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บทที่  2

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของกับงานวิจัย

ในการศกึษาการสึกหรอของผิวเชื่อมพอกแข็งนั้น  จะเนนการศึกษาในเรื่องการสึกหรอ
ทีเ่กดิขึน้ในขณะใชงาน  ซึ่งเปนการสึกหรอของแนวเชื่อมพอกผิวแข็ง  โดยไดรับการขัดสีหรือการขีด
ขวนจากดนิทีน่ ํามาผลิตอิฐ  ที่ตองนํ ามาบดและผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน  ดินเหลานี้สวนใหญมี
ลักษณะเปนดนิเหนียว  การผลิตอิฐกอสรางจากดินเหนียวธรรมชาติที่มีสารอินทรียเปนสารหลอล่ืน
และตวัประสาน  หลักการทั่ว ๆ ไป  คือ  ปอนดินเขาสูเครื่องบด  มีการเติมนํ้ าหากความชื้นตํ่ ากวา
8%  จากนัน้สงตอไปยังเครื่องบดอีกครั้ง  เพื่อบดหินหรือดินที่เกาะตัวกันเปนกอนใหญใหละเอียด
ลง  และล ําเลยีงดวยสายพานไปสูเครื่องผสม  ที่มีอยูดวยกัน  3  จุด  ทํ าหนาที่ผสมดินใหเขาเปน
เนือ้เดยีวกนั  เพือ่ท ําใหดินรวนเปนกอนเล็ก ๆ  จากนั้นสงเขาสูการอัดผานลงไปในเบา  โดยใชสกรู
รีดดนิเปนตวัล ําเลียง  อัดเปนเนื้อเดียวกันหลังจากนั้นรีดออกมาเปนแทงสี่เหลี่ยมผืนผา  และถูก
ตัดเปนกอน ๆ  โดยแผงเสนลวด  สูกระบวนการเผาเพื่อใหไดอิฐที่มีคุณภาพ

1.  การสึกหรอ

การสึกหรอเปนการหลุดของผิววัสดุจากการถูกแรงกระทํ าขณะที่ผิวเคลื่อนที่สัมผัสกับ
อีกผวิหนึง่  การสึกหรอมีหลายรูปแบบ  เชน  การสึกหรอจากการไถลระหวางผิว  (Sliding  Wear)  
การขัดถูของอนุภาคกับผิว (Abrasion)  การชนของอนุภาคขนาดเล็ก  หรือของไหลกับผิว  
(Erosion)    ลักษณะหรอืกลไกลการเกิดการสึกหรอของแตละชนิดก็แตกตางกันไป  การสึกหรอจะ
ชาหรอืเร็วขึน้อยูกับหลายองคประกอบ  เชน  โครงสรางของจุลภาพผิว  ชนิดของวัสดุ  ลักษณะการ
เคลือ่นทีข่องวัสดุ  ลักษณะของแรงหรือการภาระ  (Nature  Loading)  ปฏิกิริยาเคมีและอุณหภูมิ  
เปนตน  การสกึหรอที่พบเห็นโดยทั่วไปมักมีความซับซอนมีหลายกลไกเกิดพรอม ๆ  กัน  บางที่ไม
สามารถระบุการสึกหรอที่เกิดไดอยางแนนอนวาเปนชนิดใด  (John  T.H.  Pearce,  2002)

การสึกหรอเปนการเปลี่ยนแปลงบริเวณผิวของชิ้นงานในลักษณะที่ไมพึงประสงค  
เนือ่งจากการแยกหลดุของอนุภาพบนผิวชิ้นงาน  หรือมีการเสียดสีกันระหวางการใชงานอยางคอย
เปนคอยไปในชวงระยะเวลาหนึ่งซึ่งมีผลทํ าใหขนาด  รูปราง  นํ้ าหนักชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลง
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การวิเคราะหองคประกอบที่มีผลตอการสึกหรอของวัสดุที่ประกบเขาดวยกันในลักษณะที่มีการ
เคลือ่นไหว  หรือมีการสัมผัสซึ่งกันและกัน พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุข้ึนอยูกับองคประกอบ
เหลานี ้ เชน พลงังานทางกลที่ปอนเขาไปจะเปลี่ยนเปนพลังงานทางความรอน ซึ่งอาจจะกอใหเกิด
ปฏิกริิยาทางพืน้ผิวที่เกิดจากการเสียดทานกอใหเกิดการสึกหรอตามมา(Peterson,  1980)

1.1  ปญหาการสึกหรอทั่วไป

1.1.1  การสกึหรออาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  เชน  เปนสนิม  หรือผุกรอน  วิธีการกํ าจัดการ
สึกหรอจากปฏกิริิยาทํ าไดโดยการเคลือบผิวหนาอุปกรณ  ดวยโลหะชนิดทนการกัดกรอนทางเคมี
และตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  เชน  นิเกิล  เหล็กกลาไรสนิม  ตะกั่ว  สังกะสี  ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
ชนดิของเคมีนั้น ๆ  ดวย

1.1.2  ชิน้สวนทีถ่กูกระแทกจากวัสดุซึ่งมีความแข็ง  เชน  ใบมีดรถเกรดดิน  ผิวหนาของ
เครือ่งมอื  และแมพิมพ  บุงกี๋ของรถตัก  ชิ้นสวนดังกลาวเปนชิ้นสวนรับแรงกระแทก  ซึ่งทํ าใหชิ้น
สวนนัน้เกดิการเปลี่ยนขนาดและรูปรางไปจากเดิมหรือแตกหัก  การลดปญหาควรใชวัสดุที่มีความ
แขง็เหนยีว  วสัดุพอกผิวที่แข็ง  ทํ าใหสวนของการพอกผิวแข็งมีอายุการใชงานไดยาวนานกวาเดิม

1.1.3  ชิน้สวนสึกหรอกรณีสัมผัส  และเสยีดสีกับวัสดุอ่ืน ๆ  เชน  แผนขุดดินของรถไถนา
แผนผสมดนิ  เครื่องโมหิน  สายพานลํ าเลียงหิน  วัสดุเคลือบเพื่อลดการสึกหรอจากการเสียดสีตอง
เปนวัสดุแข็งเชน  โครเมียมคารไบด  ทังสเตนคารไบด

1.2  การสกึหรอแบบขูดขีดเปนรอง  (Abrasive  Wear)

การสึกหรอแบบขูดขีดเปนรองที่เกิดจากภาระทางกลของการถูกเฉือนออกไปของเนื้อ
โลหะโดยทีอ่าจจะเกิดจากมีส่ิงสกปรกปน  (Contamminants)  เชน  เม็ดทราย  ฝุนละอองหรือเม็ด
แรธาตทุีม่คีวามแข็งและคมหลุดลอดเขาไปแทรกตัวอยูระหวางผิวหนาสัมผัสของโลหะ  หรือเม็ดแร
ธาตติุดอยูกบัผิวหนาโลหะดานหนึ่งและไดรับภาระทางกล   อีกรูปแบบหนึ่งของการสึกหรอแบบนี้
คือ  การทีช่ิน้สวนสองชนิดที่มีความแข็งแตกตางกันมาก  เมื่อมีการสัมผัสและเคลื่อนที่ไปดวย
ความเรว็กบัภาระทางกล  ชิ้นสวนที่มีความแข็งมากกวาขูดขีดชิ้นสวนที่ออนกวา  ผลที่เกิดจากการ
สึกหรอแบบนีท้ ําใหเกิดอนุภาคสึกหรอเปนเสนเล็ก ๆ  เหมือนเสนดายที่ขดตัวโคงงออยูในรูปแบบ
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ตาง ๆ  หรือเปรียบเทียบไดกับโลหะที่เกิดจากการกลึงแตมีขนาดที่มองไมเห็นดวยตาเปลา  อนุภาค
แบบนี้จะมีขนาดตั้งแตประมาณ  5  µm  และในบางกรณีอาจจะยาวกวา  10  µm  กเ็ปนไดโดย
เฉลีย่มีความกวางประมาณ  2–5  µm  ในบางครัง้อาจมีผิวสีฟาแกมนํ้ าเงินหรือสีนํ้ าตาลอมสมซึ่ง
แสดงวาถงึชวงของความรอนในขณะถูกฟอรมตัว  การที่ตรวจพบอนุภาคการสึกหรอชนิดนี้เปนจุด
บงชี้วาสิ่งผิดปกติเกิดขึ้นในระบบการทํ างานของเครื่องจักร  และควรมีการติดตามสภาพการ
ท ํางานตอไปอยางใกลชิด  (เยี่ยมยง  ศรีชลัมภ,  2540)

1.3  การสกึหรอแบบขัดสีชนิดขูดขีด  (Scratching  Abrasive  Wear)

เกิดจากผิวหนาของโลหะถูกขูดขีดดวยโลหะที่มีความแข็งมากกวาเม็ดแรธาตุที่เคลือบ
บนผวิหนาของโลหะทีม่คีวามคม  และความแข็งมากกวามีผิวหนาโลหะที่ถูกขัดสี  รวมถึงภาระทาง
กลทีก่ระท ําตอโลหะนั้นไมมากนัก  ทํ าใหเกิดการขูดขีดบนหนาสัมผัสของโลหะเปนรองไมลึกมาก  
ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดทุกทิศทางอาจมองเห็นไมเห็นชัดเจนและกลาวไดวาการสึกหรอชนิดนี้เกิดใน
ลักษณะสองมิติ  (Two  Body  Abrasive  Wear)  หรือสามมิติ  (Three  Body  Abrasive  Wear)  
หรืออีกนยัหนึ่งการสึกหรอแบบขูดขีดความเคนตํ่ า  (Low  Stress  Abrasive  Wear)  ซึ่งลักษณะ
ของตัวอยางที่เกิดการสึกหรอชนิดนี้คือการขัดถูชิ้นงานกับผาทราย การเสียดสีกันระหวางบุงกี๋รถ
ตักกับกองดิน  ทราย  เปนตน

1.4  การสกึหรอแบบขัดสีชนิดขูดเซาะ  (Gouging  Abrasive  Wear)

เกดิจากการบดอัดวัสดุจนแตกหรือมีความคมระหวางผิวหนาสัมผัสของโลหะ  ซึ่งวัสดุ
มีความแข็งมากกวาทํ าใหเกิดการสึกหรอในลักษณะที่เปนรองลึกบนผิวหนาของโลหะทั้งสองดาน
โดยภาระทางกลที่กระทํ าสูงกวาหรือเกิดการกระแทกบนผิวหนาของโลหะเปนไปในลักษณะสาม
มติิ  (Three  Body  Abrasive  Wear)  ทํ าใหเกิดการสึกหรอชนิดนี้ข้ึนหรือการเกิดการสึกหรอแบบ
ขูดขดีความเคนสูง  (High  Stress  Abrasive  Wear)  เชน  การบดปูน  การบดหิน  เปนตน

การสกึหรอที่เกิดขึ้นกับใบผสมดินในอุตสาหกรรมอิฐดินเผานั้น  มลัีกษณะการสึกหรอ
แบบขดัสชีนดิขูดขีด  (Scratching  Abrasive  Wear)  เกิดจากการที่ใบผสมดินมีการเคลื่อนไหว
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สัมผัสกบัดินเหนยีวทีม่สีวนผสมของทรายเปนหลัก  หรือมีการเสียดสีกันระหวางการใชงานอยาง
คอยเปนคยไปในชวงเวลาหนึ่ง  ซึ่งมีทํ าใหขนาด  รูปราง  และนํ้ าหนักของใบผสมดินเปลี่ยนไป

1.5  การปองกันการสึกหรอ

การปองกนัการสึกหรอ  ไมวาโดยวิธีใดก็ตามสิ่งที่ตองทราบเปนอันดับแรกคือ  กลไก
การสกึหรอ  (Wear  Mechanism)  โดยทั่วไปแมการสึกหรอจะเกิดจากหลายกลไกพรอมกัน  แต
อยางนอยที่สุดตองสามารถระบุกลไกหลักได  (กลไกหลักคือกลไกที่มีผลตออัตราการสึกหรอมากที่
สุด)  จากนัน้จงึจะสามารถเลือกใชวัสดุและการออกแบบใหเหมาะสมตอภาวะการใชงานนั้น ๆ ได
ในหลาย ๆ  กรณพีบวาในการใชงานตองการวัสดุที่ตานทานการสึกหรอไดดีและตองมีสมบัติอ่ืน ๆ
ทีเ่หมาะสมดวย  เชน  ตองการวัสดุที่มีความแข็งแรงเชิงกลสูง  (High  Mechanical  Strength)
ในขณะเดยีวกันตองการใหข้ึนรูปไดงาย  (High  Conformability)  หรือตองการวัสดุที่ทั้งแข็ง(High
Hardness)  และเหนยีว  (High  Fracture  Toughness)  ซึ่งโดยทั่วไปวัสดุที่ความแข็ง  (Hard)  ก็
มกัจะเปราะ (Brittle)  ดังนั้นถากลาวโดยรวม  วัสดุตานทานสึกหรอที่เหมาะสมก็มักจะเปน  วัสดุที่
มสีมบติัหลาย ๆ  อยางในตัวเอง  เหมาะสมกับงานนั้น ๆ  ไมใชแตแข็งมาก  หรือเหนียว  หรือเฉื่อย
ตอปฏิกริยาเคมีอยางเดียว (สิทธิชัย  วิโรจนุปถัมภ,  2545)

2.  การพอกผิวแข็ง

ทางเลอืกหนึง่ในการปองกันการสึกหรอของวัสดุ  คือการเพิ่มความสามรถในการตาน
ทานการสกึหรอใหกบัชิ้นงานเฉพาะที่พื้นผิวภายนอกเทานั้น  เนื่องจากการสึกหรอมักจะเริ่มเกิด
จากผวิภายนอกทัง้สิน้  กระบวนการที่นิยมใชในการปองกันการสึกหรอที่นิยมใชมีดังตอไปนี้

2.1  กระบวนการคารบูไรซ่ิง  (Carburising)

คารบูไรซิง่เปนเทคนิคการสรางผิวแข็งสํ าหรับเหล็กกลาคารบอนต่ํ าวิธีหนึ่ง  ซึ่งทํ า
ไดโดยการเพิม่คารบอนเขาไปที่ชั้นผิวหนาของวัสดุชิ้นงานนั้น  ชั้นผิววัสดุที่มีปริมาณคารบอนสูงจะ
มคีวามแขง็เพิม่มากขึ้น  การเพิ่มปริมาณคารบอนสามารถทํ าไดโดยวิธีการแพค   (Pack)

ในการท ํา  แพคคารบูไรซิ่ง  ชิ้นสวนที่ตองการผานกระบวนการจะถูกนํ ามาอัดอยู
ในวสัดุอ่ืนทีม่คีารบอนในปริมาณสูง  (Carbonaceous  material)  เชนถานโคก  ถานไม  นํ้ ามัน



10

โดยอาจจะมตัีวกระตุน  (Activator)  ผสมอยูดวย  โดยวัสดุตาง ๆ  เหลานี้จะถูกบรรจุอยูในภาชนะ
ปด  และนํ ามาใหความรอนในเตาที่อุณหภูมิ  850–930°C  เมือ่ผานกระบวนการคารบูไรซิ่งแลว
เหลก็กลาคารบอนต่ํ าเหลานี้จะมีปริมาณคารบอนที่ผิวเพิ่มข้ึนเปน 0.6–1.2% และมีความลึกของ
คารบอนถงึ 1.25  มิลลิเมตร  ทั้งนี้ข้ึนอยูกับกระบวนการและระยะเวลาในการทํ าคารบูไรซิ่ง

2.2  กระบวนการไนตรายดิ้ง  (Nitriding)

กระบวนไนตรายดิ้งเปนวิธีหนึ่งของกระบวนการทางเคมีความรอน (Thermochemical
process) ในการสรางชั้นผิวแข็งสํ าหรับเหล็กกลาเพื่อเพิ่มความแข็ง และความแข็งในการลา
(Fatigue  strength)  ซึง่มผีลตอความตานทานการสึกหรอของวัสดุนั้น ๆ  ชิ้นสวนที่ตองการผาน
กระบวนการถูกนํ ามาใหความรอนที่ประมาณ  500°C  ภายใตบรรยากาศกาซแอมโมเนีย  หรือ
กาซผสมของไนโตรเจน  ไฮโดรเจน  และแอมโมเนีย  นานประมาณ  50–100  ชั่วโมง  กระบวนการ
ไนตรายดิง้จึงใชสํ าหรับสรางผิวแข็งใหกับเหล็กกลาผสม  (Alloy  steel)  เทานั้น  โดยทั่วไปเหล็ก
กลาทีใ่ชท ําไนตรายดิ้งจะมีสวนผสมประมาณ  0.2–0.5% C, 1.0%  Al  และไมเกิน  2.0%  Cr,
0.2%  Mo   จะท ําใหมีความแข็งลึกถึง  0.4  มิลลิเมตร  สามารถมีความแข็งไดถึง  1100  HD

(Vickers  diamond  hardness)

2.3  กระบวนการพลาสมาไนตรายดิ้ง  ( Plasma  Nitriding)

พลาสมาไนตรายดิ้งหรือไอออนไนตรายดิ้งเปนกระบวนการแบบพลาสมา  สํ าหรับทํ า
ไนตรายดิง้ของเหลก็กลาอีกวิธีหนึ่ง  ชิ้นงานที่ตองการทํ าพลาสมาไนตรายดิ้งจะถูกบรรจุไวในหอง
หรือถงัสญุญากาศ  โดยใหชิ้นงานเหล็กกลาเปนขั้วลบ  และผนังดานในของถังสุญญากาศเปนขั้ว
บวก  และใชกาซไนโตรเจนเปนตัวทํ าปฏิกิริยาทางไฟฟา  ผิวชิ้นงานที่ผานกระบวนการนี้สามารถมี
ความแข็งไดถึง  1100  HD  (Vickers  diamond  hardness)  ในกระบวนการนี้ชิ้นงานจะไดรับ
ความรอนจากการทํ าพลาสมาและการชนของไนโตรเจนไอออน  500–600°C

2.4  กระบวนเชื่อมดวยแกสออกซีอเซทีลีน (Oxy-Acetylene  Welding)

การเชือ่มดวยแกสออกซีอเซทีลีน  ไดถูกนํ ามาใชประโยชนในการพอกผิวแข็ง  โดยใช
เครือ่งมอืแบบงาย ๆ  ซึ่งทํ าใหตนทุนถูกกวาการเชื่อมพอกผิวโดยใชการเชื่อมแบบอารคดวยไฟฟา  
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แตมีกระบวนการที่คอนขางยุงยากกวา ในการเชื่อมดวยแกสออกซีอเซทีลีนใชการควบคุมดวยมือ
จะตองใชผูปฏิบัติงานที่มีความชํ านาญ  เพื่อใหไดรอยเชื่อมที่มีการยึดเกาะ  และมีความเรียบตาม
ทีต่องการ  ความเร็วในการเชื่อมจะนอยกวาเมื่อเทียบกับการเชื่อมแบบอารคดวยไฟฟา  การเชื่อม
ดวยแกสออกซีอเซทีลีนเหมาะสมที่สุดในการนํ าไปใชงานพอกผิวแข็งที่มีพื้นที่นอย

สํ าหรบัการพอกผิวแข็งดวยโลหะผสมฐานโคบอลท  (Cobal–base  Alloys)  ใชเปลว
ลดในการเชื่อม  (Carburizing  flame)  เพื่อชวยลดออก”ซดและจะเปนการเพิ่มคารบอนลงในรอย
เชือ่ม  สํ าหรบัการพอกผิวแข็งดวยโลหะผสมนิเกิลจะใชเปลวกลางแทน  (Neutral  flame)  ข้ันตอน
การปฏบัิติงานสวนใหญจะขึ้นอยูกับโลหะชิ้นงานที่จะทํ าการพอกผิวแข็ง  สมบัติและคุณภาพของ
รอยพอก  และเงื่อนไขการนํ าไปใชงาน

2.5  การพนพอกดวยเม็ดโลหะ  (Powder  Spraying)

การพนพอกผวิโลหะดวยเม็ดโลหะสามารถทํ าไดโดยการพนดวยผงโลหะบริสุทธิ์  หรือ
ผงโลหะผสมลงบนชิน้งานตามตองการ  การพนผงโลหะเราสามารถพนและละลายติดผิวของชิ้น
งานโดยใชความรอนจากหัวเชื่อมแกส  หรือการเหนียวนํ าดวยกระแสไฟฟา   โดยเชื่อมแกสออกซีอ
เซทลีีนจะถกูสรางขึ้นมาเพื่อใชเปนอุปกรณสํ าคัญของขวดบรรจุผงเม็ดโลหะ  ผงเม็ดโลหะจะถูกพน
ออกเมือ่กดคนับงัคบัของหัวเชื่อม  ผงโลหะจะไหลลงมายังปลายของหัวพนโดยนํ้ าหนักของผง
โลหะนั้น  และไหลไปลงสูปลายของหัวพนตรงบริเวณเปลวไฟ  จากนั้นก็จะถูกเปลวไฟดันไปสูชิ้น
งานซึง่รองรบัอยู  เชน  การซอมชิ้นสวนตาง ๆ ที่สึกหริเสื่อมสภาพ  การสึกหรอของเพลา  คมตัดที่
ขอบของ  Die  ทีใ่ชในกระบวนการตัด  (Blanking)  ของการผลิตชิ้นสวนรถยนต  การพนพอกดวย
เมด็โลหะจะใชในการพอกผิวแข็งที่ตองการความหนาไมมาก

2.6  การเชือ่มพอกผิวแข็งโดยใชลวดเชื่อมหุมฟลักซ  (Hard  Facing  by  With
Coated  Electrode  Arc  Welding)

อุปกรณที่ใชในการเชื่อมพอกผิวแข็งเหมือนกับอุปกรณที่ใชในกรรมวิธีเชื่อมอารคแบบ
ธรรมดาดวยอิเล็ดโทรดที่มีสารพอกหุม  ดังนัน้ในการเชื่อมรอยตาง ๆ  จะตองคํ านึงถึงสิ่งตอไปนี้
ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม  การตัง้มมุอิเล็ดโทรด  แรงเคลื่อนขณะอารค  การซึมลึกและสวน
ประกอบของสารพอกหุม  ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของผิวที่เราจะเชื่อมพอกผิวแข็ง  รวมทั้งการเดินแนว
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เชือ่มจะใชวิธีสายหรือไมสายอิเล็ดโทรดก็ได  โดยใหแนวรอยเชื่อมซอนกันหรือชั้นเดียวก็ได  แตทั้ง
นีจ้ะตองค ํานงึถงึ  การบิดตัวของโลหะชิ้นงานดวยวาจะยอมใหบิดตัวมากนอยเพียงใด  ทั้งนี้ความ
กวางของรอยเชื่อมไมควรเกิน  2.5  เทา  ของเสนผานศูนยกลางอิเล็ดโทรด

สํ าหรบักระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็งโดยใชลวดเชื่อมที่มีสารพอกหุม  เปนกระบวนการ
น ํามาใชในการเชื่อมพอกผิวแข็งของใบผสมดิน  ทั้งนี้เนื่องจากเปนกระบวนที่มีใชอยูใน  บริษัท
อํ านวยกจิอิฐดินเผา  จํ ากัด  และเปนกระบวนการที่งายไมยุงยาก  รวดเร็ว  สะดวก  นิยมใชกันทั่ว
ไป  ดังไดกลาวมาแลวเบื้องตน  ตลอดจนสะดวกในการเลือกใชวัสดุพอกผิวแข็งที่มีอยูในตลาด

3.  รปูลายของการเชื่อมพอกผิว

สํ าหรบัการน ําการพอกผิวแข็งไปใชงานนั้น  แนวเชื่อมพอกผิวแข็งที่มีแนวขวางตัวกับ
ทศิทางการไหลของของวัสดุจะชวยดึงวัสดุไดอยางมีประสิทธิภาพ  ตัวอยาง  เชน  ลูกหีบสํ าหรับ
บดหิน  เปนตน

ภาพประกอบ 2.1  เทคนคิการเชื่อมแนวเชื่อมแบบตาขาย  ของบุงกี๋รถตักดิน

แนวเชือ่มทีม่ทีศิทางขนานกับทิศทางการไหลของวัสดุขัดถูตาง ๆ  จะทํ าใหการไหลของ
วสัดุไหลอยางราบเรียบ  ดังนั้นก็จะเปนการลดการสึกหรอที่เกิดขึ้นดวย  เทคนิคเชื่อมพอกผิวแข็งที่
นาสนใจอกีชิน้หนึ่งคือ  เชื่อมพอกผิวแข็งบนผิวบุงกี๋ของรถตักดิน  บริเวณที่ตองสัมผัสกับ  กรวด
หนิ  ทราย  และวัสดุอ่ืนในขณะใชงาน  โดยเชื่อมใหแนวเชื่อมตัดขวางเปนตารางแหหรือตาขาย
พืน้ที่เล็ก ๆ  ในชองตาขายจะตํ่ ากวาแนวเชื่อม  พื้นที่จุดนี้เองทํ าใหวัสดุซึ่งสัมผัสกับบุงกี๋เขามาอัด
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ติดตกคาง  เมื่อใชบุงกี๋คร้ังตอไปวสัดุและทรายซึ่งติดในพื้นที่จุดนั้นชวยปองกันดินและทรายที่จะ
มาเสียดสีตัวบุงกี๋ในคร้ังตอไป

เทคนิคการเชื่อมแบบตาขายชวยในการประหยัดลวดเชื่อมไปในตัวดวย ดังภาพ
ประกอบ 2.1  นอกจากการเชือ่มแบบตาขายฟนของบุงกี๋ตักดิน  หรือฟนของบุงกี๋ขุดหินมีการใช
เทคนคิการเชื่อมอกผิวแข็งแบบลายเสนดังภาพประกอบ 2.2

ผสมดิน
เหลีย่ม 
แนวเชื่อ

4.  มา
1983)

เสนลวด
ลวดเตมิ
กลุมเหล
ภาพประกอบ 2.2  เทคนิคการเชื่อมแนวเชื่อมแบบลายเสน  ฟนของบุงกี๋รถตักดิน

เทคนิคการเชื่อมลายแนวเชื่อมแบบตาขาย  ไดนํ ามาใชในการทดลองในการเชื่อมใบ
เพื่อนํ าไปใชงานโดยไดเปรียบเทียบกับเทคนิคการเชื่อมลายแนวเชื่อมแบบวงกลม  ส่ี
 และแบบลายเสน  ทั้งนี้เพื่อหาอัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้นในแตละลายแนวเชื่อมวา ลาย
มแบบใดมีการสึกหรอนอยที่สุด

ตรฐานลวดเติมที่ใชสํ าหรับพอกผิวของเยอรมัน  (DIN  8555  Part I  November

มาตรฐานลวดเชื่อมเติมประกอบดวยเสนลวด  (Filler  Wire)  แทงลวด  (Filler  Rods)  
อีเล็ดโทรด  (Wire  Electrodes)  และลวดเชื่อมไฟฟาหุมฟลักซ  (Cover  Electrode)  ซึ่ง
ท ําดวยเหล็กกลาไมผสม  เหล็กกลาผสม  โลหะผสมแข็ง  โลหะแข็งและโลหะผสมนอก
็กที่ใชสํ าหรับพอกผิวโลหะเหล็ก
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4.1.  การแบงประเภทลวดเติม

Rods  และ  Wires  แบงประเภทตามสวนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมหุมฟลักซและไส
ฟลกัซ  จะแบงประเภทตามสมบัติเคมีของเนื้อเชื่อม  ดังแสดงตาราง 3.1

4.1.1  โลหะเติมประเภทมีปริมาณเหล็กสูง

(1)  Alloy  Group 1
โลหะเตมิกลุมนี้ใชสํ าหรับเชื่อมพอกผิวเหล็กกลาไมผสมหรือเหล็กกลาผสมตํ่ า  หรือ

บริเวณทีไ่มตองการความแข็งของเนื้อเชื่อมเปนพิเศษ  ในกรณีเนื้อเชื่อมจะไมสามารถตานทานการ
สึกหรอ  และเนื้อเชื่อมยังสามารถกลึงแตงดวยเครื่องจักรไดอีกดวย

การนํ าไปใชงาน : การเชือ่มพอกเนื้อเชื่อมออน  การเชื่อมเติมเนื้อและการเชื่อมรองพื้น

(2)  Alloy  Group 2
โลหะเตมิกลุมนี้มีความตานทานการสึกหรอดีกวาโลหะผสมกลุม 1  เพราะวาโลหะเติม

กลุมนีม้โีครงสรางพื้นฐานแข็งกวาและประกอบดวยคารไบดในเนื้อเชื่อม  โดยปกติแลวไมสามารถ
กลึงแตงเนื้อเชื่อมได

การน ําไปใชงาน : ใชเชื่อมพอกลอวิ่ง

(3)  Alloy  Group 3
โลหะเตมิกลุมนี้โดยทั่วไปตองการเนื้อเชื่อมที่มีความแข็งสูงที่อุณหภูมิสูง  โดยปกติเนื้อ

เชือ่มจะมีธาตุ  W  Cr  และในบางครั้งจะผสม  Mo  Ni  V  และ  Co  อีกดวย  โดยทั่วไปเนื้อเชื่อมมี
โครงสรางเปนมารเทนไซด  เนื้อเชื่อมที่ผานการอบออนมาแลวสามารถกลึงแตงดวยเครื่องจักรไดมี
ความแข็งขณะรอน  (Red  Hardness)  จนถึงอุณหภูมิ  500OC  การเชื่อมตองใหความรอนกอน
เชือ่มและใหเย็นตัวชาๆ  เพื่อปองกันการแตกราว

การนํ าไปใชงาน : เครือ่งมือใชงานที่อุณหภูมิสูง  (Hot  Working)

(4)  Alloy  Group 4
โลหะเตมิกลุมนี้มีสวนผสมของธาตุคลายกับเหล็กกลาไฮสปด  (High  Speed  Steel)

เนือ้เชือ่มมสีวนผสมของธาตุ  W  Mo  Cr  และ  V  และในหลายกรณีจะเติมธาตุ  Co  ลงไปดวย
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การกลงึแตงดวยเครื่องจักรจะทํ าไดเฉพาะเนื้อเชื่อมที่ผานการอบออนแลวเทานั้น  ยกเวนจะกลึง
แตงดวยการเจียระไน การชุบแข็งไมมีความจํ าเปน แตความแข็งจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีการ  Temper
เนือ้เชือ่ม  1  หรือ  2  คร้ัง  การใหความรอนกอนและหลังเชื่อมตองทํ าตามคูมือของผูผลิต

การนํ าไปใชงาน : เครือ่งมือตัด  Mandrels  ใบมีดตัด  คมดอกเจาะ  เปนตน

(5)  Alloy  Group 5
โลหะเติมกลุมนี้มีสวนผสมโครเมียมสูง  5–30%  และมีคารบอนไมเกิน  0.2%  เนื้อ

เชือ่มมคีวามแขง็เพิ่มข้ึนดวยการมีโครงสรางมารเทนไซท  การเชื่อมพอกกระทํ าไดบนโลหะที่มีสวน
ผสมคลายกันและบนเหล็กกลาโครงสรางที่มีความแข็งแรงตํ่ าอีกดวย  โลหะเติมชนิดนี้ไมอาจจะ
กลงึแตงดวยเครื่องจักรไดเสมอไป  การใหความรอนกอนและหลังเชื่อมกระทํ าตามคูมือจากผูผลิต

การนํ าไปใชงาน : เชือ่มพอกผวิงานตอตานการเกิดสเกล (บรรยากาศแกสที่มีกํ ามะถัน)
และเมือ่มโีครเมียมผสม  12%  หรือมากกวาและยังจะปองกันการเกิดสนิมอีกดวย  ไดแก  งานชิ้น
สวนวาลว  ชิ้นสวนของเตา

(6)  Alloy  Group 6
โลหะเติมกลุมนี้คลายกับกลุมที่ 5  แตมปีริมาณคารบอนผสมอยูสูง  มีความแข็งสูงกวา

500 HB และมคีวามตานทานตอการเกิดสนิมต่ํ าเนื้อเชื่อมมีความแข็งในอากาศ  (Air  Hardening)  
และการใชงานทํ าไดเฉพาะการเจียระไนเทานั้น การเชื่อมควรใหความรอนกอนเชื่อม  200–300OC

การนํ าไปใชงาน : เครื่องมือตัด  ใบตัดและลูกรีดสํ าหรับการรีดเย็น

(7)  Alloy  Group 7
โลหะเตมิชนดินีม้ีเนื้อเชื่อมคลายเหล็กกลาแมงกานีส  และยังมีธาตุอ่ืน ๆ ประกอบอีก

ดังตาราง 3.1   เนื้อเชื่อมชนิดนี้เหมาะกับงานประเภทที่ตองการความแข็งเพิ่มข้ึนจากการใชงาน  
(Work  Hardening)  คือจะตองมีแรงมากระทํ าจึงจะเกิดความแข็งหรือความแข็งจากการใชงาน  
ความแขง็เริม่จาก  180  จนถึง  550  HB  แตไมเหมาะกับงานที่ตองความตานทานตอการสึกหรอ
จากการเสยีดส ี  เนื้อเชื่อมโดยปกติจะไมกลึงแตงดวยเครื่องจักร  ชิ้นงานที่นํ ามาในขณะเชื่อมจะ
ตองรักษาอณุหภูมิใหเย็นเทาที่จะเย็นได เพื่อใหไดผลของความเหนียว  (Toughness)  เปนที่พอใจ

การนํ าไปใชงาน : เชือ่มเสริมผิวในกรณีพื้นที่ใหญ  ไดแก  แผนกันสึกเปนตน
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(8)  Alloy  Group 8
โลหะเตมิกลุมนี้เนื้อเชื่อมมีความเหนียวสูงกวากลุม 7 ท ําใหความแข็งเพิ่มข้ึนจากการ

ใชงาน  (Work  Hardening)  ไดดี  มีความตานทานตอการเกิดสนิมไมตองทํ าการอบชุบ  กลึงแตง
ดวยเครื่องจักรได  ไมเปนแมเหล็ก

การนํ าไปใชงาน : สวนประกอบของฟนบดหินที่รับภาระไมรุนแรง  รางรถไฟ  และชิ้น
สวนของกังหันนํ้ า

(9)  Alloy  Group 9
โลหะเตมิกลุมนี้มีสวนผสมเทียบเทาลวดเชื่อม  Ni–Cr  ออสเทนไนต  สามารถใชเชื่อม

กบัเหลก็กลาชนดิเดียวกัน  เหล็กโครเมียมและเหล็กกลาโครงสรางทั่วไป  เนื้อเชื่อมมีความสามารถ
ตานทานการกดักรอนดี  เนื้อเชื่อมสามารถทํ าการขึ้นรูปเย็น  และมีความเหนียวสูง  ยังสามารถ
กลึงแตงดวยเครื่องจักรได

การน ําไปใชงาน : ใชเชื่อมพอกงานที่ทนตอการกัดกรอนหรือทนความรอน

(10)  Alloy  Group 10
เนือ้เชือ่มทีไ่ดจากลวดเชื่อมกลุมนี้  คลายกับเหล็กกลาโครเมียมที่เพิ่มคารบอน  และจะ

เกดิหรือไมเกิดการกอตัวของคารไบดก็ได  ปริมาณคารบอนผสมอยู  2–7%  สวนโครเมียมไมเกิน
40%  เนือ้เชือ่มจะมีคารไบดแทรกอยูในโครงสรางออสเทนไนต  ความแข็งของเนื้อเชื่อมจะเพิ่มข้ึน
เมือ่เพิม่ปริมาณคารบอนแตไมเพิ่มดวยการอบชุบดวยความรอน เนื้อเชื่อมจะกลึงแตงไดดวยการ
เจยีระไนเทานัน้ ถาใหความรอนเชื่อมจะชวยลดความไวตอการแตกราวเนื้อเชื่อมทนตอการสึกหรอ

การนํ าไปใชงาน : ใชสํ าหรบัการเชื่อมซอมงานในเหมืองแรและโรงงานเหล็ก  เชื่อม
พอกชิน้สวนเครื่องจักรกอสราง  เครื่องจักรกลเกษตร  และฟนบดโลหะผง

4.1.2  โลหะเติมที่มีปริมาณเหล็กต่ํ า

(1)  Alloy  Group 20
โลหะเติม  Co–Cr  มคีวามตานทานตอการสึกหรอ  การกัดกรอนและการเกิดออกซิเด

ชัน่ทีอุ่ณหภมูสูิงด ี  สมบัติเดนอีกประการหนึ่งคือคงความแข็งที่อุณหภูมิสูง  ซึ่งสามารถใชงานที่
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อุณหภูมิสูงไมเกิน  600OC  การเชือ่มจะตองใหความรอนกอนเชื่อม  400–600OC  และหลังจาก
นัน้ใหเยน็ตัวชา  ๆ  และไมจํ าเปนตองการอบชุบดวยความรอน

การนํ าไปใชงาน : งานประกอบทุกชนิด  บาวาลวไอเสียของเครื่องยนตสันดาปภายใน
บาวาลวเครือ่งจักรไอนํ้ า  เพลาปมและชิ้นสวนที่มีการกัดกรอนและการเซาะกรอนรุนแรง (Erosion)

(2)  Alloy  Group 21
สมบัติของเนื้อเชื่อมที่ไดจากโลหะเติมกลุมนี้  ข้ึนอยูกับสวนผสมของโครเมียมคารไบด

และทังสเตนคารไบด  โดยปกตจิะนํ าผงโลหะโครเมียมคารไบดและทังสเตนคารไบด  อัดขึ้นรูปเปน
Rod  หรือ  Core  Wire  เพื่อนํ ามาเชื่อม  เนื้อเชื่อมมีความสามารถตานทานการสึกหรอดี  สวน
ความเหนยีวขึน้อยูกับเปอรเซ็นตของคารไบดที่ผสมอยูในวัสดุพื้นที่ทํ าหนาที่ยึดเกาะ การเชื่อมจะ
ตองใหความรอนกอนเชื่อม  400–600OC  และไมตองทํ าการอบชุบดวยความรอน

การนํ าไปใชงาน : เครือ่งมอืและช้ินสวนเครื่องจักรที่นํ าไปใชกับงานขุดหิน  ดอกเจาะ
และสกรูอัดสํ าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก

(3)  Alloy  Group 22
เนือ้เชื่อมที่ไดจากโลหะเติม  Ni–Cr–B  มคีวามตานทานตอการสึกหรอที่เกิดจากการ

ขัดสขีองโลหะ  และมีความแข็งที่อุณหภูมิสูง  ความแข็งที่อุณหภูมิหองเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณ  C  
Cr  และ  B  คือความแข็งตั้งแต  30–60  HRC  เนือ้เชือ่มสามารถใชงานกับอุณหภูมิสูงจนถึง  
500OC  การเชือ่มจะตองใหความรอนกอนเชื่อม  400OC  และไมตองทํ าการอบชุบดวยความรอน

การนํ าไปใชงาน : วาลว  สกรูเกลียวหนอน  เพลาปมคอนกรีตเหลวและปมชนิดอื่น ๆ

(4)  Alloy  Group  23
โลหะเติมชนิด  Ni–Cr–Mo  มสีมบติัในการใชงานที่อุณหภูมิสูง ๆ  ไดดี  การเพิ่มความ

แขง็กระทํ าไดโดยการอบชุบดวยความรอนที่ถูกตอง
การนํ าไปใชงาน : เครือ่งมอืสํ าหรับงานขึ้นรูปรอน  หนาสัมผัสของบาวาลวในอุตสาห

กรรมเคมี  และใชเชื่อมเสริมใบมีดตัดงานที่อุณหภูมิสูง
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4.1.3 โลหะเติมนอกกลุมเหล็ก  (Non-Ferrous  Filler  Metals)

(1)  Alloy  Group  30
โลหะเติมกลุมนี้เปนโลหะผสมทองแดง–ดีบุก  ประกอบดวย  6–12%  Sn  และ

ฟอสฟอรสั  0.5%  ความแข็งของเนื้อเชื่อมพอกอยูระหวาง  60–130  HB  และขึ้นอยูกับปริมาณ
ผสมของ  Sn  โลหะผสมกลุมนีค้วามตานทานตอการสึกหรอแบบการไถลระหวางผิวสูง  (Sliding  
Wear)  มคีวามตานทานตอสารละลายเกลือและกรด

การนํ าไปใชงาน : เปลือกแบริ่ง  เพลา  เกจวาลว  วาลว  เสื้อหุม  เฟองหนอน  และ
เฟองเฉียง

(2)  Alloy  Group 31
โลหะเติมกลุมนี้มีอลูมิเนียมผสมหลัก  5–15%  สํ าหรบัเนื้อโลหะผสม  2  ธาตุ  จะมี

ความแข็ง  100–200  HB  และมคีวามตานทานตอสารเคมี  สมบัติทางกล  ความตานทานตอการ
กดักรอนและสมบัติตอการนํ าไปทํ างานขึ้นอยั่บปริมาณของธาตุผสมที่เติมลงไป  ไดแก  Fe  Ni
และ  Mn

(3)  Alloy  Group 32
โลหะเติมกลุมนี้เปนโลหะผสมทองแดง–นกิเกลิ  ที่ประกอบดวยนิกเกิล  5–45%   เหล็ก

ผสมจนถงึ  1.5%  และแมงกานีสผสมจนถึง  3.5%  ความแข็งสูงขึ้นไปจนถึง  160  HB  เนื้อเชื่อม
มคีวามตานทานตอความเคน  (Stress)  การกัดกรอน  (Corrosion)  การแตกราว  (Cracking)  
โดยเฉพาะตานทานตอนํ้ าทะเล

การนํ าไปใชงาน : เครือ่งกลัน่นํ้ า  ทอนํ้ าทะเล  คอนเดนเซอร  และตัวระบายความรอน

4.2  สญัลักษณ

สัญลกัษณลวดเชื่อมมุงหวังเพื่อใหความสะดวกในการเลือกและการใชลวดเติม  และ
ยงับงชี้ถึงสมบัติของผิวเนื้อเชื่อม

4.2.1  รหสัแสดงกลุมของธาตุผสม
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ดังแสดงในตาราง 3.1

ตาราง 3.1  ประเภทของโลหะเติม
Alloy  Group ชนดิของโลหะเติมหรือเนื้อเชื่อม

1 เหลก็กลาไมผสมมีคารบอนสูงขึ้นไปจนถึง  4%  หรือเหล็กกลาผสมตํ่ าที่มี
คารบอนสูงจนถึง  0.4%  และธาตุผสมอ่ืน ๆ รวมกันไมเกิน  5%  ไดแก  ธาตุ
Cr  Mn  Mo  และ  Ni

2 เหลก็กลาไมผสมมีคารบอนผสมมากกวา  0.4%  หรือเหล็กกลาผสมตํ่ ามี
คารบอนมากกวา  0.4%  และธาตุผสมอ่ืน ๆ  รวมกันไมเกิน  5%  ไดแก
ธาตุ Cr  Mn  Mo  และ  Ni

3 โลหะผสมที่มีสมบัติของเหล็กกลาใชงานรอน  (Hot  Working)
4 โลหะผสมที่มีสมบัติของ  High  Speed  Steel
5 โลหะผสมที่มีโครเมียมมากกวา  5%  และคารบอนผสมตํ่ าไมเกิน  0.2%
6 โลหะผสมทีม่ีโครเมียมมากกวา  5.0%และมีคารบอนผสมสูงประมาณ

 0.2–2.0%
7 โลหะแมงกานีส  (ออสเทนไนต)  แมงกานีส  11 – 18%   คารบอนมากกวา

0.5%  และนิเกิลไมเกิน  3.0%
8 Cr–Ni–Mn  (ออสเทนไนต)
9 เหล็กกลา  Cr–Ni  (มคีวามตานทานตอสนิม  กรดและความรอน)

10 เหลก็กลาผสมคารบอนสูงและโครเมียมสูง  โดยไมผสมคารไบด
20 โลหะผสมโคบอลหลัก ธาตุผสม  Cr– W  อาจเติมหรือไมเติม  Ni  และ  Mo
21 โลหะผสมคารไบดในรูปแบบตาง ๆ ไดแก  อัดโลหะผง  หลอหรือแกนลวด
22 โลหะผสมนิเกิลหลัก  ธาตุผสม  Cr  Cr–B
23 โลหะผสมนิกเกิลหลัก  ธาตุผสม  Mo  อาจผสมหรือไมผสมโครเมียม
30 โลหะผสมทองแดงหลัก  ธาตุผสมดีบุก
31 โลหะผสมทองแดงหลัก  ธาตุผสมอลูมิเนียม
32 โลหะผสมทองแดงหลัก  ธาตุผสมนิกเกิล

(1)  หมายเลขรหัสระบุระดับความแข็ง
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ตาราง 3.2  การแบงระดับคาความแข็ง
ระดับความแข็ง ชวงความแข็ง

150
200
250
300
350
400

        125 up to 175 HB
over 175 up to 225 HB
over 225 up to 275 HB
over 275 up to 325 HB
over 325 up to 375 HB
over 375 up to 450 HG

40
45
50
55
60
65
70

        37 up to 42 HRC
over 42 up to 47 HRC
over 47 up to 52 HRC
over 52 up to 57 HRC
over 57 up to 62 HRC
over 62 up to 67 HRC
over 67 HRC

จากตาราง 3.2  แสดงถงึระดับความแข็งของเนื้อเชื่อมที่ไมผานการปรับปรุงดวยความ
รอน  การปรับปรุงดวยความรอนทํ าตามคํ าแนะนํ าของผูผลิตโลหะเติมที่กํ าหนดไวให

สํ าหรับคาความแข็งเปนคาความแข็งของเนื้อเชื่อมที่ไดจากการเชื่อมที่เกิดจากลวด
เชือ่มกบัฟลักซหรือลวดเชื่อมกับแกสควบคุม  ฟลักซและแกสคลุมตองระบุไวใหแนนอน  เนื่องจาก
ถามกีารเปลี่ยนฟลักซและแกสคลุมจะทํ าใหคาของความแข็งเปลี่ยนไปดวย

(2)  รหัสอักษรแสดงสมบัติของเนื้อเชื่อม
ถาหากจํ าเปนตองใชอักษรมากกวา  1  ตัว  ใหจัดเรียงตามลํ าดับตัวอักษร

C  =  ความตานทานการกัดกรอน
G  =  ความตานทานการสึกหรอจากการขัดสี
K  =  ความสามารถในการเพิ่มความแข็ง  โดยมีแรงกระทํ า  (Work

Hardening)  จากการใชงาน  ไดแกแรงกด  แรงรีดหรือแรงกระแทก
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N  =  ไมเปนแมเหล็ก
P  =  ตานทานแรงกระแทก
R  =  ตานทานการเกิดสนิม
S  =  ความสามารถในการตัด
T  =  มคีวามแขง็แรงที่อุณหภูมิสูง  ไดแก  เหล็กกลาเครื่องมือใชงาน

อุณหภูมิ
Z  =  ใชงานอุณหภูมิสูง    ใชงานที่อุณหภูมิสูงเกิน  600OC

สมบัติของเนื้อเชื่อมข้ึนอยูกับกรรมวิธีการปรับปรุงดวยความรอนกํ าหนดโดยผูผลิต

4.2.2  รหสัอักษรที่เกี่ยวกับโลหะเติม

(1)  รหัสแสดงกระบวนการเชื่อม
G = การเชื่อมแกส
E = การเชื่อมอารกดวยมือ
MF = Metal–Arc  Welding  ใชลวดไสฟลักซ
TIG = การเชื่อม  TIG
MSG = Metal  Shielding  Gas  Welding
UP = การเชื่อมใตฟลักซ

(2)  รหสัอักษรระบุกรรมวิธีการผลิตโลหะเติมวธิกีารผลิตโลหะเติมกํ าหนดดวย
สัญลักษณตอไปนี้

GW = การรีด
GO = การหลอ
GZ = การดึงลดขนาด
GS = การอัดดวยโลหะผง
GF = แกนลวดมีไส
UM = แกนลวดมีฟลักซหุมภายนอก

5.  สมบติัของธาตุผสมในลวดเชื่อมพอกแข็ง
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สมบัติทีสํ่ าคัญของวัสดุที่มีอยูในลวดเชื่อมพอกแข็งแตละชนิดคือ  ตองมีความแข็งและ
ทนตอการสกึหรอตลอดจนมีความเหนียวพอสมควร  ข้ึนรูปหรือตกแตงผิวไดงาย  ซึ่งสมบัติเหลานี้
ข้ึนอยูกบัธาตผุสมตาง ๆ  ที่เติมลงไปในวัสดุลวดเชื่อมพอกแข็ง  ธาตุผสมตาง ๆ เหลานี้มีผลทํ าให
เกดิโครงสรางแบบตาง ๆ  เชน  มารเทนไซด  ออสเทนไนท  คารไบด  โครงสรางที่เกิดขึ้นหลังจาก
การเชือ่มพอกแขง็นัน้  จะทํ าใหวัสดุบางชนิดที่หลอมรวมกับออสเทนไนทจะชวยใหเพิ่มความแข็ง
เมือ่น ําเหลก็เหลานัน้ไปชุมแข็ง  ธาตุบางชนิดจะทํ าใหเกิดคารไบด  ซึ่งสามารถเพิ่มความตานทาน
การสกึหรอ  การเลือกลวดเชื่อมพอกแข็งเพื่อนํ ามาใชดีที่สุดนั้นตองมีความรูเร่ืองสมบัติของธาตุ
ตาง ๆ  ที่เติมและผลที่เกิดขึ้น  สรุปไดดังนี้

5.1  คารบอน  (C)

โดยทัว่ไปไมจัดวาเปนธาตุผสม  แตเปนสวนประกอบที่สํ าคัญที่สุดชนิดหนึ่งในเหล็ก
กลาและมผีลอยางมากตอสมบัติของเหล็ก  สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของเหล็กขึ้นอยูกับ
ปริมาณคารบอนคือ  ความตานทานเพิ่มข้ึนเมื่อคารบอนเพิ่ม  ความเหนียวและความยืดหยุนจะ
ลดลง  ทนแรงกระแทกไดนอยแตทนตอการสึกหรอไดดี  ตัดแตงไดยากขึ้น  ความสามารถในการ
เชื่อมนอยลง

5.2  โครเมียม  (Cr)

โครเมียมในเหล็กกลาคารบอนจะชวยเพิ่มความแข็งขณะที่ความเหนียวและการทนตอ
แรงกระแทกลดลง  ความสามารถในการชุบแข็งและความตานทานการสึกหรอจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่ม
ปริมาณโครเมียม  หากใชรวมกับทังสเตนจะใหผลมากขึ้น

5.3  ทงัสเตน  (W)

ทงัสเตนเมือ่ผสมลงในเหล็กกลาคารบอนต่ํ า  หรือเหล็กกลาคารบอนปานกลาง  จะทํ า
ใหเหลก็มคีวามสามารถในการทํ าใหแข็งดีข้ึนเล็กนอย มีสมบติัใกลเคียงกับโครเมียมเมื่อใชปริมาณ
มากจะทํ าใหเกิดคารไบดซึ่งแข็งสูงสุด  ทนทานตอการกัดกรอน และความตานทานตัวการสึกหรอ
ไดดีที่สุด
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5.4  นเิกิล  (Ni)

ชวยเพิ่มความแข็งแรง  ความแข็ง ทนทานตอการกัดกรอน  ความตานทานแรงกระแทก
และความสามารถในการชุบแข็งโดยไมลดความเหนียว  ทั้งนี้ข้ึนอยูกับปริมาณที่แทรกเขาไปในเนื้อ
เหลก็ ธาตชุนดินี้ไมคอยไดใชโดยลํ าพังมักใชรวมกับโครเมียมและโมลิบดินั่มเพื่อชวยเพิ่มความแข็ง
ตลอดจนยังไมทํ าปฏิกิริยากับออกซิเจน

5.5  โมลิบดินั่ม  (Mo)

มสีมบติัคลายทงัสเตน  แตใหผลมากเปนสองเทา  ชวยเพิ่มความสามารถและความลึก
ในการชุมแข็ง  ความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงและความแข็งแรงจากการอบคืนตัวไดเชนเดียวกับ
โครเมยีม  ชวยใหเกิดการจับตัวของคารไบดอยางแนนหนา  และเปนธาตุที่ชวยไมใหเกิดการแตก
ราวไดงาย  ตลอดจนใชทํ าชิ้นงานอื่น ๆ  ที่ตองการความตานทานความรอนและตานทานการกัด
กรอนไดดี

5.6  วาเนเดียม  (V)

ชวยใหมเีม็ดเกรนมีความละเอียดและแนน  เพิ่มความสามารถในการชุบแข็งและความ
แขง็เมือ่ไดรับความรอน  ใชรวมกับโครเมียมหรือทังสเตนทํ าใหความแข็งเพิ่มข้ึน  ตลอดจนใหรูป
แบบของคารไบดที่แข็งแรง

5.7  แมงกานีส  (Mn)

สมบติัคลายนิเกิลมีความแข็งแตเปราะ และชวยเพิ่มความสามรถในการชุบแข็ง  มี
ความตานทานการสึกหรอ  ลดการเสียรูปในระหวางการอบชุมดวยความรอน

5.8  ไนโอเบียม  (Nb)
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เมื่อนํ าไบโอเนียมผสมกับเหล็กจะทํ าใหเหล็กนั้นไมเกิดสนิมและทนตอการกัดกรอน
ของสารเคม ี อีกทั้งยังทํ าใหมีความแข็งแรงและทนทานตอแรงกระแทกเพิ่มข้ึน

  5.9  โบรอน  (B)

โบรอนเมือ่น ํามาผสมเหล็ก  จะทํ าใหเหล็กที่ถูกหลอมละลายและปลอยใหเย็นตัวเกิด
นิวเคลียสของเฟอรไรตไดชา  และการเปลีย่นแปลงไปเปนเฟสออสเทนไนตก็คอนขางชาดวยเชน
กนั  แตยงัคงเพิม่ความสามารถในการทํ าใหแข็ง  นอกจากนั้นโบรอนยังชวยดึงโครเมียมรวมตัวกับ
คารบอนเปนโครเมียมคารไบดไดอีกดวย

6.  สมบติัของโลหะชิ้นงาน  (Properties  of  Base  Metal)

การเลอืกใชชิน้งาน  ข้ึนอยูกับความตองการที่จะนํ าไปใชงาน  สมบัติทางกายภาพและ
ทางโลหะวทิยาของชิน้งาน  รูปราง    สวนประกอทางเคมีในชวงอุณหภูมิหลอมเหลว  การหดตัว  
การขยายตวัของโลหะชิน้งาน   กระบวนการพอกผิวแข็ง  ทั้งหมดที่กลาวมานั้นตองนํ ามาพิจารณา
ในการทีจ่ะเลอืกวธิีการเชื่อมหรือกระบวนการเชื่อมที่เหมาะสม  ตลอดจนสมบัติทางกายภาพและ
โลหะวทิยาของตัวพอกผิวแข็งจะเปนตัวบงบอกวาจะใชงานในลักษณะใด

6.1  เนือ้เชื่อมโลหะ (All  Weld  Metal)

เนื้อโลหะสวนที่ไดจากการหลอมละลายของลวดเชื่อมที่ไมมีผลกระทบจากการเจือจาง
(Dilute)  ของเนือ้โลหะชิ้นงาน  (Base  metal)   โดยปกติผูผลิตลวดเชื่อมจะระบุสวนผสมทางเคมี 
(Chemical  composition)  สมบติัทางกล  (Mechanical  properties)  ความแข็ง  (Hardness)  
และโครงสรางทางโลหะวิทยาจากเนื้อโลหะเชื่อมเทานั้น

6.2  การเชื่อมรองพื้น  (Buffer  Layer)

ชัน้แนวเชือ่มทีท่ ําหนาที่เปนตัวประสานตอระหวางเนื้อโลหะหนึ่งกับเนื้อโลหะหนึ่ง  เพื่อ
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ใหเนื้อโลหะเชื่อมหลอมละลายประสานกับเนื้อโลหะชิ้นงานไดดี  หรือใหมีความเหนียวเพิ่มข้ึน  
การเชือ่มรองพื้นมักระบุหรืออาจตองใชในกรณีที่เปนการเชื่อมพอกผิวแข็ง  แตในบางครั้งก็จะระบุ
ในงานเชื่อมที่ใชในการตอชิ้นงาน (Joining)  ดวยเหมอืนกัน  (สมพร  พงศขจร,  ม.ป.ป. : 1.01-4)

จ ํานวนชัน้ของรอยเชื่อมและลักษณะพิเศษของการเชื่อมแบบอื่น ๆ  โดยเนื้อโลหะของ
ชิน้งานบางสวนจะผสมเขากับสวนที่นํ ามาพอกผิวระหวางการเชื่อม  การผสมอยางเจือจางนี้โดย
ปกติแลวมีอัตราสวนระหวางเนื้อโลหะชิ้นงานตอสวนผสมที่นํ ามาพอกผิวแข็งเทากับ  10 : 90
(ประสงค  ทวมยิ้ม, ม.ป.ป. : 328)

ในการเชื่อมพอกผิวแข็งของใบผสมดินไมมีการเชื่อมรองพื้นทั้งนี้เนื่องมาจากสาเหตุ
จากการทีใ่บผสมดินเมื่อใชงานไดตามกํ าหนดระยะเวลาแลว  จะทํ าการเปลี่ยนเอาใบผสมดินใบ
ใหมมาท ําการเชื่อมพอกผิวแข็ง  สวนใบผสมดินที่ใชงานแลวจะไมนํ ามาใชอีกตอไป  จึงไมจํ าเปนที่
จะตองเชือ่มรองพื้นทั้งนี้เพื่อการประหยัดคาใชจายอีกทางหนึ่งดวย
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