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บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลกระทบของกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จต่อการสึกหรอแบบ
ขดัถูในการใช้งานของใบกวนส าหรับกระบวนการผสม  โดยการด าเนินงานวิจยัท าการทดสอบเพื่อ
เลือกขั้นตอนการทดสอบระหวา่งกรณีท่ี 1 ท าการเปล่ียนทรายส าหรับการทดสอบทุก ๆ 8 ชัว่โมง กบั 
กรณีท่ี 2 ไม่ท าการเปล่ียนทรายส าหรับการทดสอบทุก ๆ 8 ชัว่โมง พบวา่ กรณีท่ี 1 มีความสมเหมาะ
ส าหรับน าไปใชใ้นการทดสอบความการตา้นการสึกหรอกแบบขดัถู เน่ืองจากสามารถให้อตัราการสึก
หรอท่ีสม ่าเสมอมากกวา่แบบไม่ท าการเปล่ียนแปลงทราย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของการวดัความกลม
ของเม็ดทราย โดยท่ีทรายก่อนท าการทดสองมีความกลมของเม็ดทรายน้อยท่ีสุด ค่าผลต่างของรัศมี
นอกและรัศมีในของเม็ดทรายโดยเฉล่ียของทรายก่อนท าการทดลองมีค่ามากกว่าทรายท่ีผ่านการ
ทดสอบ 8, 16 และ 24 ชัว่โมง เน่ืองจากทรายท่ีผา่นการทดสอบเกิดการขดัถูกบัผิวหนา้ช้ินงาน ส่งผล
ท าใหค้่าผลต่างของรัศมีนอกและรัศมีในของเมด็ทรายโดยเฉล่ียของทรายท่ีผา่นการทดสอบมีค่าลดลง 
จึงท าใหเ้มด็ทรายมีลกัษณะกลมมากข้ึน ส่งผลท าใหอ้ตัราการสึกหรอไม่คงท่ี  
 
จากการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการตา้นการสึกหรอกแบบขดัถูดว้ยกรรมวิธีในการ
สร้างผวิแขง็ส าเร็จท่ีต่างกนัพบวา่ เง่ือนไขการสร้างผวิแขง็ส าเร็จท่ี 4 (กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตน
แก๊สคลุมท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือม) มีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู
ได้ดีท่ีสุด เน่ืองจากโครงสร้างคาร์ไบด์มีลกัษณะการกระจายตวัและความแข็งท่ีเหมาะสมต่อการ
ตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคล้องกบัผลการทดสอบความแข็งแบบไมโครวิก         
เกอร์บริเวณโครงสร้างคาร์ไบด์พบว่า ค่าความแข็งของคาร์ไบด์แปรผกผนักบัอตัราการสึกหรอ โดย
โครงสร้างคาร์ไบด์ของกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมมี
ค่าความแข็งสูงสุด ส่งผลท าให้มีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอไดดี้ท่ีสุด และสอดคลอ้ง
กบัผลการวดัขนาดโครงสร้างพื้น โครงสร้างพื้นท่ีมีขนาดใหญ่ส่งผลท าให้เกิดการกระจายตวัของ
โครงสร้างคาร์ไบด์น้อยกว่าโครงสร้างพื้นท่ีมีขนาดเล็ก จากผลการวดัขนาดโครงสร้างพื้นพบว่า 
กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ท่ีไม่มีการให้ความร้อนหลังการเช่ือมมีการกระจายตวัของ
โครงสร้างคาร์ไบด์มากท่ีสุด ซ่ึงการกระจายตวัของโครงสร้างคาร์ไบด์ส่งผลต่อความสามารถในการ
ตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูท่ีบริเวณผวิหนา้ช้ินงาน โดยการกระจายตวัของโครงสร้างคาร์ไบด์แปร
ผนัตรงกบัความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูท่ีบริเวณผิวหน้าช้ินงาน แต่กรณีการ
สร้างผิวแข็งส าเร็จท่ีมีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมส่งผลท าให้ค่าความแข็งและการกระจายตวัของ
โครงสร้างคาร์ไบดล์ดลง เน่ืองจากโครงสร้างพื้นมีการขยายตวัภายหลงัการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือม
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และในระหว่างการให้ความร้อนหลังการเช่ือมส่งผลท าให้เกิดการสลายตัวของคาร์ไบด์เข้าสู่
โครงสร้างพื้นท าใหค้วามสามารถในการตา้นทานการสึกหรอลดลง โดยลกัษณะการสึกหรอของทุก ๆ 
การสร้างผวิแขง็ส าเร็จดว้ยกระบวนการเช่ือมพอกผวิแขง็เกิดจากการแตกหกัของคาร์ไบด์และการเจาะ
ของเม็ดทรายท่ีบริเวณโครงสร้างพื้น เง่ือนไขการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ี 7 (กระบวนการพ่นเคลือบดว้ย
เปลวเพลิงความเร็วสูง) มีความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูไดน้อ้ยท่ีสุด เน่ืองจากใช้
ตวัแปรก าหนดในการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงไม่มีความเหมาะสม ส่งผลท าให้ลกัษณะ
ของชั้นผิวเคลือบเกิดการหลอมเพื่อยึดเกาะแบบทางกลไม่สมบรูณ์และมีรูพรุนท่ีบริเวณของชั้นผิว
เคลือบเป็นจ านวนมาก ท าใหผ้วิหนา้มีความสามารถในการตา้นทานแรงเฉือนท่ีเกิดจากอนุภาคขดัถูได้
นอ้ยกวา่ท่ีควรจะเป็น ดงันั้นเม่ือเกิดการเสียดสีกบัเม็ดทรายท่ีมีความคมส่งผลให้มีโอกาสเกิดการหลุด
ออกของอนุภาคยึดเกาะทางกลไดง่้ายข้ึน ท าให้ปริมาณท่ีหายไปและอตัราการสึกหรอของช้ินงานสูง
กวา่การเกิดจากการแตกหกัของคาร์ไบดแ์ละการเจาะของเมด็ทรายท่ีบริเวณโครงสร้างพื้นท่ีเกิดกบัการ
สร้างผิวแข็งส าเร็จด้วยกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งท่ีจะเกิดการหลอมละลายเป็นเน้ือเดียวกนัใน
ระหวา่งการเช่ือมพอกผวิแขง็  
 
จากการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคพบวา่ โครงสร้างทางจุลภาคของทุก ๆ กระบวนการสร้างผิว
แข็งส าเร็จในงานวิจยัน้ีประกอบดว้ย คาร์ไบด์ปฐมภูมิท่ีมีโคบอลต์ (Co) และ โครเมียม (Cr) อยูเ่ป็น
จ านวนมาก ซ่ึงเป็นคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบออร์โธรอมบิก (Orthorhombic) 
เน่ืองจากพีคของคาร์ไบด์ท่ีท าการตรวจสอบดว้ยวิธี XRD มีค่าใกลเ้คียงกบัพีคของขอ้มูลมาตรฐาน
ของโครเมียมคาร์ไบด์ชนิด Cr7C3 ท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นออร์โธรอมบิก พีคของคาร์ไบด์ท่ีท าการ
ตรวจสอบเล่ือนออกจากพีคของโครเมียมคาร์ไบด์ชนิด Cr7C3 เล็กน้อย ซ่ึงเป็นผลมาจากโคบอลต์ท่ี
ละลายอยูใ่นคาร์ไบด์ส่งผลท าให้พีคของรังสีเอ็กซ์ท่ีเล้ียวเบนเกิดข้ึนท่ีมุม 2  เล่ือนออก นอกจากนั้น
ส าหรับกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งท่ีมีการให้ความร้อนหลงัการเช่ือมพบการตกผลึกของโครเมียม
คาร์ไบด์ชนิด M23C6 ในบริเวณโครงสร้างพื้น ซ่ึงมีการกระจายตวัเป็นเม็ดเล็ก ๆ อยู่ใกลก้บับริเวณ
เครือข่ายของโครงสร้างคาร์ไบดป์ฐมภูมิภายหลงัการใหค้วามร้อนหลงัการเช่ือม  
 

5.2 ปัญหาในการท าวจิยัและข้อเสนอแนะ 
1) เพื่อหลีกเล่ียงความคลาดเคล่ือนจากการชัง่น ้ าหนักควรท าความสะอาดช้ินงานก่อนการชั่ง 

และควรชัง่ในสภาวะแวดลอ้มท่ีใกลเ้คียงกนัทุกคร้ัง 
2) ในระหว่างการทดสอบควรท าการทดสอบเป็นเวลา 8 ชัว่โมง ไม่ควรหยุดระหว่างการ

ทดสอบ และภายหลงัการทดสอบควรน าช้ินงานมาชัง่ทนัที ไม่ควรเก็บช้ินงานเป็นเวลานาน
ก่อนน ามาชัง่เพราะช้ินงานอาจจะเกิดสนิมข้ึน ซ่ึงจะส่งผลต่อน ้าหนกัภายหลงัการทดสอบ 
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3) ส าหรับการสร้างผิวแข็งส าเร็จดว้ยกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงมีการ
เตรียมช้ินงานท่ีไม่เหมาะสม เน่ืองจากมีความผิดพลาดในเลือกตวัแปรก าหนดในการพ่น
เคลือบช้ินงานดว้ยกระบวนการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูง จึงควรท าการเลือกตวั
แปรก าหนดในการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงให้มีความเหมาะสม ซ่ึงจะส่งผลท า
ให้ลกัษณะของชั้นผิวเคลือบเกิดการหลอมเพื่อยึดเกาะแบบทางกลมีความสมบรูณ์และมีรู
พรุนท่ีบริเวณของชั้นผิวเคลือบน้อยท่ีสุด ก่อนน าช้ินงานมาท าการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการตา้นการสึกหรอกแบบขดัถูด้วยกรรมวิธีในการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ี
ต่างกนั 

4) ส าหรับการสร้างผิวแข็งส าเร็จดว้ยกระบวนการการแล่นประสานมีการเตรียมช้ินงานท่ีไม่
เหมาะสม เน่ืองจากช้ินงานส่วนใหญ่มีพื้นท่ีการหลอมละลายอย่างสมบูรณ์น้อยกว่า 75 
เปอร์เซ็นตข์องพื้นท่ีท าการแล่นประสานทั้งหมด จึงควรท าการออกแบบขั้นตอนและเลือกใช้
ตวัแปรก าหนดในการแล่นประสานใหม่ นอกจากนั้นควรท าการทดสอบแรงดึงเฉือนเพื่อ
เป็นการยืนยนัขั้นตอนและตวัแปรก าหนดในการแล่นประสานภายหลงัการทดสอบด้วย
วธีิการถ่ายภาพดว้ยรังสี 
 

5.3 งานวจิยัในอนาคต 
1) ท าการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีระดบัจุลภาคของคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (Transmission Electron Microscope, TEM) 
2) ท าการศึกษาค่าตัวแปรก าหนดในการพ่นเคลือบด้วยเปลวเพลิงความเร็วสูงท่ีมีความ

เหมาะสมส าหรับการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู 
3) หาขั้นตอนและค่าตวัแปรก าหนดท่ีมีความเหมาะสมส าหรับกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จ

ดว้ยกระบวนการแล่นประสาน 
4) มีการให้ความร้อนในระหว่างการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู เพื่อศึกษา

ผลกระทบท่ีเกิดจากความร้อนในระหว่างการทดสอบจะมีผลต่อความสามารถในการ
ตา้นทานการสึกหรอหรือไม่ 

5) ท าการสร้างผวิแขง็ส าเร็จดว้ยกระบวนการสร้างผิวแขง็ส าเร็จแบบอ่ืนท่ีไม่เหมือนกบังานวจิยั
เล่มน้ี โดยใชว้สัดุส้ินเปลืองชนิดเดียวกนั เพื่อเปรียบเทียบผลจากกระบวนการสร้างผิวแขง็
ส าเร็จต่อความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู  

 
 

 


