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บทคัดย่อ
กระบวนการเช่ือมเป็นหนึ่งในวิธีการซ่อมบ�ำรุงที่มีประสิทธิผลในการเติมชั้นโลหะบนพื้นผิวที่เสียหายของ 

ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลเกษตรซ่ึงเกิดการเสียหายขณะถูกน�ำไปใช้งาน ด้วยเหตุนี้การหาค่าตัวแปรการเชื่อม 

ทีม่คีวามเหมาะสมสามารถท�ำให้เกิดการปรบัปรงุสมบตัทิางกลของพืน้ผวิทีเ่สยีหายจงึเป็นหวัข้อส�ำคัญทีม่กีารด�ำเนนิการ 

ต่อเนื่องเพื่อยืดอายุการใช้งานของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล บทความนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาตัวแปรการสร้างชั้นผิว

เคลือบอลูมิเนียมบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ด้วยการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 

ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มช้ันผิวเน้ือโลหะเชื่อมมีแนวโน้มในการเพิ่มความแข็งของชั้นผิวสัมผัสระหว่าง 

โลหะเชื่อมอลูมิเนียมและพื้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอน การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของผิวสัมผัสรอยต่อแสดงการ 

ก่อตัวของสารประกอบกึ่งโลหะระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมและแสดงการเพิ่มความแข็งและความต้านทาน 

การสึกหรอของผิวสัมผัสรอยต่อ ตัวแปรการเช่ือมเหมาะสมที่ให้ค่าความแข็งสูงสุด 900 HV พบได้ที่การเช่ือมทับ 

แนว 3 ชั้น กระแสเชื่อม 190 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการป้อนลวด  

200 มิลลิเมตรต่อนาที

ค�ำส�ำคัญ : ชั้นผิวเคลือบอลูมิเนียม เหล็กกล้าคาร์บอน S45C การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 
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ABSTRACT

Welding process is one of an effective repair process for adding metal layer on a worn  

surface of an agricultural machinery part damaged during operation.  Therefore, welding  

process parameters optimization that could improve mechanical properties of a worn  

surface was an important topic that was continuously performed for extending the service  

lite time of the machinery part.  This article aimed to study effects of aluminum cladding  

parameter on S45C carbon steel surface properties using a gas tungsten arc welding. 

The summarized results were as follows.   Increase of welding current tended to  

increase hardness of the joint interface between aluminum weld metal and steel surface.  

Chemical composition analysis at the joint interface showed the formation of Fe-Al  

intermetallic compound and tended to increase hardness and wear resistance of the interface. 

Optimized welding parameter that produced maximum hardness of 900 HV could be found  

at 3 welding layers with the welding current of 190 A, the welding speed of 100 mm/min,  

and the wire feed rate of 200 mm/min.

Keywords : Aluminum cladding, S45C carbon steel, gas tungsten arc welding

1.	บทน�ำ
ปัจจบุนัการเกษตรเป็นส่วนหนึง่ทีม่บีทบาทส�ำคญัในการขบัเคลือ่นความเจรญิก้าวหน้าและการพฒันาเศรษฐกจิ

ในระดบัต้น ๆ  ของประเทศ ซึง่ความเจรญิทีเ่พิม่มากขึน้น�ำพาไปสูก่ารแข่งขนัทีส่งูขึน้ รวมถงึกระบวนการผลติสนิค้า

ทางการเกษตรที่ส�ำคัญของประเทศไทย โดยเฉพาะการปลูกข้าวที่มีอยู่อย่างกว้างขวาง ดังนั้น เครื่องจักรกลทาง 

การเกษตรมีบทบาทส�ำคัญท่ีมีส่วนช่วยในการด�ำเนินกิจกรรมต่าง ๆ ตั้งแต่กระบวนการเตรียมดินเพาะปลูก  

ไปจนถึงกระบวนการเก็บเก่ียวผลผลิต เครื่องจักรกลทางการเกษตรมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้ทันสมัย 

และทันต่อความต้องการ อีกทั้งการท�ำนาข้าวในปัจจุบัน นิยมท�ำกันปีละ 2 - 3 ครั้ง ในพื้นที่ภาคกลางบริเวณ 

ลุม่แม่น�ำ้เจ้าพระยาและยงัมปัีญหาทางด้านสภาพภมูอิากาศและภัยธรรมชาตต่ิาง ๆ  ทีม่ผีลกระทบต่อการเพาะปลูกพืช 

ผลทางการเกษตร เพื่อให้ทันกับเวลาในการเพาะปลูกและเวลาในการเก็บเกี่ยวผลผลิต เครื่องจักรกลทาง 

การเกษตรเป็นสิ่งอ�ำนวยความสะดวกให้กับเกษตรกรโดยเฉพาะรถเกี่ยวนวดข้าวต้องท�ำงานที่ในสภาวะที่เป็น 

การสั่นสะเทือนจากการขับเคลื่อนในสภาพพื้นท่ีแปลงเกษตรที่มีสภาพพื้นผิวขรุขระและเปียกชื้นในเวลาเดียวกัน 

ท�ำให้เกิดการเสียดสีกันระหว่างชิ้นส่วนต่างๆภายในระบบขับเคล่ือนและระบบล�ำเลียงภายในตัวรถเกี่ยวนวดข้าว 

เมื่อสัมผัสกับสภาพพ้ืนผิวของแปลงเกษตรท�ำให้เกิดการสึกหรอตามมา ต้องมีค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ�ำรุง และ 

การซื้อชิ้นส่วนใหม่ ๆ จากการส�ำรวจความเสียหายของช้ินส่วนรถเกี่ยวนวดข้าว พบว่า ช้ินส่วนที่มีการสึกหรอ 

ของพ้ืนผวิโลหะสงู คอื ลกูโรเลอร์ ซึง่ท�ำหน้าทีใ่นการประคองโซ่ยดึตนีตะขาบในการขบัเคลือ่นของตวัรถเกีย่วนวดข้าว 

ท�ำให้เกิดการเสียดสีระหว่างช้ินส่วนส่งผลให้เกิดการสึกหรอและหลุดออกไปของพื้นผิวโลหะ มีผลท�ำให้การ

ควบคุมการขับเคลื่อนมีประสิทธิ์ภาพลดลงส่งผลให้การเก็บเกี่ยวผลผลิตไม่มีคุณภาพท�ำให้เกิดความล่าช้า 

ในกระบวนการเก็บเกี่ยว ที่ผ่านมาผู้ประกอบการรถเกี่ยวนวดข้าวแก้ปัญหาโดยการเปล่ียนลูกโรลเลอร์ใหม่เข้าไป

แทนที่ลูกโรลเลอร์เก่า จึงสามารถใช้งานได้ปกติ แต่เมื่อพิจารณาลูกโรลเลอร์เก่าที่ช�ำรุด พบว่า นอกจากการสึกหรอ

KR S-JOURNAL98
วารสารวิชาการ สถาบันการอาชีวศึกษาภาคใต้ 3



ปีที่ 1 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม – ธันวาคม 2564

บทความวิจัย
ของบริเวณพื้นผิวโลหะด้านนอกแล้ว กระบวนการท�ำงานส่วนอ่ืนของลูกโรเลอร์นั้นยังสามารถท�ำงานได้ต่อไป 

ดังนั้น หากมีการน�ำลูกโรลเลอร์เก่ากลับมาใช้ประโยชน์ได้อีกครั้งโดยการเพิ่มเนื้อโลหะบริเวณพื้นผิวเข้าไป 

ในต�ำแหน่งที่เกิดการสึกหรอสามารถท�ำให้เกิดการลดต้นทุนในการผลิตได้ [1, 2] ดังภาพที่ 1 และ 2

ตีนตะขาบ

ลูกโรเลอร์
โซ่ยึดตีนตะขาบ

ภาพที่ 1 รถเกี่ยวนวดข้าว

 

ภาพที่ 2 ลูกโรเลอร์ของรถเกี่ยวนวดข้าว
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กระบวนการเติมเนื้อโลหะมีหลายวิธี ซึ่งการเชื่อมเป็นหน่ึงในวิธีการซ่อมพ้ืนผิวของโลหะที่เกิดการเสียหาย 

หรือช�ำรุดท่ีมีความนิยมสูงในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ เนื่องจากการเชื่อมสามารถประยุกต์ใช้กับต�ำแหน่งที่เกิด 

การช�ำรุดเฉพาะจดุทีเ่สยีหาย ทีผ่่านมามเีทคนคิการเชือ่มซ่อม (Welding repair) ทีส่ามารถสร้างและปรบัปรุงสมบตัิ

ของพื้นผิวท่ีเกิดการช�ำรุดต่าง ๆ เช่น การเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ (Shielded metal arc welding: SMAW) [3]  

การเชื่อมเลเซอร์ (Laser welding : LW) [4] การเช่ือมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม (Gas tungsten arc welding : 

GTAW) [5, 6] หรอืการเชือ่มอาร์กพลาสม่า [7, 8] เป็นต้น นอกจากการเชือ่ม ทีป่ระยกุต์ในการเชือ่มโลหะเตมิ (Filler 

metal) ที่ใส่ไปในขั้นตอนการอาร์กเป็นส่งท่ีท�ำให้เกิดสมบัติทางกลที่แตกต่างกัน เฟสสารประกอบระหว่างเหล็ก 

และอะลูมิเนียมและเฟสสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์เป็นเฟสท่ีมีความแข็งและความยืดหยุ่นสูง ในรายงาน 

ผลการทดลองการเกดิโครงสร้างเฟสสารประกอบระหว่างอะลมูเินยีมและเหลก็ พบว่าเกดิสารประกอบทีม่กีารก่อตวั 

บนผิวสัมผัสรอยต่อแนวเช่ือม (Interface) ระหว่างเหล็กซ่ึงเป็นโลหะฐานและอะลูมิเนียมที่เป็นโลหะที่เพิ่มช้ินผิว

เคลอืบ แบ่งออกได้เป็น 2 กลุม่ คอื กลุม่ทีม่อีะลมูเินยีมสูง (Al-rich alloy) ทีป่ระกอบด้วย FeAl2 Fe2Al5 และ FeAl3  

ซึ่งเป็นกลุ่มที่มีความแข็งสูงมากและมีความเปราะ และ กลุ่มที่มีเหล็กผสมสูง (Fe-rich alloy) ประกอบด้วย Fe3Al 

และ FeAl ซึ่งมีสมบัติในการต้านทานการสึกหรอสูง ความต้านทานกัดกร่อนสูง ความแข็งของเฟสสารประกอบ 

ทั้งสองกลุ่มนี้มีค่าความแข็งจากรรายงานระหว่าง 600 - 1000 HV [9] ซึ่งเป็นค่าความแข็งที่สูงกว่าโลหะเช่ือม 

ท�ำให้เกิดเฟสคาร์ไบด์และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคเพื่อเพิ่มความต้านทานต่อการสึกหรอ ดังนั้น 

การประยุกต์สร้างชิ้นผิวเคลือบด้วยอะลูมิเนียมบนพื้นผิวลูกโรลเลอร์จึงเป็นหัวข้อวิจัยที่มีความเป็นไปได้ในการเพิ่ม

สมบัติทางกลได้ 

ด้วยเหตุผลท่ีกล่าวมาน้ี ผู้วิจัยมีแนวคิดการศึกษาอิทธิพลของโลหะเชื่่อมอะลูมิเนียมในการเชื่อมอาร์กทังสเตน

แก๊สคลมุ ทีส่ามารถก่อเกิดสารประกอบต่าง ๆ  ทีส่ามารถปรบัปรงุสมบตัขิองพืน้ผวิลกูโรลเลอร์ เช่น ชัน้ผวิเคลอืบโลหะ 

ผสมที่มีความแข็งสูงและต้านทานการกัดกร่อนได้ดี และสารประกอบระหว่างเหล็กและอลูมิเนียมซ่ึงมีความแข็ง 

และความต้านทานการสึกหรอสูง ทางผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาอิทธิพลของโลหะเช่่ือมอะลูมิเนียมในการเช่ือมอาร์ก

ทังสเตนแก๊สคลุมต่อสมบัติชั้นผิวเคลือบบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C

2.	 วัตถุประสงค์การวิจัย
เพื่อศึกษาอิทธิพลของโลหะเช่่ือมอะลูมิเนียมในการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมต่อสมบัติช้ันผิวเคลือบ 

บนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C

3.	 วิธีด�ำเนินการวิจัย
3.1		 วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง

	 	 1)	 วัสดุท่ีใช้ในการทดลอง คือ เหล็กกล้าคาร์บอน S45C โดยมีส่วนผสมทางเคมี ดังแสดงในตาราง ที่ 1  

และภาพท่ี 3 การเตรียมชิ้นงานในการทดลองเสมือนลูกโรเลอร์รถเกี่ยว โดยการกลึงขึ้นรูปด้วยเครื่องกลึงอัตโนมัติ 

ให้ได้ขนาด ความยาว 100 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางโตนอก 135 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน  

85 มิลลิเมตร
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ตารางที่ 1	 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอน S45C (Wt.%)

element Fe C Si P S Ni Cr Cu Al W

S45C 98.03 0.49 0.24 0.04 0.02 0.03 0.33 0.02 0.01 0.08

ภาพที่ 3 วัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ความยาว 100 มิลลิเมตร

2) อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อส�ำหรับจับยึดช้ินงานที่เป็นทรงกระบอก หลักการท�ำงาน คือ 

จับชิ้นงานสามารถหมุนรอบแกนและควบคุมความเร็วให้คงที่ เพื่อชิ้นงานหมุนเคลื่อนที่ด้วยความเร็วรอบที่คงที่ 

และสามารถปรบัความเรว็รอบในการเชือ่มได้ ในสถานกีารเชือ่ม ชดุหวัเชือ่มถกูยดึแน่นเข้ากบัอปุกรณ์จบัยดึหวัเชือ่ม

ซึ่งยึดติดอยู่บนชุดปฏิบัติการ หัวเชื่อมที่ยึดแน่นนี้สามารถท�ำการปรับระยะได้ในแนวแกนตั้งฉากกับทิศทางการเดิน

แนวเชือ่มของชิน้งาน ชิน้งานเชือ่มถกูจบัยดึในอปุกรณ์จบัยดึทีต่่อเข้ากบัหวัจบัช้ินงานทีต่่อผ่านเข้ากบัเครือ่งส่งก�ำลัง

สามารถเคลื่อนที่อัตโนมัติด้วยความเร็วเดินที่สามารถก�ำหนดได้โดยหัวเชื่อมถูกต่อเข้ากับเครื่องเชื่อมเพื่อให้ได้วงจร

เชื่อมสมบูรณ์ดังภาพที่ 4

ภาพที่ 4 อุปกรณ์จับยืดและควบคุมความเร็วในการเชื่อม
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3.2		 วิธีการทดลอง

	 	 1)	 การเช่ือมชิ้นงาน น�ำชิ้นงานท่ีผ่านการกลึงเรียบร้อยแล้วมาประกอบเข้ากับอุปกรณ์จับยึดดังภาพที่ 4 

ที่ถูกออกแบบมาเพื่อจับชิ้นงานและสามารถหมุนเคลื่อนที่เชิงมุมใช้ความเร็วในการเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาท ี 

หัวเชื่อมท�ำมุมกับชิ้นงาน 90 องศา โดยใช้กระแสเช่ือม 190 แอมแปร์ เติมลวดเช่ือมกลุ่มอลูมิเนียมบริสุทธ์ิ  

AWS.A5.10 ER1100 แบบเปลือยตัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 มิลลิเมตร โดยมีส่วนผสมทางเคมี ดังแสดงใน 

ตารางที่ 2 ความเร็วในการป้อนลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที เชื่อมทับแนว 1-3 ชั้น ดังภาพที่ 5

ภาพที่ 5 กระบวนการเชื่อม

ตารางที่ 2	 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมอลูมิเนียม AWS.A5.10 ER1100 (Wt.%)

ธาตุ Si + Fe Cu Mn zinc Al are Others

Al 1100 0.95 0.05-0.20 0.05 0.10 Balanced 0.0003 0.15

	 	 2)	 การทดสอบสมบัติของช้ินงาน หลังจากเชื่อมชิ้นงานเสร็จ น�ำชิ้นงานที่ได้จากการเช่ือม ท�ำการตัดแบ่ง

ชิ้นงานด้วยเครื่องตัด (micro cutting machine) เพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค การวิเคราะห์

ธาตุด้วยการตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM : Scanning electron microscope ) 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นและปริมาณของส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิคการวิเคาระห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ ์ 

(EDS : Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) แบบ lien scan และแบบ point scan จากนั้นท�ำการทดสอบ

สมบัติทางกล โดยการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์
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4.	ผลการวิจัย

ผลการวจัิยเพือ่ศกึษาอทิธพิลของโลหะเช่่ือมอะลมูเินยีมในการเชือ่มอาร์กทงัสเตนแก๊สคลมุต่อสมบตัชิัน้ผวิเคลอืบ

บนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C โดยได้ผลการทดลองดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมทับแนว 1-3 ชั้น

4.1	 การศึกษาชั้นผิวเคลือบอะลูมิเนียมบนเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ได้ท�ำตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

และโครงสร้างจุลภาค เเปรียบเทียบตัวแปรในการเช่ือมเพื่อให้ทราบถึงความแตกต่างทางกายภาพของการซึมลึก 

ของแนวเชื่อม ดังภาพที่ 7 แสดงแนวเชื่อมทั้ง 3 ช้ัน พบว่าการเช่ือมทับแนวที่จ�ำนวน 3 ช้ัน ซึมลึกสูงสุด และ 

ยังพบว่าจ�ำนวนช้ันการเชื่อมทับแนวท่ีเพิ่มข้ึน ท�ำให้เกิดการหลอมละลายและเจือจางเนื้อโลหะเชื่อมกับโลหะฐาน 

เพิ่มมากขึ้น เม่ือกระแสไฟเพิ่มมากข้ึนซ่ึงมีผลมาจากการใช้กระแสเชื่อม 190 A และความเร็วในการเติมลวด  

200 มิลลิเมตรต่อนาที ท�ำให้ความร้อนขาเข้า (Heat input) เพิ่มขึ้นไปด้วยซ่ึงส่งผลท�ำให้ความกว้างของ 

รอยเชื่อมมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นรวมไปถึงพื้นที่กระทบร้อนก็มีบริเวณกว้างมากขึ้นตามไปด้วย
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ภาพที่ 7 โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อมโดยใช้การเชื่อมทับแนว 3 ชั้น

4.2		 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อมที่เชื่อมทับแนว 1- 3 ชั้น ลักษณะ

โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยภาพบริเวณเน้ือโลหะเชื่อม, รอยต่อแนวเชื่อม (Interface) และพื้นท่ีกระทบร้อน  

พบว่า โครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อโลหะเชื่อมซึ่งมีลักษณะเป็นสีขาวมีลักษณะโครงสร้างเป็นเดนไดท์คล้าย 

โครงสร้างงานหล่อท่ีมีลักษณะการเย็นตัวของโลหะที่ถูกหลอมเหลว ถัดมาคือ บริเวณรอยต่อของแนวเชื่อมจากรูป

จะเห็นการแบ่งเฟสซึ่งแสดงลักษณะของรอยต่อที่ชัดเจนด้านล่างเป็นมาเทนไซท์ละเอียดและด้านบนเป็นโครงสร้าง

แบบเดนไดท์ และบริเวณพื้นท่ีกระทบร้อนของแนวเชื่อม ซึ่งมีลักษณะเป็นเกรนที่ละเอียดมากขึ้นเนื่องจากได้รับ 

ความร้อนจากการเช่ือมโครงสร้างเปลี่ยนมาเป็นมาเทนไซท์ละเอียดและมีขนาดเกรนละเอียดเล็กลง สอดคล้องกับ 

[10] ได้กล่าวว่า ความร้อนจากการเชื่อมส่ง ผลให้ขนาดและรูปร่างของเฟสเฟอร์ไรต์และซีเมนไทต์ [11] ได้กล่าวว่า 

บริเวณพื้นที่กระทบร้อน มีเกรนขนาดเล็กละเอียด และกระจายตัวทั่วทั้งพื้นที่กระทบร้อน

การทดสอบความแข็งของบริเวณเน้ือโลหะเช่ือม (Weld) และบริเวณชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface)  

ระหว่างเหลก็และอะลมูเินยีม ทีเ่ชือ่มด้วยการเชือ่มอาร์คทงัสเตนแก๊สคลุม โดยใช้ความเรว็ในการเชือ่ม 100 มลิลิเมตร

ต่อนาที อัตราการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสเช่ือม 190 แอมแปร์ พบว่าค่าความแข็งเฉล่ียบริเวณ 

เนื้อโลหะเชื่อม (Weld) มีความแข็งสูงสุดท่ีการเช่ือมทับแนว 3 ช้ัน มีค่าเท่ากับ 623 HV ถัดมาเป็น เชื่อมทับแนว  

2 ชั้น และการเช่ือมทับแนว 1 ชั้น มีค่าความแข็ง 426 HV และ 324 HV ตามล�ำดับ บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ  

(Interface) ระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมมีความแข็งเฉลี่ยสูงสุดที่เชื่อมทับแนว 3 ชั้น มีความแข็งเท่ากับ 912.5 

HV ถัดมาเป็นการเช่ือมทับแนว 2 ช้ัน และ 1 ช้ัน มีค่าความแข็งเท่ากับ 846.3 HV และ 796.3 HV ตามล�ำดับ  

และยังพบว่าเมื่อเพิ่มชั้นแนวเชื่อม ท�ำให้ความแข็งเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 8 และภาพที่ 9
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ภาพที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งเนื้อโลหะเชื่อม และผิวสัมผัสรอยต่อที่จ�ำนวนชั้นแนวเชื่อม

ภาพที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบความเข้มของธาตุ ที่จ�ำนวนชั้นการเชื่อมทับแนวต่างกัน 1- 3 ชั้น

4.4		 การวิเคราะห์ความเข้มของส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS lien scan ดังภาพที่ 8 ตรวจสอบความเข้ม 

ของธาตุหลักบริเวณชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) โลหะผสม ระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม ที่เชื่อมด้วย 

การเชือ่มอาร์คทงัสเตนแก๊สคลมุ โดยใช้ความเรว็ในการเชือ่ม 100 มลิลเิมตรต่อนาท ีอตัราการเตมิลวด 200 มลิลเิมตร

ต่อนาที กระแสไฟในการเชื่อม 190 แอมแปร์ เมื่อลากเส้นในการทดสอบผ่านรอยต่อระหว่างโลหะทั้ง 2 ชนิด  

พบว่า การเพิม่ชัน้แนวเชือ่มอะลมูเินยีมท�ำให้ธาต ุAl แนวโน้มเพิม่สงูขึน้ และความเขม็ข้นของธาต ุFe ผ่านผวิสมัผสั

รอยต่อไปทางด้านอะลูมิเนียมความเข้มข้นลดต�่ำลง ซึ่งเมื่อเทียบกับการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณ 

โดยใช้เทคนิค EDS point scan ดังภาพที่ 10
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ภาพที่ 10 ต�ำแหน่งการทดสอบและส่วนผสมทางเคมี ของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมทับแนว 1 - 3 ชั้น

อภิปรายผลการวิจัย
การเปรียบเทียบความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความแขง็ของผวิสัมผสัรอยต่อระหว่างอะลมูเินยีมกบัเหลก็ (Interface) 

และปริมาณธาตุอะลูมิเนียมท่ีผสมบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) พบว่าเมื่อจ�ำนวนชั้นในการเช่ือมทับแนว

เพิ่มขึ้น ท�ำให้ชั้นผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อม (Interface) มีระยะที่กว้างขึ้น มีความแข็งที่เพิ่มสูงขึ้นและยังสัมพันธ์

กับปริมาณธาตุอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น ค่าความแข็งของการเช่ือมทับแนวสูงสุดที่ จ�ำนวนช้ันในการเช่ือมทับแนว  

3 ช้ัน ดังภาพที่ 11 [9] กล่าวว่า ความหนาของชั้นผิวเคลือบที่เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ท�ำให้เกิดโครงสร้าง

เฟสสารประกอบระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมที่เกิดการก่อตัวบนผิวสัมผัสรอยต่อ ระหว่างเหล็กซึ่งเป็นโลหะฐาน 

และอะลูมิเนียมที่เป็นโลหะชั้นผิวเคลือบซึ่งมีสมบัติในการต้านทานการสึกหรอสูง ความต้านทานกัดกร่อนสูง  

แล้วเมื่อท�ำการตรวจสอบความเข้มข้นของธาตุโดยลากเส้นผ่านบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) โดยใช้เทคนิค 
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EDS-Line scan พบว่า ผิวสัมผัสรอยต่อมีธาตุเหล็ก (Fe) ผสมอยู่จ�ำนวนมากและลดต�่ำลงที่การเพิ่มจ�ำนวนชั้น 

ของการเชื่อมทับแนวแต่พบธาตุอะลูมิเนียมค่อย ๆ เพิ่มสูงขึ้นดังภาพที่ 10 และสัมพันธ์กับการตรวจสอบส่วนผสม

ทางเคมีเชิงปริมาณโดยใช้เทคนิค EDS point scan เฉพาะต�ำแหน่ง พบว่าปริมาณธาตุเหล็กลดลงและอะลูมิเนียม

เพิม่สงูขึน้ ทีจ่�ำนวนชัน้ในการเชือ่มทบัแนว เพิม่ขึน้ ทีใ่ห้เกดิสารประกอบ ระหว่างเหลก็กบัอะลมูเินยีมซึง่สอดคล้อง

กับงานวิจัย [9] กล่าวว่าชั้นสารประกอบกลุ่มที่มีเหล็กผสมสูง (Fe-rich alloy) ประกอบด้วย สารประกอบ Fe3Al  

และ FeAl ซึ่งมีสมบัติในการต้านทานการสึกหรอสูง ความต้านทานกัดกร่อนสูง และกลุ่มที่มีอะลูมิเนียมสูง  

ท�ำให้ได้ชั้นผิวสัมผัสรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็กที่มีความต้านทานการสึกหรอและการกัดกร่อนได้ดี

ภาพที่ 11 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและปริมาณธาตุอะลูมิเนียมที่ผสม

6.	สรุปผลและข้อเสนอแนะ
งานวิจัยน้ีได้ท�ำการศึกษาผลกระทบของกระแสเช่ือมท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งและส่วนผสมทางเคมีของ 

การสร้างผิวเคลือบอลูมิเนียมบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ด้วยการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม โดยมี 

ผลการทดลองดังนี้

6.1		 การเพิ่มจ�ำนวนชั้นในการเชื่อมทับแนวส่งผลท�ำให้เกิดการเพิ่มความหนาของผิวสัมผัส การรวมตัวของ

อะลูมิเนียมกับเหล็ก และความแข็งของโลหะเชื่อมที่มีค่าเพิ่มขึ้น 

6.2		 สภาวะการเชื่อมท่ีให้ค่าความแข็งสูงสุดประมาณ 800-900 HV ท่ีจ�ำนวนการเช่ือมทับแนว 3 ช้ัน  

กระแสเชือ่ม 190 แอมแปร์ ความเรว็ในการเชือ่ม 100 มลิลเิมตรตอ่นาท ีอตัราการปอ้นลวด 200 มลิลเิมตรตอ่นาที 

6.3		 การสร้างผิวเคลือบอะลูมิเนียมบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ด้วยการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 

สามารถสร้างชั้นผิวโลหะผสมที่มีเหล็กผสมสูง ซึ่งมีสมบัติในการต้านทานการสึกหรอสูง ความต้านทานกัดกร่อนสูง 

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ข้อเสนอแนะ การเพิม่ความหลอมลกึท่ีสงูขึน้ ควรมกีารอบชิน้งานก่อนและหลังท�ำการเชือ่มเพ่ือให้การหลอมลกึ 

ของเนื้อโลหะเชื่อมกับโลหะฐานประสานกันได้มากยิ่งขึ้น
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