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บทคัดย่อ: งานวิจัยนี้ ศึกษาผลของการเพิ่มกระแสไฟเชื่อมในกระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็งแบบอาร์ก                
ดว้ยลวดเชื่อมหุม้ฟลกัซ์ E3-UM-600 ทีส่่งผลต่อสมบตัทิางโลหะวทิยา และสมบตัทิางกล ส าหรบังานเชื่อมพอกแขง็
ผวิหน้าอุปกรณ์เตรยีมดนิงานเกษตร เพื่อหาสภาวะของกระแสไฟในการเชื่อมทีเ่หมาะสม โดยท าการเชื่อมพอกแขง็ 
ลงบนเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง AISI1050 แบบซ้อนทบัแนวจ านวน 3 ชัน้ ก าหนดกระแสไฟที่ใช้ในการเชื่อม                
90-130 แอมแปร ์ผลการศกึษาพบว่าแนวเชื่อมมคีวามสมบูรณ์ไม่พบขอ้บกพร่องในบรเิวณเนื้อโลหะเดมิ บรเิวณพืน้ที่
กระทบรอ้น และบรเิวณเนื้อเชื่อมพอกแขง็ การเชื่อมดว้ยกระแสไฟเชื่อมที่ต ่าท าให้ค่าความนูนของแนวเชื่อมมคี่าสูง  
ซึ่งเมื่อเพิ่มกระแสไฟเชื่อมให้สูงขึ้น ค่าความกว้างและการซึมลึกของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น โดยกระแสไฟเชื่อมที ่                    
90 แอมแปร์  ให้ค่าความนูนสูงสุดของแนวเชื่อมเฉลี่ย 4.3 มิลลิเมตร โครงสร้างจุลภาคบริเวณเน้ือโลหะเชื่อม
ประกอบดว้ยมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์ การเชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมสูงท าให้ความรอ้นเขา้สู่ชิ้นงานสูง เกดิการ
เจอืจางสูงท าให้ค่าความแขง็ต ่า การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมขีองเนื้อโลหะเชื่อมพบธาตุโครเมยีม (Cr) แมงกานีส 
(Mn) โมลบิดนีัม (Mo) และซลิคิอน (Si) ซึ่งการเพิม่ขึน้ของปรมิาณธาตุส่งผลให้ค่าความแขง็แนวเชื่อมเพิม่ขึ้น อตัรา
การสกึหรอลดลง โดยงานวจิยันี้สภาวะการเชื่อมพอกแขง็ทีด่ทีี่สุด คอื กระแสไฟเชื่อมที่ 90 แอมแปร์ มคี่าความแขง็
แนวเชื่อมสงูสุดเฉลีย่ 634HV และค่าเปอรเ์ซน็ตก์ารสกึหรอต ่าสุดเฉลีย่ที ่0.268 % 

ค าส าคญั: กระแสไฟเชื่อม; การเชื่อมพอกแขง็; การสกึหรอ; อุปกรณ์เตรยีมดนิ 
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Abstract: This research studies the effect of increase welding current in hard-faced welding process arc 
type with flux-covered welding wire E3-UM-600 that affect the metallurgical and mechanical properties 
welding hardfacing surface for agricultural soil preparation equipment to find appropriate welding current 
conditions. The AISI1050 medium carbon steel was welded simulating a 3 layer overlapping weld with a 
welding current of 90-130 A. The results of the study found that the weld line was complete with no 
defects in base metal area heat-affected zone and the hardened weld Welding with low welding current 
resulted in high values of the weld line convexity. When the welding current was increased, the width 
and penetration depth of the weld line increased. The welding current of 90A gives an average 
maximum weld convexity of 4.3 millimeters. Microstructure of the weld metal consists of martensite and 
austenite. Welding with high welding current causes high heat to enter the workpiece high dilution 
causing low hardness. Analysis of the chemical composition of the weld metal found the elements 
chromium (Cr), manganese (Mn), molybdenum (Mo) and silicon (Si). The increase in the amount of 
trace elements this results in an increase in the weld hardness value decreased wear rate. The best 
condition in this research is welding current of 90A has the highest average weld hardness of 634 HV 
and the lowest average wear percentage is 0.268 %. 
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1. บทน า 
อุปกรณ์เตรยีมดนิใช้ส าหรบัเตรยีมความลกึของชัน้

หน้าดนิส าหรบัการเตรยีมแปลงปลูก เช่น การปลูกอ้อย 
ซึ่ งในบางพื้ นที่ มักพบชั ้นดินดานที่ มีความแข็ง           
ซึ่งจะต้องใช้ริปเปอร์ซึ่งผลิตจากเหล็กกล้าคาร์บอน           
ดังแสดงในรูปที่ 1 มีลักษณะเหมือนคราดติดท้ายรถ
แทรกเตอร์ เพื่ อไถระเบิดดินดานที่ระดับความลึก      
30-75 เซนติเมตร เพื่ อท าให้ดินร่วนซุยก่อนท าการ  
ปลูกพืช เมื่อใช้งานเป็นเวลานาน ท าให้ผิวหน้าของ    
รปิเปอร์เกิดการสกึหรอ (Wear) กระบวนการเชื่อมพอก
ผิวแข็ง (Hardfacing-welding) ใช้ในงานเพิ่มความแข็ง
บริเวณผิวของวสัดุเพื่อป้องกันการสกึหรอหรอืการกัด
กร่อน โดยการเพิม่โลหะผสมลงบนพื้นผิวของวสัดุเดิม 
[1-4] เช่น เชื่อมซ่อมในเครื่องจกัรกลเกษตร เครื่องจกัร
ส าหรบัการเตรยีมดิน หรือ เครื่องจกัรในอุตสาหกรรม
เหมอืงแร่ [5] การเชื่อมพอกแขง็มามารถท าได ้หลายวธิ ี
ทัง้นี้การเลือกใช้งานขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพของการ
เชื่อม เช่น ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเชื่อม ปริมาณ
ความร้อนเขา้ (Heat Input) หรอืชนิดของลวดเชื่อม [6] 
ซึ่งการศกึษาวจิยัทีผ่่านมา เช่น การศกึษาเปรยีบเทยีบ
กระแสไฟเชื่อม AC และกระแสไฟเชื่อม DCEP พบว่า
การเชื่อมด้วยกระแส AC ให้อตัราการเจอืจางของโลหะ
เชื่อมต ่ากว่ากระแส DCEP ซึ่งมผีลกระทบต่อโครงสรา้ง
จุลภาค และความต้านทานการสึกหรอของโลหะเชื่อม 
[7] หรอื การเชื่อมพอกผวิแขง็เหลก็กล้าคาร์บอนต ่าดว้ย
การเชื่ อมอาร์กด้วยลวดเชื่ อมหุ้มฟลักซ์ บนแผ่น
เหล็กกล้าโดยท าการเชื่อมเดินแนวทับซ้อนเป็นชัน้                  
ผลการทดลองพบว่า ต าแหน่งที่มีปริมาณของคาร์โบ-             
ไนไตรดส์งู แสดงค่าอตัราการสกึกร่อนทีต่ ่ากว่า [8] 

 
รปูท่ี 1 รปิเปอรร์ะเบดิดนิดาน 

 งานวจิยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศกึษาผลของการเพิ่ม
กระแสไฟเชื่อมพอกผิวแข็งแบบอาร์กด้วยลวดเชื่อม 
หุ้มฟลกัซ์ E3-UM-600 โดยท าการเชื่อมบนเหล็กกล้า
คาร์บอนปานกลาง AISI1050 จ านวนชัน้เชื่อม 3 ชัน้   
ซึ่งเป็นการเติมเน้ือโลหะเชื่อมให้ใกล้เคียงกับขนาด   
ของรปิเปอร์ และท าการวเิคราะห์โครงสรา้งมหภาคและ
โครงสร้างจุลภาค การเจอืจางของเนื้อเชื่อม และสมบตัิ
ทางกล เพื่อเป็นขอ้มูลที่เป็นประโยชน์ในการเชื่อมพอก
ผิวแข็งบริเวณผิวหน้าที่เกิดการสึกหรอของชิ้นส่วน
อุปกรณ์เตรยีมดนิในงานเกษตรต่อไป 

2. ขัน้ตอนการศึกษา 

2.1 วสัดแุละกระบวนการเช่ือม 

 วสัดุที่ใช้ในการทดลอง คอื เหล็กกล้าคาร์บอนปาน
กลางเกรด AISI1050 เป็นโลหะฐานส าหรับการเชื่อม
พอกผิวแข็ง มี ขนาดความกว้าง 100 มิลลิ เมตร                  
ยาว 200 มิลลิเมตร ความหนา 19 มิลลิเมตร ท าการ
เจยีระไนผวิดบิของชิน้งานออกก่อนท าการเชื่อม โดยใช ้
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ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมขีองวสัดแุละลวดเชื่อม 

Chemical composition of 
Base Material and Filler Metal (%) 

Elements AISI1050 DIN8555 E 3-UM-600 

C 0.54 0.40 

Si 0.26 0.37 

Mn 0.68 1.15 

p 0.03 0.01 

S 0.01 0.008 

Cr 0.29 4.65 

Mo 0.02 0.53 

Fe Bal. Bal. 
 

ลวดเชื่อมพอกผิวแข็งประเภทไฮโดรเจนต ่ า ตาม
มาตรฐาน DIN8555 E3-UM-600 ซึ่งเป็นลวดเชื่อม
หุ้ มฟลักซ์ ซึ่ ง ใช้กับ งาน เชื่ อมพอกแข็งชิ้ น ส่วน
เครื่องจกัรกลเกษตร มีค่าความแข็ง 624 HV ขนาด
เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 3.2 มลิลเิมตร มส่ีวนผสมทางเคมดีงั
แสดงในตารางที่ 1 ท าการเชื่อมพอกผิวแข็งด้วย
กระบวการเชื่ อมอาร์กด้วยลวดเชื่ อมหุ้มฟลักซ์ 
(SMAW) จ านวน 1 แนวเชื่อม โดยเชื่อมแบบซ้อนทบั
แนวจ านวน 3 ชัน้ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งก าหนด
พารามิเตอร์ในการเชื่อมแสดงในตารางที่ 2 เชื่อม                
ลงบนเหล็กกล้าคาร์บอน AISI1050 แบบไม่สายลวด
(Non-waving) โดยช่ าง เชื่ อมที่ ผ่ านการทดสอบ
ม าต รฐาน ฝี มื อ แ รงงาน สาข าช่ า ง เชื่ อ ม อ าร์ ก                      
โลหะ ด้วยมอื ระดบั 1 ใช้เครื่องเชื่อมยี่ห้อ Fronius  
 

ตารางท่ี 2 พารามเิตอรใ์นการเชื่อมพอกผวิแขง็ 

กระแส 
ไฟเช่ือม 
(Amps) 

แรงดนั
อารก์ 
(Volt) 

ความเรว็ใน
การเช่ือม
(mm/min) 

ขัว้ไฟ
เช่ือม 

90-130 88 250 DCEP 

รุ่น Transpocket 2500 ก่อนท าการเชื่อมมกีารให้
ความรอ้นบนชิ้นงาน (Preheat) ที่อุณหภูมิ150◦C 
(ตามค าแนะน าของผู้ผลิตลวดเชื่อม)และท าการ
ควบคุมอุณหภูมริะหว่างเที่ยวเชื่อมไม่ต ่ากว่า 150◦C 
ในการเชื่อมชัน้ถดัไป 

2.2 การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา 
 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค/จุลภาคของแนว
เชื่ อมพ อกแข็ ง  ท าการเต รียมชิ้ น งานทดสอบ            
โดยน าชิ้ น งาน เชื่ อมพอกแข็ งไปตั ดตามขวาง            
(Cross-section) ดงัแสดงในรปูที ่3 

 

รปูท่ี 2 ชิน้งานเชื่อมพอกผวิแขง็ 
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รปูท่ี 3 การเตรยีมชิน้งานทดสอบแนวเชื่อมพอกแขง็ 

 จากนัน้ท าการขึ้นเรือน (Mounting) โดยหล่อด้วย   
เรซิ่นและน ามาขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 150 ถึง 
เบอร์ 2000 ขดัละเอยีดดว้ยผงอลูมน่ิาขนาด 5 µm และ
ล้างด้วยน ้าสะอาดเป่าให้แห้ง ท าการกัดกรด (Etching) 
ด้วยกรดไนตริก 60 ml ผสมกับกรดไฮโดรคลอริก 
(HCL) 20ml ตามมาตรฐาน ASTM E407 ใชเ้วลาจุ่มแช่
นาน 10 วินาที และตรวจสอบโครงสร้างมหาภาคด้วย
กล้องไมโครสโคป วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคบริเวณ
ใกล้ผิวด้านบน (Top Surface) ของชิ้นงานเชื่อมด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical-Microscope) ยี่ห้อ 
Leicadmim รุ่ น  SDM2500M และกล้ องจุ ลทรรศ น์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่ ออประเมิน
โครงสร้างพื้ นฐานของรอยเชื่ อม  และวิเคราะห์                   

การเจือจาง (Dilution) บริเวณเน้ือโลหะเชื่อม จากรูป
โครงสรา้งมหภาค โดยท าการวดัพืน้ที่โลหะเดมิทีห่ลอม
ละลาย (B) และพื้นที่ โลหะเชื่ อม (A) เพื่ อค านวณ
เปอร์เซ็นต์การเจือจางบริเวณเนื้ อโลหะเชื่อมด้วย
โปรแกรม ImageJ ดงัแสดงในรปูที ่4 

 
รปูท่ี 4 พืน้ทีค่ านวณหาอตัราการเจอืจาง 
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2.3 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี  
 ท าการวเิคราะหส่์วนผสมทางเคมบีรเิวณเน้ือโลหะ
เชื่อม ตรวจสอบโดยใชเ้ครื่องวเิคราะหป์รมิาณธาตุเชงิ
พลงังาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer: 
EDS) ในบรเิวณใกล้ผวิดา้นบนของแนวเชื่อม โดยท า
การเตรยีมผวิใหไ้ดร้ะนาบและปาดผวิเรยีบในบรเิวณที่
ตอ้งการตรวจสอบ 

2.4 การทดสอบความแขง็ 
 ทดสอบความแขง็ชิน้งานเชื่อมโดยกดผ่านโครงสรา้ง
มหภาคของแนวเชื่อม ตามมาตรฐาน ASTM E384 
แบบวิกเกอร์ (Vickers) ท าการกดทดสอบบริเวณภาค
ตดัตามขวางของชิ้นงานเชื่อม ในแนวดิง่ ใชแ้รงกด 300 
gf เวลากดแช่ 10 วินาที เริ่มกดบริเวณโลหะชิ้นงาน 
(Base Metal) ผ่านบริเวณกระทบร้อน (Heat Affected 
Zone: HAZ) ถงึบรเิวณแนวเชื่อมพอกแขง็ชัน้ที่ 3 โดย
แต่ละบริเวณ กดทดสอบ 5 จุด เพื่อหาค่าเฉลี่ย ซึ่งมี
ระยะห่างระหว่างจุดทดสอบ 0.5 มลิลเิมตร 

2.5 การทดสอบการสึกหรอ 
 โดยเตรยีมชิ้นงานทดสอบดงัแสดงในรูปที ่3 มขีนาด 
25x25x75 มลิลเิมตร ใชว้ธิกีารทดสอบการสกึหรอแบบ
ขดัถูตามมาตรฐาน ASTM G65 ดงัแสดงในรูปที่ 5 ท า
การทดสอบการขดัถูด้วยทรายขนาด 250 µm มีอตัรา
การไหล 300 g/min ความเร็วรอบของล้อขดั 200 rpm 
เวลาในการทดสอบ 30 นาที ต่อชิ้น ใช้น ้ าหนักกด
ทดสอบ 5 kg ภาคตัดขวางของชิ้นงานเชื่อมพอกแข็ง    
3 ชัน้ ที่เชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมต่างกัน ดังแสดงใน                 
รปูที ่6 พบว่าแนวเชือ่มมคีวามสมบูรณ์ไม่พบขอ้บกพร่อง 
 

ในบรเิวณเน้ือโลหะเดิม(BM) บรเิวณพื้นที่กระทบร้อน 
(HAZ) และบริเวณเน้ือเชื่อมพอกแข็ง (HF) การเชื่อม
ดว้ยกระแสไฟเชื่อมทีสู่งท าใหค้่าความนูนของแนวเชื่อม
มีค่าต ่าลงโดยกระแสไฟเชื่อมที่ 90 A ให้ค่าความนูน
สูงสุดของแนวเชื่อมเฉลี่ย 4.3 มิลลิเมตร ในขณะที่
กระแสไฟเชื่อม 130 A ให้ค่าความนูนของแนวเชื่อม
ต ่าสุดเฉลี่ย 3.2 มลิลเิมตร ซึ่งเมื่อใช้กระแสไฟเชื่อมสูง
ท าให้ความกว้างของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น การซึมลึกสูง
ความนูนของแนวเชื่อมต ่าเปอรเ์ซน็ตก์ารเจอืจางบรเิวณ 
เน้ือโลหะเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าการเจือจาง
บริเวณเนื้ อโลหะเชื่อมที่ เชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อม       
90-130 A มีค่ าการเจือจางเท่ ากับ 4.2 % , 48.5 % ,  
53.2 %, และ 64.4 % ตามล าดับ โดยกระแสไฟเชื่อม 
90 A ใหค้่าความรอ้นเขา้สู่ชิน้งาน 1.908 kJ/mm ขณะที่
กระแสไฟเชื่อม130 A ให้ค่าความร้อนเข้าสู่ชิ้นงาน 
2.745 kJ/mm ซึ่งการเชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมที่สูงท า
ให้เกิดความร้อนที่เข้าสู่ชิ้นงานสูงส่งผลท าให้เกิดการ
เจอืจางในโลหะเชื่อมสงู 

 

รปูท่ี 5 การทดสอบการสกึหรอตามมาตรฐาน               
ASTM G65 [9] 
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รปูท่ี 6  โครงสรา้งมหภาคของชิน้งานเชื่อม 

 
รปูท่ี 7 การเจอืจางของเน้ือโลหะเชื่อม 

3.2 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคบริเวณเน้ือ
โลหะเช่ือม 
 ผลการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคบรเิวณเนื้อโลหะ
ชิ้นงาน (Base Metal) เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
AISI1050 ที่ผ่านกระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็ง ซึ่งใช้
กระแสไฟเชื่ อมที่ ต่ างกัน พบว่า รูปที่  8 (ก) พบ
โครงสรา้งจุลภาคเฟอร์ไรท์ (Ferrite) มลีกัษณะเป็นเมด็
เกรนสขีาวสว่างกระจายอยู่ทัว่ชิ้นงาน มโีครงสรา้งเพริ์ล
ไลต์ (Pearlite) ลักษณะเป็นเกรนสีด าขนาดใหญ่เป็น
โครงสร้างพื้น [10] รูปที่ 8 (ข) แสดงโครงสร้างบริเวณ
กระทบร้อน (HAZ) เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจาก
อทิธพิลของความรอ้น เมื่อรอยเชื่อมเกดิการเยน็ตวัพบ
โครงสรา้งทีม่ลีกัษณะเกรนละเอยีดกว่าบรเิวณโลหะฐาน 
[11] รูปที่ 8 (ค) – (ฉ) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาค
ของแนวเชื่อมที่เชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อม 90-130 A 
บรเิวณใกล้ผวิด้านบนของชัน้เชื่อมพอกแขง็ที่ 3 พบว่า
ทุกกระแสไฟเชื่อมปรากฏโครงสร้างจุลภาคมีลกัษณะ
ของเดนไดรท ์(Dendrite) คอืโครงสรา้งทีเ่กดิจากเยน็ตวั
ไม่สมดุลของโลหะหลอมเหลวสู่ของแข็งในบริเวณที่
ไดร้บัผลกระทบจากความรอ้นเป็นไปในทศิทางเดยีวกนั
ลักษณะคล้ายกับกิ่งก้านของต้นไม้ที่ประกอบด้วย
โครงสร้างมาเทนไซต์  (Martensite) และโครงสร้าง          
ออสเทนไนต์ (Austenite) โดยเฟสมาเทนไซต์มลีกัษณะ
เป็นสเีขม้กระจายอยู่ และมโีครงสรา้งออสเทนไนต์ทีไ่ม่
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างหลังจากการเย็นตัวของแนว
เชื่อม มีลักษณะเป็นเฟสสีขาวสว่างกระจายอยู่ ใน
โครงสรา้ง ซึง่เป็นผลมาจากเนื้อเชื่อมพอกแขง็มปีรมิาณ
ธาตุคารบ์อน โครเมยีม นิกเกลิ แมงกานีส และธาตุอื่นๆ
ผสมอยู่จงึสามารถท าใหเ้กดิโครงสรา้งดงักล่าว [12]  
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 รูปที่ 9 แสดงสัดส่วนโครงสร้างมาร์เทนไซต์และ             
ออสเทนไนต์ของเนื้อเชื่อมพอกแข็งบริเวณใกล้ผิว
ด้านบนของชัน้เชื่อมพอกแข็งที่ 3 ซึ่งท าการวัดหา
ปริมาณของเฟสดังกล่าวในรูปที่ 10 พบว่าการเชื่อม
พอกแขง็ทีใ่ชก้ระแสไฟเชื่อมทีต่ ่ามปีรมิาณมารเ์ทนไซต์
สูงกว่าการใช้กระแสไฟเชื่อมที่สูง ซึ่งการใช้กระแสไฟ
เชื่อมสงูท าใหค้่าความรอ้นเขา้สู่ชิน้งานสงู อตัราการเยน็

ตวัของเนื้อเชื่อมชา้กว่าการเชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมที่
ต ่า ส่งผลท าใหป้รมิาณมารเ์ทนไซตใ์นชัน้พอกแขง็ลดลง 
โดยกระแสไฟเชื่อม 90 A พบปรมิาณมาเทนไซต์สูงสุด
ที่ 61.93 % และกระแสไฟเชื่อม 130 A พบปริมาณ
มาเทนไซต์ต ่ าสุดที่  40.54 % ซึ่ งปริมาณของเฟส           
มาเทนไซตม์ผีลต่อค่าความแขง็ของแนวเชื่อมพอกแขง็  

 
รปูท่ี 8 โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณเนื้อโลหะเชื่อมบรเิวณภาคตดัขวาง (ก) Base Metal (ข) HAZ (ค) 90 A (ง) 100 A  

(จ) 110 A และ (ฉ) 130 A

 
รปูท่ี 9 สดัส่วนโครงสรา้งมารเ์ทนไซตแ์ละออสเทนไนตข์องเน้ือเชื่อมพอกแขง็
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รปูท่ี 10 ผลการวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุเชงิปรมิาณบรเิวณเนื้อเชื่อมพอกแขง็

(ก) 90A 

(ง) 130A 

(ค) 110A 

(ข) 100A 

Spectrum 1 
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 จากการการวิเคราะห์ผลการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM)  บ ริ เ ว ณ
ภาคตัดขวางใกล้ผิวด้านบนแนวเชื่อมพอกผิวแข็งชัน้
เชื่อมที่ 3 ทีผ่่านการเชื่อมพอกแขง็ด้วยกระแสไฟเชื่อม 
90-130A ดังแสดงในรูปที่  10 ถูกน ามาวิเคราะห์หา
องค์ประกอบของธาตุเชงิปรมิาณดว้ยเทคนิคสเป็กโทร-
เมตรรีงัสเีอก็ซ์แบบกระจายพลงังาน (EDS) ในต าแหน่ง
สเปกตรัมที่ 1 พบว่าส่วนผสมทางเคมีของเนื้อเชื่อม
พอกแข็งมีธาตุหลักอยู่จ านวน 5 ธาตุ ประกอบด้วย 
ซิลิคอน (Si) วาเนเดียม (v) โครเมียม (Cr) แมงกานีส 
(Mn) และโมลบิดนิัม (Mo) ซึ่งกระแสไฟเชื่อมที่ 90 A มี
ปรมิาณของธาตุซลิคิอน 0.38 % โครเมยีม 4.43 % และ
แมงกานีส 1.18 % โดยน ้ าหนัก ซึ่งมีปริมาณสูงเมื่อ
เทียบกับกระแสไฟเชื่อมที่ 100 - 130 A สอดคล้องกับ
งานวิจยัของ W. Winarto- and P. Priadi ที่ได้กล่าวไว้
ว่าการเพิม่ขึ้นของปรมิาณของธาตุ เกดิจากการเจอืจาง
ของส่วนผสมทางเคมีขณะท าการเชื่อม ซึ่งเมื่อธาตุ
เหล่านี้มปีรมิาณสูงจะส่งผลต่อค่าความแขง็ทีสู่งขึ้นของ
แนวเชื่อม [13]  

3.3 ผลการทดสอบความแขง็ 
 การทดสอบหาค่าความแขง็แบบวกิเกอร ์(Vickers) 
โดยกดทดสอบบรเิวณใกล้ผวิด้านบนโลหะเชื่อมพอก
แข็งชัน้ที่ 3 ดงัแสดงในรูปที่ 11 พบว่าบรเิวณโลหะ
ชิน้งาน (BM) มคี่าความแขง็ใกล้เคยีงกนัทุกกระแสไฟ
เชื่อม โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 263 HV ซึ่งมีค่าสูงกว่า
ชิ้นงานที่ยงัไม่ผ่านการเชื่อมพอแขง็เฉลี่ยที่ 229 HV 
ส่วนบรเิวณกระทบรอ้น (HAZ) ค่าความแขง็บรเิวณนี้
ค่อยๆเพิ่มสูงขึ้นขึ้นเฉลี่ยเท่ากับ 354 HV เนื่องจาก

การลดลงของขนาดเกรนหรอือาจเกิดจากความร้อนใน
การเชื่ อมส่งผลต่ ออัตราการเย็นตัวในเนื้ อเชื่ อม 
สอดคล้องกับงานวิจัยของ G. Magudeeswaran et al. 
[14] ที่กล่าวไว้ว่าความร้อนในการเชื่อมและอัตราการ
เย็นตัวจะมีผลกระทบต่อสัณฐานวิทยา (Morphology) 
ได้แก่ ขนาด รูปร่าง และการกระจายตัวของเพิร์ลไลต ์
และเฟอร์ไรต์ จะมีขนาดเกรนละเอียดเมื่อพลงังานใน
การเชื่อมเพิ่มและอตัราการเยน็ตัวลดลงส่งผลท าให้ค่า
ความแข็งสูง [15-16] และค่าความแข็งได้เพิ่มสูงขึ้น
ทันใดเมื่อถึงชัน้แนวเชื่อมพอกแข็ง ซึ่งการเชื่อมด้วย
กระแสไฟเชื่อมที่ 90 A มีค่าความแข็งสูงสุดเฉลี่ยที ่              
634 HV ซึ่งมีค่าสูงกว่าค่าความแข็งของลวดเชื่อม                      
10 HV อนัเป็นผลมาจากอตัราการเจอืจางของเนื้อโลหะ
เชื่อมต ่ า และมีปริมาณเฟสมาเทนไซต์ที่สูงท าให้                     
ค่าความแขง็สูง ในขณะที่การเชื่อมดว้ยกระแสไฟเชื่อม 
100 – 130 A ค่ าค วาม แข็ งมี แน วโน้ ม ลดต ่ าล ง                      
โดยกระแสไฟเชื่อมที่  130 A ให้ค่าความแข็งต ่ าสุด       
เฉลี่ย 587 HV ซึ่งมีค่าเปอร์เซ็นต์ความแข็งแตกต่าง                   
เฉลีย่ที ่8 % 

 
รปูท่ี 11 ความแขง็ชิน้งานเชื่อมพอกแขง็ 
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3.4 ผลการทดสอบการสึกหรอแบบขดัสี 
 รูปที่ 12 แสดงลกัษณะเนื้อเชื่อมพอกแขง็ที่เกดิจาก
การทดสอบการสกึหรอแบบขดัถู ทีเ่ชื่อมดว้ยกระแสไฟ
เชื่อมต่างกัน โดยพบว่าลักษณะการสึกหรอของเน้ือ
เชื่อมพอกแข็งที่เกิดจากกลไกการทดสอบส่วนใหญ่มี
ลกัษณะเกิดรอยลื่นไถล  (Sliding Wear Mark) และเกิด
รอยแตกขนาดเล็ก (Fracture) บนเน้ือเชื่อมซึ่งเป็นผล 
มาจากโครงสร้างจุลภาคของโลหะพอกแข็งมีเฟส            
มาเทนไซต์ที่มีความแข็งสูงและเฟสออสเทนไนต์ที่มี
ความเหนียวท าให้เกิดการแตกน้อย ซึ่งการเชื่อมด้วย
กระแสไฟเชื่อมสูง การทดสอบการสึกหรอแบบขัดถู
สร้างความเสียหายให้กับโลหะพอกแข็งมากกว่าการ

เชื่อมดว้ยกระแสไฟเชื่อมต ่าดงัแสดงในรูปที ่13 ผลการ
ทดสอบการสึกหรอแบบขัดถูบริเวณ ผิวด้านบนแนว
เชื่อมพอกแขง็พบว่าการเชื่อมดว้ยกระแสไฟเชื่อมทีต่ ่ามี
การสูญเสยีปรมิาณมวลของเนื้อโลหะพอกแขง็น้อยกว่า
การเชื่อมด้วยกระแสไฟเชื่อมที่สูง เน่ืองจากการเชื่อม
ดว้ยกระแสไฟเชื่อมต ่า มกีารเจอืจางน้อยกว่า ท าให้ค่า
ความแขง็สงูกว่า โดยค่าความแขง็มผีลโดยตรงต่อความ
ต้านทานการสกึหรอ ซึ่งถ้าวสัดุมคีวามแขง็ที่ผวิสูงจะมี
ความต้านทานการสกึหรอไดด้กีว่าวสัดุทีผ่วิมคีวามแขง็
ต ่า [17] นอกจากนี้ยงัพบว่าการลดลงของปรมิาณธาตุ
โครเมยีม ซลิคิอน และแมงกานีสในชัน้พอกแขง็ซึง่มผีล 

 

รปูท่ี 12 ลกัษณะเนื้อเชื่อมพอกแขง็ทีเ่กดิการสกึหรอ 
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รปูท่ี 13 มวลทีห่ายไปของโลหะฐานและโลหะพอกแขง็ 

ต่อการสกึหรอของแนวเชื่อม [18] และการเชื่อมด้วย
กระแสไฟเชื่ อมสูงพบปริมาณเฟสออสเทนไนต์
มากกว่า ซึ่งเฟสออสเทนไนต์เป็นเฟสทีม่คี่าความแขง็
ต ่าจงึมคีวามสามารถต้านทานการสกึหรอไดน้้อยกว่า
เฟสมาเทนไซต์ที่มีความแข็งสูงกว่า [19]  ซี่งการ
เชื่ อมด้วยกระแสไฟเชื่อม 90 A มีค่าเปอร์เซ็นต์
น ้ าหนักสูญหายน้อยสุดที่ 0.268 % ขณะที่กระแส              
ไฟเชื่อม 130 A มีค่าเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักสูญหาย            
มากสุดที ่0.584 % 

4. สรปุผลการทดลอง 
การศกึษาผลของการเพิม่กระแสไฟเชื่อมพอกผวิ

แขง็แบบอาร์กดว้ยลวดเชื่อมต่อพฤตกิรรมการสกึหรอ
แบบขัดสีส าหรับอุปกรณ์เตรียมดินในงานเกษตร 
สามารถสรุปได้ดังนี้  บริเวณเน้ือเชื่อมพอกแข็งพบ
โครงสร้างมาร์เทนไซต์และออสเทนไนต์  การเชื่อม
ด้วยกระแสไฟสูงท าให้เกิดความร้อนเขา้สู่ชิ้นงานสูง 
เกิดการเจือจางของโลหะเชื่ อมสูงค่ าความแข็ง          
มีแนวโน้มลดต ่าลงค่าความแข็งที่เพิ่มขึ้นและอตัรา

การสกึหรอที่ลดลง เกิดขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณธาตุ ในโลหะพอกแข็งสภาวะการเชื่อมที่
เหมาะสม คือ กระแสไฟเชื่อม 90A ให้ค่าความแข็ง
แนวเชื่ อมสู งสุดเฉลี่ย 634 HV มีค่ าเปอร์เซ็นต์
น ้ าหนักสูญหายต ่ าสุ ด 0.268%  เหมาะกับการ
น าไปใช้ในงานเชื่อมพอกแข็งอุปกรณ์เตรียมดิน 
เพื่อใหส้ามารถทนต่อการสกึหรอ 
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