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บทคัดย่อ

กระบวนการเชื่อมเป็นหนึ่งในวิธีการซ่อมบ�ำรุงที่มีประสิทธิผลในการเติมชั้นโลหะบนพ้ืนผิวท่ีเสียหาย 

ของชิ้นส่วนเคร่ืองจักรกลเกษตรซึ่งเกิดการเสียหายขณะถูกน�ำไปใช้งาน ด้วยเหตุนี้การหาค่าตัวแปรการเชื่อม 

ที่มีความเหมาะสมสามารถท�ำให้เกิดการปรับปรุงสมบัติทางกลของพื้นผิวที่เสียหายจึงเป็นหัวข้อส�ำคัญที่มี 

การด�ำเนนิการต่อเน่ืองเพื่อยืดอายุการใช้งานของชิ้นส่วนเครื่องจักรกล บทความนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาตัวแปร 

การสร้างชั้นผิวเคลือบอลูมิเนียมบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ด้วยการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 

ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มชั้นผิวเนื้อโลหะเชื่อมมีแนวโน้มในการเพิ่มความแข็งของชั้นผิวสัมผัส 

ระหว่างโลหะเชื่อมอลูมิเนียมและพื้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอน การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของผิวสัมผัสรอย 

ต่อแสดงการก่อตัวของสารประกอบกึ่งโลหะระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมและแสดงการเพ่ิมความแข็ง 

และความต้านทานการสึกหรอของผิวสัมผัสรอยต่อ ตัวแปรการเชื่อมเหมาะสมที่ให้ค่าความแข็งสูงสุด 900 HV  

พบได้ที่การเช่ือมทับแนว 3 ชั้น กระแสเชื่อม 190 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที  

อัตราการป้อนลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที

ค�ำส�ำคัญ : ชั้นผิวเคลือบอลูมิเนียม เหล็กกล้าคาร์บอน S45C การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม 

 

ABSTRACT

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

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

process parameters optimization that could improve mechanical properties of a worn  

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

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

parameter on S45C carbon steel surface properties using a gas tungsten arc welding. 
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The summarized results were as follows.  Increase of welding current tended to  

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

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

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

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

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

and the wire feed rate of 200 mm/min.

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

1.	 บทน�ำ

ปัจจบุนัการเกษตรเป็นส่วนหนึง่ทีม่บีทบาทส�ำคญัในการขบัเคล่ือนความเจรญิก้าวหน้าและการพฒันาเศรษฐกจิ

ในระดบัต้น ๆ  ของประเทศ ซึง่ความเจรญิทีเ่พิม่มากขึน้น�ำพาไปสู่การแข่งขนัทีสู่งขึน้ รวมถงึกระบวนการผลิตสินค้า 

ทางการเกษตรท่ีส�ำคัญของประเทศไทย โดยเฉพาะการปลูกข้าวที่มีอยู่อย่างกว้างขวาง ดังนั้น เครื่องจักรกล 

ทางการเกษตรมีบทบาทส�ำคัญที่มีส่วนช่วยในการด�ำเนินกิจกรรมต่าง ๆ ตั้งแต่กระบวนการเตรียมดินเพาะปลูก  

ไปจนถึงกระบวนการเก็บเก่ียวผลผลิต เครื่องจักรกลทางการเกษตรมีการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้ทันสมัย 

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

ลุ่มแม่น�ำ้เจ้าพระยาและยงัมปัีญหาทางด้านสภาพภมูอิากาศและภยัธรรมชาติต่าง ๆ  ทีม่ผีลกระทบต่อการเพาะปลกูพชื 

ผลทางการเกษตร เพื่อให้ทันกับเวลาในการเพาะปลูกและเวลาในการเก็บเกี่ยวผลผลิต เคร่ืองจักรกลทาง 

การเกษตรเป็นสิ่งอ�ำนวยความสะดวกให้กับเกษตรกรโดยเฉพาะรถเกี่ยวนวดข้าวต้องท�ำงานที่ในสภาวะที่เป็น 

การสั่นสะเทือนจากการขับเคลื่อนในสภาพพื้นที่แปลงเกษตรที่มีสภาพพื้นผิวขรุขระและเปียกชื้นในเวลาเดียวกัน 

ท�ำให้เกิดการเสียดสีกันระหว่างชิ้นส่วนต่างๆ ภายในระบบขับเคลื่อนและระบบล�ำเลียงภายในตัวรถเก่ียวนวดข้าว 

เม่ือสัมผัสกับสภาพพื้นผิวของแปลงเกษตรท�ำให้เกิดการสึกหรอตามมา ต้องมีค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ�ำรุง  

และการซื้อช้ินส่วนใหม่ ๆ จากการส�ำรวจความเสียหายของชิ้นส่วนรถเกี่ยวนวดข้าว พบว่า ชิ้นส่วนท่ีมีการสึกหรอ 

ของพืน้ผวิโลหะสงู คือ ลกูโรเลอร์ ซึง่ท�ำหน้าทีใ่นการประคองโซ่ยดึตีนตะขาบในการขบัเคล่ือนของตัวรถเกีย่วนวดข้าว 

ท�ำให้เกิดการเสียดสีระหว่างชิ้นส่วนส่งผลให้เกิดการสึกหรอและหลุดออกไปของพ้ืนผิวโลหะ มีผลท�ำให้การ

ควบคุมการขับเคลื่อนมีประสิทธิ์ภาพลดลงส่งผลให้การเก็บเก่ียวผลผลิตไม่มีคุณภาพท�ำให้เกิดความล่าช้า 

ในกระบวนการเก็บเกี่ยว ที่ผ่านมาผู้ประกอบการรถเกี่ยวนวดข้าวแก้ปัญหาโดยการเปลี่ยนลูกโรลเลอร์ใหม่เข้าไป

แทนที่ลูกโรลเลอร์เก่า จึงสามารถใช้งานได้ปกติ แต่เมื่อพิจารณาลูกโรลเลอร์เก่าที่ช�ำรุด พบว่า นอกจากการสึกหรอ

ของบริเวณพื้นผิวโลหะด้านนอกแล้ว กระบวนการท�ำงานส่วนอื่นของลูกโรเลอร์นั้นยังสามารถท�ำงานได้ต่อไป 

ดังนั้น หากมีการน�ำลูกโรลเลอร์เก่ากลับมาใช้ประโยชน์ได้อีกครั้งโดยการเพิ่มเนื้อโลหะบริเวณพื้นผิวเข้าไป 

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

ลูกโรเลอร์
โซ่ยึดตีนตะขาบ

ภาพที่ 1 รถเกี่ยวนวดข้าว

 

ภาพที่ 2 ลูกโรเลอร์ของรถเกี่ยวนวดข้าว

กระบวนการเติมเนื้อโลหะมีหลายวิธี ซึ่งการเชื่อมเป็นหนึ่งในวิธีการซ่อมพ้ืนผิวของโลหะท่ีเกิดการเสียหาย 

หรือช�ำรุดที่มีความนิยมสูงในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ เนื่องจากการเชื่อมสามารถประยุกต์ใช้กับต�ำแหน่งที่เกิด 

การช�ำรดุเฉพาะจุดท่ีเสยีหาย ท่ีผ่านมามเีทคนิคการเชือ่มซ่อม (Welding repair) ทีส่ามารถสร้างและปรับปรงุสมบตัิ

ของพื้นผิวที่เกิดการช�ำรุดต่าง ๆ เช่น การเชื่อมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ (Shielded metal arc welding: SMAW) [3]  

การเช่ือมเลเซอร์ (Laser welding : LW) [4] การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม (Gas tungsten arc welding : 

GTAW) [5, 6] หรือการเชื่อมอาร์กพลาสม่า [7, 8] เป็นต้น นอกจากการเชื่อม ที่ประยุกต์ในการเชื่อมโลหะเติม  

(Filler metal) ท่ีใส่ไปในข้ันตอนการอาร์กเป็นส่งที่ท�ำให้เกิดสมบัติทางกลที่แตกต่างกัน เฟสสารประกอบ 

ระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมและเฟสสารประกอบอะลูมิเนียมออกไซด์เป็นเฟสที่มีความแข็งและความยืดหยุ่นสูง  

ในรายงานผลการทดลองการเกิดโครงสร้างเฟสสารประกอบระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็ก พบว่าเกิดสารประกอบ 

ที่มีการก่อตัวบนผิวสัมผัสรอยต่อแนวเช่ือม (Interface) ระหว่างเหล็กซ่ึงเป็นโลหะฐานและอะลูมิเนียมที่เป็น 

โลหะทีเ่พิม่ชิน้ผวิเคลอืบ แบ่งออกได้เป็น 2 กลุม่ คอื กลุม่ทีม่อีะลมูเินยีมสงู (Al-rich alloy) ทีป่ระกอบด้วย FeAl2 Fe2Al5  
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และ FeAl3 ซึ่งเป็นกลุ่มทีม่คีวามแข็งสงูมากและมคีวามเปราะ และ กลุ่มทีม่เีหลก็ผสมสงู (Fe-rich alloy) ประกอบ

ด้วย Fe3Al และ FeAl ซึ่งมีสมบัติในการต้านทานการสึกหรอสูง ความต้านทานกัดกร่อนสูง ความแข็งของเฟสสาร 

ประกอบทัง้สองกลุม่นีม้ค่ีาความแขง็จากรรายงานระหว่าง 600 - 1000 HV [9] ซึง่เป็นค่าความแขง็ทีสู่งกว่าโลหะเช่ือม 

ท�ำให้เกิดเฟสคาร์ไบด์และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคเพ่ือเพ่ิมความต้านทานต่อการสึกหรอ ดังน้ัน 

การประยุกต์สร้างชิ้นผิวเคลือบด้วยอะลูมิเนียมบนพื้นผิวลูกโรลเลอร์จึงเป็นหัวข้อวิจัยที่มีความเป็นไปได้ในการเพิ่ม

สมบัติทางกลได้ 

ด้วยเหตุผลที่กล่าวมานี้ ผู้วิจัยมีแนวคิดการศึกษาอิทธิพลของโลหะเช่ื่อมอะลูมิเนียมในการเชื่อมอาร์กทังสเตน 

แก๊สคลมุ ทีส่ามารถก่อเกดิสารประกอบต่าง ๆ  ท่ีสามารถปรบัปรงุสมบตัขิองพืน้ผวิลกูโรลเลอร์ เช่น ชัน้ผวิเคลอืบโลหะ 

ผสมที่มีความแข็งสูงและต้านทานการกัดกร่อนได้ดี และสารประกอบระหว่างเหล็กและอลูมิเนียมซึ่งมีความแข็ง 

และความต้านทานการสกึหรอสงู ทางผูว้จิยัจงึเลอืกศกึษาอทิธพิลของโลหะเช่่ือมอะลมูเินยีมในการเช่ือมอาร์กทงัสเตน

แก๊สคลุมต่อสมบัติชั้นผิวเคลือบบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C

2.	 วัตถุประสงค์การวิจัย

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของโลหะเชื่่อมอะลูมิเนียมในการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมต่อสมบัติชั้นผิวเคลือบ 

บนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C

3.	 วิธีด�ำเนินการวิจัย

3.1	 วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง

	 1)	 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง คือ เหล็กกล้าคาร์บอน S45C โดยมีส่วนผสมทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 1  

และภาพที่ 3 การเตรียมชิ้นงานในการทดลองเสมือนลูกโรเลอร์รถเกี่ยว โดยการกลึงข้ึนรูปด้วยเคร่ืองกลึงอัตโนมัติ 

ให้ได้ขนาด ความยาว 100 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางโตนอก 135 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน  

85 มิลลิเมตร

ตารางที่ 1	 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอน S45C (Wt.%)

element Fe C Si P S Ni Cr Cu Al W

S45C 98.03 0.49 0.24 0.04 0.02 0.03 0.33 0.02 0.01 0.08

ภาพที่ 3 วัสดุเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ความยาว 100 มิลลิเมตร
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	 2)	 อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน ถูกสร้างขึ้นมาเพื่อส�ำหรับจับยึดชิ้นงานที่เป็นทรงกระบอก หลักการท�ำงาน คือ 

จับชิ้นงานสามารถหมุนรอบแกนและควบคุมความเร็วให้คงที่ เพ่ือชิ้นงานหมุนเคล่ือนที่ด้วยความเร็วรอบที่คงที ่

และสามารถปรบัความเรว็รอบในการเชือ่มได้ ในสถานกีารเชือ่ม ชดุหวัเชือ่มถกูยดึแน่นเข้ากบัอปุกรณ์จบัยดึหวัเช่ือม

ซึ่งยึดติดอยู่บนชุดปฏิบัติการ หัวเช่ือมท่ียึดแน่นนี้สามารถท�ำการปรับระยะได้ในแนวแกนตั้งฉากกับทิศทางการเดิน

แนวเช่ือมของชิน้งาน ชิน้งานเชือ่มถกูจบัยดึในอปุกรณ์จบัยดึทีต่่อเข้ากบัหวัจบัชิน้งานทีต่่อผ่านเข้ากบัเครือ่งส่งก�ำลัง

สามารถเคลื่อนท่ีอัตโนมัติด้วยความเร็วเดินท่ีสามารถก�ำหนดได้โดยหัวเชื่อมถูกต่อเข้ากับเครื่องเช่ือมเพื่อให้ได้วงจร

เชื่อมสมบูรณ์ดังภาพที่ 4

ภาพที่ 4 อุปกรณ์จับยืดและควบคุมความเร็วในการเชื่อม

3.2	 วิธีการทดลอง

	 1)	 การเชื่อมช้ินงาน น�ำช้ินงานท่ีผ่านการกลึงเรียบร้อยแล้วมาประกอบเข้ากับอุปกรณ์จับยึดดังภาพที่ 4 

ที่ถูกออกแบบมาเพื่อจับชิ้นงานและสามารถหมุนเคลื่อนที่เชิงมุมใช้ความเร็วในการเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที  

หัวเชื่อมท�ำมุมกับช้ินงาน 90 องศา โดยใช้กระแสเชื่อม 190 แอมแปร์ เติมลวดเชื่อมกลุ่มอลูมิเนียมบริสุทธิ์  

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

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

ภาพที่ 5 กระบวนการเชื่อม
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ตารางที่ 2	 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมอลูมิเนียม AWS.A5.10 ER1100 (Wt.%)

ธาตุ Si + Fe Cu Mn zinc Al are Others

Al 1100 0.95 0.05-0.20 0.05 0.10 Balanced 0.0003 0.15

	 2)	 การทดสอบสมบัติของชิ้นงาน หลังจากเชื่อมชิ้นงานเสร็จ น�ำชิ้นงานที่ได้จากการเชื่อม ท�ำการตัดแบ่ง

ชิ้นงานด้วยเครื่องตัด (micro cutting machine) เพื่อตรวจสอบโครงสร้างมหภาค โครงสร้างจุลภาค การวิเคราะห์

ธาตุด้วยการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM : Scanning electron microscope) 

การวิเคราะห์ความเข้มข้นและปริมาณของส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิคการวิเคาระห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ (EDS : 

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) แบบ lien scan และแบบ point scan จากนั้นท�ำการทดสอบสมบัต ิ

ทางกล โดยการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์

4.	 ผลการวิจัย

ผลการวจัิยเพือ่ศกึษาอทิธพิลของโลหะเชื่อ่มอะลมูเินยีมในการเชือ่มอาร์กทงัสเตนแก๊สคลมุต่อสมบตัชิัน้ผวิเคลอืบ

บนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C โดยได้ผลการทดลองดังภาพที่ 6

ภาพที่ 6 การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมทับแนว 1-3 ชั้น
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4.1	 การศึกษาช้ันผิวเคลือบอะลูมิเนียมบนเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ได้ท�ำตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

และโครงสร้างจุลภาค เเปรียบเทียบตัวแปรในการเชื่อมเพื่อให้ทราบถึงความแตกต่างทางกายภาพของการซึมลึก 

ของแนวเช่ือม ดังภาพที่ 7 แสดงแนวเชื่อมท้ัง 3 ชั้น พบว่าการเช่ือมทับแนวท่ีจ�ำนวน 3 ชั้น ซึมลึกสูงสุด  

และยงัพบว่าจ�ำนวนชัน้การเชือ่มทบัแนวทีเ่พิม่ขึน้ ท�ำให้เกดิการหลอมละลายและเจอืจางเนือ้โลหะเชือ่มกบัโลหะฐาน 

เพิ่มมากขึ้น เมื่อกระแสไฟเพ่ิมมากข้ึนซึ่งมีผลมาจากการใช้กระแสเชื่อม 190 A และความเร็วในการเติมลวด  

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

รอยเชื่อมมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นรวมไปถึงพื้นที่กระทบร้อนก็มีบริเวณกว้างมากขึ้นตามไปด้วย

ภาพที่ 7 โครงสร้างจุลภาคบริเวณแนวเชื่อมโดยใช้การเชื่อมทับแนว 3 ชั้น

4.2	 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อมที่เชื่อมทับแนว 1- 3 ชั้น ลักษณะ

โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยภาพบริเวณเนื้อโลหะเชื่อม, รอยต่อแนวเชื่อม (Interface) และพื้นที่กระทบร้อน  

พบว่า โครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อโลหะเชื่อมซึ่งมีลักษณะเป็นสีขาวมีลักษณะโครงสร้างเป็นเดนไดท์คล้าย 

โครงสร้างงานหล่อท่ีมีลักษณะการเย็นตัวของโลหะที่ถูกหลอมเหลว ถัดมาคือ บริเวณรอยต่อของแนวเชื่อมจากรูป

จะเห็นการแบ่งเฟสซ่ึงแสดงลักษณะของรอยต่อที่ชัดเจนด้านล่างเป็นมาเทนไซท์ละเอียดและด้านบนเป็นโครงสร้าง

แบบเดนไดท์ และบริเวณพื้นที่กระทบร้อนของแนวเชื่อม ซ่ึงมีลักษณะเป็นเกรนท่ีละเอียดมากข้ึนเนื่องจากได้รับ 

ความร้อนจากการเชื่อมโครงสร้างเปลี่ยนมาเป็นมาเทนไซท์ละเอียดและมีขนาดเกรนละเอียดเล็กลง สอดคล้องกับ 

[10] ได้กล่าวว่า ความร้อนจากการเชื่อมส่ง ผลให้ขนาดและรูปร่างของเฟสเฟอร์ไรต์และซีเมนไทต์ [11] ได้กล่าวว่า 

บริเวณพื้นที่กระทบร้อน มีเกรนขนาดเล็กละเอียด และกระจายตัวทั่วทั้งพื้นที่กระทบร้อน

การทดสอบความแขง็ของบรเิวณเน้ือโลหะเชือ่ม (Weld) และบริเวณชัน้ผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) ระหว่างเหลก็ 

และอะลูมิเนียม ท่ีเช่ือมด้วยการเช่ือมอาร์คทังสเตนแก๊สคลุม โดยใช้ความเร็วในการเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาท ี

อัตราการเติมลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที กระแสเชื่อม 190 แอมแปร์ พบว่าค่าความแข็งเฉลี่ยบริเวณ 

เนือ้โลหะเชือ่ม (Weld) มีความแขง็สงูสดุทีก่ารเชือ่มทบัแนว 3 ชัน้ มค่ีาเท่ากบั 623 HV ถดัมาเป็น เชือ่มทบัแนว 2 ชัน้  
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และการเช่ือมทับแนว 1 ช้ัน มีค ่าความแข็ง 426 HV และ 324 HV ตามล�ำดับ บริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ  

(Interface) ระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมมีความแข็งเฉลี่ยสูงสุดที่เชื่อมทับแนว 3 ชั้น มีความแข็งเท่ากับ 912.5 

HV ถัดมาเป็นการเชื่อมทับแนว 2 ชั้น และ 1 ชั้น มีค่าความแข็งเท่ากับ 846.3 HV และ 796.3 HV ตามล�ำดับ  

และยังพบว่าเมื่อเพิ่มชั้นแนวเชื่อม ท�ำให้ความแข็งเพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 8 และภาพที่ 9

ภาพที่ 8 แสดงการเปรียบเทียบความแข็งเนื้อโลหะเชื่อม และผิวสัมผัสรอยต่อที่จ�ำนวนชั้นแนวเชื่อม

ภาพที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบความเข้มของธาตุ ที่จ�ำนวนชั้นการเชื่อมทับแนวต่างกัน 1- 3 ชั้น
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4.4	 การวิเคราะห์ความเข้มของส่วนผสมทางเคมีด้วยเทคนิค EDS lien scan ดังภาพที่ 8 ตรวจสอบความเข้ม 

ของธาตุหลักบริเวณชั้นผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) โลหะผสม ระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม ที่เชื่อมด้วย 

การเชือ่มอาร์คทงัสเตนแก๊สคลมุ โดยใช้ความเร็วในการเช่ือม 100 มลิลิเมตรต่อนาท ีอตัราการเติมลวด 200 มลิลิเมตร

ต่อนาที กระแสไฟในการเชื่อม 190 แอมแปร์ เมื่อลากเส้นในการทดสอบผ่านรอยต่อระหว่างโลหะทั้ง 2 ชนิด  

พบว่า การเพิม่ชัน้แนวเชือ่มอะลมูเินยีมท�ำให้ธาตุ Al แนวโน้มเพ่ิมสูงขึน้ และความเข็มข้นของธาตุ Fe ผ่านผิวสมัผสั

รอยต่อไปทางด้านอะลูมิเนียมความเข้มข้นลดต�่ำลง ซึ่งเม่ือเทียบกับการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีเชิงปริมาณ 

โดยใช้เทคนิค EDS point scan ดังภาพที่ 10

ภาพที่ 10 ต�ำแหน่งการทดสอบและส่วนผสมทางเคมี ของชิ้นงานที่ผ่านการเชื่อมทับแนว 1 - 3 ชั้น
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5.	 อภิปรายผลการวิจัย

การเปรยีบเทยีบความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความแข็งของผิวสัมผัสรอยต่อระหว่างอะลูมเินยีมกบัเหล็ก (Interface) 

และปริมาณธาตุอะลูมิเนียมท่ีผสมบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) พบว่าเมื่อจ�ำนวนชั้นในการเชื่อมทับแนว

เพิ่มขึ้น ท�ำให้ชั้นผิวสัมผัสรอยต่อแนวเชื่อม (Interface) มีระยะที่กว้างขึ้น มีความแข็งที่เพิ่มสูงขึ้นและยังสัมพันธ์

กับปริมาณธาตุอะลูมิเนียมที่เพิ่มขึ้น ค่าความแข็งของการเชื่อมทับแนวสูงสุดที่ จ�ำนวนชั้นในการเชื่อมทับแนว  

3 ชั้น ดังภาพที่ 11 [9] กล่าวว่า ความหนาของช้ันผิวเคลือบที่เพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ท�ำให้เกิดโครงสร้าง

เฟสสารประกอบระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียมที่เกิดการก่อตัวบนผิวสัมผัสรอยต่อ ระหว่างเหล็กซึ่งเป็นโลหะฐาน 

และอะลูมิเนียมที่เป็นโลหะชั้นผิวเคลือบซึ่งมีสมบัติในการต้านทานการสึกหรอสูง ความต้านทานกัดกร่อนสูง  

แล้วเมื่อท�ำการตรวจสอบความเข้มข้นของธาตุโดยลากเส้นผ่านบริเวณผิวสัมผัสรอยต่อ (Interface) โดยใช้เทคนิค 

EDS-Line scan พบว่า ผิวสัมผัสรอยต่อมีธาตุเหล็ก (Fe) ผสมอยู่จ�ำนวนมากและลดต�่ำลงที่การเพ่ิมจ�ำนวนชั้น 

ของการเชื่อมทับแนวแต่พบธาตุอะลูมิเนียมค่อย ๆ เพิ่มสูงขึ้นดังภาพที่ 10 และสัมพันธ์กับการตรวจสอบส่วนผสม

ทางเคมีเชิงปริมาณโดยใช้เทคนิค EDS point scan เฉพาะต�ำแหน่ง พบว่าปริมาณธาตุเหล็กลดลงและอะลูมิเนียม

เพิ่มสูงขึ้น ที่จ�ำนวนชั้นในการเชื่อมทับแนว เพิ่มขึ้น ที่ให้เกิดสารประกอบ ระหว่างเหล็กกับอะลูมิเนียมซึ่งสอดคล้อง

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

และ FeAl ซึ่งมีสมบัติในการต้านทานการสึกหรอสูง ความต้านทานกัดกร่อนสูง และกลุ่มที่มีอะลูมิเนียมสูง  

ท�ำให้ได้ชั้นผิวสัมผัสรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็กที่มีความต้านทานการสึกหรอและการกัดกร่อนได้ดี

ภาพที่ 11 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและปริมาณธาตุอะลูมิเนียมที่ผสม
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6.	 สรุปผลและข้อเสนอแนะ

งานวิจัยนี้ได้ท�ำการศึกษาผลกระทบของกระแสเชื่อมท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งและส่วนผสมทางเคมีของ 

การสร้างผิวเคลือบอลูมิเนียมบนผิวเหล็กกล้าคาร์บอน S45C ด้วยการเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม โดยมี 

ผลการทดลองดังนี้

6.1	 การเพิ่มจ�ำนวนช้ันในการเชื่อมทับแนวส่งผลท�ำให้เกิดการเพิ่มความหนาของผิวสัมผัส การรวมตัวของ

อะลูมิเนียมกับเหล็ก และความแข็งของโลหะเชื่อมที่มีค่าเพิ่มขึ้น 

6.2	 สภาวะการเช่ือมท่ีให้ค่าความแข็งสูงสุดประมาณ 800-900 HV ที่จ�ำนวนการเชื่อมทับแนว 3 ช้ัน  

กระแสเชื่อม 190 แอมแปร์ ความเร็วในการเชื่อม 100 มิลลิเมตรต่อนาที อัตราการป้อนลวด 200 มิลลิเมตรต่อนาที 

6.3	 การสร้างผวิเคลอืบอะลมูเินยีมบนผวิเหลก็กล้าคาร์บอน S45C ด้วยการเชือ่มอาร์กทงัสเตนแก๊สคลมุ สามารถ

สร้างชั้นผิวโลหะผสมที่มีเหล็กผสมสูง ซึ่งมีสมบัติในการต้านทานการสึกหรอสูง ความต้านทานกัดกร่อนสูง ได้อย่าง

มีประสิทธิภาพ

ข้อเสนอแนะ การเพิม่ความหลอมลกึทีส่งูขึน้ ควรมกีารอบชิน้งานก่อนและหลงัท�ำการเชือ่มเพือ่ให้การหลอมลกึ 

ของเนื้อโลหะเชื่อมกับโลหะฐานประสานกันได้มากยิ่งขึ้น
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