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การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุมและ

สมบัติของโลหะเชื่อมพอกแข็งเหล็กหล่อสีเทา
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บทคัดย่อ

	 การเช่ือมพอกแข็งเป็นหนึ่งในวิธีการเพิ่มสมบัติทางกลของพื้นผิวชิ้นส่วนเครื่องจักร เช่น  

ความแข็ง หรือความต้านทานการเสียดสี ที่สามารถท�ำได้ง่ายและการปฏิบัติการไม่ซับซ้อน อย่างไรก็ตาม 

การเปลี่ยนแปลงวัสดุพื้นผิวหรือวัสดุของผิวพอกแข็งที่มีการกระท�ำอย่างต่อเนื่องส่งผลท�ำให้ต้องมี 

การศึกษาเพื่อจัดท�ำข้อก�ำหนดจ�ำเพาะขั้นตอนการเชื่อมใหม่ งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการศึกษาตัวแปร 

การเช่ือมอาร์กโลหะแก๊สคลมุประกอบด้วยกระแสเชือ่มและจ�ำนวนชัน้การพอกแขง็ ทีมี่ผลต่อความต้านทาน

การสึกหรอ ความแข็ง โครงสร้างจุลภาค และการแตกร้าวของโลหะเชื่อมพอกแข็งบนพื้นผิวเหล็กหล่อเทา  

ผลการทดลองโดยสรุปมีดังนี้ กระแสเชื่อมท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลท�ำให้ความแข็งของแนวเชื่อมพอกแข็งและ 

ความต้านทานการสึกหรอของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น ตัวแปรการเชื่อมที่ให้ค่าความแข็งสูงสุด 550 HV และ

อัตราการต้านทานการสึกหรอต�่ำสุด 1.23 % คือแนวเชื่อมพอกแข็งกระแสเชื่อม 160 A  การเพิ่มจ�ำนวน

ชั้นในการพอกแข็งส่งผลท�ำให้ความแข็งและความต้านทานการสึกหรอเพ่ิมขึ้น แต่ส่งผลท�ำให้ปริมาณ 

การแตกร้าวในโลหะเชื่อมเพิ่มขึ้น 

ค�ำส�ำคัญ: การเชื่อมพอกแข็ง กระแสเชื่อม จ�ำนวนชั้น การสึกหรอการแตกร้าว
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Abstract 

	 Hard-faced welding is a simple and non-complex operation that could raise 

mechanical properties such as hardness and wear of the machine part surface. However, 

a variation of a base material and an electrode that is continuously performed, it leads 

to investigate for new welding procedure specification. This research aims to study gas 

metal arc welding process parameter that composed of welding currents and hard-faced 

weld layers on wear, hardness, microstructure and cracking on a hard-faced weld metal 

on gery cast surface. The summarized results were as follows. Increase of the welding 

current affected to increase the hardness and the wear resistance of the hard-faced weld 

metal. The optimum welding parameter that produced the hardness of 550 HV and the 

wear resistance of 1.23% was the welding current of 160 A. Increase of the hard-faced 

weld layer resulted in the increase of the hardness and the wear resistance of the weld 

metal and resulted in the increase of the crack amount.  
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1. บทน�ำ

การสึกหรอของพ้ืนผิวชิ้นส ่วนเครื่องจักรกล 

เกิดจากการสัมผัสของพื้นผิว เช่น การขัด การสี 

การหมุน การกระแทก กับสภาวะแวดล้อม 

ที่มีความแข็งที่แตกต่าง เช่น พื้นผิวของชิ้นส่วน

อื่นๆ หรือส่วนของแข็งขนาดเล็กที่หลุดล่วง 

ในเครื่องจักร การเคลื่อนที่เข้าสัมผัสกันของ 

ชิ้นส่วนและสิ่งแวดล้อมต่างๆ นี้ท�ำให้เกิดการ

หลุดล่วงออกมาของอนุภาค และท�ำให้ขนาดของ 

ชิ้นส่วนเกิดความการลดขนาดลงจากขนาดเดิม 

ผลของการลดขนาดลงนี้ท�ำให้ประสิทธิภาพ 

การท�ำงานของเคร่ืองจักรลดลงได้ [1] ตัวแปร

ส�ำคัญที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงการสึกหรอ

ประกอบด้วย โครงสร้างจุลภาคของโลหะที ่

เกดิการสมัผสักนั รปูแบบของโลหะ ความหยาบผวิ 

ของโลหะ ขนาดเกรนของโลหะ แรงท่ีมากระท�ำ

ต่อชิ้นส่วน อุณหภูมิในการสัมผัสกันของโลหะ

สองชนิด ความเร็วในการสัมผัส และสิ่งแวดล้อม

ในขณะใช้งาน เป็นต้น [2]  

	 การเชื่อมซ่อม (Repair welding)  

เป็นวิธีการหนึ่งที่ถูกน�ำมาใช้ในกระบวนการ

ซ่อมแซมเน้ือโลหะท่ีเกิดการสึกหรอ เนื่องจาก

เป็นวิธีการที่สะดวก ต้นทุนในการผลิตผิวพอกต�่ำ 

ในบางกรณีไม่จ�ำเป็นต้องถอดชิ้นส่วนออกจาก

เครื่องจักร นอกจากนั้นการเชื่อมพอกสามารถ

ท�ำให ้เกิดผิวพอกที่มีความแข็งและสามารถ

ต้านทานการสึกหรอได้ดีกว่าโลหะเดิม เมื่อ

เลือกลวดเชื่อมพอกแข็งและตัวแปรการเชื่อมที่ม ี

ความเหมาะสมกับโลหะนั้นๆ ที่ผ่านมามีการ

ประยุกต์การเชื่อมเพื่อท�ำการสร้างชั้นโลหะ 

พอกแขง็ทีน่่าสนใจ และพบว่าความแขง็ของโลหะ

เช่ือมพอกแข็งนั้นขึ้นอยู ่กับรูปแบบของเฟสท่ี 

เกิดขึ้นในโลหะเชื่อม โลหะเชื่อมบนพื้นผิว

เหลก็กล้าคาร์บอน 1020 ทีส่ร้างขึน้ด้วยการเชือ่ม 

อาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ (Shielded metal arc  

welding: SMAW) นั้นสามารถเพิ่มความแข็งได้

เมื่อลวดเชื่อมที่เลือกใช้นั้นสามารถท�ำให้เกิดการ 
กระจายตัวอย่างละเอียดของเฟส Fe-Ti Fe-V  
Fe-Mo และเฟสคาร์ไบด์ [3] หรือการกระจาย 
ตัวอย่างละเอียดของเฟสโครเมียมคาร ์ไบด์ 
ในเหล็กกล้าคาร ์บอนปานกลาง JIS-S45C  
[4] นอกจากนั้นค่าความแข็งและความต้านทาน
การสึกหรอของโลหะเชื่อมพอกแข็งบนพื้นผิว
เหล็กกล้าคาร์บอนสามารถเพิ่มขึ้นได้เม่ือมีการ
ควบคุมอุณหภูมิระหว่างเที่ยวเชื่อม และจ�ำนวน
การเชื่อมซ้อนแนว [5] ในกรณีของการเชื่อม
เหล็กหล่อเทา ค่าความแข็งของชั้นโลหะเชื่อม
พอกแข็งด้วยวิธีการเชื่อมอาร์กลวดหุ ้มฟลักซ ์
สามารถเพิ่มขึ้นได ้ เมื่อการกระจายตัวของ 
เฟสโลหะคาร์ไบด์ต่างๆ เช่น โครเมียมคาร์ไบด์ 
หรือวานาเดียมคาร์ไบด์ ในโลหะเชื่อมพอกแข็ง 
มีค่าเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามหากเลือกโลหะเชื่อม 
ที่มีปริมาณคาร์บอนสูงอาจท�ำให้โลหะเกิดการ
แตกร้าวได้ [6-8]       
	 ข ้อมูลที่กล ่าวมาข ้างต ้นผู ้ วิจัยจึงม ี
จุดประสงค์ในการเช่ือมพอกแข็งเหล็กหล่อเทา
ด้วยการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม (Gas metal 
arc welding: GMAW) ซึ่งเป็นกระบวนการเชื่อม
อัตโนมัติ ง่ายต่อการควบคุมตัวแปร และสามารถ
ลดปัญหาของคุณภาพช่างเชื่อมและลวดเชื่อม
ลงได้ โลหะเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมถูกน�ำไปท�ำการ
ตรวจสอบเพื่อศึกษาเปรียบเทียบความสัมพันธ์
ระหว่างสมบัติทางกลและโครงสร้างจุลภาคของ
แนวเชื่อม ข้อมูลการทดลองที่ได้สามารถน�ำไปใช้
ในการเชื่อมพอกแข็งโลหะเหล็กหล่อเทาในงาน
อุตสาหกรรมต่อไป 

2. วิธีการทดลอง
	 โลหะฐาน (Base metal: BM) ในการ
ทดลองคือแผ่นเหล็กหล่อเทาหนา 20 มิลลิเมตร 
กว้าง 100 มิลลิเมตร และยาว 150 มิลลิเมตร  
ที่ได้จากการหล่อทรายเปียก (Green sand  
casting) ดังรูปที่ 1 ผิวดิบของแผ่นเหล็กหล่อ 
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ด้านบนถูกก�ำจัดออกด้วยเครื่องเจียระไนราบ 

ที่มีการหล่อเย็นเพื่อท�ำให้เกิดความสม�่ำเสมอ 

ก่อนการเช่ือม  ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อ

เทาและลวดเชื่อมแสดงดังตารางที่ 1    

	 กระบวนการเชื่อมในการทดลองนี้ คือ

การเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สคลุม โดยเครื่องเชื่อม 

อินเวอเทอร์เครื่องหมายการค้า Fronius รุ ่น 

Transpuls synergic 2700 Alu-edition ลวดเชือ่ม 

ที่ใช้ในการสร้างชั้นพอกแข็ง คือลวดไส้ฟลักส์ 

(Flux-cored wire electrode) ซ่ึงมีส่วนผสม

ทางเคมีดังตารางที่ 1 เส้นผ่านศูนย์กลางของลวด

เชื่อม 1.60 มิลลิเมตร 

รูปที่ 1 รูปร่างชิ้นงานเชื่อม (หน่วย: mm.)

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดลอง  

ธาตุผสม

ส่วนผสมทางเคมี 

(%น�้ำหนัก)

เหล็กหล่อเทา ลวดเชื่อม

C

Si

Mn

P

S

Cr

Mo

V

3.200

2.300

0.550

-

-

0.400

-

-

0.588

0.667

1.994

0.012

0.001

7.846

0.572

0.345

	 ในการเชื่อมโลหะพอกแข็ง ก�ำหนดให้ 

การเชื่อมเกิดขึ้นในพื้นที่กว้าง 50 มิลลิเมตร  

ยาว 100 มิลลิเมตร ต�ำแหน่งก่ึงกลางของ 

แผ่นเหล็กหล่อ [9] ดังรูปที่ 1 เท่านั้น ตัวแปร 

การเช่ือมในการทดลองถูกก�ำหนดค่าดังตาราง 

ท่ี 2 การเชื่อมซ�้ำแนวก�ำหนดให้เป็นดังรูปที่ 2 

กล่าวคือแนวเชื่อมปัจจุบันมีการเกยซ้อนบน 

แนวเชื่อมก่อนหน้าประมาณ 30% (พิจารณา 

แนวเชื่อมที่ 1 และ 2) ขณะที่แนวเชื่อมช้ันที ่

สูงขึ้น ก�ำหนดให้แนวเชื่อมเริ่มต้นอยู ่กึ่งกลาง 

แนวเชื่อมด้านล่างดังต�ำแหน่งแนวที่ 7 ที่อยู ่

กึ่งกลางของแนวที่ 1 และ 2

ตารางที่ 2 ตัวแปรต่างๆ ที่ใช้ในการเชื่อม

ตัวแปรการเชื่อม
ค่า

กำ�หนด

- กระแสเชื่อม (A)

- ความเร็วเดินแนว (mm/min)

- จำ�นวนชั้นพอกแข็ง (ชั้น)

- อุณหภูมิอุ่นงาน (oC)

- แก๊สปกคลุม

- อัตราการไหลแก๊สปกคลุม 

  (l/min.)

120-180 

200

1-4

400

CO2

12

	 การทดสอบและตรวจสอบสมบัติของ

โลหะเชื่อมพอกแข็งประกอบด้วยการทดสอบ

ความต ้านทานการสึกหรอ (Wear test)  

การทดสอบความแข็งของโลหะเชื่อม และการ

ตรวจสอบโครงสร้างโลหวิทยาของโลหะเชื่อม  

โดยมีรายละเอียดการด�ำเนินการดังนี้

	 การทดสอบความต้านทานการสึกหรอ

เป็นการทดสอบเพือ่เปรยีบเทียบน�ำ้หนกัก่อนและ

หลังการทดสอบของโลหะเชื่อม โลหะเชื่อมที่มี 

การสูญเสียน�้ำหนักน ้อย คือโลหะที่มีความ 

ต้านทานการสึกหรอสูง การทดสอบด�ำเนินการ

ตาม ASTM G65 โดยก�ำหนดสภาวะการทดสอบ

ประกอบด้วยความเร็วรอบการหมุนของล้อขัด 
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รูปที่ 2 ลำ�ดับการเชื่อมพอกแข็ง [4]

	

200 รอบต่อนาที แรงกดชิ้นทดสอบเข้าสู่ล้อขัด

ยางเท่ากับ 130 นิวตัน สารขัด คือทรายซิลิกา

ขนาด 120 เมช ระยะเวลาในการขัด 30 นาที 

ระยะทางในการทดสอบรวม 4000 เมตร [10]

	 การทดสอบความแข็งใช้การทดสอบ

ความแข็งไมโครวิกเกอรส์ สภาวะการทดสอบ

ประกอบด้วยแรงกด 300 กรัมแรง เวลากดแช่ 

10 วินาที โดยท�ำการทดสอบความแข็งในพื้นที่

ของโลหะฐาน พื้นที่กระทบร้อน (Heat affected 

zone: HAZ) และโลหะเชื่อมพอกแข็ง (Weld 

metal: WM) ในแต่ละชั้น

	 การตรวจสอบโครงสร ้างโลหวิทยา

ประกอบด้วยการตรวสอบโครงสร้างมหภาคผ่าน

กล้องก�ำลังขยายต�่ำและการตรวสอบโครงสร้าง

จุลภาคผ่านกล้องจุลทรรศน์แสง (Light optical 

microscope: LOM) ในการเตรียมชิ้นทดสอบ

แผ่นโลหะเชื่อมถูกเลือกตัดตั้งฉากกับแนวเชื่อม

ที่ระยะกึ่งกลางแผ่นโลหะเชื่อมด้วยเคร่ืองตัด 

ใบขัดสีความเร็วรอบสูงที่มีการหล่อเย็นด้วย

น�้ำหล่อเย็นขณะตัดเพื่อป้องกันการเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร ้างโลหวิทยาเน่ืองจาก 

ความร้อน ชิ้นงานที่ได้ถูกน�ำท�ำการขัดหยาบด้วย

กระดาษทรายในน�้ำไหลเบอร์ 150-1500 และ

ท�ำการขัดมันด้วยผงเพชรขนาด 1 ไมโครเมตร 

ผิวหน้าชิ้นงานที่มันวาวคล้ายกระจกถูกท�ำการ

กัดผิวหน้าด้วยสารละลายที่ก�ำหนดเพ่ือแสดง 

รายละเอียดของโครงสร้างโลหะวิทยา

รูปที่ 3 โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมพอกแข็ง 

1 ชั้น ที่เชื่อมด้วยกระแส 160 A

3. ผลการทดลอง

	 รูปที่ 3 แสดงโครงสร้างมหภาคของแนว

เชื่อมพอกแข็ง 1 แนวที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อม 

160 และ 180 แอมแปร์ (A) ที่มีการเชื่อมโดย

ไม่มีแก๊สคลุม (No gas) และมีแก๊สคลุม (Gas) 

พบโครงสร้างมหภาคแบ่งออกเป็น 3 พ้ืนที่หลัก

ประกอบด้วยโลหะฐาน (BM) โลหะเชื่อมพอก 

(WM) และพืน้ทีก่ระทบร้อน (HAZ) การตรวจสอบ

โครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อมพบว่าแนวเชื่อม 

ที่ได้มีความสมบูรณ์ไม่พบจุดบกพร่องต่างๆ เช่น 

รูพรุน การหลอมไม่สมบูรณ์ หรือรอยกัดแหว่ง

ในโครงสร้างมหภาคของแนวเชื่อม อย่างไรก็ตาม

เมื่อท�ำการเชื่อมที่กระแสต�่ำ 120 A ทั้งสองแบบ  

พบจุดบกพร ่อง ขนาดใหญ ่ ท่ี เ กิดจากการ

หลอมละลายไม่สมบูรณ์ ด้วยเหตุนี้การเช่ือมที่

กระแสต�่ำควรมีการหลีกเล่ียง กระแสเชื่อมที่ 

เพิ่มขึ้นมีแนวโน้มท�ำให้ความกว้างของแนวเชื่อม 

ความกว้างของพ้ืนที่กระทบร้อน และระยะ 

การซึมลึกของแนวเช่ือมพอกแข็งเพิ่มขึ้น แต่มี

ความนูนของแนวเชื่อมลดลง ความกว้างของ

แนวเชื่อมที่เพิ่มขึ้นเมื่อกระแสไฟเชื่อมมีค่าสูง 

ส่งผลท�ำให้โลหะเชื่อมที่เกิดการอาร์กที่รุนแรงขึ้น 

กระจายออกด้านข้างของแนวเช่ือมและท�ำให้

ความนูนของแนวเชื่อมลดลงดังรูปที่ 4
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	 ค่าการเปลี่ยนแปลงมิติต่างๆ ของแนว

เชื่อมของโลหะเชื่อมพอกแข็งบนพ้ืนผิวเหล็ก 

หล่อเทาที่ได้นี้มีความเหมือนและแตกต่างจาก

มติขิองโลหะเชือ่มพอกแขง็บนเหลก็กล้าคาร์บอน

ปานกลาง 0.45% ที่ใช้ลวดเช่ือมโครเมียมสูง  

ในการเชือ่มพอกแข็งเหลก็กล้าคาร์บอนปานกลาง

นั้น ความกว้าง ความนูน และระยะห่างของพื้นที่ 

HAZ มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อใช้กระแสเชื่อม 150-230 A  

และท�ำให้ระยะการซึมลึกลดลงได้ [4] การ 

ตรวจสอบโครงสร้างมหภาคภาคของโลหะเชื่อม 

ที่บริเวณขอบเขตระหว่างพื้นที่การหลอมละลาย

และพื้นที่กระทบร้อนเกิดชั้นหลอมสีขาว (White 

cast layer) เกิดขึ้นดังแสดงด้วยลูกศร WC ในรูป 

ที่ 3 ชั้นหลอมสีขาวที่เกิดข้ึนนี้มีค่าความแข็ง 

ค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับพื้นที่อ่ืนๆ ของ

โลหะเช่ือมเนื่องจากบริเวณนี้เกิดการก่อตัวของ

โลหะคาร์ไบด์ท่ีเกิดจากธาตุคาร์บอนและเหล็ก 

หรือโครเมียม หรือวานาเดียม หรือแมงกานีส  

ซึ่งเป็นธาตุผสมที่มีในลวดเชื่อมพอกแข็ง [11] 

การเกิดเฟสเหล่านี้ส่งผลท�ำให้ค่าความแข็งของ 

ช้ันหลอมสีขาวเกิดการเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 5 

อย่างไรก็ตามการตรวจสอบโครงสร้างที่ชัดเจน

ด้วยเครื่องมือที่มีความเท่ียงตรงควรมีการศึกษา

ต่อไป

รูปที่ 4 มิติของแนวเชื่อมพอกแข็ง

รูปที่ 5 ความแข็งของโลหะเชื่อมพอกแข็ง 1 

แนวที่กระแสเชื่อมต่างๆ
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รูปท่ี 6 ความแข็งของโลหะฐาน พ้ืนท่ีกระทบร้อน  

และโลหะเชื่อมพอกที่กระแสเชื่อมต่างๆ

	 เมื่อเปรียบเทียบความแข็งเฉลี่ยของ 

โลหะฐาน พืน้ทีก่ระทบร้อน และโลหะเชือ่มพอก 1  

แนวท่ีท�ำการเช่ือมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ ยังไม่มี

และมีแก๊สคลุมโลหะเชื่อมดังรูปที่ 6 (ความแข็ง 

ที่ได้ในรูปที่ 6 นี้ไม่นับรวมกับความแข็งของ 

ชั้นหลอมสีขาวท่ีพบในรูปที่ 5) ผลการทดสอบ

พบว่าค่าความแข็งของพื้นท่ีกระทบร้อนมีค่า 

สูงกว่าโลหะฐาน เนื่องจากการปรับสภาพของ

เกล็ดกราไฟท์และโครงสร้างพื้น (Matrix) ของ

เหล็กหล่อเทาที่มีขนาดเล็กและละเอียดลง [12] 

ขณะเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับความแข็งของ

โลหะเชื่อมพบว่าความแข็งท่ีได้มีค่าเพิ่มขึ้นสูง 

เน่ืองจากการก่อตวัของเฟสโลหะคาร์ไบด์เสรมิแรง 

ในปริมาณสูงของเหล็กหล่อท�ำให้ค่าความแข็ง

เพ่ิมขึ้นได้ [6-8] และเมื่อพิจารณาโลหะเชื่อม 

ที่เชื่อมด้วยกระแสเชื่อมต่างๆ พบว่าค่าความแข็ง

สูงสุดของโลหะเชื่อมเมื่อท�ำการเชื่อมด้วยกระแส 

4 ค่าและใช้แก๊สปกคลุมที่แตกต่าง การเชื่อมด้วย

กระแสเชื่อม 160 A  แบบไม่ใช้แก๊สปกคลุมมีค่า

ความแข็งสูงสุดประมาณ 418 HV

รปูท่ี 7 ความสมัพนัธ์ระหว่างน�ำ้หนกัสญูหายและ

กระแสเชือ่มของโลหะเช่ือมพอกแข็ง 1 ช้ัน

	 ค่าความแข็งของโลหะเชื่อมที่เชื่อมด้วย

กระแส 120-180 A และการใช้แก๊สปกคลุมที่ 

แตกต ่างนี้ส ่งผลโดยตรงต ่อความต ้านทาน 

การสึกหรอของโลหะเชื่อมพอกแข็งที่ท�ำการ

ทดสอบและแสดงในรูปของการสูญเสียน�้ำหนัก 

โลหะเช่ือมท่ีมีความแข็งสูงเป็นโลหะเชื่อมที่มี 

ความต้านทานการสึกหรอสูงสูงสุดดังรูปที่ 7  

ด้วยเหตุนีจ้งึสามารถสรปุได้ว่า กระแสเชือ่ม 160 A  

และการเชือ่มแบบไม่ใช้แก๊สคลมุเป็นกระแสเช่ือม

ที่เหมาะสมท�ำให้เกิดความแข็งสูง และความ

ต้านทานการสึกหรอสูงจึงถูกเลือกเป็นตัวแปร 

การเชือ่มส�ำหรับสร้างโลหะเชือ่มพอกแข็ง 1-4 ชัน้ 

บนแผ่นเหล็กหล่อเทาต่อไป

	 รูปที่ 8 แสดงโครงสร้างมหภาคของ 

แนวเชื่อมพอกแข็ง 1-4 ชั้น พบรอยแตกร้าว 

(Crack) บนพื้นที่ท�ำการตรวจสอบ และมีทิศทาง

ตั้งฉากกับผิวหน้าแนวเชื่อมดังรูปที่ 8 (ก) เมื่อ

จ�ำนวนชั้นพอกแข็งเพิ่มขึ้น ปริมาณแตกร้าวที ่

แนวเชื่อมเพิ่มขึ้น และต�ำแหน่งการเกิดการ 

แตกร้าวเกิดทั่วไปบนโลหะเชื่อมเร่ิมจากแนวที่ 1 

ไปสู่ผิวหน้าแนวเชื่อม นอกจากนั้นเมื่อพิจารณา

ต�ำแหน่งโคนแนวเชื่อมเมื่อท�ำการเชื่อมชั้น 

พอกแข็งที่ 2-4 พบการเกิดการแตกร้าวที่โคน 

แนวเชื่อมขึ้นดังวงรีในรูปที่ 8 (ข) ถึง (ง)  
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รูปท่ี 8 โครงสร้างมหภาคของแนวเช่ือม

พอกแข็ง 1-4 ช้ัน

รูปท่ี 9 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวแตกร้าว

และจำ�นวนช้ันพอกแข็ง

	 รอยแตกร้าวนี้ขยายตัวลึกลงไปในพื้นที่

กระทบร้อนของแนวเชื่อม เมื่อท�ำการวัดความ

ยาวรวมที่เกิดขึ้นในโครงสร้างมหภาคของการ

เชื่อมพอกแข็ง 1-4 ชั้น พบว่าความยาวของการ

แตกร้าวแปรผันตรงกับจ�ำนวนชั้นพอกแข็งดังรูป

ที ่9 การแตกร้าวทีเ่กิดขึน้ในการเชือ่มเหลก็หล่อนี ้

เป ็นสิ่งที่ต ้องการท�ำการพิจารณาหาสาเหต ุ

ต่อไป เนื่องจากการเชื่อมพอกแข็งด้วยลวดเชื่อม

หุม้ฟลกัซ์เหลก็กล้าคาร์บอนปานกลางทีมี่ปรมิาณ

โครเมียมต�่ำกว่า 4.50% นั้นไม่เกิดขึ้น และ 

ค่าความแข็งและความต้านทานการสึกหรอที่ได้ 

มีค่าต�่ำกว่า [12] นอกจากรอยแตกร้าวที่เกิดขึ้น

ในรอยต่อพบว่าการเชื่อมพอกแข็งซ�้ำหลายแนว 

ส ่งผลโดยตรงต ่อการบิดตัวของแนวเชื่อม 

ดังพบได้ในรูปที่ 8 แผ่นงานโลหะด้านข้างถูกดึง

เข้าแนวเช่ือมและบิดงอเพิ่มมากขึ้นเมื่อจ�ำนวน

ชั้นเพ่ิมมากข้ึน การศึกษาเร่ืองการขยายและ 

หดตัวเนื่องจากความร้อนที่ให้แก่แนวเชื่อมควรมี

การศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือลดการบิดเบี้ยวเนื่องจาก

ความร้อนการเชื่อมต่อไป

รูปที่ 10 ความสัมพันธ์ของตัวแปรการเชื่อม

พอกแข็งระหว่างค่าความแข็งและอัตราการ

ต้านทานการสึกหรอ
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	 แผ่นเหลก็หล่อทีถ่กูเชือ่มพอกแขง็จ�ำนวน 

1-4 ช้ันถูกน�ำมาท�ำการเตรียมชิ้นทดสอบ เพื่อ

ทดสอบความแข็ง และทดสอบความต้านทาน

การสึกหรอ ผลการทดสอบดังรูปที่ 10 แสดงค่า

ความแข็งของโลหะเชื่อมมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อจ�ำนวน

ชั้นพอกแข็งเพิ่มขึ้นจาก 1 ถึง 4 ชั้น ค่าน�้ำหนัก

สูญหายท่ีมีค่าต�่ำสุดหรือค่าความต้านทานสูงสูด

พบได้เมื่อท�ำการเชื่อมพอกแข็ง 4 ชั้น ที่แสดง

ค่าน�้ำหนักสูญหายประมาณ 1.23% การเพิ่มขึ้น

ของโลหะเชื่อมพอกแข็งเมื่อจ�ำนวนช้ันเพิ่มขึ้น 

คาดว่าเกิดจากการลดความเจือจาง (Dilution) 

ของส่วนผสมทางเคมีของโลหะลวดเช่ือมเมื่อ

จ�ำนวนชั้นการเชื่อมซ้อนแนวเพิ่มขึ้น ส่วนผสม

ของโลหะลวดเชื่อมที่มีค่าเจือจางลดลงนี้ท�ำให้ 

ส่วนผสมทางเคมีของโลหะเชื่อมเข้าใกล้ส่วนผสม

ทางเคมีของโลหะลวดเชื่อมซึ่งบ่งชี้ให้ทราบถึง

การที่โลหะลวดเชื่อมมีสมบัติทางกลท่ีใกล้เคียง

กับโลหะลวดเชื่อมที่ก�ำหนด ผลการทดลองคล้าย

กันนี้พบได้เมื่อท�ำการเช่ือมบนพื้นผิวเหล็กกล้า 

ไร้สนิม 304 และเหล็กกล้ามาเทนไซท์ SA553  

ทีเ่ชือ่มด้วยการเชือ่มเลเซอร์ [13] หรือการเคลอืบ

ผิวพอกแข็งโลหะผสมนิกเกิล-โครเมียม-โบรอน- 

ซิลิกอน-คาร์บอนบนพื้นผิวเหล็กกล้าคาร์บอน 

[14] หรือการเชื่อมพอกแข็งจ�ำนวน 3 ชั้นบนพื้น

ผิวเหล็กกล้าคาร์บอน ASTM A36 ด้วยการเชื่อม 

อาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ [15, 16] หรือการเชื่อม 

พอกแข็งจ�ำนวน 3 ชั้นบนพื้นผิวเหล็กหล่อเทา 

ASTM grade 2500 ด้วยการเช่ือมอาร์กลวด 

หุม้ฟลกัซ์ [17] ผลการทดลองเหล่านีแ้สดงให้เหน็

ถึงการมีส่วนผสมของโลหะเช่ือมท่ีมีค่าใกล้เคียง

ลวดเชือ่มเพิม่ขึน้เมือ่จ�ำนวนชัน้การเชือ่มพอกแขง็

เพิ่มขึ้น และท�ำให้ความแข็งและความต้านทาน

การสึกหรอที่เพิ่มขึ้น

4. สรุปผลการทดลอง

	 โลหะเชื่อมพอกแข็งถูกสร้างขึ้นด้วย

ตัวแปรการเช่ือมท่ีก�ำหนดเพ่ือเสริมความแข็ง

และความต้านทานการสึกหรอของพื้นผิวเหล็ก

หล่อเทา เพือ่หาสภาวะการเชือ่มทีท่�ำให้เกดิความ

แข็งและความต้านทานการสึกหรอสูงสุด ผลการ

ทดลองโดยสรุปทีดังนี้

	 4.1	 กระแสเชื่อมที่เพิ่มขึ้นส่งผลท�ำให้

ความแข็งของแนวเชื่อมพอกแข็งและความ

ต้านทานการสึกหรอของแนวเชื่อมเพิ่มขึ้น

	 4.2	 ตัวแปรการเชื่อมที่ให้ค่าความแข็ง

สูงสุด 550 HV และอตัราการต้านทานการสกึหรอ

ต�ำ่สดุ 1.23 % คอืแนวเชือ่มพอกแขง็กระแสเชือ่ม 

160 A  ความเร็วเดินเชื่อม 200 มม. /นาที และ

จ�ำนวนชั้นพอกผิว 4 ชั้น 

	 4.3	 การเพ่ิมจ�ำนวนชั้นในการพอกแข็ง 

ส ่ งผลท�ำให ้ความแข็งและความต ้านทาน 

การสึกหรอเพ่ิมขึ้น แต่ส่งผลท�ำให้ปริมาณการ 

แตกร้าวในโลหะเชื่อมเพิ่มขึ้น
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