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บทคดัย่อ: งานวจิยันี้ศกึษาผลจากกรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อม (Post Weld Heat Treatment: PWHT) 
ต่อโครงสร้างจุลภาค สมบตัิเชงิกล และความต้านทานการสกึหรอที่อุณหภูมิสูงของรอยเชื่อมพอกผวิด้วยลวด
เชื่อม AWS A5.9 ER420  ด าเนินการโดยใชก้ระบวนการเชื่อมอารค์โลหะแก๊สปกคลุม (Gas Metal Arc Welding: 
GMAW) พารามเิตอรใ์นการเชื่อมใชก้ระแสไฟ 190-230 แอมแปร ์แรงดนัอารก์ 21.5±1 โวลต ์และความเรว็ในการ
เชื่อม 6.4 มิลลิเมตรต่อวินาที หลงัการเชื่อมน าชิ้นงานไปผ่านกรรมวธิีทางความร้อนหลงัการเชื่อมที่อุณหภูม ิ
500°C, 700°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้ทดสอบการสกึหรอแบบขดัส ี(Abrasive Wear Test) ตามมาตรฐาน 
ASTM G99 ที่อุณหภูมิ 30°C, 100°C, 200°C, และ 300°C ตามล าดับ ผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิ
กรรมวธิทีางความรอ้นหลงัจากการเชื่อม 500°C ส่งผลใหค้่าความแขง็ของรอยเชื่อมพอกผวิสงูขึน้เลก็น้อย ท าให้
อตัราการสกึหรอลดลง และในกรณีทีใ่ชอุ้ณหภูมกิรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อม 700°C ค่าความแขง็ของรอย
เชื่อมพอกผวิลดลงอย่างมาก ท าใหอ้ตัราการสกึหรอของรอยเชื่อมสูงขึน้ นอกจากนี้ยงัพบว่าเมื่ออุณหภูมใินการ
ทดสอบการสกึหรอสงูขึน้มผีลท าใหอ้ตัราการสกึหรอของรอยเชื่อมลดต ่าลง เน่ืองจากอทิธพิลของของสมบตัเิชงิกล
ทีเ่ปลีย่นไปรวมถงึการเกดิสารประกอบออกไซดข์องเหลก็และโครเมยีมบรเิวณรอยเชื่อมพอกผวิ 

ค าส าคญั: การเชื่อมพอกผวิ; ER420; กระบวนการทางความรอ้นหลงัการเชื่อม; ความตา้นทานการสกึหรอ 
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Abstract: This research studies the effect of post weld heat treatment (PWHT) on microstructure, 
mechanical properties, and high-temperature wear resistance of AWS A5.9 ER420 deposited filler metal. 
The gas metal arc welding process (GMAW) was performed by using the welding parameters: current 
range 190-230 A., Arc voltage 21.5 V, and welding speed 6.4 mm/s. After welding, the specimens were 
carried out into the PWHT at 500 °C and 700 °C for 2 hrs. According to ASTM G99, the abrasive wear 
test was performed at room temperature, 100°C, 200°C, and 300°C respectively. The experimental 
result shows that the hardness of weld metal increased when the PWHT at 500°C was performed, 
conducting a decrease in wear rate. On the contrary, the wear rate increases when the hardness of 
deposited metal reduces caused by PWHT at 700°C. However, it was found that the high-temperature 
wear rate decreases when the test temperature increase due to the modification of mechanical 
properties and oxide formation of iron and chromium on the deposited metal surface. 
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1. บทน า 
 การสึกหรอของชิ้นส่วนเครื่องจักรกลเป็นสิ่งที่
สามารถเกดิขึน้ไดเ้สมอส าหรบัภาคอุตสาหรรมการผลติ
ชิน้ส่วนทางวศิวกรรมต่างๆ เช่น โรเลอรป์ระคองหล่อใน
อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กรูปพรรณ เพลาข้อเหวี่ยง 
และเพลาลูกเบี้ยวในเครื่องยนต์สนัดาปภายใน รวมถึง
เพลาลูกรีดในอุตสาหกรรมขึ้นรูปโลหะต่ างๆ โดย
ชิ้ น ส่วน เห ล่านี้ จะต้ องรับภาระการสึกหรอทั ้งที่
อุณหภูมหิ้องตลอดจนอุณหภูมทิีสู่งขึน้ขณะเครื่องยนต์
หรือเครื่องจักรนั ้นๆ ก าลังท างาน นอกจากนี้ต้องมี
ความต้านทานการกัดกร่อนที่ดี [1] วสัดุที่ได้รบัความ
นิยมในการผลิตชิ้นส่วนดงักล่าวคือเหล็กกล้าผสมต ่า 
AISI 8620 เนื่องจากมสีมบตัเิชงิกลทีด่เีช่น สามารถชุบ
แข็งได้ (ค่าความแข็งหลงัชุบแข็งสามารถท าได้สูงถึง 
62HRC) ท าให้มีความต้านทานการสึกหรอที่ผิวนอก 
และมีความเหนียวในแกนกลางของตัววัสดุ  [2-3] 
อย่างไรก็ตามเมื่อการสึกหรอเกิดขึ้นสิ่งหนึ่งที่สามารถ
แกปั้ญหาแทนการเปลีย่นใหม่ทัง้ชิน้ คอืการซ่อมแซมให้
ชิ้นส่วนดังกล่าวสามารถน ากลับมาใช้งานได้ดังเดิม 
กรรมวิธีการซ่อมบ ารุงแบบหนึ่งซึ่งเป็นที่นิยมคือการ
เชื่อมซ่อมด้วยการพอกผิว เน่ืองจากสามารถท าให้
ชิน้ส่วนดงักล่าวกลบัมามขีนาดและมติติามตอ้งการ และ
ยงัสามารถก าหนดสมบตัเิชงิกลใหส้ามารถตา้นทานการ
สกึหรอไดด้ยีิง่ขึน้ [4]  
 เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก มีสมบัติความ
แข็งแรง และความต้านทานการสึกหรอที่ดี รวมถึงมี
ความต้านทานการกัดกร่อนในระดับปานกลาง หาก
น าไปใช้งานที่อุณหภูมิไม่สูงเกินก าหนดจะสามารถ
ควบคุมสมบตัิเชิงกลที่ดีไว้ได้ [5] การประยุกต์ใช้วสัดุ
กลุ่มนี้ในงานพอกผวิแขง็เพื่อท าการซ่อมบ ารุงสามารถ

ท าได้หลากหลายกระบวนการเช่น การพ่นเคลอืบด้วย
ความร้อน  (Thermal Spray) การพ่ น เคลือบด้ วย
กระบวนการเลเซอร์ (Laser Cladding) หรือการเชื่อม
พอกผิวด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์ก (Arc Welding) 
อย่างไรก็ตามจากตัวอย่างของกระบวนการพอกผิวที่
กล่าวถึง กระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม 
(Gas Metal Arc Welding: GMAW) เป็นกระบวนการ
เชื่อมพอกประเภทหนึ่งที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรม 
เพราะมีจุดเด่นด้านความรวดเร็วในการหลอมเติมเนื้อ
โลหะพอกผวิ รวมถงึมตีน้ทุนต ่ากว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบั
กระบวนการพอกผวิประเภทอื่นๆ [6] อย่างไรกต็ามวสัดุ
กลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก โดยปกติจะมี
ขอ้ก าหนดให้น าชิ้นงานที่ถูกเชื่อมมาผ่านกรรมวธิทีาง
ความร้อนหลงัการเชื่อม (Post Weld Heat Treatment: 
PWHT) เพื่อลดปรมิาณความเค้นตกค้างจากการเชื่อม 
เนื่องจากมโีครงสร้างจุลภาคพื้นฐานเป็นโครงสรา้งมาร์
เทนไซต์ (Martensite) ซึ่งเป็นโครงสรา้งทีม่คีวามแขง็สูง
มโีอกาสเกดิการแตกรา้วในการใชง้าน [7] 
 งานวิจัยนี้ จึงมีวัตถุประสงค์ เพื่ อศึกษาผลของ
กรรมวธิีทางความร้อนหลงัการเชื่อมต่อความแข็งและ
ความต้านทานการสึกหรอที่อุณหภูมิสูงของรอยเชื่อม 
AWS A5.9 ER420 รวมถึงความต้านทานการสึกหรอ
ของรอยเชื่อมในสภาวะการทดสอบทีม่อีุณหภูมสิูง เพื่อ
จ าลองสภาวะการใชง้านทีใ่กล้เคยีงกบัอุตสาหกรรมการ
ผลติทีเ่กีย่วขอ้ง 

2. วสัดแุละขัน้ตอนในการวิจยั 
2.1 วสัดท่ีุใช้ในการวิจยั  
 วสัดุโลหะงานที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือเหล็กกล้า AISI 
8620 เพลากลม ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 70 มลิลเิมตร 
ตัดให้ได้ความหนา 20 มิลลิเมตร เชื่อมพอกผิวแข็ง
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ด้วยกระบวนการเชื่ อมอาร์คโลหะแก๊สปกคลุม               
(Gas Metal Arc Welding: GMAW) โดยใช้ลวดเชื่อม
พอกผิ ว  AWS A5.9 ER420 เส้นผ่ านศู นย์ กลาง              
1.2 มลิลเิมตร องค์ประกอบทางเคม ีและสมบตัทิางกล
ของวสัดุโลหะงานและลวดเชื่อม ดงัตารางที ่1 ถงึ 2 

ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมขีองวสัดุและลวดเชื่อม 
Chemical Composition of  

Base Material and Filler Metal (%) 

Elements AISI 8620 AWS A5.9 ER420 

C 0.25 0.33 
Si 0.22 0.39 
Mn 0.73 0.40 
P 0.013 - 
S 0.016 - 
Ni 0.57 0.16 
Cr 0.50 12.56 
Mo 0.16 - 
Fe 97.11 Bal. 

ตารางท่ี 2 สมบตัทิางกลของวสัดุและลวดเชื่อม 

Material Grade and 
Filler Metal Grade 

AISI 8620 
(UNS G86200) 

(Annealed) 

AWS A5.9 
ER420 

(As-weld) 
Yield strength MPa 385 874 
Tensile strength MPa 530 1,000 
Elongation % ≥17 45 
Hardness HV 155 458-513 

ตารางท่ี 3 พารามเิตอรใ์นการเชื่อมพอกผวิแขง็ 
กระแสไฟ
เช่ือม 

แรงดนั
อารก์ 

ความเรว็ 
ในการ
เช่ือม 

แกส๊ปกคลุม 
98% Ar +    

2% O2 
(Amp) (Volt) (mm/s) (L/min) 

190-230 21.5 6.4 18 

 ก่อนการเชื่อมจะน าชิ้นงานมาให้ความร้อนก่อน
เชื่ อม (Preheat) ที่  250-350°C (ตามค าแนะน าของ
บรษิทัผูผ้ลติลวดเชื่อม) เป็นเวลา 20 นาท ีต่อจากนัน้จะ
ด าเนินการเชื่อมพอกผิว ด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์ก
โลหะแก๊ สปกคลุม (Gas Metal Arc Welding) ด้ วย
เครื่องเชื่อม Thermatech NB-350 ชิ้นงานจะถูกเชื่อม
ให้มแีนวเชื่อม 1 ชัน้ และ 2 ชัน้ เชื่อมซ้อนแนวทัง้หมด 
11 แนวเชื่อม ดงัรูปที่ 1 พารามเิตอร์ในการเชื่อมแสดง
ดงัตารางที ่3 

 
รปูท่ี 1 ชิน้งานเชื่อมพอกผวิ แนวเชื่อม 1 ชัน้ และ

ชิน้งานเชื่อมแนวเชื่อม 2 ชัน้ 

 เมื่อเชื่อมเสรจ็จะน าชิ้นงานมาปรบัปรุงสมบตัดิว้ย
กรรมวธิทีางความรอ้นหลงัจากการเชื่อม (Post Weld 
Heat Treatment: PWHT) ที อ่ ุณ ห ภ ูม  ิ 500°C                  
(มอีตัราการเยน็ตวัเฉลี่ยจากอุณหภูม ิ500-140°C ที ่
18°C/h) และ 700°C (มอีตัราการเยน็ตวัเฉลี่ยจาก
อ ุณ ห ภ ูม  ิ700-140°C ที  ่25.6°C/h)  เป ็น เว ล า                     
2 ชัว่โมง โดยปล่อยใหเ้ยน็ตวัในเตา รายละเอยีดของ
ชิ้นงานทีผ่ ่านกรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อม
แสดงดงัตารางที ่4 จากนัน้น าชิ้นงานมากลงึปาดหน้า 
และเจยีระไนราบใหม้คีวามหนา 7มลิลเิมตร โดย
ก าหนดขนาดชิ้นงานเชื่อม 1 ชัน้ ใหแ้นวเชื่อมสูง  
จากผวิวสัดุ 2 มลิลเิมตร ส่วนชิ้นงานเชื่อม 2 ชัน้                 
ใหแ้นวเชื่อมสูงจากผวิวสัดุ 5 มลิลเิมตร 
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ตารางท่ี 4 การปรบัปรุงสมบตัดิว้ยกรรมวธิทีางความ
รอ้นหลงัจากการเชื่อม 

ER420 
Filler Metal 
Hardfacing  
by GMAW 
98%Ar +2%O2 

As Weld 1 Layer 6 pieces 
As Weld 2 Layers 6 pieces 
PWHT 500°C 1 Layer 6 pieces 
PWHT 500°C 2 Layers 6 pieces 
PWHT 700°C 1 Layer 6 pieces 
PWHT 700°C 2 Layers 6 pieces 

2.2 การตรวจสอบโครงส ร้างจุลภาค  (Micro 
Structure Examination)  
 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาครอยเชื่อมพอกผิว
แข็ง AWS A5.9 ER 420 บนเหล็กกล้าผสมต ่ า AISI 
8620 ท าโดยขัดชิ้นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 180 
จนถึง 1200 จากนัน้ขดัมนัดว้ยผ้าสกัหลาด ร่วมกบัการ
ใช้ผงขดัอะลูมน่ิา ท าการกดัผวิหน้าชิ้นงานด้วยเทคนิค
เคมไีฟฟ้าในสารละลายกรดออกซาลกิ 10 กรมั ละลาย
ในน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร ตรวจสอบบริเวณรอยเชื่อม
พอกผิว ด้ วยกล้องจุ ลทรรศน์ แบบแสง (Optical 
Microscope: OM)  รุ่ น  Nikon Eclipse MA200 เพื่ อ
ประเมนิโครงสรา้งพืน้ฐานของรอยเชื่อม  

2.3 การทดสอบความแขง็ (Hardness Test) 
 การทดสอบความแข็ง ท าโดยน าชิ้นงานทัง้ก่อน
และหลงัผ่านการทดสอบการสกึหรอ มาทดสอบความ
แข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers) ด้วยเครื่องทดสอบรุ่น 
Microhardness Tester FM-310e ใชห้วักดเพชรทรง              
ปิรามิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรสั มีองศาของปลายแหลม                 
136 องศา ใช้แรงกด 1000 กรัม บริเวณรอยเชื่อม
พอกผิว โดยจะทดสอบหาค่าความแข็งทัง้หมด                    
5 ต าแหน่ง บรเิวณผวิหน้าของรอยเชื่อมหลงัจากผ่าน

การขัดผิวด้วยกระดาษทรายถึงเบอร์ 1200 กริต                 
ดงัรูปที ่2 จากนัน้ ค านวณค่าเฉลี่ยจากผลการทดสอบ
ความแขง็ 

 
รปูท่ี 2 ภาพ Top View ต าแหน่งในการทดสอบ 

ค่าความแขง็ 

2.4 การทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก ์ 
(Pin on Disc) 
 ทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขัดส ี
(Abrasive Wear) แบบพนิออนดสิก์ โดยเป็นอุปกรณ์
ที่ทีผู้วิจ ัยได้สร้างขึ้นตามมาตรฐาน ASTM G99 มี
พารามเิตอรใ์นการทดสอบดงัตารางที ่5 

ตารางท่ี 5 ตวัแปรในการทดสอบการสกึหรอ  

วสัดุพนิ JIS S45C 

ต าแหน่งพนิถงึศูนยก์ลางดสิก ์(mm) 20 

ความเรว็ (rpm) 60 

จ านวนรอบ (Round) 1500 

ระยะทาง (m) 188 

แรงกด (kg) 15 

อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการทดสอบ (°C) 30, 100, 200, 300 

ค่าความแขง็พนิ (HB) 160-220 
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 การประเมนิอตัราการสกึหรอแบ่งออกเป็น 3 วธิ ีดงันี้  
2.4.1 ชัง่น ้าหนักเปรยีบเทียบหาอตัราการสกึหรอ โดย
การชัง่น ้าหนักก่อน และหลงัการทดสอบ ด้วยเครื่องชัง่
ความละเอียด 0.0001 กรมั จากนัน้น าค่าน ้าหนักก่อน 
และหลงัการทดสอบมาหาผลต่างเพื่อบ่งชี้ถึงปริมาณ
การสกึหรอทีเ่กดิขึน้ 
2.4.2 ค านวณหาพื้นที่หน้าตัดของรอยทดสอบการสึก
หรอแบบพินออนดสิก์ โดยใช้เครื่องวดัความหยาบผิว
แบบสมัผสั (Surface Roughness) และหาพื้นทีห่น้าตดั
รอยสกึหรอดว้ยโปรแกรมวเิคราะหภ์าพถ่าย 
2.4.3 ประเมินลักษณะของรอยแผลที่เกิดขึ้นหลงัการ
ทดสอบการสึกหรอ (Wear Scar Morphology) ด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope: OM) 
และกล้องจุ ลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องก ราด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) รวมถึงเทคนิค
การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบสเปกโทรเมตรี
รังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy Dispersive                        
X-Ray Spectroscopy: EDS) 

3. ผลการวิจยัและอภิปรายผล 
3.1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Micro 
Structure Examination Result)  
 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาครอยเชื่ อม         
พอกผิวแข็งด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงก่อนการ
ทดสอบการสกึหรอ แสดงดงัรปูที ่3 
 ผลการทดลอง ในเงื่อนไข As-weld ทัง้กรณีเชื่อม
พอกผวิ 1 Layer และ 2 Layers ดงัรูปที ่3 (ก) และ (ข) 
พบว่ามโีครงสรา้งจุลภาคเน้ือพื้นเป็นเทมเปอร์มาเทน-
ไซต์  (Tempered Martensite) และมี สารป ระกอบ        
คาร์ไบด์ ((Cr,Fe)23C6) (บริเวณที่มีสีด า) [8] กระจาย
ตวัอยู่ตามต าแหน่งต่างๆ ปรมิาณเลก็น้อย 

 กรณีชิ้นงานในเงื่อนไข PWHT ที่ 500 °C ทัง้กรณี
เชื่อมพอกผิว 1 Layer และ 2 Layers ดังรูปที่  3 (ค) 
และ (ง) พบว่าโครงสรา้งจุลภาคเป็นเทมเปอร์มาร์เทน-
ไซต ์และมสีารประกอบคาร์ไบด(์(Cr,Fe)23C6 และ M7C3)        
[8-9] กระจายตวัอยู่ในปรมิาณสงูขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
ชิน้งานทีไ่ม่ผ่านกรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อม 
 ส่วนชิ้นงานในเงื่อนไข PWHT ที ่700 °C ทัง้กรณี
เชื่อมพอกผิว 1 Layer และ 2 Layers ดังรูปที่ 3 (จ) 
และ (ฉ) พบว่าการใชอุ้ณหภูมทิีสู่งขึน้ในกรรมวธิทีาง
ความร้อนหลังการเชื่ อม  ก่อ ให้ เกิดการเปลี่ยน
โครงสร้างของมาร์เทนไซต์จ านวนมากไปเป็น
โครงสร้าง เฟอร์ไรต์  (Ferrite) และสารประกอบ                
คารไ์บด ์((Cr,Fe)23C6) [8] 

 
รปูท่ี 3 ผลการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคทีก่ าลงัขยาย
500 เท่า (ก.) As-weld 1 Layer (ข.) As-weld 2 Layers 

(ค.) PWHT 500◦C 1 Layer (ง.) PWHT 500◦C                    
2 Layers (จ.) PWHT 700◦C 1 Layer และ                                 

(ฉ.) PWHT 700◦C 2 Layers 
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3.2 ผลการทดสอบความแขง็ (Hardness Test) 
 ผลจากการทดสอบหาค่าความแข็งแบบวกิเกอร ์
(Vickers) โดยทดสอบหาค่ าความแข็งทั ้งหมด                   
5 ต าแหน่ง จากนั ้น  น าผลการทดสอบความแข็ง
ทัง้หมดมาหาค่าเฉลีย่ ซึง่สามารถแสดงผลการทดสอบ
ความแข็งก่อนและหลังการทดสอบการสึกหรอได้              
ดงัรปูที ่4 และ รปูที ่5 ตามล าดบั 
 จากรูปที่  4 พบว่ากลุ่มชิ้นงานที่ ให้ความร้อน
หลงัจากการเชื่อมที่ 500°C มีค่าความแข็งมากที่สุด 
เนื่ องจากเกิดปรากฏการณ์ Secondary Hardening 
[5] ซึ่ ง เป็ น ป ราก ฏ ก าร ณ์ ที่ มี ก า รต ก ต ะก อ น
สารประกอบคาร์ไบด์ของธาตุจ าพวก โครเมียม 
(M7C3) [9] โดยพบว่าค่าความความแขง็ ขอรอยเชื่อม
พอกผวิแขง็ชนิด 1 ชัน้ และ 2 ชัน้ ของแต่ละเงื่อนไข
การทดลองมคี่าใกล้เคยีงกนั ส่วนชิ้นทดสอบทีไ่ม่ผ่าน
กระบวนการทางความร้อน (As-weld) มีความแข็ง
น้อยกว่าชิ้นงานที่ให้ความร้อนหลงัจากการเชื่อมที ่
500°C และชิ้นทดสอบที่ผ่านกระบวนการทางความ
ร้อนหลังการเชื่อมที่ 700°C มีค่าความแข็งต ่าที่สุด 
นอกจากนี้เมื่อชิ้นงานผ่านการทดสอบการสึกหรอที่

อุณหภูมิต่างๆ ดังรูปที่  5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้
อุณหภูมิการทดสอบการสึกหรอสูงขึ้นส่งผลให้ค่า
ความแขง็ของชัน้พอกผวิมแีนวโน้มลดลง 

3.3 ผลการทดสอบการสึกหรอแบบพินออนดิสก ์
(Pin on Disc)  
3.3.1 ผลการทดสอบหาอัตราการสึกหรอ โดยการชัง่
น ้ าหนักก่อน และหลังการทดสอบ ด้วยเครื่องความ
ละเอียด 0.0001 กรัม จากนั ้นน ามาหาผลต่าง ซึ่ ง
สามารถแสดงความสมัพนัธข์องน ้าหนักทีสู่ญเสยีไปของ
ชิน้ทดสอบจากการสกึหรอทีอุ่ณหภูมติ่างๆ ดงัรปูที ่6 
 ส าหรบัรอยเชื่อมพอกผิวแข็ง (Disc) พบว่ากลุ่ม
ชิน้งานทีผ่่านกระบวนการทางความรอ้นหลงัการเชื่อม
ที่อุณหภูมิ  500°C เกิดการสึกหรอต ่ าที่ สุด กลุ่ม
ชิ้นงานที่ไม่ผ่านกระบวนการทางความร้อนหลงัการ
เชื่อมเกดิการสกึหรอเกดิการสกึหรอในระดบัปากลาง 
และกลุ่มชิ้นงานทีผ่่านกระบวนการทางความรอ้นหลงั
การเชื่อมที่อุณหภูมิ 700°C เกิดการสึกหรอสูงที่สุด 
ทัง้นี้ส าหรบัชิ้นงานทุกกลุ่มมแีนวโน้มเกดิการสกึหรอ
ลดลงเมื่ออุณหภูมกิารทดสอบเพิม่ขึน้ 

 
รปูท่ี 4 ค่าความแขง็ก่อนการทดสอบการสกึหรอ 
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รปูท่ี 5 ผลการทดสอบความแขง็ก่อนและหลงัการทดสอบการสกึหรอ 

 
รปูท่ี 6 ผลการชัง่น ้าหนักหาอตัราการสกึหรอดสิก์ 

3.3.2 ผลการค านวณหาพืน้ทีห่น้าตดัของรอยทดสอบ
การสึกหรอแบบพินออนดิสก์ โดยใช้เครื่องวดัความ
หยาบผิวแบบสัมผัส (Surface Roughness) และหา
พื้นที่รอยสึกหรอด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย 

ตัวอย่างการตรวจสอบรูปทรงของพื้นผิวบริเวณ
ท ด ส อ บ ก า ร สึ ก ห ร อ ที่ อุ ณ ห ภู มิ  30°C แ ล ะ                  
ผลการวัดพื้นที่หน้าตัดรอยแผลการสึกหรอแสดง                  
ดงัรปูที ่7 และ 8 ตามล าดบั 
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รปูท่ี 7 ผลการตรวจสอบรปูทรงของพืน้ผวิบรเิวณรอยแผลหลงัการทดสอบการสกึหรอทีอุ่ณหภมู ิ30°C                           
(ก.) As-weld, (ข.) PWHT 500°C 1 Layer และ (ค.) PWHT 700°C 1 Layer

(ค.) 

(ก.) 

(ข.) 



 

วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม (The Journal of Industrial Technology) 
ISSN (Print): 1686-9869, ISSN (online): 2697-5548  

DOI: 10.14416/j.ind.tech.2023.06.001 
 บทความวิจัย  
 

 
The Journal of Industrial Technology (2023) volume 19, issue 2  http://ojs.kmutnb.ac.th/index.php/joindtech 

22 

 
รปูท่ี 8 ความสมัพนัธร์ะหว่างอณุหภูมใินการทดสอบต่อพืน้ทีห่น้าตดัของรอยแผลจากสกึหรอ 

  จากรูปที ่8 พบว่าทีอุ่ณหภูมทิดสอบการสกึหรอ
เดยีวกนั กลุ ่มชิ ้นทดสอบทีผ่ ่านกระบวนการทาง
ความรอ้นหลงัจากการเชื่อมที ่500°C มพีืน้ทีห่น้าตดั
ของรอยแผลจากการสกึหรอต ่ากว่ากลุ่มชิ้นทดสอบที่
ไม่ผ่านกระบวนการทางความรอ้นหลงัการเชื่อม และ
กลุ่มชิ้นทดสอบทีผ่่านกระบวนการทางความรอ้นหลงั
การเชื่อมที ่700°C โดยจากรูปที่ 7 (ข.) สงัเกตไดว้่า
ชิ้นงานทีผ่ ่านกระบวนการทางความรอ้นหลงัการ
เชื่อมที ่500°C มลีกัษณะรอยแผลการสกึหรอทีแ่คบ 
และตื้น ส่วนชิ้นทดสอบทีไ่ม่ผ่านกระบวนการทาง
ความรอ้นหลงัจากการเชื่อม (รูปที ่7 (ก.)) มลีกัษณะ
รอยแผลการสกึหรอทีก่วา้ง และลกึมากขึน้ และชิ้น
ทดสอบทีผ่ ่านกระบวนการทางความรอ้นหลงัจาก
การเชื่อมที ่700 °C มลีกัษณะรอยแผลการสกึหรอที่
กวา้ง และลกึมากทีส่ ุดดงัร ูปที ่7 (ค.) ซึ ่งการวดั
พืน้ทีห่น้าตดัของรอยการทดสอบการสกึหรอมคีวาม
สอดคล้องกบัผลการประเมนิอตัราการสกึหรอดว้ย
วธิกีารชัง่น ้าหนัก 

3.3.3 ผลการวิเคราะห์รอยแผลการสึกหรอรอยเชื่อม 
(Wear Scar) ที่อุณหภูม ิ30°C ซึ่งเป็นอุณหภูมทิดสอบ
ทีเ่กดิการสกึหรอสูงสุด ท าโดยถ่ายภาพรอยแผลการสกึ
หรอของเนื้อเชื่อมพอกผวิ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 
ทีก่ าลงัขยาย 200 เท่า ดงัรปูที ่9 
  จากรูปที่ 9 (ก.) As-weld 1 Layer  และ (ข.) As-
weld 2 Layers บรเิวณรอยแผลหลงัการทดสอบการสกึ
หรอมีลกัษณะเกิดการหลุดร่อนของเนื้อเชื่อมพอกผิว 
และพบรอยร้าวขนาดเล็กบางส่วน ส่วนรูปที่ 9 (ค.) 
PWHT at 500°C 1 Layer และ (ง.) PWHT at 500°C  
2 Layers มลีกัษณะการหลุดร่อนของเนื้อเชื่อมที่รุนแรง
น้อยที่สุด โดยพบรอยร้าวจ านวนน้อยและมีขนาดเล็ก
กว่าชิ้นงานทีไ่ม่ผ่านกระบวนการทางความรอ้นหลงัการ
เชื่อมและผ่านกระบวนการทางความรอ้นหลงัการเชื่อม
ที่ 700°C และในรูปที่ 9 (จ.) PWHT at 700°C 1 Layer 
และ (ฉ.) PWHT at 700°C 2 Layers มีลักษณะการ
หลุดร่อนของเนื้อเชื่อมที่รุนแรงมากที่สุดโดยสงัเกตได้
จากรอยรา้วทีม่ขีนาดใหญ่กว่ากรณีอื่นๆ 
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รูปท่ี 9 รอยแผลการสกึหรอทดสอบที่อุณหภูม ิ30°C 
(ก.) As-weld 1 Layer (ข.) As-weld 2 Layers                       
(ค.) PWHT 500◦C 1 Layer (ง.) PWHT 500◦C                 

2 Layers (จ.) PWHT 700◦C 1 Layer                          
(ฉ.) PWHT 700◦C 2 Layers 

 
รปูท่ี 10 รอยแผลการสกึหรอของชิน้งาน                      

PWHT 500°C ทดสอบการสกึหรอทีอุ่ณหภูม ิ                 
(ก.) 30°C, (ข.) 100°C, (ค.) 200°C, (ง.) 300°C 

นอกจากนี้ผลการตรวจสอบรอยแผลการสกึหรอรอย
เชื่อมในชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการทางความร้อนที่
อุณหภูมิ 500°C 1 Layer ณ อุณหภูมิทดสอบการสึก
หรอที ่100°C, 200°C, และ 300°C ดว้ยกล้องจุลทรรศน์
แบบแสง ก าลงัขยาย 200 เท่า แสดงดงัรปูที ่10 
 จากรูปที่  10 แสดงให้ เห็นถึงผลของอุณหภูมิ
ทดสอบการสกึหรอต่อลกัษณะรอยแผลทีเ่กดิขึน้ พบว่า
ทีทุ่กอุณหภูมกิารทดสอบรอยแผลการสกึหรอจะปรากฏ
รอยการลื่นไถล (Sliding Wear Mark) และรอยร้าว 
(Crack) ขนาดเล็ก รวมถึงสังเกตเห็นกลุ่มออกไซด์ที่
เกิดขึ้นในการทดสอบการสึกหรอ (บรเิวณสีด า) ที่เพิ่ม
ปริมาณเมื่ออุณหภูมิในการทดสอบสูงขึ้น ดงัรูปที่ 10 
(ก.), (ข.), (ค.) และ (ง.) ตามล าดบั 
 ผลการตรวจสอบรอยแผลการสึกหรอของแนว
เชื่ อมพอกผิวด้วยกล้องจุ ลทรรศ น์อิ เล็กต รอน
( Scanning Electron Microscope:  SEM)  ที่
ก าลงัขยาย 2000 เท่า แสดงดงัรปูที ่11 
 จากรูปที ่11 (ก.) พบว่ามลีกัษณะการสกึหรอแบบ
แปรรูปถาวรของรอยเชื่อม (Plastic Deformation) ที่
เกดิการยกตวัขึน้เมื่อสมัผสักบัพนิอย่างต่อเนื่องในการ
ทดสอบและพบรอยรา้ว (Crack) บางต าแหน่งของรอย
แผลจากการสึกหรอ ท าให้รอยเชื่อมหลุดร่อนตาม
ทศิทางทีเ่กดิการแปรรปูแบบถาวร 
 ส่วนรูปที่ 11 (ข.) มีรูปแบบการแปรรูปถาวรของ
รอยเชื่อมต ่าและไม่พบรอยร้าวบรเิวณรอยแผลการ
ทดสอบการสกึหรอ จึงมแีนวโน้มที่รอยเชื่อมจะหลุด
ร่อนต ่ากว่ากรณีอื่นๆ นอกจากนี้ยังพบว่ามีลกัษณะ
ของวสัดุต่างชนิดที่ยดึติด ฝังตวั (Adhered Material) 
อยู่บนพืน้ผวิของรอยแผลการสกึหรอ  
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 ส่วนรูปที่ 11 (ค.) มีลกัษณะการแปรรูปถาวรเป็น
บรเิวณกวา้งมากทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัทุกเงือ่นไข อกีทัง้ยงั
พบรอยร้าวปรากฏอยู่หลายบรเิวณ จงึมแีนวโน้มที่จะ
เกดิการหลุดร่อนตามทศิทางการแปรรูปถาวรมากกว่า
ในกรณีอื่นๆ หากพิจารณาบริเวณรอยแผลของชิ้น
ทดสอบการสกึหรอทีอุ่ณหภูมหิอ้งดงัรูปที ่12 (ก.) จะมี
ลัก ษณ ะการแป รรูป ถ าว รเกิ ด ขึ้ น สู งก ว่ า เมื่ อ

เปรียบเทียบกับการทดสอบที่อุณหภูมิ 300°C ดัง                   
รูปที่ 12 (ข.) ที่สงัเกตเห็นว่ามีสารประกอบออกไซด์
เกดิขึน้ไดอ้ย่างชดัเจน 
 ผลการวิเคราะห์ องค์ประกอบทางเคมี  แบบ
สเปกโทรเมตรรีงัสเีอกซ์แบบกระจายพลงังาน (Energy 
Dispersive X-Ray Spectroscopy:  EDS)  บ ริ เ ว ณ
ต าแหน่งต่างๆ ของรอยเชื่อมแสดงดงัรปูที ่12 ถงึ 16 

   
รปูท่ี 11 รอยแผลของรอยเชื่อมพอกผวิหลงัการทดสอบการสกึหรอทีอุ่ณหภมู ิ30°C                                           

(ก.) As-Weld 1 Layer, (ข.) PWHT 500°C 1 Layer และ (ค.) PWHT 700°C 1 Layer 

  
รปูท่ี 12 รอยแผลการสกึหรอของรอยเชื่อมพอกผวิทีผ่่านกรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อมที ่500°C                 

(ก.) อุณหภูมทิดสอบ 30°C และ (ข.) อุณหภูมทิดสอบ 300°C 

 จากการวเิคราะห์ผลการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน  (Scanning 
Electron Microscope: SEM) ชิ ้น งานที ่ผ ่านการ
ทดสอบ การสกึหรอแบบพนิออนดสิก์ที ่อ ุณหภูม ิ
30°C ข อ งชิ ้น ง าน  As-weld 1 Layer ถ ูก น าม า

วเิคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (EDS) ในต าแหน่ง
สเปกตรมัที่ 1 และ 2 ดงัรูปที่ 13 (ก.) ทัง้นี้พบว่าใน
ต าแหน่งสเปกตรมัที ่ 1นัน้มปีรมิาณเหล ็กส ูงถ ึง 
96.04% และโค รเม ยีม  3.08% โดยน ้ าห น ักด งั                   
รูปที่ 13 (ข.) ซึ่งแตกต่างจากองค์ประกอบทางเคมี
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พื ้นฐานของรอยเชื ่อมและวสัด ุพนิที ่ม โีครเมยีม               
12-14% และ 0.4-0.6% ตามล าดบั เนื่องจากในการ
ทดสอบการสกึหรอเกิดการขดัส ี (Abrasion) และ  
ยดึต ิด  (Adhesion) จนเก ิดเป็นเศษโลหะ (Wear 
Debris) ที ่ผสมผสานกนัระหว่างวสัดุพนิและวสัดุ
รอยเชื่อม ส่วนในต าแหน่งสเปกตรมัที่ 2 สงัเกตได้
ว่าไม่มลีกัษณะการยดึติดของเศษโลหะจากการสกึ
หรอโดยมอีงค์ประกอบทางเคมใีกล้เคยีงพื้นฐานของ
วสัดุรอยเชื่อมดงัรูปที่ 13 (ค.) 
 กรณ ีชิ ้นงานทดสอบที ่อ ุณหภูม  ิ30°C PWHT 
500°C 1 Layer แ สด งต า แ ห น ่ง ก า ร ว เิค ร า ะห์
องค์ประกอบธาตุดงัรูปที่ 14 (ก.) โดยในต าแหน่ง
สเปกตรมัที่ 1 พบธาตุเหล็ก 90.25% โครเมยีม 5% 
และออกซิเจน 3.87% โดยน ้าหนัก โดยมจี านวน
อะต อมของ เห ล ็ก , โค ร เม ยี ม  แ ละออกซ ิเจ น                      
คอื 81.78, 4.87, และ 12.23 ตามล าดบั  ดงัร ูปที่  
14 (ข .) ซึ ่งแตกต ่างจากองค ์ป ระกอบทางเคมี
พื้นฐานของวสัดุรอยเชื่อมและวสัดุพนิ อย่างไรก็ตาม
เนื ่อ งจากตรวจพบออกซ ิเจน ในบร เิวณนี ้จ งึมี
แนวโน้มทีจ่ะเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ของเหล็ก
และโครเมยีมที่เกิดขึ้นบนพื้นผวิสมัผสับรเิวณที่เกิด
การสกึหรอ ส่วนในต าแหน่งสเปกตรมัที่ 2 พบว่า               
มอีงค์ประกอบทางเคมใีกล้เคยีงพื ้นฐานของวสัดุ                
รอยเชื่อมดงัร ูปที ่ 14 (ค.) และมลีกัษณะพื ้นผวิ                      
ที่มรี่องการสกึหรอแบบขดัสตีามทศิทางการเคลื่อนที่
ของพนิ 
 
 
 

 

 

 
รปูท่ี 13 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุ ชิน้งานทีผ่่าน
การทดสอบ พนิออนดสิก ์ทีอุ่ณหภูม ิ30°C As-Weld 

1 Layer ภาพ (ก.) แสดงต าแหน่งการวเิคราะห,์                
(ข.) สเปกตรมั 1 และ (ค.) สเปกตรมั 2 

 
 
 

Test Pin on disc at 30°C As-Weld 1 layer 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 
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รปูท่ี 14 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุ ชิน้งานทีผ่่าน
การทดสอบ พนิ ออน ดสิก ์(Pin on Disc) ทีอุ่ณหภมู ิ
30°C PWHT 500°C 1 Layer (ก.) แสดงต าแหน่งการ
วเิคราะห,์ (ข.) สเปกตรมั 1, และ (ค.) สเปกตรมั 2 

 

 

 
รปูท่ี 15 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตชุิน้งานทีผ่่าน
การทดสอบ พนิ ออน ดสิก ์(Pin on Disc) ทีอุ่ณหภมู ิ
30°C PWHT 700°C 1 Layer (ก.) แสดงต าแหน่งการ
วเิคราะห,์ (ข.) สเปกตรมั 1, และ (ค.) สเปกตรมั 2 

 
 

Test Pin on disc at 30°C PWHT 500°C 1 layer  Test Pin on disc at 30°C PWHT 700°C 1 layer 
2hr. 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 
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รปูท่ี 16 การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตชุิน้งานทีผ่่าน
การทดสอบ พนิ ออน ดสิก ์(Pin on Disc) ทีอุ่ณหภมู ิ
300°C PWHT 500°C 1 Layer (ก.) แสดงต าแหน่ง

การวเิคราะห,์ (ข.) สเปกตรมั 1, และ                              
(ค.) สเปกตรมั 2 

 
 

 ส าหรับชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิ 30°C PWHT 
700°C 1 Layer แ ส ด ง ต า แ ห น่ ง ก า ร วิ เค ร า ะ ห์
องค์ประกอบธาตุดังรูปที่  15 (ก.) โดยในต าแหน่ง
สเปกตรมัที่ 1 พบธาตุเหล็กในปรมิาณสูงถึง 99.05% 
โครเมียม 0.13% ซิลิกอน 0.28% และแมงกานี ส 
0.51% โดยน ้าหนัก ดงัรูปที่ 15 (ข.) โดยเป็นต าแหน่ง
ทีต่รวจพบปรมิาณโครเมยีมค่อนขา้งต ่าจงึมแีนวโน้มที่
จะเป็นเนื้อวสัดุของพินเกิดการสึกหรอแบบยดึติดกับ
พื้นผิวของรอยเชื่อม ส่วนในต าแหน่งสเปกตรมัที่ 2 
พบว่ามอีงค์ประกอบทางเคมใีกล้เคยีงพืน้ฐานของวสัดุ
รอยเชื่อมดงัรูปที่ 15 (ค.) และมีลกัษณะพื้นผิวที่เกิด
การแปรรปูถาวรสงูตามทศิทางการเคลื่อนทีข่องพนิ 
 ส่วนชิ้นงานทดสอบที่ อุณหภูมิ 300°C PWHT 
500°C 1 Layer แ ส ด ง ต า แ ห น่ ง ก า ร วิ เค ร า ะ ห์
องค์ประกอบธาตุดังรูปที่  16 (ก.) โดยในต าแหน่ง
สเปกตรมัที ่1 พบธาตุเหลก็ 31.34% โครเมยีม 4.11% 
และออกซิเจน 63.95% โดยน ้ าหนัก โดยมีจ านวน
อะตอมของเหล็ก, โครเมยีม และออกซเิจน คอื 35.81, 
2.47, และ 61.26 ตามล าดบั ดงัรปูที ่16 (ข.) จงึมคีวาม
เป็นไปได้ที่จะเกิดสารประกอบออกไซด์ของเหล็กและ
โครเมียมบรเิวณผวิคู่สมัผสัระหว่างดสิก์และพนิที่เกิด
การสึกหรอ นอกจากนี้ ในต าแหน่งสเปกตรัมที่  2                      
ดงัรูปที่ 16 (ค.) ยงัตรวจพบจ านวนอะตอมของเหล็ก, 
โครเมยีม และออกซเิจน คอื 76.46, 10.59, และ 11.76 
ตามล าดับ จึงมีโอกาสเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์
ของเหล็กและโครเมียมได้เช่นกันแม้จะมีปริมาณ
ออกซเิจนต ่ากว่าต าแหน่งสเปกตรมัที ่1 
 
 
 

Test Pin on disc at 300°C PWHT 500°C 1 layer 
2hr.2hr. 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 
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4. อภิปรายผลการวิจยั 
 จากการศึกษาผลของกรรมวิธีทางความร้อนหลัง
การเชื่ อมของรอย เชื่ อม  AWS A5.9 ER 420 บน
เหล็กกล้าผสมต ่า AISI 8620 ต่อความต้านทานการสึก
หรอที่อุณหภูมิสูงพบว่าเมื่อน าชิ้นทดสอบมาผ่าน
กรรมวิธีทางความร้อนที่อุณหภูมิ 500°C จะส่งผลให้
เกิดโครงสร้างจุลภาคเป็นเทมเปอร์มาร์ เทนไซต ์ 
(Tempered Martensite) ทัง้นี้ช่วงอุณหภูมเิทมเปอร์ริง 
ท าให้เกิดปรากฏการณ์ Secondary Hardening ซึ่งจะ
ท าให้เกิดการตกตะกอนสารประกอบคาร์ไบด์จ าพวก
((Cr,Fe)23C6 และ M7C3) ที่ มีปริมาณสู งขึ้ นอย่ างมี
นัยส าคญัส่งผลให้ค่าความแขง็สูงขึ้นซึ่งเป็นพฤติกรรม
ของวสัดุกลุ่มเหล็กกล้าไรส้นิมมาร์เทนซิติก [8-10] แต่
เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของกรรมวิธีทางความร้อนหลังการ
เชื่อมไปที่  700°C มีผลท าให้ เกิดการสลายตัวของ
โครงสร้างมาร์เทนไซต์จ านวนมากไปเป็นโครงสร้าง
เฟอร์ไรต์และสารประกอบคาร์ไบด์ ((Cr,Fe)23C6) ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าความแขง็ที่ลดลงในช่วงดงักล่าว [11] 
โดยค่าความแขง็มผีลโดยตรงต่อความต้านทานการสกึ
หรอแบบขดัส ีซึ่งหากวสัดุมคีวามแขง็ทีผ่วิสูง โดยปกติ
จะมคีวามต้านทานการสกึหรอแบบขดัสทีี่ดีกว่าวสัดุที่
ผวิมคีวามแขง็ต ่า [12] จากผลการทดสอบการสกึหรอที่
อุณหภูม ิ30°C นัน้ พบว่าความแขง็สูงสุดเกดิขึน้กบัชิ้น
ทดสอบที่ผ่านกรรมวิธีทางความร้อนหลังการเชื่อม
อุณหภูมิ 500°C ซึ่งมีความต้านทานการสึกหรอสูงสุด 
โดยมีค่าความแข็งสูงกว่าชิ้นทดสอบที่ไม่ผ่านกรรมวธิี
ทางความรอ้นหลงัการเชื่อมเลก็น้อย ส่วนชิ้นงานทีผ่่าน
กรรมวธิทีางความรอ้นหลงัการเชื่อมอุณหภูม ิ700°C มี
ค่าความแข็งต ่ าสุดจึงส่งผลให้มีความต้านทานการ              
สึกหรอต ่าสุด อย่างไรก็ตามไม่มีความแตกต่างของ

ความต้านทานการสึกหรออย่างมีนัยส าคัญกรณี       
เชื่อมพอกผวิ 1 หรอื 2 ชัน้ส าหรบังานวจิยันี้ 
 ส่วนกระบวนการทดสอบการสึกหรอที่อุณหภูมิสูง
พบว่าการเพิม่อุณหภูมกิารทดสอบจาก 30 - 300°C นัน้
มแีนวโน้มท าใหค้่าความแขง็ของผวิวสัดุบรเิวณคู่สมัผสั
ลดลงเน่ืองจากการให้ความร้อนระหว่างการทดสอบ
เปรยีบไดก้บัการน าวสัดุไปท าการอบในช่วงเวลาหนึ่งที่
ท าให้วสัดุมคีวามอ่อนตวัมากยิง่ขึน้ [13] อย่างไรก็ตาม
อุณหภูมทิดสอบการสกึหรอทีเ่พิม่ขึน้มแีนวโน้มใหอ้ตัรา
การสกึหรอของรอยเชื่อมลดลงเนื่องจากเนื้อรอยเชื่อมมี
พฤติกรรมแปรรูปถาวรต ่าลงเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ทดสอบการสึกหรอที่อุณหภูมิ 30°C ทัง้ยังก่อให้เกิด
สารประกอบออกไซดข์องเหลก็และโครเมยีมทีม่บีทบาท
ในการตา้นทานการสกึหรออย่างมนีัยส าคญั [13-14] 

5. สรปุผลการวิจยั 
 1. การใช้กรรมวิธีทางความร้อนหลังการเชื่อมที่
อุณหภูมิ 500°C ส่งผลให้ค่าความแข็งของรอยเชื่อม 
AWS A5.9 ER420 มีค่ าความแข็งสู งสุดเนื่ องจาก
ปรากฏการณ์ Secondary Hardening ส่วนที่อุณหภูม ิ
700°C ท าใหค้่าความแขง็ของรอยเชื่อมต ่าสุด 
 2. ค่าความแข็งส่งผลต่อความต้านทานการสกึหรอ
ของรอยเชื่อมพอกผิว โดยหากค่าความแขง็สูงจะมีผล
ท าใหค้วามตา้นทานการสกึหรอสงู 
 3. เมื่ออุณหภูมทิดสอบการสกึหรอสูงขึ้น อตัราการ
สึกหรอมีแนวโน้มลดลงเนื่องจากปริมาณการแปรรูป
ถาวรบรเิวณผวิคู่สมัผสัลดลง 
 4. เมื่ออุณหภูมิทดสอบการสกึหรอสูงขึ้น จะท าให้
เกิดสารประกอบออกไซด์ของเหล็กและโครเมียม            
ที่ส่งผลอย่างมีนัยส าคญัต่อความต้านทานการสกึหรอ
ของรอยเชื่อมพอกผวิ 
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 5. ค่าความแขง็ของรอยเชื่อมพอกผวิมแีนวโน้มลด
ต ่าลงเมื่อเพิม่อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการทดสอบการสกึหรอ 
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