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บทีค้ด้ย่อ

งานวจิัยันี�มวีตัถุปุรีะสงค์เพื�อเปรียีบเทียบชนิดุของขั�วกรีะแสเชื�อมรีะหว่างกรีะแสตรีงขั�วบวก (DCEP) กบักรีะแสสลับ (AC) 

ที�สง่ผู้ลต่อสมบัตทิางโลหวิทยา และสมบัตทิางกลของโลหะพอกแข็งชนิดุมาร์ีเทนไซต์ที�เชื�อมลงบนเหล็กกล�าผู้สมโครีเมียมต�ำ  

สภาวะการีเชื�อมแบ่งเป็นการีเชื�อมโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น และ 3 ชั�น ดุ�วยกรีะแส DCEP และกรีะแส AC ซ่�งเชื�อมดุ�วยกรีรีมวิธ์กีารี 

เชื�อมอารี์กใต�ฟลักซ์ที�มีการีเติมผู้งโลหะ จัากนั�นทำการีศ่กษาส่วนผู้สมทางเคมีโครีงสรี�างมหภาค และโครีงสรี�างจัุลภาคของ

โลหะพอกแข็ง การีทดุสอบความแข็ง และการีส่กหรีอถุ้กใช�สำหรีับการีตรีวจัสอบสมบัติทางกลของโลหะพอกแข็ง นอกจัากนี� 

ยังมีการีตรีวจัสอบลักษณ์ะผิู้วที�ส่กหรีอของโลหะพอกแข็งดุ�วยเช่นกัน ผู้ลการีศ่กษาพบว่า โลหะพอกแข็งของการีเชื�อม

ดุ�วยกรีะแส AC มีความหนามากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP โครีงสรี�างจุัลภาคของทุกสภาวะการีเชื�อมปรีะกอบดุ�วย 

โครีงสรี�างมารีเ์ทนไซตแ์ละออสเทนไนต ์ผู้วิที�เกดิุการีสก่หรีอสว่นใหญ่เ่ปน็การีสก่หรีอแบบการีตดัุและการีไถุ การีเชื�อมพอกแขง็ 

ดุ�วยกรีะแส AC เกิดุการีเจัือจัางน�อยกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP ทำให�โลหะพอกแข็งของการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส AC  

มเีฟสมารีเ์ทนไซตม์ากกวา่ สง่ผู้ลให�ความแขง็และความต�านการีส่กหรีอมมีากกวา่ ดุงันั�นการีเชื�อมพอกแขง็ดุ�วยกรีะแส AC จัง่

เหมาะสมกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP

คำสำค้ญ: การีเชื�อมพอกแข็ง ขั�วกรีะแสเชื�อม การีเชื�อมอารี์กใต�ฟลักซ์ การีเติมผู้งโลหะ การีส่กหรีอ
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Abstract

The objective of this research is to compare the types of welding polarities between Direct Current  

Electrode Positive (DCEP) and Alternating Current (AC) that affect the metallurgical and mechanical 

properties of martensitic weld deposits onto a low chromium alloy steel. The welding conditions can be 

divided into 1 layer and 3 layers using DCEP and AC welded by submerge arc welding with metal powder 

addition. Then, the chemical composition, macrostructure, and microstructure of the deposited layers 

were studied. Hardness and wear testing for mechanical properties and worn surface characteristics of the 

hardfaced deposits were examined as well. The results showed that the deposited layer using AC polarity  

was thicker than that using DECP polarity. The microstructure of the deposited layer for all welding 

conditions consisted of martensite and austenite. The worn mechanisms of the hardfaced surfaces were 

mainly cutting and plowing. Hardfacing with AC polarity led to less dilution than that with DCEP polarity. 

As a result, the deposited microstructure using AC polarity contained higher martensite phase resulting 

in higher hardness and wear resistance. Therefore, AC polarity is more suitable for hardfacing application 

than DCEP polarity.
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1. บทีนำ

 การีส่กหรีอ (Wear) ถุือเป็นปัญ่หาสำคัญ่ที�เกิดุข่�นใน

อตุสาหกรีรีมเหมืองแร่ี อตุสาหกรีรีมปน้ซีเมนต์ และอตุสาหกรีรีม

ปโิตรีเลยีม โดุยเฉพาะอยา่งยิ�งการีสก่หรีอแบบขดัุถุ้ (Abrasive  

Wear) ที�เกดิุข่�นมากที�สดุุของการีสก่หรีอทั�งหมดุ [1], [2] ทำให�

เกิดุความส้ญ่เสียเวลาและค่าใช�จ่ัายเป็นจัำนวนมาก เพื�อแก�

ปัญ่หานี�จั่งไดุ�มีการีพัฒนาโลหะพอกแข็ง และเทคโนโลยีการี

เชื�อมขั�นสง้เพื�อใช�ต�านทานการีสก่หรีอจัากอนุภาคขัดุถุต่้างๆ  

เชน่ ถุา่นหิน กรีวดุ หนิ ทรีาย หรืีอแร่ี [3], [4] การีเชื�อมพอกแข็ง  

(Hardfacing) ดุ�วยลวดุเชื�อมชนิดุโลหะแข็งหรีือโลหะผู้สม 

เป็นหน่�งในวิธ์ีที�มีปรีะสิทธ์ิภาพส้งสุดุ และแพรี่หลายที�สุดุ

ในการีบำรุีงรัีกษาวัสดุุที�ส่กหรีอเพื�อยืดุอายุการีใช�งานของ

อุปกรีณ์์ ปัจัจัุบันไดุ�มีการีพัฒนาวัสดุุ และเทคโนโลยีการี

เชื�อมพอกแข็งที�มีปรีะสิทธ์ิภาพ และมีความยืดุหยุ่นโดุย

การีปรัีบปรุีงวัสดุุให�มีทั�งความต�านทานการีส่กหรีอแบบ

ขัดุถุ้และการีส่กหรีอแบบกรีะแทกเพื�อให�สามารีถุใช�งานใน

อุตสาหกรีรีมไดุ�หลากหลายยิ�งข่�น [5], [6]

 เหล็กกล�ามารี์เทนซิติก (Martensitic Steel) เป็นวัสดุุ

ที�ไดุ�รีับความนิยมค่อนข�างมากในการีใช�เป็นวัสดุุสำหรัีบการี

เชื�อมพอกแข็งเพื�อการีซ่อมแซมชิ�นส่วนที�ส่กหรีอจัากการีใช� 

เนื�องจัากเปน็วสัดุทุี�มโีครีงสรี�างมารีเ์ทนไซต ์และออสเทนไนต์

ที�สามารีถุต�านทานการีส่กหรีอแบบขัดุถุ ้และการีกรีะแทกไดุ�ดีุ  

[7], [8] อยา่งไรีกต็าม เหลก็กล�าชนดิุนี�สามารีถุเชื�อมพอกแขง็ 

ไดุ�ค่อนข�างยากเนื�องจัากมีแนวโน�มที�มีการีแตกรี�าวที�รีุนแรีง 

ดุังนั�นจัะต�องมีการีออกแบบทั�งองค์ปรีะกอบทางเคมี และ

เทคโนโลยีการีเชื�อมพอกแข็งอย่างรีะมัดุรีะวัง ถุ่งแม�ว่า 

องคป์รีะกอบทางเคมีของลวดุเชื�อมจัะมอีทิธ์พิลตอ่โครีงสรี�าง

จัุลภาค และสมบัติทางกลของโลหะพอกแข็งแต่ก็ต�องคำน่ง

ถุ่งความเข�ากันไดุ�กับโลหะฐานดุ�วย [9] เพื�อแก�ปัญ่หานี�การี

เชื�อมโลหะรีองพื�น จัง่เข�ามามีบทบาทที�สำคญั่ การีเชื�อมโลหะ

รีองพื�นก่อนการีพอกแข็งในงานซ่อมบำรีุงชิ�นส่วนเครีื�องจัักรี

ดุ�วยโลหะเชื�อมชนดิุเหลก็กล�าไรี�สนมิออสเทนติกิที�มทีั�งความ

แกรี่ง (Toughness) และความเหนียว (Ductility) สามารีถุ

ชว่ยต�านทานการีแตกไดุ�เปน็อยา่งดุทัี�งยงัเปน็ตวัปรีะสานที�ดุี

รีะหว่างโลหะฐานกับโลหะพอกแข็ง [10], [11]

 กรีรีมวิธ์กีารีเชื�อมพอกแข็งสามารีถุทำไดุ�หลากหลายวิธ์ี 

เชน่ การีเชื�อมแก๊ส (OAW) การีเชื�อมอาร์ีกลวดุเชื�อมหุ�มฟลักซ์  

(SMAW) การีเชื�อมอาร์ีกแก๊สปกคลุม (GMAW) การีเชื�อม 

อารีก์ลวดุเชื�อมไส�ฟลักซ ์(FCAW) และการีเชื�อมอารีก์ใต�ฟลกัซ์  

(SAW) ทั�งนี�การีเลือกใช�งานก็ข่�นอย้่กับปรีะสิทธ์ิภาพการี

เชื�อมตา่งๆ เช่น องค์ปรีะกอบทางเคมีของเนื�อโลหะเชื�อมที�ไม่

เปลี�ยนแปลง ปริีมาณ์ความรี�อนเข�าที�ใช� ความหลากหลาย

ของชนิดุลวดุเชื�อม และความยืดุหยุ่นในการีเชื�อม [12], [13] 

โดุยในปจััจับุนักรีรีมวธิ์กีารีเชื�อมพอกแขง็ดุ�วยการีเชื�อมอารีก์

ใต�ฟลักซ์ไดุ�รัีบความนิยมและใช�กันอย่างแพร่ีหลายเป็นอย่าง

มาก เพรีาะมีอัตรีาการีเติมเนื�อโลหะเชื�อมส้ง และยังเป็นการี

เชื�อมอตัโนมตัอิกีดุ�วย นอกจัากนี�ยงัไดุ�มีการีเชื�อมที�มกีารีเตมิ

ผู้งโลหะเพื�อปรีบัปรีงุสมบตัขิองโลหะเชื�อมพอกแขง็ให�ดีุยิ�งข่�น  

[14], [15]

 ชนิดุของขั�วกรีะแสเชื�อม (Welding Polarity) เป็น

ปจััจัยัสำคญั่ที�มผีู้ลตอ่สมบตัทิางโลหวทิยา และสมบตัทิางกล 

ของโลหะพอกแข็ง เนื�องจัากขั�วกรีะแสเชื�อมแต่ละชนิดุมีผู้ล 

ต่อความรี�อนเข�าที�เกิดุข่�น [16] สำหรัีบการีเชื�อมอารี์กใต� 

ฟลักซ์ดุ�วยกรีะแสตรีงขั�วลบ (DCEN) จัะทำให�ไดุ�โลหะเชื�อม

ที�มีบริีเวณ์โลหะหลอมล่ก (Penetration) น�อยแต่มีบริีเวณ์

โลหะพอก (Reinforcement) มาก ในขณ์ะที�การีเชื�อมดุ�วย

กรีะแสสลับ (AC) จัะทำให�เกิดุความสมดุุลรีะหว่างบรีิเวณ์

โลหะหลอมล่กกับบริีเวณ์โลหะพอก [17] เมื�อเปรีียบเทียบ

การีเชื�อมรีะหวา่งการีใช�กรีะแส AC และกรีะแส DCEP พบวา่ 

การีเชื�อมดุ�วยกรีะแส AC สามารีถุควบคุมการีเจัือจัางของ

โลหะเชื�อมไดุ�และยังทำให�เกิดุความรี�อนเข�าในรีะหว่างการี

เชื�อมน�อยกว่ากรีะแส DCEP ทั�งนี�การีเชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP 

ยังทำให�เกิดุการีเจัือจัางของโลหะเชื�อมส้งอีกดุ�วย [18], [19] 

ดุังนั�นจัะเห็นไดุ�ว่าปัจัจััยเหล่านี�อาจัส่งผู้ลกรีะทบอย่างม ี

นัยสำคัญ่ต่อโครีงสรี�างจุัลภาค ลักษณ์ะทางกายภาพ และ

ความต�านทานการีส่กหรีอของโลหะเชื�อม

 การีเชื�อมยงัพบว่า มปัีญ่หาที�สำคญั่อกีอย่างคอื การีเจัอืจัาง  

(Dilution) ของโลหะเชื�อมกับโลหะฐานหรีือโลหะเชื�อมที�

อย้่ติดุกัน โดุยเฉพาะอย่างยิ�งการีเชื�อมพอกแข็งที�จัำเป็น

ต�องมีการีเชื�อมโลหะรีองพื�นก่อนการีเชื�อมโลหะพอกแข็งที�
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ทำให�โลหะพอกแข็งเกิดุการีเปลี�ยนแปลงทางเคมีที�นำไปส่้

การีเปลี�ยนแปลงสมบัติทางโลหวิทยา และทางกลของโลหะ 

พอกแข็ง [20] เพื�อแก�ปัญ่หาดุังกล่าว การีเชื�อมพอกแข็ง

มากกว่า 1 ชั�น จั่งเป็นทางเลือกที�ดุีที�สามารีถุลดุผู้ลกรีะทบ

จัากการีเจัือจัางลงไดุ� [21]

 งานวิจััยที�ผู้่านมาพบว่า ยังไม่มีงานวิจััยใดุที�ทำการี

เปรีียบเทียบชนิดุของขั�วกรีะแสเชื�อมที�ต่างกันสำหรีับการี

เชื�อมพอกแข็งดุ�วยกรีรีมวิธี์การีเชื�อมอารี์กใต�ฟลักซ์ที�มีการี

เติมผู้งโลหะ ดุังนั�นในงานวิจััยนี�ผู้้�เขียนจั่งมีแนวคิดุในการี

วิเครีาะห์ และเปรีียบเทียบสมรีรีถุนะของโลหะพอกแข็ง

ชนดิุมารีเ์ทนไซตท์ี�ข่�นอย้ก่บัชนดิุของขั�วกรีะแสเชื�อมที�ตา่งกนั

รีะหว่างกรีะแส DCEP และกรีะแส AC และจัำนวนชั�นโลหะ

พอกแข็งที�ต่างกัน โดุยมีวัตุปรีะสงค์หลัก คือ การีวิเครีาะห์

องค์ปรีะกอบทางเคมี โครีงสรี�างจุัลภาค และสมบัติทางกล 

โดุยเฉพาะอย่างยิ�งสมบัติดุ�านการีส่กหรีอของโลหะพอกแข็ง

เพื�อนำไปส้่การีปรีะยุกต์ใช�เทคโนโลยีการีเชื�อมพอกแข็งใน

รีะดุับอุตสาหกรีรีมต่อไป

2. ว้สดุ้ อุปกรณ์์และวิธีีการวิจุ้ย

 เหล็กกล�าผู้สมโครีเมียมต�ำ (Low Chromium Alloy 

Steel) ถุ้กใช�เป็นโลหะฐานสำหรีับการีเชื�อมพอกแข็ง โดุย

มีขนาดุกว�าง 76.2 มิลลิเมตรี ยาว 254.0 มิลลิเมตรี และ

หนา 19.05 มิลลิเมตรี เหล็กกล�าผู้สมโครีเมียมต�ำชนิดุนี�มี

ค่าคารี์บอนเทียบเท่า (Carbon Equivalent) 1.19% ดุังนั�น

จั่งต�องมีการีให�ความรี�อนก่อนเชื�อมอย่างน�อย 350 °C

 การีเชื�อมพอกแขง็เปน็การีเชื�อมดุ�วยกรีรีมวธิ์กีารีเชื�อม 

อารี์กใต�ฟลักซ์ที�มีการีเติมผู้งโลหะ โดุยมีฟลักซ์ชนิดุความ

เป็นดุ่างส้ง (High Basic Flux) ทำหน�าที�ปกคลุมแนวเชื�อม 

โลหะพอกแข็งเกิดุจัากการีใช�โลหะเติมหรีือลวดุเชื�อมชนิดุ

เหลก็กล�าคารีบ์อนต�ำ (Low Carbon Steel) ผู้สมกบัผู้งโลหะ 

(Metal Powder) ซ่�งถุ้กเติมลงไปในรีะหว่างการีเชื�อม แสดุง

ดุงัรีป้ที� 1 กอ่นการีเชื�อมโลหะพอกแขง็จัำเปน็ต�องมกีารีเชื�อม

โลหะรีองพื�นดุ�วยเหล็กกล�าไรี�สนิมออสเทนิติก (Austenitic 

Stainless Steel) จัำนวน 1 ชั�น เพื�อให�เกิดุการีย่ดุเกาะที�ดุี

รีะหวา่งโลหะฐานกบัโลหะพอกแขง็ สำหรีบัสว่นผู้สมทางเคมี

ของโลหะฐาน โลหะรีองพื�น โลหะเติม และผู้งโลหะแสดุงดุัง 

ตารีางที� 1 การีเชื�อมพอกแข็งแบ่งออกเป็นการีเชื�อมโลหะ

พอกแข็ง 1 ชั�น และ 3 ชั�น โดุยใช�ขั�วกรีะแสเชื�อมชนิดุต่างกัน 

รีะหว่างกรีะแสตรีงขั�วบวก (DCEP) และกรีะแสสลับ (AC) 

ที�มีแนวเชื�อมซ�อนทับกันปรีะมาณ์ 25–30% แสดุงดุังรี้ปที� 2  

และ 3 นอกจัากนี�ยังไดุ�ควบอุณ์หภ้มิของชิ�นงานเชื�อม 

ในรีะหว่างการีเชื�อมไม่ให�ต�ำกว่า 350 °C สำหรีับสภาวะ

การีเชื�อมและตัวแปรีการีเชื�อมทั�งหมดุแสดุงดุังตารีางที� 2  

หลังการีเชื�อมเสรี็จัแล�ว ชิ�นงานถุ้กปล่อยให�เย็นตัวจันใน

อากาศถุง่อณุ์หภม้หิ�อง จัากนั�นจัง่ถุก้นำไปเตรียีมเปน็ชิ�นงาน

ทดุสอบทางโลหวิทยาและทางกล

รูปทีี� 1 การีเชื�อมอารี์กใต�ฟลักซ์ที�มีการีเติมผู้งโลหะ

ต่ารางทีี� 1 ส่วนผู้สมทางเคมีของโลหะฐาน โลหะรีองพื�น โลหะเติม และผู้งโลหะ (% โดุยน�ำหนัก)

Materials C Si Mn Ni Cr Mo V Fe

Low Chromium Alloy Steel 0.39 0.41 0.56 0.02 3.13 0.31 Balance

Austenitic Stainless Steel 0.04 0.66 6.00 9.47 19.95 - - Balance

Low Carbon Steel 0.10 0.20 1.00 - - - - Balance

Metal Powder 3.17 1.39 6.74 0.14 47.34 2.47 2.19 Balance
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 งานวิจััยนี�ไดุ�มีการีใช�เครีื�องตรีวจัสอบส่วนผู้สมทาง

เคม ี(OES) เพื�อวเิครีาะห์สว่นผู้สมทางเคมีของโลหะพอกแข็ง 

ที�บรีิเวณ์ผู้ิวดุ�านบน ชิ�นงานทดุสอบสำหรีับตรีวจัสอบ

โครีงสรี�างผู้ลก่ดุ�วยเครีื�องวเิครีาะหก์ารีเลี�ยวเบนของรีงัสเีอกซ์  

(XRD) ถุ้กเตรีียมมาจัากโลหะพอกแข็งที�บรีิเวณ์ผิู้วดุ�านบน 

โครีงสรี�างจัลุภาคของโลหะพอกแขง็ที�บรีเิวณ์ภาคตดัุขวางถุก้

ตรีวจัสอบโดุยใช�กล�องจัุลทรีรีศน์แบบแสง (OM) สารีละลาย

ที�ใช�สำหรัีบการีกัดุข่�นรีอยเพื�อตรีวจัสอบโครีงสรี�างจุัลภาค คอื 

สารีละลายวิเลลลา (Vilella’s Reagent) ซ่�งปรีะกอบดุ�วย  

กรีดุพิครีิก 2 กรีัม กรีดุไฮโดุรีคลอรีิก 5 มิลลิลิตรี และ

เมทิลแอลกอฮอล์ 100 มิลลิลิตรี

 ทำการีทดุสอบความแข็งดุ�วยเครีื�องวัดุความแข็งชนิดุ

ไมโครีวิกเกอร์ี (Micro Vickers Hardness Tester) โดุย

ทดุสอบที�บรีิเวณ์ผู้ิวดุ�านบนของโลหะพอกแข็งดุ�วยแรีงกดุ  

0.2 กโิลกรัีม (HV0.2) สำหรัีบการีทดุสอบการีสก่หรีอแบบขัดุถุ ้ 

(Abrasive Wear Test) ใช�เครีื�องทดุสอบการีส่กหรีอตาม

มาตรีฐาน ASTM G65 แสดุงดุังรี้ปที� 4 ชิ�นงานทดุสอบการี

สก่หรีอถุก้เตรียีมมาจัากบริีเวณ์ผิู้วดุ�านบนของโลหะพอกแข็ง

ซ่�งมีขนาดุกว�าง 25.4 มลิลิเมตรี ยาว 76.2 มลิลิเมตรี และหนา 

12.7 มิลลิเมตรี อนุภาคขัดุถุ้ที�ใช�ในการีทดุสอบการีส่กหรีอ

เป็นทรีายควอตซ์ที�มีขนาดุรีะหว่าง 212–300 ไมโครีเมตรี 

ตัวแปรีการีทดุสอบการีส่กหรีอแสดุงดุังตารีางที� 3 ก่อน และ

ต่ารางทีี� 2 ตัวแปรีการีเชื�อมของแต่ละสภาวะการีเชื�อม

Condition
Hardfaced 

Layer(s)
Polarity

Powder Addition 

(g/cm)

Current 

(A)

Voltage 

(V)

Welding Speed 

(cm/min)

Heat Input 

(kJ/cm)

1H-DCEP 1 DCEP 0.5 600 30 60 18

1H-AC 1 AC 0.5 600 30 60 18

3H-DCEP 3 DCEP 0.5 600 30 60 18

3H-AC 3 AC 0.5 600 30 60 18

(ข)

รูปทีี� 2 การีเชื�อมพอกแข็ง (ก) โลหะพอกแข็ง 1 ชั�น และ (ข) 

โลหะพอกแข็ง 3 ชั�น

รูปทีี� 3 ตัวอย่างชิ�นงานที�ผู้่านการีเชื�อมพอกแข็ง(ก)

รูปทีี� 4 เครีื�องทดุสอบการีส่กหรีอแบบขัดุถุ้ตามมาตรีฐาน 

ASTM G65
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หลังการีทดุสอบการีส่กหรีอต�องชั�งน�ำหนักชิ�นงานทดุสอบ

ดุ�วยเครีื�องชั�งน�ำหนักที�มีความละเอียดุ 0.0001 กรีัม เพื�อใช�

สำหรีับการีคำนวณ์ปรีิมาณ์มวลที�หายไป (Mass Loss) ของ 

ชิ�นงานทดุสอบ ผู้ลที�ไดุ�จัากการีทดุสอบการีส่กหรีอเป็น 

ค่าเฉลี�ยจัากชิ�นงานทดุสอบจัำนวน 3 ชิ�น ของแต่ละสภาวะ

การีเชื�อม หลังการีทดุสอบการีส่กหรีอไดุ�มีการีตรีวจัสอบ

ลักษณ์ะผู้ิวที�ส่กหรีอดุ�วยกล�องจุัลทรีรีศน์อิเล็กตรีอนแบบ

ส่องกรีาดุ (SEM)

3. ผลการทีด้ลอง

3.1 โครงสร้างมหภาค

 โครีงสรี�างมหภาคที�บริีเวณ์ภาคตัดุขวางของชิ�นงาน

เชื�อมพอกแขง็ 1 ชั�น และ 3 ชั�น แสดุงดุงัรีป้ที� 5 ซ่�งแสดุงให�เหน็ 

บรีิเวณ์โลหะฐาน (Base Metal, BM) บรีิเวณ์กรีะทบรี�อน 

(Heat Affected Zone) บรีเิวณ์โลหะรีองพื�น (Buffer Layer) 

และบรีเิวณ์โลหะพอกแขง็ (Hardfaced Layer) จัากรีป้พบวา่ 

บรีิเวณ์โลหะพอกแข็ง 1 ชั�น มีความหนาน�อยกว่าโลหะ 

พอกแขง็ 3 ชั�น โครีงสรี�างมหภาคของการีเชื�อมพอกแขง็ดุ�วย

กรีะแส DCEP [รีป้ที� 5 (ก) และ (ค)] มคีวามหนาบรีเิวณ์โลหะ

พอกแข็งน�อยการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส AC [รี้ปที� 5 (ข) และ (ง)]

เนื�องจัากการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP อเิล็กตรีอนจัะเคลื�อนที�

จัากชิ�นงานไปยังลวดุเชื�อม ทำให�ชิ�นงานเกิดุความรี�อนมาก 

ส่งผู้ลให�โลหะเชื�อมเกิดุการีหลอมล่กมากทำให�ความหนา

ของโลหะเชื�อมจั่งมีน�อย ในขณ์ะที�การีเชื�อมดุ�วยกรีะแส AC 

อิเล็กตรีอนจัะเคลื�อนที�ในลักษณ์ะสมดุุลรีะหว่างชิ�นงานกับ

ลวดุเชื�อม ความรี�อนที�เกิดุข่�นจั่งเท่ากันส่งผู้ลให�บรีิเวณ์โลหะ

หลอมล่ก และบรีิเวณ์โลหะพอกมีขนาดุเท่ากัน [22]

 รีป้ที� 6 แสดุงแผู้นภาพการีเจืัอจัางของโลหะเชื�อม และ

วธิ์กีารีคำนวณ์เปอรีเ์ซน็ตก์ารีเจัอืจัางของโลหะเชื�อม จัากผู้ล

การีวิจััยทำให�ทรีาบว่าการีเชื�อมพอกแข็งดุ�วยกรีะแส DCEP 

มีการีเจัือจัาง 51.57% ในขณ์ะที�การีเชื�อมดุ�วยกรีะแส AC 

มีการีเจืัอจัาง 47.06% ซ่�งช่วยทำให�ทรีาบว่าการีเชื�อมดุ�วย

กรีะแส DCEP มีค่าความรี�อนเข�าส้งกว่ากรีะแส AC โดุยค่า

ความรี�อนเข�าที�ส้งทำให�เกิดุการีเจัอืจัางของโลหะเชื�อมส้งตาม

ไปดุ�วย และจัากเหตผุู้ลดุงักลา่วทำให�ความหนาบรีเิวณ์โลหะ

พอกแข็งของการีเชื�อมดุ�วยกรีะส DCEP จัง่น�อยกว่าการีเชื�อม

ดุ�วยกรีะแส AC

ต่ารางทีี� 3 ตัวแปรีการีทดุสอบการีส่กหรีอแบบขัดุถุ้ตามมาตรีฐาน ASTM G65

Procedure Wheel Distance (m)
Velocity 

(rpm)
Load (N)

Abrasive Particles 

Type

Abrasive Particles 

Flow Rate (g/min)

A 4,309 200 130 Quartz 350

รูปทีี� 5 โครีงสรี�างมหภาคที�บรีเิวณ์ภาคตัดุขวางของการีเชื�อม

พอกแข็งสภาวะต่างๆ (ก) 1H-DCEP (ข) 1H-AC (ค) 

3H-DCEP และ (ง) 3H-AC

รูปทีี� 6 การีคำนวณ์เปอรี์เซ็นต์การีเจัือจัางของโลหะ
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3.2 ส่วนผสมทีางเคมี

 สว่นผู้สมทางเคมขีองโลหะพอกแขง็แสดุงดุงัตารีางที� 4 

โดุยพบว่า สว่นผู้สมทางเคมีของโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น มปีริีมาณ์

ธ์าตุแมงกานีส นิกเกิล และโครีเมียมมากกว่าโลหะพอกแข็ง  

3 ชั�น อย่างชัดุเจัน เนื�องจัากโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น เกิดุการีเจืัอจัาง 

กับโลหะรีองพื�นมากกว่า ส่วนโลหะเชื�อมพอกแข็ง 3 ชั�น 

มปีรีมิาณ์ธ์าตทุี�ใกล�เคียงกบัที�คาดุการีณ์ไ์ว� ซ่�งคาดุว่าบรีเิวณ์นี� 

ไม่มีการีเจืัอจัางกับโลหะรีองพื�นแล�ว ผู้ลการีวิจััยยังแสดุงให� 

เหน็ว่าโลหะพอกแข็งของการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP มปีริีมาณ์ 

ธ์าตุผู้สมที�เกิดุจัากการีเจัือจัางมากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส  

AC เนื�องจัากการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP ทำให�เกดิุค่าความรี�อน 

เข�าส้งกว่ากรีะแส AC ทำให�การีเชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP เกิดุ

การีเจัือจัางของโลหะเชื�อมพอกแข็งมากกว่ากรีะแส AC

3.3 โครงสร้างจุุลภาค

 โครีงสรี�างจัุลภาคของโลหะพอกแข็งที�บรีิเวณ์ภาค 

ตดัุขวางของการีเชื�อมโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น และ 3 ชั�น แสดุงดัุง

รี้ปที� 7 จัากรีป้พบวา่ ทกุสภาวะการีเชื�อมมโีครีงสรี�างจัลุภาค

ที�ปรีะกอบดุ�วยโครีงสรี�างมาร์ีเทนไซต์ (Martensite) และ 

ออสเทนไนต์ (Austenite) ที�มีลกัษณ์ะการีแขง็ตวัแบบคอลัมนาร์ี 

เดุนไดุรีต ์(Columnar Dendrite) โดุยที�เฟสมารีเ์ทนไซต ์คอื

บรีิเวณ์ที�มีสีเข�ม ส่วนเฟสออสเทนไนต์คือ บรีิเวณ์ที�มีสีสว่าง 

สาเหตุที�ทุกสภาวะการีเชื�อมมีโครีงสรี�างมาร์ีเทนไซต์และ 

ออสเทนไนต์ เนื�องจัากโลหะพอกแข็งมีปรีิมาณ์ธ์าตุคารี์บอน 

โครีเมียม แมงกานีส นกิเกลิ และธ์าตุอื�นๆ อย้เ่พียงพอที�ทำให�

เกดิุโครีงสรี�างชนดิุนี�ไดุ� [23], [24] เมื�อเปรียีบเทยีบโครีงสรี�าง

จัลุภาคของโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น กบั 3 ชั�น พบว่า โลหะพอกแขง็  

1 ชั�น มีเฟสออสเทนไนต์มากกว่า 3 ชั�น สาเหตุมาจัากโลหะ

พอกแข็ง 1 ชั�น เกิดุการีเจัือจัางกับโลหะรีองพื�นที�ทำให�ธ์าตุ

แมงกานีส และนิกเกิลเข�ามาผู้สมในโลหะพอกแข็ง โดุยธ์าตุ

ทั�งสองเปน็ธ์าตทุี�สรี�างเสถีุยรีภาพให�กบัเฟสออสเทนไนต์ [25] 

ส่วนโลหะพอกแข็งชั�นที� 3 เป็นบรีิเวณ์ที�อย้่ห่างจัากโลหะ 

รีองพื�นทำให�เฟสออสเทนไนต์เกิดุข่�นน�อย

 รีป้ที� 8 แสดุงผู้ลการีวเิครีาะหก์ารีเลี�ยวเบนของรีงัสเีอกซ ์

เพื�อวิเครีาะห์โครีงสรี�างผู้ล่กของโลหะพอกแข็ง ผู้ลการี

วิเครีาะห์แสดุงให�เห็นว่ามีโครีงสรี�างผู้ล่กแบบบอดีุเซนเตอร์ี 

เตตรีะโกนอล (BCT) ซ่�งกค็อื เฟสมาร์ีเทนไซต์ และโครีงสรี�าง

ผู้ลก่แบบเฟซเซนเตอรีค์วิบกิ (FCC) ซ่�งกค็อื เฟสออสเทนไนต์  

นอกจัากนี�ยังพบอีกว่าค่าความเข�มของรีังสีเอกซ์ของเฟส 

ออสเทนไนต์บรีิเวณ์โลหะพอกแข็ง 1 ชั�น ส้งกว่า 3 ชั�น และ

เช่นเดุียวกันกับโลหะพอกแข็งที�เชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP ที�

มีค่าความเข�มของรีังสีเอกซ์ของเฟสออสเทนไนต์ส้งกว่าการี

เชื�อมดุ�วยกรีะแส AC

ต่ารางทีี� 4 ส่วนผู้สมทางเคมีของโลหะพอกแข็งที�ไดุ�จัากเครีื�อง OES (% โดุยน�ำหนัก)

Condition C Si Mn Ni Cr Mo V Cu Fe

1H-DCEP 0.36 0.60 3.01 2.83 11.12 0.33 0.22 0.09 Balance

1H-AC 0.30 0.81 2.98 2.78 9.64 0.27 0.16 0.10 Balance

3H-DCEP 0.47 0.56 2.37 0.94 9.13 0.42 0.33 0.14 Balance

3H-AC 0.43 0.86 2.32 0.68 7.55 0.35 0.29 0.16 Balance

รูปทีี� 7 โครีงสรี�างจัุลภาคของโลหะเชื�อมพอกแข็งที�บรีิเวณ์

ภาคตัดุขวางของการีเชื�อมสภาวะต่างๆ (ก) 1H-

DCEP (ข) 1H-AC (ค) 3H-DCEP และ (ง) 3H-AC
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 เพื�อหาปรีิมาณ์สัดุส่วนโครีงสรี�างจัุลภาคของโลหะ 

พอกแขง็ จัง่ไดุ�ใช�วิธ์กีารีคำนวณ์พื�นที�ใต�กรีาฟจัากการีวิเครีาะห์ 

การีเลี�ยวเบนของรีังสีเอกซ์ ผู้ลการีวิเครีาะห์แสดุงดุังรี้ปที� 9  

ซ่�งแสดุงให�เห็นว่าโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น มีสัดุส่วนของเฟส 

ออสเทนไนต์มากกว่าโลหะพอกแข็ง 3 ชั�น เนื�องจัากโลหะ 

พอกแข็ง 1 ชั�น มีปรีิมาณ์ธ์าตุผู้สมที�สรี�างสเถุียรีภาพให�กับ

เฟสออสเทนไนตม์ากกวา่โลหะพอกแขง็ 3 ชั�น โลหะพอกแขง็ 

ที�เชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP มีสัดุส่วนของเฟสออสเทนไนต์

มากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะ AC ซ่�งสอดุคล�องกับผู้ลเปอร์ีเซ็นต์

การีเจัือจัางและส่วนผู้สมทางเคมีของโลหะพอกแข็ง

3.4 ผลการทีด้สอบความแขั้็ง

 ผู้ลการีทดุสอบความแข็งที�บรีเิวณ์ผิู้วดุ�านบนของโลหะ

พอกแข็งแสดุงดุังรี้ปที� 10 โดุยปรีากฏว่าความแข็งของการี

เชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP มีค่าต�ำกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส 

AC ทั�งโลหะพอกแข็ง 1 ชั�น และ 3 ชั�น สาเหตุเนื�องจัากการี

เชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP มปีรีมิาณ์เฟสออสเทนไนตท์ี�เกดิุจัาก

การีเจืัอจัางกับโลหะรีองพื�นมากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส AC 

โดุยที�เฟสออสเทนไนตเ์ปน็เฟสที�มค่ีาความแขง็ต�ำกวา่เฟสมารี์

เทนไซต์มาก [23]

3.5 ผลการทีด้สอบการสึกหรอ

 ปรีิมาณ์ของมวลที�หายไปหลังการีทดุสอบการีส่กหรีอ

แบบขัดุถุ้ที�บรีิเวณ์ผู้ิวดุ�านบนของโลหะพอกแข็งแสดุงดัุง 

รีป้ที� 11 โดุยพบวา่ โลหะพอกแขง็ 1 ชั�น มปีรีมิาณ์มวลที�หายไป 

มากกวา่ 3 ชั�น ในทุกสภาวะการีเชื�อม เนื�องจัากโลหะพอกแขง็  

1 ชั�น มีความแข็งต�ำกว่า 3 ชั�น นอกจัากนี�ยังพบอีกว่าโลหะ

พอกแข็งของการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP มีมวลที�หายไป

มากกวา่การีเชื�อดุ�วยกรีะแส AC เนื�องจัากโลหะพอกแขง็ของ 

0

2000

4000

6000

8000

0 20 40 60 80 100

Re
la

tiv
e 

In
te

ns
ity

2 theta (°)

1H-DCEP 
1H-AC 
3H-DCEP 
3H-AC 

 Martensite 
 Austenite  
     

รูปทีี� 8 ผู้ลการีวเิครีาะหก์ารีเลี�ยวเบนของรีงัสเีอกซข์องโลหะ

พอกแข็ง

รูปทีี� 10 ความแข็งของโลหะฐานและโลหะพอกแข็ง

รูปทีี� 11 มวลที�หายไปของโลหะฐานและโลหะพอกแข็ง

รูปทีี� 9 สัดุส่วนของโครีงสรี�างมารี์เทนไซต์และออสเทนไนต์

ของโลหะพอกแข็ง

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1H-DCEP 1H-AC 3H-DCEP 3H-AC

Vo
lu

m
e 

Fr
ac

tio
n

Austenite Martensite

0

100

200

300

400

500

600

BM 1H-DCEP 1H-AC 3H-DCEP 3H-AC

Ha
rd

ne
ss

(H
V 0.

2)

 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

BM 1H-DCEN 1H-AC 3H-DCEN 3H-AC

M
as

s 
Lo

ss
 (%

)



293

บัันเทิิง ศรีีคะรีัน และ ปรีะภาศ เมืืองจัันทิรี์บัุรีี, “การีเปรีียบัเทิียบัขั้ั�วขั้องกรีะแสเชื่ื�อมืทิี�ส่งผลต่่อโครีงสรี้างจัุลภาคและพฤต่ิกรีรีมืการีสึกหรีอขั้อง

โลหะพอกแขั้็งด้้วยการีเชื่ื�อมือารี์กใต่้ฟลักซ์์ทิี�มืีการีเต่ิมืผงโลหะ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 2, Apr.–Jun. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 2 เม.ย.–มิ.ย. 2565

การีเชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP มปีริีมาณ์เฟสออสเทนไนต์มากกว่า

การีเชื�อมดุ�วยกรีะแส AC โดุยเฟสออสเทนไนต์นั�น เป็นเฟสที�ม ี

ความแข็งต�ำจั่งสามารีถุถุ้กสรี�างความเสียหายจัากอนุภาค 

ขัดุสีไดุ�มากกว่าเฟสมารี์เทนไซต์ที�มีความแข็งส้งกว่า [21]

3.6 ผิวทีี�สึกหรอ

 รี้ปที� 12 แสดุงลักษณ์ะผู้ิวที�เกิดุการีส่กหรีอของโลหะ

พอกแข็งของการีเชื�อมพอกแข็งสภาวะต่างๆ โดุยพบว่า มี

ลกัษณ์ะการีสก่หรีอที�เกดิุจัากกลไกการีสก่หรีอที�ปรีะกอบดุ�วย 

การีตดัุ (Cutting) การีไถุ (Plowing) และการีแตก (Fracture) 

ผู้ลการีวิจััยปรีากฏว่ากลไกการีส่กหรีอส่วนใหญ่่เป็นการีตัดุ 

และการีไถุเนื�องจัากโครีงสรี�างจุัลภาคของโลหะพอกแข็งมี

ทั�งเฟสมาร์ีเทนไซต์ที�มีความแข็งส้ง และเฟสออสเทนไนต์ 

ที�มคีวามเหนียวทำให�การีแตกเกิดุข่�นไดุ�น�อย การีสก่หรีอแบบ

ขดัุถุย้งัสรี�างความเสยีหายให�กบัโลหะพอกแขง็ 1 ชั�น มากกวา่ 

3 ชั�น และเชน่กนัการีเชื�อมพอกแขง็ดุ�วยกรีะแส DCEP มกีารี

ส่กหรีอมากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส AC โดุยสังเกตไดุ�อย่าง

ชัดุเจันว่าบริีเวณ์ผิู้วที�ส่กหรีอของโลหะพอกแข็งที�เชื�อมดุ�วย

กรีะแส DCEP มลีกัษณ์ะความเสียหายซ่�งเกิดุจัากการีตัดุและ

การีไถุมากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส AC

 จัากผู้ลการีวิจััยสามารีถุเห็นไดุ�ถุ่งความสัมพันธ์์ของ

โครีงสรี�างจัุลภาค ความแข็ง และมวลที�หายไปของชิ�นงาน

เชื�อมพอกแข็งที�เชื�อมดุ�วยกรีรีมวิธ์ีการีเชื�อมอาร์ีกใต�ฟลักซ์

ที�มีการีเติมผู้งโลหะโดุยใช�ชนิดุของขั�วกรีะแสเชื�อมที�ต่างกัน 

โดุยพบว่า ปริีมาณ์ของโครีงสรี�างมาร์ีเทนไซต์มคีวามสัมพันธ์์

แบบแปรีผู้นัตรีงกบัค่าความแขง็ กลา่วคอื เมื�อโลหะพอกแขง็

มปีรีมิาณ์โครีงสรี�างมารีเ์ทนไซตเ์พิ�มข่�น คา่ความแขง็กเ็พิ�มข่�น

ดุ�วย นอกจัากนี�ยังพบอีกว่าค่าความแข็งมีความสัมพันธ์์ใน

ลักษณ์ะแปรีผู้กผู้ันกับมวลที�หายไป กล่าวคือ เมื�อโลหะพอก

แขง็มคีา่ความแขง็เพิ�มข่�น ปรีมิาณ์มวลที�หายไปกล็ดุลง ดุงันั�น

ปรีมิาณ์โครีงสรี�างมาร์ีเทนไซต์จัง่เป็นตัวแปรีสำคัญ่ที�ส่งผู้ลต่อ

คา่ความแข็งและปรีมิาณ์ของมวลที�หายไปของโลหะพอกแขง็

 การีเชื�อมพอกแข็งยังแสดุงให�เห็นถุ่งการีเพิ�มข่�นของ

ค่าความแข็งและความต�านทานการีส่กหรีอซ่�งให�ผู้ลที�ดุีกว่า 

โลหะฐานที�ไม่ผู้่านการีเชื�อมพอกแข็ง

4. สรุป

 การีเชื�อมพอกแข็งดุ�วยกรีรีมวิธ์กีารีเชื�อมอาร์ีกใต�ฟลักซ์

ที�มีการีเติมผู้งโลหะเพื�อเปรีียบเทียบผู้ลกรีะทบจัากชนิดุของ

ขั�วกรีะแสเชื�อมที�ต่างกัน มีข�อสรีุปดุังนี�

 1) บริีเวณ์โลหะพอกแข็งมีโครีงสรี�างมาร์ีเทนไซต์และ

ออสเทนไนต์

 2) โลหะพอกแข็ง 1 ชั�น เกิดุการีเจัือจัางกับโลหะรีอง

พื�นมากกว่าโลหะพอกแข็ง 3 ชั�น

 3) กรีะแส DCEP ทำให�เกิดุค่าความรี�อนเข�าส้งกว่า

กรีะแส AC ทำให�การีเชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP เกิดุการีเจืัอจัาง 

ของโลหะเชื�อมมากกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส AC

 4) กลไกการีส่กหรีอของโลหะพอกแข็งส่วนใหญ่่เป็น 

การีส่กหรีอแบบการีตัดุและการีไถุ

 5) การีเชื�อมพอกแข็งดุ�วยกรีะแส AC โดุยกรีรีมวิธี์ 

การีเชื�อมอารี์กใต�ฟลักซ์ที�มีการีเติมผู้งโลหะให�ผู้ลการีวิจััย 

ที�ดุีกว่าการีเชื�อมดุ�วยกรีะแส DCEP

 ข�อเสนอแนะ การีเชื�อมอาร์ีกใต�ฟลักซ์ดุ�วยกรีะแสตรีง

ขั�วลบ (DCEN) สำหรีับการีเชื�อมพอกแข็งเป็นสิ�งที�น่าสนใจั

สำหรีับการีทำวิจััยในอนาคต

รปูทีี� 12 ลกัษณ์ะผู้วิที�สก่หรีอของโลหะพอกแขง็ที�สภาวะการี

เชื�อมต่างๆ (ก) 1H-DCEP (ข) 1H-AC (ค) 3H-DCEP 

และ (ง) 3H-AC
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