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บทคดัย่อ 
 

 การเช่ือมพอกแข็ง เป็นวิธีการหน่ึงท่ีส าคญัในอุตสาหกรรมการผลิตน ้ าตาล เพื่อท่ีจะ
สามารถน าลูกหีบออ้ยท่ีไดรั้บความเสียหายจากการใชง้าน กลบัมาใชง้านใหม่ไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล 
บทความน้ีมีจุดประสงคใ์นการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบการรองพื้นต่อสมบติัทางกลและโครงสร้าง
จุลภาคของโลหะเช่ือมพอกแข็งบนพื้นผวิเหล็กหล่อเทา     
 พื้นผวิเหล็กหล่อถูกท าการเช่ือมดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์คลวดหุม้ฟลกัซ์ดว้ยตวัแปรการ
เช่ือมท่ีก าหนดท่ีประกอบดว้ยกระแสเช่ือมและการรองพื้น ช้ินงานเช่ือมท่ีไดถู้กท าการตรวจสอบหา
ค่าความตา้นทานการสึกหรอ ความแขง็ และโครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือม 
 ผลการทดลองโดยสรุปมีดงัน้ี สภาวะการเช่ือมท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ไดก้ารสูญเสียน ้ าหนกั
ต ่าสุด 0.0977% คือการเช่ือมแบบไม่รองพื้น และกระแสเช่ือม 130 A การเช่ือมแบบไม่รองพื้นให้ค่า
ความแข็งและความตา้นทานการสึกหรอสูงกว่าการเช่ือมแบบรองพื้น เน่ืองจากการเกิดโครงสร้าง
มาเทนไซทล์ะเอียดและเกิดการเจือจางส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมต ่ากวา่ การเพิ่มกระแสเช่ือมใน
การเช่ือมพอกแข็งแบบไม่มีการรองพื้นส่งผลท าให้ค่าความแข็งและความตา้นทานการสึกหรอของ
โลหะเช่ือมเพิ่มข้ึน  
 
ค าส าคัญ: การเช่ือมพอกผวิแขง็ เหล็กหล่อเทา  ความตา้นทานการสึกหรอ  
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ABSTRACT 
 

Hard-faced welding has been adopted across many industries, including the sugar cane 
industry, as a part of maintenance programs to repair sugar cane rollers. This research aimed to study 
the effect of the buttering layer types on mechanical properties and microstructure of hardfacing weld 
on FC25 grey cast iron surface.  

Shielded metal arc welding (SMAW) process with specific welding parameters that were 
composed of a welding current and buttering layer was applied to produce a hard faced weld metal 
on cast iron surface.  The hard-faced metal was investigated for wear resistance , hardness,  and 
microstructure. 

The research results showed that the optimum welding condition for the lowest weight loss 
of 0.0977 % was the weld with non- buttering layer and with the welding current of 130 A. The 
hardness and the wear resistance with non-buttering layer welding was better than with buttering layer 
welding. The fine martensitic structure, the lower dilution of electrode composition, and the increase 
of welding current contributed to the increase of the hardness and the wear resistance property. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 

HAZ     บริเวณกระทบร้อน (Heat Affect Zone) 

A                        กระแสเช่ือม 

HV                     หน่วยความแขง็ (Micro Hardness Viker) 

WM  บริเวณแนวเช่ือม (Weld Metal) 

BM                     โลหะเติม (Base Metal) 

 

 



 

บทที ่1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 

       น ้ำตำลทรำยขำวเป็นผลิตภณัฑห์ลกัของอุตสำหกรรมน ้ำตำล โดยมีวตัถุดิบตั้งตน้ในกำรผลิต
คือ ออ้ย ท่ีมำจำกเกษตรกรชำวไร่ออ้ยทัว่ประเทศ ปริมำณกำรผลิตออ้ยของเกษตรกรชำวไร่ออ้ยท่ีส่ง
เขำ้สู่กระบวนกำรผลิตน ้ ำตำลทรำยขำวในแต่ละปีมีปริมำณค่อนขำ้งสูง ดงัเห็นไดจ้ำกตวัเลขของกำร
ผลิตน ้ ำตำลทรำยขำวในปีกำรผลิต 2552/53  ท่ีมีมีปริมำณออ้ยสดจำกเกษตรกรเขำ้สู่กระบวนกำรผลิต
สูงถึง 68.5 ลำ้นตนั[1]  ปริมำณออ้ยท่ีเขำ้สู่กระบวนกำรผลิตซ่ึง เป็นออ้ยท่ีผำ่นกำรตดัของเกษตรกร ไม่
มีกำรคดัแยกขนำด ดงันั้นจึงจ ำเป็นตอ้งท ำให้ไดข้นำดเพื่อท่ีจะท ำให้ไดน้ ้ ำออ้ยสูงสุด ขั้นตอนน้ีเป็น
ขั้นตอนท่ีเกิดกำรเสียหำยในช้ินส่วนมำก เน่ืองจำกในกำรรับออ้ยมำจำกเกษตรกรนั้น โรงงำนผลิต
น ้ ำตำลทรำยขำวบำงรำยไม่ได้ท ำกำรตรวจสอบรถขนออ้ยท่ีขนมำเทลงไปรำงเล่ือนท่ีล ำเลียงเขำ้สู่
กระบวนกำรนั้นประกอบด้วยอะไรบำ้ง  เกษตรกรตอ้งกำรน ้ ำหนกัเพิ่มอำจมีกำรใส่ของเจือปนท่ีมี
น ้ ำหนกัมำกและแข็งเขำ้สู่กระบวนกำรผลิต และเม่ือมีดสับเกิดกำรตดัลงไปบนวสัดุดงักล่ำวท ำให้เกิด
กำรเสียหำยได ้เม่ือออ้ยถูกตดัเป็นขนำดท่ีก ำหนด ออ้ยจะถูกส่งไปยงัลูกหีบออ้ย เพื่อแยกน ้ ำออ้ยออก
จำกกำกออ้ย ในขั้นตอนน้ีเช่นเดียวกบัขั้นตอนกำรสับออ้ย หำกมีวสัดุแข็งเขำ้สู่กระบวนกำรผลิตแลว้
อำจท ำให้ลูกหีบออ้ยเกิดควำมเสียหำยได ้ดงันั้นกำรเช่ือมซ่อมหรือกำรเช่ือมพอกผิวแข็งรอบๆผิวลูก
หีบออ้ย  จึงตอ้งกระท ำเม่ือเกิดปัญหำข้ึน นอกจำกนั้นหำกพิจำรณำกระบวนกำรผลิต แลว้ พบวำ่ควำม
เสียหำยจำกกำรพงัทลำยในขั้นตอนต่อไปอำจเกิดข้ึนนอ้ย เน่ืองจำกผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ำกกำรหีบออ้ยเป็น
ของเหลวถูกส่งเขำ้กระบวนกำรทำงเคมีอ่ืนๆ จนกระทัง่ไดเ้ป็นน ้ำตำลทรำยขำวออกมำ ขณะท่ีกำกออ้ย
ก็ถูกน ำไปเป็นเช้ือเพลิงในกำรตม้น ้ำใหเ้กิดเป็นพลงังำนต่อไป 

กระบวนกำรเช่ือมซ่อม หรือ กำรเช่ือมพอกผิวแข็งสำมำรถท ำไดด้ว้ยกระบวนกำรเช่ือมหลำย
วิธี เช่น กำรเช่ือมพอกผิวแข็งเพื่อซ่อมช้ินส่วนแม่พิมพ์ข้ึนรูปโลหะแผ่นบำงด้วยวิธีกำรเช่ือมทิก 
(Tungsten Inert Gas Welding: TIG Welding) หรือกำรเช่ือมอำร์กโลหะแก๊สคลุม กำรเช่ือมอำร์กลวด
หุ้มฟลักซ์ (Shielded Metal Arc Welding: SMAW) เป็นต้น อย่ำงไรก็ตำมกำรเช่ือมอำร์กลวดเช่ือม
หุ้มฟลกัซ์อำจมี ควำมเหมำะสมมำกกว่ำ เน่ืองจำกกำรเช่ือมพอกผิวแข็งนั้นเป็นกำรเช่ือมเฉพำะจุดท่ี
ตอ้งกำรวิธีกำรเช่ือมท่ีมีอตัรำกำรเติมเน้ือโลหะสูงกว่ำ นอกจำกนั้นหำกเปรียบเทียบเกรดของลวด
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เช่ือมแลว้พบวำ่ ลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์พอกผิวแข็งท่ีมีในอุตสำหกรรมงำนเช่ือม ส่วนใหญ่เป็นลวดเช่ือม
ท่ีผลิตออกมำเพื่อวธีิกำรเช่ือมอำร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ [3] 

ท่ีผ่ำนมำ มีรำยงำนผลกำรทดลองกำรท ำกำรเช่ือมพอกผิวแข็งโลหะท่ีใช้ในกำรผลิตลูกหีบ
อ้อยท่ีส ำคญัหลำยงำนดังน้ี กำรเช่ือมพอกผิวแข็งเช่ือมซ่อมเหล็กกล้ำผสมต ่ำควำมแข็งสูง (High 
Strength Low Alloy: HSLA) โดยกำรเปรียบเทียบช้ินงำนท่ีมีกำรสร้ำงชั้นผิวและไม่มีชั้นผิว [3] หรือ
กำรเช่ือมอำร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์พอกผิวแขง็เหล็กหล่อสีเทำซ่ึงเป็นหน่ึงในวสัดุท ำลูกหีบออ้ย ท่ีพบ
กำรกระจำยเฟสคำร์ไบด์ท ำให้ค่ำควำมแข็งเพิ่มข้ึน [4-5] หรือกำรเช่ือมเหล็กกลำ้ ASTM 36 ดว้ยลวด
เช่ือมพอกผิวแข็ง Fe-40wt%Cr-Xc ท่ีมีปริมำณคำร์บอนผสม 1.0-40wt%  [6] หรือกำรเช่ือมอำร์กลวด
เช่ือมหุ้มฟลักซ์โดยใช้ลวดเช่ือมพอกผิวแข็งท่ีมีส่วนผสมหลกั คือ นิกเกิล เช่ือมบนผิวเหล็กหล่อ
เหนียวโดยกำรท ำกำรเช่ือมแนวเดียว (Single pass) และสองแนว (2 pass) [7]  หรือกำรเช่ือมพอกผิว
แข็งท่ีเช่ือมลงบนผิวเหล็กหล่อสีเทำ(ASTM2500) ท่ีแสดงอตัรำกำรสึกกร่อนข้ึนกบัสัดส่วนของคำร์
ไบดใ์นผวิพอกแขง็[9] เป็นตน้ 

ดว้ยเหตุผลท่ีกล่ำวมำ กำรศึกษำและพฒันำกำรเช่ือมอำร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์พอกผิวแขง็บน
ลูกหีบออ้ยจึงตอ้งมีกำรด ำเนินกำรอยำ่งต่อเน่ือง เพื่อเตรียมขอ้มูลท่ีเหมำะสมส ำหรับอุตสำหกรรมกำร
ผลิตน ้ำตำลภำยในประเทศ ผูว้จิยัจึงไดต้ั้งสมมติฐำนในกำรเช่ือมอำร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์พอกผิวแข็ง
บนโลหะ โดยใชเ้หล็กหล่อเกรด FC25 แทนลูกหีบออ้ย กำรสร้ำงชั้นผิวก่อนกำรเช่ือม และกำรเช่ือม
ซ ้ ำหลำยแนว และท ำกำรศึกษำหำค่ำตวัแปรกำรเช่ือมท่ีเหมำะสมท่ีท ำให้เกิดสมบติัของโลหะลูกหีบ
ออ้ยท่ีมีประสิทธิภำพท่ีเหมำะสมในกำรน ำไปใช้งำน ท่ีคำดว่ำจะท ำให้เกิดประโยชน์ในกำรพฒันำ
อุตสำหกรรมมกำรผลิตน ้ำตำลต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 

 1.2.1  ศึกษำอิทธิพลตวัแปรกำรเช่ือมอำร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ท่ีมีผลต่อสมบติัของชั้นพอกผวิ
แขง็เหล็กหล่อสีเทำ เกรด FC  25 

 1.2.2 ศึกษำและเปรียบเทียบควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งโครงสร้ำงโลหะวทิยำ และสมบติัทำงกล

ของชั้นพอกผิวแขง็เหล็กหล่อสีเทำ เกรด FC  25 
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1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย 

 งำนวจิยัน้ีจะท ำกำรศึกษำตวัแปรกำรเช่ือมพอกผวิแขง็ดว้ยลวดเช่ือมอำร์กหุม้ฟลกัซ์ (Shielded 

metal are welding: SMAW) ในกำรเช่ือมทดลอง 

 1.3.1  วสัดุท่ีใชใ้นกำรทดลองน้ี คือ เหล็กหล่อสีเทำ เกรด FC25 มีขนำดควำมกวำ้ง 150 มม. 

ควำมยำว 100  มม.  ควำมหนำ  20 มม.  ตำมมำตรฐำน JIS Z 3114 

 1.3.2  ใชล้วดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ประเภทพอกผิวแขง็ ตำมมำตรฐำน JIS Z 3251:H 350C, JIS Z 

3251:H 450C ,JIS Z 3251:H 600 และลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ ท่ีใชใ้นกำรเช่ือมชั้นรองพื้น (Buffering) Ni 

98  

 1.3.3  ใชก้ระแสเช่ือมในชั้นรองพื้นท่ี 90 แอมแปร์ และอุณหภูมิในกำรอุ่นช้ินงำนก่อนเช่ือมท่ี 

400 องศำเซลเซียส 

 1.3.4  ศึกษำตวัแปรกำรเช่ือม 

  1)  กระแสเช่ือมในชั้นพอกผิวแขง็อยูใ่นช่วงระหวำ่ง 90,110 และ130 แอมแปร์ 

  2)  กำรเช่ือมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท แบบมีกำรสร้ำงชั้นรองพื้น,แบบไม่มีกำรสร้ำง  

                                ชั้นรองพื้น 

  3)  จ  ำนวนชั้นในกำรเช่ือมพอกผวิแขง็ 1,2 และ3 ชั้น 

 1.3.5  ศึกษำโครงสร้ำงจุลภำคและมหภำค 

 1.3.6  ศึกษำสมบติัทำงกลดว้ยวธีิกำรทดสอบควำมตำ้นทำนกำรสึกกร่อน,และทดสอบควำม

แขง็ดว้ยวธีิไมโครวกิเกอร์ส 

1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับจำกกำรวจิัย 

 1.4.1  เพื่อใหเ้ป็นแนวทำงในกำรเลือกใชใ้นงำนเช่ือมซ่อมบ ำรุงเหล็กหล่อสีเทำเกรด FC 25 

ดว้ยกระบวนกำรเช่ือมอำร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ 

 1.4.2  เพื่อทรำบถึงอิทธิพลตวัแปรกำรเช่ือมท่ีเหมำะสมในกำรเช่ือมพอกผวิแขง็เหล็กหล่อสี

เทำ เกรด FC 25 ดว้ยกระบวนกำรเช่ือมอำร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ 

1.4.3  เพื่อเป็นแนวทำงท่ีจะพฒันำองคค์วำมรู้ ในงำนวจิยักำรเช่ือมพอกผวิแขง็ในงำน

อุตสำหกรรม และกำรเช่ือมซ่อมช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลซ่ึงจะเป็นขอ้มูลในกำรวิจยัต่อไป 



บทที่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1  เหลก็หล่อ  

 เหล็กหล่อ คือ โลหะผสมระหวา่งเหล็ก คาร์บอน และซิลิกอน ท่ีมีปริมาณคาร์บอนประมาณ 

2-4% และซิลิกอนประมาณ 0.5-3% และเกิดการแข็งตวัดว้ยปฏิกิริยายูเตคติค การแบ่งแยกชนิดของ

เหล็กหล่อสามารถท าไดห้ลายรูปแบบ หน่ึงในวิธีการแบ่งแยกสามารถท าไดโ้ดยการแบ่งรูปร่างของ

โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อเป็นหลกัดงัแสดงในภาพท่ี1  ซ่ึงแบ่งแยกรูปแบบของเหล็กหล่อโดย

อาศยัรูปร่างของกราไฟทท่ี์ก่อตวัในโครงสร้างประกอบไปดว้ย เหล็กหล่อสีขาว เหล็กหล่อสีเทาหรือสี

ด า  เหล็กหล่อ CGI      เหล็กหล่อกราไฟต์กลม  และ เหล็กหล่อมลัลีเอเบิล  ส่วนผสมทางเคมีของ

เหล็กหล่อชนิดต่างๆ แสดงในตารางท่ี2.1 

 

รูปที่  2.1  โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อ 5 ชนิด: (a) เหล็กหล่อสีเทา (b) เหล็กหล่อสีขาว  

                  (c) เหล็กหล่อมลัลีเอเบิล (c) เหล็กหล่อเหนียว และ (d) เหล็กหล่อกราไฟทอ์ดั [9] 



 
 

16 
 

ตารางที ่2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อชนิดต่างๆ 

 

ก)  ปฏิกิริยายเูตคติคในเหล็กหล่อ (Eutectic Reaction in Cast Iron) 

แผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคาร์ไบท่ีแสดงในภาพท่ี2.2  นั้นแสดงปฏิกิริยายูเตคติคท่ีเกิดท่ี

อุณหภูมิ 1140°C  คือ ของเหลวเม่ือเยน็ตวัลงจะแตกตวัเป็นเฟสแกมม่าและเฟสซีเมนไตท์ ปฏิกิริยาน้ี

ท าให้เกิดเหล็กหล่อขาว (White cast iron) ท่ีโครงสร้างประกอบดว้ยซีเมนไตทแ์ละเพิลไลท ์อยา่งไรก็

ตามแผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคาร์ไบด์มีลักษณะก่ึงเสถียร(Metastable phase diagram)  ภายใต้

สภาวะจริง ปฏิกิริยายเูตคติค คือ ของเหลวเม่ือเยน็ตวัลงจะแตกตวัเป็นเฟสแกมม่าและเฟสกราไฟท ์

ปฏิกิริยาท่ีเสถียรน้ีท าให้เกิดเหล็กหล่อสีเทา (Gray cast iron) เหล็กหล่อเหนียว (Ductile cast 

iron) และเหล็กหล่อ กราไฟท์อดัตวั (Compacted cast iron) ในขั้นตอนการแข็งตวัของเหล็กหล่อ ค่า

อนั เดอร์คูลล่ิงท่ีท าให้เกิดความแตกต่างระหว่างสภาวะเสถียรและก่ึงเสถียรมีค่าประมาณ 6oC ค่าท่ี

แตกต่างน้ีท าให้เหล็กหล่อสีขาวเกิดการก่อตวัข้ึน หากท าการเพิ่มซิลิกอน 2% ลงในโลหะผสมจะท า

ให้ค่าความแตก ต่างของอุณหภูมิสภาวะเสถียรและก่ึงเสถียรมีค่ามากข้ึน และท าให้กราไฟท์เสถียรท่ี

เกิดจากปฏิกิริยายูเตค ติคมีเวลาในการก่อตวัมากข้ึน การเติมซิลิกอนลงไปเพื่อท าให้เกิดกราไฟท์ท่ี
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เสถียรสามารถท าไดใ้นขั้นตอนการหล่อโดยเติมโลหะเฟอโร-ซิลิกอน (Fe-Si alloy) ลงไปในโลหะ

หลอมเหลว ขณะท่ีธาตุอ่ืนๆ เช่น โคร เมียมหรือบิสมทัจะส่งผลตรงกนัขา้มกบัซิลิกอน 

ซิลิกอนท่ีเติมลงไปส่งผลต่อการลดปริมาณคาร์บอนในปฏิกิริยายูเตคติค โดยหาค่าได้จาก

ปริมาณค่าคาร์บอนเทียบเท่า (Carbon equivalent: CE) ท่ีค่าโดยปกติค่าคาร์บอนเทียบเท่ามีค่าประมาณ 

4.3 ถา้หากมีค่าสูงจะท าใหก้ราไฟทย์เูตคติคเกิดการเติบโตไดง่้าย 

 

CE = %C + 1/3%Si                                             (1) 

 

 

รูปที ่ 2.2 แผนภาพสมดุลเหล็ก-เหล็กคาร์ไบดแ์สดงความสัมพนัธ์ระหวา่งสภาวะเสถียร  

(เส้นทึบ) และก่ึงเสถียร (เส้นประ) [9] 

ข)  ปฏิกิริยายเูตคตอยในเหล็กหล่อ  (Eutectiod Reaction in Cast Iron) 

โครงสร้างและสมบติัของเหล็กหล่อ สามารถบอกไดจ้ากรูปแบบของการเปล่ียนเฟสของออ

สเทนไนทท่ี์อุณหภูมิยูเตคตอย โดยปกติเม่ือออสเทนไนทใ์นเหล็กเยน็ตวัลงมาท่ีปฏิกิริยายูเตคตอย ออ

สเทนไนท์จะแตกตวัเป็นเฟอไรท์และซีเมนไตท์ อย่างไรก็ตามในเหล็กหล่อท่ีมีปริมาณของซิลิกอน

ผสมอยูน่ั้น ท าให้เกิดปฏิกิริยายูเตคตอยท่ีเสถียรกวา่ คือ เฟสแกมม่าเม่ือเยน็ตวัลงเกิดการแตกตวัเป็น

เฟสอลัฟาและกราไฟท ์
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ภายใตส้ภาวะสมดุล คาร์บอนจะแพร่จากออสเทนไนท์เขา้สู่กราไฟท์ และท าให้พื้นหลงัเดิม

เปล่ียนเป็นโลหะผสมท่ีมีปริมาณคาร์บอนต ่าในท่ีน้ี คือ เฟอไรท์ นอกจากนั้นการเย็นตวัในอตัราท่ี

ต่างกนัดงัแสดงในภาพท่ี 2.2ท าใหเ้กิดโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัดว้ย 

- เหล็กหล่อสีเทา (Gray cast iron) ในพื้นหลักประกอบไปด้วยเกล็กกราไฟท์ขนาดเล็กๆ 

ความยาวไม่ต่อเน่ืองเรียงตวักระจดักระจายทัว่ไป และเป็นสาเหตุให้เหล็กหล่อชนิดน้ีมีความแข็งแรง

ต ่า  เหล็กหล่อสีเทาเป็นเหล็กหล่อท่ีมีการใช้งานมากท่ีสุด เม่ือเหล็กหล่อเกิดการแตกหกัแลว้ ผิวของ

การแตกหักจะมีลกัษณะสีเทา กราไฟท์ในเหล็กหล่อสีเทาจะรวมตวักนัเป็นลกัษณะของยูเตคติคเซล 

(Eutectic cell) หรือเกร็ดท่ีไม่มีความต่อเน่ืองดงัแสดงในภาพท่ี 2.3  จุดท่ีเกล็ดกราไฟทต่์อกนั คือ จุดท่ี

เร่ิมตน้การเกิดนิวเคลียสของกราไฟท์ ขนาดของกราไฟท์สามารถลดลงได้โดยการเติมสารอินอกคู

แลนท์ลงไปในเหล็กหล่อก่อนการแข็งตวั ขนาดของกราไฟท์ท่ีลดลงจะท าให้ค่าความแข็งแรงของ

เหล็กหล่อเพิ่มข้ึนได ้การแบ่งแยกกลุ่มของเหล็กหล่อสีเทาสามารถแบ่งออกเป็น กลุ่ม 20 – 80 ความ

แข็งแรงของเหล็กหล่อสีเทานั้นๆ เช่น กลุ่ม 20 หมายถึง เหล็กหล่อมีค่าความแขง็แรงประมาณ 20,000 

ปอนด์ต่อตารางน้ิว นอกจากนั้นค่าความแข็งแรงของเหล็กหล่อข้ึนอยู่กบัความหนาบางของช้ินงาน

ดว้ย เช่น ช้ินงานท่ีมีความหนาท าให้ไดโ้ครงสร้างระหว่างเกล็ดกราไฟท์ท่ีใหญ่และหยาบ และเฟอ

ไรท์ ท่ีมีความแข็งแรงดึงต ่าประมาณ 12,000 ปอนด์ต่อตารางน้ิวดังแสดงในภาพท่ี 2.4  ช้ินงาน

ประกอบดว้ยเกล็กกราไฟทท่ี์เล็กละเอียดและเพิลไลทท่ี์ใหค้่าความแข็งแรงดึงประมาณ 40,000 ปอนด์

ต่อตารางน้ิว ค่าความแข็งแรงท่ีสูงสามารถไดจ้ากการลดค่าคาร์บอนเทียบเท่าโดยการเติมโลหะผสม

หรือการอบชุบ เกล็ดกราไฟท์ท่ีเกิดข้ึนในเหล็กหล่อสีเทานั้นเป็นจุดรวมความเคน้ท่ีเป็นสาเหตุท าให้

ค่าความแขง็แรงดึงและความสามารถในการยดืตวัท่ีต ่าลง อยา่งไรก็ตามเหล็กหล่อสีเทามีขอ้ดีท่ีมีความ

แข็งแรงกดสูง ง่ายต่อการข้ึนรูปดว้ยการกลึง กดั ตดั ไส ทนทานต่อการสึกกร่อน ทนทานต่อความลา้

เน่ืองจากความร้อน (Thermal fatigue) เป็นตวัน าท่ีดี ทนทานต่อการสั่นสะเทือน 
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รูปที ่2.3  แผนภาพการเปล่ียนแปลงของออสเทนไนทใ์นเหล็กหล่อ  

 

รูปที ่2.4  (a) ภาพร่าง และ (b) ภาพถ่ายเกล็ดกราไฟทข์องเหล็กหล่อสีเทาท่ีก าลงัขยาย 100  เท่า  

2.2 การเช่ือมโลหะ  
1)  นิยามการเช่ือมโลหะ[10] 

      การเช่ือมโลหะ คือ การต่อช้ินโลหะเขา้ดว้ยกนัโดยอาศยัความร้อนในการหลอมละลาย

รอยต่อระหวา่งโลหะสองช้ินให้หลอมละลายเขา้ดว้ยกนัและเปล่ียนเป็นโลหะช้ินเดียวกนั โดยขณะท่ี

โลหะบริเวณรอยต่อเกิดการหลอมละลายเขา้ดว้ยกนันั้น อาจเติมโลหะผสมบางตวัในลกัษณะท่ีเรียกวา่

ลวดเช่ือม (Filler metal) ลงไปเพื่อปรับปรุงสมบติับางตวัในแนวเช่ือมใหดี้ข้ึน  ตวัอยา่งการเช่ือมโลหะ

อย่างง่ายดังแสดงในภาพท่ี 2.5  ความร้อนจากแหล่งจ่ายความร้อน (Heat source) ถูกส่งผ่านไปท่ี

บริเวณรอยต่อระหว่างโลหะสองแผ่น (Base metals) ท าให้เกิดการหลอมละลายรวมกนัท่ีบริเวณบ่อ

เช่ือม (Weld pool) และเม่ือเคล่ือนท่ีแหล่งให้ความร้อนไปตามแนวรอยต่อ จะท าให้เกิดแนวเช่ือมข้ึน 

โดยบริเวณบ่อเช่ือมหรือพื้นท่ีหลอมละลาย (Base metal) ในการเช่ือมพื้นท่ีส าคญัอีกพื้นท่ี คือ พื้นท่ี

ได้รับอิทธิพลจากความร้อน (Heat affected zone) พื้นท่ีน้ีอยู่ถดัออกไปจากพื้น ท่ีการหลอมละลาย 
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เป็นพื้นท่ีๆ ไม่มีการหลอมละลาย แต่ความร้อนท่ีเกิดจากพื้นท่ีหลอมละลายท าให้โครงสร้างบริเวณน้ี

เกิดการเปล่ียนแปลง และส่งผลท าใหส้มบติัของโลหะเปล่ียนแปลงไป 

 

 
 

รูปที ่2.5  หลกัการพื้นฐานในการเช่ือมโลหะ[10] 

 

เทคโนโลยีการเช่ือมในปัจจุบนัไดแ้บ่งการเช่ือมออกเป็น 2 กลุ่ม การเช่ือมแบบหลอมละลาย 

(Fusion welding) และการเช่ือมในสภาวะของแข็ง (Solid state welding) การเช่ือมแบบหลอมละลาย 

หรือบางคร้ังเรียกวา่ การเช่ือมหลอมละลายแบบดั้งเดิม (Conventional fusion welding) การเช่ือมแบบ

หลอมละลายสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายวิธี ขณะท่ีการเช่ือมในสภาวะของแข็ง คือ การเช่ือมใน

สภาวะท่ีโลหะหลกัไม่เกิดการหลอมละลาย แต่อาศยัความร้อนท่ีเกิดจากแรงทางกลท าให้โลหะเกิด

การเช่ือมประสานกนั 

2)  การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc Welding) 

ภาพท่ี 2.6  แสดงการอธิบายความหมายของการเช่ือมอาร์กดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ กล่าวคือ 

สมมติให้ลวดเช่ือม (Comsumable electrode) และช้ินงาน (Base metal) ต่อเขา้กบัเคร่ืองเช่ือม ท าให้

ช้ินงานและลวดเช่ือมแสดงตวัเป็นขั้วบวกและลบ เม่ือลวดเช่ือมเคล่ือนท่ีเขา้มาใกลช้ิ้นงานในระยะท่ี

เหมาะสม ท าให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างลวดเช่ือมและช้ินงาน และกระแสไฟฟ้าไหลผ่าน
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ช่องว่างเล็กๆ ข้ึนลกัษณะน้ีเรียกว่าเกิดการอาร์ก (Arc) การอาร์กท่ีเกิดข้ึนส่งผลท าให้เกิดความร้อน

สะสมท่ีช้ินงานและลวดเช่ือม จนถึงระยะเวลาหน่ึงท าใหเ้กิดการหลอมละลาย โลหะท่ีอยูใ่นแกนกลาง

ของลวดเช่ือมหล่นเขา้เติมในช้ินงานส่วนหลอมละลาย (Molten weld metal) ท าให้เกิดแนวเช่ือมข้ึน 

โดยทัว่ไปลวดเช่ือมท่ีใชใ้นการเช่ือมช้ิงงานน้ีมีโลหะผงพอกหุ้มรอบ ๆ แกนเหล็ก สารพอกหุม้น้ีคือผง

โลหะวิทยาท่ีต้องการเติมเพื่อปรับปรุงสมบัติของโลหะเช่ือมตามต้องการ และขณะเดียวกันมี

ส่วนผสมของสารท าให้เกิดแก็สปกคลุมไม่ให้โลหะหลอมเหลวท าปฏิกิริยากบับรรยากาศภายนอก 

เม่ือท าการเคล่ือนลวดเช่ือมไปในทิศทางการเช่ือมท่ีก าหนด (Direction of travel) ท าให้เกิดแนวเช่ือม

ข้ึน ขณะท่ีสารพอกหุ้มและสารท าให้เกิดแก๊สคลุมแนวเช่ือมบางส่วนจะท าปฏิกริยากบัมลทินในบ่อ

หลอมละลาย และลอยข้ึนสู่ผิวหน้าของแนวเช่ือม เรียกว่า ข้ีตะกรัน (Slag) และปกคลุมแนวเช่ือม

จนกวา่จะท าการก าจดัออก ท าใหไ้ดแ้นวเช่ือมโลหะตามตอ้งการ 

3)  ตวัแปรการเช่ือม 

รอยต่อท่ีเกิดจากการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ เกิดจากการหลอมรวมระหว่างตวัของ

วสัดุรอบๆ รอยต่อ และโลหะเติมท่ีเกิดจากลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ ตวัแปรการเช่ือมเป็นส่ิงส าคญัท่ีบ่งช้ี

การเกิดข้ึนของการรวมตวัอย่างมีประสิทธิภาพของรอยต่อ และค่าความแข็งของรอยต่อท่ีเพียงพอต่อ

การน าไปใชง้าน ตวัแปรการเช่ือมท่ีส าคญัประกอบไปดว้ย 

- ความหนาของวสัดุ 

- ชนิดของรอยต่อ 

- รูปแบบร่องบาก 

- ชนิดของวสัดุ 

- ชนิดลวดเช่ือม 

- ขนาดลวดเช่ือม 

- แรงดนัการเช่ือม 

- กระแสเช่ือม 

- ความเร็วในการเดินแนวเช่ือม 

- ความเอียงของหวัเช่ือม 

- อุณหภูมิแผน่งานก่อน ระหวา่ง และหลงัการเช่ือม 

- ต าแหน่งการวางแผน่วสัดุ 
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- จ านวนแนวเช่ือมซ ้ า 

- ชั้นผวิรองรับ 

 
 

รูปที ่2.6 ภาพแสดงสภาวะของการเช่ือมอาร์คดว้ยลวดเช่ือมสารพอกหุม้ 

 

2.3  การทดสอบหาสมบัติทางกล 
2.3.1  การทดสอบความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ส 

                        การทดสอบค่าความแข็ง (Hardness Test) ค่าความแข็งเป็นการแสดงสมบติัของวสัดุท่ี

บ่งบอกถึงความตา้นทานแรกกด การขดัสีและการข้ึนภาพท่ีตอ้งใชก้ารตดัเฉีอนวสัดุ ในการทดสอบ

ความแข็งไม่มีวิธีใดท่ีจะทาการทดสอบกบัทุกวสัดุ ดงันั้นนการทดสอบจะตอ้งใหมี้ความเหมาะสมกบั

วสัดุท่ีจะใชท้ดสอบ แต่ในเชิงโลหะวทิยา การวดัความแขง็จะเป็นการทดสอบความสามารถของโลหะ

ในการต่อตา้นการแปรรูปถาวร เม่ือถูกแรกกดจากหวักดกระทาบนช้ินงาน โดยมวธีิท่ีนิยมใชง้านดงัน้ี 

1)  การทดสอบแบบบริเนลล์ (Brinell Hardness Test) การทดสอบวามแข็งแบบบ

ริเนลล์ อาศยัการกดของหัวกดทรงกลมท่ีผลิตจากเหล็กกลา้ชุบแข็งหรือทงัสเตน

คาร์ไบด ์ค่าความแขง็จะค านวณจากแรงจากแรงกดท่ีกระทาหน่ึงหน่วยต่อพื้นท่ี 

2)  การทดสอบแบบรอกเวลล์ (Rockwell Hardness Test) เป็นการวดัค่าความแข็ง

ของวสัดุโดยการวดัความชึกของหัวกดซ่ึงทาดว้ยเพชรทรงกรวย ค่าความแข็งจะ

ค านวณจากแรงจากแรงกดท่ีกระท าหน่ึงหน่วยต่อพื้นท่ี 

3)  การทดสอบแบบวิกเกอร์ส (Vickers Hardness Test) เป็นการวดัค่าความแข็งท่ีใช้

หัวกดเพชรทรงพรามิดมุม 136 ฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัส กดลงบนผิวช้ินงานทดสอบ

ดว้ยแรงกด F ซ่ึงมีขนาดตั้งแต่ 1-120 kgf โดยกดลงตั้งฉากกบัผิวช้ึนงาน ค่าความ

แขง็จะถูกค านวณไวแ้ลว้ท่ีความยาวรอยกดและแรงกดขนาดต่างๆ 
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ส าหรับงานวิจัยน้ีจะใช้วิธีการวดัค่าความแข็งแบบการทดสอบแบบวิกเกอร์ส (Vickers 

Hardness Test) เพียงวธีิเดียวเท่านั้น จึงขอกล่าวถึงขอ้งมูลพื้นฐานของการทดสอบดงัน้ี 

2.3.2  การทดสอบแบบวเิกอร์ส(Vickers Hardness Test)  

การทดสอบความแขง็จุลภาคแบบวกิเกอร์ เป็นการวดัความแขง็โดยใชห้วักดเพชรมี 

ลกัษณะเป็นปิรามิดฐานส่ีเหล่ียม (Vickers Microhardness Test) ท่ีปลายหดักดท ามุม 136 องศา ดงัรูป 

2.7 (เป็นมุมท่ีมีองศาใกลเ้คียงกบัหวักดลกัษณะกลมมากท่ีสุด) เป็นเวลา 10-15 วินาที ค่าความแขง็แรง

จะค านวณจากแรงกดท่ีกระท าต่อหน่ึงหน่วยพื้นท่ีผิว ส าหรับการทดสอบความแข็งวิธน้ี หัวกดเป็น

เพชรซ่ึงมีความแข็งสูงมาก ดงันั้นในการใช้งานจึงสามารถวดัค่าความแข็งไดต้ั้งแต่โลหะท่ีอ่อนมาก

(HV ประมาณ 5) จนถึงโลหะท่ีแข็งมาก (HV ประมาณ 1500) โดยม่ต้องเปล่ียนหัวกดจะเปล่ียนก็

เฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีตั้งแต่ 1-120 นิวตนั ข้ึนอยูก่บัความแขง็ของวสัดุท่ีทดสอบ 

ขอ้ควรระวงัส าหรับการวดัความแขง็ดว้ยวธีิน้ีไดแ้ก่ 

1) การเลือกใชน้ ้ าหนกักดมีผลต่อความแขง็ดว้ย คือถา้เลือกน ้ าหนกันอ้ยเกินไป จะไดค้่า

ความแข็งท่ีผิด แต่ถา้ช้ินงานอ่อนและใชน้ ้ าหนกักดมากเกินไป อาจท าให้เกิดปัญหา

กบัหวักดเพชรตอนคลายหวักดไดผ้ิวของช้ินงานทดสอบตอ้งไม่มีชั้นออกไซด์ หรือ

ส่ิงแปลกปลอม การเตรียมผิวของช้ินงานทดสอบตอ้งใช้ความระมดัระวงัอย่างมาก 

และหลีกเล่ียงกรรมวธีิร้อน (hiating) หรือกรรมวธีิเยน็ (cold working) 

2) ไม่ควรวดัความแข็งในบริเวณท่ีใกลก้บัต าแหน่งเดิม โดยควรเวน้ระยะห่างไวไ้ม่นอ้ย

กวา่ 2.5 เท่าของเส้นทแยงมุมรอยกด ทั้งตามแนวแกน x และ y 

3) ความหนาของช้ินงนทดสอบควรมากกว่าอย่างน้อย 1.5 เท่าของเส้นทแยงมุมของ

รอบกดและหลงัจากการทดสอบวดัความแข็ง ไม่ควรมีการเปล่ียนแปลงใดๆ ให้เห็น

ทางดา้นหลงั (อีกดา้นหน่ึง) ของช้ินงานทดสอบ 

4) การอ่านค่าความยาวเส้นทแยงมุมจะข้ึนกบัสายตาของผูท้  าการตรวจสอบ ดงันั้นควร

ให้บุคคลใดบุคลหน่ึงเป็นผูอ่้านค่าเน่ืองจากรอยกดมีขนาดเล็กมาก จึงจ าเป็นตอ้งใช้

กลอ้งจุลทรรศน์ตรวจหารอยกดท่ีเกิดข้ึน 
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2.4  การตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา  

สมบติัทางกายภาพ(Physical properties) ของโลหะข้ึนอยู่กบัโครงสร้างของโลหะ และการ

จดัเรียง ตวัของอะตอมในโลหะ การศึกษาโครงสร้างทางโหะวิทยาของโหะเป็นขั้นตอนพื้นฐานท่ี

ส าคญัในการ ตรวจสอบคุณภาพ ตลอดจนใช้เป็นหลักฐานเบ้ืองตน้ในการวิเคราะห์หาสาเหตุของ

ความเสียหายของช้ินส่วน โลหะนั้นๆ 

การศึกษาโครงสร้างทางโลหะวทิยา แบ่งเป็น 

1)  การตรวจสอบในระดับมหภาพ(Macro-scopic examination) เป็นการตรวจสอบ

โครงสร้างทาง โลหะวิทยาของตวัอย่างช้ินงานโดยใช้ก าลงัขยายต ่ากล่าวคือ เม่ือแล้ว

ตรวจสอบไดโ้ดยตาเปล่า(Visual inspection) หรืออาจ ใชก้ าลงัขยายไดไ้ม่เกิน 10 เท่า 

2) การตรวจสอบในระดบัจุลภาค(Micro-scopic examination) เป็นการตรวจสอบโครงสร้าง

ของ ช้ินงานโลหะโดยใชก้ าลงัขยายท่ีสูงข้ึนกล่าวคือ ตั้งแต่ 10 เท่าเป็นตน้ไป ซ่ึงอุปกรณ์

หลกัท่ีใชใ้นการตรวจสอบ โครงสร้าง ฯ ในระดบัจุลภาพคือ กลอ้งจุลทรรศน์ส าหรับงาน

ทางโลหะวิทยา(Metallurgical microscope) หรือกล้องจลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical 

microscope) ดงัแสงในภาพท่ี 2.4 โดยจะก าลงัขยายอยรูะหวา่ง 10-1,000 เท่า ท่ีก าลงัขยาย

สูงช่วยท าให้การจ าแนกชนิดของเฟส(Phase) โครงสร้าง(Structure) ท่ีปรากฏอยู ่รวมถึง

ลกัษณะรูปร่างและขนาดของเฟส หรือโครงสร้างนั้น ๆ ในช้ินงานตวัอยา่งไดง่้ายข้ึน ใน

บางกรณีท่ี โครงสร้าง หรือเหสท่ีปรากฏในตัวอย่างช้ินงานมีขนาดท่ีเล็กมากจนไม่

สามารถตรวจสอบได้ท่ีระดบัก าลังขยาย 10-1,000 เท่า จึงตอ้งมีการเลือกใช้เคร่ืองมือ/

อุปกรณ์ท่ีมีศกัยภาพสูง ในท่ีน้ีคือมีก าลงัขยายท่ีมากกว่ากล้อง จุลทรรศน์แบบใช้แสง 

และใช้แหล่งก าเนิดแสงจากล าแสงอิเล็กตรอนดังนั้ นกล้องชนิดน้ีจึงได้ช่ือ”กล้อง 

จุลทรรศน์อิเล็กตรอน”(กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้งานในทางโลหะกรรมมีอยู่ 2 

ชนิดคือ กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องผา่น 
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2.5  การตรวจสอบการสึกกร่อน  

การทดสอบการสึกกร่อน(Wear Resistance) การทดสอบการสึกกร่อนผิวหนา้การเช่ือมพอก

ผิวแข็งของชั้นพอกผิวแข็งแต่ละชั้ นท าได้โดยการทดสอบแบบจุดกดบนจานหมุน (Pin on disk 

method)  ท่ีเป็นการประยุกต์ใช้เคร่ืองขดัช้ินงานในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดยก าหนดให้

ช้ินงานทดสอบท่ีถูกยดึบนแขนจบั มีขนาดความกวา้ง 10 มิลลิเมตร ยาว 10 มิลลิเมตร ใชน้ ้ าหนกักดท่ี 

320 MPa ความ เร็วรอบการหมุนของจานขัด ท่ี  150 rpm เวลาในการทดสอบ 4 นาที  ขนาด

เส้นผา่ศูนยก์ลางสารขดั  80 มิลลิเมตร ดงัภาพท่ี2.7 

 

(a)                                                                   (b) 

รูปที ่2.7 (a) เคร่ืองขดัแบบจานหมุน (b) กระดาษทรายท่ีใชข้ดั 

2.6  งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 การศึกษางานวิจยัในอดีต ได้มีการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรในงานเช่ือม  ท่ีมีผลต่อสมบติั 

ทางโลหะวทิยา และสมบติัทางกลของรอยต่อวสัดุในรูปแบบต่างๆ เช่น 

 2.6.1 Chatterjee and Pal ท า การเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์พอกผิวแข็งเหล็กหล่อสีเทา 

ASTM เกรด 2500 การทดลองท า การเปล่ียนแปลงชนิดของลวดเชื"อมรองพื้น 3 ชนิด และใช้ลวด

เช่ือม พอกผิว แข็ง 5 ชนิด ผลการทดลองพบว่า การอุ่นงาน จ านวนชั้นของการเช่ือม และอตัราส่วน 

Cr/C ใน ลวดเช่ือมพอกผวิ ส่งผลต่อความยาวของการแตกร้าวท่ีพื้นผวิต่อพื้นท่ี และความแข็งแรงการ

เกาะยดึ ของชั้นรองผวิและผิวช้ินงาน หรือผิวช้ินงานและชั้นพอกผิวแขง็ ความแข็งแรงการเกาะยดึท่ีมี

ความ แขง็ แรงสูงสุด คือ การเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ ท่ีมีนิกเกิลสูงและไม่มีชั้นรองผวิ[8]  

 2.6.2 Jeshvaghani et al. ศึกษาอิทธิพลของการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์โดยใช้ลวด 

เช่ือมพอกผวิ แขง็ท่ีมีส่วนผสมหลกั คือ นิกเกิล เช่ือมบนผิวเหล็กหล่อเหนียวโดยการท าการเช่ือมแนว 
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เดียว (Single pass) และสองแนว (2 pass) ผลของการจ า นวนแนวเช่ือมท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาค 

ความแข็ง และโครงสร้างจุลภาคของผิวพอกแข็งถูกท าการศึกษา ผลการทดลองพบว่าโครงสร้าง 

จุลภาคประกอบไปด้วยออสเทเนติค (Fe,C), เฟสแกมม่า (Fe, Ni) และคาร์ไบด์ส่วนเล็กๆ (Cr7C3) 

ความแข็งของผิวพอกแข็งมีค่าสูงกว่าเหล็กหล่อเหนียว โดยค่าความแข็งแนวเดียวและสองแนวมีค่า 

500 และ 450HV ตามล า ดบั [11]   

 2.6.3   Selvi et al. ท าการเช่ือมพอกผิวแข็งดว้ยวิธีการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์บนวงแหวน 

เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า A216-WCB ดว้ยลวดเช่ือม E410,E430 และ Modified E340 ทีผา่นการอบท่ี200 

oC เวลา 2 ชวัโมง การเชื"อมเป็นการเช่ือมซ ้ าแนว 3 ชั้น และไม่มีการส่ายแนวเช่ือม ช้ินงานเช่ือมท่ีได ้

ถูกน าไปท า การทดสอบการสึกกร่อน  ทดสอบความแขง็และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค พบวา่ความ 

แขง็ ของแนวเช่ือมมีค่าลดลงเม่ือระยะการตรวจสอบห่างออกจากผวิพอกแขง็ ปริมาณคาร์บอนในลวด 

เช่ือมท่ีเพิ่มข้ึนท าให้อตัราการสึกกร่อนเพิ่มข้ึน และลวดเช่ือม Modified E340 ให้การสึกกร่อนน้อย 

ท่ีสุด ปริมาณโครเมียมท่ีเพิ่มข้ึนท า ให้เม็ดเกรนมีขนาดละเอียดเพิ่มข้ึน มีความเป็นเกรนคอัลมนา 

เพิ่มข้ึน และลดปริมาณและขนาดของเกรนหยาบลง [12]   

  2.6.4 Liu et al. ท า การศึกษาการพอกผิวแข็งเหล็กกลา้ดว้ยการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์โดย 

การเช่ือมทบัแนวรวม 4 ชั้น ดว้ยตวั แปรการเช่ือมต่างๆ ท่ีก าหนด ช้ินงานเช่ือมท่ีไดถู้กน าไปท าการ 

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ความแข็ง และอัตราการสึกกร่อน ผลการทดลองพบว่า เม่ือโบรอน 

เพิ่มข้ึนจาก 0-1.4 wt% ในโลหะพอกผิวแข็ง Fe-15Cr-2.5Ti-2C-x(0-1.4) B wt% ส่งผลท าให้เส้นผา่น

ศูนยก์ ลางของคาร์ไบด์เพิ่มจาก 9-20 ไมโครเมตร และสัดส่วนของปริมาตรคาร์ไบด์เพิ่มข้ึนจาก 

14.1036.00% ความแข็งของผิวเคลือบเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือโบรอนเพิ่มข้ึนสู่ 0.99 wt% และลดลง 

เล็กน้อยเม่ือปริมาณโบรอนเพิ่มข้ึน ค่าความแข็งสูงของผิวพอกแข็งสูงท่ีเกิดจากการเติมโบรอนลงใน 

โลหะพอกผวิแขง็ท าใหอตัราการสึกกร่อนของผวิ พอกแขง็ มีค่าต ่า [13]  

  2.6.5 Buchely et al. ท าการเช่ือมอาร์กลวดเช่ือมหุ้มฟัลกซ์พอกผิว แข็งเหล็กกล้าASTM A36 

แบบไม่มีชั้นรองผิว จ  านวน 3 ชั้น ดว้ยลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ 3 ชนิด และท าการตรวจสอบสมบัติของ 

รอยเช่ือม คือ การทดสอบความแข็ง การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และการทดสอบความตา้นทาน 

การสึกกร่อนตาม ASTM G65 ผลการทดลองพบวา ลวดเช่ือมท่ีมีทงัสะเตนปริมาณสูงแสดงความ
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ตา้นทานการสึกกร่อนสูงสุดท่ีการเช่ือมเพียง 1 ชั้น เน่ืองจากการรวมตวั ท่ีดีและการเกิดเฟส M6C ท่ี 

แขง็ ในพื้นหลกัโครงสร้างยเูตคติค เฟส M7C3 คือเฟสท่ีเป็นตวัยบัยงัการเกิดการสึกกร่อน [14]  

  2.6.6 คณิต  สิทธิพนัธ์  ศึกษาอิทธิพลของจ านวนชั้นพอกผิวแข็งเหล็กกล้าเคร่ืองมือ JIS-

SKD11 ต่ออตัราการสึกหรอของผิวโลหะเช่ือมอาร์ค พบว่าการเพิ่มจ านวนชั้นพอกผิวแข็งส่งผลต่อ

การเพิ่มความแข็ง และลดอตัราการสึกกร่อนของโลหะพอกผิวแข็ง ชั้นพอกผิวแข็งท่ีแสดงค่าความ

แข็งสูงสุด  860 HV และอตัราการสึกหรอต ่าสุด 0.031 กรัม คือชั้นพอกผิวแข็งชั้นท่ี 3 ธาตุผสมส าคญั

ท่ีส่งผลต่อการเพิ่มความแข็งและลดการสึกหรอของชั้นพอกผิวแข็ง คือ ซิลิกอน โครเมียม และ

แมงกานีส [15] 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งเหล็กกล้าคาร์บอน 

สามารถเช่ือมไดด้ว้ยการเช่ือมอาร์กแบบลกัษณะต่างๆซ่ึงสามารถเพิ่มความแข็งให้กบัชัินงานไดท้ั้งน้ี 

ข้ึนอยู่กับตัวแปรการเช่ือม และส่วนผสมทางเคมีของวสัดุ เช่น ลวดเช่ือม โดยผู ้วิจ ัยเลือกใช้

กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดฟลกัซ์ในการเช่ือมช้ินงานทดลอง    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่3 

วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 การด าเนินการวิจยัน้ีใชก้รรมวิธีการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์พอกผิวแข็งโดยใชเ้หล็กหล่อสี

เทา FC-25  เป็นช้ินงานทดลองเช่ือม และใชล้วดเช่ือมอาร์คหุ้มฟลกัซ์ (Are Welding Electrode) ชนิด

พอกผิวแข็ง โดยในขั้นตอนการเช่ือมไดแ้บ่งออกเป็น 2 แบบคือ 1) การเช่ือมแบบท่ีมีการสร้างชั้นรอง

พื้น และแบบท่ี2) การเช่ือมแบบไม่มีชั้นรองพื้น  ซ่ึงลกัษณะการเช่ือมจะท าการเช่ือมพอกผิวแข็ง 

จ านวน 3 ชั้น โดยเช่ือมแบบ Manual Metal Are (MMA) จากผูเ้ช่ียวชาญในการเช่ือมจากนั้นน าช้ินงาน

หลงัการเช่ือมไปทดสอบหาสมบติัทางกล และตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวทิยา โดยการวจิยัคร้ังน้ี

มีขั้นตอนการด าเนินการดงัภาพท่ี3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 แผนภาพการไหลขั้นตอนการทดลอง 

การเตรียมวสัดุ 

เหล็กหล่อสีเทา 

สร้างชั้นผวิ ไม่สร้างชั้นผวิ 

เช่ือมซ ้ า1,2 และ 3แนว 

โครงสร้างมหภาค,จุลภาค ความแขง็ การสึกกร่อน 

ผลการทดลอง และวเิคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 
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3.1  วสัดุอปุกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรวจิัย 

 3.1.1 วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง 

วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง คือ เหล็กหล่อสีเทา FC25 ซ่ึงมีขนาดกวา้ง100 มิลลิเมตร ยาว 150 

มิลลิเมตร และหนา 20 มิลลิเมตร การเตรียมช้ินงานส าหรับท าการเช่ือมทดสอบในคร้ังน้ี  ไดท้  าการ

ทดสอบตามมาตรฐานโดยการทดสอบไดอ้า้งอิงตามมาตรฐาน  JIS Z 3114 ดงัแสดงในภาพท่ี3.2 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 ขนาดของช้ินงานก่อนท าการทดลอง 

การเช่ือมช้ินทดสอบดว้ยกระบวนการเช่ือมอาร์คดว้ยลวดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์  ในการทดลองจะ

ใชล้วดเช่ือม 3 ชนิด โดยมีเส้นผา่ศูนยก์ลางของลวดเช่ือม 3.2 มม. ดงัแสดงในตารางท่ี3.1 

ตำรำงที ่3.1 แสดง ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อเทา FC-25 และ  ลวดเช่ือมชนิดท่ี 1,2และ3 

Material Chemical composition (%) 

Type Standard C Mn Si p S Mo Cr 
Cast iron Fc 25 3.085 0.722 1.964 0.037 0.014 - - 

Hard facing 
electrodes 

H350 0.16 1.32 0.43 - - - 1.55 
H450 0.25 0.75 - - - 0.50 3.00 
H600 0.45 1.15 0.50 - - 0.60 4.0-5.0 

 

20 mm 
150 mm 

10
0 m

m ผิวหน้าชิน้งานเช่ือมถูกขดั

ด้วยเคร่ืองเจียระไนราบ 
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เพื่อให้ไดช้ิ้นงานทดสอบมีขนาดความกวา้ง 25 มม. และยาว 25 มม. ในกระบวนการเช่ือมใช้

เคร่ืองเช่ือมแบบกระแสคงท่ี    ( Constant Crrent ) ชนิดกระแสไฟท่ีใช้ในกระบวนการเช่ือม     คือ

กระแสตรงขั้วบวก   (DCEP )  ส่วนกระแสไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการเช่ือม คือ ระดบักระแสไฟ 90 A  

และท าการเช่ือมพอกผวิ 3ชั้น     

 3.1.2 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

  1)  เคร่ืองเช่ือม 

  เคร่ืองเช่ือมท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นเคร่ืองเช่ือมอาร์กโลหะดว้ยมือ ท่ีมีเคร่ืองหมาย

ทางการคา้ ยีห่อ้WELPRO รุ่น INVERTER WELPRO WELARC250 ระบบอินเวอร์เตอร์ ดงัแสดงใน

ภาพท่ี3.3 

 

รูปที ่3.3 เคร่ืองเช่ือมท่ีใชใ้นการทดลอง 

3.2  ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรทดลอง 

 ในขั้นตอนการด าเนินการทดลองการเช่ือมพอกผิวแข็งจะท าการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อ

การเช่ือม  การเตรียมวสัดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง และด าเนินการทดลอง โดยตามขั้นตอน

ดงัต่อไปน้ี 

 3.2.1  พารามิเตอร์ในการทดลองการเช่ือมพอกผวิแขง็ 

  1)  กระแสเช่ือมของชั้นพอกผวิแขง็ ซ่ึงในการทอลองน้ีไดท้  าการศึกษากระแสในการ  

                                 เช่ือมท่ี 90,110,130 แอมแปร์ 

  2)  จ  านวนชั้นของชั้นพอกผวิแขง็ 1,2และ3 ชั้น 
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  3)  การเช่ือมแบ่งออกเป็นออกเป็น2 ลกัษณะ คือ แบบมีการสร้างชั้นรองพื้น และ

แบบไม่มีการสร้างชั้นรองพื้น ดงัแสดงในภาพท่ี3.4   

 

                      

รูปที ่3.4  การเช่ือมแบบมีรองพื้นและแบบไม่รองพื้น 

 3.2.2  ขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน 

  ช้ินงานในการวิจยัน้ีใช้เหล็กเหล็กหล่อสีเทา FC-25 โดยขั้นตอนการเตรียมช้ินงาน

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ดงัน้ี 

1)  การก าจดัผิวดิบของเหล็กกลา้เคร่ืองมือ น าเหล็กหล่อสีเทามาขดัละเอียดบริเวณผิว

ด้านบนด้วยเคร่ืองเจียรไนมือ  เพื่อก าจดัผิวดิบและใช้ใบกระดาษทรายเบอร์ 180 

ขนาด 4 น้ิว ก าจดัผวิดิบของเหล็กหล่อสีเทา 

2) การสร้างของเขตบนผิวเหล็กหล่อสีเทา เม่ือได้เจียระไนผิวดิบของเหล็กหล่อใน

ขั้นตอนท่ี1 แลว้ ในขั้นตอนต่อไปคือ การสร้างของเขตบนผวิเหล็กหล่อสีเทา การท า

สัญลกัษณ์บนผิวเหล็กหล่อสีเทา จะใช้เหล็กขีดเพื่อเป็นสัญลกัษณ์ โดยให้มีรูปร่าง
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ส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนานกบัแผน่เหล็กหล่อสีเทา ขนาดกวา้ง50 mm และยาว 100 mm ดงั

แสดงในรูป 3.5 

               

รูปที ่3.5  ขอบเขตในการเช่ือมพอกผวิแขง็ 

 3.2.3  ขั้นตอนการเช่ือม 

  ในขั้นตอนการเช่ือมจะท าการศึกษาปริมาณกระแสเช่ือมในการสร้างชั้นรองพื้นท่ี 90 

แอมแปร์  และปริมาณกระแสเช่ือมในการสร้างชั้ นพอกผิวแข็งท่ี  90 110 และ  130 แอมแปร์ 

ตามล าดับ ก าหนดให้มีอุณหภูมิการอุ่นช้ินงาน (Pre-heat temperature) ก่อนการเช่ือมท่ี 400 องศา

เซลเซียส การเช่ือมเป็นแบบเดินแนว (Autogeneous welding) บนผิวของแผน่เหล็กหล่อสีเทา โดยใน

ขั้นตอนการเช่ือมของการวิจยัน้ี ไดอ้าศยัช่างเช่ือมท่ีผ่านการทดสอบวดัฝีมือจากสถาบนัพฒันาฝีมือ

แรงงาน กระทรวงแรงงานและสวสัดิการสังคมในระดบัท่ี1 และใชท้่าราบในการเช่ือม ดงัแสดงในรูป 

ท่ี ภาพท่ี3.6   

 
รูปที ่3.6  การเช่ือมดว้ยท่าราบ 
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 3.2.4   การออกแบบการตดัช้ินงานหลงัการเช่ือม 

  ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการเช่ือมพอกผิวแข็งแลว้ จะถูกน ามาออกแบบการตดัช้ินงาน 

เพื่อทดสอบรอบเช่ือม ซ่ึงแบ่งช้ินงานท่ีผา่นการเช่ือมใหมี้ขนาดกวา้ง 25 mm และยาว 25 mm ดงัแสดง

ในในภาพท่ี 3.7 

 

รูปที ่3.7 ช้ินงานท่ีถูกตดั 

3.3  กำรตรวจสอบโครงสร้ำงกำยภำพทำงโลหะวทิยำ 

        3.3.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค  

โดยการ น าช้ินงานทดสอบท่ีผ่านกระบวนการเช่ือมมาท าการตัดแบ่งเพื่อตรวจสอบ
โครงสร้างทางโลหะวิทยา ดว้ยเคร่ืองตดัช้ินงาน (Cuting Machine)  โดยน าช้ินงานเช่ือมมาตดัส่วนหวั
และทา้ยออกดา้นละ 30 มิลลิเมตร  และตดัช้ินงานทดสอบโครงสร้างมหภาค ขนาดกวา้ง 25มิลลิเมตร  
และยาว 25มิลลิเมตร และน ามาท าการขดัดว้ยกระดาษทรายน ้ า ตั้งแต่เบอร์ 220-1,200 และขดัละเอียด
ดว้ยผงอะลูมิน่า (Alumina Oxide) 1-3  mm บนเคร่ืองขดัแบบจานหมุน  และลา้งดว้ยน ้ าเช็ดท าความ
สะอาดด้วยแอลกอฮอล์เม่ือเสร็จขั้นตอนดงักล่าวแลว้ท าการกดักรด (Etching) ด้วยสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก (HCL) 20ml ผสมกบักรดไนตริก (HNO3) 60ml ตามมาตรฐาน ASTM E407 โดยใช้
เวลากดักรด 5-60 วนิาที จากนั้นท าการลา้งดว้ยน ้าและเช็ดท าความสะอาดดว้ยแอลกอฮอล ์เป่าให้แห้ง
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ดว้ยลมร้อน และน าช้ินงานมาส่องดูมหภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Mico Copture) เพื่อตรวจสอบความ
สมบูรณ์ของเน้ือเช่ือม ดงัแสดงในภาพท่ี3.8 

 

รูปที ่3.8   อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

 3.1.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

    ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จะท าการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้

แสง (Optical Micro Scope) ยี่ห้อ LEICA รุ่น SDM 2500M มีก าลงัขยาย 50-500 เท่า โดยน าช้ินงานท่ี

ผา่นการตรวจสอบโครงสร้างมหภาค มาท าการขดัดว้ยกระดาษทรายน ้ าตั้งแต่เบอร์ 600-1,200 และขดั

ด้วยผงอลูมิน่า (Alumina Oxide) 1-3 ไมโครเมตร แล้วล้างด้วยน ้ าและเช็ดท าความสะอาดด้วย

แอลกอฮอล์ เม่ือเสร็จขั้นตอนดงักล่าวแลว้ท าการกดักรด (Etching) ดว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

(HCL) 20ml ผสมกบักรดไนตริก (HNO3) 60ml ตามมาตรฐาน ASTM E407 ใชเ้วลาในการจุ่มแช่นาน 

10 วินาที จากนั้นล้างด้วยน ้ าและเช็ดท าความสะอาดด้วยแอลกอฮอล์ เป่าแห้งด้วยลมร้อน  และน า

ช้ินงานมาตรวจสอบดูโครงสร้างจุลภาคบริเวณต าแหน่งต่างๆของแนวเช่ือม และท าการบนัทึกผลการ

ทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี3.9 
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รูปที ่3.9 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 

3.4  กำรทดสอบควำมแขง็ 

การทดสอบความแข็ง(Hardness Test) น าช้ินงานท่ีผา่นการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะ
วทิยา มาท าการทดสอบความแขง็โดยการกดทดสอบตามแนวตั้งของแนวเช่ือมพอกผวิแขง็ โดยใชแ้รง
ในการกด 300 gf เวลาในการกดแช่ 10 วินาที เร่ิมตน้กดทดสอบความแข็งบริเวณแนวเช่ือมพอกผิว
แข็งชั้นท่ี3 ลงมาถึงบริเวณโลหะฐาน  (Base metal) ระยะห่างระหวา่งจุดทดสอบ 0.25 มิลลิเมตร โดย
วธีิทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E92-82 แบบไมโครวกิเกอร์ (Micro Vickers) ดงัแสดงในภาพท่ี3.10 
 

 
รูปที ่3.10  ต  าแหน่งในการตรวจสอบ 

3.5  กำรทดสอบกำรสึกกร่อน  

การทดสอบการสึกกร่อน(Wear Resistance) การทดสอบการสึกกร่อนผวิหนา้การเช่ือมพอก
ผิวแข็งของชั้นพอกผิวแข็งแต่ละชั้นท าได้โดยการทดสอบแบบจุดกดบนจานหมุน (Pin on disk 
method) ท่ีเป็นการประยุกตใ์ชเ้คร่ืองขดัช้ินงานในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ยี่ห้อ ATM Saphir 
300E ดงัภาพท่ี3.11 โดยก าหนดใหช้ิ้นงานทดสอบท่ีถูกยดึบนแขนจบั มีขนาดความกวา้ง 10 มิลลิเมตร 
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ยาว 10 มิลลิเมตร ใชน้ ้ าหนกักดท่ี 320 MPa ความเร็วรอบการหมุนของจานขดัท่ี 150 rpm เวลาในการ
ทดสอบ 4 นาที ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางสารขดั  80 มิลลิเมตร 

 

 
รูปที ่3.11 เคร่ืองขดัช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบการสึกหรอ 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

 การศึกษาทดลองในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาความสามารถในการตา้นทานการสึกกร่อน

ของการเช่ือมพอกผิวแข็งช้ินงานเหล็กหล่อสีเทา FC-25  ดว้ยการเช่ือมแบบลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ และ

ท าการเช่ือมพอกผิวแข็ง จ านวน 1,2 และ 3  ชั้ น  และใช้กระแสในการเช่ือมท่ี 90 แอมแปร์ 110

แอมแปร์ และ130แอมแปร์ 

4.1  อทิธิพลของกระแสลวดเช่ือมต่อสมบัติทางกลของแนวเช่ือมช้ันที่1 

       4.1.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค แบบไม่รองพื้น ท่ีกระแส 90แอมแปร์ 110แอมแปร์ และ

130แอมแปร์  ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของช้ินงานทดสอบแบบไม่มีการเช่ือมชั้นรองพื้น 

ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1  เป็นการแสดงโครงสร้างมหภาคแบบไม่มีชั้นรองพื้น พบวา่ในกระแสท่ี110

แอมแปร์เกิดรูพรุนข้ึนในแนวเช่ือม  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1 (h) 
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  (a) ลวด 350 กระแส 90A              (b) ลวด 350 กระแส 110A               (c) ลวด 350 กระแส 130A    

                          

    (d) ลวด 450 กระแส 90 A          (e) ลวด 450 กระแส 110A                (f) ลวด 450 กระแส 130A     

                                 

   (g) ลวด 600 กระแส 90 A              (h)ลวด 600 กระแส 110A             (i)ลวด 600 กระแส 130A      

รูปที ่4.1  แสดงโครงสร้างมหภาคแบบไม่มีชั้นรองพื้น แนวเช่ือมพอกผวิแขง็ชั้นท่ี 1 ของเหล็กหล่อ 
                FC25 
 4.1.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค แบบไม่รองพื้นท่ีกระแส 90 แอมแปร์ ลวดเช่ือม H350 

  ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมพอกผวิแขง็เหล็กหล่อสีเทา FC 25  โดย

ใชก้ระแสท่ี 90 A ลวดเช่ือม H350 ในการเช่ือมแบบไม่รองพื้น  โดยการตรวจสอบโลหะฐาน (Base 

metal) บริเวณกระทบร้อน (Heat Affected Zonc) ในบริเวณแนวเช่ือมพอกผวิแขง็ชั้นท่ี1 (Layer 1)

บริเวณแนวเช่ือมพอกผวิแขง็ชั้นท่ี2 (Layer 2) และ บริเวณแนวเช่ือมพอกผวิแขง็ชั้นท่ี3 (Layer 3) พบวา่

โลหะฐาน (Base metal)เหล็กหล่อสีเทา FC 25 มีเกล็ดกราไฟทข์นาดยาวกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอ ดงั

รูปท่ี  4.2 
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                       (a)   โลหะฐานเหล็กหล่อ FC25                (b)   ต าแหน่งการตรวจสอบ  

                                                                                                         

                    (c)    เส้นหลอมละลาย                 (d)  พื้นท่ีกระทบร้อน          (E)  โลหะเช่ือมพอกผวิแขง็ 

รูปที ่4.2  (a)โลหะฐานเหล็กหล่อ FC25 (b)ต าแหน่งการตรวจสอบ  (c)เส้นหลอมละลาย  (d)พื้น 

  กระทบร้อน  (E)  โลหะเช่ือมพอกผวิแขง็ ชั้นท่ี1 แบบไม่รองพื้น 

 4.1.3  การตรวจสอบความแขง็ แบบไม่รองพื้น ท่ีกระแส 90 แอมแปร์,110แอมแปร์ และ130

แอมแปร์ ผลการทดสอบค่าความแขง็ ของช้ินงานเช่ือมพอกผวิแขง็พบวา่ในลวด H600มีความแขง็

บริเวณแนวเช่ือมมากท่ีสุดโดยเฉล่ียอยูท่ี่650 ถึง 700 HV ดงัแสดงในภาพท่ี 4.3 ส่วนในลวด H350 มีค่า

ความแขง็ต ่าสุด ดงัแสดงในภาพท่ี 4.4 
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(a)   ต าแหน่งการทดสอบความแขง็(mm) H350 

 

(b) ต าแหน่งการทดสอบความแขง็ (mm) H450 

 

(c) ต าแหน่งการทดสอบความแขง็ (mm) H600 

รูปที ่4.3 แสดงการทดสอบความแขง็ใน แนวตั้งแบบไม่รองพื้น ท่ีกระแส 90 A,110แอมแปร์ 130 

              แอมแปร์ 1ชั้น 
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รูปที่ 4.4  แสดงความสัมพนัธ์ของความแขง็เฉล่ีย กระแสเช่ือม และชนิดของลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ใน 

                ชั้นท่ี1แบบไม่มีการเสริมชั้นผวิบนเหล็กหล่อ FC25 

           4.1.4  การตรวจสอบอตัราการสึกกร่อน แบบไม่เสริมชั้นผวิ ท่ีกระแส 90 A,110แอมแปร์ และ

130แอมแปร์  ผลการทดสอบอตัราการสึกกร่อน ของช้ินงานเช่ือมพอกผวิแขง็ แบบไม่รองพื้น ท่ี

กระแส 90 แอมแปร์พบวา่ลวด H600 มีอตัราการสึกกร่อนต ่าท่ีสุดในทุกชั้นของแนวเช่ือม  ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.5  

 

รูปที ่4.5  แสดงอตัราการสึกกร่อนกบัน ้าหนกัท่ีสูญหาย แบบไม่รองพื้นท่ีกระแส 90 A,110แอมแปร์ 

               และ130แอมแปร์ 

              4.1.5  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค แบบมีชั้นรองพื้น ท่ีกระแส 90 A,110แอมแปร์ และ

130แอมแปร์ชั้นท่ี1 ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของช้ินงานทดสอบแบบมีการเช่ือมชั้นรองพื้น  

ดงัแสดงในรูป 4.6 (a,bและc)  เป็นการแสดงโครงสร้างมหภาคแบบมีชั้นรองพื้น  พบวา่ โครงสร้างมห
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ภาคของช้ินงานเช่ือมพอกผวิแขง็ ท่ีกระแส 90 A มีการแบ่งชั้นอยา่งชดัเจนและไม่พบรอยบกพร่องใน

แนวเช่ือม  

                                                                                                         

  (a) ลวด H350 กระแส 90A              (b) ลวด H350 กระแส 110A               (c) ลวดH 350 กระแส 130A                         

รูปที ่4.6  แสดงโครงสร้างมหภาคแบบมีชั้นรองพื้น แนวเช่ือมพอหผิวแขง็ชั้นท่ี 1 ของเหล็กหล่อ 

                  FC25 ดว้ยลวด H350 กระแส 130 แอมแปร์               

4.1.6  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค แบบมีชั้นรองพื้นท่ีกระแส 90 A ชั้นท่ี1 

ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมพอกผวิแขง็เหล็กหล่อสีเทา FC25  โดยใชก้ระแส

ท่ี 90 A ในการเช่ือมแบบรองพื้น  ดว้ยลวดH350  โดยการตรวจสอบโลหะฐาน (Base metal) บริเวณ

รอยต่อระหวา่งแนวเสริมชั้นผวิและแนวเช่ือมชั้นท่ี1พบวา่มีการแบ่งเขตกนัอยา่งชดัเจนดงัภาพท่ี  4.7 

                                                                       

               (a)                                                                         (b)         

                                                                                                     

                            (c)                                                                          (d) 

รูปที ่4.7 โครงสร้างจุลภาค แบบมีชั้นรองพื้นท่ีกระแส 90 A ชั้นท่ี1 (a)บริเวณโลหะฐาน   (b)บริเวณ 

               รอยต่อของเน้ือเช่ือมและชั้นรองพื้น   (c)เน้ือเช่ือมของชั้นรองพื้น  (d)เน่ือเช่ือมของชั้นท่ี1 
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             4.1.7  การตรวจสอบความแขง็ แบบรองพื้น ท่ีกระแส 90 A 

ผลการทดสอบค่าความแขง็ ของช้ินงานเช่ือมพอกผิวแขง็แบบเสริมชั้นผิว พบวา่มีค่าความ

แขง็อยูร่ะหวา่ง 180-280 HV ดงัแสดงในภาพท่ี  4.8 

  
รูปที ่4.8 แสดงการทดสอบความแขง็ใน แนวตั้ง เสริมชั้นผวิ ท่ีกระแส 90 A ลวดเช่ือมH350 

 

4.2  อทิธิพลของกระแสลวดเช่ือมต่อสมบัติทางกลของแนวเช่ือม ช้ันที ่2-3 

          4.2.1  การตรวจสอบโครงสร้างมหภาค 

การตรวจสอบโครงสร้างมหภาคแบบไม่มีชั้นรองพื้น ท่ีกระแส 90แอมแปร์, 110แอมแปร์ 

และ130แอมแปร์  ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของช้ินงานทดสอบแบบไม่มีการเช่ือมชั้นรอง

พื้นในชั้นท่ี1-3   ดงัแสดงในภาพท่ี  4.9 พบการเกิดชั้นสีขาวบริเวณแนวเช่ือม 
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(a)กระแส90แอมแปร์ชั้นท่ี1          (b)กระแส90แอมแปร์ชั้นท่ี2              (c)กระแส90แอมแปร์ชั้นท่ี3 

                      

(d)กระแส110แอมแปร์ชั้นท่ี1          (e)กระแส110แอมแปร์ชั้นท่ี2             (f)กระแส110แอมแปร์ชั้นท่ี3 

                  

(g)กระแส130แอมแปร์ชั้นท่ี1          (h)กระแส130แอมแปร์ชั้นท่ี2             (i)กระแส130แอมแปร์ชั้นท่ี3 

รูปที ่4.9  แสดงโครงสร้างแบบมหภาคแบบไม่มีชั้นรองพื้นท่ีกระแส90แอมแปร์, 110แอมแปร์  

                  และ 130แอมแปร์ 

4.2.2  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคแบบไม่มีชั้นรองพื้น ท่ีกระแส 90แอมแปร์, 110แอมแปร์ และ

130แอมแปร์  ผลการตรวจสอบโครงสร้างมหภาคของช้ินงานทดสอบแบบไม่มีการเช่ือมชั้นรองพื้นใน

ชั้นท่ี1-3ดว้ยลวดเช่ือม H350   พบการเกิดกราไฟตก์ลมข้ึนในบริเวณเน้ือเช่ือม และพบรอยแยกของเน้ือ

เช่ือมอยา่งชดัเจนในชั้นท่ี3  ดงัแสดงในภาพท่ี  4.10 และพบการเกิดกราไฟตก์ลมข้ึนเช่นเดียวกนักบั

แนวเช่ือมท่ีเช่ือมแบบเสริมชั้นผวิ โดยเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมทั้ง3 ชนิด ดว้ยกระแส 90 แอมแปร์ ดงัแสดง

ในภาพท่ี 4.11 
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(a)โลหะพอกแขง็ชั้นท่ี1                 (b)โลหะพอกแขง็ชั้นท่ี2           (c)โลหะพอกแขง็ชั้นท่ี3 

รูปที ่4.10  แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะพอกแขง็ในชั้นท่ี1-3 โดยเช่ือมท่ีกระแส 90 แอมแปร์ 

                    ดว้ยลวด H350โดยไม่สร้างชั้นรองพื้น 

                   

(a)ลวดH350 90 แอมแปร์                (b)ลวดH450 90 แอมแปร์          (c)ลวดH600 90 แอมแปร์ 

รูปที ่4.11 แสดงโครงสร้างจุลภาคแบบสร้างชั้นรองพื้นท่ีเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมทั้ง 3 ชนิด ดว้ย 

                   กระแส  90 แอมแปร์ บนเหล็กหล่อ FC25 

4.2.3  การตรวจสอบความแข็ง 

การตรวจสอบความแขง็ของโลหะเช่ือมพอกแขง็ดว้ยลวดเช่ือม ทั้ง3 ชนิด พบวา่ โลหะเช่ือม

พอกแขง็ ท่ีเช่ือมดว้ยลวด H350 บนเหล็กหล่อสีเทา FC25  พบวา่มีความแขง็บริเวณเน้ือเช่ือมในชั้นท่ี1-

3ประมาณ 300-350HV           ดงัแสดงในภาพท่ี4.12           
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(a)  ความแขง็ของโลหะเช่ือมชั้นท่ี1                         (b)  ความแขง็ของโลหะเช่ือมชั้นท่ี2 

          

               (c)  ความแขง็ของโลหะเช่ือมชั้นท่ี3 

รูปที4่.12  แสดงความแขง็ของโลหะเช่ือมพอกแขง็ ท่ีเช่ือมดว้ยลวด H350 บนเหล็กหล่อ 
                สีเทา FC25            

ในการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมH450 นั้น ความแขง็บริเวณเน้ือเช่ือมอยูท่ี่ประมาณ450HVดงัแสดง

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 
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(a)  ความแขง็ของโลหะเช่ือมชั้นท่ี1                         (b)  ความแขง็ของโลหะเช่ือมชั้นท่ี2 

 

             (c)  ความแขง็ของโลหะเช่ือมชั้นท่ี3 

รูปที ่4.13  แสดงความแขง็ของโลหะเช่ือมพอกแขง็ ท่ีเช่ือมดว้ยลวด H450 บนเหล็กหล่อสีเทา FC25 

         ในการเช่ือมดว้ยลวดเช่ือมH600 นั้น ความแขง็บริเวณเน้ือเช่ือมอยูท่ี่ประมาณ450HVดงัแสดงดงั

แสดงในรูปท่ี 4.14 
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(a)  ความแขง็ของโลหะเช่ือมชั้นท่ี1                         (b)  ความแขง็ของโลหะเช่ือมชั้นท่ี2 

 

 (c)  ความแขง็ของโลหะเช่ือมชั้นท่ี3 

รูปที ่4.14  แสดงความแขง็ของโลหะเช่ือมพอกแขง็ ท่ีเช่ือมดว้ยลวด H600 บนเหล็กหล่อสีเทา FC25 

 

4.3  การเปรียบเทยีบอทิธิพลของกระแสเช่ือมแบบไม่สร้างช้ันรองพืน้กบัสร้างช้ันรองพืน้ 

       4.3.1  การเปรียบเทียบโครงสร้างมหภาค 

แสดงแนวเช่ือมท่ีเช่ือมแบบไม่รองพื้นพบว่าโครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมกระแสไฟใน

การเช่ือมท่ี 90-110 A บริเวณพื้นท่ีแนวเช่ือมพบรอยแตกร้าวในแนวเช่ือมท่ีกระแสไฟเช่ือม 110 A 

และกระแสไฟในการเช่ือม 130 A และจากการสังเกตผมว่ากระแสไฟในการเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนปริมาณ

การแตกร้าวของแนวเช่ือมมีค่าเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงสาเหตุเกิดจากกระแสไฟเช่ือมเพิ่มสูงข้ึนส่งผลต่อการเจือ

จางของแนวเช่ือมระหว่างลวดเช่ือมกบัโลหะฐานซ่ึงโลหะฐานมีปริมาณคาร์บอนสูงดงันั้นจึงอาจ

เป็นไปไดว้่าปริมาณคาร์บอนในโลหะฐานเกิดการแพร่เขา้สู่แนวเช่ือมมากเกินไปจึงเป็นผลให้แนว
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เช่ือมมีความแข็งและเกิดการแตกร้าวเม่ือเกิดการเยน็ตวั และในบริเวณแนวการหลอมละลายระหว่าง

แนวเช่ือมกบัโลหะฐานเกิดลกัษณะคล้ายคาร์ไบด์ซ่ึงจากรายงานวิจยัพบว่าบริเวณดงักล่าวมกัเกิด

เหล็กหล่อสีขาวท่ีมีความแข็งสูงอาจส่งผลต่อการยึดเกาะระหว่าแนวเช่ือมกบัโลหะฐาน สังเกตไดว้่า

เม่ือเพิ่มกระแสไฟในการเช่ือมสูงข้ึนแนวโนม้ของคาร์ไบด์มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนดงัภาพท่ี 4.15 (a)-(c) 

ตามล าดบั 

 

  
(a) กระแสไฟในการเช่ือม 90 Amp. (b) กระแสไฟในการเช่ือม 110 Amp. 

 
    (c)   กระแสไฟในการเช่ือม 130 Amp. 

รูปที ่ 4.15  โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมแบบไม่สร้างชั้นรองพื้น 

รูปท่ี 4.16 แสดงโครงสร้างมหภาคแนวเช่ือมโดยท าการเช่ือมรองพื้นก่อนท าการเช่ือมดว้ย

ลวดเช่ือมนิกเกิล แนวเช่ือมท่ีกระแสไฟในการเช่ือมท่ี 90 และ 110 แอมแปร์ ไม่พบรอยแตกบริเวณ

แนวเช่ือม แต่เม่ือเพิ่มกระแสไฟในการเช่ือมเป็น 130 แอมแปร์ พบรอยแตกภายในแนวเช่ือมแต่ปริมาณ

ต ่ากวา่ 

 

Gray cast iron-FC-25  Gray cast iron-FC-25  

Gray cast iron-FC-25  

Weld  

Weld  

Weld  
HA
Z 

HAZ 

HAZ 

Crack 

Crack Carbide  Carbide  

Carbide  
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(a) กระแสไฟในการเชือ่ม 90 Amp. (b) กระแสไฟในการเชือ่ม 110 Amp. 

 
(c) กระแสไฟในการเชือ่ม 130 Amp. 

รูปที ่4.16 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมแบบสร้างชั้นรองพื้น 

              4.3.2  การเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาค 

รูปท่ี 4.17 (d-f) แสดงลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีไม่ไดผ้า่นกระบวนการเช่ือม

รองพื้นก่อนการเช่ือมพบวา่โครงสร้างจุลภาคมีความแตกต่างจากกระบวนการเช่ือมแบบรองพื้นก่อน

การเช่ือม ภาพท่ี 4.17 (d) โครงสร้างจุลภาคท่ีเช่ือมดว้ยกระแสไฟในการเช่ือม 90 แอมแปร์ โครงสร้าง

จุลภาคแนวเช่ือมประกอบดว้ยเกล็ดกราไฟทข์นาดเล็กละเอียดปริมาณสูงในแนวเช่ือมแทรกข้ึนบนพื้น

หลกัของเฟสสีขาวแนวเช่ือมมีความแขง็สูงกวา่กระบวนการเช่ือมแบบรองพื้น เม่ือเพิ่มกระแสไฟใน

การเช่ือมเป็น 110แอมแปร์ ลกัษณะของกราไฟทใ์นแนวเช่ือมก่อตวัลกัษณะคลา้ยโครงสร้างมาร์เทน

ไซทแ์บบเขม็ (Needle-Martensite) แทรกข้ึนในแนวเช่ือมส่งผลใหแ้นวเช่ือมมีความแขง็สูงข้ึนและ

น าไปสู่การแตกร้าวของแนวเช่ือม และเม่ือเพิ่มกระแสไฟในการเช่ือมสูงข้ึนเป็นกระแสไฟในการ

เช่ือม 130 A แนวโนม้ของความแขง็ของแนวเช่ือมดงัภาพท่ี 4.17 (a) มีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกบั

กระแสไฟเช่ือมอ่ืน เม่ือสังเกตจากโครงสร้างจุลภาคพบวา่การก่อตวัของกราไฟทใ์นแนวเช่ือมคลา้ย

Gray cast iron-FC-25  Gray cast iron-FC-25  

Gray cast iron-FC-25  
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ลกัษณะของโครงสร้างมาร์เทนไซทท่ี์เล็กละเอียด (Needle-Martensite) เพิ่มข้ึนปริมาณสูงแทรกบนพื้น

ลกัของเฟสสีขาวส่งผลใหส้มบติัทางกลดา้นความแขง็เพิ่มสูงข้ึน ซ้ึงน าไปสู่การแตกร้าวของแนวเช่ือม 

สาเหตุท่ีส่งผลท าใหค้วามแข็งของโลหะเช่ือมมีค่าความแขง็ต ่าเม่ือมีการเช่ือมรองพื้นก่อนการเช่ือม

พอกแขง็ คือการเกิดการเจือจางของส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมเขา้สู่โลหะฐาน ซ่ึงพบไดท้ัว่ไปใน

การเช่ือมพอกแขง็โลหะเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง เหล็กหล่อ 

 

  

(a) แบบรองพื้น – 90 A (d) แบบไม่รองพื้น - 90 A  

  

(b) แบบรองพืน้ - 110 A (e) แบบไม่รองพืน้ - 110 A  

  

(c) แบบรองพื้น - 130 A (f) แบบไม่รองพื้น - 130 A 
รูปที ่ 4.17 โครงสร้างจุลภาคของแนวเช่ือมท่ีเช่ือมแบบรองพื้นและการเช่ือมแบบไม่รองพื้น 
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4.3.3  การเปรียบเทียบความแขง็ 

ค่าความแขง็ท่ีไดด้งัภาพท่ี 4.18 บ่งช้ีใหท้ราบถึงการเปล่ียนแปลงคาความตา้นทานการสึกหรอ

ของโลหะเช่ือม ในผลการทดลองการทดสอบความตา้นทานการสึกหรอซ่ึงแสดงในรูปแบบของการ

สูญเสียน ้ าหนักของช้ินทดสอบ (ช้ินทดสอบท่ีมีการสูญเสียน ้ าหนักน้อย คือช้ินทดสอบท่ีมความ

ตา้นทานการสึกหรอสูง และช้ินทดสอบท่ีมีการสูญเสียน ้ าหนกัมาก คือช้ินทดสอบท่ีมความตา้นทาน

การสึกหรอต ่า) ค่าการสูญเสียน ้ าหนกัแปรผกผนักบัค่าความแข็งของโลหะเช่ือม โลหะเช่ือมท่ีมีความ

แข็งสูงเน่ืองจากการก่อตวัของมาเทนไซทเ์ข็มขนาดเล็กซ่ึงเกิดในโลหะเช่ือมแบบรองพื้นแสดงความ

ตา้นทานการสึกหรอท่ีมีค่าสูงหรือมีการสูญเสียน ้าหนกันอ้ย   

  
(a) แบบไม่รองพื้น (b)แบบรองพื้น 

รูปที ่4.18 ค่าความแขง็ของโลหะเช่ือมพอกแขง็ท่ีเช่ือมแบบไม่รองพื้นและรองพื้น 

                 4.3.3  การเปรียบเทียบน ้าหนกัสูญเสียจากการสึกหรอ           

ผลการทดลองดงัภาพท่ี  4.19 บ่งช้ีให้ทราบวา่กระแสเช่ือม 130 A ของโลหะเช่ือมท่ีไม่มีการ

เช่ือมรองพื้นนั้นแสดงความตา้นทานการสึกหรอสูงสุดในการทดลองน้ี ขณะท่ีโลหะเช่ือมท่ีมีการรอง

พื้นก่อนการเช่ือมพอกแขง็ท่ีแสดงค่าความแข็งต ่ากวา่แบบรองพื้น และมีค่าความแขง็ลดลงเม่ือกระแส

เช่ือมเพิ่มข้ึนดงัภาพท่ี 4.18 (b) นั้นส่งผลท าใหค้่าน ้าหนกัสูญหายเพิ่มข้ึน และบ่งช้ีใหท้ราบวา่การเช่ือม

พอกแข็งนั้นไม่แนะน าให้มีการเช่ือมรองพื้นก่อนการเช่ือมพอกแข็ง เพราะท าให้ไดค้่าความตา้นทาน

การสึกหรอต ่ากวา่การเช่ือมแบบไม่มีการรองพื้น 
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รูปที ่4.19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกัสูญหายของโลหะเช่ือม กระแสเช่ือม และการรองพื้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 การวจิยัการทดลองอิทธิพลของการเช่ือมพอกผิวแขง็ซ ้ าแนวต่อสมบติัของเหล็กหล่อสีเทา FC 

25 ใชต้วัแปรกระแสเช่ือมท่ี 90 110 และ 130 A แบบมีชั้นเช่ือมรองพื้น และแบบไม่มีชั้นเช่ือมรองพื้น 

แล้วน ามาเช่ือมพอกผิวแข็ง 1-3 ชั้น แล้วท าการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยา และทดสอบ

สมบติัทางกลของแนวเช่ือม เพื่อท่ีจะหาจ านวนชั้นท่ีดีท่ีสุดในการเช่ือมพอกผิวแข็ง ผลการทดลองมี

ขอ้สรุปดงัน้ี 

5.1  สรุปผลการวจิัย 

 5.1.1  ตวัแปรการเช่ือมท่ีเหมาะสมท าให้เกิดการสูญเสียน ้ าหนกัต ่าสุด 0.0977% คือการเช่ือม 

130 A 

 5.1.2  การเพิ่มกระแสเช่ือมในการเช่ือมพอกผวิแขง็แบบมีการรองพื้นส่งผลท าใหค้่าความแข็ง

และความตา้นทานการสึกหรอของโลหะเช่ือมเพิ่มข้ึน 

5.1.3  การเช่ือมแบบไม่รองพื้นใหค้่าความแขง็และความตา้นทานการสึกหรอสูงกวา่การเช่ือม

แบบรองพื้นเน่ืองจากการเกิดโครงสร้างมาเทนไซทล์ะเอียดและเกิดการเจือจางส่วนผสมทางเคมีของ

ลวดเช่ือมต ่ากวา่ 

5.1.4  การเพิ่มกระแสเช่ือมในการเช่ือมพอกผิวแข็งมีการรองพื้นส่งผลท าใหค้่าความแข็งและ

ความตา้นทานการสึกหรอของโลหะเช่ือมลดลง และท าใหม้าเทนไซทมี์ความโตเพิ่มข้ึน 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 

 ในการทดลองน้ีการเช่ือมแบบมีชั้นรองพื้นมีค่าความแขง็ต ่ากวา่การเช่ือมแบบไม่มีชั้นรองพื้น

และการเช่ือมแบบมีชั้นรองพื้นท าใหค้่าความแขง็ลดลงเม่ือกระแสเช่ือมสูงข้ึน ดงันั้นการเช่ือมพอกผวิ

แขง็นั้นไม่แนะน าใหมี้การเช่ือมรองพื้นก่อนการเช่ือมพอกผวิแขง็ เพราะจะท าใหไ้ดค้่าความตา้นทาน

การสึกหรอต ่าลง 
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