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บทคดัย่อ: งานวิจัยนี้ศึกษาผลการเชื่อมพอกแข็งและกรรมวิธีทางความร้อนที่ส่งผลต่อความแข็งและ
โครงสรา้งจุลภาคของเหล็กหล่อโครเมียมสูง กระบวนการทดลอง 4 กระบวนการเริ่มจากอบอ่อนชิ้นทดลอง 
จากนัน้เชื่อมพอกแข็งด้วยลวดเชื่อม DUR 65 ชุบแข็งและอบคืนตัวตามล าดบั จากนัน้วิเคราะห์โครงสรา้ง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงและทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ ผลการทดลองพบว่า โครงสร้าง
จุลภาคบรเิวณเนื้อโลหะเชื่อมพบคาร์ไบด์ชนิด M7C3 สลบักบัโครงสร้างยูเทคติก ส่วนบรเิวณโลหะงานของ
ทัง้ 4 กระบวนการพบคาร์ไบด์ชนิด M7C3  โครงสรา้งเนื้อพืน้เปลี่ยนไปตามกระบวนการทางความร้อน โดย
ชิ้นทดลองที่ผ่านการอบอ่อนพบโครงสร้างเพิร์ลไลท์และการตกตะกอนคาร์ไบด์ชนิด Cr23C6 ส่วนชิ้น
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ทดลองทีผ่่านการเชื่อม การชุบแขง็ และการอบคนืตัว พบโครงสรา้งมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ชนิด Cr23C6 
การทดสอบความแขง็พบว่า การเชื่อมและการชุบแข็งส่งผลต่อค่าความแขง็บริเวณโลหะเชื่อมทีไ่ม่แตกต่าง
กนัส่วนการอบคนืตัวส่งผลใหค่้าความแขง็โลหะเชื่อมลดลง บรเิวณโละฐานพบว่ากระบวนการอบอ่อนส่งผล
ใหค่้าความแขง็ต ่าสุด และกระบวนการชุบแข็ง ส่งผลใหม้ค่ีาความแขง็สูงสุด อย่างไรกต็ามการเกิดคาร์ไบด์
ที่มีความแข็งสูงท าให้ชิ้นทดลองมีความแข็ง เปราะ ส่งผลให้เกิดรอยแตกในชิ้นทดลองที่ผ่านการเชื่อม  
การชุบแขง็ และการอบคนืตวั 

ค าส าคญั: เชื่อมพอกแขง็, เหลก็หล่อโครเมยีมสูง, กระบวนการทางความรอ้น 

Abstract: This research investigates the effects of hardface welding and heat treatment on the 
hardness and microstructure of high chromium cast iron. The experimental process consists of four 
process. Fist, annealing of the Specimens. Next, hardface welding using DUR 65 welding electrode, 
hardening, and tempering process. Finally, Microstructure analysis is conducted using optical 
microscope and Vickers hardness testing. The experimental results reveal that the microstructure in 
the weld metal zone consists of carbides M7C3 alternating with eutectic structures. However, the base 
metal zone of all four processes exhibit carbides M7C3, Microstructure of matrix varies with the heat 
treatment process. Annealing specimens show a pearlite structure and Cr23C6 carbides precipitated, 
while those specimen to welding, hardening, and tempering process show a martensite structure and 
Cr23C6. Hardness testing indicates that welding and hardening have similar effects on the hardness 
of the weld metal zone , whereas tempering reduces the hardness. In the base metal zone, annealing 
specimen results in the lowest hardness, while hardening processes result in the highest hardness. 
However, the formation of high-hardness carbides makes the pieces brittle, resulting in cracks in the 
specimen that have undergone welding, hardening, and tempering process. 

Keywords: Hardface Welding, High Chromium Cast Iron, Heat Treatment 
 
1.บทน า 
 การเชื่อมซ่อม (Repair welding) เป็นหนึ่งในวิธีการการที่ถูกน ามาใช้ในการซ่อมแซมเพื่อ ชดเชยเนื้อ
โลหะที่เกิดการสึกหรอจากการใช้งานกระบวนการเชื่อมซ่อมเพื่อเพิ่มปริมาณโลหะ บนพื้นผิวเหล็กกล้า
สามารถท าได้หลายวิธี [1] ที่ผ่านมามีผลการศึกษาเกี่ยว กับการเชื่อมซ่อม พอกผิวแข็งเหล็กกล้า [1-5]                
การเชื่อมพอกแขง็ซ่อมแซมรางรถไฟ [6-8] การเชื่อมพอกแขง็ซ่อมแซมเหลก็หล่อ [9-11] และการเชื่อมพอก
แข็งเหล็กหล่อโครเมียมสูง [12-14] เหล็กหล่อโครเมียมสูง มีบทบาทส าคัญในกระบวนการผลิตและถูก
น ามาใช้กับงานอุตสาหกรรมเหมืองแร่ อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ เป็นต้น ผลิตเป็น
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แม่พิมพ์ ลูกกลิ้ง ลูกบด หรืออุปกรณ์ชนิดอื่นๆ ที่ต้องการการรบัแรงเสียดสีสูง เนื่องจากมีคาร์ไบด์ที่มีค่า
ความแขง็สูง ท าใหเ้หลก็หล่อโครเมยีมสูงทนทานต่อการสกึหรอ 
 เหลก็หล่อโครเมยีมสูง ใชง้านในลกัษณะงานทีต่้องรบัแรงเสยีดส ีมโีอกาสท าใหเ้กิดวสัดุเกิดการสึกหรอ
หรอืแตกหกัไดห้ากสามารถเชื่อม ซ่อมแซมเหลก็หล่อโครเมยีมสูงนี้ได ้จะช่วยลดทัง้ต้นทุนและระยะเวลาใน
การผลติ ส่วนการทีจ่ะ สามารถเชื่อมเหล็กหล่อโครเมยีมสูงนัน้เป็นเรื่องทีย่าก เนื่องจากมขีอ้จ ากัดอยู่หลาย
ขอ้ จงึท าใหก้าร เชื่อมทีไ่ม่ถูกต้องนัน้อาจจะยิง่ท าใหว้สัดุเกดิความเสยีหายไดม้ากขึน้ซึ่งการเชื่อมเหล็กหล่อ
จ าเป็นต้อง ควบคุมตวัแปรในการเชื่อมเช่น การใหค้วามรอ้นก่อน-หลงัเชื่อม การเลอืกลวดเชื่อม การอบคืบ
ตัว และการควบคุมอัตราการเย็นตัวเพื่อให้ชิ้นทดลองเชื่อมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการใช้งาน               
การเลอืกใชต้ัวแปรในการเชื่อม เช่น กระแสไฟ ความเร็วเชื่อม และเทคนิคการส่ายลวดเชื่อม ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและค่าความแขง็ [12]  นอกจากนี้การเลือกเลอืกลวดเชื่อมก็ส่งผลอย่างมาก
ต่อค่าความแขง็ เช่น การเชื่อมด้วยลวดเชื่อมพอกแขง็ทีม่ีปริมาณคาร์บอน และโครเมยีมสูงจะได้โครงสร้าง
จุลภาคทีค่าร์ไบด์ชนิด M7C3 [12-13] และคาร์ไบด์ชนิด M23C6 ซึ่งมค่ีาความแขง็สูงเหมาะส าหรบัการใช้งาน
ทีร่บัแรงเสยีดส ี
 อย่างไรกต็ามเหลก็หล่อโครเมยีมสูง ก่อนทีจ่ะน าไปใชง้านต้องผ่านกระบวนการทางความร้อนเพื่อให้ได้
คุณสมบตัิตามที่ต้องการโดยพบว่าการอบคืนตัวหลงัจากการชุบแข็งส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้น [15] 
นอกจากนี้การชุบแข็งเหล็กหล่อโครเมียมสูงจะมีออสเทนไนต์เหลือค้าง การอบคืนตั วหลังการชุบแข็ง              
ออสเทนไนต์จะเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ไดม้ากขัน้และส่วนหนึ่งจะเกิดจะเกดิการตกตะกอนของคาร์ไบด์ชนิด 
M23C6 [15] ท าใหค่้าความแขง็สูงขึน้อกีด้วย 

จากข้อมูลที่กล่าวมาสรุปได้ว่าการเชื่อมพอกเหล็กเหล็กหล่อโครเมียมสูงต้องใช้ตัวแปรในการเชื่อมที่
เหมาะสมและต้องท ากรรมวิธีทางความร้อนก่อนน าไปใช้งาน ผู้วิจ ัยมีความสนใจศึกษาการเชื่อมซ่อม
เหล็กหล่อโครเมียมสูงโดยการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมพอกแข็ง DUR65 ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมีประกอบด้วย
คาร์บอนและโครเมยีมสูงซึ่งจะก่อตวัเป็นคาร์ไบด์ที่มคีวามแขง็สูงเหมาะกับงานทีม่ีการเสยีดส ีศกึษาการชุบ
แข็งและการอบคืนตวัหลงัจาการเชื่อม เพื่อเป็นแนวทางในการเชื่อมเหลก็หล่อโครเมียมสูง ให้มีคุณสมบตัิ
ทางกลที่เหมาะกับการใช้งานและเป็นแนวทางเพื่อพฒันาต่อกรรมวิธีการเชื่อมเหล็กหล่อ โครเมียมสูงใน
ภาคอุตสาหกรรม 

 
2. วตัถปุระสงค์ของการวิจยั 

1) เพื่อศกึษาการเชื่อมซ่อมเหลก็หล่อโครเมยีมสูงโดยการเชื่อมด้วยลวดเชื่อมพอกแขง็ DUR65 
2) เพื่อศกึษาการชุบแขง็และการอบคนืตัวหลงัจาการเชื่อม 
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3. วิธีการด าเนินการวิจยั 

3.1 การเตรียมช้ินทดลอง  
ชิ้นทดลองทดลองเป็นเหล็กหล่อโครเมียมสูงมีส่วนผสมทางเคมี 2.91%C, 15.91%Cr, 0.47%Si, 

0.55%Mn, 2.98%Mo, Fe% Balance ตัดชิ้นทดลองขนาด กว้าง 50 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร                         
หนา 8 มลิลเิมตร จ านวน 4 ชิ้น เหลก็หล่อทีน่ ามาทดลองผ่านกระบวนการทางความรอ้นมาก่อนคอืผ่านการ
ชุบแข็งและการอบคืนตัว ดังนัน้ต้องอบอ่อน (Anneal) ชิ้นทดลองที่อุณหภูมิ 1,050 องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ใหเ้ยน็ตวัภายในเตา เพื่อปรบัโครงสรา้งจุลภาคใหม้ีความสม ่าเสมอ ดงัตารางที ่1 
3.2 ขัน้ตอนการเชื่อม 

อุ่นชิ้นทดลองก่อนเชื่อม (Pre-heat) ที่อุณหภูมิ 650-700 องศาเซลเซียส จากนัน้เชื่อมด้วยลวดเชื่อม
พอกแข็งDUR 65 ขนาด 4 มิลลิเมตร มีส่วนผสมทางเคมี 5%C, 5.5%Cr, Fe% Balance ด้วยกระแสไฟ  
160 แอมแปร์ หลังจากการเชื่อมเคาะแนวเชื่อมคลายความเค้น (peening) และให้ชิ้นทดลองเย็นตัวใน
อากาศสภาวะปกต ิ
3.3 ขัน้ตอนการชุบแขง็และอบคืนตัว  

กระบวนการชุบแข็ง ให้ความร้อนชิ้นทดลองด้วยเตาอบชุบโลหะที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส  
อบแช่เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้ให้เย็นตัวในน ้ามนั กระการอบคืนตัวให้ความร้อนชิ้นทดลองที่อุณหภูมิ  
550 องศาเซลเซยีส ใหช้ิ้นทดลองเยน็ตวัในอากาศ ดงัตารางที ่1 

 
ตารางท่ี 1 ชิ้นทดลองทีผ่่านการเชื่อมและการท าวธิทีางความรอ้น 

ช้ินทดลอง 
กระบวนการ 

อบอ่อน เชื่อม ชุบแขง็ อบคืนตวั 
1 ✓    
2 ✓ ✓   
3 ✓ ✓ ✓  
4 ✓ ✓ ✓ ✓ 

3.4 ทดสอบค่าความแขง็ 
ตัดชิ้นทดลองตามขวางรอยเชื่อมตามความหนาขนาดกว้าง 15 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร  

การเตรียมชิ้นทดลองส าหรบัทดสอบค่าความแข็งเริ่มจากขัดการปรับผิวชิ้นทดลองด้วยกระดาษทราย              
เบอร์ P200, P400, P600, P 800 และ P1000 ขดัผวิละเอยีดด้วยผงอลูมินาขนาด 1 ไมโครเมตร ขดับนผ้า
สกัหลาดด้วยเครื่องขัดแบบจานหมุนให้ผิวเรียบมนัวาว ขัน้ตอนสุดท้ายกัดชิ้นทดลองด้วยกรดเฟอร์ริก-           
คลอไรด์เขม้ขน้ (FeCl3) เป็นเวลา 1-3 วนิาท ีเพื่อใหส้ามารถเหน็โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเชื่อม (WZ) 
และบริเวณโลหะฐาน (BZ) ซึ่งบริเวณโลหะฐาน ในการทดลองนี้รวมถึงบริเวณเขตที่ได้รับผลกระทบจาก
ความรอ้น ( HAZ) เนื่องจากชิ้นทดลองมคีวามหนาเพยีง 8 มลิลเิมตร ท าใหค้วามรอ้นจากการเชื่อมส่งผลต่อ
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การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคชิ้นทดลองทัง้ชิ้น การทดสอบความแข็งใช้เครื่องทดสอบแบบวิกเกอร์ 
(Vickers Hardness test) ต าแหน่งในการทดสอบความแข็งดังรูปที่ 1 โดยทดสอบบริเวณโลหะเชื่อมและ
บรเิวณโลหะฐานบรเิวณละ 10 จุด ในการทดสอบความแข็งเพื่อเปรียบเทียบค่าแขง็ของคาร์ไบด์ (Carbide) 
และเนื้อพื้น (Matrix) ใช้การทดสอบความแข็งแบบไมโคร (Micro hardness test) ใช้น ้าหนักกดในการ
ทดสอบ 0.1 กรมั (HV0.1) ต าแหน่งทดสอบเนื้อโลหะเชื่อมดงัรูปที่ 2 (ก) และต าแหน่งทดสอบโลหะฐาน  
ดงัรูปที ่2 (ข) 
 

 
 

รปูท่ี 1 ต าแหน่งทดสอบความแขง็ 
 

              
                             (ก)                                                                  (ข) 
 

รปูท่ี 2 ต าแหน่งทดสอบความแขง็แบบไมโคร 

3.5 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค  
การขดัผวิเตรยีมผวิชิ้นทดลองส าหรบัวเิคราะห์โครงสรา้งจุลภาคมขีัน้เช่นเดยีวกับชิ้นทดลองทดสอบ

ความแข็ง ในส่วนของขัน้ตอนการกัดกรดเพื่อให้เหน็โครงสร้างจุลภาคนัน้ ผู้วิจยักัดชิ้นทดลองด้วยกรด
เฟอร์ริกคลอไรด์เข้มข้น 1-2 วินาที่เพื่อให้เห็นโครงสร้างพื้นที่เป็นมาร์เทนไซต์และเพิ่มเวลาในการกดั
ด้วยกรด 3-4 วินาที เพื่อให้เห็นการตกตะกอนของคาร์ไบด์ (Carbide precipitation) จากนัน้ใช้กล้อง
จุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) ถ่ายภาพเพื่อวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคชิ้นทดลอง
เปรยีบเทยีบในแต่ละกระบวนการทางความรอ้น  
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3.6 การวิเคราะห์ข้อมูล 
การวเิคราะห์ขอ้มูลเชงิสถติใิช้การทดสอบความแปรปรวนแบบทางเดยีว (One way anova) และการ

ทดสอบค่าเฉลี่ยรายคู่ดว้ยวธิ ีTukey method 
 

4. ผลการวิจยัและอภิปราย 

4.1 ความแขง็โดยรวมของช้ินทดลอง 
ความแขง็เนื้อโลหะเชื่อมมค่ีาความแข็ง 601 HV ในกระบวนการชุบแข็งชิ้นทดลองมีความแขง็ 593 HV 

ค่าความแขง็ใกล้เคียงกบัชิ้นทดลองเชื่อม ในส่วนของกระบวนการอบคนืตัวพบค่าความแข็งลดลงอยู่ที ่478 
HV ในส่วนของค่าความแขง็บริเวณโลหะฐานนัน้ ชิ้นทดลองทีผ่่านการอบอ่อนมีค่าความแขง็ต ่าสุด 472 HV 
โลหะฐานมคีวามแขง็เพิ่มขึน้เป็น 641 HV เมื่อผ่านการเชื่อมความแขง็เพิ่มขึน้เป็น 671 HV เมื่อผ่านการชุบ
แขง็และความแขง็ลดลง มค่ีา 568 HV เมื่อผ่านการอบคนืตวั กราฟความแขง็แสดงผลดงัรูปที ่3 
 

 
 

รปูท่ี 3 ความแขง็ชิ้นทดลองโดยรวม 
 
4.2 ความแขง็เน้ือพื้นแบบไมโคร 

การทดสอบความแข็งแบบไมโคร บริเวณเนื้อพื้นของเนื้อโลหะเชื่อมแสดงผลดังรูปที่ 4 พบว่า  
ชิ้นทดลองเชื่อม มค่ีาความแขง็เฉลี่ย 813.6 HV ชิ้นทดลองทีผ่่านการชุบแขง็และชิ้นทดลองทีผ่่านการอบคืน
ตวั ค่าความแขง็เฉลี่ย 1020.6 HV และ 1034.2 HVตามล าดบั ส่วนบรเิวณโลหะฐาน พบว่าชิ้นทดลองที่ผ่าน
การอบอ่อน มค่ีาความแขง็เฉลี่ย 495.8 HV ชิ้นทดลองทีผ่่านการเชื่อม และการชุบแขง็ มค่ีาความแขง็เฉลี่ย 
1022.2 - 1042.8 HV ตามล าดบัและชิ้นทดลองทีผ่่านการอบคนืตัว ความแขง็ลดลง มค่ีาเฉลี่ย 863.4 HV 
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รปูท่ี 4 ความแขง็เนื้อพืน้ 
 
4.3 ความแขง็คารไ์บด์ 
 ผลการทดสอบความแขง็คาร์ไบด์แสดงผลดงัรูปที ่5 พบว่า คาร์ไบด์บรเิวณเนื้อโลหะเชื่อมมีค่าความแข็ง
เฉลี่ย 1738 HV ซึ่งค่าความแขง็สูงกว่าคาร์ไบด์บรเิวณโลหะฐานเฉลี่ย 864 HV 
 

 
 

รปูท่ี 5 ความแขง็คาร์ไบด์ 
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4.4 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค 
ความรอ้นจากการเชื่อมและส่วนผสมทางเคมทีีแ่ตกต่างกนัระหว่างโลหะเชื่อมกับโลหะฐานแสดงให้เห็น

ความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาค 3 บริเวณ คือ บริเวณโลหะเชื่อม บริเวณหลอมละลายบางส่วน 
(Partially Melt) และบรเิวณโลหะฐาน ดงัรูปที ่6 

 

 
 

รปูท่ี 6 โครงสร้างจุลภาคทีแ่สดงความแตกต่างในแต่ละบรเิวณ 
 

บรเิวณโลหะเชื่อมของชิ้นทดลองทีผ่่านกระบวนการเชื่อม การชุบแขง็ และการอบคนืตัวดงัรูปที ่7 (ก) 
(ข) และ(ค) พบเนื้อพื้นเป็นโครงสร้างยูเทคติก (Eutectic) [12] และพบคาร์ไบด์ปฐมภูมิ (Pimary carbide) 
ชนิด M7C3 [12-14] มลีกัษณะคล้ายรูปหกเหลี่ยมพบสองรูปแบบคือแบบตัดตามขวาง (transvers section) 
และตดัตามยาว(Longitudinal section) [14]  
 

      
              (ก) เชื่อม                        (ข)  ชุบแขง็                             (ค) อบคนืตวั 
 

รปูท่ี 7 โครงสร้างจุลภาคบรเิวณโลหะเชื่อม 
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โครงสรา้งจุลภาคบรเิวณโลหะฐาน รูปที ่8 (ก) ชิ้นทดลองทีผ่่านกระบวนการอบอ่อน โครงสร้างจุลภาค
ประกอบด้วยคาร์ไบด์และเนื้อพื้นเพอร์ไลท์ที่มีการตกตะกอนของคาร์ไบด์ทุติยภูมิ (Secandary Carbide) 
ลกัษณะเป็นก้อนกลมสีขาวแทรกตัวอยู่ [16] เมื่อผ่านกระบวนการเชื่อม รูปที่ 8 (ข) พบว่าเนื้อพื้นเปลี่ยน
จากเพิลล์ไลท์เป็นมาเทนไซต์จากการที่ชิ้นทดลองได้รับความร้อนจากการเชื่อมและเย็นตัวในอากาศชิ้น
ทดลองที่ผ่านการชุบแข็งรูปที่ 8 (ค) พบโครงสร้างมาร์เทนไซต์มากขึ้นเนื่องจากในกระบวนการชุบแขง็ได้
อบชิ้นทดลองที่ 950 องศาเซลเซียสและชุบในน ้ามนัซึ่งอตัราการเย็นตวัเร็วกว่าเยน็ตวัในอากาศท าให้เกดิ
มาร์เทนไซต์มากกว่าชิ้นทดลองทีผ่่านการเชื่อม ชิ้นทดลองอบคนืตวัรูปที ่8 (ง) พบว่ามาร์เทนไซต์มลีกัษณะ
ที่ละเอียดขึ้น บางส่วนมีลกัษณะคล้ายกับโครงสร้าง เพิร์ลไลท์ละเอียด จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค
บริเวณโละฐานนัน้โครงสร้างจะเปลี่ยนแปลงไปตามกระบวนการทางความร้อน การอบอ่อน การเชื่อม              
การชุบแข็ง และการอบคืนตัวส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งจุลภาคอย่างเหน็ได้ชดั ซึ่งสอดคล้องกบั
การเปลี่ยนแปลงค่าความแขง็ทีไ่ดก้ล่าวมาแล้วในขา้งต้น 
 

     
                                 (ก)  อบอ่อน                                (ข) เชื่อม 

 

     
                                 (ค) ชุบแขง็                                  (ง) อบคนืตวั 

 
รปูท่ี 8 โครงสร้างจุลภาคบรเิวณโลหะฐาน 

 
โดยทัว่ไปการชุบแข็งและการอบคืนตัวเหล็กหล่อโครเมียมสูงเมื่อผ่านกรรมวิธีทางความร้อนจะเกิด               

การตกตะกอนของคาร์ไบด์ชนิด M23C6 [15] ผู้วิจยัได้เพิ่มเวลาในการกัดผิวชิ้นทดลองด้วยกรด 3-4 วินาท ี
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เพื่อใหเ้หน็การตกตะกอนของคาร์ไบด์ผลที่ได้ดงัรูปที ่9 พบการตกตะกอนของคาร์ไบด์แทรกในเนื้อพื้นมาร์
เทนไซต์ ทัง้ 4 ชิ้น โดยเฉพาะชิ้นทดลองทีผ่่านการอบคนืตวัจะเกิดตกตะกอนของคาร์ไบด์มากขึน้ [15] 

 

     
                                (ก) อบอ่อน                                      (ข) เชื่อม 

 

      
                                  (ค)  ชุบแขง็                                   (ง) อบคนืตวั 

 
รปูท่ี 9 โครงสร้างจุลภาคบรเิวณโลหะฐานทีพ่บการตกตะกอนของคาร์ไบด์บรเิวณเนื้อพืน้ 

 
4.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

ผลจากการวจิยัไดจ้ากการทดลองศึกษาปัจจยัของกระบวนการ ไดแ้ก่ การอบอ่อน การเชื่อม การชุบแข็ง 
และการอบคืนตัว ที่ส่ งผลต่อค่าความแข็ง ได้เก็บข้อมูลความแข็งแต่ละบริเวณจ านวน 10 จุด  
น าขอ้มูลมาวเิคราะห์สถติ ิการวเิคราะห์ขอ้มูลค่าความแขง็บรเิวณเนื้อโลหะเชื่อมและบริเวณโลหะฐาน ดงัรูป
ที ่10 กราฟการแจกแจงแบบปกต ิ(Normal Probability Plot) แสดงถงึขอ้มูลทีก่ระจายตวัโดยมแีนวโน้มเป็น 
เส้นตรง แสดงว่า ข้อมูลมีกระจายตัวแบบปกติ (Normal Distribution) การทดสอบส่วนตกค้างกับ 
ค่าพยากรณ์ (Versus Fits)  เพื่อดูความอิสระของข้อมูล พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวคนละทศิทางไม่เป็น
แนวโน้มหรือวัฏจักร สรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระกัน การทดสอบส่วนตกค้างกับค่าพยากรณ์  
(Versus Order) เพื่อดูความอิสระของข้อมูล  พบว่าขอ้มูลมกีารกระจายตวัมทีิศทางไม่เป็นแนวโน้ม จงึสรุป
ได้ว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระกัน ดังนัน้สรุปได้ว่าข้อมูลมีคุณภาพเพียงพอ สามารถน าไปวิเคราะห์  
ความแปรปรวนได ้
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(ก) บรเิวณเนื้อโลหะเชื่อม 

 

 
(ข) บรเิวณโลหะฐาน 

 
รปูท่ี 10 ผลการวเิคราะห์การกระจายตวัของขอ้มูล 

 
จากรูปที ่10 ผลวเิคราะห์ความแปรปรวน ปัจจยัของกระบวนการที่ส่งผลต่อความแขง็บรเิวณโลหะเชื่อม

ได้ผลดังรูปที่ 11 ค่า P-value เข้าใกล้ 0.000 น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 ปฏิเสธสมมติฐานหลัก  
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ยอมรบัว่าสมมติฐานทางเลือกเป็นจริง สรุปได้ว่าปัจจัยด้านกระบวนการ ส่งผลต่อค่าความแข็งของชิ้น
ทดลองทีแ่ตกต่างกนัอย่างน้อย 1 กระบวนการ ซึ่งต้องมกีารวเิคราะห์เทยีบแบบรายคู่ต่อไป  

 

 
 

รปูท่ี 11 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนค่าความแขง็บรเิวณโลหะเชื่อม 
 

ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างค่าความแข็งเฉลี่ยบริเวณโลหะเชื่อมแบบรายคู่ดงัรูปที่ 12 สรุปได้ว่า
ความแข็งของเนื้อโลหะเชื่อมที่ผ่านการเชื่อมและที่ผ่านการชุบแข็งมีค่าความแข็งไม่แตกต่างกัน ส่วนชิ้น
ทดลองทีผ่่านการอบคนืตวัมค่ีาความแขง็ทีต่ ่ากว่าที่ความเชื่อมมัน่ 95% 
 

 
 

รปูท่ี 12 ผลการวเิคราะห์เทยีบความแตกต่างค่าความแขง็บริเวณโลหะเชื่อมแบบรายคู่ 
                        ดว้ยวธิ ีTukey method 
 

ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนปัจจยัของกระบวนการที่ส่งผลต่อความแข็งบริเวณโลหะฐานได้ผลดังรูป 
ที่ 13 ค่า P-value เข้าใกล้ 0.000 น้อยกว่าระดับนัยส าคัญ 0.05 ยอมรับว่าสมมติฐานทางเลือกเป็นจริง 
สรุปได้ว่าปัจจัยด้านกระบวนการ ส่งผลต่อค่าความแข็งของชิ้นทดลองที่แตกต่างกันอย่างน้อย  
1 กระบวนการ ซึ่งต้องมกีารวเิคราะห์เทยีบแบบรายคู่ต่อไป 
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รปูท่ี 13 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนค่าความแขง็บรเิวณโลหะฐาน 
 

ผลการวิเคราะห์ความแตกต่างค่าความแข็งเฉลี่ยบริเวณโลหะฐานแบบรายคู่ดังรูปที่ 14 สรุปได้ว่า  
ค่าความแข็งของโลหะฐาน ปัจจยัของกระบวนการทัง้ 4 ส่งผลต่อค่าความแข็งเฉลี่ยที่แตกต่างกัน ที่ความ
เชื่อมมัน่ 95% โดยค่าความแข็งเฉลี่ยชิ้นทดลองที่ผ่านกระบวนการชุบแขง็มีค่าสูงทีสุ่ด ความแขง็รองลงมา
คอืชิ้นทดลองทีผ่่านการเชื่อมและอบคนืตวั ส่วนชิ้นทดลองทีผ่่านการอบอ่อนมีค่าความแขง็ต ่าทีสุ่ด 

 

 
 

รปูท่ี 14 ผลการวเิคราะห์เทยีบความแตกต่างค่าความแขง็บริเวณโลหะฐานแบบรายคู่ 
                          ดว้ยวธิ ีTukey method 

 
การเชื่อมเหลก็หล่อโครเมยีมสูงด้วยลวดเชื่อมพอกแขง็ DUR65 ความแขง็ของชัน้พอกผวิมค่ีาความแข็ง

ใกล้เคียงกับความแข็งบริเวณโลหะฐาน ชัน้แนวเชื่อมพอกแข็งสามารถใช้งานได้โดยไม่ต้องชุบแข็ง 
เนื่องจากค่าความแข็งไม่แตกต่างกันเนื่องจากโครงสร้างจุลภาคส่วนใหญ่ประกอบด้วยคาร์ไบด์ อย่างไร 
ก็ตามในการวิจยันี้จากการตรวจสอบรอยร้าวด้วยสารแทรกซึม (Penetrant test) พบปัญหาการแตกร้าว 
ของชิ้นทดลองจากกระบวนการเชื่อม ดงัรูปที ่15 การแตกร้าวเกิดจากส่วนผสมทางเคมีของเหล็กหล่อและ
ลวดเชื่อมมีปริมาณคาร์บอนและโครเมยีมในปริมาณมาก โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยคาร์ไบด์ที่มีความ
แข็งสูง มีความเปราะ มีโอกาสแตกร้าวได้ง่าย ส่วนหนึ่งเกิดจากกระบวนการเชื่อมให้ชิ้นทดลองเย็นตัวใน
อากาศชิ้นทดลองอาจเย็นตัวเร็วเกินไป จ าเป็นต้องให้ความร้อนหลงัการเชื่อมเพื่อควบคุมการเย็นตัวหลงั
การเชื่อมให้มีอตัราการเยน็ตวัทีช่้าลง นอกจากนี้ ยงัสามารถน าเทคนิคการเชื่อมรองพื้น (Buttering) มาใช้
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เนื่องจากการเชื่อมรองพื้นช่วยให้รอยเชื่อมมีความเหนียว ป้องกันการแตกร้าว [17] โดยสามารถเลือกใช้
ลวดเชื่อมเหล็กกลุ่มนิเกลิ (Ni base) เป็นชัน้แนวเชื่อมรองพื้นและเชื่อมทบัด้วยลวดเชื่อมพอกแข็ง ซึ่งต้อง
ศกึษาตวัแปรในการเชื่อมทีเ่หมาะสม 

 

 
 

รปูท่ี 15 การแตกร้าวของชิ้นทดลอง 

5. สรปุผลการวิจยั 
 การเชื่อมและการชุบแข็งส่งผลต่อค่าความแข็งบริเวณโลหะเชื่อมที่ไม่แตกต่างกัน และการอบคืนตัว
ส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง ส่วนค่าความแข็งบริเวณโละฐาน ทัง้ 4 กระบวนการส่งผลต่อความความแขง็ที่
แตกต่างกัน ค่าความแข็งต ่าสุดคือกระบวนการอบอ่อน ความแข็งสูงสุดคือกระบวนการชุบแข็ง และความ
แขง็ลดลงเมื่อผ่านการอบคนืตวัเช่นเดยีวกับบรเิวณโลหะเชื่อม 
 โครงสร้างจุลภาคบริเวณโลหะเชื่อมพบคาร์ไบด์ชนิด M7C3 สลับกับโครงสร้างยูเทคติก (Eutectic 
tructure) ส่วนบรเิวณโลหะงานทัง้ 4 กระบวนการพบคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ส่วนโครงสร้างจุลภาคบริเวณเนื้อ
พื้น (Matrix) เปลี่ยนไปตามกระบวนการทางความร้อน โดยชิ้นทดลองที่ผ่านการอบอ่อนพบโครงสร้างพืน้
ประกอบดว้ย เพริ์ลไลท์และการตกตะกอนคาร์ไบด์ชนิด Cr23C6 ส่วนชิ้นทดลองทีผ่่านการเชื่อม การชุบแข็ง 
และการอบคนืตวั พบโครงสรา้งมาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ชนิด Cr23C6 
 พบรอยแตกในชิ้นทดลองที่ผ่านการเชื่อม การชุบแข็ง และการอบคืนตัว จากการที่โครงสร้างเนื้อโลหะ
เชื่อมและโลหะฐานเกดิโครงสรา้งคาร์ไบด์ทีม่ีความแขง็สูง ส่งผลใหเ้กดิความเปราะ แตกรา้วไดง้่าย 
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