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บทที่ 4 ผลการด าเนินงานและอภิปรายผลการวจิัย 
 

การด าเนินงานวิจยัเพื่อศึกษาผลกระทบของกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จต่อการสึกหรอแบบขดัถู
ในการใชง้านของใบกวนส าหรับกระบวนการผสม สามารถแบ่งผลการทดลองไดด้งัน้ี 

1. การทดสอบดว้ยวธีิสารแทรกซึม 
2. การทดสอบดว้ยวธีิการถ่ายภาพดว้ยรังสี 
3. การตรวจสอบรูพรุน 
4. การการทดสอบเพื่อเลือกขั้นตอนการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู 
5. การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู 
6. การทดสอบความแขง็ 
7. การวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
8. การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาค 
9. การวเิคราะห์โครงสร้างผลึก 

 

4.1 การทดสอบด้วยวธีิสารแทรกซึม 
การทดสอบดว้ยวธีิสารแทรกซึม (Penetrant Testing; PT) ท าเพื่อตรวจสอบผวิหนา้ดา้นบนของช้ินงาน
ท่ีผ่านกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วยกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งมีความสมบูรณ์ดีหรือไม่ 
ก่อนน าช้ินงานไปท าการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู โดยช้ินงานจะตอ้งไม่พบรอย
ความไม่ต่อเน่ืองใด ๆ เกิดข้ึนบนช้ินงาน เพื่อหลีกเล่ียงความผิดพลาดในการทดสอบ นอกจากนั้นเป็น
การยื่นยนัวา่ขั้นตอนและพารามิเตอร์ของกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมพอก
ผิวแข็งท่ีใชใ้นการสร้างผิวแข็งส าเร็จมีความเหมาะสม โดยช้ินงานทดสอบทุกช้ินท่ีผา่นกระบวนการ
สร้างผวิแขง็ส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็จะท าการทดสอบดว้ยวธีิสารแทรกซึม 
 
ตารางที ่4.1 ผลการทดสอบดว้ยวธีิสารแทรกซึม 
ช้ินงานทดสอบที่ผ่านกระบวนการเช่ือมพอกผวิแข็ง ผลการทดสอบด้วยวธีิสารแทรกซึม 

SMAW by Buttering + Hardfacing ไม่พบรอยความไม่ต่อเน่ือง 
SMAW by Buttering + PWHT + Hardfacing ไม่พบรอยความไม่ต่อเน่ือง 
SMAW by Buttering + Hardfacing + PWHT ไม่พบรอยความไม่ต่อเน่ือง 

GTAW by Buttering + Hardfacing ไม่พบรอยความไม่ต่อเน่ือง 
GTAW by Buttering + PWHT + Hardfacing ไม่พบรอยความไม่ต่อเน่ือง 
GTAW by Buttering + Hardfacing + PWHT ไม่พบรอยความไม่ต่อเน่ือง 
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จากผลการทดสอบพบวา่ ไม่พบรอยความไม่ต่อเน่ืองใดๆ (Indication) บนผิวหนา้ดา้นบนของช้ินงาน
ท่ีผา่นกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็ง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 จึง
สามารถน าช้ินงานไปท าการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูในขั้นตอนต่อไปไดทุ้กช้ิน 
แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
 

 
 

รูปที ่4.1 ตวัอยา่งการทดสอบดว้ยวธีิสารแทรกซึมกบัช้ินงานผา่นสร้างผวิแขง็ส าเร็จดว้ยกระบวนการ 
   เช่ือมพอกผวิแขง็ 
 

4.2 การทดสอบด้วยวธีิการถ่ายภาพด้วยรังสี 
การทดสอบดว้ยวิธีการถ่ายภาพดว้ยรังสี (Radiographic Testing; RT) เพื่อตรวจสอบช้ินงานท่ีไดจ้าก
ขั้นตอนและการใช้ค่าตวัแปรก าหนดส าหรับกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จดว้ยกระบวนการแล่น
ประสานมีความเหมาะสมหรือไม่ โดยน าฟิล์มท่ีไดไ้ปท าการหาเปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีต่าง ๆ ภายหลงั
จากการแล่นประสานดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีช่ือวา่ “Scentis” ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ก่อนท าการ
ตดัให้ได้ขนาดตามท่ีได้ก าหนดในการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูก โดยเลือกตดั
บริเวณท่ีมีการหลอมละลายอยา่งสมบูรณ์มากท่ีสุดไปใชใ้นการทดสอบเพื่อหลีกเล่ียงความผิดพลาด
ในการทดสอบ ช้ินงานทดสอบทุกช้ินท่ีผา่นกระบวนการสร้างผวิแข็งส าเร็จดว้ยดว้ยกระบวนการแล่น
ประสานจะท าการทดสอบดว้ยวธีิการถ่ายภาพดว้ย  
 
ตารางที ่4.2 เปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีของแนวรอยแล่นประสาน 

ช้ินงานที่ 
%พืน้ทีห่ลอมแผ่นเงิน
และฟลกัซ์สมบูรณ์ 

(สีแดง) 

%พืน้ทีไ่ม่หลอมแผ่นเงิน
และฟลกัซ์ 
(สีเหลอืง) 

%พืน้ทีท่ีม่ีการเยิม้ของ
แผ่นเงินและฟลกัซ์ 

(สีฟ้า) 
1 65 35 - 
2 73 26 1 
3 77 22 1 
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จากผลการทดสอบพบว่า ผลจากการน าไปค านวณหาพื้นท่ีภายหลังจากการแล่นประสานด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 การหลอมละลายอย่างสมบูรณ์มีค่ามากกว่า 75 
เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีท าการแล่นประสานทั้งหมดจ านวน 1 ช้ิน แสดงวา่ ขั้นตอนและการใชค้่าตวัแปร
ก าหนดส าหรับกระบวนการแล่นประสานในงานวิจยัน้ีไม่มีความเมาะสม โดยฟิล์มท่ีได้จากการ
ถ่ายภาพดว้ยรังสีจะมีพื้นท่ี 3 แบบ ประกอบดว้ย พื้นท่ีหลอมแผ่นเงินและฟลกัซ์สมบูรณ์ พื้นท่ีไม่
หลอมแผน่เงินและฟลกัซ์ และพื้นท่ีมีการเยิ้มของแผน่เงินและฟลกัซ์ ซ่ึงแบ่งเป็น 3 สี คือ พื้นท่ีสีเทา 
พื้นท่ีสีด า และพื้นท่ีสีขาว ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 
 

 
 

รูปที ่4.2 ภาพท่ีไดจ้ากการค านวณหาเปอร์เซ็นตพ์ื้นท่ีดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

 
 

รูปที ่4.3 ฟิลม์ของช้ินงานผา่นกระบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จดว้ยกระบวนการแล่นประสาน 
 

4.3 การตรวจสอบรูพรุน 
การตรวจสอบรูพรุนท าเพื่อตรวจสอบชั้นผวิเคลือบท่ีไดจ้ากการใชค้่าตวัแปรก าหนดในการพ่นเคลือบ
ดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงส าหรับช้ินงานมีความเหมาะสมหรือไม่ โดยน าภาพของชั้นผิวเคลือบท่ีได้
จากการถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope; OM) ท่ีก าลงัขยาย 100 เท่า ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.5 ไปท าการหาเปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีของรูพรุนภายหลงัจากการพ่นเคลือบด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ท่ีมีช่ือวา่ “Scentis” ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 โดยท าการสุ่มบริเวณของชั้นเคลือบผิวจ านวน 5 
บริเวณ ผลการทดสอบหาเปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีของรูพรุนต้องมีเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องสัมพทัธ์         
(% Relative Accuracy) นอ้ยกวา่ 10 เปอร์เซ็นต ์ 
 
จากผลการทดสอบพบว่า พื้นท่ีของรูพรุนท่ีบริเวณชั้นผิวเคลือบมีพื้นท่ี 20.93 เปอร์เซ็นต์ และค่ามี
เปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งสัมพทัธ์ 5.14 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงปกติทัว่ไปกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิง
ความเร็วสูงควรมีรูพรุนท่ีบริเวณของชั้นผิวเคลือบนอ้ยท่ีสุด ภาพท่ีไดจ้ากการหาเปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ี
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ของรูพรุนดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์จะมีพื้นท่ี 2 แบบ ประกอบดว้ย เน้ือของผิวเคลือบ และรูพรุน 
ซ่ึงแบ่งเป็น 2 สี คือ พื้นท่ีสีแดง และพื้นท่ีสีเหลือง ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 แสดงวา่ ตวัแปร
ก าหนดในการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงในงานวิจยัน้ีไม่มีคามเมาะสม ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ลกัษณะของชั้นการเคลือบผิว ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ซ่ึงมีลกัษณะการหลอมเพื่อยึดเกาะแบบทางกลไม่
สมบรูณ์  
 

 
 

รูปที ่4.4 ภาพท่ีไดจ้ากการหาเปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีของรูพรุนดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 

 
 

รูปที ่4.5 ภาพของชั้นผวิเคลือบท่ีผา่นกระบวนการพน่เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูง 
 

4.4 การทดสอบเพือ่เลอืกขั้นตอนการทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขดัถู 
การทดสอบเพื่อเลือกขั้นตอนการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู โดยน าช้ินงานท่ีถูกท า
การสร้างผวิแขง็ส าเร็จทั้งหมด 8 เง่ือนไข ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 มาท าการทดสอบเพื่อเลือกขั้นตอนท่ี
เหมาะสม ซ่ึงตวัแปรก าหนดในการทดสอบตามท่ีไดร้ะบุไวใ้นตารางท่ี 3.12 ภายหลงัการทดสอบจะ
ท าการหาค่าปริมาณการสึกหรอ ส าหรับการทดสอบการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู โดยค านวณ
จากปริมาตรท่ีหายไป (Volume Loss) ของช้ินงานแต่ละช้ินงานทดสอบ ดงัแสดงสมการท่ี 2-4   
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ตารางที ่4.3 เง่ือนไขของการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ 
No. Process Condition 

1 
SMAW 

E309L-16 + ECoCr-A 
2 E309L-16 + PWHT + ECoCr-A 
3 E309L-16 + ECoCr-A + PWHT 
4 

GTAW 
ER309L + ERCoCr-A 

5 ER309L + PWHT + ERCoCr-A 
6 ER309L + ERCoCr-A + PWHT 
7 Thermal Spray HVOF 
8 Brazing Stellite 6 Plate 

 
ตารางที ่4.4 ปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงานทั้ง 2 กรณี ภายหลงัการทดสอบเพื่อยนืยนัเลือกขั้นตอนการ 
   ทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู 

No. 

Volume Loss (mm3) 
Case 1 Case 2 

1st 
(8 hrs) 

2nd 
(8 hrs) 

3rd 
(8 hrs) 

1st 
(8 hrs) 

2nd 
(8 hrs) 

3rd 
(8 hrs) 

1 0.2054 0.3989 0.6596 0.3199 0.4423 0.8728 
2 0.2962 0.6043 0.9005 0.2844 0.4028 0.6635 
3 0.3436 0.7227 1.1019 0.2330 0.4463 0.8452 
4 0.1422 0.3081 0.4739 0.1698 0.3002 0.5964 
5 0.1896 0.3673 0.5687 0.2370 0.3791 0.6872 
6 0.2370 0.5332 0.7701 0.3318 0.4897 0.7385 
7 0.4028 0.8175 1.2204 0.2844 0.5687 0.6991 
8 0.2765 0.5450 0.8057 0.2844 0.3436 0.6161 
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จากตารางท่ี 4.4 และ รูปท่ี 4.6 พบวา่ ขั้นตอนการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู แบบท า
การเปล่ียนทรายทุก ๆ 8 ชัว่โมง ให้ค่าปริมาณการสึกหรอท่ีค านวณจากปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงาน
แต่ละช้ินงานทดสอบท่ีมีความคงท่ีมากกว่าแบบไม่ท าการเปล่ียนแปลงทราย และเม่ือท าการ
เปรียบเทียบระหวา่งรูปท่ี 4.6(ก) และ 4.6(ข) จะเห็นไดว้า่ กราฟเส้นตรงของปริมาตรท่ีหายไปของ
ช้ินงานทดสอบเทียบกบัเวลา แบบท าการเปล่ียนทรายทุก ๆ 8 ชัว่โมง มีความเป็นเส้นตรงมากกวา่ ซ่ึง
แสดงถึงปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงานทดสอบมีปริมาณคงท่ีมากกวา่แบบไม่ท าการเปล่ียนทราย 
 
ตารางที ่4.5 อตัราการสึกหรอของช้ินงานทั้ง 2 กรณี ภายหลงัการทดสอบเพื่อยนืยนัเลือกขั้นตอนการ 
   ทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู 

No. 

Wear Rate (g/hr) 

Case 1 Case 2 

1st 
(8 hrs) 

2nd 
(8 hrs) 

3rd 
(8 hrs) 

Variance 
(R2) 

1st 
(8 hrs) 

2nd 
(8 hrs) 

3rd 
(8 hrs) 

Variance 
(R2) 

1 0.0257 0.0242 0.0326 0.9992 0.0400 0.0153 0.0538 0.9595 
2 0.0370 0.03850 0.0370 0.9999 0.0356 0.0148 0.0326 0.9756 
3 0.0430 0.0474 0.0474 0.9949 0.0291 0.0267 0.0499 0.9732 
4 0.0178 0.0207 0.0207 0.9978 0.0212 0.0163 0.037 0.9645 
5 0.0235 0.0225 0.0252 0.9995 0.0296 0.0178 0.0385 0.9810 
6 0.0296 0.037 0.0296 0.9981 0.0415 0.0197 0.0311 0.9760 
7 0.0504 0.0518 0.0504 1.0000 0.0356 0.0355 0.0163 0.9709 
8 0.0346 0.0336 0.0326 0.9998 0.0356 0.0074 0.0341 0.9450 

 
จากตารางท่ี 4.5 พบวา่ การทดสอบเพื่อเลือกขั้นตอนการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู 
แบบท าการเปล่ียนทรายทุก ๆ 8 ชัว่โมง มีปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงานทดสอบเทียบกบัเวลามีอตัรา
การสึกหรอท่ีสม ่าเสมอและค่าความแปรปรวน (R2) จะมีค่าเข้าใกล้ 1 มากกว่าแบบไม่ท าการ
เปล่ียนแปลงทราย เน่ืองจากการทดสอบแบบไม่ท าการเปล่ียนแปลงทราย ส่งผลท าให้เม็ดทราย
ลกัษณะความกลมของเมด็ทรายเพิ่มข้ึนภายหลงัผา่นการใหง้านไปแลว้ 8 ชัว่โมง ซ่ึงความกลมของเม็ด
ทรายส่งผลต่อค่าการสึกหรอท่ีผิวหน้าช้ินงาน ท าให้กราฟเชิงเส้นของปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงาน
ทดสอบเทียบกบัเวลาของการทดสอบแบบท าการเปล่ียนทรายทุก ๆ 8 ชัว่โมง มีความเป็นเส้นตรง
มากกวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบเพื่อเลือกขั้นตอนการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูท่ีบริเวณ

ผวิหนา้ดา้นบนของกระบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ 
ก) กรณีท่ี 1 ปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงานทดสอบเทียบกบัเวลา แบบท าการเปล่ียนทราย

ทุก ๆ 8 ชัว่โมง 
ข) กรณีท่ี 2 ปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงานทดสอบเทียบกบัเวลา แบบไม่ท าการเปล่ียน

ทรายทุก ๆ 8 ชัว่โมง 
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นอกจากนั้น น าเคร่ืองมือทางสถิติมาช่วยในการวิเคราะห์เพื่อเลือกขั้นตอนและก าหนดพารามิเตอร์ใน
การทดสอบท่ีมีความเหมาะสมก่อนท าการทดสอบการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูของช้ินงานท่ี
ผ่านกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จ  ในการวิเคราะห์เพื่อเลือกขั้นตอนจะอาศยัการประเมิน
ความสามารถของกระบวนการวดัจากความผนัแปรของระบบการวดั (Gauge Repeatability and 
Reproducibility; GR&R) เพื่อท าการเปรียบเทียบทั้ง 2 กรณี โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีช่ือว่า 
JMP ดงัแสดงในภาคผนวก จ 
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.7 ผลลพัธ์จากการพิจารณาแผนภูมิควบคุม R ของขั้นตอนการทดสอบความตา้นทานการสึก

หรอแบบขดัถู 
ก) กรณีท่ี 1 ท าการเปล่ียนทรายส าหรับการทดสอบทุก ๆ 8 ชัว่โมง 
ข) กรณีท่ี 2 ไม่ท าการเปล่ียนทรายส าหรับการทดสอบทุก ๆ 8 ชัว่โมง 
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การประเมินความสามารถของกระบวนการวดัจาก GR&R จะตอ้งท าการทวนสอบคุณภาพของขอ้มูล 
ดว้ยการพิจารณาจากแผนภูมิควบคุม R ก่อนทุกคร้ัง เพื่อพิจารณาถึงความสามารถในการแยกความ
แตกต่างของระบบการวดั (Resolution) ความสอดคล้อง (Consistency) และความสม ่าเสมอ 
(Uniformity) ของระบบการวดั [19] ผลลพัธ์จากการพิจารณาแผนภูมิควบคุม R ของทั้ง 2 กรณี ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.7 
 
จากรูปท่ี 4.7 แสดงผลลพัธ์จากการพิจารณาจากแผนภูมิควบคุม R พบว่า ขั้นตอนการทดสอบทั้ง 2 
กรณี มีค่า R อยู่ในพิกดัควบคุมมากกว่า 4 ค่า แสดงว่าระบบการวดัมีคุณสมบติัในการแยกความ
แตกต่าง พร้อมทั้งมีคุณสมบติัสอดคล้องและสม ่าเสมอ ดงันั้น สามารถน าขอ้มูลวดัท่ีไดไ้ปท าการ
ประเมินความสามารถของกระบวนการวดัจาก GR&R โดยผลลพัธ์จากการประเมินความสามารถของ
กระบวนการวดัจาก GR&R ของขั้นตอนการทดสอบทั้ง 2 กรณี ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 
 
ตารางที ่4.6 การประเมินความสามารถของกระบวนการวดัจาก GR&R ดว้ยช่วงความเช่ือมัน่ 99.73% 

Measurement Source 
Variation 

Case 1 Case 2 

Equipment Variation (EV) 0.01527449 0.07012246 

Appraiser Variation (AV) 0.00000000 0.00000000 

Measurement Variation (RR) 0.01527449 0.07012246 

Part Variation (PV) 0.06329379 0.00000000 

Total Variation (TV) 0.06511078 0.07012246 

Precision to Total Variation (P/TV) 23.4592 - 

 
จากตรารางท่ี 4.6 แสดงผลการประเมินความสามารถของกระบวนการวดัจาก  GR&R ดว้ยช่วงความ
เช่ือมัน่ 99.73% พบวา่ ค่าโปรดิวซิบิลิต้ี (Reproducibility) ดว้ยความผนัแปรระหวา่งพนกังานวดั (AV) 
ของทั้ง 2 กรณี มีค่า 0 เน่ืองจากการวดัผลอตัราการสึกหรอของช้ินงานทดสอบท าการวดัดว้ยคน ๆ 
เดียว จึงไม่มีค่าความผนัแปรของค่าวดัจากระบบการวดัระหว่างเง่ือนไขของการวดัท่ีมีสาเหตุมาจาก
พนักงานวดั โดยการประเมินผลระบบการวดัต่อความผนัแปรของกระบวนการจะพิจารณาจากค่า 
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P/TV (Precision-to-Total Variation) ส าหรับระบบการวดัท่ีใชว้เิคราะห์ความผนัแปรของกระบวนการ
ไดจ้ากสมการท่ี 4-1 [19, 20]  
 

   ⁄    
    

  
          (4-1) 

 
เม่ือ P/TV = ความผนัแปรระบบการวดัต่อความผนัแปรของกระบวนการ 

GR&R = ความผนัแปรของระบบการวดั 
TV = ความผนัแปรของกระบวนการ 
 

การน าค่าความผนัแปรของกระบวนการ (Total Variation; TV) ท่ีไดจ้ากขอ้มูลวดัมาใชพ้ิจารณาการ
ประเมินผลระบบการวดัต่อความผนัแปรของกระบวนการจะตอ้งอยูภ่ายใตเ้ง่ือนไข 2 ประการ คือ 1. 
แผนภูมิควบคุม x เพื่อแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของค่าจริงจากขอ้มูลวดั ดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.8 และ 2. ระบบการวดัมีสามารถแยกความแตกต่าง (Discrimination) ของขอ้มูลท่ีท าการวดั ซ่ึง
พิจารณาจากสัดส่วนการแยกความแตกต่าง (Discrimination Ratio; DR) ไดจ้ากสมการท่ี 4-2โดย
ขอ้มูลวดัจะตอ้งมีสามารถจ านวนประเภทขอ้มูลไม่ต ่ากวา่ 5 กลุ่ม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 [19-21] 
 

    √
   

 

  
         (4-2) 

 
เม่ือ DR = สัดส่วนการแยกความแตกต่าง 

   = ความผนัแปรของตวังาน 
   = ความผนัแปรของระบบการวดั 

 
จากรูปท่ี 4.8 แสดงผลการพิจารณาจากแผนภูมิควบคุม x  พบวา่ กรณีท่ี 1 มีค่า x  ออกนอกพิกดั
ควบคุมค่อนขา้งมาก แสดงว่าระบบการวดัสามารถประเมินความผนัแปรของกระบวนการได ้โดย
อตัราการสึกหรอของช้ินงานท่ีวดัมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั ท าให้สามารถจ าแนกจ านวน
ประเภทขอ้มูลเพื่อศึกษาถึงคุณสมบติัของระบบการวดัในการแยกความแตกต่างของอตัราการสึกหรอ
ของช้ินงานจากกระบวนการได ้แต่ส าหรับกรณีท่ี 2 มีค่า x  อยูภ่ายในพิกดัควบคุมทั้งหมด แสดงวา่
ระบบการวดัไม่สามารถประเมินความผนัแปรของกระบวนการได ้โดยอตัราการสึกหรอของช้ินงานท่ี
วดัมีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญั ท าให้ไม่สามารถจ าแนกจ านวนประเภทขอ้มูลเพื่อศึกษาถึง
คุณสมบัติของระบบการวัดในการแยกความแตกต่างของอัตราการสึกหรอของช้ินงานจาก
กระบวนการได ้
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ตารางที ่4.7 การวเิคราะห์คุณสมบติัเฉพาะดา้นความสามารถในการแยกความแตกต่างของอตัราการ 
   สึกหรอ 

 
ขั้นตอนการทดสอบ 

กรณีท่ี 1 กรณีท่ี 2 
จ านวนประเภทของขอ้มูล 5.9 - 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.8 ผลลพัธ์จากการพิจารณาจากแผนภูมิควบคุม x ของขั้นตอนการทดสอบความตา้นทานการ

สึกหรอแบบขดัถู 
ก) กรณีท่ี 1 ท าการเปล่ียนทรายส าหรับการทดสอบทุก ๆ 8 ชัว่โมง 
ข) กรณีท่ี 2 ไม่ท าการเปล่ียนทรายส าหรับการทดสอบทุก ๆ 8 ชัว่โมง 

 
จากตารางท่ี 4.7 แสดงผลลพัธ์การพิจารณารถสามารถแยกความแตกต่างของขอ้มูลท่ีท าการวดั จาก
การจ าแนกจ านวนประเภทขอ้มูลพบวา่ กรณีท่ี 1 สามารถจ าแนกจ านวนประเภทขอ้มูลได ้5.94 ซ่ึง
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มากกวา่ 5 หมายความวา่ อตัราการสึกหรอของช้ินงานจากกระบวนการทดสอบสามารถแบ่งออกเป็น
กลุ่มท่ีแตกต่างกนั 6 กลุ่ม แสดงวา่ การทดสอบกรณีท่ี 1 มีความสามารถในการแยกความแตกต่างของ
อตัราการสึกหรอ 
 
จากการพิจารณาแผนภูมิควบคุม x  และ สามารถแยกความแตกต่างของขอ้มูลท่ีท าการวดั ส่งผลท าให้
กรณีท่ี 1 สามารถประเมินผลระบบการวดัต่อความผนัแปรของกระบวนการได ้ ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.6 พบวา่ ค่า P/TV เท่ากบั 23.45% หมายความวา่ ถา้ความผนัแปรของกระบวนการมีค่า 100 กรัมต่อ
ชัว่โมงแลว้ จะมีความผนัแปรเน่ืองจากระบบการวดั 23.45 กรัมต่อชัว่โมง 
 
ดงันั้น กรณีท่ี 1 ของขั้นตอนการทดสอบ (การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูแบบท าการ
เปล่ียนทรายทุก ๆ 8 ชัว่โมง) มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอ
แบบขดัถูมากกวา่กรณีท่ี 2 (การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูแบบไม่ท าท าการเปล่ียน
ทรายทุก ๆ 8 ชัว่โมง) โดยอตัราการสึกหรอท่ีไดจ้ากการประเมินค่าความผนัแปรของระบบการวดัของ
กรณีท่ี 1 สามารถอธิบายความผนัแปรของการทดสอบได ้ขอ้มูลจากระบบการวดัดงักล่าวก็สามารถใช้
ตรวจจบัความผนัแปรจากสาเหตุแบบผดิธรรมชาติในการควบคุมกระบวนการโดยอาศยัสถิติได้ 
 

4.5 การตรวจสอบลกัษณะของเม็ดทราย 

ตรวจสอบลกัษณะของเม็ดทราย อาศยัการวดัความกลมมาท าการประยุกต์ใช้ในตรวจสอบลกัษณะ
ของเมด็ทราย เพื่อน าขอ้มูลความกลมของเมด็ทรายมาท าการวเิคราะห์และน ามาสนบัสนุนขั้นตอนการ
ทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู โดยการเก็บตวัอยา่งของทรายดว้ยวิธีการสุ่ม จากนั้นท า
การหาค่าผลต่างของรัศมีนอกและรัศมีในของเม็ดทรายแต่ละเม็ดด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
“Scentis” จ านวน 30 เม็ด เพื่อท าการหาค่าเฉล่ียของผลต่างของรัศมีนอกและรัศมีในของเม็ดทรายแต่
ละเวลาการใชใ้นการทดสอบ 
 
จากตารางท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 พบวา่ ทรายก่อนท าการทดสอบมีความกลมของเม็ดทรายนอ้ยท่ีสุด โดย
ค่าผลต่างของรัศมีนอกและรัศมีในของเม็ดทรายโดยเฉล่ียของทรายก่อนท าการทดลองมีค่ามากกว่า
ทรายท่ีผา่นการทดสอบ 8, 16 และ 24 ชัว่โมง เน่ืองจากทรายท่ีผา่นการทดสอบเกิดการขดัถูกบัผิวหนา้
ช้ินงาน ส่งผลท าให้ค่าผลต่างของรัศมีนอกและรัศมีในของเม็ดทรายโดยเฉล่ียของทรายท่ีผ่านการ
ทดสอบมีค่าลดลง จึงท าใหเ้มด็ทรายมีลกัษณะกลมมากข้ึน โดยค่าความกลมของเม็ดทรายแปรผนัตรง
กบัเวลาของการใชท้รายส าหรับการทอสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู 
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ส าหรับการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูควรใช้ทรายใหม่ท่ียงัไม่ผา่นการทดสอบมา
ก่อน เน่ืองจากยงัผ่านไม่การทดสอบการขดัถูกบัผิวหน้าช้ินงานท าให้เม็ดทรายมีค่าความกลมน้อย
ท่ีสุด แต่ภายหลงัจากการน าไปใชท้ดสอบเป็นเวลา 8 ชัว่โมง ควรท าการเปล่ียนทราย เน่ืองจากเม็ด
ทรายท่ีผา่นการทดสอบเกิดการขดัถูกบัผิวหนา้ช้ินงานท าให้มีค่าความกลมเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงความกลม
ของเมด็ทรายส่งผลโดยตรงต่อสามารถในการท าใหเ้กิดการสึกหรอท่ีผวิหนา้ช้ินงาน ดงันั้นในงานวิจยั
น้ี จึงใชท้รายท่ียงัไม่ผา่นการทดสอบและเปล่ียนทรายทุกๆ 8 ชัว่โมง เพื่อให้ความสามารถในการท า
ใหเ้กิดการสึกหรอของทรายคงท่ีมากท่ีสุด 
 
ตารางที ่4.8 ค่าผลต่างของรัศมีนอกและรัศมีในของเมด็ทรายโดยเฉล่ีย  

ประเภทของทราย 
ค่าผลต่างของรัศมีนอกและรัศมีใน
ของเม็ดทรายโดยเฉลีย่ (มิลลิเมตร) 

% Relative Accuracy 

ทรายก่อนท าการทดลอง 0.10452 2.90 
ทรายท่ีผา่นการทดสอบ 8 ชัว่โมง 0.05892 1.58 
ทรายท่ีผา่นการทดสอบ 16 ชัว่โมง 0.04707 1.77 
ทรายท่ีผา่นการทดสอบ 24 ชัว่โมง 0.04258 1.95 

 

 
 

รูปที ่4.9 ผลการวดัความกลมของเมด็ทรายท่ีช่วงเวลาต่าง ๆ 
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4.6 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอแบบขดัถู 
การทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู ส าหรับงานวิจยัน้ีจะท าการหาค่าปริมาณการสึกหรอ 
ส าหรับการทดสอบการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู โดยค านวณจากปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงาน
แต่ละช้ินงานทดสอบ ซ่ึงตวัแปรก าหนดในการทดสอบตามท่ีไดร้ะบุไวใ้นตารางท่ี 3.13 
 
จากตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 พบว่า เง่ือนไขการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ี 4 (กระบวนการเช่ือมอาร์ก
ทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม) มีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอ
แบบขดัถูไดดี้ท่ีสุด แต่เง่ือนไขการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ี 7 (กระบวนการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิง
ความเร็วสูง) มีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูไดน้้อยท่ีสุดในงานวิจยัน้ี โดย
ความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูของผิวหนา้ช้ินงานข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัทางกลและ
ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคท่ีมีความเหมาะสมต่อการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู ซ่ึงจะกล่าว
ต่อไปในหวัขอ้ท่ี 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั 
 
ตารางที ่4.9 ปริมาตรท่ีหายไปและอตัราการสึกหรอของช้ินงานภายหลงัการทดสอบความตา้นทาน 
   การสึกหรอแบบขดัถู 

No. 

Volume Loss (mm3) Wear Rate (g/hr) 

1st 
8 

(hrs) 

2nd 
8+8 

(hrs) 

3rd 
8+8+8 
(hrs) 

Average 
1st 
8 

(hrs) 

2nd 
8+8 

(hrs) 

3rd 
8+8+8 
(hrs) 

Average 

1 0.2054 0.2133 0.2251 0.2146 0.0257 0.0267 0.0281 0.0268 
2 0.2962 0.2962 0.3081 0.3002 0.0370 0.0370 0.0385 0.0375 
3 0.3555 0.3436 0.3318 0.3436 0.0444 0.043 0.0415 0.0430 
4 0.1422 0.1422 0.1619 0.1488 0.0178 0.0178 0.0202 0.0186 
5 0.1896 0.2014 0.1896 0.1935 0.0237 0.0252 0.0237 0.0242 
6 0.2370 0.2686 0.2370 0.2475 0.0296 0.0336 0.0296 0.0309 
7 0.3870 0.4028 0.4147 0.4015 0.0484 0.0504 0.0518 0.0502 
8 0.2607 0.2725 0.2844 0.2725 0.0326 0.0341 0.0356 0.0341 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบความตา้นทานการสึกแบบขดัถูท่ีบริเวณผิวหนา้ดา้นบนของกระบวนการ

สร้างผวิแขง็ส าเร็จ 
ก) ปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงานทดสอบเทียบกบัเวลา 
ข) ปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงานทดสอบเทียบกบัระยะทาง 
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นอกจากนั้น น าเคร่ืองมือทางสถิติมาช่วยในการวิเคราะห์ส าหรับการหาเง่ือนไขในการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จท่ีดีท่ีสุดในงานวิจยัน้ี ซ่ึงอาศยัการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) 
และการเปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple Comparison Procedures; MCP) [22, 23] ก่อนท าการวิเคราะห์
จะตอ้งตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลอง ซ่ึงการตรวจสอบความเหมาะสมและความ
ถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบนั้น รูปแบบของส่วนตกคา้ง (Residuals) ท่ีไดจ้ากการทดสอบ
จะตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติและเป็นอิสระด้วยรวมทั้งค่าความแปรปรวนจะตอ้งมีค่าคงท่ี จึงจะ
สามารถสรุปไดว้า่ผลการทดลองมีความถูกตอ้งและเช่ือถือได ้โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีช่ือวา่ 
Minitab  
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รูปที ่4.11 การทดสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล 
 
จากรูปท่ี 4.11 แสดงการทดสอบความเป็นอิสระของขอ้มูล พิจารณาโดยวิเคราะห์ผา่นแผนภูมิควบคุม
พบวา่ ส่วนตกคา้งมีลกัษณะการกระจายตวัท่ีไม่มีรูปแบบแน่นอน ดงันั้นแสดงวา่ ขอ้มูลแต่ละตวัเป็น
อิสระต่อกนั ไม่มีความล าเอียง 
 
จากรูปท่ี 4.12 แสดงการทดสอบความเป็นปกติของขอ้มูลเป็นการพิจารณาว่า ขอ้มูลมีลกัษณะการ
กระจายรอบค่าหน่ึงอย่างสมมาตรหรือไม่ โดยวิเคราะห์จากกราฟความเป็นปกติ (Normal Plot of 
Residuals) พบวา่ ขอ้มูลมีการเรียงตวัในลกัษณะเส้นตรง และค่า P-Value มีค่า 0.118 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 
0.05 เม่ือเทียบกบัค่าวกิฤต ดงันั้นแสดงวา่ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมีความเป็นปกติ 
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รูปที ่4.12 การทดสอบความเป็นปกติของขอ้มูล 
 
ภายหลังจากการตรวจสอบคุณสมบติัของข้อมูลเรียบร้อยแล้ว ก่อนการวิเคราะห์ความแปรปรวน
จะตอ้งท าการตรวจสอบความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรตาม (อตัราการสึกหรอ) กบัตวัแปรอิสระ 
(เง่ือนไขการสร้างผิวแข็งส าเร็จ) ก่อน โดยพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (Coefficient of 
Determination; R Square) เพื่อพิจารณาวา่ตวัแปรตามสามารถอธิบายโดยตวัแปรอิสระไดม้ากนอ้ย
เพียงใด จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยัเดียว (One-way ANOVA) ท่ีไดก้  าหนดระดบั
นยัส าคญัเท่ากบั 0.05 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 พบวา่ สัมประสิทธ์ิการตดัสินใจมีค่าเท่ากบั 98.46% 
หมายความว่า ผลของตวัแปรตาม (อตัราการสึกหรอ) ท่ีได้เป็นผลหรืออิทธิพลจากตวัแปรอิสระ 
(เง่ือนไขการสร้างผิวแข็งส าเร็จ) 98.46% ส่วนท่ีเหลืออีก 1.54% เป็นผลจากตวัแปรหรือปัจจยัอ่ืนท่ีไม่
ทราบได ้ดงันั้น ความผนัแปรของตวัแปรตามสามารถอธิบายไดด้ว้ยตวัแปรอิสระถึง 98.46% ซ่ึงมีค่า
สูงพอท่ีจะน ามาท าการวิเคราะห์ความแปรปรวน โดยผลผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยั
เดียวดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 และภาคผนวก ฉ 
 
ตารางที ่4.10 การวเิคราะห์ความแปรปรวนแบบปัจจยัเดียว 

Source DF SS MS F P 

Process 7 0.0022305 0.0003186 145.83 0.000 
Error 16 0.0000350 0.0000022   
Total 23 0.0022655    

S = 0.001478                    R-Square = 98.46%                    R-Square (adj) = 97.78% 
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จากตารางท่ี 4.10 แสดงผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนพบวา่ ค่า P-value เท่ากบั 0.000 ซ่ึงค่า P-value 
นอ้ยกวา่ 0.05 จึงสรุปไดว้า่ เง่ือนไขของการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ีแตกต่างกนัมีผลต่ออตัราการสึกหรอ
ท่ีเกิดข้ึนภายใตก้ารทดสอบแบบเปล่ียนทรายทุก ๆ 8 ชัว่โมง อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ณ ระดบั
นยัส าคญั 0.05 ซ่ึงท าให้ทราบวา่ ขั้นตอนและกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ีแตกต่างกนัส่งผลต่อ
สามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู  ซ่ึงจะมีอย่างน้อยหน่ึงคู่ของเง่ือนไขการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จท่ีมีค่าเฉล่ียของอตัราการสึกหรอของช้ินงานแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ณ ระดับ
นยัส าคญั 0.05 
 
ภายหลงัการวิเคราะห์ความแปรปรวนท าให้ทราบว่า มีอย่างน้อยหน่ึงคู่ของเง่ือนไขการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จท่ีมีค่าเฉล่ียของอตัราการสึกหรอของช้ินงานแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ณ ระดับ
นยัส าคญั 0.05 เพื่อให้ทราบแน่ชดัจึงตอ้งท าการทดสอบต่อไปวา่ค่าเฉล่ียคู่ใดบา้งท่ีแตกต่างกนัและ
แตกต่างกนัอยา่งไร โดยอาศยัการเปรียบเทียบพหุคูณตามวธีิของการทดสอบของทูก้ี (Tukey’s Test) ท่ี
ระดับนัยส าคญั 0.05 ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงของการเปรียบเทียบพหุคูณท่ีได้รับความนิยมมาก โดย
เปรียบเทียบค่าสมบูรณ์ความแตกต่างค่าเฉล่ียของทรีเมนตเ์ป็นรายคู่กบัค่า    ทีละคู่จนครบทุกคู่ เพื่อ
ท าการจดักลุ่ม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 และภาคผนวก ช โดยค่า    ไดจ้ากสมการท่ี 4-3 [23] 

 

           √
   

 
     (4-3) 

 
เม่ือ    = ค่าความแตกต่างท่ีค านวณโดยวธีิการทดสอบของทูก้ี 
 α = ระดบันยัส าคญั 

   = Studentized Range Statistic ดงัแสดงในภาคผนวก ซ 
a = จ านวนทรีเมนตใ์นการทดลอง 
f = ค่าองศาอิสระ 
MSE = ค่าผดิพลาดเฉล่ียก าลงัสอง  
N = จ านวนค่าสังเกตในแต่ละทรีเมนต ์

 
จากตารางท่ี 4.11 พบวา่ จากค่าเฉล่ียอตัราการสึกหรอท่ีแตกต่างกนัของแต่ละเง่ือนไขการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จทั้งหมด 8 ค่า เม่ือท าการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียอตัราการสึกหรอของแต่ละเง่ือนไขการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จทีละคู่จนครบ สามารถจดักลุ่มไดท้ั้งหมด 7 กลุ่ม เรียงจากกลุ่มท่ีมีค่าเฉล่ียอตัราการสึกหรอของ
ช้ินงานท่ีมากท่ีสุดไปหานอ้ยท่ีสุด (A-G) 
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ตารางที ่4.11 การเปรียบเทียบพหุคูณตามวธีิ Tukey’s Test ท่ีช่วงความเช่ือมัน่ 95% 

No. 
Wear Rate 

(g/hr) 
Grouping 

A B C D E F G 
7 0.050200         
3 0.042967         
2 0.037500         
8 0.034100          
6 0.030933          
1 0.026833          
5 0.024200         
4 0.018600         

      = 0.004196 
 
จากผลการแบ่งกลุ่มท่ีอาศยัการเปรียบเทียบพหุคูณตามวิธีของ Tukey’s Test ท าให้สามารถเรียงล าดบั
ความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูของช้ินงานแต่ละเง่ือนไขการสร้างผิวแข็งส าเร็จ
จากมากท่ีสุดไปหานอ้ยท่ีสุดประกอบดว้ย เง่ือนไขการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ี 4, 5, 1, 6, 8, 2, 3 และ 7 
ตามล าดบั โดยท่ีกลุ่ม G เง่ือนไขการสร้างผวิแขง็ส าเร็จท่ี 4 (กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม
ท่ีไม่มีการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือม) มีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูไดดี้ท่ีสุด
หรือมีท่ีค่าเฉล่ียของอัตราการสึกหรอน้อยท่ีสุด แต่กลุ่ม A เง่ือนไขการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ี 7 
(กระบวนการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูง) มีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบ
ขดัถูไดน้อ้ยท่ีสุดหรือมีท่ีค่าเฉล่ียของอตัราการสึกหรอมากท่ีสุด  
 
เง่ือนไขของการสร้างผวิแขง็ส าเร็จท่ีอยูใ่นกลุ่มเพียงแค่เง่ือนไขเดียว ค่าเฉล่ียของอตัราการสึกหรอของ
ช้ินงานภายหลงัการเปรียบเทียบพบว่า มีค่าเฉล่ียของอตัราการสึกหรอของช้ินงานแตกต่างกบัทุก ๆ 
อตัราการสึกหรอของช้ินงานอ่ืน ๆ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่ส าหรับเง่ือนไขของการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จท่ีอยูร่่วมในกลุ่มเดียวกนัพบวา่ ค่าเฉล่ียของอตัราการสึกหรอของช้ินงานท่ีอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั มี
ความแตกต่างอย่างไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ จึงส่งผลท าให้เง่ือนไขของการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ีอยู่ใน
กลุ่มเดียวกนัสามารถใชแ้ทนกนัได ้เน่ืองจากมีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอท่ีใกลเ้คียงกนั 
นอกจากนั้นเง่ือนไขของการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ีสามารถอยูไ่ดท้ ั้งสองกลุ่ม ตวัอยา่งเช่น เง่ือนไขท่ี 8 
เม่ือท าการเปรียบเทียบพหุคูณดว้ยวิธีการ Tukey’s Test ผลต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของเง่ือนไขท่ี 8 กบั
กลุ่ม C เง่ือนไขท่ี 2 และผลต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของเง่ือนไขท่ี 8 กบักลุ่ม D เง่ือนไขท่ี 6 พบวา่ ผลต่าง
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ระหวา่งค่าเฉล่ียของแต่ละคู่มีความแตกต่างอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ โดยท่ีผลต่างระหวา่งค่าเฉล่ีย
ของแต่ละคู่มีค่านอ้ยกวา่ค่า       ส่งผลใหเ้ง่ือนไขท่ี 8 สามารถอยูไ่ดท้ ั้งสองกลุ่ม  
 

4.7 การทดสอบความแขง็ 

การทดสอบความแข็งของช้ินงานในงานวิจยัน้ี ท าเพื่อสนบัสนุนผลของการทดสอบความตา้นทาน
การสึกหรอกบัโครงสร้างทางจุลภาค ซ่ึงท าการทดสอบวดัค่าความแข็งบริเวณผิวหน้าดา้นบนท่ีผา่น
กระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จ วิธีการทดสอบค่าความแข็งแบบวิกเกอร์ในการทดสอบเพื่อหาค่า
ความแขง็โดยรวมของช้ินงานบริเวณผิวหนา้ดา้นบนท่ีผา่นกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จใชน้ ้ าหนกั
กด 1 kgf ใชเ้วลาในการกด 10 วนิาที มีระยะห่างของแต่ละจุดทดสอบห่างกนั 300 ไมครอน ท าการวดั 
2 แถว ให้แต่ละแถวห่างกัน 300 ไมครอน เพื่อให้ได้ค่าความแข็งในบริเวณท่ีสนใจแม่นย  าและ
คลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด  
 
ตารางที ่4.12 ค่าความแขง็แบบวกิเกอร์และปริมาณของคาร์ไบดท่ี์บริเวณผิวหนา้ดา้นบนของกระบวน 
  การสร้างผวิแขง็ส าเร็จ 

Processes Condition 
Vickers 

Hardness 
(HV) 

Volume Fraction 
of Carbides  
(% Area) 

% Relative 
Accuracy 

SMAW 
E309L-16 + ECoCr-A 500.365 69.774 1.41 

E309L-16 + PWHT + ECoCr-A 481.210 66.471 1.77 
E309L-16 + ECoCr-A + PWHT 458.215 64.940 1.72 

GTAW 
ER309L + ERCoCr-A 483.880 68.114 1.38 

ER309L + PWHT + ERCoCr-A 463.545 65.053 1.51 
ER309L + ERCoCr-A + PWHT 444.650 62.378 1.67 

Thermal Spray HVOF 416.510 -  
Brazing Stellite 6 Plate 435.365 -  

 
ตารางท่ี 4.12 และ จากรูปท่ี 4.13 พบวา่ การสร้างผิวแข็งส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้ม 
ฟลกัซ์ท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลังการเช่ือมมีค่าความแข็งโดยรวมท่ีบริเวณผิวหน้าด้านบนสูงสุด 
ภายหลังจากการวัดปริมาณของโครงสร้างคาร์ไบด์ท่ีผิวหน้าของการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วย
กระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีมีช่ือว่า “Scentis” โดยท าการสุ่มบริเวณ
ผิวหน้าของการสร้างผิวแข็งส าเร็จจ านวน 5 บริเวณ ท าให้ทราบว่า ปริมาณของโครงสร้างคาร์ไบด์
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ส่งผลต่อค่าความแข็งโดยรวมของผิวหน้าช้ินงานท่ีผ่านการสร้างผิวแข็งส าเร็จ โดยปริมาณของ
โครงสร้างคาร์ไบดแ์ปรผนัโดยตรงกบัค่าความแขง็ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 
 

 
 

รูปที ่4.13 ผลการทดสอบความแขง็โดยรวมบริเวณผิวหนา้ดา้นบนของกระบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ 
 

 
 

รูปที ่4.14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็กบัปริมาณของคาร์ไบด์ 
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โดยโครงสร้างทางจุลภาคท่ีมีปริมาณของโครงสร้างคาร์ไบด์จ  านวนมากจะส่งผลให้ค่าความแข็ง
โดยรวมของช้ินงานบริเวณผวิหนา้ดา้นบนท่ีวดัไดมี้ค่าสูง เช่น โดยเม่ือท าการเปรียบเทียบการสร้างผิว
แข็งส าเร็จด้วยกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็ง โดยไม่มีการให้ความร้อนหลังการเช่ือมระหว่าง
กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์กบักระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก๊สคลุมพบวา่ โครงสร้าง
ของคาร์ไบด์ของกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์จะมีปริมาณของโครงสร้างคาร์ไบด์มากกว่า
กระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก๊สคลุมดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 และจากรูปท่ี 4.13 ส่งผลให้ค่า
ความแขง็ของกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์สูงกวา่ ในทางตรงกนัขา้มกระบวนการเช่ือมอาร์
กลวดหุม้ฟลกัซ์ (เง่ือนไขการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ี 1) มีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบ
ขดัถูนอ้ยกวา่กระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก๊สคลุม (เง่ือนไขการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ี 4) ดงัแสดง
ในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 เน่ืองจากเม่ือท าการทดสอบค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ในการ
ทดสอบเพื่อหาค่าความแขง็ของคาร์ไบดท่ี์เกิดข้ึนบริเวณผวิหนา้ภายหลงัการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ โดยใช้
น ้ าหนกักด 25 gf ใชเ้วลาในการกด 10 วินาที ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.15 พบวา่ คาร์ไบด์
ท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุมมีค่าความแข็งมากกว่าคาร์ไบด์ท่ีเกิดจาก
กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.13 ส่งผลท าให้คาร์ไบด์ท่ีเกิดจาก
กระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก๊สคลุมมีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอมากท่ีสุดใน
งานวจิยัน้ี 
 
นอกจากนั้น เม่ือท าการเปรียบเทียบหว่างกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ท่ีมีการให้ความร้อน
หลงัการเช่ือมและไม่มีการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือมพบวา่ กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ท่ีมี
การให้ความร้อนหลงัการเช่ือมมีปริมาณของโครงสร้างคาร์ไบด์น้อยกวา่ท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลงั
การเช่ือม ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการให้ให้ความร้อนหลงัการเช่ือมส่งผลต่อปริมาณของโครงสร้างคาร์
ไบด์ โดยท าให้ปริมาณของโครงสร้างคาร์ไบด์ลดลง จึงท าให้ค่าความแข็งโดยรวมของกระบวนการ
เช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ท่ีมีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมมีค่าลดลง ดงัแสดงดงัตารางท่ี 4.12 และ
เม่ือท าการทดสอบค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ในการทดสอบเพื่อหาค่าความแข็งของคาร์ไบด์ท่ี
เกิดข้ึนบริเวณผวิหนา้ภายหลงัการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 พบวา่ ค่าความแข็งของ
คาร์ไบด์ลดลงภายหลงัจากการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม ท าให้ทราบว่าการให้ความร้อนหลงัการ
เช่ือมส่งผลท าให้ปริมาณและค่าความแข็งของคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิวหน้าภายหลงัการสร้างผิว
แขง็ส าเร็จลดลง 
 
ซ่ึงผลจากการทดสอบค่าความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์เพื่อหาค่าความแข็งของคาร์ไบด์และโครงสร้าง
เน้ือพื้น ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 และรูปท่ี 4.16 สอดคลอ้งกบัผลของการทดสอบความสามารถใน
การตา้นทานการสึกหรอดงัท่ีกล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.5 ท าให้ทราบว่า คาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิวหน้า
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ภายหลังการสร้างผิวแข็งส าเร็จส่งผลต่อความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูของ
ช้ินงาน โดยท่ีค่าความแขง็ของคาร์ไบดแ์ปรผกผนักบัอตัราการสึกหรอ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 

 

  
 

รูปที ่4.15 ภาพการทดสอบค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ท่ีบริเวณผิวหนา้ภายหลงัการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จ 
ก) ทดสอบค่าความแขง็ของโครงสร้างคาร์ไบดท่ี์ 
ข)  ทดสอบค่าความแขง็ของโครงสร้างเน้ือพื้น 

 
ตารางที ่4.13 ค่าความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ของคาร์ไบดแ์ละโครงสร้างเน้ือพื้นบริเวณผวิหนา้ดา้น 
  บนของกระบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ 

Processes Condition 
Micro Vickers Hardness 

Carbides Area Matrix Area 

SMAW 
E309L-16 + ECoCr-A 642.30 476.80 

E309L-16 + PWHT + ECoCr-A 616.14 475.04 
E309L-16 + ECoCr-A + PWHT 606.62 477.44 

GTAW 
ER309L + ERCoCr-A 800.12 475.86 

ER309L + PWHT + ERCoCr-A 759.76 478.48 
ER309L + ERCoCr-A + PWHT 621.04 480.16 

 

ก ข 
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รูปที ่4.16 ผลการทดสอบค่าความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ของคาร์ไบดแ์ละโครงสร้างเน้ือพื้นบริเวณ 
    ผวิหนา้ดา้นบนของกระบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ 
 

 
 

รูปที ่4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการสึกหรอกบัค่าความแขง็ของคาร์ไบด์ 
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ส าหรับกระบวนการการสร้างผวิแขง็ส าเร็จดว้ยกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงมีค่า
ความแข็งน้อยท่ีสุด เน่ืองจากตวัแปรก าหนดในการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงไม่มีความ
เหมาะสม ส่งผลท าใหล้กัษณะของชั้นผิวเคลือบเกิดการหลอมเพื่อยึดเกาะแบบทางกลไม่สมบรูณ์และ
มีรูพรุนท่ีบริเวณของชั้นผิวเคลือบเป็นจ านวนมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ท าให้ผิวหนา้มีความสามารถ
ในการรับแรงกดไดน้อ้ยกวา่กระบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จอ่ืน ๆ  
 

4.8 การวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาค 
การวเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของงานวิจยัน้ี สามารถแบ่งออกไดแ้บ่ง 3 หวัขอ้หลกั ๆ คือ 1) การ
วเิคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็ง 
2) การการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จดว้ยกระบวนการแล่น
ประสาน และ 3) การการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคของกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จดว้ย
กระบวนการพน่เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูง  
 

4.8.1 โครงสร้างทางจุลภาคของการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วยกระบวนการเช่ือมพอกผิว
แขง็ 
จากรูปท่ี 4.18 แสดงถึงลักษณะโครงสร้างทางจุลภาคของงานท่ีผ่านการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วย
กระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็ท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งผลกระทบของล าดบัขั้นตอนการให้ความร้อนหลงั
การเช่ือมท่ีแตกต่างกนัพบวา่ ภาพโครงสร้างจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงในทุกรูปแบบของ
กระบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จเพิ่มความตา้นทานการสึกหรอท่ีผวิจะมีโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ย 
เครือข่ายของคาร์ไบด์ (Network of Carbides) โดยมีโครงสร้างพื้นเป็นสารละลายของแข็งของ
โคบอลต์ โครเมียม และทงัสเตน [7, 23] ซ่ึงลกัษณะของโครงสร้างคาร์ไบด์และโครงสร้างพื้นจะมี
ลกัษณะท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบักระบวนการและล าดบัขั้นตอนการสร้างผิวแข็งส าเร็จ นอกจากนั้น
ปริมาณและค่าความแข็งของคาร์ไบด์ท่ีปรากฏนั้ นก็ไม่เท่ากันแสดงดังตารางท่ี 4.12 และ 4.13 
ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่กระบวนการท่ีใชใ้นการสร้างผิวแข็งส าเร็จและล าดบัขั้นตอนการสร้างผิว
แข็งส าเร็จท่ีต่างกนัมีผลต่อลักษณะและปริมาณของโครงสร้างคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อ
ความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูท่ีบริเวณผิวหน้าช้ินงานท่ีผ่านการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 
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รูปที่ 4.18 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของเน้ือเช่ือมของช้ินงานท่ีผ่านการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วย

กระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็ 
ก) กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ โดยไม่มีการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือม 
ข) กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ โดยมีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมภายหลงั

การเช่ือมชั้นรองพื้น 
ค) กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ โดยมีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมภายหลงั

การเช่ือมชั้นตา้นทานการสึกหรอท่ีผวิหนา้ 
ง) กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม โดยไม่มีการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือม 
จ) กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม โดยมีการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือมภายหลงั

การเช่ือมชั้นรองพื้น 
ฉ) กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม โดยมีการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือมภายหลงั

การเช่ือมชั้นตา้นทานการสึกหรอท่ีผวิหนา้ 
 

ก ข 
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ตารางที ่4.14 ความละเอียดของโครงสร้างพื้น 

Processes Condition 
 Fraction of Matrix 
(ASTM Grain Size) 

% Relative Accuracy 

SMAW 
E309L-16 + ECoCr-A 10.26 3.35 

E309L-16 + PWHT + ECoCr-A 9.24 4.34 
E309L-16 + ECoCr-A + PWHT 9.14 5.82 

GTAW 
ER309L + ERCoCr-A 12.2 5.08 

ER309L + PWHT + ERCoCr-A 11.64 6.36 
ER309L + ERCoCr-A + PWHT 9.36 5.78 

 

 
 

รูปที ่4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการสึกหรอกบัความละเอียดของโครงสร้างพื้น 
 

จากตารางท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.19 แสดงถึง ความละเอียดของโครงสร้างพื้นของแต่ละเง่ือนไขการสร้าง
ผวิแขง็ส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็ง โดยการวดัความละเอียดของโครงสร้างพื้นอาศยัการ
ประยุกตใ์ชโ้ปรแกรม Scentis ส าหรับการวดัขนาดเกรนมาท าการวดัความละเอียดของโครงสร้างพื้น 
ซ่ึงบอกความละเอียดของโครงสร้างพื้นเป็น ASTM Grain Size ซ่ึงงานวิจยัน้ีท าการวดัท่ีบริเวณ
ผิวหน้าดา้นบนของการสร้างผิวแข็งส าเร็จ โดยท าการสุ่มบริเวณผิวหน้าของการสร้างผิวแข็งส าเร็จ
จ านวน 5 บริเวณ ส าหรับกรณีท่ีความละเอียดของโครงสร้างพื้นต ่า (ASTM Grain Size จะมีค่านอ้ย) 
แสดงวา่ ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเน้ือเช่ือมมีการกระจายตวัของโครงสร้างคาร์ไบด์จ  านวน
นอ้ย ในทางตรงกนัขา้มถา้ความละเอียดของโครงสร้างพื้นสูง (ASTM Grain Size จะมีค่ามาก) แสดง
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ว่า ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของเน้ือเช่ือมมีการกระจายตวัของโครงสร้างคาร์ไบด์จ  านวนมาก
ดงันั้น ผลจากการวดัความละเอียดของโครงสร้างพื้นของช้ินงานท่ีผ่านการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วย
กระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็พบวา่ ความละเอียดของโครงสร้างพื้นของช้ินงานแต่ละเง่ือนไขมีความ
สอดคล้องกับภาพโครงสร้างทางจุลภาคของเน้ือเช่ือมของช้ินงานดังแสดงในรูปท่ี 4.18 โดยท่ี
กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมมีการกระจายตวัของ
โครงสร้างคาร์ไบดม์ากท่ีสุด 
 
เม่ือเปรียบเทียบผลการขนาดของโครงสร้างพื้นดงัแสดงในตารางท่ี 4.18 กบัปริมาตรท่ีหายไปและ
อตัราการสึกหรอของช้ินงานภายหลงัการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 พบวา่ ขนาดของโครงสร้างพื้นขนาดใหญ่มีความสามารถในการตา้นทาน
การสึกหรอน้อยกว่าโครงสร้างพื้นขนาดเล็ก เน่ืองจากมีการกระจายตวัของโครงสร้างคาร์ไบด์น้อย
กวา่โครงสร้างพื้นขนาดเล็ก โดยโครงสร้างคาร์ไบด์ท่ีแพร่กระจายช่วยตา้นทานและกีดขวางอนุภาค
ขดัถูท่ีท าให้เกิดการสึกหรอ ดงันั้น การกระจายตวัของโครงสร้างคาร์ไบด์ส่งผลต่อความสามารถใน
การตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูท่ีบริเวณผิวหนา้ช้ินงาน โดยการกระจายตวัของโครงสร้างคาร์ไบด์
แปรผนัตรงกบัความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูท่ีบริเวณผวิหนา้ช้ินงาน 
 
เม่ือเปรียบเทียบกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์กบักระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม 
โดยไม่มีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18(ก) และ 4.18(ง) ตามล าดบั พบว่า 
โครงสร้างของคาร์ไบดข์องกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์มีปริมาณมากกวา่กระบวนการเช่ือม
อาร์คทงัสเตนแก๊สคลุมและค่าความแข็งโดยรวมของกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์มีค่าสูงวา่
ทุก ๆ เง่ือนไขในงานวจิยัน้ีดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 เน่ืองจากกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์มีการ
ให้ความร้อนเขา้สู่ช้ินงานท่ีสูงกว่า ส่งผลท าให้มีอตัราการเย็นตวัท่ีช้ากว่ากระบวนการเช่ือมอาร์ค
ทงัสเตนแก๊สคลุม จึงท าใหค้าร์ไบดมี์เวลาท่ีจบัตวักนัไดม้ากข้ึน การกระจายตวัของโครงสร้างคาร์ไบด์
จึงลดลง ซ่ึงท าให้กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลังการเช่ือมมี
ปริมาณของโครงสร้างคาร์ไบด์มากท่ีสุด ดังแสดงในตารางท่ี 4.12 จึงส่งผลท าให้มีค่าความแข็ง
โดยรวมของช้ินงานบริเวณผิวหน้าดา้นบนสูง จากผลท่ีไดน้ี้ท าให้ทราบว่า ผลกระทบของอตัราการ
เย็นตวัส่งผลต่อปริมาณและการกระจายตวัของคาร์ไบด์ ในทางตรงกนัข้ามกระบวนการเช่ือม         
อาร์กลวดหุ้มฟลักซ์มีความสามรถในการต้านทานการสึกหรอน้อยกว่ากระบวนการเช่ือมอาร์ก
ทงัสเตนแก๊สคลุม เน่ืองจากโครงสร้างคาร์ไบด์ท่ีเกิดจากกระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก๊สคลุมมี
ค่าความแขง็มากกวา่คาร์ไบดท่ี์เกิดจากกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 
และมีการกระจายตวัของเครือข่ายของคาร์ไบด์มากกวา่กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ เม่ือเกิด
การขดัถูท าให้มีโครงสร้างคาร์ไบด์ท่ีสามารถตา้นทานการสึกหรอมากว่า จึงส่งผลให้กระบวนการ
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เช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์เกิดการสึกหรอได้มากกว่ากระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัผลของการวดัความหยาบของผิวท่ีบริเวณผิวหน้าของช้ินงานภายหลงัการทดสอบ ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.20 พบวา่ กระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก๊สคลุมมีค่าความหยาบ 
(Roughness Value; Ra) นอ้ยวา่กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ 
 
ตารางที ่4.15 ความหยาบของพื้นผวิท่ีบริเวณผวิหนา้ของช้ินงานภายหลงัการทดสอบ 

Process Condition Roughness Value (µm) 
SMAW E309L-16 + ECoCr-A 0.7304 
GTAW ER309L + ERCoCr-A 0.2137 

 

    
 

รูปที ่4.20 ลกัษณะการสึกหรอของเน้ือเช่ือมภายหลงัการทดสอบท่ีบริเวณผวิหนา้ดา้นบนของช้ินงาน 
  ท่ีผา่นการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ 

ก) กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ท่ีไม่มีการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือม 
ข) กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีไม่มีการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือม 

 
เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการสร้างผิวแข็งส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีไม่มี
การให้ความร้อนหลงัการเช่ือมกบัมีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมชั้นตา้นทานการสึกหรอท่ีผิวหน้า
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18(ง) และ 4.18(ฉ) ตามล าดบั พบว่า การให้ความร้อนหลงัการเช่ือมชั้นตา้นทาน
การสึกหรอท่ีผิวหน้าจะส่งผลท าให้ปริมาณและความแข็งของโครงสร้างคาร์ไบด์ลดลง เน่ืองจาก
โครงสร้างพื้นมีการขยายตวัภายหลงัการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมและในระหว่างการให้ความร้อน
หลงัการเช่ือมจะส่งผลท าให้เกิดการสลายตวัของคาร์ไบด์เขา้สู่โครงสร้างพื้น [25] ส่งผลท าให้มีค่า
ความแข็งของคาร์ไบด์น้อยกว่ากระบวนการท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมดงัแสดงในรูปท่ี 
4.11 นอกจากนั้นการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมชั้นตา้นทานการสึกหรอท่ีผิวหน้ายงัพบวา่ มีการตก
ผลึกของสารประกอบของแข็งท่ีมีขนาดเล็กอยูบ่ริเวณใกลก้บัเครือข่ายของคาร์ไบด์ปฐมภูมิ [24, 25] 
ซ่ึงกล่าวต่อไปในหัวขอ้ท่ี 4.8 โดยผลการทดสอบการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูพบว่า การให้

ก ข 
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ความร้อนหลงัการเช่ือมชั้นตา้นทานการสึกหรอท่ีผิวหนา้มีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอ
แบบขดัถูน้อยกว่าการท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 
เน่ืองจากความแขง็ของโครงสร้างคาร์ไบด์ลดลงจากการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมและมีการกระจาย
ตวัของเครือข่ายคาร์ไบด์มีปริมาณลดลงเช่นกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 และ 4.14 ตามล าดบั จึง
ส่งผลท าให้บริเวณในการตา้นทานการสึกหรอมีนอ้ยกว่าเดิมท าให้ความสามารถในการตา้นทานการ
สึกหรอแบบขดัถูลดลง  
 
นอกจากนั้น เม่ือเปรียบเทียบกระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมทั้ง 3 เง่ือนไข ไดแ้ก่ 1. ไม่มี
การให้ความร้อนหลงัการเช่ือม 2. มีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมภายหลงัการเช่ือมชั้นรองพื้น และ 
3. มีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมภายหลงัการเช่ือมชั้นรองพื้น ดงัแสดงในรูป 4.18(ง), 4.18(จ) และ 
4.18(ฉ) ตามล าดบัพบวา่ ลกัษณะทางโครงสร้างทางจุลภาคของเน้ือเช่ือมทั้งไม่มีการให้ความร้อนหลงั
การเช่ือมและมีการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือมภายหลงัการเช่ือมชั้นรองพื้นมีความแตกต่างจากการให้
ความร้อนหลงัการเช่ือมชั้นตา้นทานการสึกหรอท่ีผิวหน้าอย่างชดัเจน โดยขนาดของโครงสร้างพื้น
ของเง่ือนไขท่ีมีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมชั้นตา้นทานการสึกหรอมีขนาดใหญ่ท่ีสุด เน่ืองจาก
โครงสร้างพื้นมีการขยายตวัภายหลงัการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม แต่ลกัษณะทางโครงสร้างทาง
จุลภาคของเน้ือเช่ือมทั้งไม่มีการให้ความร้อนหลังการเช่ือมกับมีการให้ความร้อนหลังการเช่ือม
ภายหลังการเช่ือมชั้นรองพื้นจะมีความแตกต่างกันน้อยมาก เม่ือท าการการวดัปริมาณ Volume 
Fraction ของโครงสร้างคาร์ไบด์ท่ีผิวหนา้ของการสร้างผิวแข็งส าเร็จและวดัขนาดของโครงสร้างพื้น
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 และ 4.14 ตามล าดบัพบวา่ โครงสร้างทางจุลภาคของการให้ความร้อนหลงั
การเช่ือมชั้นรองพื้นจะมีลกัษณะการกระจายตวัและปริมาณของเครือข่ายของคาร์ไบด์น้อยกว่าการท่ี
ไม่มีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม แต่จะมีลกัษณะการกระจายตวัและปริมาณของเครือข่ายของคาร์
ไบดม์ากกวา่โครงสร้างคาร์ไบดข์องการเช่ือมท่ีมีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมอยา่งชดัเจน ซ่ึงแสดง
ให้เห็นวา่ล าดบัของการให้ความร้อนภายหลงัการเช่ือมมีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาค ท าให้ส่งผลต่อ
ความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 
 
การสร้างผิวแข็งส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุม โดยไม่มีการให้ความร้อนหลงั
การเช่ือมจะมีลกัษณะลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคท่ีประกอบดว้ย เครือข่ายของคาร์ไบด์ (Network 
of Carbides) ดงัแสดงรูปท่ี 4.18(ง) ท าใหมี้ความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอไดดี้ นอกจากนั้น
ผลของการทดสอบการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูพบวา่ ลกัษณะของการกระจายตวัและความแข็ง
ของคาร์ไบด์ของกระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลังการเช่ือม 
(เง่ือนไขการสร้างผวิแขง็ส าเร็จท่ี 4) มีความสามารถในการต่อการตา้นทานการเกิดการสึกหรอแบบขดั
ถูมากท่ีสุดในงานวิจยัเล่มน้ีดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 โดยลกัษณะการสึกหรอของทุก ๆ 
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การสร้างผวิแขง็ส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็เกิดจากการแตกหกัของคาร์ไบด์และการเจาะ
ของเมด็ทรายท่ีบริเวณโครงสร้างพื้นดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 

 

 
 

รูปที ่4.21 ลกัษณะการสึกหรอภายหลงัการทดสอบท่ีบริเวณผวิหนา้ดา้นขา้งของช้ินงานท่ีผา่นการ 
  สร้างผวิแขง็ส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็ 
 

4.8.2 โครงสร้างทางจุลภาคของการสร้างผวิแขง็ส าเร็จด้วยกระบวนการแล่นประสาน 
 

    
 
รูปที ่4.22 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคของแผน่ Stellite 6 ท่ีผา่นการสร้างผวิแขง็ส าเร็จดว้ยกระบวนการ  
  แล่นประสาน 
 
จากรูปท่ี 4.22 แสดงถึงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของแผน่ Stellite 6 ท่ีผา่นการสร้างผิวแข็งส าเร็จ
ดว้ยกระบวนการแล่นประสานพบวา่ โครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของแผน่ 
Stellite 6 มีโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ย คาร์ไบด์ท่ีมีลกัษณะ Blocky Carbide โดยมีโครงสร้างพื้น

Blocky Carbide 
Matrix 
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เป็นสารละลายของแข็งของโคบอลต ์โครเมียม และทงัสเตน [6] ซ่ึงคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนนั้นมีลกัษณะท่ี
แตกต่างจากคาร์ไบด์ท่ีพบในกระบวนการกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็ง โดยท่ีคาร์ไบด์ท่ีเกิดจาก
กระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็จะมีลกัษณะเป็นเครือข่ายของคาร์ไบด ์แต่ท่ีมาของการผลิตแผน่ Stellite 
6 ตอ้งผา่นกระบวนการหล่อ (Casting) แลว้น ามาท าให้เป็นแผน่บาง ๆ จึงส่งผลต่อรูปร่างและลกัษณะ
ของคาร์ไบด ์ท าใหค้าร์ไบดมี์ลกัษณะ Blocky Carbide และมีขนาดเล็กอยูต่ามบริเวณขอบเกรน 
 
เม่ือน าผลการต้านทานการสึกหรอแบบขัดถูของกระบวนการแล่นประสานเปรียบเทียบกับ
กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 พบวา่ กระบวนการแล่น
ประสาน (เง่ือนไขการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ี 8) มีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู
น้อยกว่ากระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม (เง่ือนไขการ
สร้างผิวแข็งส าเร็จท่ี 1) แต่มีความสามารถตา้นทานการสึกหรอไดดี้กวา่ท่ีมีการให้ความร้อนหลงัการ
เช่ือมภายหลังการเช่ือมชั้นต้านทานการสึกหรอท่ีผิวหน้า (เ ง่ือนไขการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ี 3)  
เน่ืองจากลักษณะของโครงสร้างคาร์ไบด์มีความแตกต่างกัน โดยคาร์ไบด์ของกระบวนการแล่น
ประสานมีลักษณะ Blocky Carbide ดังแสดงในรูปท่ี 4.22 ซ่ึงแตกต่างจากคาร์ไบด์ท่ีพบใน
กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ซ่ึงมีลกัษณะเป็นเครือข่ายของคาร์ไบด์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 จึง
ส่งผลต่อความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอ โดยกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ท่ีไม่มี
การให้ความร้อนหลงัการเช่ือมมีลกัษณะเครือข่ายของคาร์ไบด์ในลกัษณะการกระจายและปริมาณท่ี
ส่งผลต่อสามารถตา้นทานการสึกหรอมากกวา่คาร์ไบดท่ี์มีลกัษณะ Blocky Carbide แต่กรณีท่ีมีการให้
ความร้อนหลงัภายหลงัการเช่ือมชั้นตา้นทานการสึกหรอท่ีผิวหน้าส่งผลท าให้ลกัษณะเครือข่ายของ
คาร์ไบด์ในลักษณะการกระจายและปริมาณลดลงท าให้คาร์ไบด์ท่ีมีลักษณะ Blocky Carbide มี
ความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอไดดี้กว่า เม่ือท าการวดัปริมาณ Volume Fraction ของ
โครงสร้างคาร์ไบด์ท่ีผิวหน้าของการสร้างผิวแข็งส าเร็จ และวดัขนาดของโครงสร้างพื้นดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.12 และ 4.14 ตามล าดบั พบวา่การเช่ือมท่ีมีให้ความร้อนหลงัการเช่ือมภายหลงัการเช่ือมชั้น
ตา้นทานการสึกหรอท่ีผิวหนา้มีการกระจายตวัและปริมาณของคาร์ไบด์น้อยกว่าการเช่ือมท่ีไม่มีการ
ให้ความร้อนหลงัการเช่ือม ผลจากการเปรียบเทียบท าให้ทราบวา่ลกัษณะรูปร่างของคาร์ไบด์มีผลต่อ
การตา้นทานการสึกหรอแต่ก็ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการกระจายและปริมาณของคาร์ไบด์วา่เพียงพอต่อการ
ตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูมากนอ้ยเพียงได ้
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4.8.3 โครงสร้างทางจุลภาคของการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วยกระบวนการพ่นเคลอืบด้วย
เปลวเพลงิความเร็วสูง 
 

 
 
รูปที่ 4.23 ภาพโครงสร้างทางจุลภาคท่ีผิวด้านบนของช้ินงานท่ีผ่านการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วย

กระบวนการพน่เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูง 
 
จากรูปท่ี 4.23 แสดงถึงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคท่ีผิวดา้นบนของช้ินงานท่ีผา่นการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จดว้ยกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงพบวา่ โครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากกลอ้ง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สงท่ีผิวดา้นบนของช้ินงานจะลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคท่ีใชใ้นการสร้าง
ผิวแข็งส าเร็จดว้ยกระบวนการพ่นเคลือบด้วยเปลวเพลิงความเร็วสูง ซ่ึงในแต่อนุภาคจะมีลกัษณะ
โครงสร้างทางจุลภาคท่ีประกอบดว้ย เครือข่ายของคาร์ไบด์ (Network of Carbides) โดยมีโครงสร้าง
พื้นเป็นสารละลายของแข็งของโคบอลต์ โครเมียม และทงัสเตน ทั้งน้ีอนุภาคท่ีถูกใชใ้นการสร้างผิว
แขง็ส าเร็จมีลกัษณะเป็นชั้น ๆ โดยยดึเกาะทางกล ส าหรับการยึดเกาะทางเคมีและการแพร่ของอะตอม
เกิดข้ึนนอ้ยมาก ท าใหผ้วิดา้นบนของช้ินงานพบเห็นในลกัษณะท่ีเป็นการกระจายตวัของอนุภาค  
 
จากรูปท่ี 4.24 แสดงลกัษณะการสึกหรอภายหลงัการทดสอบท่ีบริเวณผิวหน้าดา้นขา้งของช้ินงานท่ี
ผา่นการสร้างผวิแขง็ส าเร็จดว้ยกระบวนการพน่เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงภายหลงัการทดสอบ
พบว่า การสึกหรอของกระบวนการพ่นเคลือบด้วยเปลวเพลิงความเร็วสูงเกิดจากการหลุดออกของ
อนุภาคท่ีอาศยัการยดึเกาะทางกลส่งผลท าใหป้ริมาณท่ีหายไปและอตัราการสึกหรอของช้ินงานสูงกวา่
การสร้างผิวแข็งส าเร็จดว้ยกระบวนการอ่ืน ๆ เน่ืองจากลกัษณะของการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ีเกิดข้ึน
ระหวา่งอนุภาคกบัหนา้ช้ินงานเกิดจากการยดึเกาะทางกลใชต้วัแปรก าหนดในการพ่นเคลือบดว้ยเปลว
เพลิงความเร็วสูงไม่มีความเหมาะสม ส่งผลท าให้ลกัษณะของชั้นผิวเคลือบเกิดการหลอมเพื่อยึดเกาะ
แบบทางกลไม่สมบรูณ์และมีรูพรุนท่ีบริเวณของชั้นผวิเคลือบเป็นจ านวนมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 ท า

Matrix Carbide 
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ให้ผิวหน้ามีความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือนท่ีเกิดจากอนุภาคขดัถูไดน้อ้ย ดงันั้น เม่ือเกิดการ
เสียดสีกบัเม็ดทรายท่ีมีลกัษณะความกลมนอ้ย ส่งผลให้มีโอกาสเกิดการหลุดออกของอนุภาคยึดเกาะ
ทางกลได้ง่ายข้ึน ท าให้ปริมาณท่ีหายไปและอตัราการสึกหรอของช้ินงานสูงกว่าการเกิดจากการ
แตกหกัของคาร์ไบดแ์ละการเจาะของเม็ดทรายท่ีบริเวณโครงสร้างพื้นท่ีเกิดกบัการสร้างผิวแข็งส าเร็จ
ดว้ยกระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็ท่ีจะเกิดการหลอมละลายเป็นเน้ือเดียวกนัในระหวา่งการเช่ือมพอก
ผิวแข็งดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูดงั
แสดงในตารางท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10 กระบวนการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูง (เง่ือนไขการ
สร้างผวิแขง็ส าเร็จท่ี 7) มีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูต ่าท่ีสุดในงานวจิยัน้ี  
 

 
 
รูปที่ 4.24 ลกัษณะการสึกหรอภายหลงัการทดสอบท่ีบริเวณผิวหน้าดา้นขา้งของช้ินงานท่ีผ่านการ

สร้างผิวแข็งส าเร็จด้วยกระบวนการพ่นเคลือบด้วยเปลวเพลิงความเร็วสูงภายหลังการ
ทดสอบ 

 

4.9 การวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาค 
ส าหรับการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคจะน าช้ินงานท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างทาง
จุลภาคมาท าการวเิคราะห์ปริมาณของธาตุผสมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบกวาด ดว้ยเทคนิค
แบบจุดดูการกระจายตวัของธาตุผสม เพื่อดูปริมาณของธาตุในเฉพาะบริเวณท่ีสนใจ ส าหรับงานวิจยัน้ี
ตอ้งการทราบถึงปริมาณของธาตุท่ีโครงสร้างคาร์ไบด ์ดงัแสดงในภาคผนวก ฌ  
 
ผลจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคบริเวณของคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนจากการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.25 พบวา่ ผลจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคท่ี Spectrum 2 คาร์ไบด์ท่ีมีการ
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แพร่กระจายอยูเ่ป็นคาร์ไบด์ท่ีมีโคบอลต ์(Co) และ โครเมียม (Cr) เป็นจ านวนมาก ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.16  
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.25 ผลวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการสร้างผวิแข็งส าเร็จดว้ย 

      กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีไม่มีการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือม 
ก) แสดงภาพโครงสร้างจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ข) แสดงการวเิคราะหธ์าตุผสมดว้ยเทคนิคแบบจดุดูการกระจายตวัของธาตุผสมของ

คารไ์บด ์
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ตารางที่ 4.16 ส่วนผสมทางเคมีระดับจุลภาคของคาร์ไบด์ท่ีเกิดจากการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วย
กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมท่ีไม่มีการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือม 

Element Weight% 
C 12.52 
Si 0.64 
Cr 52.11 
Mn 1.07 
Fe 11.56 
Co 18.14 
W 3.96 

 
ผลจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคบริเวณของคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนจากการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ท่ีมีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม ดงัแสดงในรูปท่ี 
4.26 พบวา่ ผลจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคท่ี Spectrum 2 คาร์ไบด์ปฐมภูมิท่ีมีการ
แพร่กระจายอยูเ่ป็นคาร์ไบด์ท่ีมีโคบอลต ์(Co) และ โครเมียม (Cr) เป็นจ านวนมาก ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.16 นอกจากนั้นยงัพบว่า การให้ความร้อนหลังการเช่ือมจะส่งผลท าให้เกิดการตกผลึกของ
โครเมียมคาร์ไบด์ทุติยภูมิชนิด M23C6 ในบริเวณโครงสร้างพื้นซ่ึงมีการกระจายตวัเป็นเม็ดเล็ก ๆ ใกล้
กบัเครือข่ายของคาร์ไบด์ปฐมภูมิ [6, 24, 25] ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคท่ี 
Spectrum 3 คาร์ไบด์ทุติยภูมิท่ีตกผลึกอยู่เป็นคาร์ไบด์ท่ีมีโคบอลต์ (Co) และ โครเมียม (Cr) เป็น
จ านวนมาก ดงัแสดงในตารางท่ี 4.17 
 
ตารางที่ 4.17 ส่วนผสมทางเคมีระดับจุลภาคของคาร์ไบด์ท่ีเกิดจากการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วย

กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ท่ีมีการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือม 

Element 
Weight% 

Spectrum 2 Spectrum 3 

C 6.91 8.76 

Cr 55.02 23.83 

Fe 4.55 7.57 

Co 29.58 59.83 

W 0.96 - 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

 
รูปที ่4.26 ผลวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการสร้างผวิแข็งส าเร็จดว้ย 

      กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ท่ีมีการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือม 
ก) แสดงภาพโครงสร้างจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ข) แสดงการวเิคราะหธ์าตุผสมดว้ยเทคนิคแบบจดุดูการกระจายตวัของธาตุผสมของ

คารไ์บด ์
ค) แสดงการวเิคราะหธ์าตุผสมดว้ยเทคนิคแบบจดุดูการกระจายตวัของธาตุผสมของ

โครเมยีมคารไ์บด ์
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ผลจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคบริเวณของคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการพ่น
เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 พบวา่ ผลจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี
ระดบัจุลภาคท่ี Spectrum 4 เครือข่ายของคาร์ไบด์ท่ีมีการแพร่กระจายอยูภ่ายในอนุภาค Stellite 6 เป็น
คาร์ไบดท่ี์มีโคบอลต ์(Co) และ โครเมียม (Cr) เป็นจ านวนมาก ดงัแสดงในตารางท่ี 4.18  
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.27 ผลวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการสร้างผวิแข็งส าเร็จดว้ย 

      กระบวนการพน่เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูง 
ก) แสดงภาพโครงสร้างจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ข) แสดงการวเิคราะหธ์าตุผสมดว้ยเทคนิคแบบจดุดูการกระจายตวัของธาตุผสมของ

คารไ์บด ์
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ตารางที่ 4.18 ส่วนผสมทางเคมีระดับจุลภาคของคาร์ไบด์ท่ีเกิดจากการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วย
กระบวนการพน่เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูง 

Element Weight% 
C 40.75 
Cr 19.81 
Co 38.45 
W 1 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
รูปที ่4.28 ผลวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคของช้ินงานท่ีผา่นการสร้างผวิแข็งส าเร็จดว้ย 

      กระบวนการแล่นประสานดว้ยแผน่ Stellite 6 
ก) แสดงภาพโครงสร้างจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ข) แสดงการวเิคราะหธ์าตุผสมดว้ยเทคนิคแบบจดุดูการกระจายตวัของธาตุผสมของ

คารไ์บด ์
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ผลจากการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคบริเวณของคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการแล่น
ประสาน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 พบวา่ ผลจากการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคท่ี Spectrum 
1 คาร์ไบด์ท่ีมีลกัษณะ Blocky Carbide ท่ีการแพร่กระจายอยู่เป็นคาร์ไบด์ท่ีมีโคบอลต์ (Co) และ 
โครเมียม (Cr) เป็นจ านวนมาก ดงัแสดงในตารางท่ี 4.19  
 
ตารางที่ 4.19 ส่วนผสมทางเคมีระดับจุลภาคของคาร์ไบด์ท่ีเกิดจากการสร้างผิวแข็งส าเร็จด้วย

กระบวนการแล่นประสาน 
Element Weight% 

C 30.90 
Cr 35.37 
Co 32.00 
W 1.73 

 

4.10 การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึ 
ส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกจะน าช้ินงานมาท าการวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกจากการใช้
เคร่ือง X-ray Diffractrometer (XRD) เพื่อการตรวจพิสูจน์เอกลกัษณ์ของโครงสร้างผลึก ซ่ึงอาศยั
หลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบผิวหนา้ผลึกของสารตวัอยา่งท่ีมุมต่างๆกนั โดยสามารถ
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของช้ินงานตวัอย่างเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐานพบว่า คาร์ไบด์ในทุก
กระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ีมีการแพร่กระจายอยูใ่นงานวิจยัเล่มน้ีเป็นคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ท่ีมี
โครงสร้างผลึกเป็นแบบ ออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) ดงัแสดงในภาคผนวก ญ เม่ือท าการเทียบกบั
ขอ้มูลมาตรฐานของโครเมียมคาร์ไบด์ชนิด Cr7C3 ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นออร์โธรอมบิก ซ่ึงมีพีคของ
รังสีเอ็กซ์ท่ีเล้ียวเบนเกิดข้ึนท่ีมุม 2  ใกลเ้คียงกนั (มุม 2  ของโครเมียมคาร์ไบด์ชนิด Cr7C3 เท่ากบั 
39.189 องศา 44.167 องศา 80.889 องศา และ 82.297 องศา) โดยพีคของคาร์ไบดท่ี์ท าการตรวจสอบจะ
เล่ือนออกจากพีคของโครเมียมคาร์ไบดช์นิด Cr7C3 เล็กนอ้ย เน่ืองจากโคบอลตท่ี์ละลายอยูใ่นคาร์ไบด์
ส่งผลท าใหพ้ีคของรังสีเอก็ซ์ท่ีเล้ียวเบนเกิดข้ึนท่ีมุม 2  เล่ือนออก [18, 26] 
 
จากผลการวเิคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคและการวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกของคาร์ไบด์ท่ี
เกิดข้ึนจากกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จท าให้ทราบว่า คาร์ไบด์ในทุกกระบวนการสร้างผิวแข็ง
ส าเร็จท่ีมีการแพร่กระจายอยูเ่ป็นคาร์ไบดช์นิด M7C3 ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบออร์โธรอมบิก โดยมี
โคบอลต ์(Co) และ โครเมียม (Cr) เป็นจ านวนมาก 


