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บทคดัย่อ 
   
 เน่ืองจากวสัดุเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็เกรด SKD 11 มีการน ามาใช้งานในดา้นช้ินส่วนของ
แม่พิมพส์ าหรับงานเยน็อย่างกวา้งขวาง เช่น แม่พิมพแ์บล๊งก้ิง (Blanking) แม่พิมพป๊ั์ม (Pressing) 
แม่พิมพด์ดั (Bending) และ แม่พิมพดึ์งข้ึนรูป (Drawing) เป็นตน้ ในการซ่อมแซมช้ินส่วนของ
แม่พิมพส์ าหรับงานเยน็ท่ีมีการสึกหรอ กรรมวิธีการเช่ือมซ่อมแม่พิมพจ์ะมีผลกระทบในเร่ืองธาตุ
ต่างๆท่ีเป็นคุณสมบติัของลวดเช่ือม ท่ีอาจส่งผลท าให้วสัดุมีความแข็งเพิ่มข้ึนหรือลดลง และจะท า
ให้วสัดุมีคุณสมบติัท่ีแข็งเปราะหรืออ่อนลง ซ่ึงอาจจะท าให้วสัดุเกิดเกิดการแตกร้าวภายหลงัการ
เย็นตวัจากกระบวนการเช่ือมอาจจะส่งผลไปถึงเกิดการสึกหรอระหว่างอายุการใช้งานของวสัดุ  
ดงันั้นโครงการน้ีจึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อคุณสมบติัความสามารถในการเช่ือมไฟฟ้า วสัดุเคร่ืองมืองาน
เยน็เกรด SKD 11 ก่อนและหลงัชุบแขง็  
 การด าเนินการประกอบดว้ยการก าหนดตวัแปรในงานเช่ือมเบ้ืองตน้ท่ีเหมาะสมก่อนท าการ

เช่ือมจริง โดยก าหนดตวัแปรในการเช่ือมได้แก่ การท ากรรมวิธีทางความร้อน 3 สภาวะ ได้แก่ 

ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยไม่ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนใดๆ (As welded), ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยผา่นกรรมวิธี

การชุบแข็ง(Quenching), ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยผา่นกรรมวิธีการอบคลายความแข็ง(Tempering) ลวด

เช่ือมท่ีใช้ในการทดสอบ 6 ชนิด ได้แก่ ลวดเช่ือมชนิดไฮโดรเจนต ่า E 6013, ลวดเช่ือมชนิด

ไฮโดรเจนต ่า E 7016, ลวดเช่ือมสแตนเลส E308, ลวดเช่ือมสแตนเลส E316, ลวดเช่ือมพอกผิวแข็ง 

HF 240, ลวดเช่ือมพอกผิวแข็ง HF 350 ขนาดช้ินทดสอบ 76 มม.×44 มม.×6 มม. จากนั้นน าไป

ทดสอบค่าความแข็งแบบ วิกเกอร์ส (Vicker Hardness) และท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

(Micro structure) และวดัขนาดของรอยเช่ือมด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Microscope) ซ่ึงน าผลการ

ทดลองท่ีไดน้ ามาวิเคราะห์ตามความสัมพนัธ์ของตวัแปรงานเช่ือมต่าง ๆ กบัรูปร่างและคุณสมบติั

ความแขง็ภายหลงัการเช่ือมดว้ยวธีิการออกแบบการทดลอง(Factorial) 

 จากผลการศึกษาพบว่าตัวแปรท่ีมีผลกระทบต่อค่าความแข็งภายหลังการเช่ือมเหล็ก
เคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 มีดงัน้ี 

1. จากการศึกษาและท าการวิเคราะห์โดยวิธีการออกแบบการทดลอง(Factorial ) พบวา่ตวั
แปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งบริเวณเน้ือเช่ือม(Weld metal zone) คือ ลวดเช่ือม ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% โดยจากการทดลองพบวา่ลวดเช่ือมสแตนเลส E 308 และ ลวดเช่ือมสแตนเลส E 316 
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โดยการท ากรรมวธีิทางความร้อนทัง้ 3 สภาวะ จะใหค้่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 21 HRC ซ่ึงมีค่าความ
แขง็ลดลง ส่งผลใหมี้กาสเกิดการแตกร้าวบริเวณเน้ือเช่ือม(Weld metal zone) สูง  

2. จากการศึกษาและท าการวิเคราะห์โดยวิธีการออกแบบการทดลอง(Factorial ) พบวา่ตวั
แปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งบริเวณกระทบร้อน(Heat Affected Zone) คือ การท ากรรมวิธีทาง
ความร้อน 3 สภาวะ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยจากการทดลองพบวา่ลวดทั้ง 6 ชนิด ท่ีสภาวะ
ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยไม่ผา่นกรรมวิธีทางความร้อนใดๆ (As welded) จะมีค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 50 
HRC ท่ีสภาวะช้ินงานท่ีเช่ือมโดยผา่นกรรมวธีิการชุบแขง็(Quenching) จะมีค่าความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 
58 HRC และท่ีสภาวะช้ินงานท่ีเช่ือมโดยผา่นกรรมวิธีการอบคลายความแข็ง(Tempering) จะมีค่า
ความแขง็เฉล่ียเท่ากบั 53 HRC  

3. จากการศึกษาและท าการวิเคราะห์โดยวิธีการออกแบบการทดลอง(Factorial ) พบวา่ตวั
แปรท่ีมีอิทธิพลต่อค่าความแข็งบริเวณโลหะงาน(Base metal) คือ การท ากรรมวิธีทางความร้อน 3 
สภาวะ ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดยจากการทดลองพบวา่ลวดทั้ง 6 ชนิด ท่ีสภาวะช้ินงานท่ีเช่ือม
โดยไม่ผา่นกรรมวธีิทางความร้อนใดๆ (As welded) จะมีค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 20 HRC ท่ีสภาวะ
ช้ินงานท่ีเช่ือมโดยผา่นกรรมวธีิการชุบแข็ง(Quenching) จะมีค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 58 HRC และ
ท่ีสภาวะช้ินงานท่ีเช่ือมโดยผา่นกรรมวิธีการอบคลายความแข็ง(Tempering) จะมีค่าความแข็งเฉล่ีย
เท่ากบั 52 HRC 
 4. เม่ือน าค่าความแข็งในบริเวณ Base Metal Zone, Weld Metal Zone และบริเวณ HAZ มา
ท าการเปรียบเทียบค่าความแข็งจะพบว่าในบริเวณเน้ือเช่ือม(Weld metal)จะมีผลกระทบต่อ
คุณสมบติัความแข็งของเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 มากท่ีสุด จากการทดลองพบว่าบริเวณ 
บริเวณเน้ือเช่ือม(Weld metal) จะเกิดการแปรปรวนของค่าความแขง็มากท่ีสุด 
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ABSTRACT 

 
             Currently, cold work tool steel-grade SKD 11 is widely used to be parts of the tools and 
machinery, especially in tools and dies such as blanking, pressing, bending, and drawing etc. 
Mold repair welding processes are affected in various elements of the welding properties. The 
resulting material may be increased or decreased strength. And will feature a hard brittle materials 
or weakened Which may cause the material after the break from the cold welding process may 
lead to wear during the lifetime of the material. Therefore, this project aims to feature the ability 
to connect power. Cold work tool materials, SKD 11 grades before and after quenching.  
             The operation consists of the basic variables of the appropriate welding before actual 
connection. The variables include the link. Making processes of heat three conditions, including 
parts of access without heat treatment, any (As welded), parts (Quenching), parts (Tempering) 
welding used in the experiment, six types of welding types of hydrogen, low-E 6013, welding 
type hydrogen low-E 7016, welding Stainless E308, welding stainless E316, welding hard facing 
HF 240, welding hard facing HF 350 specimen size 76 mm × 44 mm × 6 mm, and then used to 
test the Vickers hardness and check. microstructure and measure the size of the weld with a 
microscope which takes results to be analyzed the relationship between variables welding 
different with the shape and properties hardness after welding by means of design. experiments 
(Factorial). 
 The results showed that factors affecting the hardness after welding cold work tool steel 
SKD 11 is as follows. 
 1. The study and analysis by experimental design (Factorial) found that factors 
influencing the Weld metal zone is welding the confidence level 95% of results showed. whether 
welding stainless steel welding wire E 308 and E 316 stainless steel with heat treatment to make 
the third condition is that the average hardness was 21 HRC hardness, which is lower Resulting in 
the break area Weld metal zone high  
 2. The study and analysis by experimental design (Factorial) found that factors 
influencing the Heat Affected Zone is a heat treatment, three state level of confidence in 99.5 % 
The results showed that the wire and six types of conditions, parts connected not through heat 
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treatment, any (As welded) to the hardness average was 50 HRC condition parts Quenching is the 
average hardness was 58 HRC and the condition parts  
Tempering is the average hardness was 53 HRC 
 3. The study and analysis by experimental design (Factorial) found thatfactorsinfluencing 
the hardness the Base metal is a heat treatment, three state level of 95%. The results showed that 
the wire and six types of conditions, parts connected not through heat treatment, any (As welded) 
to the hardness average was 20 HRC condition parts Quenching is the average hardness was 58 
HRC and Tempering is average was 52 HRC 
 4. When the hardness of the Base Metal Zone, Weld Metal Zone and compared to the 
HAZ hardness is found in the Weld. metal will affect the strength properties of cold work tool 
steel SKD 11 showed most of the area. The mWeld metal to the of the hardness of the most. 
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บทที ่1 
 

บทน ำ 
 

ในสภาวะปัจจุบนั ผลิตภณัฑท์างดา้นอุตสาหกรรมต่างๆไดมี้วิวฒันาการไปอยา่งรวดเร็วจึง
ท าให้เกิดการเลือกใช้วสัดุในการผลิตท่ีจะน ามาให้เกิดประโยชน์อย่างสูงสุดให้กบัผูผ้ลิต การท า
ปริญญานิพนธ์น้ีจดัท าเพื่อการศึกษาความสามารถในการเช่ือมเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ เกรด SKD 11 
ภายหลงัการชุบแข็งด้วยกรรมวิธีการเช่ือมไฟฟ้าและท าการวิเคราะห์ทางสถิติเก่ียวกบัปัจจยัท่ีมี
ผลกระทบต่อความสามารถในการเช่ือม 
 
1.1 ควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบนัมีวสัดุจ าพวกโลหะเป็นส่วนประกอบของผลิตภณัฑ์เป็นจ านวนมาก และปัจจยั
ทางดา้นวสัดุน้ีท าให้เกิดการคน้ควา้และวิเคราะห์เก่ียวกบังานเช่ือม วสัดุท่ีใช้ คือ  เหล็กมาตรฐาน 
JIS SKD 11 ลกัษณะการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าภายหลงัการชุบแข็ง เพื่อน ามาวิเคราะห์
หาความสามารถและคุณสมบติัของวสัดุเพื่อท่ีจะน าไปประยกุตใ์ชใ้นภาคอุตสาหกรรมต่อไป 

 
1.2 จุดประสงค์ของปริญญำนิพนธ์ 

 1.3.1 เพื่อศึกษาค่าความแข็งก่อน-หลงัการเช่ือมเหล็กเคร่ืองมืองานเย็น เกรด SKD 11 
ภายหลงัการชุบแขง็ดว้ยกรรมวธีิการเช่ือมไฟฟ้า  

1.3.2 เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อค่าความแขง็ในการใชล้วดเช่ือมท่ีต่างชนิดกนัในการ
เช่ือมไฟฟ้า  

1.3.3 เพื่อศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคการเช่ือมของวสัดุ เหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ เกรด SKD 
11 ท่ีใชล้วดเช่ือมท่ีต่างชนิดกนัในการเช่ือมไฟฟ้า  

 
1.3 ขอบเขตของปริญญำนิพนธ์ 

1.4.1 ช้ินทดสอบวสัดุเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 
1.4.2 ใชก้รรมวธีิการเช่ือมไฟฟ้าในการศึกษา 
1.4.3 ใชล้วดเช่ือม 6 ชนิด คือ ลวดเช่ือมชนิดไฮโดรเจนต ่า E 6013, ลวดเช่ือมชนิด

ไฮโดรเจนต ่า E 7016, ลวดเช่ือมสแตนเลส E308, ลวดเช่ือมสแตนเลส E316, ลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ 
HF 240, ลวดเช่ือมพอกผวิแข็ง HF 350 
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1.4.4 ทดสอบค่าความแขง็ก่อนและหลงัการเช่ือมแบบวกิเกอร์ (Vickers; HV) 
 1.4.5 ทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคและวดัขนาดพื้นผวิรอยเช่ือม 
1.4 ขั้นตอนและวธีิกำรด ำเนินงำน 

1.5.1 ศึกษาทฤษฎีและคุณสมบติัของเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 การเช่ือมไฟฟ้าและ
การทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ (Vickers; HV) 

1.5.2 เลือกวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองโดยใชว้สัดุในการทดลอง เกรด SKD 11 
1.5.3 เตรียมช้ินงานทดสอบ 

1.5.3.1 ตดัวสัดุเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็SKD 11ใหมี้ขนาด76 ม.ม. x 44 ม.ม. x 6 ม.ม.  
1.5.3.2 น าช้ินงานท่ีตดันั้นมาท าการแมคชีนขอบใหเ้รียบ 
1.5.3.3 ลบมุมช้ินงานเพื่อป้องกนัอนัตราย 
1.5.3.4 ท าความสะอาดช้ินงานใหส้ะอาดเพื่อเตรียมน าไปเช่ือม 

1.5.4 ก าหนดขอบเขตและปัญหา  
1.5.4.1 ช้ินทดสอบวสัดุเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็เกรด SKD 11 ขนาด 76 × 44 × 6 ม.ม. 
1.5.4.2 ใชว้ธีิการเช่ือมไฟฟ้า 
1.5.4.3 ใชล้วดเช่ือม 6 ชนิด ไดแ้ก่ ลวดเช่ือมชนิดไฮโดรเจนต ่า E 6013, ลวดเช่ือม

ชนิดไฮโดรเจนต ่า E 7016, ลวดเช่ือมสแตนเลส E308, ลวดเช่ือมสแตนเลส E316, ลวดเช่ือมพอกผิว
แขง็ HF 240, ลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ HF 350 

1.5.4.4 ใชก้ารวดัค่าความแขง็ก่อนและหลงัการเช่ือมแบบวกิเกอร์ (Vickers; HV) 
1.5.4.5 ใชก้ารตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค (Microscope) 
1.5.4.5 ใช้เป็นการทดสอบผลกระทบและปัจจยัค่าความแข็งและรูปร่างแนวเช่ือม

ดว้ย วิธีการออกแบบการทดลอง (Factorial) เพื่อให้ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อความแข็งและรูปร่าง
ของรอยเช่ือม 

1.5.5  จดัเตรียมอุปกรณ์ในการทดลองอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองมีดงัน้ี 
1.5.5.1 วสัดุเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 
1.5.5.2 เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า พร้อมอุปกรณ์ท่ีใชก้บัเคร่ือง 
1.5.5.3 ลวดเช่ือม 6 ชนิด ลวดเช่ือมชนิดไฮโดรเจนต ่า E 6013, ลวดเช่ือมชนิด

ไฮโดรเจนต ่า E 7016, ลวดเช่ือมสแตนเลส E308, ลวดเช่ือมสแตนเลส E316, ลวดเช่ือมพอกผิวแข็ง 
HF 240, ลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ HF 350 

1.5.5.4 เตาอบชุบแขง็ 
1.5.5.5 เคร่ือง Wire cut 
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1.5.5.6 เคร่ืองขดักระดาษทราย และกระดาษทรายเบอร์ 600, 800,  1000,  1200  
1.5.5.7 เคร่ืองทดสอบความแขง็วกิเกอร์ 
1.5.5.8 เคร่ืองตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 

1.5.6 ทดลองเช่ือมตามแผนการทดลอง 
1.5.7 ทดสอบค่าความแขง็ก่อนและหลงัเช่ือม ตามวธีิวกิเกอร์ (Vickers; HV) 
1.5.8 ทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคและวดัขนาดพื้นผวิรอยเช่ือม 
1.5.9 การวเิคราะห์ดว้ยวธีิการออกแบบการทดลอง (Factorial) เพื่อให้ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ

ต่อความแขง็และรูปร่างของรอยเช่ือม 
1.5.10สรุปผลงานวจิยั 
 

1.5 ผลประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.6.1 สามารถทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อคุณสมบติัความแข็งของเหล็กเคร่ืองมืองาน

เยน็ SKD 11 ก่อนและหลงัการเช่ือม 
1.6.2 สามารถทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อค่าความแขง็ในการใชล้วดเช่ือมท่ีต่างชนิดกนั

ในการเช่ือมไฟฟ้า  
1.6.3 สามารถคาดการณ์ถึงปัจจยัท่ีมีผลกระทบของโครงสร้างทางจุลภาคและขนาดพื้นผิว

รอยเช่ือมในการเช่ือมเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11  
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บทที ่2 
 

แนวคิดและทฤษฎีทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 บทน ำ 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการศึกษาความสามารถในการเช่ือมเหล็กเคร่ืองมือ

งานเยน็ เกรด SKD 11 ก่อนและหลงัการชุบแขง็ และอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาความสามารถ
ในการเช่ือมดว้ยกรรมวธีิการเช่ือมไฟฟ้า ใหมี้ผลการศึกษาอยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด  

 
2.2 นิยำมศัพท์ทีส่ ำคัญ 

2.2.1 SKD 11 เป็นเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 เป็นมาตรฐาน JIS เม่ือเปรียบเทียบ
กบั มาตรฐาน AISI จะสัญลกัษณ์เป็น D2 

2.2.2 Weld metal   คือ บริเวณเน้ือเช่ือม 
2.2.3 HAZ คือ บริเวณผลกระทบทางความร้อน 

2.2.4 Base metal คือ โลหะงาน 
2.2.5 Bead on plate คือ ลกัษณะรอยเช่ือมแบบไม่เตม็ลวด 
 

2.3 แนวคิด 
เน่ืองจากในปัจจุบนันั้นในงานอุตสาหกรรมมีการใช้วิธีในการเช่ือมไฟฟ้า เพื่อใช้ในการ

ซ่อมบ ารุงงานต่างๆ อยา่งแพร่หลาย เช่น การซ่อมพวกแม่พิมพท่ี์เกิดการเสียหายแตกร้าว เป็นตน้ จึง
ได้มีแนวคิดว่าถ้าใช้การเช่ือมไฟฟ้า เพื่อท าการซ่อมบ ารุงช้ินส่วนต่างๆท่ีสึกหรอนั้นวสัดุจะมี
คุณสมบติัทางกลนั้น คงเดิมหรือลดนอ้ยลงมากแค่ไหนและจะสามารถใชง้านไดเ้หมือนเดิมหรือไม่
โดยการทดสอบจะเน้นท่ีเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ เกรด SKD 11 ท่ีเป็นเหล็กจ าพวกท่ีใชท้  าแม่พิมพ์
เพื่อศึกษาคุณสมบติัก่อนเกิดการเช่ือมและหลงัเช่ือมวา่จะมีคุณสมบติัแตกต่างกนัหรือไม่และจะใช้
วธีิการทางสถิติมาช่วยในการเก็บขอ้มูล 
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2.4 งำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง  
การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการซ่อมแม่พิมพท่ี์ท าจากเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ดว้ยการ

เช่ือมเลเซอร์ [1] 
 (นายศิวะพงษ์ ลมัพาภิวฒัน์)  ในการเช่ือมซ่อมแม่พิมพซ่ึ์งท าดว้ยเหล็กกลา้เคร่ืองมืองาน
เยน็ท่ีผ่านมามกัใช้กระบวนการเช่ือมทิก ซ่ึงมกัประสบปัญหาดา้นการแตกร้าว การวิจยัน้ีไดศึ้กษา
ความเป็นไปไดใ้นการซ่อมแม่พิมพท่ี์ท าจากเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ดว้ยการเช่ือมเลเซอร์ โดย
การทดลองได้ท าการใช้ลวดเช่ือมเลเซอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางตั้งแต่ 0.25 ถึง 0.7 มิลลิเมตร 
ตามล าดบัแลว้น ามาเทียบกบัการเช่ือมทิกท่ีมีการอุ่นช้ินงานและไม่อุ่นช้ินงานก่อนท าการเช่ือม ซ่ึง
ใชล้วดเช่ือมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.8มิลลิเมตร จากการทดลองสามารถหาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสม
กบัลวดเช่ือมเลเซอร์ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาดต่างๆไดแ้ละพบว่าคุณสมบติัทางกลของการ
เช่ือมเลเซอร์เป็นดงัน้ีคือค่าความแขง็ของแนวเช่ือมอยูท่ี่ประมาณ 617 HV ค่าความแข็งบริเวณ HAZ 
อยูท่ี่ประมาณ 728 HV ความกวา้งบริเวณ  HAZ อยูท่ี่ประมาณ 190 μm และเม่ือตรวจสอบดว้ยวิธี
อนุภาคแม่เหล็กไม่พบรอยแตกร้าว ในขณะท่ีการเช่ือมทิกนั้นมีค่าความแข็งของแนวเช่ือมอยู่ท่ี
ประมาณ 487-442 HV ค่าความแขง็บริเวณ  HAZอยูท่ี่ประมาณ 821 HV ความกวา้งบริเวณ HAZ อยู่
ท่ีประมาณ 1249 μm จากผลลพัธ์น้ีพบวา่ค่าความแข็งบริเวณ HAZ ของการเช่ือมเลเซอร์ต ่ากวา่ของ
ทิกประมาณ 100 HV ในขณะท่ีความกวา้งของ HAZ มีขนาดนอ้ยกวา่การเช่ือมทิกมาก จึงท าให้ไม่
เกิดรอยแตกร้าวบริเวณ HAZ ในขณะเดียวกนัความแข็งของแนวเช่ือมของการเช่ือมเลเซอร์สูงกว่า
การเช่ือมทิกจึงท าใหมี้ผลดีต่อการใชง้าน จากขอ้มูลทั้งหมดแสดงให้เห็นวา่การเช่ือมเลเซอร์มีความ
เป็นไปไดท่ี้จะน ามาท าการเช่ือมเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็และไดผ้ลดีกวา่กระบวนการเช่ือมทิก 
 

การวเิคราะห์ปัจจยัเพื่อก าหนดวธีิปฏิบติัในการเช่ือมแบบทงัสเตนอาร์คเพื่อลดการแตกร้าว
ส าหรับเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 [2] 
 (สมหมาย สารมาท และ วิชยั ฉัตรทินวฒัน์) งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัท่ีมีอิทธิพลต่อ
การแตกร้าวในแนวเช่ือม ส าหรับการเช่ือมเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ SKD  11 เพื่อหารูปแบบ และ
ขอ้ก าหนดวิธีปฏิบติัในกระบวนการเช่ือมแบบ GTAW ซ่ึงพบปัญหารอยแตกร้าวภายหลงัจากการ
เช่ือมเพื่อซ่อมแซม โดยน าเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบเต็มจ านวน 24 
เพื่อกรองปัจจยั 4 ปัจจยั คือ กระแส ไฟเช่ือม ความเร็วในการเช่ือม มุมแกนลวดทงัสเตนอีเล็กโทรด 
และอุณหภูมิอุ่นช้ินงานก่อนการเช่ือม โดยมีผลตอบเป็นสัดส่วนเปอร์เซ็นต์การแตกร้าว ซ่ึงมี
ขอบเขตจ ากดัของค่าคุณลกัษณะจึงไดน้ าวิธีการแปลงขอ้มูลผลตอบก่อนการวิเคราะห์ผล โดยวิธีท่ี
เหมาะสม คือ Arcsin y ส่งผลให้ขอ้มูลใหม่มีการกระจายตวัเป็นแบบปกติหรือใกลเ้คียงมากข้ึน 
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ค่าเฉล่ียและความแปรปรวนของขอ้มูลท่ีแปลงแลว้เป็นอิสระต่อกนั จากนั้นใช้การออกแบบการ
ทดลองแบบบ๊อกซ์ - เบห์นเคนในการวิเคราะห์ขอ้มูลเพื่อหาค่าระดบัท่ีดีท่ีสุดของแต่ละปัจจยัผล
การศึกษาพบวา่ เง่ือนไขท่ีเหมาะสมในการเช่ือมเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ เอสเคดี 11 ท่ีสามารถ
ควบคุมการแตกร้าวในแนวเช่ือมได ้คือ การปรับค่ากระแสไฟเช่ือมท่ี 175 แอมแปร์ ความเร็วในการ
เช่ือมท่ี 200 เซนติเมตรต่อนาทีอุณหภูมิอุ่นช้ินงานก่อนการเช่ือมท่ี 450 องศาเซลเซียส และในส่วน
ของมุมแกนลวดทงัสเตนอีเล็กโทรดไม่มีผลต่อการแตกร้าวในแนวเช่ือมอย่างมีนยัส าคญั จากการ
ทดลองยนืยนัผลเพื่อให้เกิดความเช่ือมัน่พบวา่ไม่ปรากฏรอยแตกร้าวในแนวเช่ือม จากการตั้งค่าวิธี
ปฏิบติังานดงักล่าว 
 

การปรับปรุงคุณภาพดา้นการชุบแขง็ของแม่พิมพทุ์บข้ึนรูปร้อนเหล็กกลา้ JIS SKD61 [3] 
(นายทวศีกัด์ิ แขวงเมฆ) การวจิยัน้ีเพื่อศึกษาและวเิคราะห์ตวัแปรในการชุบแขง็เหล็กกลา้ 

เคร่ืองมืองานร้อนท่ีมีผลต่อ ค่าความตา้นแรงกระแทกและหาแนวทางในการยืดอายุการใชง้านของ 
แม่พิมพทุ์บข้ึนรูปร้อน วสัดุท่ีใชเ้ป็นเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานร้อนเกรด JIS SKD61 ผา่นกระบวน 
การการชุบแขง็ส าหรับการปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยความร้อนภายใตเ้ง่ือนไขตวัแปรต่างๆ ในการอบ
ชุบ เช่น อุณหภูมิชุบแข็ง ความดนัแก๊สไนโตรเจนในการเยน็ตวั อุณหภูมิในการอบคืนตวั จากการ
ทดลอง การชุบแขง็ดว้ยอุณหภูมิชุบแข็งในช่วง 1010 – 1050 oC ความดนัแก็สไนโตรเจนในการเยน็
ตวั 2.5 - 5.5 Bar มีการอบคืนตวัท่ีช่วงอุณหภูมิ 540 – 590 oC จ านวน 3 คร้ัง โดยใชเ้ตาสุญญากาศ 
ความแขง็ท่ีตอ้งการเท่ากบั 48 + 1 HRC ผลจากการทดสอบการกระแทก พบวา่ เง่ือนไขการชุบแข็ง
ท่ีก่อให้เกิดความตา้นแรงกระแทกสูงสุด เฉล่ีย 13 จูล คือ อุณหภูมิชุบแข็ง 1030 oC ความดนัแก๊ส
ไนโตรเจนในการเยน็ตวั คือ 4 Bar อตัราในการเยน็ตวั เท่ากบั 17.32 oC/min ไดค้วามแข็งเฉล่ีย 47.2 
HRC ผลจากการทดสอบการทุบข้ึนรูปช้ินงาน พบวา่ แม่พิมพส์ามารถข้ึนรูปช้ินงานได ้ เท่ากบั 
8,981 ช้ิน ซ่ึงจากเดิมแม่พิมพส์ามารถข้ึนรูปช้ินงานได ้เฉล่ียเท่ากบั 6,686 ช้ิน เพิ่มข้ึนกวา่เดิม 34% 
 

การศึกษาอิทธิพลของช่องวา่งคมตดัระหวา่งพนัช์และดายท่ีมีผลต่อพฤติกรรม การสึกหรอ
ของแม่พิมพต์ดั [4] 

(ณัฐศกัด์ิ พรพุฒิศิริ) วิทยานิพนธ์น้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการสึกหรอ ท่ีเกิดข้ึนบน
แม่พิมพต์ดัท่ี ท าจากเหล็กเคร่ืองมือท่ีมีปริมาณคาร์บอนและโครเม่ียมสูง เกรด JIS SKD11 ชุบแข็ง 
ท่ีระดบั 60 HRC ตดัวสัดุช้ินงานเป็นเหล็กกลา้ไร้สนิมเกรดเฟอร์ริติก AISI 430 แผน่กลมขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 25 มิลลิเมตร ความหนา 0.5 มิลลิเมตร โดยมุ่งเนน้ ศึกษาอิทธิพลของระยะช่องวา่ง
คมตดัระหว่างแม่พิมพ์ ท่ีมีต่ออตัราการสึกหรอของ แม่พิมพ์ การตรวจสอบการสึกหรอท าทั้ง
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ทางตรงคือการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนท่ีพนัช์ โดยการวดัค่าแรงตดัช้ินงาน น ้ าหนกัท่ีเปล่ียนแปลง 
ระยะการสึกหรอของพนัช์ ดา้นขา้งและดา้นหน้า และทางออ้มคือการตรวจสอบท่ีขอบตดัของ
ช้ินงานท่ีได ้ดว้ยการวดัความสูงของครีบท่ีเกิดข้ึนตั้งแต่เร่ิมตน้ตดัจนถึงจ านวนการตดัท่ี 10,000 คร้ัง
ของทุกชุดแม่พิมพ ์ผลการทดลองพบว่าแม่พิมพท่ี์มีช่องว่างคมตดัน้อย การสึกหรอของพนัช์จะ
เกิดข้ึนดว้ยอตัราท่ีสูงกวา่แม่พิมพท่ี์มีช่องวา่งคมตดัมาก ความสูงของครีบเพิ่มข้ึนตามปริมาณการสึก
หรอของแม่พิมพ์ เม่ือเกิดการสึกหรอจน ถึงสภาวะคงท่ี ซ่ึงตวับ่งช้ีถึงปริมาณการสึกหรอของ
แม่พิมพคื์อแรงในแนวตั้งฉาก กบัแนวแกนของพนัช์ และดูจากค่าของแรงตดัช้ินงาน ซ่ึงชุดแม่พิมพ์
ท่ีช่องว่าง คมตดัร้อยละ 3 ร้อยละ 8 และ ร้อยละ 18 ของความหนาช้ินงาน แรงตดัมีการ 
เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนร้อยละ 24.91, 23.79 และ 21.17 ของความหนาช้ินงานตามล าดบั เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแรงตดัจากแม่พิมพเ์ร่ิมตน้ 

 
การอบชุบทางความร้อนของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11 และ SKD61 [5] 
(วรวุฒิ จุฑาฤทธ์ิ, ภูมินท ์ลกัษมีมงคลชยั) ปริญญานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษากระบวนการอบ

ชุบทางความร้อนของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ SKD11และ SKD61 โดยงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค, สมบติัเชิงกลของเหล็กกล้าเคร่ืองมือ SKD11 และ 
SKD61เม่ือผ่านกระบวนการอบชุบทางความร้อน โดยการทดลองนั้นไดมี้การน าช้ินงานไปผ่าน
กระบวนการอบปกติ, ชุบแข็ง,อบคืนตวั, ชุบแข็งมาร์เทมเปอริง และชุบแข็งออสเทมเปอริง ผลการ
ทดลองจากโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานพบวา่ธาตุต่างๆท่ีมีอยูใ่นเหล็กกลา้เคร่ืองมือ เช่น โครเมียม 
จะไปรวมตวักบัคาร์บอนกลายเป็นโครเมียมคาร์ไบด ์ขณะอบชุบเพื่อเพิ่มความแข็ง อนุภาคคาร์ไบด์
ในช้ินงานจะยงัคงไม่ละลายและ จะฝังอยูใ่นมาร์เทนไซด์ซ่ึงเป็นโครงสร้างพื้น จึงท าให้ช้ินงานท่ี
ผา่นการอบชุบมาจะมีความตา้นทานต่อการสึกหรอไดดี้ข้ึน นอกจากนั้นยงัพบวา่เหล็กกลา้เคร่ืองมือ
ท่ีมีปริมาณคาร์บอนมากจะสามารถอบชุบใหมี้ความแขง็ไดสู้ง 
 
2.5 ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.5.1 เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 [2] 
 เหล็ก SKD 11 เป็นเหล็กกลา้เคร่ืองมือกลุ่มงานเยน็ท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอนและ

โครเมียมในปริมาณสูง จดัเป็นเหล็กกลา้ในกลุ่ม 12% เลเดบูไรติกโครเมียมสตีล ซ่ึงมีความตา้นทาน
ต่อการเสียดสีดีมากนอกจากน้ียงัมีการผสมธาตุโมลิบดินมัเพื่อช่วยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง 
ให้ความเหนียวแกร่งดี และยงัมีการผสมธาตุวาเนเดียมให้สูงถึง 1% เพื่อช่วยรักษาคมตดัให้มีความ
แข็งคมและมีอายุการใชง้านท่ียาวนาน ช่วยให้ทนต่อการเสียดสีและตา้นทานต่อการสึกหรอไดสู้ง
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มากข้ึน SKD 11 น้ียงัมีคุณสมบติัเด่นทางดา้นการตา้นทานต่อการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงเหนือกวา่
เหล็กกลา้ในกลุ่ม12% เลเดบูไรติกโครเมียมสตีลเกรดอ่ืน จึงสามารถท าไนไตรด้ิงไดดี้ นิยมใชท้  า
แม่พิมพส์ าหรับงานป๊ัม งานตดั งานเพรส งานอดัข้ึนรูปเยน็ ลูกรีด ใบมีดตดัโลหะ และงานท่ีตอ้ง
ทนกบัการเสียดสีสูง ๆและแม่พิมพพ์ลาสติกท่ีตอ้งการความตา้นทานต่อการสึกหรอมาก ๆเช่น
แม่พิมพข้ึ์นรูปไฟเบอร์กลาส 

 
ตำรำงที ่2.1 แสดงคุณลกัษณะทัว่ไปของวสัดุเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11  

 

ส่วนผสมทางเคมี 
(% wt.) 

คาร์บอน (C) โครเมียม (Cr) โมลิบดีนมั (Mo) วาเนเดียม (V) 
1.55 % 12.0 % 0.7 % 1.0 % 

AISI D2 
JIS SKD-11 
DIN 1.2379 / X155CrVMo12-1 

 

2.5.1.1 คุณลกัษณะเด่น (Significant Characteristics) 
1) มีความตา้นทานต่อการสึกหรอสูงมาก 
2) มีความเหนียวแกร่งพอใช ้
3) ชุบแขง็ไดลึ้กมาก 
4) มีความสามารถในการชุบแข็งสูงมาก 
5) สามารถชุบแขง็ในเตาสุญญากาศได ้
6) รักษาคมตดัใหมี้อายกุารใชง้านยาวนาน 
7) ตา้นทานการอ่อนตวัท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้ 
8) เกิดการบิดงอนอ้ยมากหลงัการชุบแขง็ 
9) ตา้นทานการสูญเสียคาร์บอนท่ีผวิไดต้  ่า 
10) สามารถท าไนไตรด้ิงหลงัการชุบแขง็ได ้
11) สามารถเคลือบผวิดว้ยเทคนิคพีวดีีได ้
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 2.5.1.2 การอบชุบความร้อน (Heat Treatment) 
1) อบอ่อน (Annealing) ท่ีอุณหภูมิ 830 -860 º C ปล่อยให้เยน็ในเตาความ

แขง็ไม่เกิน 250 HB 
  2) ชุบแข็ง (Hardening) ปกติกระท าท่ีอุณหภูมิ  1000 - 1050º C ชุบใน

น ้ ามนั ,อากาศ  หรือท า  Martempering  ท่ีอุณหภูมิ  500 -550 º C จะไดค้วามแข็ง 63 HRC ชุบแข็ง
พิเศษ  (Special) กระท าท่ีอุณหภูมิ 1050 - 1080 º C ชุบในน ้ ามนั อากาศ  หรือ Martempering  ท่ี
อุณหภูมิ  500 -550 º C  จะไดค้วามแขง็ 61 HRC 
   3) อบคืนตวั  (Tempering)  ชุบแข็งปกติกระท าท่ีอุณหภูมิ 525 º C จะให้
คุณสมบติั Secondary  Hardening ไดค้่าความแข็งสูงสุด 60 HRC ถา้ชุบแข็งพิเศษกระท าท่ีอุณหภูมิ  
500 -525 º C จะให้คุณสมบติั Secondary  Hardening ไดค้่าความแข็งสูงสุด 62 HRC ซ่ึงสูงกวา่การ
ชุบแขง็ปกติ  

ซ่ึงปรากฏจากแผ่นภูมิการอบคืนตวัเหตุผลอนัส าคญัท่ีจะตอ้งท าความ
เขา้ใจในท่ีน้ีมี 2  ประการ 

3.1) ท าไมความแข็งของเหล็กกลา้ท่ีไดห้ลงัจากการชุบแข็งปกติ จึง
ไดสู้งกวา่การชุบแข็งพิเศษ ซ่ึงกระท าท่ีอุณหภูมิชุบแข็งสูงกวา่ ซ่ึงตามหลกัวิชาการแลว้ ความแข็ง
ภายหลงัการชุบแข็งท่ีอุณหภูมิสูงน่าจะได้สูงกว่า เพราะ การเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้คาร์ไบด์
สลายตวัไดม้ากกวา่ ซ่ึงมีส่วนท าให้ปริมาณคาร์บอนในออสเตนไนทสู์ง เม่ือท าการอบชุบในน ้ ามนั
ย่อมไดม้าร์เทนไซต์ท่ีมีความแข็งสูงกว่า ดงันั้นจากแผ่นภูมิการอบคืนตวั   จึงมีบางอย่างท่ีขดักบั
หลกัวชิาการ   

3.2) ท าไมความแข็งของเหล็กกลา้ภายหลงัการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิ  
500 -525 º C  (ช่วงท่ีเกิด Secondary  Hardening)  ปรากฏว่าการชุบแข็งพิเศษจะให้ความแข็งสูง
มากกวา่การชุบแข็งปกติ   ค  าตอบท่ีไดเ้ป็นไปตามหลกัวิชาการคือ ในขณะท าการเผาท่ีอุณหภูมิสูง
จะท าให้คาร์ไบด์สลายตวัไดม้ากทั้งธาตุคาร์บอนและธาตุผสม  เช่นโครเม่ียม  และโมลิบดินมั  จะ
สลายตวัได้มากในออสเตนไนท์   และเม่ือท าการชุบจะได้มาร์เทนไซต์ท่ีมีปริมาณธาตุผสมและ
คาร์บอนปริมาณสูง  เม่ือท าการอบคืนตวั  ธาตุผสมและคาร์บอนจะเคล่ือนไหวมารวมกนัเป็นคาร์
ไบด์อีกคร้ังหน่ึงและเป็นคาร์ไบด์ท่ีมีขนาดเล็กละเอียดและกระจดักระจายไดม้าก  ท าให้ความแข็ง
ของเหล็กกลา้ผสมสูงข้ึนไดอี้กมาก 
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ภำพที ่2.1 CCT- Graph ของเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11[6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.2 Austenitizing Temperature ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัของเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11[6] 
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ภำพที ่2.3 TTT-Graph ของเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11[6] 
 

2.5.2 การเช่ือมโลหะดว้ยวธีิการเช่ือมไฟฟ้า 
  เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า (Welding machines) เป็นแหล่งก าเนิดหรือแหล่งผลิตพลงังาน

ไฟฟ้าใหเ้พียงพอ เหมาะสมกบัการอาร์คในขณะเช่ือมเป็นเคร่ืองปรับแรงดนัไฟฟ้าซ่ึงส่งมาตามสาย 
โดยเฉพาะสายไฟฟ้าท่ีส่งมาใชต้ามบา้นมีแรงดนัไฟฟ้าสูงถึง 220 โวลต ์อนัเป็นแรงดนัท่ีไม่เหมาะ
กบังานเช่ือม จะเป็นอนัตรายต่อช่างเช่ือม เคร่ืองเช่ือมจะปรับแรงดนัอนัสูงน้ีให้ต ่าลงเหลือประมาณ 
40 – 100 โวลต ์และผลิตกระแสให้เพิ่มข้ึน พร้อมทั้งควบคุมให้พอกบัการเช่ือม มากนอ้ยข้ึนอยูก่บั
ขนาดของเคร่ืองเช่ือม ซ่ึงมีขนาดตั้งแต่ 150 , 200 , 300 , 400 แอมแปร์ เป็นตน้ เคร่ืองเช่ือมจึงเป็น
อุปกรณ์ท่ีขาดไม่ได ้ส าหรับการเช่ือมโลหะ 
 ปัจจุบันเคร่ืองเช่ือมได้ถูกปรับปรุงพฒันา ออกแบบ และผลิตมาจ าหน่ายใน
ทอ้งตลาด หลายรูปแบบ หลายขนาด ช่างเช่ือมหรือผูใ้ชจ้ะตอ้งมีความรู้ความเขา้ใจทางเทคนิคของ
เคร่ืองเช่ือม มากพอสมควร จึงจะสามารถเลือกเคร่ืองเช่ือมมาใชง้านไดอ้ยา่งเหมาะสมกบังาน 

2.5.2.1 การแบ่งประเภทของเคร่ืองเช่ือมแบ่งไดห้ลายชนิด ดงัน้ี 
แบ่งตามลกัษณะการจ่ายพลงังานไฟฟ้าได ้2 ชนิด 
2.5.2.1.1 ชนิดกระแสไฟคงท่ี (Constant Current: CC) เคร่ืองเช่ือมชนิดน้ี

จ่ายพลงังานออกมา โดยเขียนไดเ้ป็นเคิร์ฟ (Curve) เม่ือวงจรปกติไม่มีกระแสไหลผา่น กระแสเป็น
ศูนย ์(Zero current) แรงเคล่ือนจะข้ึนสูงสุด (ประมาณ 75 โวลต)์ และแรงเคล่ือนจะค่อย ๆ ลดลงเม่ือ

http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-in-metal.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-in-metal.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
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ท าการเช่ือม และยิ่งปรับค่ากระแสไฟสูงข้ึนมากเท่าไร ค่าแรงเคล่ือนก็จะยิ่งลดลงเป็นสัดส่วน
เท่านั้น คือถ้ากระแสเปล่ียนแปลง แรงเคล่ือนจะเปล่ียนแปลงตาม ช่างเช่ือมสามารถควบคุม
กระแสไฟเช่ือมให้สูงหรือต ่าไดข้ณะเช่ือม โดยเพียงแต่เปล่ียนระยะห่างของการอาร์ค ถา้ระยะห่าง
การอาร์คเพิ่มข้ึนแรงเคล่ือนก็จะเพิ่มข้ึน กระแสไฟจะลดลง และถา้ระยะห่างของการอาร์คลดลง 
แรงเคล่ือนก็จะลดลงและกระแสก็จะเพิ่มข้ึนเคร่ืองเช่ือมชนิดกระแสคงท่ีมีใช้กนัมากกบัการเช่ือม
แบบธรรมดาดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ ใชไ้ดท้ั้งกระแสไฟตรงและกระแสไฟสลับ ใชก้บัเคร่ืองเช่ือม
แบบทิก เคร่ืองเช่ือมแบบคาร์บอนอาร์ค การเซาะร่อง และการเช่ือมแบบสตดั (Stud welding) เป็น
ตน้ ใชไ้ดท้ั้งกบัเคร่ืองเช่ือมแบบหมุนและแบบไม่หมุน ซ่ึงเคร่ืองเช่ือมแบบหมุนอาจขบัดว้ยมอเตอร์
หรือเคร่ืองยนตก์็ได ้

2.5.2.1.2 ชนิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าคงท่ี (Constant Voltage: CV) เคร่ืองเช่ือม
ชนิดน้ีจ่ายพลงังานออกมาโดยเขียนเป็นแผนภาพ ลกัษณะเส้นเคิร์ฟจะเรียบ เม่ือวงจรเปิดจะไม่มี
กระแสไหลผา่น กระแสเป็นศูนยแ์อมป์ แรงเคล่ือนจะอยูป่ระมาณ 30 โวลต ์ และเม่ือท าการเช่ือม
หรือวงจรปิด แรงเคล่ือนก็ยงัคงเท่าเดิมไม่เปล่ียนแปลง แมก้ระแสจะเพิ่มข้ึนเป็น 200, 400 หรือ 600 
ก็ตาม ดงัรูป เส้นเคิร์ฟจะตกลาดเอียงเล็กนอ้ยถา้มีกระแสไฟเช่ือมสูงข้ึนมาก ๆ จะเห็นไดว้า่ เคร่ือง
เช่ือมชนิดน้ีมีแรงเคล่ือนไฟฟ้าคงท่ีตลอดเวลา ไม่วา่กระแสไฟเช่ือมจะเปล่ียนไปก็ตาม เคร่ืองเช่ือม
แบบแรงเคล่ือนคงท่ี เหมาะส าหรับเคร่ืองเช่ือมหรือกระบวนการเช่ือมท่ีเป็นแบบก่ึงอตัโนมติัหรือ
เป็นแบบอตัโนมติั ซ่ึงเป็นเคร่ืองเช่ือมท่ีการป้อนลวดเช่ือมแบบอตัโนมติัมีความเร็วในการป้อนลวด
คงท่ี เช่น การเช่ือมมิก หรือการเช่ือมฟลกัซ์ (SAW) เป็นตน้ เคร่ืองเช่ือมแบบแรงเคล่ือนคงท่ีมกัจะ
ผลิตออกมาเป็นไฟกระแสตรงอย่างเดียวเท่านั้น ไม่ว่าจะเป็นเคร่ืองแบบขบัด้วยมอเตอร์หรือ
เคร่ืองยนต ์หรือหมอ้แปลงเรียงกระแสก็ตาม 
 
 2.5.2.2 โลหะวทิยางานเช่ือมโลหะ 

2.5.2.2.1 พื้นฐานของงานเช่ือมโลหะ 
การเช่ือมโลหะเพื่อให้ช้ินงานยึดติดกัน  ส่วนมากต้องอาศัย

พลังงานจากความร้อนให้ช้ินงานมีอุณหภูมิสูงจนถึงจุดหลอมละลาย  เช่น  การ
เช่ือม TIG,  MIG,  SMAW  เป็นตน้  บางขบวนการเช่ือมอาจใช้แรงกดอดัเขา้ช่วยร่วมกบัความ
ร้อน  เช่น  การเช่ือมจุด  (Spot)  เป็นตน้  พลงังานจากการเช่ือมในรูปของ ความร้อนส าหรับการ
อาร์ค  จะไดพ้ลงังานความร้อนท่ีใส่เขา้ไปสุทธิดงัสมการ 

 

http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/tool-cleans.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-in-metal.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/tool-cleans.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-in-metal.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-in-metal.asp
http://www.repairmans.net/welder-th/welder-metal/solder-electricity-wire.asp
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H net = v

p

 = v

EIf1

 
              

เม่ือ         H net คือ พลงังานท่ีใส่เขา้ไป, จูล/มม. 
                             P  คือ ก าลงัท่ีใส่เขา้ทั้งหมดของแหล่งความร้อน, วตัต ์  
                             V คือ ความเร็วท่ีแหล่งความร้อนเคล่ือนท่ี, มม./วนิาที   
                             E คือ แรงดนัไฟฟ้า, โวลท ์  
                             I  คือ กระแสเช่ือม, แอมป์ 
                             F1 คือ ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน   

               เราสามารถหาประสิทธิภาพของการหลอมละลาย  (f2) สามารถหาจากสมการ   
 

f2 = netH

QA

 = Pf

vQAW

1  = EIf

vQAW

1  
 

 เม่ือ    Q    คือ ปริมาณความร้อนท่ีตอ้งการในการหลอมต่อปริมาตรโลหะ   
                         Q = (Tm+273)2; เม่ือ Tm เป็นอุณหภูมิหลอมละลาย  C  

          Aw คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของรอยเช่ือม 

 

 

ภำพที ่2.4 แสดงพื้นท่ีหนา้ตดัของรอยเช่ือมบนช้ินงาน 

จากรูปขา้งตน้ แบ่งพื้นท่ีหนา้ตดัของรอยเช่ือมออกได ้3 ส่วน ดงัน้ี   
Am   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของโลหะเช่ือมท่ีลอ้มรอบดว้ยแนวหลอมและส่วนบนของช้ินงาน   

            Ar    คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของโลหะเช่ือมท่ีเป็นส่วนเพิ่ม   
Az      คือ พื้นท่ีหน้าตัดบริเวณท่ีมีผลกระทบจากความร้อนถึงบริเวณท่ีเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างและคุณสมบติัเรียนบริเวณน้ีวา่ บริเวณกระทบร้อน (HAZ) 
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2.5.2.2.2 โลหะวทิยาของการเช่ือม (Welding Metallurgy) 

การเช่ือมโลหะเกิดความร้อนในการเช่ือมเสมอ (Heat flow in 
welding) ทั้งแนวเช่ือมและบริเวณใกลเ้คียง ซ่ึงมีผลต่อคุณสมบติัทางกลและทางโลหะวิทยา ของ
งานเช่ือมตอ้งใหค้วามส าคญัในการควบคุมปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี   

1.) อุณหภูมิสูงสุดและการกระจายของบริเวณกระทบร้อน (HAZ) 
การเช่ือมอาร์คเกิดความร้อนท าให้ลวดเช่ือมหลอมรวมกับ

โลหะงานบางส่วนเกิดเป็นบ่อหลอมละลาย (Weld Pool) เม่ือเกิดการแข็งตวัเป็นโลหะ
เช่ือม (Weld metal) ส่วนของโลหะงานท่ีอยูถ่ดัจากแนวเช่ือม ซ่ึงหลอมละลายแต่ไดรั้บผลกระทบ
จากความร้อนขณะเช่ือม เรียกบริเวณน้ีวา่บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zone: HAZ)   

 
 
 
 
 
 

 
 

 

ภำพที ่2.5 แสดงการหลอมละลายและการเกิดบ่อหลอมละลายของงานเช่ือมโลหะ 

 

2.) อตัราการเยน็ตวั (Cooling Rate) และอตัราการเยน็ตวัวกิฤต   
อตัราการเย็นตวัของแนวเช่ือมข้ึนอยู่กบั  อตัราการให้ความ

ร้อนขณะเช่ือมความหนาของแผ่นงาน  อุณหภูมิแผ่นงาน  ความสามารถน าความร้อนของแผ่น
งาน  และลกัษณะของแนวเช่ือม อตัราเยน็ตวัของแนวเช่ือมจะสูง  เม่ือโลหะงานไดรั้บความร้อน
สูง  แผน่งานบาง  โลหะงานมีการน าความร้อนต ่าและการเช่ือมแบบต่อชน  ส่วนการเช่ือมแบบฟิล
เล็ท หรือเตรียมแนวเช่ือมลกัษณะอ่ืนจะมีโลหะงานลอ้มรอบโลหะเช่ือมมากกว่าแบบต่อชน  จึง
สามารถระบายความร้อนจากแนวเช่ือมไดม้ากกวา่ท าให้มีอตัราการเยน็ตวัเร็วกวา่การให้ความร้อน
แก่ช้ินงานก่อนการเช่ือม  (Preheat)  จะท าให้อตัราการเยน็ตวัลดลง เป็นหลกัการท่ีใช้กนัในงาน
เช่ือม โดยเฉพาะกบัเหล็กท่ีมีความแข็งแรงสูง ในการเช่ือมหากอตัราการเยน็ตวัสูงจนเกิดการเปล่ียน
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โครงสร้างในบริเวณกระทบร้อนจะท าให้เกิดความเส่ียงต่อการเกิดรอยแตก (crack) ภายใตอิ้ทธิพลจาก
ความแคน้ (stress) ท่ีเกิดข้ึนจากก๊าซไฮโดรเจน (H2) 

  การอุ่นช้ินงานดว้ยอุณหภูมิท่ีเหมาะสม  จะช่วยลดอตัราการเยน็ตวั  การเช่ือม

เหล็กตอ้งพิจารณาอตัราการเยน็ตวัวกิฤต  เพื่อท่ีจะเป็นขอบเขตในการเช่ือวา่ไม่ควรเกินอตัราเยน็ตวั
น้ี และการอุ่นช้ินงานท่ีพอเหมาะส าหรับการลดอตัราการเป็นตวัลงเพื่อไม่ให้เกินจุดวิกฤต  การอุ่น
ช้ินงานหากอุ่นมากเกินไป  จะท าให้การเช่ือมยาก  แลว้ยงัเพิ่มบริเวณกระทบร้อนข้ึนอีก บางงาน
การอุ่นช้ินงานไม่มีความจ าเป็น   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2.6 แสดงรอยแตกบริเวณกระทบร้อนแนวเช่ือมในงานเหล็กกลา้ความแขง็แรง 

   
 ดงันั้นการเช่ือมเราควรควบคุมอตัราการเยน็ของการเช่ือม วิธีหน่ึงท่ีใช้คือการอุ่น

ช้ินงาน  โดยอุณหภูมิอุ่นงานจะตอ้งเหมาะสมและไม่เกินค่าอตัราการเยน็ตวัวิกฤติส าหรับงานเช่ือม
เหล็กกลา้ ความแขง็แรงสูง  ควรพิจารณา % CE ดว้ย   

3.) อตัราการแขง็ตวั (Solidification Rate)  

การแขง็ตวัของโลหะเช่ือมอยา่งต่อเน่ือง  จะให้โครงสร้างทาง
โลหะวิทยาท่ีแตกต่างกันไป  ส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลด้วย  เวลาในการแข็งตวัของเน้ือ

โลหะ  แปรผนัตามความร้อนเขา้เม่ือเช่ือมโลหะจะเกิดการหลอมละลายรวมกนัระหวา่งโลหะงาน 
(Base Metal) กบัโลหะเติม (Filler metal) เกิดบ่อหลอมละลาย (Weld Pool) แลว้เกิดการ
แข็งตวัเป็นโลหะเช่ือม (WeldMetal) บริเวณท่ีสัมผสักบัโลหะงานจะเกิดการแข็งตวัของรอย

เช่ือม เกิดลกัษณะประหน่ึงชุบเน้ือแนวเช่ือมลงในโลหะงานท่ีอยูโ่ดยรอบ ขณะแข็งตวัความร้อนจะ
ถ่ายเทจากรอยเช่ือมท าให้เกิดโครงสร้างเดนไดรต์ของแนวเช่ือมเติบโตแท่งยาว พุ่งเขา้หาใจกลาง
แนวเช่ือม แสดงดงัภาพท่ี 2.7 
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ภำพที ่2.7 แสดงขั้นตอนการแขง็ตวัและการเกิดผลึกก่ิงไมข้องแนวเช่ือม 

 

 2.5.2.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

 เคร่ืองมือและอุปกรณ์พื้นฐานท่ีใชใ้นกระบวนการเช่ือมไฟฟ้าน้ี มีดงัน้ี 

 2.5.2.3.1 เคร่ืองเช่ือม (WELDING MACHINE) 
  เป็นอุปกรณ์ท่ีใชผ้ลิตพลงังานไฟฟ้าทั้งแรงดนั และกระแสไฟฟ้า
ให้เหมาะสม ท่ีจะท าให้เกิดการอาร์คท่ีมีความร้อนสูงมากพอท่ีจะท าการเช่ือมได ้ กระแสไฟฟ้าทั้ง
กระแสตรง (DC) และกระแสสลบั (AC) ใชท้  าการเช่ือมไดท้ั้งสองอย่าง ดงันั้นเคร่ืองเช่ือมจึงถูก
ผลิตข้ึนมาหลายชนิด ท่ีใชก้นัแพร่หลาย แบ่งเป็นประเภทใหญ่ ๆ 3 ชนิด 

1.)  แบบหมอ้แปลง  
 ผลิตกระแสไฟสลบั (AC) โครงสร้างหลกัประกอบด้วย 

ขดลวดปฐมภูมิ และทุติยภูมิ พนัอยูบ่นแกนเหล็ก พร้อมชุดปรับค่ากระแสไฟซ่ึงมีแบบ "TAP" หรือ     
แบบปรับกระแสต่อเน่ืองโดยใชร้ะบบ "MECHANIC" 

2.)  แบบหมอ้แปลงเรียงกระแส  
โครงสร้างคล้ายกับเคร่ืองแบบหม้อแปลงกระแสไฟสลับ

เพียงแต่เพิ่มวงจรเรียงกระแสเพื่อเปล่ียนเป็นกระแสไฟตรง, เคร่ืองชนิดส่วนใหญ่ใชไ้ดท้ั้งกระแสไฟ
สลบั (AC) และกระแสไฟตรงแบบขั้วตรง (DCSP) หรือ กลบัขั้ว (DCRP) ชุดปรับค่ากระแสไฟ
เหมือนกบัเคร่ืองกระแสสลบั และมีแบบปรับดว้ย "RHEOSTAT" 

3.)  แบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง  



17 

 

 เคร่ืองเช่ือมน้ีจะประกอบดว้ย สองส่วนหลกัคือส่วนท่ี 1 ตวั
ขบัเคล่ือนซ่ึงอาจเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า หรือเคร่ืองยนตไ์ปขบั ส่วนท่ี 2 ตวัก าเนิดกระแสไฟ ซ่ึงจะจ่าย
กระแสไฟเช่ือมอยา่งคงท่ีสม ่าเสมอ และบางชนิดนอกจากจะปรับค่ากระแสไฟเช่ือมไดแ้ลว้ยงัปรับ
ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าไดอี้กดว้ย 

2.5.2.3.2 หวัจบัลวดเช่ือม (ELECTRODE HOLDER) 
  เป็นอุปกรณ์ใช้ส าหรับเป็นมือถือและจบัยึดลวดเช่ือมขณะท า

การเช่ือมโดยจะต่อกบัสายไฟท่ีมาจากเคร่ืองเช่ือมขนาดจะบอกเป็นจ านวนแอมป์ท่ีใชเ้ช่ือม เช่น 200 
300 500 แอมป์ 
   2.5.2.3.3 คีมจบัสายดิน (GROUND CLAMP)     

  เป็นอุปกรณ์ใชจ้บัยดึสายดินใหแ้น่นกบัช้ินงาน 
   2.5.2.3.4 สายไฟเช่ือม (CABLE) 

สายไฟเช่ือมน้ีจะตอ้งเป็นแบบท่ีใชง้านหนกัสามารถอ่อนตวัได ้
ฉนวนหุม้จะตอ้งคงทนต่อการใชง้านหยาบ ๆ ในโรงงานได ้สายไฟเช่ือมจะต่อกบัอุปกรณ์เช่ือมโดย
ใชห่้วงและขอ้ต่อ      ซ่ึงจะตอ้งต่อใหแ้น่น มิฉะนั้นบริเวณขอ้ต่อนั้นจะเกิดความร้อนมาก จนไหม้
สายไฟได ้
   2.5.2.3.5 หนา้กากเช่ือม (HELMET AND HAND SHIELD) 

ใชป้้องกนัรังสีต่าง ๆ สะเก็ดโลหะร้อนจากการเช่ือม เลนส์กรอง
แสงอุลตราไวโอเล็ทจะตอ้งเลือกใชใ้หเ้หมาะกบังาน ตวัอยา่งเช่น 
    AWS เบอร์ 6 - 7 เช่ือมโดยใชก้ระแสไฟประมาณ 30 แอมป์ 
                 AWS เบอร์ 8 เช่ือมโดยใชก้ระแสไฟประมาณ 75 แอมป์ 
                 AWS เบอร์ 10 เช่ือมโดยใชก้ระแสไฟประมาณ 200 แอมป์ 
                 AWS เบอร์ 14 เช่ือมโดยใชก้ระแสไฟประมาณ 400 แอมป์ 
   2.5.2.3.6 ชุดหนงั (APRON AND GLOVES) 

เป็นส่ิงจ าเป็นมากในการเช่ือมไฟฟ้าใชเ้พื่อป้องกนั รังสีอุลตรา
ไวโอเล็ท ความร้อนและสะเก็ดไฟเช่ือมนอกจากน้ียงัลดอนัตรายจากไฟฟ้าดูดไดอี้กดว้ย 

2.5.2.3.7 คอ้นเคาะสแลค และแปรง (CLEANING TOOLS) 
               ใชส้ าหรับเคาะสแลค เมด็โลหะ และท าความสะอาดแนวเช่ือม 
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 2.5.3 ลวดเช่ือมไฟฟ้า (Electrodes) 
 2.5.3.1 ความหมายของลวดเช่ือมไฟฟ้า (Electrodes) 

จะท าหน้าท่ีเป็นตวัอาร์คโลหะงาน ท าให้เกิดความร้อนสูงจนกระทัง่โลหะ
หลอมละลาย ในขณะเดียวกนัลวดเช่ือมเองก็จะหลอมละลายและเติมลงบนเน้ือโลหะเม่ือเยน็ตวัลง
จะแขง็ตวักลายเป็นแนวเช่ือม เพื่อใหแ้นวเช่ือมแขง็แรงโลหะท่ีจะเช่ือมและลวดเช่ือมตอ้งเป็นโลหะ
ชนิดเดียวกนั 

2.5.3.2 ชนิดของลวดเช่ือมโลหะ 
        ลวดเช่ือมโลหะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

1) ลวดเช่ือมเปลือย (Bare Electrode) 
2) ลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ (Flux Covered electrode) 

 ในการวจิยัคร้ังน้ีจะกล่าวเฉพาะลวดเช่ือมไฟฟ้าหุม้ฟลกัซ์ท่ีใชเ้ช่ือมเท่านั้น 
ลวดเช่ือมไฟฟ้าหุม้ฟลกัซ์ (Flux Covered electrode) หมายถึงลวดเช่ือมไฟฟ้าท่ีเป็นทั้ง

ตวัน าไฟฟ้าและตวัท าให้เกิดการอาร์คกบัโลหะงานจนกระทัง่โลหะหลอมละลาย ในขณะเดียวกนั
ลวดเช่ือมเองก็จะหลอมละลายซ่ึงสารเคมีท่ีหุ้มแกนลวดเช่ือมจะหลอมละลายท าให้เกิดเป็นกลุ่ม
แก๊สเพื่อป้องกนัการรวมตวัของอากาศภายนอกไม่ใหเ้ขา้รวมตวักบัเน้ือแนวเช่ือม 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่2.8 ส่วนประกอบของลวดเช่ือมไฟฟ้าหุม้ฟลกัซ์ 
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 2.5.3.3 มาตรฐานลวดเช่ือมไฟฟ้า 
 การใชล้วดเช่ือมไฟฟ้าในวงการอุตสาหกรรมจ าเป็นตอ้งมีการควบคุมคุณภาพ 

ดงันั้นจึงมีสถาบนัหรือสมาคมท่ีท าหนา้ท่ีเป็นแกนกลาง เพื่อก าหนดมาตรฐานของลวดเช่ือมไฟฟ้า
ท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายและเป็นท่ียอมรับของวงการอุตสาหกรรมมีอยู่มากมายหลายมาตรฐาน
ดงัต่อไปน้ี 

1) มาตรฐานสมาคมการเช่ือมไฟฟ้าของประเทศสหรัฐอเมริกา (AWS) ยอ่มา
จาก American Welding Society เป็นการก าหนดมาตรฐานท่ีก าหนดทั้งลวดเช่ือมไฟฟ้าและเช่ือม
แก๊สตวัอยา่งสัญลกัษณ์ลวดเช่ือม คือ E 6013, E 6010, E 7018, ER 308L, RG 60, RG 45, เป็นตน้ 

2) มาตรฐานสมาคมการทดสอบวสัดุของประเทศสหรัฐอเมริกา ASTM 
มาตรฐานลวดเช่ือมไฟฟ้าของสมาคมการตรวจสอบและวสัดุของประเทศสหรัฐอเมริกา  (ASTM) 
ยอ่มาจาก American Society For Testing Materials หรือ American Standard of Testing Materials 

3) มาตรฐานลวดเช่ือมไฟฟ้าของประเทศองักฤษ (BS) มาตรฐานลวดเช่ือม
ไฟฟ้าของประเทศองักฤษ (BS) ยอ่มาจาก British Standard ตวัอยา่งสัญลกัษณ์ลวดเช่ือมไฟฟ้า คือ  
E 107, E 217, E 207 เป็นตน้ 

4) มาตรฐานลวดเช่ือมฟ้าของประเทศออสเตรเลีย (AS) มาตรฐานลวดเช่ือม
ไฟฟ้าของประเทศออสเตรเลีย (AS) ยอ่มาจาก Australia Standard ตวัอยา่งสัญลกัษณ์ลวดเช่ือม
ไฟฟ้าคือ B107, B 217, B 207 เป็นตน้ 

5) มาตรฐานลวดเช่ือมไฟฟ้าระบบสากล (ISO) มาตรฐานลวดเช่ือมไฟฟ้า
ตามองคก์ารนานาชาติหรือระบบสากล (ISO) ย่อมาจาก International Standard Organization 
ตวัอยา่ง สัญลกัษณ์ลวดเช่ือมไฟฟ้าคือ E 234R15, E 2233R12, เป็นตน้ 

6) มาตรฐานลวดเช่ือมไฟฟ้าของประเทศญ่ีปุ่น (JIS) มาตรฐานลวดเช่ือม
ไฟฟ้าของประเทศญ่ีปุ่น (JIS) ยอ่มาจาก Japanese Industrial Standard ตวัอยา่งสัญลกัษณ์ลวดเช่ือม
ไฟฟ้าคือ D 433 2AR 7, DIN 1913, E 5122RR11160, เป็นตน้ 

7) มาตรฐานลวดเช่ือมไฟฟ้าของประเทศเยอรมนั (DIN) มาตรฐานลวดเช่ือม
ไฟฟ้าของประเทศเยอรมนั (DIN) ยอ่มาจาก Deutsche Industrial Norm ตวัอยา่ง สัญลกัษณ์ลวด
เช่ือมไฟฟ้าคือ D 433 2a r 7, DIN 1913, E 5122RR11160, เป็นตน้ 

8) มาตรฐานลวดเช่ือมไฟฟ้าของประเทศไทย TIS มาตรฐานลวดเช่ือมฟ้า
ของประเทศไทย (TIS) ซ่ึงเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม (มอก) ยอ่มาจาก 
Thailand Industrial Standard ตวัอยา่งสัญลกัษณ์ลวดเช่ือมไฟฟ้าคือ E 490 3 B 10, E 513 RR 160 
32, E513 RR 180 32, เป็นตน้ 
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2.5.3.4 ชนิดของสารพอกหุม้ 
 คุณสมบติัของสารพอกหุ้มข้ึนอยูก่บัความหนาของสารพอกหุ้ม ส่วนประกอบ

ของสารพอกหุม้และชนิดของสารพอกหุม้ โดยทัว่ไปประกอบดว้ยสารพอกหุ้มท่ีส าคญั 4 ชนิด มีอยู่
ดว้ยกนั 3 ขนาด คือ 

1) สารพอกหุม้บาง (d) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่เกิน 1.2d 
2) สารพอกหุ้มหนาปานกลาง (m) มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางไม่เกิน 1.2-

1.55d 
3) สารพอกหุม้หนา (s) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางมากกวา่ 1.55d (d คือขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลางลวด) 
2.5.3.5 การเก็บรักษาลวดเช่ือมไฟฟ้า 

 ลวดเช่ือมทุกชนิดราคาแพง การเก็บรักษาก่อนท่ีจะน าไปใช้งานจะต้อง
ระมดัระวงัมากเพราะวา่ ลวดเช่ือมจะเส่ือมคุณภาพในการใชง้าน เช่น ฟลกัซ์ท่ีหุ้มลวดเช่ือมไฟฟ้ามี
ความช้ืนสูงเวลาน าไปใชง้านไดน้านไม่เกิน 6 เดือนเท่านั้น ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดของฟลกัซ์ท่ีหุ้มแกน
ลวดเช่ือมไฟฟ้า การเก็บรักษาลวดเช่ือมไฟฟ้าเพื่อยดือายกุารใชง้านตอ้งปฏิบติั ดงัน้ี 

1) เก็บไวใ้นท่ีเกิดความช้ืนไดย้าก เช่น ในถุงพลาสติกท่ีเช่ือมปิดทั้งหมด 
เพื่อไม่ใหอ้ากาศเขา้ไปท าใหอ้ากาศเขา้ไปท าใหเ้กิดความช่ืนได ้

2) เก็บไวใ้นท่ีมัน่ใจวา่ไม่มีน ้าท าใหล้วดเช่ือมไฟฟ้าเปียกช้ืน 
3) เก็บบรรจุกล่องให้แข็งแรง ป้องกนัฟลกัซ์ท่ีหุ้มแกนลวดเช่ือมไฟฟ้าแตก

ช ารุดเสียหายก่อนท่ีจะน าไปใชง้านขณะท าการขนยา้ย 
เม่ือลวดเช่ือมไฟฟ้าหุม้ฟลกัซ์เกิดความช้ืน หรือคาดวา่เกิดความช้ืนเน่ืองจากเก็บเอาไวน้าน 

เกินไป ก่อนท่ีจะน าไปใชง้านควรท าการอบใหแ้หง้ก่อน เตาท่ีใชใ้นการอบควรใชเ้ตาไฟฟ้า หรือเตา
อบลวดเช่ือมโดยเฉพาะ สามารถตั้งอุณหภูมิไดต้ามตอ้งการ ในการอบลวดเช่ือมไฟฟ้าก่อนน าไปใช้
เช่ือมควรอบท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 220 องศาเซลเซียส เวลาท่ีใชใ้นการอบ 1-2 ชัว่โมง ข้ึนอยูก่บัชนิด
ของลวดเช่ือมไฟฟ้าและใหศึ้กษาจากคู่มือลวดเช่ือมของแต่ละบริษทัผูผ้ลิต 
 

 2.5.4 การทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ส (Vickers Hardness Test) [6] 
   เป็นการวดัความแขง็โดยใชห้วักดเพชรมีลกัษณะเป็นปิรามิดฐานส่ีเหล่ียม ท่ีปลายหวั
กดท ามุม 136º (เป็นมุมท่ีมีองศาใกลเ้คียงกบัหวักดลกัษณะกลมมากท่ีสุด) เป็นเวลา 10-15 วินาที ค่า
ความแขง็จะค านวณจากแรงกดท่ีกระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีผิวเช่นเดียวกบัการทดสอบแบบ Brinell 
แต่วิธีน้ีหัวกดเป็นเพชรซ่ึงมีความแข็งสูงมากๆ ดงันั้นในการใช้งานจึงสามารถวดัค่าความแข็งได้



21 

 

ตั้งแต่โลหะท่ีน่ิมมาก (HV ประมาณ 5) จนถึงโลหะท่ีแข็งมากๆ (VHN ประมาณ 1500) โดยไม่ตอ้ง
เปล่ียนหวักด จะเปล่ียนก็เฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีตั้งแต่1-120 kgf ข้ึนอยูก่บัความแข็งของโลหะท่ี
ทดสอบ ซ่ึงท าให้วิธีน้ีมีขอ้ไดเ้ปรียบกวา่ Brinell คือ ไม่ตอ้งค านึงถึงอตัราส่วน P/D2 และขอ้จ ากดั
ในดา้นความหนาของช้ินงานทดสอบเน่ืองจากหวักดเพชรมีขนาดเล็กมาก 
 

HV     =    854.1          … (สมการท่ี 2.1) 

โดยท่ี   HV   คือ  ค่าความแขง็แบบวกิเกอร์ (kgf/mm2) 
P   คือ  แรงกด (kgf) 
d    คือ  ขนาดเส้นทะแยงมุม d1 และ d2 เฉล่ีย (mm) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่2.9 แสดงลกัษณะของรอยกดแบบวกิเกอร์ [7] 
 

2.5.4.1 หลกัการทดสอบ  
   ส าหรับหลกัการทดสอบความแข็งวิกเกอร์ ก็เหมือนกบัการทดสอบความ
แขง็บริเนลล ์ต่างกนัท่ีใชห้วักดทดสอบเป็นเพชรรูปปิระมิด ฐานส่ีเหล่ียมจตุรัสกดลงไปบนผิววสัดุ
ช้ินทดสอบดว้ยแรงกดทดสอบคงท่ี ซ่ึงมีขนาดต่างๆกนั ให้เลือกใชต้ั้งแต่ 1 kk. แรง ถึง 120 kk.แรง 
เหตุน้ีเองจึงเป็นวธีิท่ีเหมาะสม ส าหรับวดัความแขง็ของวสัดุไดห้ลายชนิด ตั้งแต่วสัดุอ่อนจนถึงวสัดุ
แข็งมากภายหลงัจากการกดชัว่ระยะเวลาหน่ึงจึงเอาแรงกดออก ซ่ึงจะท าให้เกิดรอยบุ๋มถาวรบนผิว
โลหะช้ินทดสอบ แลว้วดัขนาดเส้นทแยงมุมของรอยบุ๋มเพื่อหาค่าความแขง็ต่อไปดงัรูปท่ี 2.10 
 

d2 
1.854 P 
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ภำพที ่2.10 การวดัขนาดเส้นทแยงมุมของรอยบุ๋มเพื่อหาค่าความแขง็ [7] 
 
 2.5.4.2 หลกัการทดสอบความแขง็ของวกิเกอร์ส  

ส าหรับค่าความแข็งวิกเกร์สก็จะเป็นอตัราส่วนระหวา่งแรงท่ีใชก้ดทดสอบ 
ต่อพื้นผวิเอียงของรอยบุ๋มซ่ึงค านวณไดด้งัน้ี 

 
 
 
 

 

 

 

ภำพที ่2.11 แผนภาพแสดงรอยบุ๋มและแรงกดทดสอบ [7] 
 

2.5.4.3 ขอ้พิจารณาในการทดสอบ 
   จากท่ีทราบแลว้วา่ การทดสอบความแข็งวิกเกอร์สมีหลกัการเหมือนกบัการ
ทดสอบความแขง็บริเนลล์ ดงันั้นก็มีขอ้ควรพิจารณาในการทดสอบ คลา้ยๆ กนัดว้ยดงัน้ี 

1) ผวิของช้ินทดสอบตอ้งเรียบ ทั้งน้ีเพื่อให้ไดค้่าเส้นทแยงมุมของรอยบุ๋มท่ี
แน่นอน และจะท าใหค้่าความแขง็ท่ีวดัไดถู้กตอ้งดว้ยเช่นเดียวกนั  

2) ความหนาของช้ินทดสอบไม่ควรนอ้ยกวา่ 1.2 เท่าของเส้นทะแยงมุมของ
รอยบุ๋มหลงัจากกดทดสอบแล้วไม่ควรมีการเปล่ียนแปลงรูปใดๆ ให้เห็นทางด้านหลงัของช้ิน
ทดสอบดว้ย หรือพิจาราณาความหนาของช้ินทดสอบอยา่งนอ้ยสุดท่ีทดสอบความแข็งวิกเกอร์สได ้
เม่ือเลือกใชแ้รงกดทดสอบขนาดต่างๆ โดยดูจากกราฟ ดงัภาพท่ี 2.12 
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ภำพที ่2.12 กราฟแสดดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาและแรงกดทดสอบ [7]   
 

3) ต าแหน่งกดทดสอบ ควรมีระยะห่างระหวา่งจุดศูนยก์ลางของรอยบุ๋มท่ี
อยู่ขา้งเคียงกนัหรือระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของรอยบุ๋มจากขอบของช้ินทดสอบ ควรห่างเป็น
อยา่งนอ้ย2.5 เท่าของเส้นทะแยงมุมของรอยบุ๋ม  

4) ส าหรับการทดสอบบนผิวโคง้ของทรงกลม หรือทรงกระบอก ถา้ d คือ
เส้นทะแยงมุมเฉล่ียของรอยบุ๋ม D คือเส้นผา่นศูนยก์ลางของทรงกลมหรือทรงกระบอกมาตรฐานน้ี
ใชไ้ดเ้ม่ือ  

d/D < 0.004 ส าหรับผวิของทรงกลม  
 d/D < 0.009 ส าหรับผวิของทรงกระบอก 
2.5.4.4  สัญลกัษณ์ความแขง็วกิเกอร์ส 

ความแข็งวิกเกอร์ใชส้ัญลกัษณ์  HV ส าหรับการระบุความแข็งวิกเกอร์สให้
เขียนเลขค่าความแข็ง ต่อดว้ยสัญลกัษณ์ HV แลว้ตามดว้ยตวัเลขแสดงแรงกดทดสอบ เป็นนิวตนั 
และเวลาท่ีใชก้ดเป็นวนิาที ถา้ระยะเวลาท่ีใชก้ดตามปกติ 10 - 15 วนิาที ไม่จ  าเป็นตอ้งระบุระยะเวลา 
แต่ถา้ใชร้ะยะเวลากดทดสอบเป็นอยา่งอ่ืนตอ้งก าหนดเป็นแต่ละกรณี ดงัตวัอยา่ง  

1) 640 HV 294.2 หมายถึง ความแข็งวิกเกอร์ 640 ใชแ้รงกดทดสอบ 294.92 
นิวตนั ( 30 กิโลกรัม ) เป็นเวลา 10 - 15 วนิาที  

2) 640 HV 294.2 / 20 หมายถึง ความแข็งวิกเกอร์ 640 ใชแ้รงกดทดสอบ 
294.92 นิวตนั( 30 กิโลกรัม ) เป็นเวลา 20 วนิาที  
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2.5.4.5 ขอ้ควรระวงัในการทดสอบ 
เพื่อใหไ้ดผ้ลการทดสอบถูกตอ้งและมีโอกาสผดิพลาดนอ้ยลง จึงมีขอ้ควร

ระวงัในการทดสอบดงัน้ี  
1) ตอ้งวางช้ินทดสอบบนแท่นรองรับท่ีมัน่คงแข็งแรง เพื่อไม่ให้เกิดการ

เคล่ือนท่ีในระหว่างทดสอบและช้ินทดสอบท่ีวางบนแท่นรองรับนั้นตอ้งตั้งได้ฉากกบัปลายกด
ทดสอบ  

2) การกดทดสอบจะตอ้งไม่มีแรงกระแทกเกิดข้ึน หรือการสั่นสะเทือน 
เพราะจะมีผลต่อเส้นทะแยงมุมของรอยบุ๋มได ้ 

3) การทดสอบไม่ควรให้เกิดรอยบุ๋มท่ีมีลกัษณะโคง้เวา้หรือโคง้นูน เพราะ
จะท าใหข้นาดเส้นทแยงมุมของรอยบุ๋มผดิไปดงัรูป 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภำพที ่2.13 รอยบุ๋มท่ีมีลกัษณะโคง้เวา้หรือโคง้นูน [7]   
 

 จากรูปจะเห็นวา่รูปร่างของรอยบุ๋มผดิปกติ ตอ้งตรวจสภาพของหวักดทดสอบเพชร
รูปปีระมิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัสทนัที ถา้ผลการทดสอบบอกวา่ สภาพของหวักดทดสอบไม่ดี ก็ใหทิ้้ง
ผลการทดสอบนั้นไป 

2.5.4.6  วธีิการทดสอบและผลการทดลอง 
ในท่ีน้ีจะกล่าวถึง วธีิการทดสอบความแขง็วกิเกอร์ส โดยใชเ้คร่ืองทดสอบ

ความแขง็ยนิูเวอร์แซล ตามมาตรฐานเยอรมนั ( DIN 50351) ซ่ึงมีลกัษณะดงัท่ีกล่าวมาแลว้ และเวลา
ทดสอบก็ด าเนินการตามวธีิ ดงัน้ี  

1) ประกอบหวักดทดสอบ และปรับเคร่ืองทดสอบ เพื่อทดสอบความแขง็  
2) น าช้ินทดสอบวางบนแท่นรองรับ  
3) กดคนัโยกยาว ลงในต าแหน่งล่างสุด แลว้เลือกแรงกดทดสอบ 
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4) หมุนยกแท่นรองรับช้ินทดสอบ ข้ึนมาจนภาพของผิวช้ินทดสอบไป
ปรากฏชดับนจอภาพแลว้ยดึช้ินทดสอบใหแ้น่นดว้ยหวัจบัครอบช้ินทดสอบ  

5) กดคนัโยกสั้นลง หัวกดทดสอบก็เร่ิมเคล่ือนท่ีลงกดผิวช้ินทดสอบอยา่ง
ชา้ๆ เพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการกระแทกขณะกด และปล่อยระยะเวลากดตามตอ้งการ  

6) กดคนัโยกยาวลงในต าแหน่งล่างสุด แลว้วดัขนาดเส้นทะแยงมุมของรอย
บุ๋มท่ีปรากฏบนจอภาพ ซ่ึงรับภาพผา่นเลนซ์ขยาย โดยสามารถวดัไดล้ะเอียดถึง 0.01 มิลลิเมตร และ
วิธีการวดัขนาดเส้นทะแยงมุมของรอยบุ๋มนั้น ควรวดัดงัภาพท่ี 2.13 แลว้หาค่าเฉล่ียของเส้นทะแยง
มุมทั้ง d1และ d2 เพื่อน าไปค านวณหรือเปิดตารางความแขง็วกิเกอร์ส ต่อไป  

การทดสอบความแข็ง Vickers เป็นการทดสอบความแข็งโดยใชห้วักดเพชรรูปปิรามิดฐาน
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดเล็ก ซ่ึงมีองศาของปลายแหลม 136 องศา และน ้ าหนกักดท่ีใชจ้ะอยูร่ะหวา่ง 5-
120 กิโลกรัม โดยจะเพิ่มคร้ังละ 5 กิโลกรัม การทดสอบน้ีมีหลกัการเดียวกนักบัการทดสอบความ
แขง็ Brinell คือค่าความแขง็ท่ีไดคิ้ดจากน ้ าหนกักดท่ีกระท าต่อพื้นท่ีของรอยกด และ สามารถหาค่า
พื้นท่ีรอยกดไดด้งัสมการ 

 

พื้นท่ีรอยกด = 
)2/136sin(2

2



d  ซ่ึงจะมีค่าโดยประมาณ =
8544.1

2d        … (สมการท่ี 2.2) 

 
 ดงันั้นค่าความแข็ง Vickers หวักดเพชรปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัส DPH (Vickers Diamond 
Pyramid Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) จะมีค่าดงัสมการ 
 

จากความแขง็ Vickers  = แรงกด / พื้นท่ีรอยกด 

จะได ้  = 
2

8544.1

d

F                … (สมการท่ี 2.3) 

เม่ือ DPH คือความแข็ง Vickers (kg/mm2) F คือน ้ าหนกักด (kg) และ d คือความยาวเส้น
ทแยงมุมเฉล่ีย (mm) 

การทดสอบความแข็งแบบ Vickers ขั้นตน้จะใชใ้นงานวิจยั ขอ้ดีของการทดสอบน้ีคือการ
วดัขนาดของเส้นทแยงมุมจะมีความแม่นย  ากว่าการวดัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง และสามารถใช้
ทดสอบกบัช้ินงานท่ีบางได ้คือหนาประมาณ 0.006 น้ิว นอกจากนั้นยงัให้ค่าความแข็งท่ีถูกตอ้งเม่ือ
ใชท้ดสอบกบัวสัดุท่ีแข็งมากประมาณ 1300 HV หรือประมาณ 850 BHNเน่ืองจากหวักดไม่เกิดการ
ยบุตวัขณะทดสอบ และค่าความแขง็ท่ีไดเ้ป็นท่ียอมรับมากกวา่ 



26 

 

 2.5.5 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค (Microscope) 
  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค กระท าไดโ้ดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีก าลงัขยาย

สูง ถา้เป็นกลอ้งท่ีใชแ้สงจากหลอดไฟจะใหก้ าลงัขยายไม่เกิน 2,000 เท่า แต่ถา้เป็นกลอ้งท่ีใชล้  าแสง
อิเล็กตรอนจะสามารถใหก้ าลงัขยายไดสู้งถึง 100,000 เท่า หรือมากกวา่น้ี 

 
 
 
 
 
 
 

(ก)                    (ข) 
ภำพที่ 2.14 (ก) ลกัษณะของกลอ้งจุลทรรศน์แบบท่ีใชส้ าแสงจากหลอดไฟ (ข) ลกัษณะของกลอ้ง      

จุลทรรศน์แบบใชส้ าแสงอิเล็กตรอน 
 
 2.5.5.1 การท างานของกลอ้งจุลทรรศน์ 
            กล้องจุลทรรศน์นั้นจะมีหลกัการท างานท่ีคลา้ยคลึงกนัไม่ว่าจะเป็นกล้อง
จุลทรรศน์แบบใดก็ตาม โดยมีหลกัการท างานดว้ยการปล่อยแสงจากแหล่งก าเนิดไปยงัช้ินงาน
ตรวจสอบ ท าให้แสงท่ีตกกระทบลงบนผิวงานท่ีเรียบและตั้งฉากก าล าแสงจะสะทอ้นแสงไดดี้กวา่ 
โดยแสงจะสะทอ้นกลบัเขา้ไปยงัเลนส์ขยาย (Eye Piece) และเขา้สู่สายตาของผูต้รวจสอบ ท าให้
เห็นภาพดงักล่าวมีขนาดใหญ่ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำพที ่2.15 แสดงหลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์แบบท่ีใชส้ าแสงจากหลอดไฟ 
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 แต่ถา้ล าแสงจากจุดก าเนิดแสงตกกระทบลงบนผิวงานท่ีไม่เรียบและไม่ตั้ง
ฉากก าล าแสง การสะทอ้นจะไม่ดีเท่าท่ีควร โดยท่ีจะมีแสงบางส่วนสะทอ้นกลบัไปยงัเลนส์ขยาย
และเขา้สู่สายตาของ ผูต้รวจสอบหรือในบางคร้ังอาจไม่มีการสะทอ้นเขา้ตาผูต้รวจสอบเลย จึงท าให้
ผูต้รวจสอบเห็นเป็นสีด า ดงัภาพท่ี 2.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่2.16 แสดงลกัษณะล าแสงสะทอ้นกลบัไปยงัเลนส์ขยายท าให้เกิดภาพโครงสร้างของช้ินงาน

ทดสอบ 
 

2.5.5.2 การเตรียมช้ินตรวจสอบเพื่อการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  
  ช้ินงานท่ีต้องการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคนั้น ควรตัดสินให้เกิด

พื้นท่ีหน้าตดั และการตดัดงักล่าวตอ้งหลีกเล่ียงให้เกิดความร้อนน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ ทั้งน้ีก็
เพราะว่าความร้อนดังกล่าวจะท าให้โครงสร้างท่ีผิวหน้าตดันั้นเกิดการเปล่ียนแปลงท าให้การ
ตรวจสอบนั้นเกิดขอ้ผดิพลาดส าหรับขนาดของช้ินตรวจสอบ ควรมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่นอ้ย
กวา่ 25 มิลลิเมตร หรือ 1 น้ิวและมีความสูงไม่นอ้ยกวา่ 15มิลลิเมตร แต่ถา้เป็นทรงส่ีเหล่ียมควรมี
ขนาด 25 x 25 มิลลิเมตร ทั้งน้ีเพื่อให้การขดัผิวกระท าไดโ้ดยง่าย แต่ถา้ช้ินตรวจสอบมีขนาดเล็ก
มากก็ควรจะหุ้มช้ินตรวจสอบดว้ยเรซิน โดยให้หนา้ตดัของช้ินตรวจสอบอยูภ่ายนอกเรซิน และ
ขนาดของเรซินนั้นก็ควรมีขนาดใกลเ้คียงกบัช้ินตรวจสอบท่ีไดก้ล่าวแลว้หลงัจากไดช้ิ้นตรวจสอบท่ี
มีขนาดตามตอ้งการแลว้ จะตอ้งด าเนินการขั้นตอนต่อไป เพื่อให้สามารถน าช้ินตรวจสอบนั้นไปท า
การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ได้ ขั้นตอนในล าดับต่อไปนั้นจะมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
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1) การขดัผิวช้ินตรวจสอบ ควรขดัด้วยกระดาษทรายท่ีท าจากผงซิลิคอน
คาร์ไบด์ ตั้งแต่เบอร์ 220, 320, 400 และขดัจนถึงเบอร์ 600 ตามล าดบั ในการขดั ควรวางกระดาษ
ทรายลงบนกระจกหนาเรียบแลว้ขดัผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะตอ้งเปิดน ้ า
อยูต่ลอดเวลา เพื่อให้น ้ าช าระส่ิงสกปรกซ่ึงไดแ้ก่ผงโลหะ และซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และ
เม่ือตอ้งการเปล่ียนกระดาษทรายแผน่ต่อไปควรขดัช้ินตรวจสอบไปอีกแนวทางหน่ึงสลบักนัเป็น
ตารางกบัแนวเดิม ท าเช่นน้ีจนถึงกระดาษทรายแผน่สุดทา้ย 
 
 
 
 

 
 
 

ภำพที ่2.17 แสดงลกัษณะแนวทางการขดัช้ินงานทดสอบสลบัเป็นตาราง 
 

การขดัผิวตรวจสอบควรใช้แรงพอประมาณ ไม่ควรออกแรงขดัมาก
จนเกินไป ทั้งน้ีจะส่งผลใหโ้ครงสร้างของ ช้ินตรวจสอบ เกิดความบกพร่องจนท าให้การตรวจสอบ
โครงสร้างเกิดขอ้ผดิพลาด 

2) การขดัผิวดว้ยผงขดั (Polishing) การขดัผิวในขั้นตอนน้ี เป็นการขดัผิว
มนัของช้ินตรวจสอบดว้ยผงขดัท่ีท าจากอะลูมินา(Alumina Oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium 
Oxide) หรืออาจจะใชก้ากเพชรขดัผิวของช้ินตรวจสอบท่ีมีความแข็งสูงมาก โดยผงขดัเหล่าน้ีจะมี
ขนาดตั้งแต่ 0.05 - 0.3 ไมครอน  

การขดัดว้ยผงน้ี จะตอ้งขดับนจานหมุนท่ีห่อหุม้ดว้ยผา้สักหลาด โดยการ
น าผงขดัผสมกบัน ้าเทลงบนสักหลาดแลว้ขดัผวิจนเป็นมนั 

3) การกดัดว้ยน ้ ายา (Etching) ช้ินตรวจสอบท่ีถูกขดัจนเป็นมนัแลว้จะตอ้ง
ลา้งดว้ยแอลกอฮอล์ จากนั้นจะถูกน าไปกดัดว้ยน ้ ายาซ่ึงจะเป็นน ้ ายาอะไรนั้นจะตอ้งข้ึนอยูก่บัชนิด
ของโลหะท่ีตอ้งการตรวจสอบ เช่น ถ้า เป็นเหล็กก็จะใช้กรดไนตริกร้อยละ 2 - 4 ผสมกบั
แอลกอฮอล ์
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บทที ่3 
 

วธีิด ำเนินงำน 
 

3.1 บทน ำ 
การผลิตเคร่ืองมือส าหรับงานอุตสาหกรรมแปรรูปโลหะท่ีไม่ไดใ้ห้ความร้อนก่อนการแปร

รูป เช่นแม่พิมพต์ดัโลหะเยน็ แม่พิมพเ์จาะรู ใบมีดตดั แม่พิมพข้ึ์นรูป แม่พิมพล์ากข้ึนรูปลึก แม่พิมพ์
ดึงลวด แม่พิมพอ์ดัข้ึนรูปเยน็ ส่วนมากผลิตโดยใช้เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ และในกลุ่มของ
เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ ประเภทคาร์บอน และโครเมียมสูง เป็นกลุ่มท่ีใชง้านมากท่ีสุดเพราะมี
ธาตุผสมหลกัคือ คาร์บอน โครเมียม และโมลิบดินัม่ ซ่ึงมีผลท าให้มีคุณสมบติัทนต่อการสึกหรอ 
และการเสียดสีท่ีดีเยี่ยม ตามมาตรฐานอุตสาหกรรมของประเทศญ่ีปุ่น จดัอยูใ่นกลุ่มของเกรด SKD 
11 แต่ขอ้จ ากดัประการส าคญัของเหล็กกลุ่มน้ีคือความสามารถในการกลึง การกดั การไส และการ
เช่ือมต ่ามาก โดยจะมีความเหนียวลดลงเม่ือเทียบกบัเหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ในกลุ่มอ่ืนๆ ส าหรับ
แม่พิมพเ์ม่ือใช้งานไปในระยะหน่ึงช้ินส่วนอาจช ารุดเสียหายจ าเป็นตอ้งมีการเปล่ียนหรือซ่อมแซม 
เพื่อลดตน้ทุนในการสั่งซ้ือแม่พิมพใ์หม่ การเช่ือมเพื่อซ่อมแซมเป็นวิธีท่ีปฏิบติักนัโดยใชก้ารเช่ือม
แบบหลอมละลาย แต่ในการท าวิจัยน้ีเลือกใช้กระบวนการเช่ือมไฟฟ้า ซ่ึงการเช่ือมไฟฟ้าเป็น
กรรมวิธีการเช่ือมท่ีควบคุมบ่อหลอมละลายของแบบเช่ือมไดย้าก และยงัมีปัจจยัของลวดเช่ือมอีก
โดยลวดเช่ือมแต่ละชนิดอาจท าใหคุ้ณสมบติัของวสัดุเปล่ียนแปลงไปในลกัษณะใดบา้ง  
 
3.2 วำงแผนกำรทดลอง 

3.2.1  แผนการด าเนินงาน 

 หลงัจากท่ีไดท้  าการศึกษาถึงหวัขอ้โครงการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งเบ้ืองแลว้จึงไดน้ า
ขอ้มูลมาประยุกต์ใช้เพื่อก าหนดแผนการด าเนินงานของโครงการดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และ
ก าหนดแนวทางในการปฏิบติังานดงัภาพท่ี 3.1 
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ตำรำงที ่3.1 แสดงแผนการด าเนินโครงการ 
 

ขั้นตอนการปฏิบติังาน 
ระยะเวลาด าเนินการ 

มิ.ย ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย 

ศึกษาขอ้มูล            
เสนอหวัขอ้โครงงาน            
ศึกษาความเป็นมาและ
ความส าคญัของปัญหา 

           

ศึกษาทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง            
ก าหนดขั้นตอนและวธีิการ
ด าเนินงาน 

           

ทดลองและวเิคราะห์ผล            
สรุปผลการทดลอง            
จดัท าเอกสารปริญญา
นิพนธ์ 
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ภำพที ่3.1 แสดงขั้นตอนการปฏิบติังาน 
 

ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้ง 

เลือกวสัดุท่ีใชแ้ละเตรียมช้ินงาน 

จดัเตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง 

ก าหนดขอบเขตและปัญหา 

ก าหนดวธีิการทดลอง 

ช้ินงานเหลก็เคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 
- As welded  
- Quenching 
- Tempering 

ลวดเช่ือมท่ีใชใ้นการทดลอง 
- ลวดเช่ือมชนิดไฮโดรเจนต ่า E-6013 
- ลวดเช่ือมชนิดไฮโดรเจนต ่า E-7016 
- ลวดเช่ือมสแตนเลส E 308 
- ลวดเช่ือมสแตนเลส E 316 
- ลวดเช่ือมพอกผิวแขง็ HF 240 
- ลวดเช่ือมพอกผิวแขง็ HF 350 

ทดลองเช่ือมตามแผนการทดลอง 
 

ทดสอบความแขง็หลงัเช่ือมแบบวกิเกอร์ (Vickers) 
 

ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 

การวเิคราะห์ดว้ยวธีิทางสถิติเก่ียวกบัปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อ
ความแขง็และรูปร่างของรอยเช่ือม 

 

สรุปผลการทดลอง 

วดัขนาดพื้นผวิรอยเช่ือม 
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3.3  กำรด ำเนินงำน 
3.3.1 วสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

 3.3.1.1  เหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ เกรด SKD 11 
 3.3.1.2  เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า 
 3.3.1.3  อุปกรณ์เช่ือม 
  3.3.1.4 ลวดเช่ือม 6 ชนิด ไดแ้ก่ ลวดเช่ือมชนิดไฮโดรเจนต ่า E 6013, ลวดเช่ือมชนิด
ไฮโดรเจนต ่า E 7016, ลวดเช่ือมสแตนเลส E308, ลวดเช่ือมสแตนเลส E316, ลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ 
HF 240, ลวดเช่ือมพอกผวิแข็ง HF 350 
 3.3.1.5  เคร่ือง Wire cut 
 3.3.1.6  เตาอบชุบแขง็ 
 3.3.1.7  เคร่ืองขดักระดาษทราย 
 3.3.1.8  เคร่ืองทดสอบความแขง็วกิเกอร์ 
 3.3.1.9  เคร่ืองตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค  
 3.3.2 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
           ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลองในคร้ังน้ีคือ เหล็กกลา้เคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 หรือเทียบ
กบัมาตรฐาน AISI เท่ากบั D2 เป็นเหล็กกลา้ผสมประเภทท าเคร่ืองมือเยน็   มีส่วนผสมดงัน้ี คาร์บอน
1.55 %   โครเมียม 12.00 % โมลิบดีนมั 0.7 % วาเนเดียม 1.0 % โดยก าหนดช้ินงานใหมี้ขนาดเท่ากบั 
76 ม.ม. x 44 ม.ม. x 6 ม.ม. ตามมาตรฐาน ASTM มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

3.3.2.1 ตดัช้ินงานใหมี้ขนาด 76 ม.ม. x 44 ม.ม.x 6 ม.ม.  
3.3.2.2 น าช้ินงานมาท าการตกแต่งลบคมของช้ืนงาน 
3.3.2.3 น าช้ินงานมาขดัท าความสะอาดเพื่อเตรียมไวท้  าการทดลอง 

3.3.3  ขั้นตอนการทดสอบ 
3.3.3.1 เตรียมช้ืนงานทดสอบวสัดุ SKD 11 ขนาด 76 ม.ม. x 44 ม.ม.x 6 ม.ม.  
3.3.3.2 ทดลองเช่ือมเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเช่ือม 
3.3.3.3 ก าหนดค่า Parameters ในการทดลอง โดยก าหนดใหเ้ปล่ียนแปลงสภาพของ

ช้ินงานในการเช่ือม 3 ลกัษณะ คือ SKD 11 Standard, SKD 11 Hardening, SKD 11 Tempering และ
ก าหนดลวดเช่ือมท่ีใชท้ดลอง 6 ชนิด ไดแ้ก่ ลวดเช่ือมชนิดไฮโดรเจนต ่า E 6013, ลวดเช่ือมชนิด
ไฮโดรเจนต ่า E 7016, ลวดเช่ือมสแตนเลส E308, ลวดเช่ือมสแตนเลส E316, ลวดเช่ือมพอกผิวแข็ง 
HF 240, ลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ HF 350 

3.3.3.4 ทดลองเช่ือมช้ินงาน 
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3.3.3.5 ตดัช้ินงานดว้ยเคร่ือง Wire cut  
3.3.3.6 น าช้ินงานไปขดัเพื่อท าการทดสอบความเขง็ 
3.3.3.7 ท าการทดสอบความแขง็ 
3.3.3.8 น าผลของค่าความแขง็ท่ีไดไ้ปท าการวเิคราะห์ 
3.3.3.9 ทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคและวดัขนาดพื้นผวิรอยเช่ือม 
3.3.3.10 สรุปผลการทดลอง 

 
3.4 ขั้นตอนในกำรท ำงำนวจัิย 

3.4.1 การศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยั 
 การศึกษาทฤษฏีท่ีน ามาใชป้ระกอบงานวิจยัเพื่อนท าความเขา้ใจกบัหวัขอ้ของงานวจิยั

และเลือกการทดลองท่ีเหมาะสมไดท้ฤษฏีท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยัน้ีอาทิ เช่น 
 3.4.1.1 ทฤษฏีการเช่ือมโลหะดว้ยวิธีการเช่ือมไฟฟ้า เป็นการศึกษากรรมวิธีในการ

เช่ือมไฟฟ้า และศึกษาขอ้ก าหนดต่างๆ ในกระบวนการเช่ือมเพื่อท่ีจะปฏิบติัไดอ้ยา่งถูกตอ้งและไม่
ท าให้เกิดอนัตรายแก่ผูป้ฏิบติังานซ่ึงในทฤษฏีน้ีจะกล่าวถึง หลกัการและความหมายของการเช่ือม
ไฟฟ้า, เคร่ืองมือ และอุปกรณ์พื้นฐานท่ีใชใ้นกระบวนการเช่ือมไฟฟ้า 

  3.4.1.2 ทฤษฏีขอ้มูลเก่ียวกบัเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 ศึกษาเก่ียวกบัคุณสมบติั
ของวสัดุเช่น การอบชุบด้วยความร้อน การชุบแข็ง การอบคืนตัว เพื่อน าไปประกอบกับการ
ออกแบบการทดลอง 

3.4.1.3 ทฤษฏีลวดเช่ือมไฟฟ้า ศึกษาการท างานของลวดเช่ือม โดยลวดเช่ือมจะท า
หนา้ท่ีเป็นตวัอาร์คโลหะงาน ท าให้เกิดความร้อนสูงจนกระทัง่โลหะหลอมละลาย ในขณะเดียวกนั
ลวดเช่ือมเองก็จะหลอมละลายและเติมลงบนเน้ือโลหะเม่ือเยน็ตวัลงจะแข็งตวักลายเป็นแนวเช่ือม 
เพื่อให้แนวเช่ือมแข็งแรงโลหะท่ีจะเช่ือมและลวดเช่ือมตอ้งเป็นโลหะชนิดเดียวกนั ชนิดของลวด
เช่ือมโลหะแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ลวดเช่ือมเปลือย (Bare Electrode), ลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ (Flux 
Covered electrode) ในการวจิยัคร้ังน้ีจะกล่าวเฉพาะลวดเช่ือมไฟฟ้าหุ้มฟลกัซ์ท่ีใชเ้ช่ือมเหล็กเหนียว
เท่านั้น 
  3.4.1.4 ทฤษฏีการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส (Vickers Hardness test) เป็นการ
วดัความแขง็โดยใชห้วักดเพชรมีลกัษณะเป็นปิรามิดฐานส่ีเหล่ียม ท่ีปลายหวักดท ามุม 136º (เป็นมุม
ท่ีมีองศาใกลเ้คียงกบัหวักดลกัษณะกลมมากท่ีสุด) เป็นเวลา 10-15 วนิาที ค่าความแขง็จะค านวณจาก
แรงกดท่ีกระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีผิวเช่นเดียวกบัการทดสอบแบบ Brinell แต่วิธีน้ีหวักดเป็นเพชร
ซ่ึงมีความแขง็สูงมากๆ ดงันั้นในการใชง้านจึงสามารถวดัค่าความแข็งไดต้ั้งแต่โลหะท่ีน่ิมมาก (HV 
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ประมาณ 5) จนถึงโลหะท่ีแข็งมากๆ (VHN ประมาณ 1500) โดยไม่ตอ้งเปล่ียนหวักด จะเปล่ียนก็
เฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีตั้งแต่1-120 kgf 
  3.4.1.5 ทฤษฏีการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค (Microscope) กลอ้งจุลทรรศน์
นั้นจะมีหลกัการท างานท่ีคลา้ยคลึงกนัไม่วา่จะเป็นกลอ้งจุลทรรศน์แบบใดก็ตาม โดยมีหลกัการ
ท างานดว้ยการปล่อยแสงจากแหล่งก าเนิดไปยงัช้ินงานตรวจสอบ ท าให้แสงท่ีตกกระทบลงบนผิว
งานท่ีเรียบและตั้งฉากก าล าแสงจะสะทอ้นแสงไดดี้กวา่ โดยแสงจะสะทอ้นกลบัเขา้ไปยงัเลนส์ขยาย 
(Eye Piece) และเขา้สู่สายตาของผูต้รวจสอบ ท าใหเ้ห็นภาพดงักล่าวมีขนาดใหญ่ข้ึน 
 

3.4.2  การเลือกวสัดุท่ีใชใ้นการทดลองและเตรียมช้ืนงาน 
 3.4.2.1 วสัดุท่ีใชเ้ป็นช้ินงานทดสอบคือ เหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 เน่ืองจาก
เป็นวสัดุท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ รวมไปถึงอุตสาหกรรมทางดา้นแม่พิมพ์
ซ่ึงเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 เม่ือเกิดการช ารุดแลว้น ามาท าการซ่อมแซมโดยท าให้คุณสมบติั
ของวสัดุนั้นให้มีสภาพเหมือนเดิมนั้นท าไดย้าก จึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ผูว้ิจยัท าการเลือกวสัดุ
ประเภทน้ีเหตุผล คือ ตอ้งการศึกษาคุณสมบติัของวสัดุเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ แลว้จึงน าไประยุกต์
ใชแ้ละหาวธีิซ่อมแซมวสัดุท่ีท าจากเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 ต่อไป 

  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดสอบ 
1) ตดัวสัดุเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็SKD11 ใหมี้ขนาด 76 × 44 × 6 ม.ม. ตาม

มาตรฐาน ASTM 
2) น าช้ินงานท่ีตดัแลว้นั้นมาท าการแต่งขอบใหเ้รียบร้อย 
3) ท าความสะอาดช้ินงานใหส้ะอาดเพื่อเตรียมน าไปเช่ือมทดสอบ 

3.4.2.2  ลวดเช่ือมท่ีใชท้ดสอบเช่ือมกบัช้ินงาน ไดก้ าหนดไว ้6 ชนิด ไดแ้ก่ 
1) ลวดเช่ือมชนิดไฮโดรเจนต ่า  E-6013 

Standard: JIS Z3212 D4313, AWS A5.1 E6013 
 เป็นลวดเช่ือมประเภทรูไทล์ เช่ือมไดใ้นทุกท่าเช่ือม และเช่ือมไดง่้ายใน

ท่าเช่ือมตั้งลง สะเก็ดกระเด็นนอ้ย และแนวเช่ือมสวยงาม เช่ือมช้ินงานบาง ๆ ไดดี้โดยเกิดการบิดตวั
นอ้ยมาก 

 
 
 

ตำรำงที ่3.2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเน้ือโลหะเช่ือม E 6013 
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C Si Mn P S 
0.08 0.30 0.37 0.012 0.010 

 
2) ลวดเช่ือมชนิดไฮโดรเจนต ่า  E-7016 

Standard: JIS Z3212 D5016, AWS A5.1 E7016 
เป็นลวดเช่ือมประเภทไฮโดรเจนต ่า เช่ือมไดใ้นทุกท่าเช่ือม เน้ือแนว

เช่ือมมีคุณสมบติัทนการแตกร้าวเป็นเลิศ คุณสมบติัทางกลและคุณภาพหลงั X-ray เป็นเยี่ยม เช่ือม
ในท่าเหนือศีรษะและท่าตั้งไดง่้าย 

 
ตำรำงที ่3.3 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเน้ือโลหะเช่ือม E 7016 
 

C Si Mn P S 
0.08 0.60 0.94 0.011 0.006 

 
3) ลวดเช่ือมสแตนเลส E308 

Standard: JIS Z3221 D308-16, AWS A5.4 E308-16 
ลวดเช่ือม NC-38 เป็นลวดเช่ือมเกรด AWS A5.4 E308-16 เหมาะส าหรับ

งานเช่ือมสแตนเลสเกรด 304 สามารถใชไ้ดทุ้กท่าเช่ือม ลวดเช่ือม NC38L เป็นลวดเช่ือมเกรด 304 
เป็นลวดเช่ือมชนิด LOW CARBON 

 
ตำรำงที ่3.4 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเน้ือโลหะเช่ือม E 308 
 

C Si Mn P S Ni Cr 
0.06 0.35 1.06 0.021 0.004 9.51 20.14 

 
4) ลวดเช่ือมสแตนเลส E316 

Standard: JIS Z3221 D316L-16, AWS A5.4 E316L-16 
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ลวดเช่ือม NC-36 เป็นลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ชนิดไลม ์ – ไตตาเนีย ใหร้อย
เช่ือมท่ีเป็นโครงสร้างเป็นออสเตนนิติก และมีโครงส้างเฟอร์ไรทใ์นปริมาณท่ีเหมาะสม ท าใหมี้การ
ตา้นทานการแตกร้าวไดดี้ และมีความตา้นทานการเกิดการกดักร่อนตามขอบเกรน เน่ืองจากปริมาณ
คาร์บอนท่ีต ่า 
 
ตำรำงที ่3.5 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเน้ือโลหะเช่ือม E 316 
 

C Si Mn P S Ni Cr Mo 
0.037 0.33 1.00 0.023 0.006 12.36 19.26 2.32 

 
5) ลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ Hard Surfacing HF-240 

Standard: JIS Z3251 DF2A-250-R 
เป็นลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ชนิดไตตาเนีย ท าให้เคาะแสล็กไดง่้าย และผิว

รอยเช่ือมเรียบสวยงาม การกลึงแต่งข้ึนรูปสามารถท าไดง่้ายดว้ย High speed cutter การชุบแข็งหลงั
เช่ือมเสร็จเพื่อเพิ่มความแขง็ก็สามารถท าไดเ้ช่นกนั 

 
ตำรำงที ่3.6 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเน้ือโลหะเช่ือม HF 240 
 

C Si Mn P S Cr 
0.09 0.58 0.58 0.016 0.013 0.81 

 
ตำรำงที ่3.7 แสดงค่าความแขง็โดยทัว่ไปของเน้ือโลหะเช่ือม HF 240 
 

As welded PWHT 
อุ่นช้ินงาน และอุณหภูมิ
ระหวา่งเท่ียวเช่ือม 150 oC 

ชุบแขง็ดว้ยน ้ามนัท่ี
อุณหภูมิ 900 oC 

อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 650 o C x 2 Hr 
หลงัจากชุบแขง็ท่ีอุณหภูมิ 900 o C  

251 350 215 
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6) ลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ Hard Surfacing HF-350 
Standard: JIS Z3251 DF2A-400-B 
เป็นลวดเช่ือมพอกผิวแข็งท่ีเหมาะส าหรับการเสียดสีระห่างโลหะกับ

โลหะ ซ่ึงมีค่าความแขง็และความเหนียวท่ีสมดุลกนัเป็นอยา่งดี นอกจากนั้นยงัสามารถรับการเสียด
สีท่ีมีการกระแทกในระดบันอ้ย ๆ ไดดี้ รอยเช่ือมท่ีไดส้ามารถกลึงแต่งข้ึนรูปไดส้ะดวก และ
สามารถชุบเพิ่มความแขง็หลงัจากกลึงแต่งแลว้ได ้

 
ตำรำงที ่3.8 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเน้ือโลหะเช่ือม HF 350 
 

C Si Mn P S Cr 
0.25 0.49 1.38 0.010 0.008 1.16 

 
ตำรำงที ่3.9 แสดงค่าความแขง็โดยทัว่ไปของเน้ือโลหะเช่ือม HF 350 
 

As welded PWHT 
อุ่นช้ินงาน และอุณหภูมิ
ระหวา่งเท่ียวเช่ือม 150 oC 

ชุบแขง็ดว้ยน ้ามนัท่ี
อุณหภูมิ 850 oC 

อบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 650 o C x 2 Hr 
หลงัจากชุบแขง็ท่ีอุณหภูมิ 850 o C  

391 510 295 

 
3.4.3  ก าหนดขอบเขตและปัญหา 

 เป็นการก าหนดขอบเขตของการท างานวจิยัท่ีจดัท าวา่ตอ้งการอะไรจากการท างาน
วจิยัน้ีการก าหนดขอบเขตเพื่อใหก้ารท างานการหาขอ้มูลแคบและเจาะจงกบัผลท่ีเราตอ้งการได้
ชดัเจนมากข้ึนการก าหนดขอบเขตของการทดลองมีดงัน้ี 
 3.4.3.1 ช้ินทดสอบวสัดุเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็เกรด SKD 11 ขนาด 76 × 44 × 6 ม.ม.
 3.4.3.2 ใชว้ธีิการเช่ือมไฟฟ้า 
  3.4.3.3 ใชล้วดเช่ือม 6 ชนิด ไดแ้ก่ ลวดเช่ือมชนิดไฮโดรเจนต ่า E 6013, ลวดเช่ือม
ชนิดไฮโดรเจนต ่า E 7016, ลวดเช่ือมสแตนเลส E308, ลวดเช่ือมสแตนเลส E316, ลวดเช่ือมพอกผิว
แขง็ HF 240, ลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ HF 350 

 3.4.3.4 ใชก้ารวดัค่าความแขง็ก่อนและหลงัการเช่ือมแบบวกิเกอร์ (Vickers; HV) 
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3.4.3.5 ใชก้ารตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค (Microscope) 
 3.4.3.6 ใช้เป็นการทดสอบผลกระทบและปัจจยัค่าความแข็งและรูปร่างแนวเช่ือม
ดว้ย วธีิการทางสถิติเก่ียวกบัปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อความแขง็และรูปร่างของรอยเช่ือม 
 

3.4.4  จดัเตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง 
  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองมีดงัน้ี 

3.4.4.1 วสัดุเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 
3.4.4.2 เคร่ืองเช่ือมไฟฟ้า พร้อมอุปกรณ์ท่ีใชก้บัเคร่ือง 
3.4.4.3 ลวดเช่ือม 6 ชนิด ลวดเช่ือมชนิดไฮโดรเจนต ่า E 6013, ลวดเช่ือมชนิด

ไฮโดรเจนต ่า E 7016, ลวดเช่ือมสแตนเลส E308, ลวดเช่ือมสแตนเลส E316, ลวดเช่ือมพอกผิวแข็ง 
HF 240, ลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ HF 350 

3.4.4.4 เตาอบชุบแขง็ 
3.4.4.5 เคร่ือง Wire cut 
3.4.4.6 เคร่ืองขดักระดาษทราย และกระดาษทรายเบอร์ 600, 800,  1000,  1200  
3.4.4.7 เคร่ืองทดสอบความแขง็วกิเกอร์ 
3.4.4.8 เคร่ืองตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 

 
 3.4.5   ก าหนดวธีิการทดลอง 
 การออกแบบการทดลองท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลในการทดลองจะตอ้นไปตามขั้นตอน
ต่าง ๆ ท่ีได้วางแผนไว ้ซ่ึงตวัพารามิเตอร์ท่ีเลือกใช้นั้นมีมากกว่าหน่ึงปัจจยัซ่ึงค่าพารามิเตอร์ท่ี
ก าหนดมีดงัน้ีไว ้
 

ตำรำงที ่3.10 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

วสัดุ (Material) : SKD 11 
ขนาดของช้ินงานทดสอบ (Dimensional Specimen) : 76 x 44 x 6 mm  
สภาพของช้ินงานทดสอบ (Condition of the Specimen) : Standard 
 Hardening 
 Tempering 
ลวดเช่ือมไฟฟ้า (Electrodes) : Low Hydrogen E6013 
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ลวดเช่ือมไฟฟ้า (Electrodes) : Low Hydrogen E7016 
 Stainless Steel E308 
 Stainless Steel E316 
 Hard Surfacing HF-240 
 Hard Surfacing HF-350 
ขนาดของลวดเช่ือม (Size) : Ø 3.2 mm 
ความเร็วในการเช่ือม (Speed) : 3 mm/s 
กระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเช่ือม (Current) : 100 A 

 
ตำรำงที ่3.11 แสดงคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 
 

ชนิดของช้ินงาน อุณหภูมิอบอ่อน 
( องศาเซลเซียส ) 

ชุบแขง็ (Hardening) 
( องศาเซลเซียส ) 

อบคืนตวั (Tempering) 
( องศาเซลเซียส ) 

SKD 11 830 -860 1000 - 1050 อุณหภูมิ 525 

 
ตำรำงที ่3.12 การออกแบบตารางเก็บขอ้มูลค่าความแขง็หลงัเช่ือมในการทดลองเบ้ืองตน้ 
 

No Diagonal (µm.) Hardness Hardness 
D1 D2 HV HRC 

1     
2     
3     
4     
5     
6     
7     
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ตำรำงที ่3.13 การออกแบบตารางบนัทึกผลค่าความกวา้ง Weld Metal Zone และขนาดความกวา้งของ 
HAZ 

 

ลวดเช่ือมไฟฟ้า 
(Electrodes) 

Condition of the Specimen 
ต าแหน่งการวดั As welded Quenching Tempering 

 
Low Hydrogen 

E6013 
 

W (mm)    
L (mm)    
HAZ (mm)    
W/L(mm)    

 
Low Hydrogen 

E7016 
 

W (mm)    
L (mm)    
HAZ (mm)    
W/L(mm)    

Stainless Steel 
E308 

W (mm)    
L (mm)    
HAZ (mm)    
W/L(mm)    

 
Stainless Steel 

E316 
 

W (mm)    
L (mm)    
HAZ (mm)    
W/L(mm)    

 
Hard Surfacing 

HF-240 
 

W (mm)    
L (mm)    
HAZ (mm)    
W/L(mm)    

Hard Surfacing 
HF-350 

W (mm)    
L (mm)    
HAZ (mm)    
W/L(mm)    
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 W  คือ ความกวา้งของรอยเช่ือม 
L  คือ ความลึกของรอยเช่ือม 
HAZ  คือ บริเวณผลกระทบทางความร้อน 
 

ตำรำงที่ 3.14 การออกแบบตารางเก็บค่าความแข็งในบริเวณ Base Metal Zone, Weld Metal Zone    
และ บริเวณ HAZ   

 

ลวดเช่ือมไฟฟ้า 
(Electrodes) 

Condition of the Specimen 
ต าแหน่งการวดั As welded Quenching Tempering 

Low Hydrogen 
E6013 

 

WM    
HAZ    
BM    

Low Hydrogen 
E7016 

 

WM    
HAZ    
BM    

Stainless Steel 
E308 

WM    
HAZ    
BM    

Stainless Steel 
E316 

 

WM    
HAZ    
BM    

Hard Surfacing 
HF-240 

 

WM    
HAZ    
BM    

Hard Surfacing 
HF-350 

WM    
HAZ    
BM    
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 Weld metal; WM  คือ บริเวณเน้ือเช่ือม 
 HAZ          คือ บริเวณผลกระทบทางความร้อน 
  Base metal; BM     คือ โลหะงาน 
 
 3.4.6 ทดลองเช่ือมตามแผนการทดลอง 
           ท าการทดลองตามแผนท่ีไดก้ าหนดไวแ้ลว้ท าการเก็บขอ้มูลใส่ในตารางบนัทึกผล
โดยมีขั้นตอนการทดลองดงัน้ี 

3.4.7.1 เตรียมวสัดุและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเช่ือมทดลอง 
3.4.7.2 ทดลองเช่ือมตามแผนการทดลอง 
3.4.7.3 ตดัช้ินงานดว้ยเคร่ือง Wire cut   
3.4.7.4 น าช้ินงานไปขดัดว้ยเคร่ืองขดักระดาษทราย 
3.4.7.5 น าช้ินงานมาทดสอบค่าความแขง็ก่อนและหลงัการเช่ือมทดลอง 
3.4.7.6 น าช้ินงานมาทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคและวดัขนาดพื้นผวิรอยเช่ือม 
3.4.4.7 สรุปผลการทดลอง 

 
       
 
 
 

 
 
 

ภำพที ่3.2 แสดงรูปการทดลองเช่ือมวสัดุเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 
 
 3.4.7 การทดสอบความแขง็หลงัเช่ือม ตามวธีิวกิเกอร์ส (Vickers; HV)  
                      ในท่ีน้ีวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบความแขง็เป็นโลหะ ซ่ึงจะมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 3.4.7.1 เตรียมช้ินงานให้มีลกัษณะท่ีเหมาะสมต่อการทดสอบ คือท าการขดัผิวหน้า
ของช้ินงาน ทดสอบโดยใชก้ระดาษทรายเพื่อขดัสนิมและส่ิงสกปรกออก อีกทั้งเพื่อเป็นการปรับ
ผวิหนา้ช้ินงานใหไ้ดร้ะนาบอีกดว้ย กระดาษทรายท่ีใชมี้ตั้งแต่ เบอร์ 600 – 1200 
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 3.4.7.2 เตรียมเคร่ืองทดสอบความแข็งให้พร้อม โดยติดตั้งหวักดแบบวิกเกอร์สเขา้
กบัท่ีจบัแลว้ขนัให้แน่น แลว้ปรับตั้งแรงกดท่ีใชท้ดสอบให้เหมาะสมในท่ีน้ีจะเลือกขนาดของแรง
กดใหเ้หมาะสมตามชนิดของวสัดุ โดยการปรับให้หมุนปรับท่ีตวัปรับแรงดา้นขา้งของตวัเคร่ือง ซ่ึง
โดยปกติแลว้การทดสอบความแขง็แบบวคิเกอร์ส นิยมใชแ้รงกดช้ินงาน 30 กิโลกรัม 
 3.4.7.3 น าช้ินงานวางลงบนฐานของเคร่ืองทดสอบแลว้หมุนให้แท่นระดบัค่อยๆยก
ตวัสูงข้ึนจนกระทัง่ช้ินงานเร่ิมสัมผสักบัหวักดทดสอบจนสเกลหนา้ปัดถึงระดบั 100 ซ่ึงเป็นระดบัท่ี
อา้งอิงจึงหยุดจากนั้นเล่ือนคนัโยกเพื่อปล่อยแรงทดสอบลงบนผิวช้ินงานซ่ึงตอ้งใช้เวลาในการ
ทดสอบ 10-15 วนิาที แลว้เล่ือนคนัโยกกลบัสู่ต าแหน่งเดิม 

 3.4.7.4 เล่ือนฐานรองช้ินงาน เพื่อน าช้ินงานมาส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์เพื่อหาขนาด
เส้นทแยงมุมของรอยกดทดสอบทั้งสองทิศทางท่ีตั้งฉากกนัแลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย 

 3.4.7.5 ท าการค านวณหรือเปิดตารางมาตรฐานเพื่อหาค่าความแขง็ของวสัดุ 
 3.4.7.6 ขอ้ควรระวงัในการทดสอบ 
 1) ผวิงานช้ินงานทดสอบจะตอ้งสะอาดและไดร้ะนาบ 
  2) ความหนาของวสัดุทดสอบไม่ควรต ่ากวา่ 1.5 เท่าของเส้นทแยงมุมของ

รอยกด (ข้ึนอยูก่บัมาตรฐานการทดสอบ) 
  3) ส าหรับเส้นทแยงมุมของรอยกดควรหาค่าเฉล่ียก่อนเสมอ 
  4) ควรหลีกเล่ียงการทดสอบความแข็งจากกรรมวิธีร้อน (Heating) หรือ

กรรมวธีิเยน็(Cold working) 
  5) อย่าท าการทดสอบใกลก้บัท่ีท่ีมีความสั่นสะเทือนเพราะจะท าให้ผลการ

ทดสอบคลาดเคล่ือนได ้
 
 
 
 

 
 

 
 

 
ภำพที ่3.3 แสดงรูปของช้ินงานท่ีน าไปทดสอบความแขง็ 
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 3.4.8   วดัขนาดพื้นผวิรอยเช่ือม 

    การวดัขนาดพื้นผวิรอยเช่ือมเป็นการวดัเพื่อหาแนวโนม้การเช่ือมท่ีกระแสใดมี
โอกาสจะท าใหเ้กิดรอยแตกร้าวหรือเกิดการเสียหายกบัรอยเช่ือมมากท่ีสุดขั้นตอนการวดัรอยเช่ือมมี
ดงัน้ี 
  3.4.8.1 การขดัผิวช้ินตรวจสอบ ควรขดัดว้ยกระดาษทรายท่ีท าจากผงซิลิคอนคาร์
ไบด์ ตั้งแต่เบอร์ 600, 800, 1000 และขดัจนถึงเบอร์1200   ตามล าดบั ในการขดั ควรวางกระดาษ
ทรายลงบนกระจกหนา้เรียบแลว้ขดัผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะตอ้งเปิดน ้ า
อยูต่ลอดเวลา เพื่อให้น ้ าช าระส่ิงสกปรกซ่ึงไดแ้ก่ผงโลหะ และซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และ
เม่ือตอ้งการเปล่ียนกระดาษทรายแผ่นต่อไปควรขดัช้ินตรวจสอบไปอีกแนวทางหน่ึงสลบักนัเป็น
ตารางกบัแนวเดิม ท าเช่นน้ีจนถึงกระดาษทรายแผน่สุดทา้ย 

 
 

 
 
 
 

ภำพที ่3.4 ลกัษณะแนวทางการขดัช้ินงานทดสอบสลบัเป็นตาราง [3]   
 

การขดัผวิตรวจสอบควรใชแ้รงพอประมาณ ไม่ควรออกแรงขดัมากจนเกินไป ทั้งน้ีจะ
ส่งผลใหโ้ครงสร้างของ ช้ินตรวจสอบ เกิดความบกพร่องจนท าใหก้ารตรวจสอบโครงสร้างเกิด
ขอ้ผดิพลาด 

   3.4.8.2 การขดัผิวดว้ยผงขดั (Polishing) การขดัผิวในขั้นตอนน้ี เป็นการขดัผิวมนั
ของช้ินตรวจสอบดว้ยผงขดัท่ีท าจากอะลูมินา (Alumina Oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium 
Oxide) หรืออาจจะใช้กากเพชรขดัผิวของช้ินตรวจสอบท่ีมีความแข็งสูงมาก โดยผงขดัเหล่าน้ีจะมี
ขนาดตั้งแต่ 0.05 - 0.3 ไมครอน การขดัดว้ยผงน้ี จะตอ้งขดับนจานหมุนท่ีห่อหุ้มดว้ยผา้สักหลาด 
โดยการน าผงขดัผสมกบัน ้าเทลงบนสักหลาดแลว้ขดัผวิจนเป็นมนั 

   3.4.8.3 การกดัดว้ยน ้ายา (Etching) ช้ินตรวจสอบท่ีถูกขดัจนเป็นมนัแลว้จะตอ้งลา้ง
ดว้ยแอลกอฮอล์ จากนั้นจะถูกน าไปกดัดว้ยน ้ ายาซ่ึงจะเป็นน ้ ายาอะไรนั้นจะตอ้งข้ึนอยูก่บัชนิดของ
โลหะท่ีตอ้งการตรวจสอบ เช่น ถา้ เป็นเหล็กก็จะใชก้รดไนตริก ร้อยละ 2 - 4 ผสมกบัแอลกอฮอล ์
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   3.4.8.4 เม่ือเตรียมช้ินงานเสร็จเรียบร้อยแลว้น าช้ินงานไปท าการส่องกลอ้งเพื่อท า
การวดัรอยเช่ือมโดยการอตัราการซูมของกลอ้งประมาณ 8- 16 เท่า ข้ึนอยู่กบัช้ินงานท่ีน ามาท าการ
ส่องกลอ้ง 
 

3.4.9 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
 ช้ินงานท่ีตอ้งการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคนั้น ควรตดัสินให้เกิดพื้นท่ีหนา้ตดั และ

การตดัดงักล่าวตอ้งหลีกเล่ียงให้เกิดความร้อนน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได ้ ทั้งน้ีก็เพราะว่าความร้อน
ดังกล่าวจะท าให้โครงสร้างท่ีผิวหน้าตัดนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงท าให้การตรวจสอบนั้นเกิด
ขอ้ผดิพลาดส าหรับขนาดของช้ินตรวจสอบ ควรมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางไม่นอ้ยกวา่ 25 มิลลิเมตร 
หรือ 1 น้ิวและมีความสูงไม่น้อยกว่า 15มิลลิเมตร แต่ถา้เป็นทรงส่ีเหล่ียมควรมีขนาด 25 x 25 
มิลลิเมตร ทั้งน้ีเพื่อให้การขดัผิวกระท าไดโ้ดยง่าย แต่ถา้ช้ินตรวจสอบมีขนาดเล็กมากก็ควรจะหุ้ม
ช้ินตรวจสอบดว้ยเรซิน โดยใหห้นา้ตดัของช้ินตรวจสอบอยูภ่ายนอกเรซิน และขนาดของเรซินนั้นก็
ควรมีขนาดใกลเ้คียงกบัช้ินตรวจสอบท่ีไดก้ล่าวแลว้หลงัจากไดช้ิ้นตรวจสอบท่ีมีขนาดตามตอ้งการ
แล้ว จะตอ้งด าเนินการขั้นตอนต่อไป เพื่อให้สามารถน าช้ินตรวจสอบนั้นไปท าการตรวจสอบ
โครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ได ้ขั้นตอนในล าดบัต่อไปนั้นจะมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1) การขดัผิวช้ินตรวจสอบ ควรขดัด้วยกระดาษทรายท่ีท าจากผงซิลิคอนคาร์ไบด ์
ตั้งแต่เบอร์ 220, 320, 400 และขดัจนถึงเบอร์ 600 ตามล าดบั ในการขดั ควรวางกระดาษทรายลงบน
กระจกหนาเรียบแล้วขดัผิวตรวจสอบลงบนกระดาษทรายนั้น ในขณะนั้นจะต้องเปิดน ้ าอยู่
ตลอดเวลา เพื่อให้น ้ าช าระส่ิงสกปรกซ่ึงไดแ้ก่ผงโลหะ และซิลิคอนคาร์ไบด์ออกให้หมด และเม่ือ
ตอ้งการเปล่ียนกระดาษทรายแผน่ต่อไปควรขดัช้ินตรวจสอบไปอีกแนวทางหน่ึงสลบักนัเป็นตาราง
กบัแนวเดิม ท าเช่นน้ีจนถึงกระดาษทรายแผน่สุดทา้ย 
 
 
 
 

 
 

 
ภำพที ่3.5 แสดงลกัษณะแนวทางการขดัช้ินงานทดสอบสลบัเป็นตาราง 
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การขดัผิวตรวจสอบควรใช้แรงพอประมาณ ไม่ควรออกแรงขดัมากจนเกินไป 
ทั้งน้ีจะส่งผลใหโ้ครงสร้างของ ช้ินตรวจสอบ เกิดความบกพร่องจนท าให้การตรวจสอบโครงสร้าง
เกิดขอ้ผดิพลาด 

2) การขดัผวิดว้ยผงขดั (Polishing) การขดัผิวในขั้นตอนน้ี เป็นการขดัผิวมนัของช้ิน
ตรวจสอบดว้ยผงขดัท่ีท าจากอะลูมินา(Alumina Oxide) และแมกนีเซียม (Magnesium Oxide) หรือ
อาจจะใชก้ากเพชรขดัผิวของช้ินตรวจสอบท่ีมีความแข็งสูงมาก โดยผงขดัเหล่าน้ีจะมีขนาดตั้งแต่ 
0.05 - 0.3 ไมครอน  

การขดัดว้ยผงน้ี จะตอ้งขดับนจานหมุนท่ีห่อหุ้มดว้ยผา้สักหลาด โดยการ
น าผงขดัผสมกบัน ้าเทลงบนสักหลาดแลว้ขดัผวิจนเป็นมนั 

3) การกดัดว้ยน ้ ายา (Etching) ช้ินตรวจสอบท่ีถูกขดัจนเป็นมนัแลว้จะตอ้งลา้งดว้ย
แอลกอฮอล ์จากนั้นจะถูกน าไปกดัดว้ยน ้ายาซ่ึงจะเป็นน ้ายาอะไรนั้นจะตอ้งข้ึนอยูก่บัชนิดของโลหะ
ท่ีตอ้งการตรวจสอบ เช่น ถา้ เป็นเหล็กก็จะใชก้รดไนตริกร้อยละ 2 - 4 ผสมกบัแอลกอฮอล ์
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บทที่ 4 
 

วิเคราะห์ผลการด าเนินงาน 

 
4.1 บทน า 

การทดลองท าตามขั้นตอนการทดลองที่ออกแบบไว้ในบทที่ 3โดยก าหนดปัจจัยไว้ 2 ปัจจัย 
คือ การท ากรรมวิธีทางความร้อน  แบ่งออกเป็น 3 Condition คือ  ชิ้นงานไม่ผ่านกรรมวิธีทางความ
ร้อน(As welded)  การชุบแข็ง( Quenching)  และการอบ คืนตัว(Tempering)   ปัจจัยชนิดที่  2  คือ 
ลวดเชื่อมมี 6 ชนิด  ดังนี้  E6013  E7016  E308  E316  HF240  และ HF350  เพื่อศึกษาอิทธิพลที่เกิด
ขึ้นกับวัสดุที่ท าการเชื่อมเพื่อดูความสามารถของวัสดุเคร่ืองมืองานเย็นเปรียบเทียบค่าความแข็งและ
โครงสร้างทางจุลภาคและบริเวณ HAZ (Heat Affected ZONE) ของวัสดุที่ท าการเชื่อมแต่ละ
กรรมวิธีทางความร้อนและลวดเชื่อมที่ต่างชนิดกันโดยศึกษาเฉพาะเหล็กเคร่ืองมืองานเย็นเกรด 
SKD 11 ดังนั้นผลการทดลองได้ผลออกมาดังนี้ 

 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.1 แสดงต าแหน่งของการกดความแข็ง 

        W 
 
 
 
 

 
          ภาพท่ี 4.2 แสดงต าแหน่งของการวัดความกว้างของรอยเชื่อม  

 
 W   คือ  ความกว้างของแนวเชื่อม 
  L    คือ  ความลึกของแนวเชื่อม   
 HAZ     คือ บริเวณกระทบร้อน (Heat-Affected ZONE) 

   L 

HAZ 
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4.2 การวิเคราะห์ค่าความแข็งภายหลังการเชื่อม 
ค่าที่ได้จากการทดลองน ามาสร้างกราฟเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูลจากการทดลอง

เบื้องต้นเพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบความสัมพันธ์ในแต่ละปัจจัยและระดับที่ต่างกัน 
 

 

ภาพท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งวัสดุเกรด SKD 11  
ด้วยกรรมวิธีทางความร้อน 3 Condition 

 

 จากภาพที่ 4.3 แสดงค่าความแข็งของเหล็ก SKD 11 โดยที่สภาวะปกติเหล็กจะมีค่าความ
แข็งเฉลี่ยที่ 17 HRC หลังการชุบแข็ง(Quenching)  จะมีค่าความแข็งเฉลี่ยที่ 66 HRC และหลังการอบ
คืนตัว(Tempering) เหล็กจะมีค่าความแข็ง เฉลี่ยที่ 60 HRC ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีตามกระบวนการ
กรรมวิธีทางความร้อนของเหล็กเกรด SKD 11 
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ภาพท่ี 4.4  แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งที่เชื่อมด้วยลวด E 6013 ทั้ง 3 Condition 
 

 จากภาพที่ 4.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งและระยะห่างจากกึ่งกลาง
แนวเชื่อมจะสังเกตได้ว่าทั้ง 3 Condition ค่าความแข็งจะสูงที่สุด ณ บริเวณเน้ือเชื่อม  เป็นผลมาจาก
ธาตุต่างๆภายในลวดเชื่อม E 6013 เข้าไปผสมระหว่างกระบวนการเชื่อม ซึ่งมีผลท าให้เหล็กบริเวณ
นั้นมีค่าความแข็งเพิ่มขึ้น  ส่วนบริเวณช่วงกลางของกราฟที่มีค่าลดลงเป็นบริเวณกระทบร้อน ( Heat 
Affected Zone) ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างหลังการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว   ส่วน
บริเวณปลายของกราฟมีค่าต่ าลงและคงที่ เป็นผลมาจากอุณหภูมิอบอ่อน( Annealing) ในระหว่าง
เชื่อมท าให้ค่าความแข็งลดลงใกล้เคียงกับบริเวณโลหะงาน (Base metal) ของแต่ละ Condition 
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ภาพท่ี 4.5  แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งที่เชื่อมด้วยลวด E 7016 ทั้ง 3 Condition 

 
 จากภาพที่ 4. 5 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งและระยะห่างจากกึ่งกลาง
แนวเชื่อมจะสังเกตได้ว่าทั้ง 3 สถานะค่าความแข็งจะสูงที่สุด ณ บริเวณเน้ือเชื่อม  เป็นผลมาจากธาตุ
ต่างๆภายในลวดเชื่อม E 7016  เข้าไปผสมระหว่างกระบวนการเชื่อม ซึ่งมีผลท าให้เหล็กบริเวณนั้น
มีค่าความแข็งเพิ่มขึ้น  ส่วนบริเวณช่วงกลางของกราฟที่มีค่าลดลงเป็นบริเวณกระทบร้อน ( Heat 
Affected Zone) ซึ่งเป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างหลังการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว   ส่วน
บริเวณปลายของกราฟมีค่าต่ าลงและคงที่ เป็นผลมาจากอุณหภูมิอบอ่อน( Annealing) ในระหว่าง
เชื่อมท าให้ค่าความแข็งลดลงใกล้เคียงกับบริเวณโลหะงาน (Base metal) ของแต่ละ Condition  
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ภาพท่ี 4.6  แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งที่เชื่อมด้วยลวด E 308 ทั้ง 3 Condition 
 

                      จากภาพที่ 4. 6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งและระยะห่างจากกึ่งกลาง
แนวเชื่อมจะสังเกตได้ว่าทั้ง 3 Condition ค่าความแข็งจะสูงที่สุด ณ บริเวณกระทบร้อน ( Heat 
Affected Zone) เป็นผลมาจากความร้อนจากกระบวนการเชื่อมท าให้เกิดการชุบแข็ง ซึ่งมีผลท าให้
ความแข็งเพิ่มขึ้น ส่วนบริเวณเน้ือเชื่อมมีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 21 HRC ซึ่งเป็นผลมาจากจากธาตุ
ต่างๆภายในลวดเชื่อม E 308 ไม่ส่งผลกระทบท าให้ความแข็งบริเวณเนื้อเชื่อมมีค่าความแข็งตาม
คุณสมบัติของลวดเชื่อม E 308 ส่วนบริเวณปลายของกราฟมีค่าต่ าลงและคงที่ เป็นผลมาจาก
อุณหภูมิอบอ่อน(Annealing) ในระหว่างเชื่อมท าให้ค่าความแข็งลดลงใกล้เคียงกับบริเวณโลหะงาน 
(Base metal) ของแต่ละ Condition  
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ภาพท่ี 4.7  แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งที่เชื่อมด้วยลวด E 316 ทั้ง 3 Condition 
 

                      จากภาพที่ 4. 7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งและระยะห่างจากกึ่งกลาง
แนวเชื่อมจะสังเกตได้ว่าทั้ง 3 Condition ค่าความแข็งจะสูงที่สุด ณ บริเวณกระทบร้อน ( Heat 
Affected Zone) เป็นผลมาจากความร้อนจากกระบวนการเชื่อมท าให้เกิดการชุบแข็ง ซึ่งมีผลท าให้
ความแข็งเพิ่มขึ้น ส่วนบริเวณเน้ือเชื่อมมีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 23 HRC ซึ่งเป็นผลมาจากจากธาตุ
ต่างๆภายในลวดเชื่อม E 316 ไม่ส่งผลกระทบท าให้ความแข็งบริเวณเนื้อเชื่อมมีค่าความแข็งตาม
คุณสมบัติของลวดเชื่อม E 316 ส่วนบริเวณปลายของกราฟมีค่าต่ าลงและคงที่ เป็นผลมาจาก
อุณหภูมิอบอ่อน(Annealing) ในระหว่างเชื่อมท าให้ค่าความแข็งลดลงใกล้เคียงกับบริเวณโลหะงาน 
(Base metal) ของแต่ละ Condition  
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ภาพท่ี 4.8  แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งที่เชื่อมด้วยลวด HF 240 ทั้ง 3 Condition 
 

                      จากภาพที่ 4. 8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งและระยะห่างจากกึ่งกลาง
แนวเชื่อมจะสังเกตได้ว่าที่  Condition การชุบแข็ง( Quenching)  และ  Condition การอบคืนตัว
(Tempering) ค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 60 HRC ซึ่งมีค่าความแข็งใกล้เคียงกับค่าความแข็งของเหล็ก
เกรด SKD 11 หลังการชุบแข็ง ซึ่งเป็นผลมาจากธาตุต่างๆภายในลวดเชื่อม HF 240 ไม่มีผลท าให้
เหล็กเกรด SKD 11 มีคุณสมบัติเปลี่ยนไปจากเดิม  ลวดเชื่อมเกรด Hard facing จึงเหมาะส าหรับเป็น
ลวดเชื่อมเพื่อเชื่อมซ่อมเหล็กเกรด SKD 11 
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ภาพท่ี 4.9 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งที่เชื่อมด้วยลวด HF 350 ทั้ง 3 Condition 
 

 จากภาพที่ 4. 9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งและระยะห่างจากกึ่งกลางแนวเชื่อม
จะสังเกตได้ว่าที่ Condition การชุบแข็ง(Quenching)  และสภาวะการอบคืนตัว(Tempering) ค่าความ
แข็งเฉลี่ยเท่ากับ 60 HRC ซึ่งมีค่าความแข็งใกล้เคียงกับค่าความแข็งของเหล็กเกรด SKD 11 หลังการ
ชุบแข็ง(Quenching)   ซึ่งเป็นผลมาจากธาตุต่างๆภายในลวดเชื่อม HF 350 ไม่มีผลท าให้เหล็กเกรด 
SKD 11 มีคุณสมบัติเปลี่ยนไปจากเดิม  ลวดเชื่อมเกรด Hard facing จึงเหมาะส าหรับเป็นลวดเชื่อม
เพื่อเชื่อมซ่อมเหล็กเกรด SKD 11 
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ภาพท่ี 4.10 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งของวัสดุเกรด SKD 11                                                 
ที่ผ่านการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิด 

 

 จากภาพที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งของลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิด
และระยะห่างจากกึ่งกลางแนวเชื่อม  จากกราฟลวดเชื่อม E 308 และลวดเชื่อม E 316 ที่บริเวณเนื้อ
เชื่อมมีค่าความแข็งเท่ากับ 24.6 HRC, 28.1 HRC ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากจากธาตุต่างๆภายใน
ลวดเชื่อม E 308 และลวดเชื่อม E 316 ไม่ส่งผลกระทบท าให้ความแข็งบริเวณเนื้อเชื่อมมีค่าความ
แข็งตามคุณสมบัติของลวดเชื่อม E 308 และลวดเชื่อม E 316 ส่วนลวดเชื่อม E 6013, E7016, E 308, 
E 316, HF 240, HF 350 ที่บริเวณเนื้อเชื่อมมีค่าความแข็งเท่ากับ 58.7 HRC, 63.7 HRC, 60.3 HRC, 
57.5 HRC ตามล าดับ เป็นผลมาจากธาตุต่างๆภายในลวดเชื่อม E 6013, E7016, E 308, E 316, HF 
240, HF 350 เข้าไปผสมระหว่างกระบวนการเชื่อม ซึ่งมีผลท าให้เหล็กบริเวณเนื้อเชื่อมมีค่าความ
แข็งเพิ่มขึ้น จะสังเกตได้ว่าส่วนบริเวณปลายของกราฟของลวดเชื่อมทุกชนิดมีค่าต่ าลงและคงที่ เป็น
ผลมาจากอุณหภูมิอบอ่อน(Annealing) ในระหว่างเชื่อมท าให้ค่าความแข็งลดลงใกล้เคียงกับบริเวณ
โลหะงาน (Base metal) เมื่อเทียบกับเหล็กเกรด SKD 11 จะมีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 17 HRC 
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ภาพท่ี 4.11 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งของวัสดุเกรด SKD 11  
ที่ผ่านการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิด หลังการชุบแข็ง (Quenching)   

 

จากภาพที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งของลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิดและ
ระยะห่างจากกึ่งกลางแนวเชื่อม จากกราฟลวดเชื่อม E 308 และลวดเชื่อม E 316 ที่บริเวณเนื้อเชื่อมมี
ค่าความแข็งเท่ากับ 24.6 HRC, 25.9 HRC ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากจากธาตุต่างๆภายในลวดเชื่อม 
E 308 และลวดเชื่อม E 316 ไม่ส่งผลกระทบท าให้ความแข็งบริเวณเนื้อเชื่อมมีค่าความแข็งตาม
คุณสมบัติของลวดเชื่อม E 308 และลวดเชื่อม E 316 ส่วนลวดเชื่อม E 6013, E7016, E 308, E 316, 
HF 240, HF 350 ที่บริเวณเนื้อเชื่อมมีค่าความแข็งเท่ากับ 63.5 HRC, 67 HRC, 59.1 HRC, 60.2 HRC 
ตามล าดับ เป็นผลมาจากธาตุต่างๆภายในลวดเชื่อม E 6013, E7016, E 308, E 316, HF 240, HF 350 
เข้าไปผสมระหว่างกระบวนการเชื่อม ซึ่งมีผลท าให้เหล็กบริเวณเนื้อเชื่อมมีค่าความแข็งเพิ่มขึ้น จะ
สังเกตได้ว่าส่วนบริเวณปลายของกราฟของลวดเชื่อมทุกชนิดมีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 60 HRC ซึ่ง
มีค่าน้อยกว่าเหล็กเกรด SKD 11ที่ผ่านการชุบแข็งที่มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 65 HRC ซึ่งเป็นผลมา
จากการเกิดการอบคืนตัว(Tempering) ในระหว่างเย็นตัวลงอย่างช้าๆในกระบวนการเชื่อม  
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ภาพท่ี 4.12 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งของวัสดุเกรด SKD 11  
ที่ผ่านการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิด หลังการอบคืนตัว(Tempering)   

 
จากภาพที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งของลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิดและ

ระยะห่างจากกึ่งกลางแนวเชื่อม จากกราฟลวดเชื่อม E 308 และลวดเชื่อม E 316 ที่บริเวณเนื้อเชื่อมมี
ค่าความแข็งเท่ากับ 21.1 HRC, 22.8 HRC ตามล าดับ ซึ่งเป็นผลมาจากจากธาตุต่างๆภายในลวดเชื่อม 
E 308 และลวดเชื่อม E 316 ไม่ส่งผลกระทบท าให้ความแข็งบริเวณเนื้อเชื่อมมีค่าความแข็งตาม
คุณสมบัติของลวดเชื่อม E 308 และลวดเชื่อม E 316 ส่วนลวดเชื่อม E 6013, E7016, E 308, E 316, 
HF 240, HF 350 ที่บริเวณเนื้อเชื่อมมีค่าความแข็งเท่ากับ 57.8 HRC, 52.9 HRC, 58.5 HRC, 58.3 
HRC ตามล าดับ เป็นผลมาจากธาตุต่างๆภายในลวดเชื่อม E 6013, E7016, E 308, E 316, HF 240, 
HF 350 เข้าไปผสมระหว่างกระบวนการเชื่อม ซึ่งมีผลท าให้เหล็กบริเวณเนื้อเชื่อมมีค่าความแข็ง
เพิ่มขึ้น จะสังเกตได้ว่าน ากราฟเปรียบเทียบค่าความแข็งของวัสดุเกรด SKD 11 ที่ผ่านการเชื่อมด้วย
ลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิด หลังการอบคืนตัว ในภาพที่ 4.12 มาเปรียบเทียบกับกราฟแสดงการเปรียบเทียบ
ค่าความแข็งของวัสดุเกรด SKD 11 ที่ผ่านการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิด หลังการชุบแข็งในภาพ
ที่ 4.11 จะสังเกตได้ว่าค่าความแข็งทั้งหมดที่ผ่านการชุบแข็ง น ามาท าการอบคืนตัว จะมีค่าลดลง
เฉลี่ยเท่ากับ 5 HRC ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีตามกระบวนการกรรมวิธีทางความร้อนของเหล็กเกรด 
SKD 11 
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(A) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

(B) 

ภาพท่ี 4.13 แสดงอัตราส่วนของความกว้างของแนวเชื่อมเทียบกับCondition As welded กับชนิด
ของลวดเชื่อม 

 
จากภาพที่ 4.1 3 (A) แสดงกราฟที่ Condition  As welded  จากการทดลองจะทราบถึง

ความสัมพันธ์ของ  Condition As welded และชนิดของลวดเชื่อม ที่มีผลต่อขนาดรูปร่างของรอย

เชื่อม จะสังเกตเห็นได้ว่าลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิดมีขนาดความกว้าง(W) ความลึก(L) และบริเวณกระทบ
ร้อน(Heat Affected Zone) มีแนวโน้มค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกันมาก 
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 จากภาพที่ 4.1 3 (B) แสดงความสัมพันธ์Condition As welded และชนิดของลวดเชื่อม
ที่มีผลต่อความลึกและความกว้างของแนวเชื่อมจะสังเกตว่า ลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิดมีผลกระทบต่อ
สัดส่วนความกว้างกับความลึกของรอยเชื่อม ที่ใกล้เคียงกันมาก สรุปได้ว่า ลวดเชื่อมที่ต่างชนิดกัน 
ไม่มีผลต่อค่าความกว้างต่อความลึกของรอยเชื่อม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(B) 
ภาพท่ี 4.14 แสดงอัตราส่วนของความกว้างของแนวเชื่อมเทียบกับ Condition Quenching กับชนิด

ของลวดเชื่อม 
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จากภาพที่ 4.1 4 (A) แสดงกราฟที่ Condition Quenching จากการทดลองจะทราบถึง
ความสัมพันธ์ของ  Condition Quenching และชนิดของลวดเชื่อม ที่มีผลต่อ ขนาดรูปร่างของรอย

เชื่อม  จะสังเกตเห็นได้ว่าลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิดมีขนาดความกว้าง ( W) ความลึก ( L) และบริเวณ
กระทบร้อน (Heat Affected Zone) มีแนวโน้มค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกันมาก 
 จากภาพที่ 4.14 (B) แสดงความสัมพันธ์Condition Quenching และชนิดของลวดเชื่อม
ที่มีผลต่อความลึกและความกว้างของแนวเชื่อมจะสังเกตว่า ลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิดมีผลกระทบต่อ
สัดส่วนความกว้างกับความลึกของรอยเชื่อม ที่ใกล้เคียงกันมาก สรุปได้ว่า ลวดเชื่อมที่ต่างชนิดกัน 
ไม่มีผลต่อค่าความกว้างต่อความลึกของรอยเชื่อม 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

(A) 
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(B) 

ภาพท่ี 4.15 แสดงอัตราส่วนของความกว้างของแนวเชื่อมเทียบกับCondition Tempering กับชนิด
ของลวดเชื่อม 

 
จากภาพที่ 4.1 5 (A) แสดงกราฟที่ Condition Tempering จากการทดลองจะทราบถึง

ความสัมพันธ์ของ  Condition Tempering และชนิดของลวดเชื่อม ที่มีผลต่อ ขนาดรูปร่างของรอย

เชื่อม  จะสังเกตเห็นได้ว่าลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิดมีขนาดความกว้าง ( W) ความลึก ( L) และบริเวณ
กระทบร้อน (Heat Affected Zone) มีแนวโน้มค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกันมาก 
 จากภาพที่ 4.15 (B) แสดงความสัมพันธ์Condition Tempering และชนิดของลวดเชื่อม
ที่มีผลต่อความลึกและความกว้างของแนวเชื่อมจะสังเกตว่า ลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิดมีผลกระทบต่อ
สัดส่วนความกว้างกับความลึกของรอยเชื่อม ที่ใกล้เคียงกันมาก สรุปได้ว่า ลวดเชื่อมที่ต่างชนิดกัน 
ไม่มีผลต่อค่าความกว้างต่อความลึกของรอยเชื่อม 
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ภาพท่ี 4.16 แสดงค่าความแข็งบริเวณ Weld Metal Zone, HAZ, และ บริเวณ Base Metal Zone ของ
ลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิด Condition As welded 

 
 จากภาพที่ 4.16 จะสังเกตได้ว่าค่าความแข็งของบริเวณ เน้ือเชื่อม (Weld Metal Zone) 
ของลวดเชื่อม E 308 และ E 316 จะมีค่าความเข็งต่ ามากกว่าบริเวณอื่น ๆ อาจเป็นผลมาจาก จาก
จากธาตุต่างๆภายในลวดเชื่อม E 308 และ E 316 ไม่ส่งผลกระทบท าให้ความแข็ง บริเวณเน้ือเชื่อม 
(Weld Metal Zone) มีค่าความแข็งตามคุณสมบัติของลวดเชื่อม  E 308 และ E 316 แต่บริเวณที่เป็น
บริเวณกระทบร้อน ( Heat Affected Zone) และบริเวณโลหะงาน( Base metal)ของลวดเชื่อมทั้ง 6 
ชนิด จะมีค่าความแข็งค่อนข้างคงที่  ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าบริเวณนี้ไม่ได้รับผลกระทบจาก
กระบวนการเชื่อมเท่าใดนัก 
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ภาพท่ี 4.17 แสดงค่าความแข็งบริเวณ Weld Metal Zone , HAZ , และ บริเวณ Base Metal Zone 

ของลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิด Condition Quenching 
 
 จากภาพที่ 4.17 จะสังเกตได้ว่าค่าความแข็งของบริเวณ เน้ือเชื่อม (Weld Metal Zone) 
ของลวดเชื่อม E 308 และ E 316 จะมีค่าความเข็งต่ ามากกว่าบริเวณอื่น ๆ อาจเป็นผลมาจาก จาก
จากธาตุต่างๆภายในลวดเชื่อม E 308 และ E 316 ไม่ส่งผลกระทบท าให้ความแข็ง บริเวณเน้ือเชื่อม 
(Weld Metal Zone) มีค่าความแข็งตามคุณสมบัติของลวดเชื่อม  E 308 และ E 316 แต่บริเวณที่เป็น
บริเวณกระทบร้อน ( Heat Affected Zone) และบริเวณโลหะงาน( Base metal)ของลวดเชื่อมทั้ง 6 
ชนิด จะมีค่าความแข็งค่อนข้างคงที่  ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าบริเวณนี้ไม่ได้รับผลกระทบจาก
กระบวนการเชื่อมเท่าใดนัก 
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ภาพท่ี 4.18 แสดงค่าความแข็งบริเวณ Weld Metal Zone , HAZ , และ บริเวณ Base Metal Zone 
ของลวดเชื่อมทั้ง 6 ชนิด Condition Tempering 

 
 จากภาพที่ 4.18 จะสังเกตได้ว่าค่าความแข็งของบริเวณ เน้ือเชื่อม (Weld Metal Zone) 
ของลวดเชื่อม E 308 และ E 316 จะมีค่าความเข็งต่ ามากกว่าบริเวณอื่น ๆ อาจเป็นผลมาจาก จาก
จากธาตุต่างๆภายในลวดเชื่อม E 308 และ E 316 ไม่ส่งผลกระทบท าให้ความแข็ง บริเวณเน้ือเชื่อม 
(Weld Metal Zone) มีค่าความแข็งตามคุณสมบัติของลวดเชื่อม  E 308 และ E 316 แต่บริเวณที่เป็น
บริเวณกระทบร้อน ( Heat Affected Zone) และบริเวณโลหะงาน( Base metal)ของลวดเชื่อมทั้ง 6 
ชนิด จะมีค่าความแข็งค่อนข้างคงที่  ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าบริเวณนี้ไม่ได้รับผลกระทบจาก
กระบวนการเชื่อมเท่าใดนัก 
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ภาพท่ี 4.19 กราฟเปรียบเทียบความแข็งบริเวณ Weld metal Zone กับ Condition ที่แตกต่างกัน 
 

 จากภาพที่ 4.19 จะสังเกตได้ว่าค่าความแข็งที่ ลวดเชื่อม E 308 และ E 316 ทั้ง 3 
Condition ได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิในระหว่างกระบวนการเชื่อมจึงท าให้ค่าความเข็ง ต่ ามาก 
การใช้ลวดเชื่อม E 308 และ E 316 ไม่เหมาะสมเพราะว่าท าให้ชิ้นงานเกิดการแตกร้าวเสียหาย
ขึ้นกับวัสดุ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.20 กราฟเปรียบเทียบความแข็งบริเวณ HAZ Zone กับ Condition ที่แตกต่างกัน 
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 จากภาพที่ 4.20 จะสังเกตได้ว่าค่าความแข็งที่บริเวณ HAZ Zone ในแต่ล่ะ Condition 
นั้นมีค่าความแข็งที่ไม่แตกต่างกันนั้นหมายถึงอุณหภูมิที่เกิดจากกระบวนการเชื่อมนั้นไม่มี

ผลกระทบต่อชิ้นงานบริเวณ HAZ Zone จึงท าให้ค่าความแข็งที่เกิดขึ้นไม่เปลี่ยนแปลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.21 กราฟเปรียบเทียบความแข็งบริเวณBase Metal Zone กับ Condition ที่แตกต่างกัน 
 

 จากภาพที่ 4.21 จะสังเกตได้ว่าค่าความแข็งที่บริเวณ โลหะงาน  (Base Metal Zone) ใน 
Condition As welded มีค่าความแข็งที่ต่ ากว่า Condition Quenching และ Condition Twmpering 
เน่ืองจากค่าความแข็งที่บริเวณ โลหะงาน  (Base Metal Zone) ไม่ได้รับผลกระทบจากกระบวนการ
เชื่อม ส่งผลให้ค่าความแข็งของแต่ละ Condition คงคุณสมบัติค่าความแข็งเดิมไว้ 
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4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.23 แสดงต าแหน่งการส่องกล้องทางจุลภาค 
 

                                              คือ เนื้อเชื่อม(Weld metal)                            
 คือ  Interface weld Zone 

                                คือ บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected ZONE) 
                              คือ บริเวณโลหะงาน (Base Metal) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 

3 

4 
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น าชิ้นงาน SKD 11 ที่ได้จากการกัดกรด มาส่องด้วยกล้องขยายทางจุลภาค ที่ก าลังขยาย
เท่ากับ 400 เท่า เพื่อวิเคราะห์เปรียบเทียบความสัมพันธ์ในแต่ละปัจจัยและระดับที่ต่างกัน 

 

                                                        
                             (a)                                                                      (b)  

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 

(c) 
 

ภาพท่ี 4.22 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 
 

              (a) โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ก่อนการชุบแข็ง  
              (b) โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 หลังการชุบแข็ง(Quenching) 

(c) โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 หลังการอบคืนตัว(Tempering) 
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Pos 
Condition 

As welded Quenching Tempering 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   

 
ภาพท่ี 4.24 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวด

เชื่อม E 6013 ด้วยก าลังขยายเท่ากับ 1000 เท่า 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงผลโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม E 6013 
 

Pos. Condition โครงสร้างพื้นฐาน โครงสร้างอื่นๆ 

1 
As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 
Tempering ซีเมนไตท์ มีผลึกคาร์ไบด์ของธาตุผสม 

2 
As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 
Tempering ซีเมนไตท์ - 

3 
As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 
Tempering ซีเมนไตท์ - 

4 
As welded เฟอร์ไรท์  - 
Quenching มาร์เทนไซท์ - 
Tempering มาร์เทนไซท์ - 

 
จากตารางที่ 4.1 ผลโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม E 

6013 ไม่เหมาะสมที่จะน าเชื่อมซ่อมเหล็กเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD 11 เน่ืองจากบริเวณโลหะงาน
(Base metal) และบริเวณกระทบร้อน  (Heat Affected Zone) มีโครงสร้างที่มีความแข็งต่ ากว่า
บริเวณเนื้อเชื่อม(Weld metal) และบริเวณ Interface weldline ซึ่งความแตกต่างกันของโครงสร้าง จะ
ส่งผลให้บริเวณโลหะงาน( Base metal) และบริเวณกระทบร้อน  (Heat Affected Zone) ได้รับการ
สึกหรอจากการใช้งานก่อนบริเวณเน้ือเชื่อม(Weld metal) และบริเวณ Interface weldline 
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Pos 
Condition 

As welded Quenching Tempering 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   

 
ภาพท่ี 4.25 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวด

เชื่อม E 7016 ด้วยก าลังขยายเท่ากับ 400 เท่า 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงผลโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม E 7016 
 

Pos. Condition โครงสร้างพื้นฐาน โครงสร้างอื่นๆ 

1 

As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 

Tempering ซีเมนไตท์ 
มีผลึกคาร์ไบด์ของธาตุ

ผสม 

2 
As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 
Tempering ซีเมนไตท์ - 

3 
As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 
Tempering ซีเมนไตท์ - 

4 
As welded เฟอร์ไรท์  - 
Quenching มาร์เทนไซท์ - 
Tempering มาร์เทนไซท์ - 

 

จากตารางที่ 4.2 ผลโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม E 
7016 ไม่เหมาะสมที่จะน าเชื่อมซ่อมเหล็กเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD 11 เน่ืองจากบริเวณโลหะงาน
(Base metal) และบริเวณกระทบร้อน  (Heat Affected Zone) มีโครงสร้างที่มีความแข็งต่ ากว่า
บริเวณเนื้อเชื่อม(Weld metal) และบริเวณ Interface weldline ซึ่งความแตกต่างกันของโครงสร้าง จะ
ส่งผลให้บริเวณโลหะงาน( Base metal) และบริเวณกระทบร้อน  (Heat Affected Zone) ได้รับการ
สึกหรอจากการใช้งานก่อนบริเวณเน้ือเชื่อม(Weld metal) และบริเวณ Interface weldline 
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Po
s 

Condition 

As welded Quenching Tempering 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   
 

ภาพท่ี 4.26 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวด
เชื่อม E 308 ด้วยก าลังขยายเท่ากับ 400 เท่า 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงผลโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม E 308 
 

Pos. Condition โครงสร้างพื้นฐาน โครงสร้างอื่นๆ 

1 
As welded เฟอร์ไรท์ - 
Quenching เฟอร์ไรท์ - 
Tempering เฟอร์ไรท์ - 

2 
As welded เพียร์ไลท์ - 
Quenching เพียร์ไลท์ - 
Tempering เพียร์ไลท์ - 

3 
As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 
Tempering ซีเมนไตท์ - 

4 
As welded มาร์เทนไซท์ - 
Quenching มาร์เทนไซท์ - 
Tempering มาร์เทนไซท์ - 

 

จากตารางที่ 4.3 ผลโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม E 
308 ไม่เหมาะสมที่จะน าเชื่อมซ่อมเหล็กเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD 11 เน่ืองจากบริเวณเน้ือเชื่อม
(Weld metal) และบริเวณ Interface weldline มีโครงสร้างที่มีความแข็งต่ ากว่าบริเวณโลหะงาน
(Base metal) และบริเวณกระทบร้อน  (Heat Affected Zone) ซึ่งความแตกต่างกันของโครงสร้าง จะ
ส่งผลให้บริเวณเนื้อเชื่อม( Weld metal) และบริเวณ Interface weldline ได้รับการสึกหรอจากการใช้
งานก่อนบริเวณโลหะงาน(Base metal) และบริเวณกระทบร้อน  (Heat Affected Zone) 
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Pos 
Condition 

As welded Quenching Tempering 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   
 

ภาพท่ี 4.27 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวด
เชื่อม E 316 ด้วยก าลังขยายเท่ากับ 400 เท่า 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงผลโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม E 316 
 

Pos. Condition โครงสร้างพื้นฐาน โครงสร้างอื่นๆ 

1 
As welded เฟอร์ไรท์ - 
Quenching เฟอร์ไรท์ - 
Tempering เฟอร์ไรท์ - 

2 
As welded เพียร์ไลท์ - 
Quenching เพียร์ไลท์ - 
Tempering เพียร์ไลท์ - 

3 
As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 
Tempering ซีเมนไตท์ - 

4 
As welded มาร์เทนไซท์ - 
Quenching มาร์เทนไซท์ - 
Tempering มาร์เทนไซท์ - 

 

จากตารางที่ 4.4 ผลโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม E 
308 ไม่เหมาะสมที่จะน าเชื่อมซ่อมเหล็กเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD 11 เน่ืองจากบริเวณเน้ือเชื่อม
(Weld metal) และบริเวณ Interface weldline มีโครงสร้างที่มีความแข็งต่ ากว่าบริเวณโลหะงาน
(Base metal) และบริเวณกระทบร้อน  (Heat Affected Zone) ซึ่งความแตกต่างกันของโครงสร้าง จะ
ส่งผลให้บริเวณเนื้อเชื่อม( Weld metal) และบริเวณ Interface weldline ได้รับการสึกหรอจากการใช้
งานก่อนบริเวณโลหะงาน(Base metal) และบริเวณกระทบร้อน  (Heat Affected Zone) 
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Pos 
Condition 

As welded Quenching Tempering 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   
 

ภาพท่ี 4.28 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวด
เชื่อม HF 240 ด้วยก าลังขยายเท่ากับ 400 เท่า 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงผลโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม HF 240 
 

Pos. Condition โครงสร้างพื้นฐาน โครงสร้างอื่นๆ 

1 
As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 
Tempering ซีเมนไตท์ - 

2 
As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 
Tempering ซีเมนไตท์ - 

3 
As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 
Tempering ซีเมนไตท์ - 

4 
As welded มาร์เทนไซท์ - 
Quenching มาร์เทนไซท์ - 
Tempering มาร์เทนไซท์ - 

 
 

จากตารางที่ 4.5 ผลโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม HF 
240 เหมาะสมที่จะน ามาเชื่อมซ่อมเหล็กเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD 11 เน่ืองจากโครงสร้างทาง
จุลภาคของบริเวณเนื้อเชื่อม( Weld metal), บริเวณ Interface weldline, บริเวณกระทบร้อน  (Heat 
Affected Zone) และบริเวณโลหะงาน( Base metal) มีโครงสร้างที่คล้ายเคียงกัน และมีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงกับเหล็กเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD 11 ซึ่งส่งผลให้เมื่อน าลวดเชื่อมประเภท Hard Facing 
ใช้เชื่อมซ่อมเหล็กเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD 11 จะให้ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับลวดเชื่อม
ประเภท Low Carbon และประเภท Stainless 
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Pos 
Condition 

As welded Quenching Tempering 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   

 
ภาพท่ี 4.29 แสดงการเปรียบเทียบโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวด

เชื่อม HF 350 ด้วยก าลังขยายเท่ากับ 400 เท่า 
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ตารางท่ี 4.6 แสดงผลโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม HF 350 
 

Pos. Condition โครงสร้างพื้นฐาน โครงสร้างอื่นๆ 

1 

As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 

Tempering ซีเมนไตท์ 
มีคาร์ไบด์ของธาตุ

ผสม 

2 
As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 
Tempering ซีเมนไตท์ - 

3 
As welded ซีเมนไตท์ - 
Quenching ซีเมนไตท์ - 
Tempering ซีเมนไตท์ - 

4 
As welded มาร์เทนไซท์ - 
Quenching มาร์เทนไซท์ - 
Tempering มาร์เทนไซท์ - 

 

จากตารางที่ 4.6 ผลโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเกรด SKD 11 ที่เชื่อมด้วยลวดเชื่อม HF 
350 เหมาะสมที่จะน ามาเชื่อมซ่อมเหล็กเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD 11 เน่ืองจากโครงสร้างทาง
จุลภาคของบริเวณเนื้อเชื่อม( Weld metal), บริเวณ Interface weldline, บริเวณกระทบร้อน  (Heat 
Affected Zone) และบริเวณโลหะงาน( Base metal) มีโครงสร้างที่คล้ายเคียงกัน และมีคุณสมบัติ
ใกล้เคียงกับเหล็กเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD 11 ซึ่งส่งผลให้เมื่อน าลวดเชื่อมประเภท Hard Facing 
ใช้เชื่อมซ่อมเหล็กเคร่ืองมืองานเย็นเกรด SKD 11 จะให้ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับลวดเชื่อม
ประเภท Low Carbon และประเภท Stainless 
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4.4 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความแข็งของวัสดุด้วยโปรแกรม MINITAB 13 
  การออกแบบการทดลองเชิง Factorialโดยใช้ค่า ความแข็ง ( HRC) เป็นค่าตอบสนอง 
(Response) 
 
ตารางท่ี 4.7 ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองที่ส่งผลกระทบบริเวณโลหะงาน(Base metal) 

 

General Linear Model: Base metal versus Electrode Type, Condition 
 

Factor Type Levels Values 

Electrode Type fixed 6 
E6013 E7016 E308 E316 HF240 HF350 

 

Condition fixed 3 
Aswelded Quenching Tempering 

 

 
ตารางท่ี 4.8 Analysis of Variance for HRC, using Adjusted SS for Tests 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Electrode Type 5 117.32 117.33 23.47 2.08 0.152 

Condition 2 5003.17 5003.17 2501.58 221.44 0.000 

Error 10 112.97 112.97 11.30   

Total 17 5223.46     
Unusual Observations for Base met 

 

Obs Base metal Fit SE Fit Residaul St Resid 

8 15.4000 20.6833 2.2407 -5.2833 -2.11R 
R denotes an observation with a large standardized residual. 
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จากตารางที่ 4.7 และ ตารางที่ 4.8 จะเป็นผลการวิเคราะห์จะเป็นผลการวิเคราะห์ผลตามการ

ออกแบบการทดลองเชิง Factorial โดยผลการวิเคราะห์พบว่าตัวแปร  Condition มีผลกระทบต่อค่า
ความแข็ง (HRC) ของบริเวณโลหะงาน( Base metal)ของวัสดุเหล็กเคร่ืองมืองานเย็น SKD 11 
ภายหลังการเชื่อมอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เน่ืองจาก  = 0.05 นั้น มีค่ามากกว่า P 
– value = 0.0001 ซึ่ง <  = 0.05 นั่นคือ Condition ที่ต่างกัน มีผลกระทบต่อค่าความแข็ง (HRC) 
ของบริเวณโลหะงาน(Base metal) ของวัสดุเหล็กเคร่ืองมืองานเย็น SKD 11 

 
ภาพท่ี 4.30 ภาพแสดง Main Effects Plot for HRC ของกราฟตัวแปร Electrode Type และ

ตัวแปร Condition ที่ส่งผลกระทบบริเวณโลหะงาน(Base metal) 
 

จากภาพ Main Effects Plot for HRC จะเห็นได้ว่า เส้นกราฟของตัวแปร  Condition จะมี
ลักษณะของเส้นลาดชันลงมา ไม่มีแนวโน้มขนานกับเส้นอ้างอิง (Reference Line) จึงสรุปได้ว่า ตัว
แปร Condition มีผลกระทบต่อค่าความความแข็ง (HRC) ของบริเวณโลหะงาน( Base metal) ของ
วัสดุเหล็กเคร่ืองมืองานเย็น SKD 11 ภายหลังการเชื่อม แต่เส้นกราฟของตัวแปร Electrode Type จะ
มีลักษณะแนวโน้มของเส้นขนานกับเส้นอ้างอิง (Reference Line) จึงสรุปได้ว่า  ตัวแปร Electrode 
Type  ไม่มีผลกระทบต่อค่าความความแข็ง (HRC) ของบริเวณโลหะงาน( Base metal) ของวัสดุ
เหล็กเคร่ืองมืองานเย็น SKD 11 ภายหลังการเชื่อม 
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ตารางท่ี 4.9 ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองที่ส่งผลกระทบบริเวณกระทบร้อน(Heat Affected Zone) 
 

General Linear Model: HAZ versus Electrode Type, Condition 
 

Factor Type Levels Values 

Electrode Type fixed 6 
E6013 E7016 E308 E316 HF240 HF350 

 

Condition fixed 3 
Aswelded Quenching Tempering 

 

 
ตารางท่ี 4.10 Analysis of Variance for HRC, using Adjusted SS for Tests 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Electrode Type 5 360.53 360.53 72.11 1.45 0.288 

Condition 2 669.14 669.14 334.57 6.73 0.014 

Error 10 496.93 496.93 49.69   

Total 17 1526.60     
Unusual Observations for HAZ 

 

Obs Base metal Fit SE Fit Residaul St Resid 

2 20.6000 35.9222 4.6995 -15.3222 -2.92R 
R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 
จากตารางที่ 4. 9 และ ตารางที่ 4.10 จะเป็นผลการวิเคราะห์จะเป็นผลการวิเคราะห์ผลตาม

การออกแบบการทดลองเชิง Factorial โดยผลการวิเคราะห์พบว่าตัวแปร  Condition มีผลกระทบต่อ
ค่าความแข็ง (HRC) ของบริเวณกระทบร้อน( Heat Affected Zone) ของวัสดุเหล็กเคร่ืองมืองานเย็น 
SKD 11 ภายหลังการเชื่อมอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % เน่ืองจาก  = 0.05 นั้น มีค่า
มากกว่า P – value = 0.014 ซึ่ง <  = 0.05 นั่นคือ Condition ที่ต่างกัน มีผลกระทบต่อค่าความแข็ง  



84 

 

(HRC) ของบริเวณกระทบร้อน(Heat Affected Zone) ของวัสดุเหล็กเคร่ืองมือเกรด SKD 11 
 

 
ภาพท่ี 4.31 ภาพแสดง Main Effects Plot for HRC ของกราฟตัวแปร Electrode Type และ
ตัวแปร Condition ที่ส่งผลกระทบบริเวณกระทบร้อน(Heat Affected Zone) 

 
จากภาพ Main Effects Plot for HRC จะเห็นได้ว่า เส้นกราฟของตัวแปร  Condition จะมี

ลักษณะของเส้นลาดชันลงมา ไม่มีแนวโน้มขนานกับเส้นอ้างอิง (Reference Line) จึงสรุปได้ว่า ตัว
แปร Condition มีผลกระทบต่อค่าความความแข็ง (HRC) ของบริเวณกระทบร้อน( Heat Affected 
Zone) ของ วัสดุเหล็กเคร่ืองมืองานเย็น SKD 11 ภายหลังการเชื่อม แต่เส้นกราฟของตัวแปร 
Electrode Type จะมีลักษณะแนวโน้มของเส้นขนานกับเส้นอ้างอิง (Reference Line) จึงสรุปได้ว่า  
ตัวแปร Electrode Type  ไม่มีผลกระทบต่อค่าความความแข็ง (HRC) ของบริเวณกระทบร้อน( Heat 
Affected Zone) ของวัสดุเหล็กเคร่ืองมืองานเย็น SKD 11 ภายหลังการเชื่อม 

 
ตารางท่ี 4.11 ปัจจัยที่ใช้ในการทดลองที่ส่งผลกระทบบริเวณเนื้อเชื่อม(Weld metal) 

 

General Linear Model: Weld metal versus Electrode Type, Condition 
 

Factor Type Levels Values 

Electrode Type fixed 6 
E6013 E7016 E308 E316 HF240 HF350 

 

Condition fixed 3 
Aswelded Quenching Tempering 
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ตารางท่ี 4.12 Analysis of Variance for HRC, using Adjusted SS for Tests 
 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Electrode Type 5 3662.76 3662.76 732.55 25.09 0.000 

Condition 2 157.65 157.65 78.82 2.70 0.115 

Error 10 291.93 291.93 29.19   

Total 17 4112.34     
Unusual Observations for Weld metal 

 

Obs Base metal Fit SE Fit Residaul St Resid 

9 37.4000 46.6944 3.6020 -9.2944 -2.31R 
R denotes an observation with a large standardized residual. 

 

 
จากตารางที่ 4 .11 และ ตารางที่ 4.12 จะเป็นผลการวิเคราะห์จะเป็นผลการวิเคราะห์ผลตาม

การออกแบบการทดลองเชิง Factorial โดยผลการวิเคราะห์พบว่าตัวแปร  Electrode Type มี
ผลกระทบต่อค่าความแข็ง (HRC) ของบริเวณเนื้อเชื่อม(Weld metal)ของวัสดุเหล็กเคร่ืองมืองานเย็น 
SKD 11 ภายหลังการเชื่อมอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % เน่ืองจาก  = 0.05 นั้น มีค่า
มากกว่า P – value = 0.0001 ซึ่ง <  = 0.05 นั่นคือ Electrode Type ที่ต่างกัน มีผลกระทบต่อค่า
ความแข็ง (HRC) ของบริเวณเนื้อเชื่อม(Weld metal) ของวัสดุเหล็กเคร่ืองมืองานเย็น SKD 11 
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ภาพท่ี 4.32 ภาพแสดง Main Effects Plot for HRC ของกราฟตัวแปร Electrode Type และ

ตัวแปร Condition ที่ส่งผลกระทบบริเวณเนื้อเชื่อม(Weld metal) 
 

จากภาพ Main Effects Plot for HRC จะเห็นได้ว่า เส้นกราฟของตัวแปร  Electrode Type 
จะมีลักษณะของเส้นลาดชันลงมา ไม่มีแนวโน้มขนานกับเส้นอ้างอิง (Reference Line) จึงสรุปได้ว่า 
ตัวแปร Electrode Type มีผลกระทบต่อค่าความความแข็ง (HRC) ของบริเวณเนื้อเชื่อม( Weld metal) 
ของวัสดุเหล็กเคร่ืองมืองานเย็น SKD 11 ภายหลังการเชื่อม แต่เส้นกราฟของตัวแปร Condition จะมี
ลักษณะแนวโน้มของเส้นขนานกับเส้นอ้างอิง (Reference Line) จึงสรุปได้ว่า  ตัวแปร Condition  
ไม่มีผลกระทบต่อค่าความความแข็ง (HRC) ของบริเวณเนื้อเชื่อม( Weld metal)  ของวัสดุเหล็ก
เคร่ืองมืองานเย็น SKD 11 ภายหลังการเชื่อม 
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บทที ่5 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
5.1บทน ำ 

การศึกษาคุณสมบติัความแข็งของเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็เกรด SKD 11 และลกัษณะของ
รอยเช่ือมดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมไฟฟ้า ภายหลงัการชุบแข็ง(Quenching) เพื่อดูคุณสมบติัความแข็ง
ของเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็เกรด SKD 11 ว่าคุณสมบติัทางกลของวสัดุลดลงมากเท่าไร เพื่อน าไป
ประกอบกบัการซ่อมแซมช้ินส่วนเคร่ืองมือเคร่ืองจกัรท่ีท าจากเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11  เม่ือ
เกิดความเสียหายข้ึนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการซ่อมบ ารุงช้ินส่วนเคร่ืองมือเคร่ืองจกัรท่ีท าจาก
เหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11  เม่ือท าการซ่อมบ ารุงแลว้มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัช้ินส่วน
เคร่ืองมือเคร่ืองจกัรก่อนท่ีจะการเกิดการเสียหายมากท่ีสุด จึงควรท าการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า
ความแขง็ของเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 และตวัแปรส าคญัในการทดลองคร้ังน้ีคือ ลวดเช่ือม 6 
ชนิด คือ E 6013, E 7016, E308, E 316, HF240 และ HF 350 ลวดเช่ือมท่ีแตกต่างชนิดกนั จะเป็น
การก าหนดอตัราการเยน็ตวัของวสัดุ โครงสร้างภายในหลงัการเช่ือมและค่าความแข็งของวสัดุ และ
เม่ือทราบอตัราอตัราการเยน็ตวั โครงสร้างภายในและค่าความแข็งของวสัดุท่ีต่างกนัท าให้สามารถ
วางแผนกระบวนการซ่อมแซมช้ินส่วนเคร่ืองมือเคร่ืองจกัรและควบคุมเก่ียวกบัตน้ทุนและเวลาใน
การผลิตไดส้ะดวกข้ึน 

 
5.2 สรุปผลกำรทดลอง 

จากการน าผลของค่าความแข็งของเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 และลกัษณะของรอย
เช่ือมภายหลงัการเช่ือมดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมไฟฟ้า ภายหลงัการชุบแข็ง(Quenching) มาวิเคราะห์
แนวโนม้ดว้ยวธีิเชิงกราฟและวธีิการออกแบบการทดลอง สามารถสรุปไดว้า่ 

5.2.1 ลวดเช่ือม E 6013 บริเวณเน้ือเช่ือม(Weld metal)มีความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 60 HRC เป็น
ผลมาจากธาตุต่างๆ ภายในลวดเช่ือมเขา้ไปผสมระหวา่งกระบวนการเช่ือม ส่วนบริเวณโลหะงาน
(Base metal)มีค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 56 HRC ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดการอบคลายความแข็ง
(Tempering) ในระหวา่งการเช่ือม 

5.2.2 ลวดเช่ือม E 7016 บริเวณเน้ือเช่ือม(Weld metal)มีความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 62 HRC เป็น
ผลมาจากธาตุต่างๆ ภายในลวดเช่ือมเขา้ไปผสมระหวา่งกระบวนการเช่ือม ส่วนบริเวณโลหะงาน
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(Base metal)มีค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 57 HRC ซ่ึงเป็นผลมาจากการเกิดการอบคลายความแข็ง
(Tempering) ในระหวา่งการเช่ือม 

5.2.3 ลวดเช่ือม E 308 บริเวณเน้ือเช่ือม(Weld metal)มีความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 21 HRC เป็น
ผลมาจากธาตุต่างๆ ในลวดเช่ือมคงคุณสมบติัเดิมไว ้ส่วนบริเวณโลหะงาน(Base metal)มีค่าความ
แขง็เฉล่ียเท่ากบั 58 HRC ซ่ึงเป็นผลมาจากไม่ไดรั้บผลกระทบจากการเช่ือม เป็นผลให้คงคุณสมบติั
เดิมไวห้ลงัการชุบแขง็(Quenching) 

5.2.4 ลวดเช่ือม E 316 บริเวณเน้ือเช่ือม(Weld metal)มีความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 23 HRC เป็น
ผลมาจากธาตุต่างๆ ในลวดเช่ือมคงคุณสมบติัเดิมไว ้ส่วนบริเวณโลหะงาน(Base metal)มีค่าความ
แขง็เฉล่ียเท่ากบั 58 HRC ซ่ึงเป็นผลมาจากไม่ไดรั้บผลกระทบจากการเช่ือม เป็นผลให้คงคุณสมบติั
เดิมไวห้ลงัการชุบแขง็(Quenching) 

5.2.5 ลวดเช่ือม HF 240 บริเวณเน้ือเช่ือม(Weld metal) และบริเวณโลหะงาน(Base metal)มี
ค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 60 HRC ซ่ึงเป็นผลมาจากธาตุต่างๆภายในลวดเช่ือมไม่มีผลท าให้เหล็ก
เกรด SKD 11 มีคุณสมบติัเปล่ียนไปจากเดิม  

5.2.6 ลวดเช่ือม HF 350 บริเวณเน้ือเช่ือม(Weld metal) และบริเวณโลหะงาน(Base metal)มี
ค่าความแข็งเฉล่ียเท่ากบั 61 HRC ซ่ึงเป็นผลมาจากธาตุต่างๆภายในลวดเช่ือมไม่มีผลท าให้เหล็ก
เกรด SKD 11 มีคุณสมบติัเปล่ียนไปจากเดิม  

5.2.7 การวิเคราะห์ดว้ยวิธีการออกแบบการทดลอง(Factorial) เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมตวัของ
ตวัแปรสรุปไดว้า่ ลวดเช่ือม และ Condition ในกระบวนการเช่ือมเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 
จากผลการวิเคราะห์พบว่าถ้าหากใช้ลวดเช่ือม HF 240 ท่ี Condition การอบคลายความแข็ง
(Tempering)ท าให้ไดค้่าความแข็ง (HRC) ของเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 โดยเฉล่ียเท่ากบั 58 
HRC  โดยเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าความแข็งของเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 หลงัการชุบแข็ง คือ 
ประมาณ 58-64 HRC ซ่ึงผลค่าความแข็งท่ีไดใ้กลเ้คียงกบัค่าความแข็งของเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ 
SKD 11 หลงัการชุบแขง็มากท่ีสุด 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ  
 เพื่อเป็นแนวทางในการศึกษาและการน าไปประยกุตใ์ชใ้นภาคอุตสาหกรรมท่ีมีการน าเหล็ก
เคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 ใช้เป็นวสัดุผลิตช้ินส่วนเคร่ืองมือเคร่ืองจกัร คณะผูจ้ดัท าจึงไดเ้สนอ
แนวทางการศึกษาคุณสมบติัของเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 ซ่ึงมีขอ้เสนอแนะดงัน้ี 
 5.3.1 ในการเช่ือมช้ินงานเหล็กเคร่ืองมืองานเยน็ SKD 11 ควรมีการอุ่นช้ินก่อนท าการเช่ือม
เพื่อป้องกนัการแตกร้าวของช้ินงานระหวา่งเช่ือม 
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5.3.2 ควรมีการเปล่ียนแปลงกระบวนการเช่ือมและเปล่ียนเง่ือนไขการเช่ือมอ่ืนๆ เช่น 
กระแสไฟฟ้า ความเร็วในการเช่ือม ลวดเช่ือมท่ีใชใ้นการเช่ือมและควรมีการปรับเอียงองศาของหวั 
เป็นตน้ เพื่อ ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเช่ือมไฟฟ้า มากท่ีสุด 
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