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บทที่  2

ทฤษฎทีี่เกี่ยวของกับงานวิจัย

ในการศกึษาการสึกหรอของผิวเชื่อมพอกแข็งนั้น  จะเนนการศึกษาในเรื่องการสึกหรอ
ทีเ่กดิขึน้ในขณะใชงาน  ซึ่งเปนการสึกหรอของแนวเชื่อมพอกผิวแข็ง  โดยไดรับการขัดสีหรือการขีด
ขวนจากดนิทีน่ ํามาผลิตอิฐ  ที่ตองนํ ามาบดและผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน  ดินเหลานี้สวนใหญมี
ลักษณะเปนดนิเหนียว  การผลิตอิฐกอสรางจากดินเหนียวธรรมชาติที่มีสารอินทรียเปนสารหลอล่ืน
และตวัประสาน  หลักการทั่ว ๆ ไป  คือ  ปอนดินเขาสูเครื่องบด  มีการเติมนํ้ าหากความชื้นตํ่ ากวา
8%  จากนัน้สงตอไปยังเครื่องบดอีกครั้ง  เพื่อบดหินหรือดินที่เกาะตัวกันเปนกอนใหญใหละเอียด
ลง  และล ําเลยีงดวยสายพานไปสูเครื่องผสม  ที่มีอยูดวยกัน  3  จุด  ทํ าหนาที่ผสมดินใหเขาเปน
เนือ้เดยีวกนั  เพือ่ท ําใหดินรวนเปนกอนเล็ก ๆ  จากนั้นสงเขาสูการอัดผานลงไปในเบา  โดยใชสกรู
รีดดนิเปนตวัล ําเลียง  อัดเปนเนื้อเดียวกันหลังจากนั้นรีดออกมาเปนแทงสี่เหลี่ยมผืนผา  และถูก
ตัดเปนกอน ๆ  โดยแผงเสนลวด  สูกระบวนการเผาเพื่อใหไดอิฐที่มีคุณภาพ

1.  การสึกหรอ

การสึกหรอเปนการหลุดของผิววัสดุจากการถูกแรงกระทํ าขณะที่ผิวเคลื่อนที่สัมผัสกับ
อีกผวิหนึง่  การสึกหรอมีหลายรูปแบบ  เชน  การสึกหรอจากการไถลระหวางผิว  (Sliding  Wear)  
การขัดถูของอนุภาคกับผิว (Abrasion)  การชนของอนุภาคขนาดเล็ก  หรือของไหลกับผิว  
(Erosion)    ลักษณะหรอืกลไกลการเกิดการสึกหรอของแตละชนิดก็แตกตางกันไป  การสึกหรอจะ
ชาหรอืเร็วขึน้อยูกับหลายองคประกอบ  เชน  โครงสรางของจุลภาพผิว  ชนิดของวัสดุ  ลักษณะการ
เคลือ่นทีข่องวัสดุ  ลักษณะของแรงหรือการภาระ  (Nature  Loading)  ปฏิกิริยาเคมีและอุณหภูมิ  
เปนตน  การสกึหรอที่พบเห็นโดยทั่วไปมักมีความซับซอนมีหลายกลไกเกิดพรอม ๆ  กัน  บางที่ไม
สามารถระบุการสึกหรอที่เกิดไดอยางแนนอนวาเปนชนิดใด  (John  T.H.  Pearce,  2002)

การสึกหรอเปนการเปลี่ยนแปลงบริเวณผิวของชิ้นงานในลักษณะที่ไมพึงประสงค  
เนือ่งจากการแยกหลดุของอนุภาพบนผิวชิ้นงาน  หรือมีการเสียดสีกันระหวางการใชงานอยางคอย
เปนคอยไปในชวงระยะเวลาหนึ่งซึ่งมีผลทํ าใหขนาด  รูปราง  นํ้ าหนักชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลง
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การวิเคราะหองคประกอบที่มีผลตอการสึกหรอของวัสดุที่ประกบเขาดวยกันในลักษณะที่มีการ
เคลือ่นไหว  หรือมีการสัมผัสซึ่งกันและกัน พฤติกรรมการสึกหรอของวัสดุข้ึนอยูกับองคประกอบ
เหลานี ้ เชน พลงังานทางกลที่ปอนเขาไปจะเปลี่ยนเปนพลังงานทางความรอน ซึ่งอาจจะกอใหเกิด
ปฏิกริิยาทางพืน้ผิวที่เกิดจากการเสียดทานกอใหเกิดการสึกหรอตามมา(Peterson,  1980)

1.1  ปญหาการสึกหรอทั่วไป

1.1.1  การสกึหรออาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  เชน  เปนสนิม  หรือผุกรอน  วิธีการกํ าจัดการ
สึกหรอจากปฏกิริิยาทํ าไดโดยการเคลือบผิวหนาอุปกรณ  ดวยโลหะชนิดทนการกัดกรอนทางเคมี
และตานการเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  เชน  นิเกิล  เหล็กกลาไรสนิม  ตะกั่ว  สังกะสี  ทั้งนี้ข้ึนอยูกับ
ชนดิของเคมีนั้น ๆ  ดวย

1.1.2  ชิน้สวนทีถ่กูกระแทกจากวัสดุซึ่งมีความแข็ง  เชน  ใบมีดรถเกรดดิน  ผิวหนาของ
เครือ่งมอื  และแมพิมพ  บุงกี๋ของรถตัก  ชิ้นสวนดังกลาวเปนชิ้นสวนรับแรงกระแทก  ซึ่งทํ าใหชิ้น
สวนนัน้เกดิการเปลี่ยนขนาดและรูปรางไปจากเดิมหรือแตกหัก  การลดปญหาควรใชวัสดุที่มีความ
แขง็เหนยีว  วสัดุพอกผิวที่แข็ง  ทํ าใหสวนของการพอกผิวแข็งมีอายุการใชงานไดยาวนานกวาเดิม

1.1.3  ชิน้สวนสึกหรอกรณีสัมผัส  และเสยีดสีกับวัสดุอ่ืน ๆ  เชน  แผนขุดดินของรถไถนา
แผนผสมดนิ  เครื่องโมหิน  สายพานลํ าเลียงหิน  วัสดุเคลือบเพื่อลดการสึกหรอจากการเสียดสีตอง
เปนวัสดุแข็งเชน  โครเมียมคารไบด  ทังสเตนคารไบด

1.2  การสกึหรอแบบขูดขีดเปนรอง  (Abrasive  Wear)

การสึกหรอแบบขูดขีดเปนรองที่เกิดจากภาระทางกลของการถูกเฉือนออกไปของเนื้อ
โลหะโดยทีอ่าจจะเกิดจากมีส่ิงสกปรกปน  (Contamminants)  เชน  เม็ดทราย  ฝุนละอองหรือเม็ด
แรธาตทุีม่คีวามแข็งและคมหลุดลอดเขาไปแทรกตัวอยูระหวางผิวหนาสัมผัสของโลหะ  หรือเม็ดแร
ธาตติุดอยูกบัผิวหนาโลหะดานหนึ่งและไดรับภาระทางกล   อีกรูปแบบหนึ่งของการสึกหรอแบบนี้
คือ  การทีช่ิน้สวนสองชนิดที่มีความแข็งแตกตางกันมาก  เมื่อมีการสัมผัสและเคลื่อนที่ไปดวย
ความเรว็กบัภาระทางกล  ชิ้นสวนที่มีความแข็งมากกวาขูดขีดชิ้นสวนที่ออนกวา  ผลที่เกิดจากการ
สึกหรอแบบนีท้ ําใหเกิดอนุภาคสึกหรอเปนเสนเล็ก ๆ  เหมือนเสนดายที่ขดตัวโคงงออยูในรูปแบบ
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ตาง ๆ  หรือเปรียบเทียบไดกับโลหะที่เกิดจากการกลึงแตมีขนาดที่มองไมเห็นดวยตาเปลา  อนุภาค
แบบนี้จะมีขนาดตั้งแตประมาณ  5  µm  และในบางกรณีอาจจะยาวกวา  10  µm  กเ็ปนไดโดย
เฉลีย่มีความกวางประมาณ  2–5  µm  ในบางครัง้อาจมีผิวสีฟาแกมนํ้ าเงินหรือสีนํ้ าตาลอมสมซึ่ง
แสดงวาถงึชวงของความรอนในขณะถูกฟอรมตัว  การที่ตรวจพบอนุภาคการสึกหรอชนิดนี้เปนจุด
บงชี้วาสิ่งผิดปกติเกิดขึ้นในระบบการทํ างานของเครื่องจักร  และควรมีการติดตามสภาพการ
ท ํางานตอไปอยางใกลชิด  (เยี่ยมยง  ศรีชลัมภ,  2540)

1.3  การสกึหรอแบบขัดสีชนิดขูดขีด  (Scratching  Abrasive  Wear)

เกิดจากผิวหนาของโลหะถูกขูดขีดดวยโลหะที่มีความแข็งมากกวาเม็ดแรธาตุที่เคลือบ
บนผวิหนาของโลหะทีม่คีวามคม  และความแข็งมากกวามีผิวหนาโลหะที่ถูกขัดสี  รวมถึงภาระทาง
กลทีก่ระท ําตอโลหะนั้นไมมากนัก  ทํ าใหเกิดการขูดขีดบนหนาสัมผัสของโลหะเปนรองไมลึกมาก  
ซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดทุกทิศทางอาจมองเห็นไมเห็นชัดเจนและกลาวไดวาการสึกหรอชนิดนี้เกิดใน
ลักษณะสองมิติ  (Two  Body  Abrasive  Wear)  หรือสามมิติ  (Three  Body  Abrasive  Wear)  
หรืออีกนยัหนึ่งการสึกหรอแบบขูดขีดความเคนตํ่ า  (Low  Stress  Abrasive  Wear)  ซึ่งลักษณะ
ของตัวอยางที่เกิดการสึกหรอชนิดนี้คือการขัดถูชิ้นงานกับผาทราย การเสียดสีกันระหวางบุงกี๋รถ
ตักกับกองดิน  ทราย  เปนตน

1.4  การสกึหรอแบบขัดสีชนิดขูดเซาะ  (Gouging  Abrasive  Wear)

เกดิจากการบดอัดวัสดุจนแตกหรือมีความคมระหวางผิวหนาสัมผัสของโลหะ  ซึ่งวัสดุ
มีความแข็งมากกวาทํ าใหเกิดการสึกหรอในลักษณะที่เปนรองลึกบนผิวหนาของโลหะทั้งสองดาน
โดยภาระทางกลที่กระทํ าสูงกวาหรือเกิดการกระแทกบนผิวหนาของโลหะเปนไปในลักษณะสาม
มติิ  (Three  Body  Abrasive  Wear)  ทํ าใหเกิดการสึกหรอชนิดนี้ข้ึนหรือการเกิดการสึกหรอแบบ
ขูดขดีความเคนสูง  (High  Stress  Abrasive  Wear)  เชน  การบดปูน  การบดหิน  เปนตน

การสกึหรอที่เกิดขึ้นกับใบผสมดินในอุตสาหกรรมอิฐดินเผานั้น  มลัีกษณะการสึกหรอ
แบบขดัสชีนดิขูดขีด  (Scratching  Abrasive  Wear)  เกิดจากการที่ใบผสมดินมีการเคลื่อนไหว
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สัมผัสกบัดินเหนยีวทีม่สีวนผสมของทรายเปนหลัก  หรือมีการเสียดสีกันระหวางการใชงานอยาง
คอยเปนคยไปในชวงเวลาหนึ่ง  ซึ่งมีทํ าใหขนาด  รูปราง  และนํ้ าหนักของใบผสมดินเปลี่ยนไป

1.5  การปองกันการสึกหรอ

การปองกนัการสึกหรอ  ไมวาโดยวิธีใดก็ตามสิ่งที่ตองทราบเปนอันดับแรกคือ  กลไก
การสกึหรอ  (Wear  Mechanism)  โดยทั่วไปแมการสึกหรอจะเกิดจากหลายกลไกพรอมกัน  แต
อยางนอยที่สุดตองสามารถระบุกลไกหลักได  (กลไกหลักคือกลไกที่มีผลตออัตราการสึกหรอมากที่
สุด)  จากนัน้จงึจะสามารถเลือกใชวัสดุและการออกแบบใหเหมาะสมตอภาวะการใชงานนั้น ๆ ได
ในหลาย ๆ  กรณพีบวาในการใชงานตองการวัสดุที่ตานทานการสึกหรอไดดีและตองมีสมบัติอ่ืน ๆ
ทีเ่หมาะสมดวย  เชน  ตองการวัสดุที่มีความแข็งแรงเชิงกลสูง  (High  Mechanical  Strength)
ในขณะเดยีวกันตองการใหข้ึนรูปไดงาย  (High  Conformability)  หรือตองการวัสดุที่ทั้งแข็ง(High
Hardness)  และเหนยีว  (High  Fracture  Toughness)  ซึ่งโดยทั่วไปวัสดุที่ความแข็ง  (Hard)  ก็
มกัจะเปราะ (Brittle)  ดังนั้นถากลาวโดยรวม  วัสดุตานทานสึกหรอที่เหมาะสมก็มักจะเปน  วัสดุที่
มสีมบติัหลาย ๆ  อยางในตัวเอง  เหมาะสมกับงานนั้น ๆ  ไมใชแตแข็งมาก  หรือเหนียว  หรือเฉื่อย
ตอปฏิกริยาเคมีอยางเดียว (สิทธิชัย  วิโรจนุปถัมภ,  2545)

2.  การพอกผิวแข็ง

ทางเลอืกหนึง่ในการปองกันการสึกหรอของวัสดุ  คือการเพิ่มความสามรถในการตาน
ทานการสกึหรอใหกบัชิ้นงานเฉพาะที่พื้นผิวภายนอกเทานั้น  เนื่องจากการสึกหรอมักจะเริ่มเกิด
จากผวิภายนอกทัง้สิน้  กระบวนการที่นิยมใชในการปองกันการสึกหรอที่นิยมใชมีดังตอไปนี้

2.1  กระบวนการคารบูไรซ่ิง  (Carburising)

คารบูไรซิง่เปนเทคนิคการสรางผิวแข็งสํ าหรับเหล็กกลาคารบอนต่ํ าวิธีหนึ่ง  ซึ่งทํ า
ไดโดยการเพิม่คารบอนเขาไปที่ชั้นผิวหนาของวัสดุชิ้นงานนั้น  ชั้นผิววัสดุที่มีปริมาณคารบอนสูงจะ
มคีวามแขง็เพิม่มากขึ้น  การเพิ่มปริมาณคารบอนสามารถทํ าไดโดยวิธีการแพค   (Pack)

ในการท ํา  แพคคารบูไรซิ่ง  ชิ้นสวนที่ตองการผานกระบวนการจะถูกนํ ามาอัดอยู
ในวสัดุอ่ืนทีม่คีารบอนในปริมาณสูง  (Carbonaceous  material)  เชนถานโคก  ถานไม  นํ้ ามัน
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โดยอาจจะมตัีวกระตุน  (Activator)  ผสมอยูดวย  โดยวัสดุตาง ๆ  เหลานี้จะถูกบรรจุอยูในภาชนะ
ปด  และนํ ามาใหความรอนในเตาที่อุณหภูมิ  850–930°C  เมือ่ผานกระบวนการคารบูไรซิ่งแลว
เหลก็กลาคารบอนต่ํ าเหลานี้จะมีปริมาณคารบอนที่ผิวเพิ่มข้ึนเปน 0.6–1.2% และมีความลึกของ
คารบอนถงึ 1.25  มิลลิเมตร  ทั้งนี้ข้ึนอยูกับกระบวนการและระยะเวลาในการทํ าคารบูไรซิ่ง

2.2  กระบวนการไนตรายดิ้ง  (Nitriding)

กระบวนไนตรายดิ้งเปนวิธีหนึ่งของกระบวนการทางเคมีความรอน (Thermochemical
process) ในการสรางชั้นผิวแข็งสํ าหรับเหล็กกลาเพื่อเพิ่มความแข็ง และความแข็งในการลา
(Fatigue  strength)  ซึง่มผีลตอความตานทานการสึกหรอของวัสดุนั้น ๆ  ชิ้นสวนที่ตองการผาน
กระบวนการถูกนํ ามาใหความรอนที่ประมาณ  500°C  ภายใตบรรยากาศกาซแอมโมเนีย  หรือ
กาซผสมของไนโตรเจน  ไฮโดรเจน  และแอมโมเนีย  นานประมาณ  50–100  ชั่วโมง  กระบวนการ
ไนตรายดิง้จึงใชสํ าหรับสรางผิวแข็งใหกับเหล็กกลาผสม  (Alloy  steel)  เทานั้น  โดยทั่วไปเหล็ก
กลาทีใ่ชท ําไนตรายดิ้งจะมีสวนผสมประมาณ  0.2–0.5% C, 1.0%  Al  และไมเกิน  2.0%  Cr,
0.2%  Mo   จะท ําใหมีความแข็งลึกถึง  0.4  มิลลิเมตร  สามารถมีความแข็งไดถึง  1100  HD

(Vickers  diamond  hardness)

2.3  กระบวนการพลาสมาไนตรายดิ้ง  ( Plasma  Nitriding)

พลาสมาไนตรายดิ้งหรือไอออนไนตรายดิ้งเปนกระบวนการแบบพลาสมา  สํ าหรับทํ า
ไนตรายดิง้ของเหลก็กลาอีกวิธีหนึ่ง  ชิ้นงานที่ตองการทํ าพลาสมาไนตรายดิ้งจะถูกบรรจุไวในหอง
หรือถงัสญุญากาศ  โดยใหชิ้นงานเหล็กกลาเปนขั้วลบ  และผนังดานในของถังสุญญากาศเปนขั้ว
บวก  และใชกาซไนโตรเจนเปนตัวทํ าปฏิกิริยาทางไฟฟา  ผิวชิ้นงานที่ผานกระบวนการนี้สามารถมี
ความแข็งไดถึง  1100  HD  (Vickers  diamond  hardness)  ในกระบวนการนี้ชิ้นงานจะไดรับ
ความรอนจากการทํ าพลาสมาและการชนของไนโตรเจนไอออน  500–600°C

2.4  กระบวนเชื่อมดวยแกสออกซีอเซทีลีน (Oxy-Acetylene  Welding)

การเชือ่มดวยแกสออกซีอเซทีลีน  ไดถูกนํ ามาใชประโยชนในการพอกผิวแข็ง  โดยใช
เครือ่งมอืแบบงาย ๆ  ซึ่งทํ าใหตนทุนถูกกวาการเชื่อมพอกผิวโดยใชการเชื่อมแบบอารคดวยไฟฟา  
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แตมีกระบวนการที่คอนขางยุงยากกวา ในการเชื่อมดวยแกสออกซีอเซทีลีนใชการควบคุมดวยมือ
จะตองใชผูปฏิบัติงานที่มีความชํ านาญ  เพื่อใหไดรอยเชื่อมที่มีการยึดเกาะ  และมีความเรียบตาม
ทีต่องการ  ความเร็วในการเชื่อมจะนอยกวาเมื่อเทียบกับการเชื่อมแบบอารคดวยไฟฟา  การเชื่อม
ดวยแกสออกซีอเซทีลีนเหมาะสมที่สุดในการนํ าไปใชงานพอกผิวแข็งที่มีพื้นที่นอย

สํ าหรบัการพอกผิวแข็งดวยโลหะผสมฐานโคบอลท  (Cobal–base  Alloys)  ใชเปลว
ลดในการเชื่อม  (Carburizing  flame)  เพื่อชวยลดออก”ซดและจะเปนการเพิ่มคารบอนลงในรอย
เชือ่ม  สํ าหรบัการพอกผิวแข็งดวยโลหะผสมนิเกิลจะใชเปลวกลางแทน  (Neutral  flame)  ข้ันตอน
การปฏบัิติงานสวนใหญจะขึ้นอยูกับโลหะชิ้นงานที่จะทํ าการพอกผิวแข็ง  สมบัติและคุณภาพของ
รอยพอก  และเงื่อนไขการนํ าไปใชงาน

2.5  การพนพอกดวยเม็ดโลหะ  (Powder  Spraying)

การพนพอกผวิโลหะดวยเม็ดโลหะสามารถทํ าไดโดยการพนดวยผงโลหะบริสุทธิ์  หรือ
ผงโลหะผสมลงบนชิน้งานตามตองการ  การพนผงโลหะเราสามารถพนและละลายติดผิวของชิ้น
งานโดยใชความรอนจากหัวเชื่อมแกส  หรือการเหนียวนํ าดวยกระแสไฟฟา   โดยเชื่อมแกสออกซีอ
เซทลีีนจะถกูสรางขึ้นมาเพื่อใชเปนอุปกรณสํ าคัญของขวดบรรจุผงเม็ดโลหะ  ผงเม็ดโลหะจะถูกพน
ออกเมือ่กดคนับงัคบัของหัวเชื่อม  ผงโลหะจะไหลลงมายังปลายของหัวพนโดยนํ้ าหนักของผง
โลหะนั้น  และไหลไปลงสูปลายของหัวพนตรงบริเวณเปลวไฟ  จากนั้นก็จะถูกเปลวไฟดันไปสูชิ้น
งานซึง่รองรบัอยู  เชน  การซอมชิ้นสวนตาง ๆ ที่สึกหริเสื่อมสภาพ  การสึกหรอของเพลา  คมตัดที่
ขอบของ  Die  ทีใ่ชในกระบวนการตัด  (Blanking)  ของการผลิตชิ้นสวนรถยนต  การพนพอกดวย
เมด็โลหะจะใชในการพอกผิวแข็งที่ตองการความหนาไมมาก

2.6  การเชือ่มพอกผิวแข็งโดยใชลวดเชื่อมหุมฟลักซ  (Hard  Facing  by  With
Coated  Electrode  Arc  Welding)

อุปกรณที่ใชในการเชื่อมพอกผิวแข็งเหมือนกับอุปกรณที่ใชในกรรมวิธีเชื่อมอารคแบบ
ธรรมดาดวยอิเล็ดโทรดที่มีสารพอกหุม  ดังนัน้ในการเชื่อมรอยตาง ๆ  จะตองคํ านึงถึงสิ่งตอไปนี้
ความเร็วในการเดินแนวเชื่อม  การตัง้มมุอิเล็ดโทรด  แรงเคลื่อนขณะอารค  การซึมลึกและสวน
ประกอบของสารพอกหุม  ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของผิวที่เราจะเชื่อมพอกผิวแข็ง  รวมทั้งการเดินแนว
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เชือ่มจะใชวิธีสายหรือไมสายอิเล็ดโทรดก็ได  โดยใหแนวรอยเชื่อมซอนกันหรือชั้นเดียวก็ได  แตทั้ง
นีจ้ะตองค ํานงึถงึ  การบิดตัวของโลหะชิ้นงานดวยวาจะยอมใหบิดตัวมากนอยเพียงใด  ทั้งนี้ความ
กวางของรอยเชื่อมไมควรเกิน  2.5  เทา  ของเสนผานศูนยกลางอิเล็ดโทรด

สํ าหรบักระบวนการเชื่อมพอกผิวแข็งโดยใชลวดเชื่อมที่มีสารพอกหุม  เปนกระบวนการ
น ํามาใชในการเชื่อมพอกผิวแข็งของใบผสมดิน  ทั้งนี้เนื่องจากเปนกระบวนที่มีใชอยูใน  บริษัท
อํ านวยกจิอิฐดินเผา  จํ ากัด  และเปนกระบวนการที่งายไมยุงยาก  รวดเร็ว  สะดวก  นิยมใชกันทั่ว
ไป  ดังไดกลาวมาแลวเบื้องตน  ตลอดจนสะดวกในการเลือกใชวัสดุพอกผิวแข็งที่มีอยูในตลาด

3.  รปูลายของการเชื่อมพอกผิว

สํ าหรบัการน ําการพอกผิวแข็งไปใชงานนั้น  แนวเชื่อมพอกผิวแข็งที่มีแนวขวางตัวกับ
ทศิทางการไหลของของวัสดุจะชวยดึงวัสดุไดอยางมีประสิทธิภาพ  ตัวอยาง  เชน  ลูกหีบสํ าหรับ
บดหิน  เปนตน

ภาพประกอบ 2.1  เทคนคิการเชื่อมแนวเชื่อมแบบตาขาย  ของบุงกี๋รถตักดิน

แนวเชือ่มทีม่ทีศิทางขนานกับทิศทางการไหลของวัสดุขัดถูตาง ๆ  จะทํ าใหการไหลของ
วสัดุไหลอยางราบเรียบ  ดังนั้นก็จะเปนการลดการสึกหรอที่เกิดขึ้นดวย  เทคนิคเชื่อมพอกผิวแข็งที่
นาสนใจอกีชิน้หนึ่งคือ  เชื่อมพอกผิวแข็งบนผิวบุงกี๋ของรถตักดิน  บริเวณที่ตองสัมผัสกับ  กรวด
หนิ  ทราย  และวัสดุอ่ืนในขณะใชงาน  โดยเชื่อมใหแนวเชื่อมตัดขวางเปนตารางแหหรือตาขาย
พืน้ที่เล็ก ๆ  ในชองตาขายจะตํ่ ากวาแนวเชื่อม  พื้นที่จุดนี้เองทํ าใหวัสดุซึ่งสัมผัสกับบุงกี๋เขามาอัด
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ติดตกคาง  เมื่อใชบุงกี๋คร้ังตอไปวสัดุและทรายซึ่งติดในพื้นที่จุดนั้นชวยปองกันดินและทรายที่จะ
มาเสียดสีตัวบุงกี๋ในคร้ังตอไป

เทคนิคการเชื่อมแบบตาขายชวยในการประหยัดลวดเชื่อมไปในตัวดวย ดังภาพ
ประกอบ 2.1  นอกจากการเชือ่มแบบตาขายฟนของบุงกี๋ตักดิน  หรือฟนของบุงกี๋ขุดหินมีการใช
เทคนคิการเชื่อมอกผิวแข็งแบบลายเสนดังภาพประกอบ 2.2

ผสมดิน
เหลีย่ม 
แนวเชื่อ

4.  มา
1983)

เสนลวด
ลวดเตมิ
กลุมเหล
ภาพประกอบ 2.2  เทคนิคการเชื่อมแนวเชื่อมแบบลายเสน  ฟนของบุงกี๋รถตักดิน

เทคนิคการเชื่อมลายแนวเชื่อมแบบตาขาย  ไดนํ ามาใชในการทดลองในการเชื่อมใบ
เพื่อนํ าไปใชงานโดยไดเปรียบเทียบกับเทคนิคการเชื่อมลายแนวเชื่อมแบบวงกลม  ส่ี
 และแบบลายเสน  ทั้งนี้เพื่อหาอัตราการสึกหรอที่เกิดขึ้นในแตละลายแนวเชื่อมวา ลาย
มแบบใดมีการสึกหรอนอยที่สุด

ตรฐานลวดเติมที่ใชสํ าหรับพอกผิวของเยอรมัน  (DIN  8555  Part I  November

มาตรฐานลวดเชื่อมเติมประกอบดวยเสนลวด  (Filler  Wire)  แทงลวด  (Filler  Rods)  
อีเล็ดโทรด  (Wire  Electrodes)  และลวดเชื่อมไฟฟาหุมฟลักซ  (Cover  Electrode)  ซึ่ง
ท ําดวยเหล็กกลาไมผสม  เหล็กกลาผสม  โลหะผสมแข็ง  โลหะแข็งและโลหะผสมนอก
็กที่ใชสํ าหรับพอกผิวโลหะเหล็ก
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4.1.  การแบงประเภทลวดเติม

Rods  และ  Wires  แบงประเภทตามสวนผสมทางเคมีของลวดเชื่อมหุมฟลักซและไส
ฟลกัซ  จะแบงประเภทตามสมบัติเคมีของเนื้อเชื่อม  ดังแสดงตาราง 3.1

4.1.1  โลหะเติมประเภทมีปริมาณเหล็กสูง

(1)  Alloy  Group 1
โลหะเตมิกลุมนี้ใชสํ าหรับเชื่อมพอกผิวเหล็กกลาไมผสมหรือเหล็กกลาผสมตํ่ า  หรือ

บริเวณทีไ่มตองการความแข็งของเนื้อเชื่อมเปนพิเศษ  ในกรณีเนื้อเชื่อมจะไมสามารถตานทานการ
สึกหรอ  และเนื้อเชื่อมยังสามารถกลึงแตงดวยเครื่องจักรไดอีกดวย

การนํ าไปใชงาน : การเชือ่มพอกเนื้อเชื่อมออน  การเชื่อมเติมเนื้อและการเชื่อมรองพื้น

(2)  Alloy  Group 2
โลหะเตมิกลุมนี้มีความตานทานการสึกหรอดีกวาโลหะผสมกลุม 1  เพราะวาโลหะเติม

กลุมนีม้โีครงสรางพื้นฐานแข็งกวาและประกอบดวยคารไบดในเนื้อเชื่อม  โดยปกติแลวไมสามารถ
กลึงแตงเนื้อเชื่อมได

การน ําไปใชงาน : ใชเชื่อมพอกลอวิ่ง

(3)  Alloy  Group 3
โลหะเตมิกลุมนี้โดยทั่วไปตองการเนื้อเชื่อมที่มีความแข็งสูงที่อุณหภูมิสูง  โดยปกติเนื้อ

เชือ่มจะมีธาตุ  W  Cr  และในบางครั้งจะผสม  Mo  Ni  V  และ  Co  อีกดวย  โดยทั่วไปเนื้อเชื่อมมี
โครงสรางเปนมารเทนไซด  เนื้อเชื่อมที่ผานการอบออนมาแลวสามารถกลึงแตงดวยเครื่องจักรไดมี
ความแข็งขณะรอน  (Red  Hardness)  จนถึงอุณหภูมิ  500OC  การเชื่อมตองใหความรอนกอน
เชือ่มและใหเย็นตัวชาๆ  เพื่อปองกันการแตกราว

การนํ าไปใชงาน : เครือ่งมือใชงานที่อุณหภูมิสูง  (Hot  Working)

(4)  Alloy  Group 4
โลหะเตมิกลุมนี้มีสวนผสมของธาตุคลายกับเหล็กกลาไฮสปด  (High  Speed  Steel)

เนือ้เชือ่มมสีวนผสมของธาตุ  W  Mo  Cr  และ  V  และในหลายกรณีจะเติมธาตุ  Co  ลงไปดวย



15

การกลงึแตงดวยเครื่องจักรจะทํ าไดเฉพาะเนื้อเชื่อมที่ผานการอบออนแลวเทานั้น  ยกเวนจะกลึง
แตงดวยการเจียระไน การชุบแข็งไมมีความจํ าเปน แตความแข็งจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีการ  Temper
เนือ้เชือ่ม  1  หรือ  2  คร้ัง  การใหความรอนกอนและหลังเชื่อมตองทํ าตามคูมือของผูผลิต

การนํ าไปใชงาน : เครือ่งมือตัด  Mandrels  ใบมีดตัด  คมดอกเจาะ  เปนตน

(5)  Alloy  Group 5
โลหะเติมกลุมนี้มีสวนผสมโครเมียมสูง  5–30%  และมีคารบอนไมเกิน  0.2%  เนื้อ

เชือ่มมคีวามแขง็เพิ่มข้ึนดวยการมีโครงสรางมารเทนไซท  การเชื่อมพอกกระทํ าไดบนโลหะที่มีสวน
ผสมคลายกันและบนเหล็กกลาโครงสรางที่มีความแข็งแรงตํ่ าอีกดวย  โลหะเติมชนิดนี้ไมอาจจะ
กลงึแตงดวยเครื่องจักรไดเสมอไป  การใหความรอนกอนและหลังเชื่อมกระทํ าตามคูมือจากผูผลิต

การนํ าไปใชงาน : เชือ่มพอกผวิงานตอตานการเกิดสเกล (บรรยากาศแกสที่มีกํ ามะถัน)
และเมือ่มโีครเมียมผสม  12%  หรือมากกวาและยังจะปองกันการเกิดสนิมอีกดวย  ไดแก  งานชิ้น
สวนวาลว  ชิ้นสวนของเตา

(6)  Alloy  Group 6
โลหะเติมกลุมนี้คลายกับกลุมที่ 5  แตมปีริมาณคารบอนผสมอยูสูง  มีความแข็งสูงกวา

500 HB และมคีวามตานทานตอการเกิดสนิมต่ํ าเนื้อเชื่อมมีความแข็งในอากาศ  (Air  Hardening)  
และการใชงานทํ าไดเฉพาะการเจียระไนเทานั้น การเชื่อมควรใหความรอนกอนเชื่อม  200–300OC

การนํ าไปใชงาน : เครื่องมือตัด  ใบตัดและลูกรีดสํ าหรับการรีดเย็น

(7)  Alloy  Group 7
โลหะเตมิชนดินีม้ีเนื้อเชื่อมคลายเหล็กกลาแมงกานีส  และยังมีธาตุอ่ืน ๆ ประกอบอีก

ดังตาราง 3.1   เนื้อเชื่อมชนิดนี้เหมาะกับงานประเภทที่ตองการความแข็งเพิ่มข้ึนจากการใชงาน  
(Work  Hardening)  คือจะตองมีแรงมากระทํ าจึงจะเกิดความแข็งหรือความแข็งจากการใชงาน  
ความแขง็เริม่จาก  180  จนถึง  550  HB  แตไมเหมาะกับงานที่ตองความตานทานตอการสึกหรอ
จากการเสยีดส ี  เนื้อเชื่อมโดยปกติจะไมกลึงแตงดวยเครื่องจักร  ชิ้นงานที่นํ ามาในขณะเชื่อมจะ
ตองรักษาอณุหภูมิใหเย็นเทาที่จะเย็นได เพื่อใหไดผลของความเหนียว  (Toughness)  เปนที่พอใจ

การนํ าไปใชงาน : เชือ่มเสริมผิวในกรณีพื้นที่ใหญ  ไดแก  แผนกันสึกเปนตน
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(8)  Alloy  Group 8
โลหะเตมิกลุมนี้เนื้อเชื่อมมีความเหนียวสูงกวากลุม 7 ท ําใหความแข็งเพิ่มข้ึนจากการ

ใชงาน  (Work  Hardening)  ไดดี  มีความตานทานตอการเกิดสนิมไมตองทํ าการอบชุบ  กลึงแตง
ดวยเครื่องจักรได  ไมเปนแมเหล็ก

การนํ าไปใชงาน : สวนประกอบของฟนบดหินที่รับภาระไมรุนแรง  รางรถไฟ  และชิ้น
สวนของกังหันนํ้ า

(9)  Alloy  Group 9
โลหะเตมิกลุมนี้มีสวนผสมเทียบเทาลวดเชื่อม  Ni–Cr  ออสเทนไนต  สามารถใชเชื่อม

กบัเหลก็กลาชนดิเดียวกัน  เหล็กโครเมียมและเหล็กกลาโครงสรางทั่วไป  เนื้อเชื่อมมีความสามารถ
ตานทานการกดักรอนดี  เนื้อเชื่อมสามารถทํ าการขึ้นรูปเย็น  และมีความเหนียวสูง  ยังสามารถ
กลึงแตงดวยเครื่องจักรได

การน ําไปใชงาน : ใชเชื่อมพอกงานที่ทนตอการกัดกรอนหรือทนความรอน

(10)  Alloy  Group 10
เนือ้เชือ่มทีไ่ดจากลวดเชื่อมกลุมนี้  คลายกับเหล็กกลาโครเมียมที่เพิ่มคารบอน  และจะ

เกดิหรือไมเกิดการกอตัวของคารไบดก็ได  ปริมาณคารบอนผสมอยู  2–7%  สวนโครเมียมไมเกิน
40%  เนือ้เชือ่มจะมีคารไบดแทรกอยูในโครงสรางออสเทนไนต  ความแข็งของเนื้อเชื่อมจะเพิ่มข้ึน
เมือ่เพิม่ปริมาณคารบอนแตไมเพิ่มดวยการอบชุบดวยความรอน เนื้อเชื่อมจะกลึงแตงไดดวยการ
เจยีระไนเทานัน้ ถาใหความรอนเชื่อมจะชวยลดความไวตอการแตกราวเนื้อเชื่อมทนตอการสึกหรอ

การนํ าไปใชงาน : ใชสํ าหรบัการเชื่อมซอมงานในเหมืองแรและโรงงานเหล็ก  เชื่อม
พอกชิน้สวนเครื่องจักรกอสราง  เครื่องจักรกลเกษตร  และฟนบดโลหะผง

4.1.2  โลหะเติมที่มีปริมาณเหล็กต่ํ า

(1)  Alloy  Group 20
โลหะเติม  Co–Cr  มคีวามตานทานตอการสึกหรอ  การกัดกรอนและการเกิดออกซิเด

ชัน่ทีอุ่ณหภมูสูิงด ี  สมบัติเดนอีกประการหนึ่งคือคงความแข็งที่อุณหภูมิสูง  ซึ่งสามารถใชงานที่



17

อุณหภูมิสูงไมเกิน  600OC  การเชือ่มจะตองใหความรอนกอนเชื่อม  400–600OC  และหลังจาก
นัน้ใหเยน็ตัวชา  ๆ  และไมจํ าเปนตองการอบชุบดวยความรอน

การนํ าไปใชงาน : งานประกอบทุกชนิด  บาวาลวไอเสียของเครื่องยนตสันดาปภายใน
บาวาลวเครือ่งจักรไอนํ้ า  เพลาปมและชิ้นสวนที่มีการกัดกรอนและการเซาะกรอนรุนแรง (Erosion)

(2)  Alloy  Group 21
สมบัติของเนื้อเชื่อมที่ไดจากโลหะเติมกลุมนี้  ข้ึนอยูกับสวนผสมของโครเมียมคารไบด

และทังสเตนคารไบด  โดยปกตจิะนํ าผงโลหะโครเมียมคารไบดและทังสเตนคารไบด  อัดขึ้นรูปเปน
Rod  หรือ  Core  Wire  เพื่อนํ ามาเชื่อม  เนื้อเชื่อมมีความสามารถตานทานการสึกหรอดี  สวน
ความเหนยีวขึน้อยูกับเปอรเซ็นตของคารไบดที่ผสมอยูในวัสดุพื้นที่ทํ าหนาที่ยึดเกาะ การเชื่อมจะ
ตองใหความรอนกอนเชื่อม  400–600OC  และไมตองทํ าการอบชุบดวยความรอน

การนํ าไปใชงาน : เครือ่งมอืและช้ินสวนเครื่องจักรที่นํ าไปใชกับงานขุดหิน  ดอกเจาะ
และสกรูอัดสํ าหรับอุตสาหกรรมเซรามิก

(3)  Alloy  Group 22
เนือ้เชื่อมที่ไดจากโลหะเติม  Ni–Cr–B  มคีวามตานทานตอการสึกหรอที่เกิดจากการ

ขัดสขีองโลหะ  และมีความแข็งที่อุณหภูมิสูง  ความแข็งที่อุณหภูมิหองเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณ  C  
Cr  และ  B  คือความแข็งตั้งแต  30–60  HRC  เนือ้เชือ่มสามารถใชงานกับอุณหภูมิสูงจนถึง  
500OC  การเชือ่มจะตองใหความรอนกอนเชื่อม  400OC  และไมตองทํ าการอบชุบดวยความรอน

การนํ าไปใชงาน : วาลว  สกรูเกลียวหนอน  เพลาปมคอนกรีตเหลวและปมชนิดอื่น ๆ

(4)  Alloy  Group  23
โลหะเติมชนิด  Ni–Cr–Mo  มสีมบติัในการใชงานที่อุณหภูมิสูง ๆ  ไดดี  การเพิ่มความ

แขง็กระทํ าไดโดยการอบชุบดวยความรอนที่ถูกตอง
การนํ าไปใชงาน : เครือ่งมอืสํ าหรับงานขึ้นรูปรอน  หนาสัมผัสของบาวาลวในอุตสาห

กรรมเคมี  และใชเชื่อมเสริมใบมีดตัดงานที่อุณหภูมิสูง



18

4.1.3 โลหะเติมนอกกลุมเหล็ก  (Non-Ferrous  Filler  Metals)

(1)  Alloy  Group  30
โลหะเติมกลุมนี้เปนโลหะผสมทองแดง–ดีบุก  ประกอบดวย  6–12%  Sn  และ

ฟอสฟอรสั  0.5%  ความแข็งของเนื้อเชื่อมพอกอยูระหวาง  60–130  HB  และขึ้นอยูกับปริมาณ
ผสมของ  Sn  โลหะผสมกลุมนีค้วามตานทานตอการสึกหรอแบบการไถลระหวางผิวสูง  (Sliding  
Wear)  มคีวามตานทานตอสารละลายเกลือและกรด

การนํ าไปใชงาน : เปลือกแบริ่ง  เพลา  เกจวาลว  วาลว  เสื้อหุม  เฟองหนอน  และ
เฟองเฉียง

(2)  Alloy  Group 31
โลหะเติมกลุมนี้มีอลูมิเนียมผสมหลัก  5–15%  สํ าหรบัเนื้อโลหะผสม  2  ธาตุ  จะมี

ความแข็ง  100–200  HB  และมคีวามตานทานตอสารเคมี  สมบัติทางกล  ความตานทานตอการ
กดักรอนและสมบัติตอการนํ าไปทํ างานขึ้นอยั่บปริมาณของธาตุผสมที่เติมลงไป  ไดแก  Fe  Ni
และ  Mn

(3)  Alloy  Group 32
โลหะเติมกลุมนี้เปนโลหะผสมทองแดง–นกิเกลิ  ที่ประกอบดวยนิกเกิล  5–45%   เหล็ก

ผสมจนถงึ  1.5%  และแมงกานีสผสมจนถึง  3.5%  ความแข็งสูงขึ้นไปจนถึง  160  HB  เนื้อเชื่อม
มคีวามตานทานตอความเคน  (Stress)  การกัดกรอน  (Corrosion)  การแตกราว  (Cracking)  
โดยเฉพาะตานทานตอนํ้ าทะเล

การนํ าไปใชงาน : เครือ่งกลัน่นํ้ า  ทอนํ้ าทะเล  คอนเดนเซอร  และตัวระบายความรอน

4.2  สญัลักษณ

สัญลกัษณลวดเชื่อมมุงหวังเพื่อใหความสะดวกในการเลือกและการใชลวดเติม  และ
ยงับงชี้ถึงสมบัติของผิวเนื้อเชื่อม

4.2.1  รหสัแสดงกลุมของธาตุผสม
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ดังแสดงในตาราง 3.1

ตาราง 3.1  ประเภทของโลหะเติม
Alloy  Group ชนดิของโลหะเติมหรือเนื้อเชื่อม

1 เหลก็กลาไมผสมมีคารบอนสูงขึ้นไปจนถึง  4%  หรือเหล็กกลาผสมตํ่ าที่มี
คารบอนสูงจนถึง  0.4%  และธาตุผสมอ่ืน ๆ รวมกันไมเกิน  5%  ไดแก  ธาตุ
Cr  Mn  Mo  และ  Ni

2 เหลก็กลาไมผสมมีคารบอนผสมมากกวา  0.4%  หรือเหล็กกลาผสมตํ่ ามี
คารบอนมากกวา  0.4%  และธาตุผสมอ่ืน ๆ  รวมกันไมเกิน  5%  ไดแก
ธาตุ Cr  Mn  Mo  และ  Ni

3 โลหะผสมที่มีสมบัติของเหล็กกลาใชงานรอน  (Hot  Working)
4 โลหะผสมที่มีสมบัติของ  High  Speed  Steel
5 โลหะผสมที่มีโครเมียมมากกวา  5%  และคารบอนผสมตํ่ าไมเกิน  0.2%
6 โลหะผสมทีม่ีโครเมียมมากกวา  5.0%และมีคารบอนผสมสูงประมาณ

 0.2–2.0%
7 โลหะแมงกานีส  (ออสเทนไนต)  แมงกานีส  11 – 18%   คารบอนมากกวา

0.5%  และนิเกิลไมเกิน  3.0%
8 Cr–Ni–Mn  (ออสเทนไนต)
9 เหล็กกลา  Cr–Ni  (มคีวามตานทานตอสนิม  กรดและความรอน)

10 เหลก็กลาผสมคารบอนสูงและโครเมียมสูง  โดยไมผสมคารไบด
20 โลหะผสมโคบอลหลัก ธาตุผสม  Cr– W  อาจเติมหรือไมเติม  Ni  และ  Mo
21 โลหะผสมคารไบดในรูปแบบตาง ๆ ไดแก  อัดโลหะผง  หลอหรือแกนลวด
22 โลหะผสมนิเกิลหลัก  ธาตุผสม  Cr  Cr–B
23 โลหะผสมนิกเกิลหลัก  ธาตุผสม  Mo  อาจผสมหรือไมผสมโครเมียม
30 โลหะผสมทองแดงหลัก  ธาตุผสมดีบุก
31 โลหะผสมทองแดงหลัก  ธาตุผสมอลูมิเนียม
32 โลหะผสมทองแดงหลัก  ธาตุผสมนิกเกิล

(1)  หมายเลขรหัสระบุระดับความแข็ง
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ตาราง 3.2  การแบงระดับคาความแข็ง
ระดับความแข็ง ชวงความแข็ง

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  แสดงถงึระดับความแข็งของเนื้อเชื่อมที่ไมผานการปรับปรุงดวยความ
รอน  การปรับปรุงดวยความรอนทํ าตามคํ าแนะนํ าของผูผลิตโลหะเติมที่กํ าหนดไวให

สํ าหรับคาความแข็งเปนคาความแข็งของเนื้อเชื่อมที่ไดจากการเชื่อมที่เกิดจากลวด
เชือ่มกบัฟลักซหรือลวดเชื่อมกับแกสควบคุม  ฟลักซและแกสคลุมตองระบุไวใหแนนอน  เนื่องจาก
ถามกีารเปลี่ยนฟลักซและแกสคลุมจะทํ าใหคาของความแข็งเปลี่ยนไปดวย

(2)  รหัสอักษรแสดงสมบัติของเนื้อเชื่อม
ถาหากจํ าเปนตองใชอักษรมากกวา  1  ตัว  ใหจัดเรียงตามลํ าดับตัวอักษร

C  =  ความตานทานการกัดกรอน
G  =  ความตานทานการสึกหรอจากการขัดสี
K  =  ความสามารถในการเพิ่มความแข็ง  โดยมีแรงกระทํ า  (Work

Hardening)  จากการใชงาน  ไดแกแรงกด  แรงรีดหรือแรงกระแทก
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N  =  ไมเปนแมเหล็ก
P  =  ตานทานแรงกระแทก
R  =  ตานทานการเกิดสนิม
S  =  ความสามารถในการตัด
T  =  มคีวามแขง็แรงที่อุณหภูมิสูง  ไดแก  เหล็กกลาเครื่องมือใชงาน

อุณหภูมิ
Z  =  ใชงานอุณหภูมิสูง    ใชงานที่อุณหภูมิสูงเกิน  600OC

สมบัติของเนื้อเชื่อมข้ึนอยูกับกรรมวิธีการปรับปรุงดวยความรอนกํ าหนดโดยผูผลิต

4.2.2  รหสัอักษรที่เกี่ยวกับโลหะเติม

(1)  รหัสแสดงกระบวนการเชื่อม
G = การเชื่อมแกส
E = การเชื่อมอารกดวยมือ
MF = Metal–Arc  Welding  ใชลวดไสฟลักซ
TIG = การเชื่อม  TIG
MSG = Metal  Shielding  Gas  Welding
UP = การเชื่อมใตฟลักซ

(2)  รหสัอักษรระบุกรรมวิธีการผลิตโลหะเติมวธิกีารผลิตโลหะเติมกํ าหนดดวย
สัญลักษณตอไปนี้

GW = การรีด
GO = การหลอ
GZ = การดึงลดขนาด
GS = การอัดดวยโลหะผง
GF = แกนลวดมีไส
UM = แกนลวดมีฟลักซหุมภายนอก

5.  สมบติัของธาตุผสมในลวดเชื่อมพอกแข็ง
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สมบัติทีสํ่ าคัญของวัสดุที่มีอยูในลวดเชื่อมพอกแข็งแตละชนิดคือ  ตองมีความแข็งและ
ทนตอการสกึหรอตลอดจนมีความเหนียวพอสมควร  ข้ึนรูปหรือตกแตงผิวไดงาย  ซึ่งสมบัติเหลานี้
ข้ึนอยูกบัธาตผุสมตาง ๆ  ที่เติมลงไปในวัสดุลวดเชื่อมพอกแข็ง  ธาตุผสมตาง ๆ เหลานี้มีผลทํ าให
เกดิโครงสรางแบบตาง ๆ  เชน  มารเทนไซด  ออสเทนไนท  คารไบด  โครงสรางที่เกิดขึ้นหลังจาก
การเชือ่มพอกแขง็นัน้  จะทํ าใหวัสดุบางชนิดที่หลอมรวมกับออสเทนไนทจะชวยใหเพิ่มความแข็ง
เมือ่น ําเหลก็เหลานัน้ไปชุมแข็ง  ธาตุบางชนิดจะทํ าใหเกิดคารไบด  ซึ่งสามารถเพิ่มความตานทาน
การสกึหรอ  การเลือกลวดเชื่อมพอกแข็งเพื่อนํ ามาใชดีที่สุดนั้นตองมีความรูเร่ืองสมบัติของธาตุ
ตาง ๆ  ที่เติมและผลที่เกิดขึ้น  สรุปไดดังนี้

5.1  คารบอน  (C)

โดยทัว่ไปไมจัดวาเปนธาตุผสม  แตเปนสวนประกอบที่สํ าคัญที่สุดชนิดหนึ่งในเหล็ก
กลาและมผีลอยางมากตอสมบัติของเหล็ก  สมบัติทางกายภาพและเชิงกลของเหล็กขึ้นอยูกับ
ปริมาณคารบอนคือ  ความตานทานเพิ่มข้ึนเมื่อคารบอนเพิ่ม  ความเหนียวและความยืดหยุนจะ
ลดลง  ทนแรงกระแทกไดนอยแตทนตอการสึกหรอไดดี  ตัดแตงไดยากขึ้น  ความสามารถในการ
เชื่อมนอยลง

5.2  โครเมียม  (Cr)

โครเมียมในเหล็กกลาคารบอนจะชวยเพิ่มความแข็งขณะที่ความเหนียวและการทนตอ
แรงกระแทกลดลง  ความสามารถในการชุบแข็งและความตานทานการสึกหรอจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่ม
ปริมาณโครเมียม  หากใชรวมกับทังสเตนจะใหผลมากขึ้น

5.3  ทงัสเตน  (W)

ทงัสเตนเมือ่ผสมลงในเหล็กกลาคารบอนต่ํ า  หรือเหล็กกลาคารบอนปานกลาง  จะทํ า
ใหเหลก็มคีวามสามารถในการทํ าใหแข็งดีข้ึนเล็กนอย มีสมบติัใกลเคียงกับโครเมียมเมื่อใชปริมาณ
มากจะทํ าใหเกิดคารไบดซึ่งแข็งสูงสุด  ทนทานตอการกัดกรอน และความตานทานตัวการสึกหรอ
ไดดีที่สุด
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5.4  นเิกิล  (Ni)

ชวยเพิ่มความแข็งแรง  ความแข็ง ทนทานตอการกัดกรอน  ความตานทานแรงกระแทก
และความสามารถในการชุบแข็งโดยไมลดความเหนียว  ทั้งนี้ข้ึนอยูกับปริมาณที่แทรกเขาไปในเนื้อ
เหลก็ ธาตชุนดินี้ไมคอยไดใชโดยลํ าพังมักใชรวมกับโครเมียมและโมลิบดินั่มเพื่อชวยเพิ่มความแข็ง
ตลอดจนยังไมทํ าปฏิกิริยากับออกซิเจน

5.5  โมลิบดินั่ม  (Mo)

มสีมบติัคลายทงัสเตน  แตใหผลมากเปนสองเทา  ชวยเพิ่มความสามารถและความลึก
ในการชุมแข็ง  ความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงและความแข็งแรงจากการอบคืนตัวไดเชนเดียวกับ
โครเมยีม  ชวยใหเกิดการจับตัวของคารไบดอยางแนนหนา  และเปนธาตุที่ชวยไมใหเกิดการแตก
ราวไดงาย  ตลอดจนใชทํ าชิ้นงานอื่น ๆ  ที่ตองการความตานทานความรอนและตานทานการกัด
กรอนไดดี

5.6  วาเนเดียม  (V)

ชวยใหมเีม็ดเกรนมีความละเอียดและแนน  เพิ่มความสามารถในการชุบแข็งและความ
แขง็เมือ่ไดรับความรอน  ใชรวมกับโครเมียมหรือทังสเตนทํ าใหความแข็งเพิ่มข้ึน  ตลอดจนใหรูป
แบบของคารไบดที่แข็งแรง

5.7  แมงกานีส  (Mn)

สมบติัคลายนิเกิลมีความแข็งแตเปราะ และชวยเพิ่มความสามรถในการชุบแข็ง  มี
ความตานทานการสึกหรอ  ลดการเสียรูปในระหวางการอบชุมดวยความรอน

5.8  ไนโอเบียม  (Nb)
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เมื่อนํ าไบโอเนียมผสมกับเหล็กจะทํ าใหเหล็กนั้นไมเกิดสนิมและทนตอการกัดกรอน
ของสารเคม ี อีกทั้งยังทํ าใหมีความแข็งแรงและทนทานตอแรงกระแทกเพิ่มข้ึน

  5.9  โบรอน  (B)

โบรอนเมือ่น ํามาผสมเหล็ก  จะทํ าใหเหล็กที่ถูกหลอมละลายและปลอยใหเย็นตัวเกิด
นิวเคลียสของเฟอรไรตไดชา  และการเปลีย่นแปลงไปเปนเฟสออสเทนไนตก็คอนขางชาดวยเชน
กนั  แตยงัคงเพิม่ความสามารถในการทํ าใหแข็ง  นอกจากนั้นโบรอนยังชวยดึงโครเมียมรวมตัวกับ
คารบอนเปนโครเมียมคารไบดไดอีกดวย

6.  สมบติัของโลหะชิ้นงาน  (Properties  of  Base  Metal)

การเลอืกใชชิน้งาน  ข้ึนอยูกับความตองการที่จะนํ าไปใชงาน  สมบัติทางกายภาพและ
ทางโลหะวทิยาของชิน้งาน  รูปราง    สวนประกอทางเคมีในชวงอุณหภูมิหลอมเหลว  การหดตัว  
การขยายตวัของโลหะชิน้งาน   กระบวนการพอกผิวแข็ง  ทั้งหมดที่กลาวมานั้นตองนํ ามาพิจารณา
ในการทีจ่ะเลอืกวธิีการเชื่อมหรือกระบวนการเชื่อมที่เหมาะสม  ตลอดจนสมบัติทางกายภาพและ
โลหะวทิยาของตัวพอกผิวแข็งจะเปนตัวบงบอกวาจะใชงานในลักษณะใด

6.1  เนือ้เชื่อมโลหะ (All  Weld  Metal)

เนื้อโลหะสวนที่ไดจากการหลอมละลายของลวดเชื่อมที่ไมมีผลกระทบจากการเจือจาง
(Dilute)  ของเนือ้โลหะชิ้นงาน  (Base  metal)   โดยปกติผูผลิตลวดเชื่อมจะระบุสวนผสมทางเคมี 
(Chemical  composition)  สมบติัทางกล  (Mechanical  properties)  ความแข็ง  (Hardness)  
และโครงสรางทางโลหะวิทยาจากเนื้อโลหะเชื่อมเทานั้น

6.2  การเชื่อมรองพื้น  (Buffer  Layer)

ชัน้แนวเชือ่มทีท่ ําหนาที่เปนตัวประสานตอระหวางเนื้อโลหะหนึ่งกับเนื้อโลหะหนึ่ง  เพื่อ
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ใหเนื้อโลหะเชื่อมหลอมละลายประสานกับเนื้อโลหะชิ้นงานไดดี  หรือใหมีความเหนียวเพิ่มข้ึน  
การเชือ่มรองพื้นมักระบุหรืออาจตองใชในกรณีที่เปนการเชื่อมพอกผิวแข็ง  แตในบางครั้งก็จะระบุ
ในงานเชื่อมที่ใชในการตอชิ้นงาน (Joining)  ดวยเหมอืนกัน  (สมพร  พงศขจร,  ม.ป.ป. : 1.01-4)

จ ํานวนชัน้ของรอยเชื่อมและลักษณะพิเศษของการเชื่อมแบบอื่น ๆ  โดยเนื้อโลหะของ
ชิน้งานบางสวนจะผสมเขากับสวนที่นํ ามาพอกผิวระหวางการเชื่อม  การผสมอยางเจือจางนี้โดย
ปกติแลวมีอัตราสวนระหวางเนื้อโลหะชิ้นงานตอสวนผสมที่นํ ามาพอกผิวแข็งเทากับ  10 : 90
(ประสงค  ทวมยิ้ม, ม.ป.ป. : 328)

ในการเชื่อมพอกผิวแข็งของใบผสมดินไมมีการเชื่อมรองพื้นทั้งนี้เนื่องมาจากสาเหตุ
จากการทีใ่บผสมดินเมื่อใชงานไดตามกํ าหนดระยะเวลาแลว  จะทํ าการเปลี่ยนเอาใบผสมดินใบ
ใหมมาท ําการเชื่อมพอกผิวแข็ง  สวนใบผสมดินที่ใชงานแลวจะไมนํ ามาใชอีกตอไป  จึงไมจํ าเปนที่
จะตองเชือ่มรองพื้นทั้งนี้เพื่อการประหยัดคาใชจายอีกทางหนึ่งดวย
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