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บทคัดย่อ  
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของชนิดและปริมาณของสารเติม และกระแสไฟเชื่อมต่อความแข็งของโลหะเชื่อมใน

กระบวนการเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์ โดยชนิดของสารเติมท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีมี 3 ชนิด คือ คาร์บอน ซิลิคอนคาร์ไบด์ และคาร์บอนผสม
ซิลิคอนคาร์ไบด์ ปริมาณของสารเติมแต่ละชนิดท่ีใช้ในการศึกษาน้ีมี 3 ระดับ คือ 1, 2 และ 3 กรัม และกระแสไฟเชื่อมท่ีใช้ในการศึกษา
น้ีมี 3 ระดับ คือ 430, 500 และ 570 แอมแปร์ ในการเชื่อมมีการควบคุมให้แรงดันไฟฟ้าเชื่อม และความเร็วของการเชื่อมคงท่ี เท่ากับ 
30 โวลต์ และ 15 น้ิวต่อนาที ตามล าดับ หลังจากการเชื่อม น าชิ้นงานโลหะเชื่อมมาวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี โครงสร้างจุลภาค และ
ความแข็งแบบร็อกเวลซี ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานท่ีได้จากการเชื่อมโดยมีการเติมคาร์บอน ปริมาณ 3 กรัม และใช้กระแส   
ไฟเชื่อมเท่ากับ 430 แอมแปร์ เป็นชิ้นงานท่ีมีความแข็งมากท่ีสุด คือ โดยมีค่าความแข็งเท่ากับ 47 HRC และมีปริมาณคาร์บอนมากท่ีสุด 
โดยมีค่าเท่ากับ 1.34 เปอร์เซ็นต์ ชิ้นงานน้ีจัดเป็นเหล็กไฮเปอร์ยูเทคตอย ซ่ึงมีโครงสร้างจุลภาคท่ีประกอบด้วยเพิลไลท์ และคาร์ไบด์ 
จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อความแข็งของเนื้อโลหะเชื่อม คือ ปริมาณสารเติม และอิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณ
สารเติมกับกระแสไฟเชื่อม 

 

ค าส าคัญ: การเชื่อมพอกแข็ง  การเชื่อมใต้ฟลักซ์  ซิลิคอนคาร์ไบด ์ คาร์บอน 
 

Abstract 
This research aimed to examine the effect of type and mass of additives and welding current on the 

hardness of weld metal in the submerged arc welding process. Three types of additives were used in this research 
including carbon, silicon carbide and carbon-silicon carbide mixture. Three amounts of each additive were used in 
this research including 1, 2 and 3 grams. Three welding currents were used in this research including 430, 500    
and 570 amperes. During welding, the welding voltage and welding speed were kept constant at 30 V and 15 
inches per minute, respectively. After welding, weld metal specimens were subjected to chemical composition 
analysis, microstructure examination and Rockwell C hardness testing. The results demonstrated that the 
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specimen derived from the welding with 3 grams of carbon addition and 430 amperes of welding current was the 
specimen having the highest hardness value of 47 HRC and the highest carbon content of 1.34%. This specimen 
was hypereutectoid steel whose microstructure consisted of pearlite and carbide. From the statistical analysis, it 
was found that the main factors influencing the hardness of weld metal were mass of additives and the 
interaction effect between mass of additives and welding current. 
 

Keywords: Hard facing, Submerge arc welding, Silicon carbide, Carbon 
 
1. บทน า  

การเชื่ อมพอกแข็ง (Hard facing) ถูกน ามาใช้ ใน
อุตสาหกรรมเหล็ก อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมน้ าตาล 
และอุตสาหกรรมอื่น ๆ เพื่อเพิ่มความแข็งป้องกันการสึกหรอ
และยืดอายุการใช้งาน [1] เมื่อชิ้นส่วนมีความเสียหายเกิดขึ้น 
จ าเป็นต้องเปลี ่ยนหรือแทนท่ีด้วยอะไหล่ชิ้นใหม่อย่างไรก็ตาม
ชิ้นส่วนท่ีเสียหาย บางส่วนอาจได้รับการซ่อมแซมโดยวิธีการ
เชื่อม เนื่องจากมี ความสะดวก รวดเร็ว [2] 

การเชื่อมพอกแข็งเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมส าหรับการ
ซ่อมบ ารุงชิ้นส่วนเครื่องจักรท่ี เกิดการสึกหรอเน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพและมีความคุ้มค่าทางด้านเศรษฐศาสตร์มากกว่า
การเปลี่ยนอะไหล่ทดแทน ซ่ึงการเชื่อมพอกแข็งต้องเลือก   
ลวดเชื่อมและวิธีการเชื่อมให้เหมาะสมเพื่อให้ได้คุณสมบัติทาง
กลท่ีเหมาะสมกับการใช้งาน ดังน้ันการศึกษาคุณสมบัติทางกล
ของเนื้อเชื่อมจึงมีความจ าเป็น [3] 

โดย ท่ั ว ไปมี ก ารศึ กษ าก าร เชื่ อมพอกแข็ งด้ วย
กระบวนการท่ีหลากหลากหลาย เช่น กระบวนการเชื่อมด้วย
ลวดหุ้มฟลักซ์ [4] การเชื่อมด้วยลวดเชื่อมไส้ฟลักซ์ (Flux core 
arc welding, FCAW) [5] กระบวนการเชื่อมอาร์คทังสเตน
ก๊าซคลุม (Gas Tungsten Arc Welding) [6] อย่างไรก็ตาม
กระบวนการเชื่อมท่ีกล่าวมาให้อัตราการเติมเน้ือโลหะเชื่อมท่ีต่ า 
เมื่อเทียบกับการเชื่อมกระบวนการเชื่อมใต้ฟลักซ์ (Submerged 
arc welding, SAW) ซ่ึงเป็นกระบวนการเชื่อมท่ีนิยมใช้กัน
มาก ในงานอุตสาหกรรม เหมาะกับการเชื่อมงานท่ีหนางานท่ีมี
ความยาวหรืองานท่ีต้องการคุณภาพของแนวเชื่อมสูง [7] 

การเชื่อมพอกแข็งสามารถเติมธาตุต่าง ๆ ลงไปในเน้ือ
เชื่อมเพื่อเพิ่มความแข็งและความทนต่อการเสียดสี เช่น การ
เชื่อมเติมลวดอลูมิเนียม  [8] เติมซิลิคอนคาร์ไบด์ (Silicon 
carbide, SiC) ท่ีผิว [9] กระบวนการเชื่อมอาร์คทังสเตนก๊าซ
คลุม [8], [9] การเติมโครเมียม (Chromium) [3] การเติม
เฟอร์ โรโครเมี ยม  (Ferro chromium) เฟอร์ โรคาร์บอน 
(Ferro carbon) [10] ด้วยกระบวนการเชื่อมเชื่อมใต้ฟลักซ์ 
[3], [10] 

ซิลิคอนคาร์ไบด์เป็นอนุภาคท่ีน่าสนใจในการเติมลงไป
ในบริเวณเน้ือเชื่อมเน่ืองจากหาได้ง่ายโดยท่ัวไปและสามารถ
เพิ่มความแข็งและความทนต่อการเสียดสีได้ดี เน่ืองจาก
ซิลิคอนคาร์ไบด์รวมตัวกับเหล็กเกิดเป็นสารประกอบ Fe8Si2C 
[9] นอกจากน้ีคาร์บอนเป็นอีกธาตุหน่ึงท่ีถูกน ามาใช้ในการ
ปรับปรุงสมบัติทางกลด้านความแข็งในเหล็ก โดยท่ัวไปมักเติม
คาร์บอนในเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าด้วยวิธีการแพคคาร์บู ไรซิง 
(Pack carburizing) [11]-[14] ซ่ึงคาร์บอนท่ีเติมท าให้เหล็กมี
โครงสร้างเพิลร์ไลท์ (Pearlite) มากขึ้น [12] ส่งผลต่อความ
แข็งท่ี เพิ่มขึ้นด้วย ซ่ึงความแข็งท่ี ได้ขึ้นกับปริมาณ ท่ีเติม 
นอกจากน้ีตัวแปรในการเชื่อมก็เป็นปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อ
ความแข็งโดยเฉพาะกระแสไฟฟ้าในการเชื่อม ซ่ึงพบว่าการ
เชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันสงผลส่งผลต่อความแข็งท่ี
แตกต่างกัน  [4] ดังน้ันผู้วิจัยมีความสนใจศึกษาการเติม
คาร์บอนและซิลิคอนคาร์ไบด์ ด้วยกระบวนการเชื่อมใต้ฟลักซ์
เพื่อศึกษาผลของปัจจัยท่ีส่งผลต่อความแข็งของเน้ือเชื่อม 
ประกอบด้วย 3 ปัจจัย ได้แก่ ชนิดธาตุหรือชนิดของสารเติม 
(Additive) ปริมาณการเติม และกระแสไฟเชื่อม เพื่อเป็น
แนวทางในการเพิ่มความแข็งให้กับเน้ือโลหะเชื่อม น าไป
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการเชื่อม เป็นการยืดอายุการใช้
งานชิ้นส่วนเครื่องจักร 

 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1. วัสดุชิ้นงานในการทดลอง 
วัสดุท่ีเลือกใช้ในการทดลองน้ีเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า

โดยมีส่วนผสมเคมีดัง (Table 1) [3] ตัดชิ้นเชื่อมให้มีขนาด
ความกว้าง 100 มิลลิเมตร ความยาว 200 มิลลิเมตร และ
ความหนา 12 มิลลิเมตร  
 
Table 1 Chemical composition of low carbon steel  
C Si Mn P/S Fe 

0.13 0.16 0.05 0.05 Bal. 
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2.2. สารเติม 
สารเติม (Additive) ท่ี ใช้ เติมท่ีผิวชิ้นงานมี 3 ชนิด 

ได้แก่ คาร์บอน (Carbon, C) ซิลิคอนคาร์ไบด์ และคาร์บอน
ผสมซิลิคอนคาร์ไบด์ ในอัตราส่วน 1:1 ขนาดสารเติม 44 
ไมโครเมตร โรยสารเติมลงบนผิวหน้าชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน
ต่ าความกว้าง 15 มิลลิเมตร ความยาว 150 มิลลิเมตร ตาม
ทิศทางแนวเชื่ อม  (Figure 1) โดยผู้ วิจัย ได้ทดลองเชื่ อม
เบื้ องต้นพบว่าการโรยเติมท่ีผิวชิ้นงาน 1 กรัม สามารถ
ครอบคลุมพื้นท่ีบริเวณแนวเชื่อมท่ีต้องการศึกษาและได้เพิ่ม
การศึกษาอีก 2 ระดับ คือ ปริมาณ 2 กรัม และ 3 กรัม 
ตามล าดับ  
 
 

 
 

Figure 1 Addition of additive on low carbon steel 
 
 

2.3. การเชื่อมชิ้นงาน 
เชื่อมชิ้นงานด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์กใต้ฟลักซ์ 

(Submerged arc welding) ด้วยลวดเชื่อม A5.17-EM 12 K 
(Table 2) ใช้ผงฟลักซ์ Lincoln 780 (Table 3) การก าหนด
ตัวแปรในการเชื่อม ผู้วิจัยได้ทดลองเชื่อมชิ้นงานจากกระแสไฟ
เชื่อมสูงสุดท่ีสามารเชื่อมชิ้นงานความหน้า 10 มิลลิเมตร ท่ี
กระแสไฟเชื่อม 570 แอมแปร์ จากน้ันเลือกศึกษาระดับ
กระแสไฟเชื่อม 3 ระดับ ปรับค่าตัวแปรแรงดันไฟฟ้าเชื่อมและ
ความเร็วเชื่อมเพื่อให้ได้ตัวแปรในการทดลอง ดังแสดงใน 
Table 4 

 
 

Table 2 Chemical composition of electrode wire 
C Si Mn P S Cu 

<0.15 <0.35 <1.25 0.030 0.030 0.35 
 
 

Table 3 Chemical composition of flux  
SiO2 MnO CaF2 Na2O AL2O3 CaO TiO2 
9 16 11 2 45 1 9 

 

Table 4 Welding parameters 
Welding parameter Value 
Current 430, 500, 570 A 
Voltage 30 V 
Speed 15 inches/min 
 

2.4. การตัดชิ้นงานทดสอบคุณสมบัติทางกล 
ตัดชิ้นขนาดความกว้าง 20 มิลลิเมตร เพื่อทดสอบ

ความแข็ง ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและตรวจสอบส่วนผสม
ทางเคมี (Figure 2) 

 
2.5. การทดสอบความแข็ง 
การทดสอบความแข็งใช้การทดสอบแบบร็อกเวลซี 

(Hardness Rockwell C) บริเวณเน้ือโลหะเชื่อมโดยก าหนด
ต าแหน่งในการทดสอบจ านวน 5 จุด (Figure 3) 

 

 
 

Figure 2 Specimen cutting for tests (sizes in mm) 
1 Hardness test, 2 Microstructure examination,  

3 Chemical composition test 
 
 

 
 

Figure 3 Positions for hardness test  
 
2.6. การวิเคราะห์ทางโลหะวิทยา 
การวิ เคราะห์ทางโลหะวิทยาประกอบด้วยการ

ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่องสเปกโตรมิ เตอร์ 
(Spectrometer) ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุ ลท รรศ น์แบบแสง  (Optical microscope) และกล้ อ ง
จุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่งกราด (Scanning electron 
microscope)  
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2.7. การออกแบบการทดลอง 
ในงานวิจัยน้ีศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อความแข็งบริเวณ

เน้ือเชื่อม 3 ปัจจัย ได้แก่ ชนิดสารท่ีเติม ปริมาณสารท่ีเติม 
และกระแสไฟฟ้าเชื่อม โดยเลือกใช้การออกแบบการทดลอง
แบบแฟคทอเรียลเต็มรูป (Full factorial) ในการวิเคราะห์
สถิติใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวน ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 

 
3. ผลการวิจัย 

3.1. ผลการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี 
จากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีพบว่าการเติม

คาร์บอนและซิลิคอนคาร์ไบด์ด้วยวิธีการเชื่อมใต้ฟลักซ์ช่วยเพิ่ม
ปริมาณคาร์บอนและซิลิคอนในแนวเชื่อมได้เมื่อเปรียบเทียบ
กับการเชื่อมปกติ ซิลิคอนคาร์ไบด์ ท่ีเติมส่งผลให้ปริมาณ
คาร์บอนและปริมาณซิลิคอนเพิ่มขึ้นแปรผันตามปริมาณ
ซิลิคอนคาร์ไบด์ท่ีเติมทุกค่ากระแสเชื่อม (Table 5, Table 6) 
ส่วนการเติมคาร์บอนผสมกับซิลิคอนคาร์ ไบด์และการเติม
คาร์บอนเพียงอย่างเดียว ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนและซิลิคอน
เพิ่มขึ้นในปริมาณท่ีไม่แน่นอน ไม่ขึ้นกับปริมาณการเติมและ

กระแสไฟเชื่อม การทดลองน้ีพบว่าการเติมคาร์บอนปริมาณ 3 
กรัม  สามารถเติมคาร์บอนในแนวเชื่อมได้สู งท่ีสุด 1.34 
เปอร์เซ็นต์ และการเติมซิลิกอนคาร์ไบด์ 3 กรัม สามารถเติม
ซิลิคอนในแนวเชื่อมได้สูงสุด 0.81 เปอร์เซ็นต์ ท่ีกระแสไฟเชื่อม 
430 แอมแปร์ ซ่ึงชิ้นงานท่ีเชื่อมด้วยตัวแปรดังกล่าวจะน าไป
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคในขั้นตอนต่อไป 

 
3.2. ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคชิ้นงานท่ีเติมคาร์บอน 

3 กรัม สามารถเพิ่มปริมาณคาร์บอนได้สูงถึง 1.34 เปอร์เซ็นต์ 
จัดอยู่ ในกลุ่มเหล็กไฮเปอร์ยู เทคตอย (Hypereutectoid 
steel) โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเพิร์ลไลท์และซีเมนไตท์ 
(Cementite) หรือคาร์ไบด์ (Carbide) (Figure 4) ส่วนชิ้นงาน
ท่ีเติมซิลิคอนคาร์ไบด์และคาร์บอนผสมซิลิคอนคาร์ไบด์มี
ปริมาณคาร์บอนน้อยกว่า 0.8 เปอร์เซ็นต์  จัดอยู่ ในกลุ่ม
เหล็กไฮโปยู เทคตอย (Hypoeutectoid steel) โครงสร้าง
จุลภาคประกอบด้วยโครงสร้างเพิร์ลไลท์ และเฟอร์ไรท์ 
(Figure 5, Figure 6)  

 
 
 

Table 5 Percentage of carbon content of weld metals from the welding with different types 
and amounts of additives and different welding currents 

Additive Mass (g) 
Carbon content (%) 

430 A 500 A 570 A 

Carbon 

0 0.15 0.15 0.15 
1 0.28 0.32 0.58 
2 0.32 0.34 0.54 
3 1.34 0.32 0.36 

Silicon carbide 

0 0.15 0.16 0.17 
1 0.21 0.20 0.21 
2 0.26 0.21 0.21 
3 0.30 0.22 0.23 

Carbon-silicon carbide 
mixture 

0 1.13 0.15 0.14 
1 0.33 0.36 0.37 
2 0.38 0.45 0.44 
3 0.34 0.23 0.36 
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Table 6 Percentage of silicon content of weld metals from the welding with different types  
and amounts of additives and different welding currents 

Additive Mass (g) 
Silicon content (%) 

430 A 500 A 570 A 

Silicon carbide 

0 0.19 0.19 0.19 
1 0.29 0.28 0.34 
2 0.62 0.36 0.38 
3 0.81 0.37 0.40 

Carbon-silicon carbide 
mixture 

0 0.21 0.17 0.17 
1 0.31 0.32 0.34 
2 0.33 0.35 0.41 
3 0.28 0.23 0.32 

 
 

 
 

Figure 4 Microstructure of weld metal (carbon 3 g, welding current 430 A) 
 

 
 

Figure 5 Microstructure of weld metal (silicon carbide 3 g, welding current 430 A) 
 

 
 

Figure 6 Microstructure of weld metal (carbon-silicon carbide mixture 3 g, welding current 430 A) 
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3.3. ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ 
การวิเคราะห์การกระจายตัวของอะตอมธาตุด้วย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ผู้วิจัยเลือกวิเคราะห์ในชิ้นงานท่ี
เติมสารชนิดต่าง ๆ ในปริมาณ 3 กรัม ท่ีกระแสไฟเชื่อม 430 
แอมป์แปร์ ซ่ึงเป็นตัวแปรทดลองท่ีให้ความแข็งสูงสุดจากการ
ทดลองในครั้งน้ี ซ่ึงพบว่าเน้ือเชื่อมท่ีเติมคาร์บอนน้ันมีการ
กระจายตัวของคาร์บอนในปริมาณ 46.58 เปอร์เซ็นต์ และ

ซิลิคอน 2.05 เปอร์เซ็นต์ (Figure 7) เน้ือเชื่อมท่ีเติมซิลิคอน
คาร์ไบด์มีการกระจายตัวของคาร์บอนลดลงอยู่ ท่ี  37.71 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนซิลิคอนเพิ่มขึ้นเล็กน้อยอยู่ท่ี 2.30 เปอร์เซ็นต์ 
(Figure 8) เน้ือโลหะเชื่อมท่ีเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ผสมคาร์บอน
มีการกระจายตัวของคาร์บอน 46.39 เปอร์เซ็นต์ และซิลิคอน 
2.22 เปอร์เซ็นต ์(Figure 9) 

 

 
 

Figure 7 Distribution of carbon and silicon on weld metal (carbon 3 g, welding current 430 A) 
 

 

 
 

Figure 8 Distribution of carbon and silicon on weld metal (silicon carbide 3 g, welding current 430 A) 
 
 

 
 

Figure 9 Distribution of carbon and silicon on weld metal (carbon-silicon carbide mixture 3 g, welding current 430 A) 
 
 

3.4. ผลการทดสอบความแข็ง 
จากการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป

ได้ล าดับขั้นตอนการทดลองและผลการทดสอบค่าความแข็ง
บริเวณเนื้อโลหะเชื่อม (Table 7)   

ความแข็งความแข็งเน้ือโลหะเชื่อมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
ตามปริมาณสารที่เติม การเติมสารในปริมาณ 3 กรัมและเชื่อม 

 
ด้วยกระแสไฟฟ้า 430 แอมแปร์ ให้ค่าความแข็งสูงสุด การเติม
คาร์บอนได้ค่าความสูงท่ีสุด 47 HRC (Figure 10) การเติม
ซิลิคอนคาร์ไบด์ได้ค่าความแข็งสูงสุด 26 HRC (Figure 11) 
และการเติมซิลิคอนคาร์ไบด์ผสมคาร์บอนได้ค่าความแข็งสูงสุด 
30 HRC (Figure 12)  
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Table 7 Hardness of weld metal from the welding with different types and amounts of  
additives and different welding currents studied by full factorial designed experiment 

No Additive Current (A) Mass (g) Hardness (HRC) 
1 SiC 430 2 20 
2 C 500 2 17 
3 C+SiC 430 2 27 
4 C+SiC 430 3 30 
5 SiC 570 0 11 
6 C 430 2 17 
7 C+SiC 500 3 26 
8 C 570 3 21 
9 C 570 0 11 
10 C 570 1 15 
11 C+SiC 570 0 11 
12 SiC 500 1 21 
13 C+SiC 570 2 24 
14 SiC 500 3 22 
15 C 430 3 47 
16 C+SiC 430 1 18 
17 SiC 570 3 25 
18 SiC 500 2 21 
19 C+SiC 430 0 13 
20 C+SiC 570 1 19 
21 C+SiC 570 3 25 
22 C 500 0 12 
23 C+SiC 500 0 12 
24 SiC 430 1 20 
25 SiC 570 2 23 
26 SiC 430 0 10 
27 SiC 430 3 27 
28 C 500 1 15 
29 C 570 2 16 
30 C+SiC 500 1 16 
31 SiC 500 0 12 
32 C 430 0 13 
33 C 430 1 16 
34 C+SiC 500 2 26 
35 C 500 3 27 
36 SiC 570 1 22 

C = carbon, SiC = Silicon carbide, C+SiC = carbon-silicon carbide mixture 
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Figure 10 Relationship between mass of carbon and hardness 
 
 

 
 

Figure 11 Relationship between mass of silicon carbide and hardness 
 
 

 
 

Figure 12 Relationship between mass of carbon-silicon carbide mixture and hardness 
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3.5. ผลการวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
การตรวจสอบคุณภาพของข้องมูลจากกราฟ พบว่า   

P-value มีค่า 0.055 แสดงว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ  
ข้อมูลมีการกระจายกระจายตัวรอบค่าเฉลี่ย 0 หมายถึงข้อมูล
มีการกระจายตัวเป็นปกติ  (Figure 13) การทดสอบส่วน
ตกค้างกับค่าพยากรณ์ เพื่อดูความอิสระของข้อมูล พบว่า
ข้อมูลมีการกระจายตัวคนละทิศทางไม่เป็นแนวโน้ม หรือ     

วัฏจักร จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระกัน (Figure 14) 
จากกราฟพบว่าข้อมูลมีการกระจายกระจายตัวรอบค่าเฉลี่ย 0 
หมายถึงข้อมูลมีการกระจายตัวเป็นปกติ การทดสอบส่วน
ตกค้างกับค่าพยากรณ์ เพื่อดูความอิสระของข้อมูล พบว่า
ข้อมูลมีการกระจายตัวคนละทิศทางไม่เป็นแนวโน้ม จึงสรุปได้
ว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระกัน (Figure 15) 

 
 

 
 

Figure 13 Probability plot of hardness. 
 

 
      

Figure 14 Residual versus fits plot 
 

 
 

Figure 15 Residual versus order plot 
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โมเดล R-sq มีค่า 92.99% และค่า R-sq(adj) มีค่า 
79.54% ซ่ึงค่ามากกว่า 70% แสดงว่ามีค่าเหมาะสม  [15], 
[16] (Table 8) 

 
Table 8 Model Summary 

Model Summary 
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

3.27381 92.99% 79.54% 36.87% 
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปัจจัยชนิดธาตุสารท่ี
เติมมีค่า P-value 0.471 มากกว่า 0.05 สรุปได้ว่าปัจจัยชนิด
สารท่ีเติมไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งของเน้ือโลหะเชื่อมปัจจัย
ปริมาณการเติม (Mass) ค่า P-value มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ (0) ซ่ึง
น้อยกว่า 0.05 สรุปได้ว่าปัจจัยปริมาณการส่งผลต่อค่าความ
แข็งของเน้ือโลหะเชื่อม และปัจจัยกระแสไฟฟ้าเชื่อม (Current) 

มีค่า P-value 0.11 สรุปได้ว่าปัจจัยชนิดสารท่ีเติมไม่ส่งผลต่อ
ค่าความแข็งของเน้ือโลหะเชื่อมมีค่า 0.005 ซ่ึง น้อยกว่า 0.05 
สามารถสรุปได้ว่าท้ังสองปัจจัยส่งผลต่อค่าความแข็งของ
ชิ้นงานเชื่อม ในส่วน ปฏิสัมพันธ์หรืออิทธิพลร่วม (Interactions) 
มีเพียงปัจจัยของชนิดสารเติมกับปริมาณเติมท่ีส่งผล โดยมีค่า 
ค่า P-value มีค่า 0.034 ซ่ึงน้อยกว่า 0.05 ผลการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Table 9) 

ปัจจัยชนิดปัจจัยปริมาณสารท่ีเติม (C) และInteraction 
ระหว่างชนิดสารเติมกับปริมาณเติม (A*C) มีค่าสูงกว่าเส้น
วิกฤติ แสดงว่าท้ัง 2 ปัจจัย ส่งผลต่อค่าความแข็งของชิ้นงาน
เชื่อมอย่างมีนัยส าคัญ (Figure 16)  

กราฟแสดงการยืนยันปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าความแข็ง
ของชิ้นงานเชื่อมใช้ Main effects plot พบว่า ปัจจัยปริมาณ
สารท่ีเติมส่งผลต่อค่าความแข็งของเน้ือโลหะเชื่อมอย่างเห็น   
ได้ชัด โดยค่าความแข็งเพิ่มขึ้นตามปริมาณสารท่ีเติม (Figure 17) 

 
 

 
 

Figure 16 Pareto chart of standardized effect 
 
 

 
 

Figure 17 Main effects plot for hardness 
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Table 9 Analysis of variance 
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 
Model 23 1705.07 74.133 6.92 0.001 
Linear 7 1248.14 178.306 16.64 0 
Additive 2 17.21 8.605 0.8 0.471 
Current 2 57.32 28.658 2.67 0.11 
Mass 3 1173.62 391.206 36.5 0 
2-Way Interactions 16 456.92 28.558 2.66 0.046 
Additive*Current 4 78.15 19.537 1.82 0.189 
Additive*Mass 6 218.98 36.496 3.41 0.034 
Current*Mass 6 159.8 26.633 2.48 0.085 
Error 12 128.61 10.718   
Total 35 1833.68    

 
4. การอภิปรายผล 

ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อค่าความแข็งบริเวณเน้ือโลหะ
เชื่อมคือปริมาณสารท่ีเติมในเน้ือโลหะเชื่อม การเติมคาร์บอน
ในปริมาณ 3 กรัม ส่งผลต่อค่าความแข็งสูงท่ีสุดเน่ืองจาก
สามารถเพิ่มปริมาณคาร์บอนได้สูงถึง 1.34 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงอยู่
จัดในกลุ่ม เหล็กกล้าคาร์บอนสูง โดยปกติแล้วเหล็กกลุ่มน้ีจะ
เกิดคาร์ไบด์แบบตาข่าย (Network carbide) [17] ท าให้มีค่า
คามแข็งสูง ส่วนการเติมซิลิคอนคาร์ไบด์และคาร์บอนผสม
ซิลิคอนคาร์ไบด์ น้ันสามารถเพิ่มคาร์บอนได้ในปริมาณน้อย
กว่า 0.8 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงปริมาณดังกล่าวไม่ท าให้เน้ือโลหะเชื่อม
เกิดคาร์ไบด์แบบตาข่ายส่งผลให้ค่าความแข็งน้อยกว่าเน้ือ
โลหะเชื่อมท่ีเติมคาร์บอนเพียงอย่างเดียว อย่างไรก็ตามเมื่อ
ผ่านกระบวนการเชื่อม ซิลิคอนคาร์ไบด์จะหลอมละลายรวม
กับเน้ือเชื่อมเกิดเป็นสารประกอบ Fe8Si2C ซ่ึงมีความแข็งและ
ช่วยลดการสึกหรอจากการเสียดสีได้ดี [9] อีกหน่ึงปัจจัยร่วมท่ี
ส่งผลคือกระแสไฟเชื่อม จากการทดลองพบว่าค่าความแข็งมี
แนวโน้มท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อเชื่อมด้วยกระแสต่ า เนื่องจากมีปริมาณ
ความร้อนป้อนเข้า (Heat in put) ท่ีต่ าท าให้ชิ้นงานเชื่อมมี
อัตราการเย็นตัวท่ีเร็วกว่าชิ้นงานท่ี เชื่อมด้วยกระแสไฟสูง 
อัตราการเย็นตัวของเน้ือเชื่อมส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างจุลภาคและค่าความแข็ง โดยพบว่าการเชื่อมด้วย
กระแสไฟต่ าส่งผลให้โครงสร้างจุลภาคมีความละเอียดส่งผลให้
เนื้อโลหะเชื่อมมีความแข็งท่ีสูงกว่าการเชื่อมด้วยกระแสไฟท่ีสูง 
[4] ส าหรับเน้ือโลหะเชื่อมท่ีมีปริมาณคาร์บอนมากกว่า 0.3 
เปอร์ เซ็นต์  จัดอยู่ ในกลุ่ม เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 
(Medium carbon steel) สามารถท ากรรมวิธีทางความร้อน 

(Heat treatment) ด้วยกระบวนการชุบแข็ง (Hardening) ซ่ึง
จะได้โครงสร้างจุลภาคเป็นมาร์เทนไซต์ (Martensite) ท่ีมี
ความแข็งสูงเหมาะส าหรับการใช้งานในสภาพการเสียดสี  
 
5. บทสรุป 

จากการศึกษาน้ีสรุปได้ว่าการเติม ซิลิคอนคาร์ไบด์ 
คาร์บอน และคาร์บอนผสมซิลิคอนคาร์ไบด์ในเน้ือโลหะเชื่อม
ด้วยวิธีการเชื่อมใต้ฟลักซ์สามารถเพิ่มความแข็งของเน้ือโลหะ
เชื่อมได้ โดยค่าความแข็งแปรผันตามปริมาณสารเติม การเพิ่ม
ปริมาณสารเติมส่งผลให้ค่าความแข็งท่ีได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ค่า
ความแข็งสูงท่ีสุดคือการเติมสารท่ีปริมาณ 3 กรัม ในส่วนของ
ปัจจัยกระแสไฟฟ้าเชื่อมสรุปได้ว่า การเชื่อมด้วยกระแสไฟฟ้า 
430 แอมป์แปร์ ส่งผลให้เน้ือเชื่อมมีค่าความแข็งสูงท่ีสุด การ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติพบว่า ปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อความแข็ง
คือ ปัจจัยปริมาณสารเติม และปัจจัยท่ีมีปฏิสัมพันธ์หรือ
อิทธิพลร่วมระหว่างปริมาณสารเติมกับกระแสไฟเชื่อม 
 
6. ข้อเสนอแนะ 

6.1 จากการวิจัยน้ีสังเกตได้ว่าการโรยสารชนิดต่าง ๆ ท่ี
ผิวชิ้นงานน้ัน สารเติมไปกั้นการสัมผัสระหว่างลวดเชื่อมกับ
ผิวหน้าชิ้นงาน ส่งผลให้การอาร์คเริ่มต้นเชื่อมไม่ดี ดังน้ันควร
เริ่มต้นเชื่อมห่างจากต าแหน่งที่โรยสารเติมเล็กน้อย 

6.2 ผลการศึกษาน้ี ค่าคว่ามแข็งมีแนวโน้มสูงขึ้นตาม
ปริมาณการเติม สูงสุดท่ีปริมาณการเติม 3 กรัม การศึกษาการ
เติมสารในปริมาณท่ีสูงขึ้นมีความน่าสนใจในการศึกษาในครั้ง
ต่อไป  
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7. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีขอขอบพระคุณสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ

สาขาวิชาครุศาสตร์อุตสาหการเชื่อมประกอบ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแก่น และภาควิชา
วิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยขอนแก่น ท่ีให้ความ
อนุเคราะห์เครื่องมือในการวิจัย 
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