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บทคัดย่อ 

เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง JIS-S50C เป็นโลหะสําคญัในการผลิตชิ�นส่วนเครื�องจกัรเกษตรเนื�องจาก
สมบติัทางกลที�ดีและราคาถูก เมื�อชิ�นส่วนเหล่านี� ถูกนาํไปใช้และเกิดความเสียหายในการใชง้าน ชิ�นส่วนมกัถูก
นาํมาทาํการซ่อมโดยเทคนิคการเชื�อมซ่อมดว้ยการเลือกตวัแปรการเชื�อมแบบสุ่ม ดว้ยเหตุนี� ในปัจจุบนัจึงพบวา่มี
การศึกษาเกี�ยวกบัการเลือกตวัแปรการเชื�อมที�มีความเหมาะสมกบัรูปร่างและชนิดโลหะเฉพาะตลอกเวลา งานวิจยั
นี� มีจุดประสงคใ์นการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิระหวา่งเที�ยวเชื�อมที�มีผลต่อสมบติัโลหะเชื�อมพอกแข็งเหล็กกลา้
คาร์บอนปานกลาง JIS-S50C ผลการทดลองโดยสรุปมีดงันี�  การลดอุณหภูมิระหวา่งเที�ยวเชื�อมส่งผลทาํให้เกิดการ
ลดขนาดเกรน เพิ�มความแข็ง และเพิ�มความตา้นทานการสึกหรอ อุณหภูมิระหว่างเที�ยวเชื�อมที�เหมาะสมที�ให้ค่า
อตัราการสึกหรอ 2.0200 กรัม และความแข็ง 984 HV มีค่าเท่ากบั  150oC การเพิ�มจาํนวนชั�นพอกแข็งส่งผลทาํให้
ลดอตัราการสึกหรอของโลหะเชื�อม เนื�องจากการลดขนาดเกรนและการพิ�มความแขง็ของโลหะเชื�อม 

 
คําสําคัญ:  การเชื�อมพอกแขง็, อุณหภูมิอุ่นงาน, อุณหภูมิระหวา่งเที�ยวเชื�อม, อตัราการสึกหรอ, โครงสร้างจุลภาค 

 
Abstract 

JIS-S50C medium carbon steel was important raw metal that used for producing the agricultural 
machine part because of an excellent mechanical properties and low cost. When these parts were applied and 
failed during the service, the parts were frequently repaired using a welding repair technique with a random 
selection of welding process parameter. In the present day, it was found that the selection of the optimized 
welding process parameter for specific part and metal was still concerned and investigated. This research aimed 
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to study an influence of pre-heat temperature and inter-pass temperature on JIS-S50C medium carbon steel 
hard-facing weld metal properties.  The summarized experimental results showed that decreasing of pre-heat 
temperature and the inter-pass temperature affected to decrease the grain size, increase the hardness and also 
increase the wear resistance of the hard-facing weld metal. The optimized pre-heat temperature and inter-pass 
temperature that produced the weld metal hardness of 984 HV and minimum wear rate of 2.02 g was the pre-
heat temperature and the inter-pass temperature of 150oC. Increase of hard-facing layer also affected to decrease 
the wear rate due to the decrease of the grain size and the increase of the weld metal hardness.  

 
Key word:  Hard-facing welding, pre-heat temperature, inter-pass temperature, wear rate, microstructure 
 
1. บทนํา  

ความตา้นทานการสึกหรอเป็นสมบติัสําคญัของโลหะที�ใชใ้นการผลิตเครื�องมือ ชิ�นส่วน และเครื�องจกัร

ทางการเกษตร ที�มีการสัมผสัเสียดสีกบัชิ�นส่วนหรือสิ�งแวดลอ้มและทาํให้เกิดการสึกหรอ [1] เมื�อชิ�นส่วนเกิดการ

พงัทลายหรือเสียหายเนื�องจากการใชง้าน ชิ�นส่วนมกัถูกนาํไปทาํการซ่อมแซมเพื�อให้สามารถนาํชิ�นส่วนกลบัมา

ใชใ้หม่ได ้และทาํใหเ้กิดการลดตน้ทุนในการผลิตสินคา้เกษตรของเกษตรกรลงได ้ในการซ่อมแซมชิ�นส่วนที�เกิด

การพงัทลายนั�นสามารถทาํไดห้ลายวิธีการ เช่นการพ่นเคลือบดว้ยเปลวความร้อน (Thermal spray) การชุบผิวแข็ง 

(Surface hardening) วิธีการเชื�อมพอกแข็งเป็นหนึ� งในวิธีการที�สามารถซ่อมแซมผิวของชิ�นส่วนที�เกิดการสูญหาย

จากการสึกหรอได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถทาํให้เกิดผิวหน้าที�มีสมบติัทางกลที�เหมาะสม เช่น ความ

ตา้นทานการสึกหรอ และความแข็งสูงที�ผิวหนา้และที�กึ�งกลางของชิ�นส่วนที�มีความเหนียว (Ductile property) [2] 

ตวัแปรการเชื�อมพอกแข็งที�เหมาะสมสามารถทาํให้เกิดสมบติัทางกลที�มีค่าสูงได ้เช่น ส่วนผสมทางเคมีสําคญัทาํ

ให้เกิดโครงสร้างจุลภาคที�มีความแข็ง ความสามารถในการขึ�นรูป และพฤติกรรมการตา้นทานการสึกหรอสูงได ้

นอกจากนั�นการเปลี�ยนแปลงรูปแบบและขนาดเกรนของโลหะเชื�อมที�ไดจ้ากการเปลี�ยนแปลงวิธีและขนาดของ

ความร้อนที�ใหแ้ก่โลหะฐานและลวดเชื�อมขณะทาํการเชื�อมลว้นสามารถส่งผลทาํให้สมบติัทางกลของโลหะเชื�อม

เพิ�มขึ�นได ้[3] 

ที�ผ่านมาได้มีการศึกษาอิทธิพลของโครงสร้างจุลภาคที�มีผลต่อสมบติัทางกลในรอยเชื�อมอาร์กลวดหุ้ม 

ฟลกัซ์และรอยเชื�อมอาร์กลวดตวัประสานอยูภ่ายในเหล็กกลา้ผสมตํ�าความแข็งแรงสูง (High Strength Low Alloy: 

HSLA) โดยการเปรียบเทียบผลของการเชื�อมซ่อมกบัสภาวะการเชื�อมทั�วไป โดยชิ�นงานเชื�อมซ่อมประกอบดว้ย

การเชื�อมสร้างชั�นรองพื�น (Buffering layer) และไม่มีชั�นรองพื�น (No-buffering layer) ชิ�นงานที�ได้ทาํการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ความแขง็ และความลา้ตวัของรอยเชื�อม พบวา่รอยเชื�อมซ่อมที�ไม่มีการเชื�อมสร้างชั�น

รองพื�นก่อนการเชื�อมจริงทาํให้ความแข็งบริเวณพื�นหลอมละลายมีค่าลดตํ�าลง โดยมีสาเหตุมากจากเฟอไรท์ถูก

กกัขงัไวใ้นโครงสร้าง [4] และนอกจากนั�นการศึกษาอิทธิพลของการเชื�อมอาร์กลวดเชื�อมหุ้มฟลกัซ์โดยใช้ลวด

เชื�อมพอกแข็งที�มีส่วนผสมหลกั คือ นิกเกิล เชื�อมบนผิวเหล็กหล่อเหนียวโดยการทาํการเชื�อมแนวเดียว (Single 
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pass) และสองแนว (2 passes) ผลของการจาํนวนแนวเชื�อมที�มีผลต่อโครงสร้างจุลภาค ความแข็ง และโครงสร้าง

จุลภาคของผิวพอกแข็งถูกทาํการศึกษา พบวา่โครงสร้างจุลภาคประกอบไปดว้ยออสเทเนติค (Fe, C) เฟสแกมม่า 

(Fe, Ni) และคาร์ไบด์ส่วนเล็กๆ (Cr7C3) ความแข็งของผิวพอกแข็งมีค่าสูงกวา่เหล็กหล่อเหนียว โดยค่าความแข็ง

แนวเดียวและสองแนวมีค่า 500 และ 450HV ตามลาํดบั [5] หรือการศึกษาทาํการเคลือบผิวแข็งโลหะผสม Ni-Cr-

B-Si บนเหล็กกลา้คาร์บอนดว้ยการใช้เลเซอร์ จากนั�นทาํการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ความแข็ง และการ

ตา้นทานการสึกหรอ พบวา่ ปริมาณการเกิดการเจือจางของส่วนผสมทางเคมีส่งผลในการเปลี�ยนแปลงรูปร่างของ

โครงสร้างจุลภาค จากเฟสขนาดใหญ่และหยาบมาสู่เฟสที�มีโครงสร้างเหล็กละเอียดมีรูปร่างเป็นคอลมันา  ความ

แขง็ของผวิพอกแขง็มีค่าลดตํ�าลงตามระยะความห่างจากพื�นผวิพอกแขง็ [6]  

ขอ้มูลงานวิจยัขา้งตน้พบว่า การเปลี�ยนแปลงความแข็งหรือความตา้นทานการสึกหรอ และโครงสร้าง

จุลภาคของโลหะเชื�อมของผิวเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลางสามารถเกิดขึ�นไดเ้มื�อตวัแปรการเชื�อมที�ทาํให้ความ

ร้อนที�ให้แก่โลหะเชื�อม (Heat input) ที�เปลี�ยนแปลงสามารถส่งผลทาํให้เกิดการปรับปรุงสมบติัทางกลของโลหะ

เชื�อมได ้เหตุผลดงักล่าวงานวิจยันี� จึงมีจุดประสงค์ในการศึกษาอิทธิพลอุณหภูมิอุ่นงาน (Pre-heat temperature) 

และอุณหภูมิระหวา่งเที�ยวเชื�อม  (Inter-pass temperature) ที�มีผลต่อสมบติัโลหะเชื�อมพอกแข็งเหล็กกลา้คาร์บอน 

JIS-S50C ที�เชื�อมดว้ยการเชื�อมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ ผลการทดลองที�ไดส้ามารถใช้เป็นขอ้มูลพื�นฐาน เพื�อเป็น

ประโยชน์ในการพฒันาการเชื�อมชิ�นส่วนเครื�องจกัรกลและการซ่อมบาํรุงในงานอุตสาหกรรมเกษตรต่อไป  
 

2. วธีิดําเนินการวจัิย 

วสัดุที�ในการทดลองคือเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง JIS-S50C ที�มีส่วนสมทางเคมีประกอบดว้ย 0.52%C 

0.26%Si 0.78%Mn และ 0.19%Cr (%โดยนํ� าหนกั) ขนาดกวา้ง 100 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตร และหนา 20 

มิลลิเมตร ผิวดา้นบนของแผ่นเหล็กถูกทาํการเจียระไนผิวหน้าเพื�อกาํจดัผิวดิบและปรับให้เรียบสมํ�าเสมอ โลหะ

เชื�อมพอกแข็งถูกทาํการเชื�อมอาร์คลวดหุ้มฟลกัซ์ (Shielded metal arc welding: SMAW) โดยช่างเชื�อมที�ผา่นการ

รับรองมาตรฐานจากกรมพฒันาฝีมือแรงงาน กระทรวงแรงงาน โดยใชล้วดหุ้มฟลกัซ์พอกแข็งที�มีส่วนผสมทาง

เคมีประกอบดว้ย 0.4%C 1.5%Si 0.2%Mn และ 8.5%Cr (%โดยนํ� าหนกั) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.2 มิลลิเมตร 

และกาํหนดให้ใชก้ระแสเชื�อม 100A ก่อนและขณะทาํการเชื�อมชิ�นงานถูกอุ่นงาน (Preheat temperature) และ

ควบคุมอุณหภูมิระหวา่งเที�ยวเชื�อม (Inter-pass temperature) ที� 150oC  จาํนวนชั�นพอกแข็ง 3 ชั�นซึ� งแสดงผลการ

เชื�อมที�แสดงความตา้นทานการสึกหรอสูงสุดในการทดลองที�ผ่านมา  [7] การเชื�อมเป็นแบบเดินแนวเส้นตรงไม่

ส่ายลวดเชื�อม (Non waving) แนวเชื�อมที�ไดถู้กนาํมาทาํการตดัตั�งฉากกบัทิศทางการเดินแนวเชื�อมเพื�อให้ไดชิ้�น

ทดสอบดงัรูปที� 1 (ก) ชิ�นทดสอบที�ไดนี้� ถูกนาํไปทาํการขดัหยาบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 150-2000 ขดัมนัดว้ยผง

เพชรขนาด 1 ไมโครเมตร และกดัผิวหนา้มนัวาวดว้ยสารละลาย 5%ไนตรัล เพื�อแสดงรายละเอียดเกรน ชิ�นงานที�

ไดถู้กนาํไปทาํการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงโดยทาํการตรวจที�ตาํแหน่งต่างๆ ประกอบดว้ยโลหะ

ฐาน (S50C) พื�นที�กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) โลหะเชื�อมชั�นที� 1 (L1) โลหะเชื�อมชั�นที� 2 (L2) และ
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โลหะเชื�อมชั�นที� 3 (L3) ดงัรูปที� 1 (ข) ความแข็งไมโครวิกเกอรส์ของแนวเชื�อมถูกทาํการทดสอบบนผิวหนา้การ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคโดยทาํการทดสอบเริ�มตน้ที�ผิวบนสุดของโลหะเชื�อมจนถึงโลหะฐานดงัรูปที� 1 (ข) 

กาํหนดให้ระยะห่างของจุดทดสอบเท่ากบั 0.4 มิลลิเมตร แรงกด 100 กรัม เวลากด 10 วินาที อตัราการสึกหรอหา

ค่าไดโ้ดยการใชชิ้�นทดสอบดงัรูปที� 1 (ก) มาทาํการทดสอบการสึกหรออา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM G65 สภาวะ

ทดสอบ คือ ทรายทะเลขนาด 300 ไมโครเมตร อตัราการไหลของผงขดั 390 กรัมต่อนาที ความเร็วรอบของลอ้ยาง 

200 รอบต่อนาที แรงกด 130 N และเวลาที�ใชใ้นการทดสอบ 30 นาที [8]  

 

 
 

รูปที� 1 ชิ�นทดสอบสมบติัโลหะเชื�อม (หน่วย: มิลลิเมตร) 

 

3. ผลการทดลองและการอภิปรายผล  

โครงสร้างจุลภาคของโลหะฐานเหล็กกลา้คาร์บอน JIS-S50C ประกอบดว้ยโครงสร้างแบ่งออกเป็น 2 เฟส 

คือ พื�นที�สีขาวของเฟอไรท์และพื�นที�สีเขม้ของเพิลไลท์ ซึ� งเป็นเฟสพื�นฐานของเหล็กกลา้คาร์บอนที�มีปริมาณ

คาร์บอนประมาณ 0.5% ดงัรูปที� 2 (ก) เฟสทั�งสองสามารถพบไดเ้ช่นเดียวกนัในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

เหล็กกลา้ AISI1015 แต่มีปริมาณเฟสที�แตกต่างกนั [9] อย่างไรก็ตามชื�อของเฟสที�ปรากฏนั�นเป็นการเทียบเคียง

เฟสมาตรฐานของเหล็กกล้าคาร์บอนเท่านั�น การระบุรูปแบบเฟสที�ถูกตอ้งดว้ยเครื�องวิเคราะห์คุณภาพสูง เช่น

กลอ้งจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องผา่น (transmission electron microscope: TEM) ต่อไป เมื�อโลหะฐานไดรั้บ

ความร้อนจากการเชื�อมเฟสทั�งสองถูกปรับใหมี้ขนาดเล็ก ละเอียด และมีการกระจายตวัอยา่งสมํ�าเสมอดงัพบไดใ้น

โครงสร้างจุลภาคของพื�นที�กระทบร้อนในรูปที� 2 (ข) เมื�อตาํแหน่งการตรวจสอบเขา้สู่พื�นที�ของโลหะพอกแข็ง 

เฟสเฟอไรท์และเฟสเพิลไลทไ์ม่สามารถตรวจสอบพบได ้และพบเฟสเนื�อเดียวของโลหะเชื�อมที�มีความกลมมน 

(Equi-axed grain) เพียงเฟสเดียวดงัรูปที� 2 (ค)-(ง) เมื�อทาํการตรวจสอบเกรนตามมาตรฐาน ASTM E 1120-10 

และแสดงผลการตรวจสอบดงัรูปที� 3 พบวา่เกรนมาตรฐานมีตวัเลขเพิ�มขึ�นเมื�อจาํนวนชั�นเพิ�มขึ�น ซึ� งบ่งชี� ให้ทราบ

วา่ขนาดเกรนเฉลี�ยมีค่าลดลง การลดลงของค่าอุณหภูมิอุ่นงานและอุณหภูมิระหว่างเที�ยวเชื�อมส่งผลทาํให้ขนาด

เกรนเฉลี�ยมีค่าลดลงดว้ย (หมายเลขเกรนมาตรฐานเพิ�มขึ�น) การเพิ�มอุณหภูมิอุ่นงานและอุณหภูมิระหว่างเที�ยว

เชื�อมส่งผลใหข้นาดเกรนลดลงนี�สอดคลอ้งกบัการเปลี�ยนแปลงขนาดเกรนของโลหะเชื�อมอาร์กดว้ยแท่งทงัสะเตน 

บนผวิเหล็กกลา้กลา้ไร้สนิม AISI304 [10] และการเชื�อมซ้อนหลายแนวบนผิวเหล็กกลา้กลา้ไร้สนิม AISI304 [11] 
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ที�พบการเติบโตของเกรน (Grain growth) ในพื�นที�กระทบร้อนและโลหะเชื�อมสามารถเกิดขึ�นได ้เมื�อโลหะเชื�อม

ไดรั้บความร้อนซํ� า และมีค่าอุณหภูมิระหวา่งเที�ยวเชื�อมที�มีค่าเพิ�มขึ�น การควบคุมให้อุณหภูมิระหวา่งเที�ยวเชื�อมมี

ค่าตํ�าสามารถทาํให้เม็ดเกรนของโลหะเชื�อมมีค่าเล็กและละเอียดได ้และสามารถส่งผลทาํให้สมบติัทางกลของ

โลหะเชื�อมเพิ�มขึ�นได ้

 

 
 

รูปที� 2 โครงสร้างจุลภาคชิ�นงานเชื�อมที�อุณหภูมิอุ่นงานและอุณหภูมิหระหวา่งเที�ยวเชื�อม 150oC 

 

 

 
 

รูปที� 3 หมายเลขเกรนมาตรฐานโลหะเชื�อม 
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รูปที� 4 (ก) แสดงผลการทดสอบความแข็งโลหะเชื�อมพอกแข็งที�กาํหนดให้ตาํแหน่ง 0.0 มิลลิเมตร คือ

ขอบเขตระหวา่งโลหะฐานและพื�นที�กระทบร้อน พบว่าโลหะฐานมีค่าความแข็งเฉลี�ยประมาณ 230-320 HV ค่า

ความแขง็ของพื�นที�กระทบร้อนมีค่าเพิ�มขึ�นเท่ากบั 350 HV ซึ� งสอดคลอ้งกบัการเพิ�มความกลมมนและละเอียดขึ�น

ของเฟสเฟอร์ไรต์และซีเมนไตท์ดังที�กล่าวไวใ้นรูปที� 2 (ข) ค่าความแข็งมีค่าเพิ�มสูงทันทีเมื�อตาํแหน่งการ

ตรวจสอบเขา้สู่พื�นที�โลหะเชื�อมพอกแขง็ และสูงขึ�นเมื�อจาํนวนชั�นพอกแข็งมีค่าเพิ�มจาก 1 ชั�น เป็น 3 ชั�น ค่าความ

แขง็สูงสุดของการทดสอบประมาณ 984 HV พบไดที้�ตาํแหน่งผวิบนสุดของโลหะเชื�อมพอกแข็งชั�นที� 3 ของโลหะ

เชื�อมพอกแข็งที�เชื�อมด้วยอุณหภูมิอุ่นงานและอุณหภูมิระหว่างเที�ยวเชื�อม 150oC  เมื�อเปรียบเทียบกับการ

ตรวจสอบหมายเลขเกรนมาตรฐานในรูปที� 3 พบวา่ค่าความแข็งที�ไดแ้ปรผกผนักบัการลดลงของขนาดเกรนโลหะ

เชื�อมพอกแข็ง พื�นที�กระทบร้อน และโลหะเชื�อมตามลาํดบั การลดขนาดเกรนที�ส่งผลทาํให้ความแข็งเพิ�มขึ�นนี�

สามารถเกิดขึ�นไดก้บัโลหะเชื�อมหลายชนิด รวมถึงการเกิดในโลหะที�ไม่ใช่เหล็ก เช่น อะลูมิเนียมผสมที�ผา่นการ

เชื�อมเสียดทานกวนที�ก่อให้เกิดเกรนเล็กและละเอียด และส่งผลทาํให้ความแข็งของโลหะเชื�อมสูงเป็นไปตามกฏ

ของฮอลล์เพทช์ (Hall-Petch rule) [12] ค่าความแข็งที�ไดมี้ค่าเพิ�มขึ�นเมื�อจาํนวนชั�นพอกแข็งเพิ�มขึ�นและมกัแสดง

ความแขง็สูงสุดที�ผวิหนา้แนวเชื�อมนี� เกิดขึ�นเนื�องจาก การเกิดการเจือจาง (Dilution) ของส่วนผสมทางเคมีของลวด

เชื�อม ส่วนผสมทางเคมีของแนวเชื�อมมีแนวโน้มที�มีค่าใกลเ้คียงกบัส่วนผสมทางเคมีของโลหะเชื�อมมากขึ�นเมื�อ

จาํนวนชั�นของโลหะเชื�อมพอกแขง็เพิ�มขึ�นและตาํแหน่งการตรวจสอบเขา้ใกลผ้วิหนา้โลหะเชื�อม [13]  

 

 
 

รูปที� 4 ผลการทดสอบสมบติัทางกลของโลหะเชื�อมพอกแขง็ 

 

รูปที� 4 (ข) แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิอุ่นงานและอุณหภูมิระหวา่งเที�ยวเชื�อม และปริมาณการ

สึกหรอของโลหะเชื�อมพอกแข็งชั�นที� 1 ถึง 3 พบวา่การสึกหรอของผิวหนา้โลหะเชื�อมแปรผกผนัตามความแข็ง
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ของโลหะเชื�อมที�ได ้ความแข็งของโลหะเชื�อมที�มีค่าสูงให้ค่าความตา้นทานการสึกหรอสูงสุด (การสูญเสียโลหะ

ตํ�าสุด) อุณหภูมิอุ่นงานและอุณหภูมิระหวา่งเที�ยวเชื�อม 150°C ที�ให้ค่าความแข็งสูงสุดแสดงการสูญเสียมวลตํ�าสุด

ประมาณ 2.020 กรัม การเพิ�มอุณหภูมิอุ่นงานและอุณหภูมิระหวา่งเที�ยวเชื�อมสูงขึ�นทาํให้เกรนใหญ่ขึ�นและความ

แข็งตํ�าลง ส่งผลทาํให้การสึกหรอสูงขึ� น ผลการทดลองที�ได้แสดงความสัมพนัธ์ที�มีเหตุผลระหว่างรูปแบบ

โครงสร้างจุลภาค ความแขง็ และอตัราการสึกหรอของโลหะเชื�อม หากโลหะเชื�อมมีเกรนละเอียดและความแข็งสูง

อาจสามารถพยากรณ์ไดว้า่โลหะเชื�อมที�ไดม้กัมีค่าความตา้นทานการสึกหรอสูงดว้ย [14, 15]  

 

4. สรุปผลการทดลอง  

4.1 โลหะเชื�อมพอกแข็งที�เชื�อมดว้ยอุณหภูมิอุ่นงานและอุณหภูมิระหว่างเที�ยวเชื�อม 150oC และโลหะเชื�อมพอก

แขง็ 3 ชั�น แสดงค่าความตา้นทานการสึกหรอตํ�าสุดที�ค่าประมาณ 2.02 กรัม  

4.2 อุณหภูมิอุ่นงานและอุณหภูมิระหวา่งเที�ยวเชื�อมที�ลดลงส่งผลทาํให้ความแข็งของโลหะเชื�อมเพิ�มสูงขึ�น  และ

ส่งผลทาํใหเ้พิ�มความตา้นทานการสึกหรอของโลหะเชื�อม 

4.3 จาํนวนชั�นโลหะเชื�อมที�เพิ�มขึ�นส่งผลทาํให้ความแข็งและความตา้นทานการสึกหรอของโลหะเชื�อมเพิ�มขึ�น 

เนื�องจากการลดความละเอียดและการกระจายตวัของเฟสเสริมความแขง็ในโลหะฐานและโลหะเชื�อม 
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