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อทิธิพลของการเตมิลวดเช่ือมอลมูิเนียมต่อสมบัตทิางกล และส่วนผสมทางเคมี

ของแนวเช่ือมพอกผวิแขง็เหลก็กล้าคาร์บอนตํา่ด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์ค

ทังสเตนแก๊สคลุม 
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บทคัดย่อ 

บทความวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียมต่อสมบัติทางกล 

โครงสร้างจุลภาค และส่วนประกอบทางเคมีของแนวเช่ือมพอกผิวแข็งดว้ยกรรมวิธีการเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก๊สคลุม 

โดยทาํการเปรียบเทียบความเร็วในการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียมท่ี 5-15 เมตร/นาที  จากการทดลองพบวา่ความเร็วใน

การเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียม 15 เมตร/นาที มีค่าความแข็งสูงสุดท่ี 885.87 HV และลดลงตามความเร็วลวดเช่ือม เม่ือ

พิจารณาถึงการสึกกร่อนของแนวเช่ือมพบวา่ความเร็วในการเติมลวดเช่ือมท่ี 10 เมตร/นาที มีอตัราการสึกกร่อนตํ่าสุด

ท่ี 0.123 กรัม/นาที จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและส่วนประกอบทางเคมีพบวา่แนวเช่ือมท่ีเช่ือมดว้ยความเร็ว

ในการเติมลวด 15 เมตร/นาที มีการกระจ่ายตวัของอลูมิเนียมมากกว่าเหล็กมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคแบบยเูทคติก 

FeAl สลบักบัโครงสร้างลาเมลลายเูทคติก FeAl2 และมีรอยแตกร้าวในแนวเช่ือม แต่เม่ือลดความเร็วในการเติมลวด

เช่ือมพบว่าแนวเช่ือมมีปริมาณเหล็กสูงกว่าอลูมิเนียมเกิดโครงสร้างจุลภาคยูเทคติก FeAl ลกัษณะคลา้ยเข็มจาก

ปฎิกิริยายเูทคติกข้ึนแทรกกระจายตวับนโครงสร้างของ FeAl3 และไม่พบรอยแตกร้าวในแนวเช่ือมเม่ือลดความเร็วใน

การเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียม 
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The Influence of Adding  Aluminum Welding Wire on Mechanical 

Properties and Chemical Composition of the Welding  Hardfacing  Welded 

Low Carbon Steel by Gas Tungsten Arc Welding  Process 

 

Suriya  Prasomthong1* and Suriya namkaew2 

 

 

Abstract 

 This paper aimed at studying the effects of adding aluminum into welding pool of low carbon steel on 

mechanical properties, microstructure, and chemical composition of the welding hardfacing using gas tungsten arc 

welding process. In this work, a speed of adding aluminum welding wire was varied from 5-15 m/min. As found from 

the experimental results, the hardness of the welding hardfacing was highest at 885.87 HV when using the welding 

wire speed at 15 m/min, and it decreased with reducing the speed of the welding wire. The minimum wear rate of the 

weld was at 0.123 g/min. when testing at 10 m/min. The investigation of microstructure and chemical composition 

revealed that the welding sample from the test with welding rate of 15 m/min had a greater contribution of aluminum 

than iron. The welding had a microstructure of Eutectic FeAl and Lamellar Eutectic FeAl2. The cracks were also 

found between these structures. However, when the speed of adding welding wire was lowered, the concentration of 

iron in the welding was higher than aluminum. In this case, a eutectic FeAl with needle-like structure was found, this 

similarly formed due to a partial eutectic reaction on main structure of  FeAl3. In addition, no crack was found when 

adding aluminum welding wire with a lower speed. 
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1.  บทนํา 

การเช่ือมพอกผิวแข็งถูกใช้งานในการเพ่ิมความ

แขง็ท่ีผิวของวสัดุ วตัถุประสงคเ์พ่ือป้องกนัการสึกหรอ

และการกดักร่อนโดยการเพ่ิมโลหะผสมลงบนพ้ืนผิว

ของวสัดุเดิม [1-7] ลกัษณะของกระบวนการคือการ

เพ่ิมชั้นความหนาของโลหะโดยอาศัยพลงังานความ

ร้อนท่ีมีความหนาแน่นสูงเพียงพอท่ีบริเวณชั้นผิว [8,9] 

ส่วนใหญ่ใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตนํ้ าตาล อุตสาหกรรม

ขุดเจาะ อุตสาหกรรมแม่พิมพโ์ลหะ ฯลฯ การสร้างชั้น

ผิ ว ท่ี มี ค ว า ม แ ข็ ง ปั จ จุ บัน มุ่ ง เ น้ น เ ร่ื อ ง ก า ร เ กิ ด

สารประกอบระหวา่งโลหะ (Intermetallic phase : IMP) 

เช่น การใชอ้ลูมิเนียมเคลือบผิวของนิกเกิล ทาํให้เกิด

สารประกอบระหว่างโลหะท่ีชั้นผิวมีความแข็งสูงข้ึน 

จากงานวิจัยมีความแข็งเ พ่ิมข้ึน 200-350 HV โดย

ปราศจากการแตกร้าวของชั้นผิว [10] จากรายงานของ 

L.Gjønnes et al. [11] ทาํการศึกษาโครงสร้างจุลภาค

และความแข็งของเหล็กกลา้ผสมบนผิวอลูมิเนียมผสม

แต่ไม่ไดเ้ปรียบเทียบการสึกกร่อนของชั้นผิว พบว่าท่ี

บริเวณชั้นผิวเกิดสารประกอบระหวา่งเหลก็-อลูมิเนียม 

ซ่ึงสามารถตา้นทานการกัดกร่อนได้ดีและความแข็ง

ข อ ง ชั้ น ผิ ว สูง ถึ ง  700 HV ท่ี สํ าคัญ คื อ ต้น ทุ น ใ น

ก ร ะ บ ว น ก า ร ตํ่ า  S.Tomida et al. [12]  ศึ ก ษ า ชั้ น

สารประกอบระหวา่ง Fe-Al บนผิวอลูมิเนียมผสม 5052 

เคลือบดว้ยผงเหล็กโดยใชเ้ลเซอร์เป็นแหล่งพลังงาน 

หลงัจากนั้นทาํการตรวจสอบสารประกอบพบ FeAl2 

และ Fe2Al5 ท่ีมีความแข็ง 600-1000 HV เม่ือทดสอบ

อตัราการสึกกร่อนพบวา่อตัราการสึกกร่อนลดลง  และ

จากรายงานการเติมอลูมิเนียมเขา้สู่เหลก็ในขั้นตอนการ

แข็งตัวท่ีอุณหภูมิ 700-900 องศาเซลเซียส มักเกิด

สารประกอบของ FeAl, FeAl2 และ Fe2Al5 ท่ีมีความ

แข็งสูง [12-23] สําหรับสารประกอบ FeAl2, Fe2Al5 

และ FeAl3 ซ่ึงมีส่วนผสมของอลูมิเนียมสูงอาจเป็น

ปัญหาในดา้นของความเปราะ แต่ในทางตรงกนัขา้ม 

Fe3Al และ FeAl  ท่ีมีปริมาณส่วนผสมของเหลก็สูงอาจ

สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานด้านโครงสร้างได้

เน่ืองจากมีสมบติัดา้นความแขง็แรงสูง [24, 25] 

จากท่ีกล่าวมางานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษา

การเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียมเขา้สู่บ่อหลอมละลายแนว

เช่ือมเหลก็กลา้คาร์บอน 

โดยมุ่งหวงัให้เกิดสารประกอบทางโลหะในขั้นตอน

การแข็งตวั ซ่ึงจากรายงานพบวา่ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 700 

องศาเซลเซียส [26-28] มกัทาํให้เกิดสารประกอบทาง

โลหะ ระหวา่งเหลก็กบัอลูมิเนียมท่ีมีความแขง็ [29] ดงั

แสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงอาจสามารถประยกุตใ์ชส้าํหรับงาน

ท่ีตอ้งการเพ่ิมความแข็งของชั้นผิว อีกทั้ งมุ่งหวงัเพ่ือ

เป็นฐานขอ้มูลสาํหรับการศึกษา และการวจิยัอ่ืนต่อไป 
 

2.  กระบวนการและวธีิการทดลอง 

2.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 

  วสัดุในการเช่ือมทดลองใช้เหล็กกล้าคาร์บอนตํ่า

เกรด  SS400  เพราะคาร์บอนในเหลก็อาจไปยบัยงัการ 

 
รู ป ที่  1 แ สด ง แ ผ นภาพ สมดุ ลเฟ สของเหล็กกับ

อลูมิเนียม [30] 
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ตารางที ่1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหลก็ SS400 และลวดเช่ือมอลูมิเนียม AWS A5.10 - ER1100 

Material and Welding Wire Chemical Composition (%) Hardness (HV) 

เหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า SS400 C, 0.17 Mn, 1.35 P, 0.03 S, 0.43 Fe, Balance 210 

ลวดเช่ือมAWS A5.10 - ER1100 Fe, 0.34 Mn, 0.47 Si, 0.42 Cu, 0.06 Al, Balance 53 

แพร่ของอะตอมของเหล็กเขา้สู่บ่อหลอมละลายของ

อลูมิเนียม [14] ใช้ลวดเช่ือมอลูมิเนียมเป็นชนิดลวด

เปลือยตันตามมาตรฐาน AWS A5.10 - ER1100 เส้น

ผ่านศูนย์กลาง 1.2 มิลลิเมตร ช้ินงานเ ช่ือมขนาด 

100x200x10 มิลลิเมตร ส่วนผสมทางเคมีแสดงดัง

ตารางท่ี 1 

2.2 กระบวนการเช่ือม 

การทดลองใช้การเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือม

อาร์คทงัสเตนแก๊สคลุม (Gas Tungsten Arc Welding : 

GTAW) รุ่น EWM-T351 Tetrix  เป็นแหล่งจ่ายพลงังาน

ไฟฟ้าในการเช่ือมแบบรักษากระแสคงท่ี การเช่ือมใช้

อิเล็กโทรดแบบ EWTh-2 ขนาด 2.4 มิลลิเมตร ต่อ

ขั้วไฟฟ้าแบบ DCEN ใชแ้ก๊สเฉ่ือยในการปกคลุมชนิด

อาร์กอน 99.99 เปอร์เซ็นต ์ อตัราการไหลของแก๊ส 15  

ลิตร/นาที ประยุกต์การเติมลวดแบบอัตโนมัติด้วย

กระบวนการเช่ือมอาร์คโลหะแก๊สคลุม (Gas metal arc 

welding  : GMAW)  ดังแสดงในรูปท่ี 2 ทําการเช่ือม

แบบแนวเดียวบนแผ่นช้ินงาน ท่ีความเร็วในการเช่ือม 

100 มิลลิ เมตร/นาที  กระแสไฟในการเ ช่ือม 250 

แอมแปร์ และความเร็วในการเติมลวดท่ี 5-15 เมตร/

นาที เพ่ือเปรียบเทียบตัวแปรต่อสมบัติทางกล และ

ส่วนผสมทางเคมีระหว่าง Fe-Al ท่ีเหมาะสมในการ

ประยกุตใ์ชต้่อไป 

2.3 กระบวนการทดสอบสมบัตขิองแนวเช่ือม 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือมพอกผิวแขง็  

การเตรียมช้ินงานทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 3  

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคใช้กรดกรดไฮโดร

ฟลูออริก 2 มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอริก 3 มิลลิลิตร 

กรดไนตริก 5 มิลลิลิตร และนํ้ าเปล่า 190 มิลลิลิตร ตาม

มาตรฐาน ASTM-E407 [31] ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิ เ ล็ ก ต ร อ น แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด  ( Scanning Electron 

Microscope : SEM) รุ่ น  JEOL Scanning electron 

microscope JSM-5410LV เชิงปริมาณท่ีเกิดจากการเติม

ลวดอลูมิเนียม จากนั้ นทําการตรวจสอบความแข็ง

 
รูปที่ 2  แสดงกระบวนการเช่ือม และการเติมลวดเช่ือม

อลูมิเนียม 

 

โดยการกดผา่นแนวเช่ือมตามมาตรฐานการกดทดสอบ 

ASTM-E384 [32] ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบไม

โครวิกเกอร์แรงในการกด 10 gf. เวลาในการกดแช่ 10 

วินาที และการทดสอบการสึกหรอของแนวเช่ือมพอก

ผิวแข็งทดสอบตามมาตรฐาน ASTM-G65/Procedure 

(A). [33] ช้ินงานทดสอบรูปทรงส่ีเหล่ียมพ้ืนผา้ขนาด 

75x25 มิลลิเมตร ขดัดว้ยทรายละเอียดอตัราการไหล
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ของทราย 300 กรัม/นาที เวลาในการทดสอบ 30 นาที 

นํ้ าหนักทดสอบ 130 นิวตนั สําหรับการทดสอบการ  

สึกหรอ แสดงดงัรูปท่ี 4  
 

 
รูปที่ 3 การเตรียมช้ินทดสอบสมบติัแนวเช่ือมพอกผิว

แขง็  

 

 
รูปที่ 4 การทดสอบการสึกหรอตามมาตรฐาน ASTM-

G65  

 

3.  ผลการทดลอง 

3.1 ส่วนผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของ

แนวเช่ือม 

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Fe-Al จากรูปท่ี 1 แสดงเฟส

ไดอะแกรมของเหล็กกับอลูมิเนียมสารประกอบทาง

โลหะแบ่งออกเป็นสองกลุ่มคือกลุ่มท่ีมีปริมาณเหล็ก

สูงกวา่อลูมิเนียมมกัเกิด FeAl และ  Fe3Al  กบัปริมาณ

อลูมิเนียมสูงกวา่เหลก็มกัเกิด FeAl2, Fe2Al5 และ FeAl3 

ข้ึนอยู่กบัปริมาณของอลูมิเนียม  ในระหว่างการเช่ือม

อลูมิเนียมกับเหล็กเข้าผสมกันภายในแนวเช่ือมมัก

นําไปสู่การเกิดสารละลายของแข็งและสารประกอบ

ทางโลหะระหว่าง Fe-Al ในการทดลองตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคภาคของแนวเช่ือม และการวิเคราะห์

ส่วนผสมทางเคมีของแนวเช่ือมดว้ยเทคนิคสเปคตรัม

ของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (EDS-

SEM) ดงัแสดงในรูปท่ี 5-7 

 รูป ท่ี  5  ตรวจสอบความเ ร็วในการ เ ติมลวด

อลูมิเนียม 15 เมตร/นาที เกิดการแตกร้าวภายในแนว

เ ช่ือม ส่วนผสมทางเคมีพบปริมาณธาตุหลักมีค่า

แตกต่างกนับริเวณจุดท่ี I มีปริมาณของ Al-28.54 Wt% 

และ Fe-67.32 Wt% จากเฟสไดอะแกรมดังรูปท่ี  1 

พบว่าในช่วงอตัราส่วนของอลูมิเนียม 20-30 Wt% ทาํ

ให้เกิดเฟสและสารประกอบ  FeAl  ท่ีเกิดจากปฏิกิริยา

ยูเทคติกซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ M. Kutsuna 

and M.J. Rathod [34] จากนั้นทาํการตรวจสอบบริเวณ

จุดท่ี II พบปริมาณอลูมิเนียมสูงข้ึนปริมาณเหล็กลดลง

ท่ี  Al-50.78 Wt% แ ล ะ  Fe-48.02 Wt% จ า ก เ ฟ ส

ไดอะแกรม FeAl พบว่าเกิดปฏิกิริยายูเทคติกแบ่งสอง

เฟสเป็นชั้นลาเมลลาอย่างชัดเจนแต่อตัราส่วนของ

อลูมิเนียมสูงส่งผลให้เกิดสารประกอบ FeAl2 [30] ท่ีมี

ความแข็ง ซ่ึงสอดคล้องกับรายงานวิจัยของ  M.J. 

Torkamany et al. [35] ทาํให้เกิดการแตกร้าวของแนว

เช่ือมระหว่างโครงสร้างยูเทคติก FeAl กบัโครงสร้าง

ลาเมลลายเูทคติก  FeAl2  และการตรวจสอบส่วนผสม

ทางเคมีในจุด III พบปริมาณ Fe-45.55 Wt% และ

ปริมาณ Al-52.21 Wt% ซ่ึงมีปริมาณอัตราส่วนของ

อลูมิเนียมสูงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ    
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Points 
Main  elements ( wt%) 

Al Fe Others  

I 28.54 67.32 4.16 

II 50.78 48.02 1.20 

III 52.11 45.55 2.34 

   
รูปที่ 5 โครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง และสเปคตรัมของการวิเคราะห์ดว้ย  EDS ความเร็วในการเติมลวด

อลูมิเนียม 15 เมตร/นาท 

 

 

 

Points 
Main  Elements ( wt %) 

Al Fe Others  

I 10.90 87.18 1.92 

II 11.55 86.61 1.84 

  

รูปที่ 6 โครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง และสเปคตรัมของการวิเคราะห์ดว้ย  EDS ความเร็วในการเติมลวด

อลูมิเนียม 10 เมตร/นาที 

 

M. Kutsuna and M.J. Rathod [34] ส่ ง ผ ล ใ ห้ เ กิ ด

สารประกอบ Fe2Al5 ท่ีมีความแขง็ [30,34] 

 

 

แต่เม่ือลดความเร็วในการเติมลวดอลูมิเนียมเป็น 10 

เมตร/นาทีดงัแสดงในรูปท่ี 6 ผลการตรวจสอบส่วน 

Lamellar Eutectic FeAl2 

Crack 

Eutectic  FeAl 

III II I 

Eutectic  Fe3Al 

FeAl 

I II 
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ผสมทางเคมีและโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมสาม

จุดพบวา่จุดท่ี I ปริมาณของอลูมิเนียมลดลง เหลก็เพ่ิม

สูงข้ึนท่ี Al-31.78 Wt% และ Fe-66.18 Wt%  ส่งผลให้

เ กิดเฟส FeAl จากปฏิกิริยายูเทคติกท่ีอุณหภูมิสูง

ลกัษณะคล้ายเข็ม และอัตราส่วนของอลูมิเนียมจาก

แผนภาพเฟสไดอะแกรมเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมใน

การเกิดสารประกอบระหว่าง FeAl ท่ีมีค่าความแข็ง

เฉล่ีย 400-520 HV [33,34] โครงสร้างในแนวเช่ือมไม่

เกิดการแตกร้าวเน่ืองจากปริมาณอลูมิเนียมลดลงส่งผล

ให้ไม่ก่อให้เกิดสารประกอบท่ีมีความแข็งภายในแนว

เช่ือม  แต่เม่ือทาํการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีท่ีจุดท่ี 

II พบปริมาณของเหลก็กบัอลูมิเนียมเป็นธาตุหลกัแต่มี  

ปริมาณอลูมีเนียมลดลง เหล็กมีค่าสูงข้ึนท่ี Fe-75.16 

Wt% และปริมาณ Al-22.72 Wt% จากงานวิจยัของ M. 

Kutsuna and M.J. Rathod [34] พ บ สั ด ส่ ว น ข อ ง

อลูมิเนียมกบัเหล็กอยูใ่นรูปของสารประกอบ Fe3Al มี

ค่าความแข็งตํ่า [33] แต่ค่าความแข็งแรงสูง และการ

ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของจุดท่ี III มีลกัษณะ 

คล้ายกับจุดท่ี I คือปริมาณอลูมิเนียมสูงข้ึนเป็น Al-

31.52 Wt% ทาํใหเ้กิดสารประกอบ  FeAl ระหวา่งเหลก็

กับอลูมิเนียม โครงสร้างจุลภาคของความเร็วในการ

เติมลวดอลูมิเนียม 10 เมตร/นาที เกิดโครงสร้างยูเท

คติก FeAl ลกัษณะคลา้ยเข็มข้ึนแทรกกระจายตวับน

โครงสร้างหลกัของ  FeAl3 และไม่พบรอยแตกของ

แนวเช่ือม 

รูปท่ี 7 แสดงโครงสร้างจุลภาค และส่วนผสมทาง

เคมีของแนวเช่ือมพอกผิวแข็งความเร็วในการเติมลวด

อลูมิเนียม 5 เมตร/นาที ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี

ของแนวเช่ือมสองจุดพบว่าปริมาณของส่วนผสมทาง

เคมีในจุดท่ี I อลูมิเนียม 10.90 Wt% และปริมาณของ

เหล็ก  87.18 Wt% และส่วนผสมอ่ืน 1.92 Wt% ซ่ึง

อตัราส่วนของปริมาณของอลูมิเนียมและเหล็กในแนว

เช่ือมจากงานวิจยัของ M.J. Torkamany et al. ส่งผลให้

เกิดสารประกอบ Fe3Al [32] แต่เม่ือทาํการตรวจสอบ

ส่วนผสมทางเคมีบริ เวณจุดท่ี  II พบว่ามีปริมาณ

อลูมิเนียมเพ่ิมข้ึนท่ีอลูมิเนียม 11.55 Wt% และปริมาณ 

 

 

Points 
Main  Elements ( wt %) 

Al Fe Others  

I 10.90 87.18 1.92 

II 11.55 86.61 1.84 

  

รูปที่ 7 โครงสร้างจุลภาคแนวเช่ือมพอกผิวแข็ง และสเปคตรัมของการวิเคราะห์ดว้ย  EDS ความเร็วในการเติมลวด

อลูมิเนียม  5 เมตร/นาที

Eutectic  Fe3Al 

FeAl 

I II 
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ของเหลก็  86.61 Wt%  ซ่ึงบริเวณดงักล่าวอาจส่งผลให้

เกิดสารประกอบทางโลหะระหวา่งเหล็กกบัอลูมิเนียม

และสารละลายของแข็งระหว่างอะตอมของเหล็กกับ

อลูมิเนียม จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคพบ

โครงสร้างยูเทคติกของ Fe3Al แทรกข้ึนในโครงสร้าง

หลกัของ α Fe-Al  และไม่เกิดรอยแตกของแนวเช่ือม 

3.2 ความแข็งของรอยเช่ือม 

ความแข็งแนวเช่ือมทาํการกดผา่นแนวเช่ือมโดยใช้

การทดสอบแบบไมโครวิกเกอส์บริเวณภาคตดัขวาง

รอยเช่ือมพอกแข็งทั้งสอง และการทดสอบความแข็ง

แต่ละจุดห่างกนั 100 ไมโครเมตร เร่ิมดา้นบนบริเวณ

ผิวหน้ารอยเช่ือม ผ่านพ้ืนท่ีบริเวณภาคตดัขวางรอย

เช่ือมและผ่านบริเวณรอยต่อระหว่างรอยเช่ือมกับ

ช้ินงานจนถึงบริเวณช้ินงานท่ีไม่ได้รับอิทธิพลของ

ความร้อน ผลการทดสอบความแขง็ทั้งสามความเร็วใน

การเติมลวดอลูมิเนียมแสดงดังกราฟรูปท่ี 8 พบว่าท่ี

ความเร็วในการเติมลวดอลูมิเนียม 15 เมตร/นาที ความ

แข็งแนวเช่ือมสูงสุดมีค่าความแข็งแนวเช่ือมเฉล่ีย

เท่ากบั 885.87 HV (66.5 HRC)  ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความแขง็

สูงสุดเม่ือเทียบกบัความเร็วในการเช่ือมอ่ืน แต่เม่ือลด

ความเร็วในการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียมลดลงเป็น 10 

เมตร/นาที ความแขง็แนวเช่ือมลดลงโดยมีค่าความแข็ง

เฉล่ียท่ี 575.73 HV(52.5 HRC) และเม่ือความเร็วในการ

เติมลวดอลูมิเนียมตํ่าสุดท่ีความเร็วในการเติมลวด 5 

เมตร/นาที ความแขง็แนวเช่ือมเฉล่ียมีค่าตํ่าสุดท่ี 301.33 

HV (30 HRC) ดงัแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงกรณีความเร็วใน

การเ ติมลวดอลูมิ เ นียมท่ี  15 เมตร/นาที  ปริมาณ

อลูมิเนียมในแนวเช่ือมสูงส่งผลใหเ้กิดสารประกอบท่ีมี

ความแข็ง เช่น FeAl2 , Fe2Al5 และ FeAl3ท่ีมีค่าความ

แข็งระหวา่ง 820-1050 HV [36,37] แต่เม่ือลดความเร็ว

ในการเติมลวดอลูมิเนียมเป็น 10 เมตร/นาที ปริมาณ

อลูมิเนียมในแนวเช่ือมลดลงเฉล่ียอยู่ในช่วงระหว่าง 

22-31 Wt%  ซ่ึงทําให้เกิดสารประกอบในแนวเช่ือม

เป็น FeAl จากรายงานวจิยัมีความแขง็ระหวา่ง 400-520 

HV หรืออาจสูงกว่า [36] และ ณ ความเร็วในการเติม

ลวดเช่ือมอลูมิเนียม  5 เมตร/นาที ค่าความแข็งแนว

เช่ือมลดตํ่าลง  จากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีใน

แนวเช่ือมพบว่าปริมาณอลูมิเนียมอยู่ในช่วงระหว่าง 

10-11 Wt% ส่งผลให้เกิดสารประกอบ Fe3Al ระหว่าง

เหล็กกับอลูมิเนียมและสารละลายของแข็งระหว่าง

เหล็กกบัอลูมิเนียม ความแข็งจากการทดลองประมาณ 

230-320 HV ทาํใหค้่าความแขง็แนวเช่ือมนอ้ยสุด 

3.3 อตัราการสึกกร่อนของแนวเช่ือม 

การทดสอบอตัราการสึกกร่อนแนวเช่ือมแสดงดงั

รูปท่ี 4 ท่ีความเร็วในการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียมท่ี      

5-15 เมตร/นาที รูปท่ี 9 แสดงค่าความแข็งเฉล่ียของ

แนวเช่ือมท่ีไดจ้ากการแปลงค่าจาก HV เป็น HRC กบั

อตัราการสึกกร่อนของแนวเช่ือมจากการทดสอบพบวา่

ท่ีความเร็วในการเติมลวดเช่ือมท่ี 15 เมตร/นาที ค่า

ความแข็งของแนวเช่ือมสูงสุดท่ี 66.5 HRC แต่กลับ

พบวา่อตัราการสึกก่อนมีค่าสูงสุด 0.421 กรัม/นาที เม่ือ

ลดความเร็วในการเติมลวดลดลงท่ี 10 เมตร/นาที ค่า

ความแข็งเฉล่ียแนวเช่ือมลดลงท่ี 52.5 HRC อตัราการ

สึกกร่อนแนวเช่ือมตํ่ าสุดท่ี 0.123 กรัม/นาที และท่ี

ความเร็วในการเติมลวด 5 เมตร/นาที ความแข็งแนว

เช่ือมตํ่าสุด 30 HRC แต่กลบัพบว่าอตัราการสึกกร่อน

เพ่ิมข้ึนเป็น 0.314 กรัม/นาที  ซ่ึงมีอตัราการสึกกร่อนตํ่า

ก ว่ า ท่ี ค ว า ม เ ร็ ว ใ น ก า ร เ ติ ม ล ว ด อ ลู มิ เ นี ย ม ท่ี                         

15 เมตร/นาที ท่ีมีความแขง็ของแนวเช่ือมสูง  เน่ืองจาก

ท่ีความเร็วการเติมลวดอลูมิเนียมท่ี 15 เมตร/นาที จาก

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดงัแสดงในรูปท่ี 5 เกิด

รอยแตกภายในแนวเช่ือม เน่ืองจากแนวเช่ือมมีปริมาณ
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ของอลูมิเนียมสูงทาํให้เกิดสารประกอบท่ีมีความแข็ง

แยกเฟสกนัอยา่งชดัเจนส่งผลใหแ้รงในยดึเกาะระหวา่ง

อนุภาคตํ่ า เ น่ืองจากความแข็ง เ ม่ือนําไปทําก าร

ตรวจสอบอัตราการสึกกร่อนระหว่างแนวเช่ือมกับ

ทรายพบอตัราการสึกกร่อนแนวเช่ือมสูงกวา่ความเร็ว

ในการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียม 10 เมตร/นาที  ท่ีมีความ

แข็งของแนวเช่ือมน้อยกว่าแต่อตัราการสึกกร่อนมีค่า

ตํ่าสุด  การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีพบ 

 
รูปที่ 8  ความแข็งแนวเช่ือมท่ีความเร็วในการเติมลวด

อลูมิเนียม  5-15 เมตร/นาที 

 

ปริมาณอลูมิเนียมในแนวเช่ือมลดลงส่งผลใหค้วามแขง็

แนวเช่ือมลดลง ค่าความเหนียวของช้ินงานเพ่ิมข้ึน การ

ยึดเกาะระหวา่งอนุภาคสูงอตัราการสึกกร่อนของแนว

เช่ือมจากการทดสอบตํ่ากว่าความเร็วในการเติมลวด

เช่ือมอลูมิเนียมท่ี 15 เมตร/นาที 

4.สรุปผลการทดลอง 

4.1 จากการทดลองพบว่าเกิดสารประกอบ FeAl, 

FeAl2 และ Fe2Al5 จากปฏิกิริยายูเทคติกโดยท่ี Fe2Al5 

ค่าความแข็งสูงสุดรองลงมาเป็น FeAl2  และ FeAl 

ตามลาํดบั 

4.2 ความเร็วในการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียม 15 

เมตร/นาที ค่าความแขง็แนวเช่ือมสูงสุดรองลงมาเป็น 

 
รูปที ่9 แสดงอตัราการสึกกร่อนของแนวเช่ือมพอกแข็ง

ท่ีความเร็วในการเติมลวดอลูมิเนียม 5-15 เมตร/นาที 
 

10 เมตร/นาที และ 5 เมตร/นาที ความแข็งแนวเช่ือม

เฉล่ีย 885.87 HV 575.73 HV และ 301.33 HV ตามลาํดบั 

4.3 การตรวจสอบอัตราการสึกกร่อนพบว่า ท่ี

ความเร็วในการเติมลวดเช่ือมอลูมิเนียม 10 เมตร/นาที 

ใหค้่าความแขง็เฉล่ีย 575.73 HV (52.5 HRC) อตัราการ

สึกกร่อน 0.123 กรัม/นาที และมีความแข็งเหมาะสม

เม่ือเทียบกบัตวัแปรอ่ืนเน่ืองจากแนวเช่ือมไม่เกิดร้อย

แตกร้าว 

 

5. กติตกิรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับน้ีสําเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีเน่ืองจาก

ได้รับความช่วยเหลือจากสาขาวิชาวิศวกรรมอุตสา

หการ คณะครุศาสตร์อุตสาหกรรม  มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ท่ีให้การสนับสนุน

อุปกรณ์ในการจัดทาํงานวิจัยน้ี และกองทุนส่งเสริม

งานวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ 

ปีงบประมาณ พ.ศ. 2561 ท่ีให้ทุนสนับสนุนการจดัทาํ

งานวจิยัน้ี ขอขอบพระคุณไว ้ณ โอกาสน้ี 
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