอกสาร 28 20 5 4.43      89% มาก 53

รวม 4.47      89% มาก

1 การให้บริการและอ านวยความสะดวกของเจ้าหน้าท่ี 20 28 5 4.28      86% มาก 53

2 สถานท่ีจัดอบรมสะอาดและมีความเหมาะสม 27 20 6 4.40      88% มาก 53

3 ความพร้อมของวัสดุ /โสตทัศนูปกรณ์ 25 17 11 4.26      85% มาก 53

4 การบริการอาหารกลางวัน / อาหารว่างและเคร่ืองด่ืม 26 25 2 4.45      89% มาก 53

รวม 4.35      87% มาก

1 เน้ือหาและหลักสูตรตรงกับความต้องการ 15 37 1 4.26      85% มาก 53

2 สามารถน าความรู้ท่ีได้ไปใช้ประโยชน์ได้ 26 23 4 4.42      88% มาก 53

3 เอกสารประกอบการฝึกอบรมมีความเหมาะสม 18 28 7 4.21      84% มาก 53

4 การฝึกอบรมช่วยเพ่ิมพูนความรู้ 26 21 6 4.38      88% มาก 53

รวม 4.32      86% มาก

**ความพึงพอใจในภาพรวมของการอบรมคร้ังน้ี** 28 22 3 4.47      89% มาก 53

วันท่ี 17 กรกฎาคม 2561 เวลา 09.00-16.00 น.

เร่ือง  “การเพ่ิมความต้านทานการเส่ือมสภาพของช้ันผิวพอกแข็งบนค้อนฉีกอ้อย

ภายใต้โครงการวิจัย เร่ือง "การพัฒนาค้อนฉีกอ้อยท่ีมีสมบัติต้านทานการเส่ือมสภาพ

ด้วยเทคโนโลยีวิศวกรรมงานเช่ือมและการควบคุมคุณภาพงานเช่ือม "

**ความพึงพอใจในภาพรวมของการอบรมคร้ังน้ี**

ด้านคุณภาพการให้บริการ หลักสูตรฝึอบรมและเน้ือหาหลักสูตร

ด้านกระบวนการ/ข้ันตอนการให้บริการ

ด้านส่ิงอ านวยความสะดวก 

                                                       สรุปประเมินผลการฝึกอบรม /EVALUATION

สถานท่ีฝึกอบรม ณ ห้องอบรม โรงแรมปร๊ินซ์ตัน กรุงเทพฯ
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รูปที่ 4.80 ตัวอย่ำงชิ้นงำนพอกแข็ง และกำรตรวจสอบโดยวิธีสำรแทรกซึม  
และกำรตรวจดูโครงสร้ำงมหภำคของแนวเชื่อมพอกแข็ง 
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   บทที่ 5 
    

สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
        
  ในการทดลองเชื่อมพอกแข็งจ าลองค้อนฉีกอ้อยสภาวะต่างๆ คณะผู้วิจัยได้สรุปและอภิปรายผลการ
ทดลองหลักๆดังนี้ 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1  ข้อมูลส าคัญท่ีใช้เชื่อมพอกแข็งในแต่ละสภาวะการทดลอง 
 
ตารางที่ 5-1  ข้อมูลหลักท่ีใช้ในการเชื่อมพอกผิวแข็ง ในแต่ละสภาวะการทดลอง 

 

หมายเหตุ   สัญลักษณ์    หมายถึง   ไม่มีการใช้หรือปฏิบัติ,    หมายถึง   มีการใช้หรือปฏิบัติ 
1) ลวดเชื่อมรองพ้ืน UTP 63 มาตรฐาน DIN 8555 : E 8-UM-200-KRZ ขนาด  4 มม. ยาว 

400 มม. 
2) ลวดเชื่อมพอกแข็ง UTP LEDURIT65, DUROID 650 ESAB  มาตรฐาน DIN 8555 : E 10-

UM-60-Z ขนาด  4 มม. ยาว 450 มม. 

 

 
สภาวะการ
ทดลองที ่

ลวดเชื่อมรอง
พ้ืน (Buffer 
layer) 1) 

ลวดเชื่อมพอกแข็ง 
(Weld hard 
surfacing) 2) 

ให้ความร้อนก่อนการ
เชื่อม (Preheat) 

150ซ. 

การควบคุมอุณหภูมิระหว่างชั้น
เชื่อม (Interpass Temp. 

Control) 600C (max.) 

 UTP 63  
UTP 

LEDURIT65 
ESAB 
650 

ไม่ม ี มี ไม่ม ี มี 

1        
2        
3        
4        
5        
6        
7        
8        
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5.1.2 สรุปผลการทดลอง สภาวะการทดลองที่ 1 - 8 
          คณะผู้วิจัยได้สรุปผลการทดลองในแต่ละสภาวะการทดลองออกมา 5 ด้านคือ 

1) การทดสอบโครงสร้างมหภาค (Test Report : Macro Structure Test) 

2) ทดสอบโครงสร้างจุลภาค (Test Report : Micro Structure Test) 

3) การทดสอบความแข็งจุลภาค (Test Report : Mircro Hardness Test) 

4) การทดสอบความต้านทานแรงกระแทก (Test Report : Impact Test) 

5) การทดสอบความต้านทานการสึกร่อน (Test Report : Wear Testing) 

 
5.1.3 ข้อสรุปผลการทดลอง 
          น าผลการทดสอบจากสภาวะการทดลองที่ 1 – 8 จาก บทที่ 4 มาสรุปผล เพ่ือใช้ตัดสินทาง
เลือกใช้ สภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือจะน าไปใช้ปฎิบัติงานจริงในงานเชื่อมซ่อมบ ารุงค้อน
ฉีกอ้อย ได้ข้อสรุปดังแสดงในตารางที่ 5-2 
 ตารางที่ 5-2  สรุปผลสภาวะการทดลองที่ 1 - 8 

สภาวะ
การ

ทดลอง 

ต้นทุน 
Preheat 

โครงสร้างมห
ภาค 

โครงสร้างจุลภาค ความแข็งจุลภาค 
(HRC) 

ความต้านทาน 
แรงกระแทก 

เกิด Check 
cracking 

HAZ Buffer 
lay 

Over 
lay 

HAZ Buffer 
lay 

Over 
lay 

HAZ Buffer 
lay 

Over 
lay 

1 มี ไม่ปรากฎ B AMn CrC 20.5 21.60 46.9  Acc. Acc. 
2 ไม่ม ี น้อยที่สุด B AMn CrC 20.0 7.76) 52.6  Acc. Acc. 
3 มี มาก B  CrC 20.6  43.8 Rej.  Acc. 
4 ไม่ม ี มากที่สุด B  CrC 21.5  43.8 Rej.  Acc. 
5 มี ไม่ปรากฎ B AMn CrC 21.9 37.69 45.2  Acc. Acc. 
6 ไม่ม ี น้อยทีสุ่ด B AMn CrC 20.7 22.00 42.7  Acc. Acc. 
7 มี น้อยที่สุด B   CrC 21.5  49.0 Rej.  Acc. 
8 ไม่ม ี ไม่ปรากฎ B  CrC 20.1  46.2 Rej.  Acc. 

หมายเหตุ  
B       หมายถึง  โครงสร้างจุลภาคเบนไนท์ (Benite) หรือ เพิร์ลไลท์ละเอียด 
AMn   หมายถึง  โครงสร้างจุลภาคออสเทนนิติกแมงกานีสชนิดโครเมียมสูง 
CrC    หมายถึง  โครงสร้างจุลภาคโครเมียมคาร์ไบด์และคาร์ไบด์เชิงซ้อน 
Rej.    หมายถึง  ปฏิเสธ ไม่ยอมรับหรือ ไม่ผ่านการประเมิน 
Acc.   หมายถึง  ยอมรับ หรือ ผ่านการประเมิน 

      หมายถึง  ไม่มีการทดลอง หรือไม่มีการทดสอบ 
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          จากข้อสรุปผลการทดลองใน ตารางที่ 5-2 จะพบว่าสภาวะการทดลองที่  3, 4, 7 และ 8              
ที่ไม่ได้ท าการเชื่อมรองพ้ืน (No-buffer layer) ท าให้เนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็ง (Weld surfacing) เกาะยึด
กับบริเวณกระทบร้อนจากการเชื่อม (HAZ) ของโลหะงานเหล็กกล้า ASTM A572 Gr.65 โดยตรงท าให้
ขาดความยืดหยุ่นเกิดความเค้นตกค้างขณะที่เนื้อเชื่อมเย็นตัวสูง  (High residual stress) ท าให้เกิด
รอยแตกร้าวที่เนื้อเชื่อมในทิศทางตัดขวางกับความยาวแนวเชื่อม ซึ่งเป็นปรากฏการณ์ปกติช่วยคลาย
ความเค้นในเนื้อเชื่อมตระกูลโครเมียมคาร์ไบด์ เป็นศัพท์เทคนิคใช้ เรียกกันทั่วไปว่า “Check 
cracking” ที่เห็นได้ชัดเจนในสภาวะการทดลองที่ 3 และ 4 ผลของความเค้นตกค้างจากการเชื่อมสูง
ดังกล่าว จะเป็นสาเหตุท าให้เนื้อเชื่อมพอกแข็งหลุดร่อนออกจากผิวโลหะงานได้ง่ายและรุนแรงที่สุดคือ
อาจส่งผลให้เกิดการแตกร้าวขึ้นในเนื้อโลหะงานเหล็กกล้าบริเวณ HAZ หรือเกิดปัญหาการแตกร้าวใต้
แนวเชื่อม (Under bead cracking) ได้ง่าย และจากข้อมูลในตารางที่  5-2 ในการทดสอบความ
ต้านทานแรงกระแทกจึงพบว่าผลการทดสอบค่าความเหนียวแกร่ง (Toughness) ของโลหะงานบริเวณ 
HAZ ในสภาวะการทดลองที่ 3, 4, 7 และ 8 ไม่ผ่านของเขตการยอมรับ 
         
          ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงจ าเป็นต้องตัดสภาวะการทดลองที่ 3, 4, 7 และ 8 ออกจากทางเลือก
การน าไปใช้ปฏิบัติงานเชื่อมซ่อมบ ารุงค้อนฉีกอ้อยในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ าตาล ดังรายแสดง
ละเอียด สรุปไในตารางที่ 5-3 
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ตารางที่ 5-3  สรุปผลการวิเคราะห์สภาวะการทดลองที่ 1 – 8  เพ่ือตัดสินใจเลือกน าไปใช้ในงานเชื่อม
ซ่อมบ ารุงค้อนฉีกอ้อย ในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ าตาล 

สภาวะ
การ

ทดลอง 

คุณภาพการ
น าไปใช้เชื่อม

ซ่อมบ ารุง
ค้อนฉีกอ้อย 

เหตุผลประกอบการ
ตัดสินใจ 

การให้
ความร้อน
ก่อนการ
เชื่อม  

ผลเปรียบเทียบที่
ส าคัญ ระหว่าง
กรณ๊ Preheat 

และ No-preheat 

ความต้านทาน 
แรงกระแทก 

HAZ Buffer 
lay 

Over 
lay 

1 
และ 
5 

เหมาะสม 

เนื้อเช่ือมรองพื้นออส 
เทนนิติกแมงกานีสจะ
ช่วยเสริมแรงยึดเกาะ
เนื้อเช่ือมโครเมียมคาร์
ไบด์ ในช้ันพอกแข็ง 
ป้องกันการหลุดร่อน
ของช้ันเช่ือมพอกแข็ง 

Preheat 

150ซ. 

ไม่มผีลต่อโครงสร้าง
มหภาค โครงสรา้ง
จุลภาค ความแข็ง 
HAZ ของโลหะงาน 
ความแข็งช้ันเช่ือม
รองพื้น และความ
แข็งเนื้อเช่ือม ในช้ัน
พอกแข็ง 

 Acc. Acc. 

2 
และ 
6 

เหมาะสม 
No-

preheat  Acc. Acc. 

3 
และ 
7 

ไม่ควร
เลือกใช้ 

ค่าความเหนยีวแกร่ง 
(Toughness) ไมผ่่าน
ขอบเขตการยอมรับผล
การทดสอบ  และการ
ไม่มีช้ันเนื้อเช่ือมรอง
พื้นท าให้ขาดความ
ยืดหยุ่นในการเกาะยดึ 
ท าให้เกิดความเค้น
ตกค้างในช้ันเนื้อเช่ือม
พอกแข็งสูงมาก เป็น
สาเหตุท าให้ช้ันเช่ือม
พอกแข็ง หลุดร่อน
ออกจากโลหะงานได้
ง่าย 

Preheat 

150ซ. 
ไม่มผีลต่อโครงสร้าง
มหภาค  ไม่มผีลต่อ
โครงสร้างจุลภาค   
ไม่มผีลต่อความแข็ง 
HAZ  ของโลหะงาน 
และ ไม่มีผลต่อ
ความแข็งของเนื้อ
เชื่อมชั้นพอกแข็ง 

Rej.  Acc. 

4 
และ 
8 

ไม่ควร
เลือกใช้ 

No-
preheat 

Rej.  Acc. 

 
หมายเหตุ 
Rej.    หมายถึง  ปฏิเสธ ไม่ยอมรับหรือ ไม่ผ่านการประเมิน 
Acc.   หมายถึง  ยอมรับ หรือ ผ่านการประเมิน 

      หมายถึง  ไม่มีการทดลอง หรือไม่มีการทดสอบ 
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ตารางที่ 5-4  เหตุผลประกอบการตัดสินใจเลือก สภาวะการทดลองที่ 2 และ 6 ไปใช้ในงานเชื่อมซ่อม
บ ารุงค้อนฉีกอ้อยในโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ าตาล 

สภาวะ
การ

ทดลอง 

ลดต้นทุน (No-
preheat) 

เชื่อมรองพ้ืน 
(Buffer  
layer) 

โครงสร้าง 
มหภาค 

โครงสร้าง
จุลภาค 
บริเวณ HAZ 

ความแข็ง 
ความต้าน 
ทานแรง
กระแทก 

2 1) 

ค่า CE ที่ค านวณ
ได้จากเหล็กกล้า 
ASTM A572 
Gr.65 เท่ากับ 
0.533 ไม่สูงมาก
ประกอบกับ
ช้ินงานมีขนาดเล็ก 
แนวเชื่อมที่เชื่อม
เสร็จแล้วจะเป็น
การให้ความร้อน
ช้ินงานก่อนเช่ือม
แนวเชื่อมต่อไป 
ในตัวโดยอัตโนมัต 

ด้วยลวดเชื่อม
ออสเทนนิติก
แมงกานีสชนิด
โครเมี่ยมสูงเป็น
ตัวกลางเพิ่มการ
เกาะยึดให้กับ
เนื้อเช่ือมพอก
แข็งโครเมียม
คาร์ไบด์ป้องกัน
การแตกหลุด
ร่อนของเนื้อ
เชื่อมชั้นพอก
แข็ง 

เนื้อเช่ือม
พอกแข็ง
โครเมียม
คาร์ไบด์ไม่
เกิดรอย
แตกร้าว
ตัดขวางกับ
ความยาว
แนวเชื่อม 
(Check 
cracking) 

โครงสร้าง  
เพิร์ลไลท์
ละเอียดหรือ
เบนไนท์
เช่นเดียวกับ
สภาวะการ
ทดลองที่ 1 
และ 5 

ค่าความแข็งของ
โลหะงานบริเวณ
กระทบร้อน 
(HAZ) ค่าความ
แข็งเนื้อเช่ือมช่ัน
รองพืน้และค่า
ความแข็งเนื้อ
เชื่อมชั่นพอก
แข็ง ไม่แตกต่าง
จากสภาวะการ
ทดลองที่ 1 และ 
5 

ค่าความต้าน
แรงกระแทก
ของเนื้อเช่ือม
รองพื้นและ
เนื้อเช่ือมช้ัน
พอกแข็ง
ทดสอบผ่าน
ของเขตการ
ยอมรับตามที่
ผู้ผลิตก าหนด 

6 2) 

 
หมายเหตุ 
1)  การเชื่อมทดลองสภาวะที่ 2  ใช้ลวดเชื่อม UTP LEDURIT 65 เป็นลวดเชื่อมชั้นพอกแข็ง  
2)    การเชื่อมทดลองสภาวะที่ 6 ใช้ลวดเชื่อม DUROID 650 ESAB เป็นลวดเชื่อมชั้นพอกแข็ง  
 
          ลวดเชื่อมทั้งสองเครื่องหมายการค้า เป็นลวดเชื่อมอยู่ในกลุ่มมาตรฐาน DIN 8555 : E 10-
UM-65-GRZ หรือเทียบได้กับมาตรฐาน AWS A5.13:2000 - EFeCr-EX Series Electrodes เป็นลวด
เชื่อมที่มีส่วนผสมธาตุโครเมียมสูงได้ถึง 23.5 % โดยน้ าหนัก และมีส่วนผสมของธาตุที่ให้คาร์ไบด์อ่ืนๆ
ได้แก่ ไนโอเบียม วานาเดียม ทังสเตน ให้ เนื้อเชื่อมโครงสร้างจุลภาคเหล็กโครเมียมคาร์ไบด์ 
(Chromium carbide) และคาร์ไบด์เชิงซ้อน (Complex carbide) 
 
          จากข้อสรุปผลการทดลองใน ตารางที่ 5-3 และ 5-4  ใช้เป็นเหตุผลที่ใช้ตัดสินใจเลือกสภาวะ
การทดลองที่ 2 และ 5  ในการเชื่อมซ่อมบ ารุงเชื่อมพอกแข็งค้อนฉีกอ้อยโรงงานอุตสาหกรรมน้ าตาล
โดยผู้ประกอบการ สามารถเลือกใช้ข้อก าหนดการเชื่อม สภาวะการทดลองที่ 2 หรือ สภาวะการ
ทดลองที่ 6 อย่างใดอย่างหนึ่ง เพ่ือน าไปใช้ปฏิบัติงานเชื่อมซ่อมบ ารุง เชื่อมพอกแข็งค้อนฉีกอ้อยได้
อย่างเหมาะสมและมีคุณภาพสูง 
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การทดสอบการสึกกร่อนแบบไถลในสภาวะไร้สารหล่อลื่น (dry sliding condition) 

กระท าโดยใช้เครื่องทดสอบแบบพินออนดิสก์ (Phoenix Tribology : T88) วิธีการทดสอบอ้างอิง
มาตรฐาน ASTM G99 ทดสอบภายใต้แรงกด 50 นิวตัน ด้วยความเร็วรอบ 200 rpm เป็นระยะเวลา 
10 ชั่วโมง โดยทดสอบที่ 8 สภาวะต่างๆ ท าซ้ า 2 ครั้ง เพ่ือพิจารณาการสึกกร่อน (g/hr) จากผลต่าง
ของน้ าหนักที่หายไป (Weight Loss) ต่อระยเวลา 10 ชั่วโมงจากผลการทดสอบ พบว่า บริเวณของ
ชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมจะมีลักษณะเป็นรอยตามยาวรอบวงกลมจากการเสียดสีแบบไถลในสภาวะไร้
สารหล่อลื่น (dry sliding condition) กระท าโดยใช้เครื่องทดสอบแบบพินออนดิสก์ (Phoenix 
Tribology : T88) และจากการค านวณอัตราการสึกกร่อนของวัสดุ ASTM A572 G65 มีค่า เท่ากับ 
0.0237 kg/hr และชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมพอกผิวแข็งด้วยสภาวะต่างๆ มีอัตราการสึกกร่อนที่ใกล้เคียง
กันคือ 0.0021- 0.0050 kg/hr จากข้อมูลดังกล่าวเห็นได้ว่าผิวของแนวเชื่อมพอกผิวแข็งนั้นทนต่อ
สภาวะการสึกกร่อนเสียดสีแบบไถลในสภาวะไร้สารหล่อลื่นได้ดีกว่าชิ้นงานที่ไม่มีการเชื่อมรองพ้ืนที่
เป็นวัสดุพ้ืนฐานค่อนข้างมาก อีกทั้งในการเชื่อมที่มีการควบคุมอุณหภูมิขณะเชื่อมไม่ส่งผลท าให้ผิวของ
แนวเชื่อมเสียหายบริเวณการเชื่อมพอกแข็งต่อการสึกกร่อนอย่างมีนัยส าคัญ
 

5.2 อภิปรายผลการทดลอง 
          การทดลองสภาวะ 1 ถึง 8  เป็นการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมไฟฟ้าด้วยลวดเชื่อมโลหะชนิด
หุ้มฟลักซ์  (Shield Metal Arc Welding : SMAW)  แต่ละสภาวะการทดลองมีการก าหนดตัวแปรการ
เชื่อม (Welding Variables)  ใช้ในการทดลองส าคัญดังนี้ 

1) รอยต่อ (Joints) 

เป็นการเชื่อมพอกแข็งเพ่ือต้านตานการสึกหรอเน้นการเตรียมความสะอาดชิ้นงานด้วยวิธีกล

ก่อนการเชื่อม ในทุกสภาวะการทดลอง 1 - 8 

2)  โลหะงาน (Base Metal) 

เหล็กกล้าผสมต่ าความแข็งแรงสูง ASTM A572 Gr.65 มีปริมาณส่วนผสมธาตุคาร์บอนต่ า

ป้องกันการเกิดโครงสร้างจุลภาคมาร์เทนไซต์ ที่บริเวณกระทบร้อน (HAZ) จากการเชื่อม ใน

ทุกสภาวะการทดลอง 1 – 8 พบว่า โครงสร้างจุลภาค HAZ เป็นโครงสร้างเพิร์ลไลท์ละเอียด

หรือเบนไนท ์

3) ลวดเชื่อม 

ก. ใช้ลวดเชื่อมออสเทนนิติกแมงกานีสชนิดโครเมียมสูง UTP 63 มาตรฐาน DIN 8555 : E 8 

UM 200 KRZ  ขนาด  4  400 มม. เป็นลวดเชื่อมรองพ้ืน (Buffer layer) เพ่ือเสริม

การเกาะยึดชั้นเชื่อมพอกผิวแข็งกับโลหะงาน ในการเชื่อมสภาวะการทดลองที่ 1, 2, 5 

และ 6  
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ข. ใช้ลวดเชื่อมพอกแข็ง UTP Ledurit 65 มาตรฐาน DIN 8555 : E 10-UM-65-GRZ 

ขนาด  4  450 มม. ให้เนื้อเชื่อมโครเมียมคาร์ไบด์และคาร์ไบด์เชิงซ้อน เป็นลวด

เชื่อมชั้นพอกแข็ง (Weld hardsurfacing layerr  ในการเชื่อมสภาวะการทดลองที่ 1, 2, 

3 และ 4 

ค. ใช้ลวดเชื่อมพอกแข็ง DUROID 650 ESAB มาตรฐาน DIN 8555 : E 10-UM-65-GRZ 

ให้เนื้อเชื่อมโครเมียมคาร์ไบด์และคาร์ไบด์เชิงซ้อน เป็นลวดเชื่อมชั้นพอกแข็ง (Weld 

hardsurfacing)  ในการเชื่อมสภาวะการทดลองที่ 5, 6, 7 และ 8  

          การเลือกใช้ลวดเชื่อมพอกแข็งต่างเครื่องหมายการค้า เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบ
โครงสร้างจุลภาค โครงสร้างมหภาค และสมบัติทางกลด้านความแข็ง ความต้านทานแรง
กระแทก พบว่าใกล้เคียงกัน  

4) ท่าเชื่อม 

ท าการทดลองเชื่อม สภาวะการทดลองที่ 1 – 8  ในท่าราบ (Flat welding positions)  

5) การ Preheat 

อุณหภูมิที่ใช้ในการให้ความร้อนก่อนการเชื่อม  (Preheat) คือ 150ซ. ได้จากการค านวณค่า

คาร์บอนสมมูลย์ (Carbon equivalent : CE) จุดประสงค์เพ่ือไล่ความชื้นและลดอัตราการ

เย็นตัวเพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดโครงสร้างมาร์เทนซ์ต์ที่โลหะงาน บริเวณ HAZ ในการเชื่อม

สภาวะการทดลองที่ 1, 3, 5, 7 ผลการทดลองปรากฏว่า การ Preheat  ชิ้นงานเหล็กกล้า

ผสมต่ าความแข็งแรงสูง ASTM A572 Gr.65 ที่อุณหภูมิ 150ซ. เมื่อเทียบกับการไม่ให้ความ

ร้อนแก่ชิ้นงานก่อนการเชื่อมพอกแข็ง (No-preheat) สภาวะการทดลองที่ 2, 4, 6, 8 ไม่

ส่งผลความแตกต่างในทุกด้านผลของการทดลอง เนื่องจากชิ้นงานเชื่อมพอกแข็งที่ทดลองมี

ขนาดเล็กและความร้อนจากการเชื่อมชั้นเชื่อมแรกจะเป็นการให้ความร้อนก่อนเชื่อมชั้นเชื่อม

ทับในชั้นเชื่อมที่เชื่อมภายหลังในตัว 

6) คุณลักษณะทางไฟฟ้าที่ใช้ในการเชื่อม 

ก. เป็นเครื่องเชื่อมระบบกระแสไฟฟ้าคงที่ (Constant current : CC) เลือกใช้ขั้วกระแสไฟ

เชื่อม DCEP หรือ DC+ ตามค าแนะน าของผู้ผลิตลวดเชื่อมทั้งแนวเชื่อมรองพ้ีน (Buffer 

layer) และแนวเชื่อมชั้นพอกแข็ง (Weld hardsurfacing layer)   การใช้กระแสไฟเชื่อม 

DCEP หรือ DC+ มีผลท าให้ความร้อนส่วนใหญ่อยู่ที่ปลายลวดเชื่อม ท าให้ลวดเชื่อม

ละลายง่าย เชื่อมง่ายข้ึน 
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ข. ตั้งค่ากระแสไฟเชื่อมชั้นเชื่อมรองพ้ืนในสภาวะการทดลองที่ 1, 2, 5 และ 6 เท่ากับ 110 
แอมป์  และค่ากระแสไฟเชื่อมชั้นเชื่อมพอกแข็ง 160 แอมป์ ในสภาวะการทดลองที่ 1  
ถึง 8  

ค. ตั้งค่ากระแสไฟเชื่อมชั้นเชื่อมพอกแข็ง 160 แอมป์ ในสภาวะการทดลองที่ 1 ถึง 8 
กระแสไฟเชื่อมชั้นพอกแข็ง 160 แอมป์ มีผลท าให้ Dilution จากเนื้อเชื่อมชั้นเชื่อมรอง
พ้ืนละลายขึ้นมาผสมกับโลหะเชื่อมมาก มีผลท าให้ความแข็งเนื้อเชื่อมพอกแข็งต่ ากว่าที่
ผู้ผลิตลวดเชื่อมก าหนด 

7) เทคนิคการเชื่อม 
ก. ใช้ทคนิคเดินแนวเชื่อมแบบเส้นเชื่อม (Stringer bead) เพ่ือเพ่ิมความเร็วในการเชื่อมลด 

ปริมาณ Dilution ลง 
ข. เชื่อมรองพ้ืน 1 ชั้น ในสภาวะการทดลองที่  1,2, 5 และ 6 โอกาสเกิด Dilution สูง 

เนื่องจากเนื้อเหล็กกล้า ASTM A572 Gr.65  หลอมละลายขึ้นมาผสมกับเนื้อเชื่อมออ
สเทนนิติกแมงกานีสชนิดโครเมียมสูง ท าให้เนื้อเชื่อมรองพ้ืนออสเทนนิติกแมงกานีส มี
ความแข็งเพ่ิมสูงขึ้น 

ค. เชื่อมชั้นพอกแข็ง 1 ชิ้น ในสภาวะการทดลองที่ 1 ถึง 8 โอกาสเกิด Dilution สูง ท าให้
ความแข็งเนื้อเชื่อมชั้นพอกแข็ง มีความแข็งลดลงจากที่ผู้ผลิตลวดเชื่อมก าหนดไว้
เนื่องจากเนื้อเชื่อมออสเทนนิติกแมงกานีสจากชั้นเชื่อมรองพ้ืน ในสภาวะการทดลองที่ 1, 
2, 5 และ 6 หรือเนื่องจากเนื้อเหล็กกล้า ASTM A572 Gr.65  กรณีไม่เชื่อมรองพ้ืนก่อน
เชื่อมพอกแข็งในสภาวะการทดลองที่ 3, 4, 7 และ 8 หลอมละลายขึ้นมาผสมกับเนื้อ
เชื่อมโครเมียมคาร์ไบด์ ขณะแนวเชื่อมหลอมละลายสูง 

 
5.3  ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป 
          ในการทดลองเชื่อมพอกแข็งค้อนฉีกอ้อย ในครั้งต่อไปคณะผู้วิจัยขอเสนอแนวทางการวิจัย 2 
แนวทางดังนี้ 

5.3.1 วิจัยทดลองก าหนด Welding Procedure Specification : WPS ที่เหมาะสม ใช้เชื่อม
ซ่อมค้อนฉีกอ้อยและติดตั้งใช้งานจริง เพ่ือท าการศึกษาและเก็บข้อมูลความเสียหายที่เกิดขึ้นในด้าน 
ความล้าตัว (Fatigue) ความต้านทานการสึกหรอ (Wear resistance) เพ่ือพัฒนายืดอายุการใช้งาน
ค้อนฉีกอ้อยที่ผ่านการเชื่อมซ่อมบ ารุง 

5.3.2 การเลือกใช้ลวดเชื่อมสารพอกหุ้ม (Covered Electrode) ที่เหมาะสมมาใช้ในการ
ทดลอง ลวดเชื่อมพอกแข็งที่ใช้อยู่ในอุตสาหกรรมจะผลิตตามมาตรฐาน DIN 8555 หรือเทียบได้กับ
มาตรฐาน AWS A 5.13 จ าเป็นต้องเลือกใช้ลวดเชื่อมพอกแข็งที่สามารถทราบส่วนผสมทางเคมี 
(Chemical Composition) ส ม บั ติ เชิ งก ล  (Mechanical Properties) แ ล ะก า รน า ไป ใช้ ง าน 
Applications) อย่างละเอียด 
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ภาคผนวก ก. 

ข้อมูลการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีด้วยเทคนิค SEM-EDS 
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สภาวะท่ี 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12/22/2017 10:28:09 AM 

สภาวะที่ 1-BASE 
12/22/2017 10:28:16 AM 

Spectrum processing :  

Peaks possibly omitted : 0.240, 

7.830 keV 

 

Processing option : All elements 

analyzed (Normalised) 

Number of iterations = 1 

 

Standard : 

Mn    Mn   1-Jun-1999 12:00 AM 

Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

Element Weight% Atomic%  

         

Mn K 2.35 2.39  

Fe K 97.65 97.61  

    

Totals 100.00   

 

 

Label :  Spectrum 1 

Collected : 22-Dec-2017 10:25 AM 

Livetime (s) : 60.00 

Real time (s) : 63.59 

Detector :  Silicon 

Window :  SATW 

 

Tilt (deg) :  0.0 

Elevation (deg) : 35.0  

Azimuth (deg) :  0.0 

 

Magnification :  50 X 

Accelerating voltage ( kV ) :  15.00 

Process time :  5 
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ภาคผนวก ข. 
รายชื่อผู้เข้าอบรม 

 

สภาวะที่ 1 BUFFER+HAZ 

Spectrum processing :  

Peaks possibly omitted : 1.750, 9.760 keV 

 

Processing option : All elements analyzed 

(Normalised) 

Number of iterations = 2 

 

Standard : 

Cr    Cr   1-Jun-1999 12:00 AM 

Mn    Mn   1-Jun-1999 12:00 AM 

Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 

Ni    Ni   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 16.66 17.73  

Mn K 3.43 3.46  

Fe K 72.62 71.95  

Ni K 7.28 6.87  

    

Totals 100.00   

 

 

Label :  Spectrum 1 

Collected : 22-Dec-2017 10:17 AM 

Livetime (s) : 60.00 

Real time (s) : 64.05 

Detector :  Silicon 

Window :  SATW 

 

Tilt (deg) :  0.0 

Elevation (deg) : 35.0  

Azimuth (deg) :  0.0 

 

Magnification :  50 X 

Accelerating voltage ( kV ) :  15.00 

Process time :  5 
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สภาวะที่ 1 
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ภาคผนวก ข. 

รายชื่อผู้เข้าอบรมสมัมนา 

โครงการวิจัย การพัฒนาค้อนฉีกอ้อยที่มีสมบตัิต้านทานการเสือ่มสภาพด้วย
เทคโนโลยีวิศวกรรมงานเชื่อมและการควบคุมคุณภาพงานเชื่อม 
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ภาคผนวก ค. 

เอกสารการจัดอบรมเพื่อถ่ายทอดความรูและประชาสัมพันธ์ 
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