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บทคดัย่อ

บทความน้ีมีจดุประสงค์ในการศึกษาอิทธิพลตวัแปรการเชือ่มอารค์ลวดหุม้ฟลกัซที์มี่ผลต่อสมบติัทางกลและโครงสรา้งจลุภาคของ

โลหะเชือ่มพอกแขง็บนผิวเหลก็หล่อ FC25 ผลการทดลองโดยสรุปพบวา่ การเพ่ิมกระแสเชือ่มและปริมาณของโครเมียมและคารบ์อน

ในโลหะเชือ่มส่งผลต่อการเพ่ิมขนาดแนวเชือ่มและความหนาของชัน้หล่อขาวภายในแนวเชือ่มซึง่ส่งผลท�ำใหค้วามแขง็และความ

เปราะของโลหะเพ่ิมข้ึนได ้ การเพ่ิมปริมาณของคารบ์อนและโครเมียมในลวดเชือ่มท�ำใหเ้กิดเฟสรูปร่างคลา้ยเขม็ซึง่เป็นเฟสเสริม

แรงในโลหะเชือ่ม อย่างไรกต็ามการเพ่ิมซิลิกอนในลวดเชือ่มท�ำใหส้มบติัทางกลของโลหะเชือ่มลดลงเนือ่งจากการลดลงของเฟสรูป

ร่างคลา้ยเขม็ในพ้ืนหลกัโลหะเชือ่ม ตวัแปรการเชือ่มทีเ่หมาะสมท�ำใหเ้กิดการสญูเสียน�ำ้หนกัต�่ำสดุ 0.0931% คือ กระแสเชือ่ม 

110A และลวดเชือ่ม H600 

ค�ำส�ำคญั: เหลก็หล่อเทา  การเช่ือมพอกผวิแขง็  โครงสร้างจุลภาค การสกึหรอ

ABSTRACT

This paper aimed to study the effect of hard-facing welding on mechanical properties and microstructure of hard-facing 

weld metal on JIS-FC25 grey cast iron surface. The summarized results are as follows. Increase of the welding current and 

the content of Cr and C in the welding electrode affected to increase the welding bead size and the white cast layer that 

could increase the hardness and the brittleness of the weldment. Increase of chromium and carbon in the electrode produced 

the needle-like phase shape that was a reinforced phase in the weld metal. However, the increase of the silicon in the 

electrode deteriorated the mechanical properties of the weld because of it decreased the needle-like phase in the weld matrix. 

The optimized welding parameter that produced a minimum weight loss of 0.0931% was the welding current of 110A and 

the H600 electrode.
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1. 	 บทน�ำ    

น�ำ้ตาลทรายขาวเป็นผลิตภณัฑห์ลักของอตุสาหกรรมการผลิตน�ำ้ตาล โดยมวัีตถุดบิตั้งต้นในการผลิตคอื อ้อย ทีม่าจากเกษตรกร

ชาวไร่อ้อยทัว่ประเทศ ปริมาณการผลิตอ้อยของเกษตรกรชาวไร่อ้อยที่ส่งเข้าสู่กระบวนการผลิตน�ำ้ตาลทรายขาวในแต่ละปีมปีริมาณ

ค่อนข้างสงู ดงัเหน็ได้จากตวัเลขของการผลิตน�ำ้ตาลทรายขาวในปีการผลิต 2557/58 ฉบบัปิดหีบที่มปีริมาณอ้อยสดจากเกษตรกร

เข้าสู่กระบวนการผลิตรวมทัว่ประเทศมากกว่า 3 หม่ืนล้านตนั [1] โดยทัว่ไป อ้อยที่เข้าสู่กระบวนการผลิตเป็นอ้อยที่ไม่มกีารคดัแยก

สิ่งเจือปน เช่น กรวด ดนิ หรือวัสดุที่มคีวามแขง็และน�ำ้หนักสงู ออกจากต้นอ้อย เน่ืองจากเกษตรกรต้องการขายอ้อยที่มนี�ำ้หนัก

สงูสดุ ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนที่ท�ำให้เกดิการเสยีหายของช้ินส่วนในกระบวนการผลิตน�ำ้ตาลสงูสดุ เน่ืองจากสิ่งปลอมปนที่มากบั 

ต้นอ้อยน้ันเมื่อหลุดเข้าสู่กระบวนการผลิตต่อไป อาจส่งผลท�ำให้เกดิความเสยีหายของผวิลูกหีบ หรือลูกรีดได้ ด้วยเหตผุลดงักล่าว

การซ่อมแซมลูกหีบ หรือลูกรีดจึงถูกด�ำเนินการ และโดยทั่วไปกรรมวิธกีารเช่ือมซ่อมที่มักถูกน�ำมาท�ำการซ่อมแซมคือ การเช่ือม

ซ่อม เน่ืองจากเป็นวิธกีารที่ง่ายต่อการปฏบิตักิารและค่าใช้จ่ายในการปฏบิตักิารต�่ำ 

ที่ผ่านมา มรีายงานผลการทดลองการท�ำการเช่ือมพอกผวิแขง็โลหะที่ใช้ในการผลิตลูกหีบอ้อยที่ส�ำคญัหลายงานดงัน้ี การเช่ือม

พอกผวิแขง็เช่ือมซ่อมเหลก็กล้าผสมต�่ำความแขง็แรงสงู (High Strength Low Alloy: HSLA) โดยการเปรียบเทยีบช้ินงานที่มกีาร

สร้างช้ันผวิและไม่มช้ัีนผวิ [2] หรือการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ (Shielded metal arc welding: SMAW) พอกผวิแขง็เหลก็หล่อ

เทาซ่ึงเป็นหน่ึงในวัสดุท�ำลูกหีบอ้อย ที่พบการกระจายเฟสคาร์ไบดท์�ำให้ค่าความแขง็เพ่ิมขึ้น [3, 4] หรือการเช่ือมเหลก็กล้า ASTM 

36 ด้วยลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ Fe-40wt%Cr-xC ที่มปีริมาณคาร์บอนผสม 1.0-4.0wt% [5] หรือการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์

โดยใช้ลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ที่มส่ีวนผสมหลักคอื นิกเกลิ เช่ือมบนผวิเหลก็หล่อเหนียวโดยการท�ำการเช่ือมแนวเดยีว (Single pass) 

และสองแนว (2 pass) [6]  หรือการเช่ือมพอกผิวแข็งที่ เ ช่ือมลงบนผิวเหล็กหล่อเทา ASTM2500 ที่แสดงอัตรา 

การสกึหรอขึ้นกบัสดัส่วนของคาร์ไบดใ์นผวิพอกผวิแขง็ [7] เป็นต้น 

ด้วยเหตุผลที่กล่าวมา การศึกษาและพัฒนาการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์พอกผิวแขง็บนวัสดุลูกหีบอ้อยเหล็กหล่อเทา  

JIS-FC25 จึงต้องมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง งานวิจัยน้ีจึงมีจุดประสงค์ในการศึกษาอทิธพิลของลวดหุ้มฟลักซ์ในการเช่ือมอาร์ค

ลวดหุ้มฟลักซ์ที่มผีลต่อสมบตัขิองโลหะเช่ือมพอกแขง็บนพ้ืนผวิเหลก็หล่อเทา JIS-FC25 เช่น โครงสร้างจุลภาค ความแขง็ และ

ความต้านทานการสกึหรอ เพ่ือเตรียมข้อมูลตวัแปรการเช่ือมที่เหมาะสมในการน�ำไปประยุกตใ์ช้ในงานอตุสาหกรรมต่างๆ ต่อไป

2.    วิธีการทดลอง 

วัสดุที่ใช้เป็นโลหะฐานคอื เหลก็หล่อเทา FC25 ที่มลัีกษะเป็นแผ่นเหลก็รปูร่างสี่เหล่ียมผนืผ้า ซ่ึงมขีนาดความกว้าง 100 mm. 

ความยาว 150 mm. และหนา 20 mm. ดงัรปูที่ 1 และมส่ีวนผสมทางเคมดีงัตารางที่ 1 โดยผวิหน้าโลหะฐานได้ถูกท�ำการเจียระไน

เพ่ือปรับสภาพพ้ืนผวิให้มคีวามสม�่ำเสมอ 
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1.  บทน า     
น า้ตาลทรายขาวเป็นผลิตภัณฑ์หลักของอุตสาหกรรมการผลิตน า้ตาล โดยมีวัตถุดิบตั้งต้นในการผลิตคือ อ้อย ที่มาจาก

เกษตรกรชาวไร่อ้อยทั่วประเทศ ปริมาณการผลิตอ้อยของเกษตรกรชาวไร่อ้อยที่ส่งเข้าสู่กระบวนการผลิตน า้ตาลทรายขาวในแต่ละ
ปีมปีริมาณค่อนข้างสงู ดงัเหน็ได้จากตวัเลขของการผลิตน า้ตาลทรายขาวในปีการผลิต 2557/58 ฉบับปิดหีบที่มีปริมาณอ้อยสด
จากเกษตรกรเข้าสู่กระบวนการผลิตรวมทั่วประเทศมากกว่า 3 หมื่นล้านตนั [1] โดยทั่วไป อ้อยที่เข้าสู่กระบวนการผลิตเป็นอ้อยที่
ไม่มกีารคดัแยกสิ่งเจือปน เช่น กรวด ดนิ หรือวัสดุที่มคีวามแขง็และน า้หนักสงู ออกจากต้นอ้อย เนื่องจากเกษตรกรต้องการขาย
อ้อยที่มีน า้หนักสูงสุด ขั้นตอนนี้ เป็นขั้นตอนที่ท าให้เกิดการเสียหายของช้ินส่วนในกระบวนการผลิตน า้ตาลสูงสุด เนื่องจากสิ่ง
ปลอมปนที่มากบัต้นอ้อยนั้นเมื่อหลุดเข้าสู่กระบวนการผลิตต่อไป อาจส่งผลท าให้เกดิความเสยีหายของผิวลูกหีบ หรือลูกรีดได้ 
ด้วยเหตุผลดังกล่าวการซ่อมแซมลูกหีบ หรือลูกรีดจึงถูกด าเนินการ และโดยทั่วไปกรรมวิธีการเชื่อมซ่อมที่มักถูกน ามาท าการ
ซ่อมแซมคอื การเชื่อมซ่อม เนื่องจากเป็นวิธกีารที่ง่ายต่อการปฏบิตักิารและค่าใช้จ่ายในการปฏบิตักิารต ่า  

ที่ผ่านมา มีรายงานผลการทดลองการท าการเชื่อมพอกผิวแขง็โลหะที่ใช้ในการผลิตลูกหีบอ้อยที่ส  าคัญหลายงานดังนี้  การ
เชื่อมพอกผวิแขง็เชื่อมซ่อมเหลก็กล้าผสมต ่าความแขง็แรงสงู (High Strength Low Alloy: HSLA) โดยการเปรียบเทยีบชิ้นงาน
ที่มีการสร้างชั้นผิวและไม่มีชั้นผิว [2] หรือการเชื่อมอาร์กลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์ (Shielded metal arc welding: SMAW) พอกผิว
แขง็เหลก็หล่อเทาซึ่งเป็นหนึ่งในวัสดุท าลูกหีบอ้อย ที่พบการกระจายเฟสคาร์ไบดท์ าให้ค่าความแขง็เพ่ิมขึ้น [3, 4] หรือการเชื่อม
เหลก็กล้า ASTM 36 ด้วยลวดเชื่อมพอกผิวแขง็ Fe-40wt%Cr-xC ที่มีปริมาณคาร์บอนผสม 1.0-4.0wt% [5] หรือการเชื่อม
อาร์กลวดเชื่อมหุ้มฟลักซ์โดยใช้ลวดเชื่อมพอกผิวแขง็ที่มีส่วนผสมหลักคือ นิกเกิล เชื่อมบนผิวเหลก็หล่อเหนียวโดยการท าการ
เชื่อมแนวเดยีว (Single pass) และสองแนว (2 pass) [6]  หรือการเชื่อมพอกผวิแขง็ที่เชื่อมลงบนผวิเหลก็หล่อเทา ASTM2500 
ที่แสดงอตัราการสกึหรอขึ้นกบัสดัส่วนของคาร์ไบดใ์นผวิพอกผวิแขง็ [7] เป็นต้น  

ด้วยเหตผุลที่กล่าวมา การศึกษาและพัฒนาการเชื่อมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์พอกผิวแขง็บนวัสดุลูกหีบอ้อยเหลก็หล่อเทา JIS-
FC25 จึงต้องมกีารพัฒนาอย่างต่อเนื่อง งานวิจัยนี้ จึงมีจุดประสงค์ในการศึกษาอทิธพิลของลวดหุ้มฟลักซ์ในการเชื่อมอาร์คลวด
หุ้มฟลักซ์ที่มีผลต่อสมบัติของโลหะเช่ือมพอกแขง็บนพ้ืนผิวเหลก็หล่อเทา JIS-FC25 เช่น โครงสร้างจุลภาค ความแขง็ และ
ความต้านทานการสกึหรอ เพ่ือเตรียมข้อมูลตวัแปรการเชื่อมที่เหมาะสมในการน าไปประยุกตใ์ช้ในงานอตุสาหกรรมต่างๆ ต่อไป 

 
2.    วิธีการทดลอง  

วัสดุที่ใช้เป็นโลหะฐานคือ เหลก็หล่อเทา FC25 ที่มีลักษะเป็นแผ่นเหลก็รูปร่างสี่เหล่ียมผืนผ้า ซ่ึงมีขนาดความกว้าง 100 
mm. ความยาว 150 mm. และหนา 20 mm. ดงัรปูที่ 1 และมีส่วนผสมทางเคมีดังตารางที่ 1 โดยผิวหน้าโลหะฐานได้ถูกท าการ
เจียระไนเพ่ือปรับสภาพพ้ืนผวิให้มคีวามสม ่าเสมอ  

 

 

 

    ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมขีองวัสดุทดลอง (%น า้หนัก) 

วัสด ุ
ธาตผุสม 

C Si Mn Cr Mo 
โลหะฐาน 3.20 2.30 0.55 0.40 - 
DF2A-350-B 0.16 0.43 1.32 1.55 - 
DF2A-450-B 0.25 - 0.75 3.05 0.54 
DF2B-600-B 0.45 0.50 1.15 4.51 0.60 

 รูปท่ี 1 รปูร่างของชิ้นงานเชื่อม (หน่วย: mm.) 
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แผ่นโลหะฐานถูกท�ำการเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ โดยใช้ลวดหุ้มฟลักซ์ประเภทพอกผิวแข็ง  

(Hard-facing electrode) ที่มส่ีวนผสมทางเคมดีงัตารางที่ 1 ในการเช่ือมก�ำหนดให้มอีณุหภมูิก่อนเช่ือม (Pre-heat temperature) 

ไม่ต�่ำกว่า 400°C โดยท�ำการเช่ือม 1 แนวแบบไม่มีการสร้างช้ันรองพ้ืน ทศิทางการเช่ือมขนาดกบัด้านยาวของแผ่นเหลก็ และ 

ใช้กระแสเช่ือม 110 แอมแปร์ ในงานวิจัยน้ี ผู้ที่ท �ำการเช่ือมก�ำหนดให้เป็นช่างเช่ือมที่ผ่านการสอบวัดฝีมือจากสถาบนัพัฒนาฝีมอื

แรงงาน กระทรวงแรงงานในระดบัที่ 1 

แนวเช่ือมที่ได้ถูกตัดขวางที่กึ่งกลางความยาวของช้ินงานเพ่ือท�ำการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาและความแขง็ของช้ัน

พอกผวิแขง็ ช้ินงานที่ผ่านการตดัด้วยวิธกีารทางกลถูกน�ำมาขดัหยาบด้วยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 150 ถงึเบอร์ 2000 และท�ำการ

ขัดมันด้วยผงเพชรขนาด 1 um ก่อนท�ำการกดัผวิหน้าด้วยสารละลายที่ก�ำหนด เพ่ือแสดงเกรนและรายละเอยีดของเกรนบริเวณ

โลหะฐาน (BM) พ้ืนที่กระทบร้อน (HAZ) และโลหะเช่ือม (WM) ดงัรปูที่ 2 (ก)

การทดสอบความแขง็ไมโครวิกเกอร์ของแนวเช่ือมท�ำการทดสอบตามต�ำแหน่งก�ำหนดดังแสดงในรูปที่ 2 (ข) โดยเร่ิมต้น 

จากต�ำแหน่งผิวหน้าของช้ันผอกผิวแข็งจนถึงโลหะฐาน การทดสอบความแข็งในการทดสอบก�ำหนดใช้การทดสอบแบบ 

ไมโครวิกเกอร์โดยปฏบิตัติามมาตรฐาน ASTM E 92 ที่ใช้แรงกด 300 g. เวลาในการกด 10 sec. และระยะห่างระหว่างจุดกด  

0.5 mm.'
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แผ่นโลหะฐานถูกท าการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ โดยใช้ลวดหุ้มฟลักซ์ประเภทพอกผิวแขง็ (Hard-
facing layer electrode) ที่มส่ีวนผสมทางเคมีดังตารางที่ 1 ในการเชื่อมก าหนดให้มีอุณหภมูิก่อนเชื่อม (Pre-heat temperature) 
ไม่ต ่ากว่า 400°C โดยท าการเชื่อม 1 แนวแบบไม่มกีารสร้างชั้นรองพ้ืน ทศิทางการเชื่อมขนาดกบัด้านยาวของแผ่นเหลก็ และใช้
กระแสไฟฟ้าการเชื่อม 110 แอมแปร์ ในงานวิจัยนี้  ผู้ที่ท  าการเชื่อมก าหนดให้เป็นช่างเชื่อมที่ผ่านการสอบวัดฝีมือจากสถาบัน
พัฒนาฝีมอืแรงงาน กระทรวงแรงงานในระดบัที่ 1  

แนวเชื่อมที่ได้ถูกตดัขวางที่กึ่งกลางความยาวของชิ้นงานเพ่ือท าการตรวจสอบโครงสร้างทางโลหะวิทยาและความแขง็ของชั้น
พอกผวิแขง็ ชิ้นงานที่ผ่านการตดัด้วยวิธกีารทางกลถูกน ามาขัดหยาบด้วยกระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 150 ถึงเบอร์ 2000 และท า
การขัดมันด้วยผงเพชรขนาด 1 um ก่อนท าการกดัผิวหน้าด้วยสารละลายที่ก  าหนด เพ่ือแสดงเกรนและรายละเอียดของเกรน
บริเวณโลหะฐาน (BM) พ้ืนที่กระทบร้อน (HAZ) และโลหะเชื่อม (WM) ดงัรปูที่ 2 (ก) 

การทดสอบความแขง็ไมโครวิกเกอร์ของแนวเชื่อมท าการทดสอบตามต าแหน่งก าหนดดังแสดงในรูปที่ 2 (ข) โดยเริ่มต้น
จากต าแหน่งผิวหน้าของชั้นผอกผิวแข็งจนถึงโลหะฐาน การทดสอบความแข็งในการทดสอบก าหนดใช้การทดสอบแบบ 
ไมโครวิกเกอร์โดยปฏบิัติตามมาตรฐาน ASTM E 92 ที่ใช้แรงกด 300 g. เวลาในการกด 10 sec. และระยะห่างระหว่างจุดกด 
0.5 mm. 

 

  
รูปท่ี 2 การตรวจสอบสมบตัโิลหะเชื่อม รูปท่ี 3 การทดสอบอตัราการสกึหรอ 

 
การทดสอบการสกึหรอแบบขัดสใีช้วิธกีารทดสอบการสกึหรอแบบเขม็กดบนจาน (Pin on disc wear test) [8] โดยการ

ประยุกต์ใช้เครื่องขัดชิ้นทดสอบสอบโครงสร้างโลหะวิทยาแบบระบบอตัโนมัติมาใช้ในการทดสอบนี้ ดังรูปที่ 3 (ก) การทดสอบ
ก าหนดให้ชิ้นทดสอบการสกึหรอมขีนาดความกว้าง 25 mm. และยาว 25 mm. ดงัรูปที่ 3 (ข) เงื่อนไขการทดสอบประกอบด้วย 
น า้หนักกด 320 MPa ความเรว็รอบการหมุน 150 rpm เวลาในการทดสอบ 4 min และขนาดผงขดั 80 um  

 
3.    ผลการทดลองและการวิจารณ ์
 

การทดสอบการสกึหรอแบบขดัสใีช้วิธกีารทดสอบการสกึหรอแบบเขม็กดบนจาน (Pin on disc wear test) [8] โดยการประยุกต์

ใช้เคร่ืองขัดช้ินทดสอบโครงสร้างโลหะวิทยาแบบระบบอตัโนมัติมาใช้ในการทดสอบน้ีดังรูปที่ 3 (ก) การทดสอบก�ำหนดให้ช้ิน

ทดสอบการสกึหรอมขีนาดความกว้าง 25 mm. และยาว 25 mm. ดงัรปูที่ 3 (ข) เงื่อนไขการทดสอบประกอบด้วย น�ำ้หนักกด 320 

MPa ความเรว็รอบการหมุน 150 rpm เวลาในการทดสอบ 4 min และขนาดผงขดั 80 um 
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3.    ผลการทดลองและการวิจารณ์

รูปที4่ โครงสร้างมหภาคของโลหะเช่ือมพอกแขง็ด้วยลวด        

 เช่ือม 3 ชนิดที่กระแสเช่ือม 110A 

รูปที ่5 ความหนาของช้ันหล่อขาวที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือมและ 

    ลวดเช่ือมต่างๆ

รูปที่ 4 แสดงโครงสร้างมหภาคของโลหะเช่ือมพอกแขง็ที่เช่ือมด้วยลวดเช่ือมพอกผวิแขง็ 3 ชนิด ที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 

110A โลหะเช่ือมที่ได้ไม่ปรากฏจุดบกพร่องใดๆ ในโลหะเช่ือม หรือเส้นขอบเขตระหว่างโลหะเช่ือมและโลหะฐาน บริเวณต�ำแหน่ง

เหนือพ้ืนที่กระทบร้อน หรือเส้นแบ่งระหว่างต�ำแหน่งโลหะเช่ือมและพ้ืนที่กระทบร้อน พบการก่อตัวพ้ืนที่ช้ันเหล็กหล่อขาว  

(White cast layer zone: WCZ) เกดิขึ้น พ้ืนที่ช้ันเหลก็หล่อขาวน้ี คือต�ำแหน่งที่เฟสเหลก็คาร์ไบด ์(Iron carbide) หรือซีเมนไตท ์

(Fe
3
C) เกดิการตกผลึกเน่ืองจากความร้อนจากการเช่ือมส่งผลท�ำให้ความแขง็และความเปราะของโลหะเช่ือมเพ่ิมขึ้นและมกัท�ำให้

เกดิการแตกร้าวขึ้นเมื่อน�ำโลหะเช่ือมไปใช้งาน [9] ความหนาของของพ้ืนที่ช้ันเหลก็หล่อขาวเมื่อวัดจากกึ่งกลางต�ำแหน่งที่มีความ

นูนสงูสดุในโครงสร้างมหภาคดังรูปที่ 4 พบว่ามีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อกระแสเช่ือมเพ่ิมขึ้นและเมื่อปริมาณของคาร์บอนและโครเมียมใน

ลวดเช่ือมพอกแขง็เพ่ิมขึ้นดงัรปูที่ 5

รูปที ่6 ความแขง็ของโลหะเช่ือมพอกแขง็ที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือมและลวดเช่ือมต่างๆ

รปูที่ 6 แสดงผลการทดสอบความแขง็ลากผ่านโครงสร้างมหภาคดงัรปูที่ 2 จากบนลงมาด้านล่างของช้ินงานที่เช่ือมด้วยกระแส

เช่ือม 90-130A และลวดเช่ือม H350 H450 และ H600 ความแขง็โลหะเช่ือมที่เช่ือมด้วยลวดเช่ือม H350 ดงัแสดงในรปูที่ 6 

(ก) พบว่าโลหะฐานเหลก็หล่อ JIS-FC25 มคีวามแขง็ประมาณ 220 HV ค่าความแขง็ของโลหะมค่ีาเพ่ิมขึ้นอย่างทนัใดเมื่อต�ำแหน่ง

การทดสอบเข้าใกล้เส้นการหลอมละลาย (Fusion line) ค่าความแขง็ที่เกดิการเปล่ียนแปลงในพ้ืนที่น้ีเร่ิมจากค่าความแขง็ของโลหะ

ฐาน 220 HV และสงูขึ้นถงึประมาณ 600HV ความแขง็ที่เปล่ียนแปลงในต�ำแหน่งน้ีคาดว่าเกดิการจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง

จุลภาคของโลหะเน่ืองจากความร้อนที่เกดิขึ้นในพ้ืนที่กระทบร้อน และการเกดิการก่อตวัของโครงสร้างมาเทนไซท ์[9] ความละเอยีด
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ของเฟสโลหะในพ้ืนที่น้ีสามารถท�ำให้ความแขง็เพ่ิมขึ้นได้ ความแขง็ของโลหะเช่ือมจากเส้นการหลอมละลายถงึผิวหน้าแนวเช่ือม 

มีค่าสงูสดุเมื่อเปรียบเทยีบกบัพ้ืนที่กระทบร้อนและโลหะฐาน ค่าความแขง็ที่ได้มีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อเข้าใกล้ต�ำแหน่งผวิหน้าแนวเช่ือม 

การเพ่ิมความแขง็ของโลหะเช่ือมคาดว่าเกดิจากการเจือจาง (Dilution) ของส่วนผสมทางเคมีของลวดเช่ือมเมื่อท�ำการเช่ือมลงบน

ผวิโลหะฐาน ที่รายงานว่าโลหะที่บริเวณผวิหน้าแนวเช่ือมมส่ีวนผสมทางเคมเีทา่กบัหรือใกล้เคียงส่วนผสมทางเคมขีองโลหะเช่ือมที่

ส่งผลท�ำให้ได้ค่าความแขง็เทา่กบัหรือใกล้เคยีงลวดเช่ือมที่ต้องการ ขณะที่ส่วนผสมทางเคมมีกัเจือจางลงเมื่อต�ำแหน่งการตรวจสอบ

เข้าใกล้โลหะเช่ือม บริเวณที่ใกล้กบัโลหะเช่ือมน้ีเป็นพ้ืนที่ที่มกีารรวมกนัของโลหะ 2 ชนิด ดงัน้ันค่าความแขง็ที่ได้จึงอาจประกอบ

ด้วยโลหะทั้งสองส่วนได้ [10]

รปูที่ 6 (ข) และ (ค) แสดงผลการทดสอบความแขง็ของช้ินงานที่เช่ือมด้วยลวดเช่ือม H450 และ H600 ตามล�ำดบั กระแส

ที่ใช้ในการเช่ือมช้ินงานเป็นกระแสเดยีวกนักบักระแสที่ใช้ในการเช่ือมลวด H350 คือ กระแสเช่ือม 90 110 และ 130A พบว่าแนว

โน้มของความแขง็ที่ได้มลัีกษณะคล้ายกบัช้ินงานที่เช่ือมด้วยลวดเช่ือม H350 กล่าวคอืโลหะฐานของช้ินทดสอบมค่ีาความแขง็เฉล่ีย

ประมาณ 220HV เมื่อต�ำแหน่งการทดสอบความแขง็ใกล้กบัเส้นหลอมละลายความแขง็ที่ได้มค่ีาสงูขึ้น หรือความแขง็ที่เพ่ิมขึ้นใน

พ้ืนที่กระทบร้อนดงัอธบิายไว้ในการเปล่ียนแปลงค่าความแขง็ในพ้ืนที่กระทบร้อนในช้ินงานที่เช่ือมด้วยลวดเช่ือม H350 เมื่อเปรียบ

เทยีบความแขง็ของช้ินงานที่เช่ือมด้วยลวดเช่ือม H450 และ H600 กบัช้ินงานที่เช่ือมด้วยลวด H350 ความแขง็ในพ้ืนที่กระทบ

ร้อนของช้ินที่เช่ือมด้วยลวดเช่ือม H450 และ H600 มีค่าที่แตกต่างมากกว่าเมื่อกระแสเช่ือมเกดิการเปล่ียนแปลง ค่าความแขง็

สงูสดุของโลหะเช่ือมที่เช่ือมด้วยลวด H600 ที่ต�ำแหน่งใกล้ผวิหน้าของโลหะเช่ือมของกระแสเช่ือม 90-130A มค่ีาประมาณ 689 

745 และ 712 HV ตามล�ำดบั ความแขง็ที่ได้มค่ีาสงูกว่าการเช่ือมด้วยลวดเช่ือม H450 และกระแสเช่ือมที่แสดงค่าความแขง็สงูสดุ 

คือ กระแสเช่ือม 110A เมื่อเปรียบเทยีบค่าความแขง็เฉล่ียของช้ันพอกผวิแขง็ที่ท�ำการเช่ือมแบบไม่มกีารสร้างช้ันรองพ้ืนจ�ำนวน 1 

ช้ันดังแสดงในรปูที่ 7 พบว่าความแขง็เฉล่ียของโลหะเช่ือมพอกผวิแขง็ 1 ช้ันที่แสดงความแขง็สงูสดุมีค่าประมาณ 815HV เมื่อ

ท�ำการเช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 110A และลวดเช่ือม H600

รูปที ่7 ความแขง็เฉล่ียของโลหะเช่ือมพอกแขง็ที่เช่ือมด้วย

กระแสเช่ือมและลวดเช่ือมต่างๆ

รูปที ่8 น�ำ้หนักสญูหายของโลหะเช่ือมพอกแขง็ที่เช่ือมด้วย

กระแสเช่ือมและลวดเช่ือมต่างๆ

ค่าความแขง็ของช้ินทดสอบที่ได้แปรผกผนักบัค่าน�ำ้หนักสญูหายของช้ินทดสอบดงัแสดงในรปูที่ 8 ค่าน�ำ้หนักสญูหายมค่ีาลด

ลงเมื่อค่าความแขง็ของช้ันพอกผวิแขง็ที่มค่ีาสงูขึ้น (ค่าน�ำ้หนักสญูหายมค่ีาต�่ำหมายถงึความต้านทานการสกึหรอมค่ีาสงู) แนวโน้ม

ค่าน�ำ้หนักสญูหายลดลงเมื่อกระแสเช่ือมเกดิการเปล่ียนแปลงจาก 90-110A และเพ่ิมขึ้นเลก็น้อยเมื่อกระแสเพ่ิมเป็น 130A เมื่อ

เปรียบเทยีบกบัชนิดของลวดเช่ือมที่เปล่ียนแปลง น�ำ้หนักสญูหายมค่ีาลดลงเมื่อลวดเช่ือมพอกผวิแขง็เกดิการเปล่ียนแปลงจากลวด

เช่ือม H350 H450 และ H600 ตามล�ำดบั ผวิพอกแขง็ที่มคีวามแขง็สงูให้ค่าน�ำ้หนักสญูหายต�่ำ ค่าน�ำ้หนักสญูหายที่มค่ีาต�่ำสดุซ่ึง
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โครงสรา้งจุลภาคและความตา้นทานการสึกหรอของโลหะเช่ือมพอกแข็งบนผิวเหล็กหล่อเทา FC25
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แสดงความต้านทานการสกึหรอที่สงูสดุในการทดลองน้ีพบได้เมื่อท�ำการเช่ือมพอกผวิแขง็ 1 ช้ัน ด้วยลวดเช่ือม H600 และกระแส

เช่ือม 110A ที่แสดงค่าน�ำ้หนักสญูหายประมาณ 0.0931%

รูปที่ 9 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของโลหะฐานของเหลก็หล่อ FC25 ประกอบด้วยพ้ืนหลักเหลก็หล่อ และมีเกลด็

กราไฟทข์นาดยาวกระจายตวัอย่างสม�่ำเสมอและไร้ทศิทางทั่วทั้งพ้ืนผวิ เกลด็กราไฟทม์คีวามยาวประมาณ 100-150 um รปูร่าง

เกลด็กราไฟทม์ีแนวโน้มที่ด้านความยาวสั้้นลงและความหนาเพ่ิมขึ้นเมื่อต�ำแหน่งของการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเข้าสู่พ้ืนที่

กระทบร้อน เกลด็กราไฟทน้ี์ถูกก�ำจัดหายไปเมื่อต�ำแหน่งการตรวจสอบเข้าสู่พ้ืนที่โลหะเช่ือมดงัรปูที่ 9 (ข) ถงึ (ง) โลหะเช่ือมเหล่า

น้ีถูกท�ำการเช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 110A ซ่ึงเป็นกระแสเช่ือมที่แสดงค่าความต้านทานทานการสกึหรอสงูสดุ และลวดหุ้มฟลักซ์พอก

ผวิแขง็ H350 H450 และ H600 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมมรีปูแบบเปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงธาตผุสม เช่น คาร์บอน 

โครเมยีม โมลิบดนัิม และแมงกานีส ในลวดเช่ือม เมื่อปริมาณคาร์บอนและซิลิกอนลดลงในลวดเช่ือมส่งผลท�ำให้การก่อตวัของเกลด็

กราไฟทห์ายไป นอกจากน้ันปริมาณโครเมียมและแมงกานีสในลวดเช่ือมก่อให้เกดิโลหะเช่ือมที่มีโครงสร้างจุลภาคที่ประกอบด้วย

พ้ืนที่สขีาวเรียงสลับอยู่บนพ้ืนหลักสเีข้มดงัรปูที่ 9 (ข) โครงสร้างที่ได้พบว่ามคีวามแขง็สงูกว่าพ้ืนหลักของเหลก็หล่อที่มเีกลด็กรา

ไฟทด์งัรปูที่ 9 (ก) นอกจากน้ันเมื่อพิจารณาการเพ่ิมปริมาณโครเมยีม โมลิบดนัิม และแมงกานีสในลวดเช่ือมส่งผลท�ำให้เฟสสเีข้ม

ในพ้ืนหลักสขีาวเกดิการเปล่ียนแปลงจากพ้ืนที่กลมมนเป็นโครงสร้างที่มรีปูร่างแหลมคล้ายเขม็ดงัรปูที่ 9 (ค) รปูแบบของโครงสร้าง

คล้ายเขม็น้ีมรีปูร่างที่เลก็และละเอยีดเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของโครเมยีม โมลิบดนัิม แมงกานีส และซิลิกอน ในลวดเช่ือมเพ่ิมขึ้นดงั

รปูที่ 9 (ง)  โครงสร้างคล้ายเขม็ที่ย่ืนออกมาจากขอบเกรนโลหะเช่ือมมทีศิทางที่ตั้งฉากกบัขอบเกรน เมื่อท�ำการศกึษาเปรียบเทยีบ

รปูร่างของโครงสร้างเขม็ พบว่าโครงสร้างน้ีมีรปูร่างคล้ายกบัการเกดิโครงสร้างวิทแมนสแตตนั (Widmanstaton structure) ซ่ึงเป็น

เฟสอนัดับสองที่มีการตกผลึกและขนานกบัทศิทางการเติบโตของโครงสร้างหลักคล้ายกบัโครงสร้างลายการสานตะกร้า โครงสร้าง

ที่เกดิขึ้นจึงท�ำให้เกดิความเค้นตกค้างในพ้ืนหลักและท�ำให้ค่าความแขง็ของโลหะเช่ือมพอกแขง็เพ่ิมขึ้น [11] อย่างไรกต็ามการตรวจ

สอบด้วยเคร่ืองมอืที่สามารถระบุโครงสร้างของเฟสควรมกีารด�ำเนินการต่อไป 

รูปที ่9 โครงสร้างจุลภาคของโลหะเช่ือมพอกแขง็ที่เช่ือมด้วยกระแสเช่ือม 110A และลวดเช่ือมต่างๆ
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4.   สรุป

4.1	 การเพ่ิมกระแสเช่ือมและปริมาณของโครเมียมและคาร์บอนในโลหะเช่ือมส่งผลต่อการเพ่ิมขนาดแนวเช่ือมและความ

หนาของช้ันหล่อขาวภายในแนวเช่ือมซ่ึงส่งผลท�ำให้ความแขง็และความเปราะของโลหะเพ่ิมขึ้นได้ 

4.2	 การเพ่ิมปริมาณของคาร์บอนและโครเมยีมในลวดเช่ือมท�ำให้เกดิเฟสรปูร่างคล้ายเขม็ซ่ึงเป็นเฟสเสริมแรงในโลหะเช่ือม 

อย่างไรกต็ามการเพ่ิมซิลิกอนในลวดเช่ือมท�ำให้สมบัติทางกลของโลหะเช่ือมลดลงเน่ืองจากการลดลงของเฟสรูปร่างคล้ายเขม็ใน

พ้ืนหลักโลหะเช่ือม 

4.3	 ตวัแปรการเช่ือมที่ท�ำให้เกดิการสญูเสยีน�ำ้หนักต�่ำสดุ 0.0931% คือ กระแสเช่ือม 110A และลวดเช่ือม H600

5.    กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยน้ีได้รับการสนับสนุนด้วยทุนวิจัยประจ�ำปี 2557 จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธญับุรี

เอกสารอา้งอิง
[1]	 See http://www.ocsb.go.th/th/cms/detail.php?ID=142&SystemModuleKey=production 

[2]	 Zhang C., Song X., Lu P., & Hu X. (2012). Effect of microstructure on mechanical properties in weld-repaired high strength low alloy 

steel. Materials & Design 36, 233-242.

[3]	 Buchanan V.E., Shipway P.H. & McCartney D.G. (2007). Microstructure and abrasive wear behaviour of shielded metal arc welding 

hardfacings used in the sugarcane industry. Wear 263, 99-110.

[4]	 Fan C., Chen M.C., Chang C.M., & Wu W. (2006) Microstructure change caused by (Cr,Fe)23C6 carbides in high chromium Fe–Cr–C 

hardfacing alloys. Surface and Coatings Technology 201, 908-912.

[5]	 Chang C.M., Chen Y.C., & Wu W. (2010) Microstructural and abrasive characteristics of high carbon Fe–Cr–C hardfacing alloy 

.Tribology International 43, 929-934.

[6]	 Jeshvaghani R.A., Harati E., & Shamanian M. (2011) Effects of surface alloying on microstructure and wear behavior of ductile iron 

surface-modified with a nickel-based alloy using shielded metal arc welding. Materials& Design 32, 1531-1536.

[7]	 Chatterjee V. & Pal T.K. (2006) Solid particle erosion behaviour of hardfacing deposits on cast iron—Influence of deposit microstructure 

and erodent particles. Wear 261, 1069-1079.

[8]	 Selvi S., Sankaran S.P., & Srivatsavan R. (2008) Comparative study of hardfacing of valve seat ring using MMAW process. Journal of 

Materials Processing Technology 207, 356-362.

[9]	 อสิรทตั พ่ึงอ้น, นพกร ภู่ระย้า, และ มงคล สนีะวัฒน์. การศกึษาความแขง็และโครงสร้างจุลภาคในการเช่ือมเหลก็หล่อเทาเกรด JIS FC25. การ

ประชุมวิชาการข่ายงานวิศวกรรมอตุสาหการ ประจ�ำปี 2554, โรงแรมแอมบาสเดอร์ซิตี้  จอมเทยีน พัทยา จังหวัดชลบุรี, 20-21 ตลุาคม 2554, 

1148-1152.

[10]	 Hemmati I., Ocelík V., & De Hosson J.T.M. (2012) Dilution effects in laser cladding of Ni–Cr–B–Si–C hardfacing alloys. Materials 

Letters 84, 69-72.

[11]	 Askeland D. R. & Phule P. Science and Engineering of Materials. Cengage Learning, Singapore, 2006.

4-2 ��������������������������������������������������������������������������� FC25_��������� ��������.indd   41 18/10/2559   10:18:57


