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บทที่ 3 การด าเนินงานวจิัย 
 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงาน  
การด าเนินงานวิจยัเพื่อศึกษาผลกระทบของกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จต่อการสึกหรอแบบขดัถู
ในการใช้งานของใบกวนส าหรับกระบวนการผสม  โดยงานวิจัยจะมุ่งเน้นการเปรียบเทียบ
ความสามารถในการตา้นการสึกหรอกแบบขดัถูดว้ยกรรมวิธีในการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ีต่างกนั ค่า
ความแข็งท่ีผิวหนา้ของการสร้างผิวแข็งส าเร็จ และศึกษาโครงสร้างจุลภาคท่ีผิวหนา้ของการสร้างผิว
แข็งส าเร็จท่ีส่งผลต่อการตา้นทานการสึกหรอในแต่ละกรรมวิธีท่ีน ามาท าการวิจยั ซ่ึงมีขั้นตอนการ
ด าเนินงานดงัต่อไปน้ี 

1. จดัเตรียมวสัดุ เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ส าหรับงานทดลองการเช่ือม 
2. เพิ่มความตา้นทานการสึกหรอดว้ยกระบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ 
3. ตรวจสอบภายหลงัการสร้างผวิแขง็ส าเร็จของช้ินงานทดลอง 
4. ทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู 
5. วเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
6. เปรียบเทียบค่าความแขง็ 
7 เปรียบเทียบความหยาบของพื้นผวิของช้ินงาน 

 

3.2   วสัดุที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 ชนิดของวสัดุ 
ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอน เกรด A36 แผน่ขนาดกวา้ง 25.4 มิลลิเมตร ยาว 
152.4 มิลลิเมตร โดยแผน่เหล็กกลา้คาร์บอนมีความหนา 3 และ 10 มิลลิเมตร จ านวน 1 และ 7 ชุด (ชุด
ละ 3 ช้ิน) ตามล าดบั ซ่ึงมีส่วนผสมทางเคมีดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 และเตรียมผิวดา้นท่ีจะท าการเช่ือม
ใหส้ะอาดปราศจากคราบสกปรกและปรับผวิหนา้ใหเ้รียบก่อนท าการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ  
 
ตารางที ่3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอน เกรด A36 [13] 

C (max) 
(%) 

P (max) 
(%) 

S (max) 
(%) 

Si 
(%) 

Cu (min) 
(%) 

0.25 0.04 0.05 0.40 0.20 
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3.2.2 ชนิดของลวดเช่ือมและลวดเติม  
ชนิดของลวดเช่ือมและลวดเติมท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย ลวดเช่ือม ECoCr-A กบั ERCoCr-A 
และลวดเติม E309L-16 กบั ER309L ตามมาตรฐานของ ASME ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.2, 3.2, 3.2 
และ 2.4 มิลลิเมตร ตามล าดบั ส่วนผสมทางเคมีของแต่ละลวดเช่ือมดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางที ่3.2 ส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมและลวดเติมท่ีใชใ้นการทดลอง [7] 
 C 

(%) 
Mn 
(%) 

Si 
(%) 

Cr 
(%) 

Ni 
(%) 

Mo 
(%) 

Fe 
(%) 

W 
(%) 

Co 
(%) 

P 
(%) 

S 
(%) 

Cu 
(%) 

ECoCr-A 
0.7-
1.4 

2 2 
25-
32 

3 1 5 3-6 Rem - - - 

ERCoCr-A 
0.9-
1.4 

1 2 
26-
32 

3 1 3 1-6 Rem - - - 

E309L-16 0.4 
0.5-
2.5 

1 
22-
25 

12-
14 

0.75 - - - 0.04 0.03 0.75 

ER309L 0.3 
1-
2.5 

0.3-
0.65 

23-
25 

12-
14 

0.75 - - - 0.03 0.03 0.75 

หมายเหตุ Rem = Remainder คือ ค่าท่ีเหลือและมีเปอร์เซ็นตม์ากท่ีสุด 

3.2.3 ชนิดของแผ่น Stellite 6 
ชนิดของแผน่ท่ีน ามาใชใ้นการสร้างผิวแข็งส าเร็จในการงานวิจยัน้ีเป็นแผน่ Stellite 6 ส่วนผสมทาง
เคมีของแผ่น Stellite 6 ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 แผ่น Stellite 6 เป็นวสัดุในกลุ่มของ Cobalt-Base 
Alloys ท่ีผา่นกระบวนการหล่อ (Casting) แลว้น ามาท าให้เป็นแผน่บาง ๆ โดยแผน่ท่ีน ามาใชใ้นการ
ทดลองมีขนาดกวา้ง 25.4 มิลลิเมตร ยาว 152.4 มิลลิเมตร และหนา 2.4 มิลลิเมตร 
 
ตารางที ่3.3 ส่วนผสมทางเคมีของแผน่ Stellite 6 ท่ีใชใ้นการทดลอง [6] 

Co 
(%) 

Cr 
(%) 

W 
(%) 

Mo(max) 
(%) 

C 
(%) 

Fe(max) 
(%) 

Ni 
(%) 

Si 
(%) 

Mn 
(%) 

Balance 30 4 1.5 1 3 2.5 0.7 1.4 
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3.3   กระบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จส าหรับช้ินงานทดลอง  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที ่3.1 แผนผงักระบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จส าหรับช้ินงานทดลอง 
 
การะบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จส าหรับช้ินงานทดสอบ เพื่อน ามาใชเ้ปรียบเทียบความสามารถในการ
ตา้นการสึกหรอกแบบขดัถูดว้ยกรรมวิธีในการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ีต่างกนั โดยท าการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จดว้ย Stellite 6 บนเหล็กกลา้คาร์บอน เกรด A36 จ  านวน 4 กระบวนการ ทั้งหมด 8 เง่ือนไข 
ประกอบด้วย 1. กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม 2. 
กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ท่ีมีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมภายหลงัการเช่ือมชั้นรองพื้น 
3. กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ท่ีมีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมภายหลงัการเช่ือมชั้น
ตา้นทานการสึกหรอท่ีผิวหน้า 4. กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีไม่มีการให้ความร้อน

Buttering 

+ 

Hardfacing  

Buttering 

+ 

PWHT 

+ 

Hardfacing  

Buttering 

+ 

Hardfacing 

+ 

PWHT  

Buttering 

+ 

Hardfacing  

Buttering 

+ 

PWHT 

+ 

Hardfacing  

Buttering 

+ 

Hardfacing 

+ 

PWHT  

GTAW SMAW 

HVOF 

Thermal Spray Hardfacing Brazing 

Hard Surface Finish 
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หลงัการเช่ือม 5. กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีมีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมภายหลงั
การเช่ือมชั้นรองพื้น 6. กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีมีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม
ภายหลงัการเช่ือมชั้นตา้นทานการสึกหรอท่ีผิวหน้า 7. กระบวนการแล่นประสาน และ 8. การพ่น
เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
 
ส าหรับกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์และกระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีมีการให้
ความร้อนหลงัการเช่ือม (Post Weld Heat Treatment; PWHT) ภายหลงัการเช่ือมชั้นรองพื้นและ
ภายหลังการเช่ือมชั้นต้านทานการสึกหรอท่ีผิวหน้า ท าเพื่อป้องกนัการเกิดการแตกใต้แนวเช่ือม 
(Underbead Cracking) และการแตกร้าวขณะเยน็ (Cold Cracking) ท่ีอาจจะเกิดข้ึนภายหลงัการเช่ือม 
เน่ืองจากภายหลงัการเช่ือมชั้นรองพื้นและชั้นพอกผิวแข็ง ความร้อนท่ีเกิดจากการเช่ือมส่งผลต่อ
ลกัษณะทางโครงสร้างของโลหะฐานท าให้มีโอกาสการเกิดการแตกร้าวดงักล่าวข้ึน โดยท าการให้
ความร้อนหลงัการเช่ือมเพื่อลดโอกาสการเกิดการแตกร้าว ซ่ึงล าดบัการให้ความร้อนท่ีแต่ต่างกัน
อาจจะส่งผลต่อคุณสมบติัในการตา้นทานการสึกหรอของชั้นตา้นทานการสึกหรอท่ีผิวหน้า จึงน า
ขั้นตอนการให้ความร้อนหลังการเช่ือมภายหลังการเช่ือมชั้นรองพื้นและภายหลังการเช่ือมชั้น
ตา้นทานการสึกหรอท่ีผิวหน้ามาเป็นเง่ือนไขส าหรับการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วยกระบวนการเช่ือม  
อาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์และกระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมในงานวจิยัน้ี 
 

3.3.1 การสร้างผวิแขง็ส าเร็จด้วยกระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็ (Hardfacing Process)  
การสร้างผิวแข็งส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็ง ส าหรับงานวิจยัน้ีการเช่ือมพอกผิวแข็งใช้
กระบวนการเช่ือม 2 กระบวนการ คือ 1. กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc 
Welding; SMAW) 2. กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม (Gas Tungsten Arc Welding; 
GTAW) ซ่ึงแต่ละกระบวนการเช่ือมมี 3 เง่ือนไข ดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 โดยมีการควบคุมการเช่ือม
ให้เป็นไปตามขอ้ก าหนดตวัแปรในการเช่ือม (Welding Procedure Specification; WPS) ดงัแสดงใน
ภาคผนวก ก 
 
ตารางที ่3.4 เง่ือนไขของกระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็ 

Processes 
Post Weld Heat Treatment (PWHT) 

No PWHT After Buttering Layers 
After Hardfacing 

Layers 
SMAW       
GTAW       
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ขั้นตอนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
1. เตรียมช้ินงานเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด A36 ขนาดกวา้ง 25.4 มิลลิเมตร ยาว 152.4 

มิลลิเมตร และหนา 10 มิลลิเมตร 
2. ท าการเช่ือมชั้นรองพื้น (Buttering Layers) โดยมีตวัแปรก าหนดในการเช่ือมชั้นรองพื้น

ของกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์และกระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.5 ซ่ึงอุณหภูมิในระหวา่งการเช่ือมก่อนจะท าการเช่ือมในชั้นถดัไป
สูงสุดไม่ควรเกิน 180 องศาเซลเซียส โดยภายหลงัจากการเช่ือมชั้นรองพื้นทั้งหมด 2 ชั้น
ของกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์และกระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม 
ความหนาตอ้งมากกวา่ 3.5 และ 2.3 มิลลิเมตร ตามล าดบั ส าหรับกระบวนการ GTAW ใช้
แก๊สปกคลุมเป็นแก๊สอาร์กอน 99.99%  

 
ตารางที ่3.5 ตวัแปรก าหนดในการเช่ือมชั้นรองพื้น 

Processes 
AWS 

Classification 
Diameter 

(mm) 
Polarity 

Current 
(A) 

Voltage 
(V) 

Flow 
Rate 

(l/min) 

Travel Speed 
of Layers 
(cm/min) 

1st 2nd 

SMAW E309L-16 3.2 DCEP 65-75 22-24 - 
15-
16 

18-
19 

GTAW ER309L 2.4 DCEN 100-120 13-14 15 8-9 9-10 
 

3. ท าการเช่ือมชั้นพอกผิวแข็ง (Hardfacing Layers) โดยมีตวัแปรก าหนดในการเช่ือมชั้น
พอกผิวแข็งของกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์และกระบวนการเช่ือมอาร์ก
ทงัสเตนแก๊สคลุมดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 ซ่ึงอุณหภูมิในระหว่างการเช่ือมก่อนจะท าการ
เช่ือมในชั้นถดัไปสูงสุดไม่ควรเกิน 180 องศาเซลเซียส โดยภายหลงัจากการเช่ือมชั้นรอง
พื้นทั้งหมด 2 ชั้นของกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์และกระบวนการเช่ือมอาร์ก
ทงัสเตนแก๊สคลุม ความหนาตอ้งมากกว่า 4.4 และ 2.7 มิลลิเมตร ตามล าดบั ส าหรับ
กระบวนการ GTAW ใชแ้ก๊สปกคลุมเป็นแก๊สอาร์กอน 99.99%  

 
ส าหรับกรณีท่ีกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งมีเง่ือนไขท่ีตอ้งให้ความร้อนหลงัการเช่ือม (Post Weld 
Heat Treatment; PWHT) ช้ินงานจะถูกให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิไม่นอ้ยกวา่ 595 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 30 นาที  
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ตารางที ่3.6 ตวัแปรก าหนดในการเช่ือมชั้นพอกผวิแขง็ 

Processes 
AWS 

Classification 
Diameter 

(mm) 
Polarity 

Current 
(A) 

Voltage 
(V) 

Flow 
Rate 

(l/min) 

Travel Speed of 
Layers  

(cm/min) 
1st 2nd 3rd 

SMAW ECoCr-A 3.2 DCEP 65-75 22-24 - 
16-
18 

16-
18 

16-
18 

GTAW ERCoCr-A 3.2 DCEN 
110-
120 

13-14 15 
9-
10 

9-
10 

9-
10 

หมายเหตุ กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์และกระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีมีการ
ใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือมภายหลงัการเช่ือมชั้นรองพื้นจะท าการเช่ือมชั้นพอกผวิแขง็ทั้งหมด 2 ชั้น 
 

3.3.2 การสร้างผวิแขง็ส าเร็จด้วยกระบวนการแล่นประสาน (Brazing Process) 
การสร้างผวิแขง็ส าเร็จดว้ยกระบวนการแล่นประสาน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. เตรียมช้ินงานเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด A36 ขนาดกวา้ง 25.4 มิลลิเมตร ยาว 152.4 
มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร 

2. น าแผน่เงินท่ีใชส้ าหรับกระบวนการแล่นประสานคือ BAg-la (Ag-Cu-Zn) Filler Metal มา
วางตามขนาดของ Stellite 6 จนเตม็ เผือ่ความยาวออกมาดา้นละประมาณ 5 มิลลิเมตร  

3. ท าการประกอบ โดยน าฟลกัซ์เงิน (Silver Brazing Flux) ทาบนแผน่เหล็กกลา้คาร์บอน
บริเวณท่ีจะท าการแล่นประสาน แลว้ท าการทาฟลกัซ์เงินท่ีแผ่นเงิน ให้ทัว่ทั้ง 2 ดา้น
จากนั้นวางแผ่นเงินบนแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน หลงัจากนั้นท าการทาฟลักซ์เงินท่ีแผ่น 
Stellite 6 ดา้นท่ีจะวางทบัแผน่เงินให้ทัว่แลว้วางทบัแผน่เงินโดยให้ชิดท่ีสุด เพื่อป้องกนั
การเกิดขอ้บกพร่อง (Defect)  

4. ใชค้อ้น 0.5 ปอนด ์เคาะท่ีแผน่ Stellite 6 ใหแ้นบสนิท พร้อมกบัขนัยดึ Clamp ใหแ้น่น 
5. ให้ความร้อนดา้นเหล็กกลา้คาร์บอนในต าแหน่งตรงขา้มกบัท่ีวาง Stellite 6 ให้อุ่นจนทัว่

โดยเวน้ต าแหน่งวาง Clamp 
6. ท าการแล่นประสาน โดยมีการควบคุมการแล่นประสานให้เป็นไปตามขอ้ก าหนดตวัแปร

ในการแล่นประสานดังแสดงในตารางท่ี 3.7 โดยให้ความร้อนด้านเหล็กกล้าคาร์บอน 
จนกระทัง่ขอบเงินจะเร่ิมหลอมละลายและใหค้วามร้อนไปเร่ือยๆจนทัว่ทุกบริเวณ  

7. ภายหลงัการแล่นประสานทิ้งไวป้ระมาณ 3 นาที แลว้ค่อยท าการคลาย Clamp ใส่ใน
กระบะน ้า 
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ตารางที ่3.7 ตวัแปรก าหนดในการแล่นประสาน 
ชนิดเปลวไฟ เปลวคาร์บูไรซ่ิง 

ขนาดหวัทิป (เบอร์) 3 
อุณหภูมิในการแล่นประสาน (องศาเซลเซียส) 650 

 

3.3.3 การสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วยกระบวนการพ่นเคลือบด้วยเปลวเพลิงความเร็วสูง    
(High Velocity Oxy Fuel Spraying Process; HVOF) 
การสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วยกระบวนการพ่นเคลือบด้วยเปลวเพลิงความเร็วสูง ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

1. เตรียมช้ินงานเป็นเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด A36 ขนาดกวา้ง 25.4 มิลลิเมตร ยาว 152.4 
มิลลิเมตร และหนา 10 มิลลิเมตร 

2. ลา้งท าความสะอาดแผน่เหล็กกลา้คาร์บอนดว้ยทินเนอร์แลว้ใชผ้า้ดิบเช็ดใหส้ะอาด 
3. ท าการป้องกนัต าแหน่งท่ีไม่ตอ้งการพน่เคลือบดว้ยเทปผา้ 
4. ท าการยงิทราย (Sand Blasting) บริเวณผวิหนา้ท่ีตอ้งการท าการพน่เคลือบ 
5. ท าการพน่เคลือบท่ีบริเวณผวิหนา้ช้ินงาน ซ่ึงใช ้Stellite 6 ชนิดผง โดยมีตวัแปรก าหนดดงั

แสดงในตารางท่ี 3.8  
 

ตารางที ่3.8 ตวัแปรก าหนดในการพน่เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูง 
ระยะพน่ (มิลลิเมตร) 350 

มุมพน่ (องศา) 90 
อตัราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิง (gph) 6 
อตัราการไหลของออกซิเจน (SCFH) 210 

แรงดนัของแก๊สพา (SCFH) 25 
 

3.4   การตรวจสอบภายหลงัการสร้างผวิแขง็ส าเร็จของช้ินงานทดลอง 

ภายหลงัช้ินงานผ่านกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ีบริเวณผิวหน้า ช้ินงานทดสอบจะถูกท าการ
ตรวจสอบเพื่อดูความสมบูรณ์ของการสร้างผิวแข็งส าเร็จ คุณสมบติัทางกล และวิเคราะห์ส่วนผสม
ทางเคมีท่ีบริเวณผิวด้านบนของการสร้างผิวแข็งส าเร็จ โดยแต่ละกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ี
ผวิหนา้จะตอ้งท าการตรวจสอบภายหลงัการสร้างผวิแขง็ส าเร็จดงัแสดงในตารางท่ี 3.9 
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ตารางที ่3.9 การตรวจสอบภายหลงัการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ 

Processes 
Visual 
Testing 

(VT) 

Penetrant 
Testing 

(PT) 

Radiographic 
Testing 

(RT) 

Porosity 
Testing 

Hardness 
Testing 

Chemical 
Analysis 

SMAW           
GTAW           
Brazing           
HVOF           

 

3.4.1 การทดสอบด้วยวธิีสารแทรกซึม (Penetrant Testing; PT)  
การทดสอบดว้ยวธีิสารแทรกซึมท าเพื่อตรวจสอบผิวหนา้ดา้นบนของช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการสร้าง
ผิวแข็งส าเร็จด้วยกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งมีความสมบูรณ์ดีหรือไม่ โดยทดสอบด้วยวิธีสาร
แทรกซ่ึงเป็นไปตามใบเทคนิคการทดสอบ (Technique Sheet) ดงัแสดงในภาคผนวก ข ตวัแปร
ก าหนดในการทดสอบดว้ยวธีิสารแทรกซึมดงัแสดงในตารางท่ี 3.10 โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี [14] 

1. ท าความสะอาดผวิหนา้ดา้นบนของช้ินงาน 
2. เคลือบสารแทรกซึมท่ีผวิหนา้ดา้นบนของช้ินงาน 
3. รอเวลาแทรกซึมของสารแทรกซึม 
4. เช็ดเบ้ืองตน้ดว้ยผา้ท่ีแหง้ 
5. เช็ดดว้ยผา้ท่ีท าใหเ้ปียกช้ืนดว้ยตวัท าละลายพอหมาดๆ 
6. เช็ดดว้ยผา้แหง้อีกที 
7. เคลือบดว้ยดีเวลอเปอร์ชนิดท่ีไม่มีน ้าเป็นส่วนประกอบ 
8. รอเวลาดีเวลอเปอร์ 
9. หารอยความไม่ต่อเน่ืองท่ีเกิดข้ึนบริเวณผวิหนา้ดา้นบนช้ินงานท่ีท าการทดสอบ 
10. ท าความสะอาดหลงัการทดสอบ 

 
ตารางที ่3.10 ตวัแปรก าหนดในการทดสอบดว้ยวธีิสารแทรกซึม 

ชนิดของสารแทรกซึม ยอ้มสีหรือมองเห็นดว้ยตาเปล่า 
ชนิดของน ้ายาแทรกซึม เช็ดออกไดด้ว้ยตวัท าละลาย 
ชนิดของดีเวลอเปอร์ แขวนลอยอยูใ่นตวัท าละลายท่ีไม่มีน ้าเป็นส่วนประกอบ 
เวลาแทรกซึม (นาที) 5 
เวลาดีเวลอเปอร์ (นาที) 10 
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3.4.2 การทดสอบด้วยวธิีการถ่ายภาพด้วยรังสี (Radiographic Testing; RT)  
การทดสอบดว้ยวิธีการถ่ายภาพดว้ยรังสีเพื่อตรวจสอบช้ินงานท่ีไดจ้ากขั้นตอนและการใช้ค่าตวัแปร
ก าหนดส าหรับกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วยกระบวนการแล่นประสานมีความเหมาะสม
หรือไม่ โดยช้ินงานทดสอบทุกช้ินท่ีผ่านกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วยกระบวนการแล่น
ประสานจะท าการทดสอบดว้ยวธีิการถ่ายภาพดว้ยรังสีท่ีเป็นไปตามใบเทคนิคการทดสอบ (Technique 
Sheet) ดงัแสดงในภาคผนวก ข ตวัแปรก าหนดในการทดสอบดว้ยวิธีการถ่ายภาพดว้ยรังสีดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.11 
 
ตารางที ่3.11 ตวัแปรก าหนดในการทดสอบดว้ยวธีิการถ่ายภาพดว้ยรังสี 

ชนิดของฟิลม์ Kodak AA400 
ความต่างศกัด์ิ (กิโลโวลต)์ 160 
กระแสไฟ (มิลลิแอมแปร์) 2 

เวลา (นาที) 2 
 
ภายหลงัการถ่ายภาพดว้ยรังสี น าฟิล์มท่ีไดไ้ปท าการหาเปอร์เซ็นต์พื้นท่ีหลอมของพื้นท่ีท าการแล่น
ประสานทั้ งหมดด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีช่ือว่า “Scentis” โดยท าการวดัปริมาณ Volume 
Fraction เพื่อหาค่าพื้นท่ีของการหลอมละลายอยา่งสมบูรณ์ โดยพื้นท่ีการหลอมละลายอยา่งสมบูรณ์
จะตอ้งมีค่ามากกวา่ 75 เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีท าการแล่นประสานทั้งหมด [15] ก่อนท าการเลือกบริเวณ
ท่ีมีการหลอมละลายอยา่งสมบูรณ์มากท่ีสุดไปใชใ้นการทดสอบ 
 

3.4.3 การตรวจสอบรูพรุน (Porosity Testing) 
การตรวจสอบรูพรุนท าเพื่อตรวจสอบชั้นผวิเคลือบท่ีไดจ้ากการใชค้่าตวัแปรก าหนดในการพ่นเคลือบ
ดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงส าหรับช้ินงานมีความเหมาะสมหรือไม่ ช้ินงานทดสอบทุกช้ินท่ีผ่าน
กระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วยกระบวนการพ่นเคลือบด้วยเปลวเพลิงความเร็วสูงถูกท าการ
ตรวจสอบรูพรุนตามค าแนะน าในมาตรฐาน ASTM E2109-01 [16] โดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบ
แสง (Optical Microscope; OM) ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า โดยท าการสุ่มตรวจบริเวณของชั้นผิวเคลือบ 
ซ่ึงปกติทัว่ไปกระบวนการพน่เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงควรมีรูพรุนท่ีบริเวณของชั้นผิวเคลือบ
นอ้ยท่ีสุด ส าหรับการเตรียมช้ินงานตรวจสอบรูพรุนจะกล่าวต่อไปในหวัขอ้ท่ี 3.6   
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ภายหลงัจากการถ่ายภายบริเวณชั้นผิวเคลือบ น าภาพท่ีไดไ้ปท าการหาเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีของรูพรุนท่ีท า
การพน่เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูง โดยอาศยัโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีช่ือวา่ “Scentis” ท าการ
วดัปริมาณ Volume Fraction ของพื้นท่ีรูพรุน 
 

3.5   การทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขดัถู (Abrasive Wear) 

3.5.1 การเตรียมช้ินงานส าหรับทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขดัถู 
การเตรียมช้ินงานส าหรับทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขัดถูท าโดยน าช้ินงานท่ีผ่าน
กระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จมาท าการเจียระไน (Grinding) ท่ีบริเวณผิวหนา้ เพื่อให้ผิวหนา้มีความ
เรียบสม ่าเสมอไม่มีเกล็ดของรอยเช่ือมเพราะเกร็ดของรอยเช่ือมอาจจะส่งผลท าให้ผลการทดสอบท่ีได้
เกิดความคลาดเคล่ือนและท าการปาดผวิ (Milling) ท่ีบริเวณวสัดุพื้น เพื่อให้ช้ินงานไดข้นาดความหนา
อยู่ในช่วงท่ีตอ้งการและให้ช้ินงานไดร้ะนาบเท่ากนัทั้งช้ิน โดยขนาดของช้ินงานภายหลงัการเตรียม
ช้ินงานก่อนท าการสอบมีขนาดตามมาตรฐาน ASTM G65-04 [8] คือ 25.4 x 76.2 x 3-12.7 มิลลิเมตร 
แลว้ท าความสะอาดผวิหนา้ใหส้ะอาดปราศจากคราบสกปรกดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปที ่3.2 ลกัษณะช้ินงานก่อนท าการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ 
 

3.5.2 การทดสอบเพือ่เลอืกขั้นตอนการทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขดัถู 
ในงานวิจยัน้ีท าการศึกษาผลกระทบของกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จต่อการสึกหรอแบบขดัถูใน
การใชง้านส าหรับกระบวนการผสม โดยท าการสร้างเคร่ืองส าหรับใชใ้นการทดสอบการสึกหรอเพื่อ
การจ าลองกระบวนการผสมท่ีส่งผลต่อการเกิดการสึกหรอแบบขดัถูท่ีบริเวณใบกวนดงัแสดงในรูปท่ี 
3.3 ซ่ึงไม่มีมาตรฐานในการทดสอบรองรับจึงมีการหาค่าตวัแปรก าหนดต่าง ๆ เพื่อความสมเหมาะใน
การทดสอบและเป็นการยืนยนัผลของการทดสอบ โดยเคร่ืองทดสอบสามารถทดสอบช้ินงานไดค้ร้ัง
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ละ 2 ช้ิน ขนาดช้ินงานท่ีจะสามารถน ามาทดสอบไดคื้อ 25.4 x 76.2 x 12.7 มิลลิเมตร เคร่ืองกวนน้ี
สามารถปรับมุมหนา้สัมผสัของใบกวนได ้3 แบบ คือ 45 องศา 90 องศา และ 180 องศา แลว้สามารถ
ให้ความร้อนขณะท าการทดสอบได้ แบบของเคร่ืองทดสอบดงัแสดงในภาคผนวก ค ส าหรับการ
ทดสอบเพื่อเลือกขั้นตอนการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูแบ่งออกเป็น 2 กรณี ไดแ้ก่ 
กรณีท่ี 1 (Case 1) ท าการเปล่ียนทรายส าหรับการทดสอบทุก ๆ 8 ชัว่โมง และไม่ใหค้วามร้อนขณะท า
การทดสอบ โดยมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. น าช้ินงานท่ีผ่านการเตรียมช้ินงานตามหัวขอ้ท่ี 3.5.1 มาท าการติดตั้งเขา้กบัชุดจบัยึด
ช้ินงาน 

2. ท าการเททราย 30 กิโลกรัม โดยความสูงของชุดจบัยึดช้ินงานมีความสูงเหนือก้นถงั
ประมาณ 2 น้ิว ทรายท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบของงานวิจยัเล่มน้ีเป็นทรายซิลิกา (Silicon 
Dioxide; SiO2) ท่ีมีขนาดอยูใ่นช่วง 212-300 ไมครอน 

3. ท าการทดสอบการสึกหรอแบบขดัถู โดยมีตวัแปรก าหนดในการทดสอบดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.12 

4. ถอดช้ินงานทดสอบออกจากชุดจบัยึดช้ินงาน แลว้ท าความสะอาดก่อนน าไปชัง่น ้ าหนกั
ภายหลงัการทดสอบ 

5. ท าการเก็บทรายแบบสุ่ม เพื่อน าไปวดัหาขนาดของทรายท่ีเปล่ียนแปลงไปภายหลงัการ
ทดสอบ 

6. ท าการเปล่ียนทรายส าหรับการทดสอบคร้ังต่อไป  
7. น าช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบภายหลงัการน าไปชัง่มาท าการทดสอบต่อเป็นคร้ังท่ี 2 โดย

ท าแบบเดิมตั้งแต่ขอ้ 1-6  
8. น าช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบภายหลงัการน าไปชัง่มาท าการทดสอบต่อเป็นคร้ังท่ี 3 โดย

ท าแบบเดิมตั้งแต่ขอ้ 1-6 
 

กรณีท่ี 2 (Case 2) ไม่ท าการเปล่ียนทรายส าหรับการทดสอบทุก ๆ 8 ชัว่โมง และไม่ใหค้วามร้อนขณะ
ท าการทดสอบ โดยมีขั้นตอนการทดสอบเพื่อเลือกขั้นตอนการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ
แบบขดัถูเหมือนกบักรณีท่ี 1 ยกเวน้ กรณีท่ี 2 น้ีไม่มีการเปล่ียนทรายภายหลงัการทดสอบเสร็จแต่ละ
คร้ัง ก่อนน าช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบภายหลงัการน าไปชัง่มาท าการทดสอบต่อ เพื่อเปรียบเทียบ
คุณสมบติัการท าให้เกิดการสึกหรอของเม็ดทรายต่อผิวหน้าช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จ นอกจากนั้นทั้ง 2 กรณีมีการน าช้ินงานไปท าการชัง่น ้าหนกัภายหลงัการทดสอบทุก ๆ 8 ชัว่โมง 
เน่ืองจากเวลาท่ีใชท้ดสอบ 8 ชัว่โมง ในงานวิจยัน้ีมีระยะทางใกลเ้คียงกบัมาตรฐาน ASTM G 65–04 
[9] 
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ภายหลงัการทดสอบจะท าการหาค่าปริมาณการสึกหรอ ส าหรับการทดสอบการตา้นทานการสึกหรอ
แบบขดัถู โดยค านวณจากปริมาตรท่ีหายไป (Volume Loss) ของช้ินงานแต่ละช้ินงานทดสอบมาท า
การสร้างเป็นกราฟเส้นตรง เพื่อดูแนวโนน้อตัราการสึกหรอของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการทดสอบ 
โดยท าการเปรียบเทียบของทั้ง 2 กรณี เพื่อเลือกขั้นตอนการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดั
ถูท่ีให้อตัราการสึกหรอของช้ินงานคงท่ีมากท่ีสุด เน่ืองจากท าให้ผลการทดสอบท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง
มากกวา่ และสามารถน าค่าอตัราการสึกหรอมาท าการคาดการณ์อายกุารใชง้านไดแ้ม่นย  า 
 
ตารางที่ 3.12 ตวัแปรก าหนดในการทดสอบเพื่อเลือกขั้นตอนการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ

แบบขดัถู 
จ านวนช้ินงาน (ช้ิน/เง่ือนไขการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ) 1 

จ านวนคร้ังในการทดสอบ (คร้ัง/ช้ิน) 3 
มุมใบกวน (องศา) 45 

ความเร็วรอบของการกวนช้ินงาน (รอบ/นาที) 30 
เวลาในการทดสอบ (ชัว่โมง/คร้ัง) 8 
ระยะทางในการทดสอบ (เมตร) 18,095.57 

 

 
 

รูปที ่3.3 เคร่ืองทดสอบท่ีใชส้ าหรับการทดสอบการสึกหรอแบบขดัถู 
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นอกจากนั้น น าเคร่ืองมือทางสถิติมาช่วยในการวิเคราะห์เพื่อยืนยนัการเลือกขั้นตอนการทดสอบท่ีมี
ความเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงอาศยัการประเมินความสามารถของกระบวนการวดัจากความผนัแปรของ
ระบบการวดั (Gauge Repeatability and Reproducibility; GR&R) เพื่อท าการเปรียบเทียบทั้ง 2 กรณี 
โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีช่ือวา่ JMP 
 

3.5.3 การตรวจสอบลกัษณะของเมด็ทราย 
ส าหรับการตรวจสอบลกัษณะของเม็ดทรายในงานวิจยัน้ี อาศยัการวดัความกลมมาท าการประยุกต์ใช้
ในตรวจสอบลกัษณะของเมด็ทราย โดยน าขอ้มูลความกลมของเม็ดทรายมาท าการวิเคราะห์ เพื่อน ามา
สนบัสนุนขั้นตอนการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู โดยการเก็บตวัอยา่งของทรายดว้ย
วิธีการสุ่ม ทรายท่ีเก็บมาท าการวดัความคมประกอบดว้ย 1. ทรายก่อนท าการทดลอง 2. ทรายท่ีผา่น
การทดสอบ 8 ชัว่โมง 3. ทรายท่ีผ่านการทดสอบ 16 ชัว่โมง และ 4. ทรายท่ีผ่านการทดสอบ 24 
ชัว่โมง ขั้นตอนการวดัความกลมของเมด็ทรายมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. ท าการถ่ายภาพเมด็ทรายดว้ยกลอ้ง จ านวน 30 เมด็ 
2. น าภาพท่ีได้มาท าการหาผลต่างของรัศมีนอกและรัศมีในของเม็ดทรายแต่ละเม็ดด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีช่ือวา่ “Scentis” ดงัแสดงในภาคผนวก ง 
3. น าค่าผลต่างของรัศมีนอกและรัศมีในของเมด็ทรายมาท าการเฉล่ีย 

 
โดยค่าผลต่างของรัศมีนอกและรัศมีในของเม็ดทรายแสดงถึงลกัษณะความกลมของเม็ดทราย ถา้ค่า
ผลต่างของรัศมีนอกและรัศมีในของเมด็ทรายมีค่านอ้ย แสดงวา่เม็ดทรายท่ีท าการตรวจสอบมีลกัษณะ
ค่อนขา้งกลม ในทางตรงกนัขา้มถา้ค่าผลต่างของรัศมีนอกและรัศมีในของเม็ดทรายมีค่ามาก แสดงวา่
เม็ดทรายท่ีท าการตรวจสอบมีลักษณะไม่กลม ซ่ึงลักษณะของเม็ดทรายจะส่งผลโดยตรงต่อ
ความสามารถในการท าใหเ้กิดการสึกหรอแบบขดัถูบนผวิหนา้ช้ินงาน  
 

3.5.4 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขดัถู  
ในงานวิจยัน้ีมุ่งเนน้การเปรียบเทียบความสามารถในการตา้นการสึกหรอกแบบขดัถูดว้ยกรรมวิธีใน
การสร้างผวิแขง็ส าเร็จท่ีต่างกนั โดยขนาดช้ินงานท่ีจะสามารถน ามาทดสอบไดคื้อ 25.4 x 76.2 x 12.7 
มิลลิเมตร และไม่มีการใหค้วามร้อนขณะท าการทดสอบ 
ขั้นตอนการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

1. น าช้ินงานท่ีผ่านการเตรียมช้ินงานตามหัวขอ้ท่ี 3.5.1 มาท าการติดตั้งเขา้กบัชุดจบัยึด
ช้ินงาน 
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2. ท าการเททราย 30 กิโลกรัม โดยความสูงของชุดจบัยึดช้ินงานมีความสูงเหนือก้นถงั
ประมาณ 2 น้ิว โดยทรายท่ีน ามาใช้ในการทดสอบของงานวิจยัเล่มน้ีเป็นทรายซิลิกา 
(Silicon Dioxide; SiO2) ท่ีมีขนาดอยูใ่นช่วง 212-300 ไมครอน 

3. ท าการทดสอบการสึกหรอแบบขดัถู โดยมีตวัแปรก าหนดในการทดสอบดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.13  

4. ถอดช้ินงานทดสอบออกจากชุดจบัยึดช้ินงาน แลว้ท าความสะอาดก่อนน าไปชัง่น ้ าหนกั
ภายหลงัการทดสอบ 

5. ท าการเปล่ียนทรายส าหรับการทดสอบคร้ังต่อไป 
 
ภายหลงัการทดสอบความสามารถในการตา้นการสึกหรอกแบบขดัถูดว้ยกรรมวิธีในการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จท่ีต่างกนั น าเคร่ืองมือทางสถิติมาช่วยในการวเิคราะห์เพื่อยนืยนัผลส าหรับการหาเง่ือนไขในการ
สร้างผวิแขง็ส าเร็จท่ีดีท่ีสุดในงานวิจยัน้ี ซ่ึงอาศยัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; 
ANOVA) และการเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple Comparison Procedures; MCP) โดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีมีช่ือวา่ Minitab 
 
ตารางที ่3.13 ตวัแปรก าหนดในการทดสอบการสึกหรอแบบขดัถู  
จ านวนช้ินงาน (ช้ิน/เง่ือนไขการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ) 3 

จ านวนคร้ังในการทดสอบ (คร้ัง/ช้ิน) 1 
มุมใบกวน (องศา) 45 

ความเร็วรอบของการกวนช้ินงาน (รอบ/นาที) 30 
เวลาในการทดสอบ (ชัว่โมง/คร้ัง) 8 
ระยะทางในการทดสอบ (เมตร) 18,095.57 

 
3.5.5 การวดัผลช้ินงานทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขดัถู  
ส าหรับการวดัผลการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูในงานวิจยัน้ี ท าโดยการน าช้ินงาน
ก่อนท่ีจะน าไปทดสอบมาท าการชัง่น ้ าหนกัดว้ยเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัทศนิยมส่ีต าแหน่งดงัแสดงในรูปท่ี 
3.4 แลว้จึงน าไปท าการทดสอบ ภายหลงัจากการทดสอบน าช้ินงานเดิมมาท าการชัง่น ้ าหนกั เพื่อดูการ
เปล่ียนแปลงของน ้ าหนกั ซ่ึงน ้ าหนกัท่ีลดลงภายหลงัจากการทดสอบคือ มวลท่ีหายไป (Mass Loss) 
แลว้น าค่ามวลท่ีหายไปน้ีแทนค่าในสมการท่ี 2-4 เพื่อหาค่าปริมาณการสึกหรอส าหรับการทดสอบการ
ตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู โดยค านวณจากปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงานแต่ละช้ินงานทดสอบใน
หน่วยลูกบาศกมิ์ลลิเมตร แลว้น าผลท่ีไดม้าท าการเปรียบเทียบกนั  
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รูปที ่3.4 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัทศนิยมส่ีต าแหน่ง ยีห่อ้ Ohaus รุ่น Pioneer (PA214) 
 

3.6   การวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค (Metallographic Analysis) 
3.6.1 การเตรียมช้ินงาน 
การเตรียมช้ินงานส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค โดยช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการสร้างผิว
แขง็ส าเร็จแต่ละกระบวนการจะถูกน ามาท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคบริเวณผิวหนา้ดา้นบน
ท่ีผา่นกระบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ ซ่ึงมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. ตดัช้ินงานโดยให้บริเวณผิวหน้าด้านบนท่ีผ่านกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จมีขนาด
ความกวา้ง 10 มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร 

2. น าช้ินงานท่ีผ่านการตดัจนได้ขนาดตามข้อ 1 มาท าการหล่อช้ินงานด้วยแบล็คไลท ์
(Blackelite Black) ดว้ยเคร่ืองหล่อช้ินงาน โดยใหด้า้นผวิหนา้ท่ีผา่นการสร้างผิวแข็งส าเร็จ
อยูด่า้นบน 

3. ท าการขดัหยาบผิวหนา้ช้ินงานดว้ยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 80 ถึงเบอร์ 1200 โดยขดัไป
ทิศทางเดียวกนัและกลบัดา้นในทิศทางตั้งฉากเม่ือเปล่ียนกระดาษทราย 

4. ท าการขดัละเอียดดว้ยผงเพชรความละเอียด 3 ไมครอน และ 1 ไมครอน ตามล าดบั โดยท า
การขดับนผา้ก ามะหยี ่

5. น าช้ินงานท่ีขดัผิวแลว้ไปกดักรด (Etching) โดยกรดท่ีใชมี้ส่วนผสมของสารเคมีคือ 10 g 
CrO3 + 100 mL Water ซ่ึงใชก้ระแสไฟฟ้าช่วยในการกดักรดทั้งน้ีกรดท่ีเลือกใชจ้ะเป็นไป
ตามค าแนะน าในมาตรฐาน ASTM E-407 [17]  
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3.6.2 การตรวจสอบระดับจุลภาค (Microscopic Examination) 
 

 
 

รูปที ่3.5 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope; OM) ยีห่อ้ Carl Zeiss  
 รุ่น Axiovert 40 MAT 
 

ช้ินงานภายหลงัการกดักรดจะถูกน ามาท าการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคไดใ้นหลายลกัษณะ ส าหรับ
งานวิจัย น้ีท าการวิ เคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical 
Microscope; OM) และใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกราด (Scanning Electron Microscope; 
SEM) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 และ 3.6 ตามล าดบั เพื่อดูลกัษณะของโครงสร้างคาร์ไบดห์รือการตกผลึกท่ี
เกิดข้ึนในเกรนของช้ินงาน 

 

 
 

รูปที ่3.6 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 
ยีห่อ้ JEOL รุ่น JSM6380LV 
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3.6.3 การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมรีะดับจุลภาค (Energy Dispersive X-ray Spectro- 
scopy) 
น าช้ินงานท่ีผ่านการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคมาแลว้ไปท าการวิเคราะห์ปริมาณของธาตุผสม
ดว้ยเคร่ืองกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) โดยท าการ
วิเคราะห์ปริมาณของธาตุผสมของคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนตามขอบเกรนหรือการตกผลึกท่ีเกิดข้ึนในเกรน
ของช้ินงาน ซ่ึงใชพ้ลงังานของรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; EDS) โดยใช้
เทคนิคในการวเิคราะห์แบบจุด (Point Scan)  
 

3.6.4 การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึ (Crystal Structure Analysis)  
ภายหลงัจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคของคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนตามขอบเกรนและการ
ตกผลึกท่ีเกิดข้ึนในเกรนของช้ินงาน แต่ผลท่ีไดย้งัไม่สามารถบอกถึงโครงสร้างผลึกของคาร์ไบด์ท่ีพบ
ได้ โดยการวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกนั้นสามารถหาได้จากการใช้เคร่ือง X-ray Diffractrometer 
(XRD) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ท่ีไม่ท าสารตวัอย่าง โดยใช้หลักการ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction) ท่ีตกกระทบผิวหนา้ผลึกของสารตวัอยา่งท่ีมุมต่างๆกนั 
สามารถวเิคราะห์โครงสร้างผลึกในสารตวัอยา่งเทียบกบัฐานขอ้มูลมาตรฐาน ซ่ึงรูปแบบการเล้ียวเบน
รังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบผลึกจะมีลกัษณะแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัการจดัเรียงตวัของอะตอมภายในผลึก  
ดังนั้ น รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์จึงสามารถใช้เป็นตัวช้ีบอกได้ว่าสารตัวอย่างนั้ น
ประกอบดว้ยผลึกชนิดใดบา้ง [18] 

 

3.7   การทดสอบค่าความแขง็ (Hardness Test)  
ส าหรับการทดสอบค่าความแข็งของช้ินงานในงานวิจยัน้ีจะน าขอ้มูลค่าความแข็งท่ีได้มาท าการ
วเิคราะห์ เพื่อน ามาสนบัสนุนผลของการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอกบัโครงสร้างทางจุลภาค 
ส าหรับการทดสอบค่าความแข็งในการทดสอบส าหรับงานวิจยัคร้ังน้ี เลือกใชว้ิธีการทดสอบค่าความ
แข็งแบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test) และแบบไมโครวิกเกอร์ (Micro Vickers Hardness Test) 
เคร่ืองทดสอบค่าความแข็งดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 โดยช้ินงานแต่ละช้ินจะด าเนินการทดสอบค่าความ
แข็งแบบวิกเกอร์ เพื่อวดัค่าความแข็งโดยรวมของช้ินงานบริเวณผิวหนา้ดา้นบนท่ีผา่นกระบวนการ
สร้างผิวแข็งส าเร็จ ตวัแปรก าหนดในการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.14 ใน
การวดัค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ในงานวิจยัน้ีจะท าการวดั 2 แถว ให้แต่ละแถวห่างกนั 300 ไมครอน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 ส าหรับการทดสอบค่าความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ ท าการวดัค่าความแข็งเฉพาะ
บริเวณของโครงสร้างคาร์ไบด์และโครงสร้างพื้น เพื่อให้ไดค้่าความแข็งในบริเวณท่ีสนใจไดแ้ม่นย  า
และคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด ตวัแปรก าหนดในการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ดงัแสดงใน
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ตารางท่ี 3.14 โดยน าข้อมูลค่าความแข็งของแต่ละโครงสร้างมาท าการวิเคราะห์ผลกระทบต่อ
ความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู  
 
ตารางที ่3.14 ตวัแปรก าหนดในการทดสอบความแขง็ 

วธีิการทดสอบค่าความแขง็ วกิเกอร์ ไมโครวกิเกอร์ 
น ้าหนกักด (kgf) 1 0.025 

เวลาในการกด (วนิาที) 10 10 
ระยะห่างของแต่ละจุดทดสอบ (ไมครอน) 300 - 

 

 
 

รูปที ่3.7 เคร่ืองทดสอบความแขง็ ยีห่อ้ Matsuzawa รุ่น MMT-X7 
 

 
 

รูปที ่3.8 ต าแหน่งและระยะการวดัความแขง็แบบวกิเกอร์บนช้ินงานทดสอบ 

300 µm 

300 µm 
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3.8   การวดัความหยาบของพืน้ผวิ (Surface Roughness Mensuration) 
ช้ินงานผา่นการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู จะถูกน ามาท าการวดัความค่าความหยาบ
ของพื้นผิว (Roughness Value) เพื่อสนบัสนุนผลของการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ โดยค่า
ความหยาบของผิวหนา้ท่ีใช้เป็นค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของค่าความแตกต่างของความสูงของพื้นผิว
จากต าแหน่งความสูงเฉล่ีย เคร่ืองวดัความหยาบของพื้นผวิดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 

 
 

รูปที ่3.9 เคร่ืองวดัความหยาบของพื้นผวิ ยีห่้อ Mitutoyo รุ่น SV-2100 


