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บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

วทิยานิพนธ์เร่ืองการศึกษาผลกระทบของกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จต่อการสึกหรอแบบขดัถูใน
การใชง้านของใบกวนส าหรับกระบวนการผสม การท างานวิจยัน้ีจะท าการเปรียบเทียบความสามารถ
ในการตา้นทานการสึกหรอกแบบขดัถูด้วยกรรมวิธีในการสร้างผิวแข็งส าเร็จท่ีต่างกนั โดยวสัดุท่ี
น ามาใชส้ าหรับการเพิ่มความตา้นทานการสึกหรอท่ีผวิหนา้ดว้ยกรรมวธีิในการสร้างผิวแข็งส าเร็จเป็น
โลหะผสมกลุ่มโคบอลต ์(Cobalt Based Alloys) คือ Stellite 6 ซ่ึงการเปรียบเทียบความสามารถในการ
ตา้นทานการสึกหรอกแบบขดัถูจะน าน ้าหนกัท่ีหายไปมาท าการวเิคราะห์ 
 

2.1   ความรู้ทั่วไปเกีย่วกบัชนิดของการสึกหรอ (Type of Wear) [1] 
การสึกหรอเป็นปัญหาส าคญัท่ีพบมากสุด ๆ ในอุสาหกรรมต่าง ๆ ส่งผลท าให้ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการ
บ ารุงรักษาและซ่อมแซมจนอาจส่งผลท าให้ตอ้งเปล่ียนช้ินงาน ดงันั้นการป้องกนัการเกิดการสึกหรอ
จึงจ าเป็นอยา่งมากในอุตสาหกรรม ซ่ึงการสึกหรอท่ีเกิดข้ึนท่ีผิวหนา้ช้ินส่วนเคร่ืองมือและเคร่ืองจกัร
ต่าง ๆ นั้น เกิดจากสาเหตุท่ีเเตกต่างกนัออกไปไม่วา่จะเกิดจากลกัษณะทางกล เช่นการกระแทก การ
ขีดข่วน เกิดจากลกัษณะทางเคมี เช่น การกดักร่อน และเกิดจากลกัษณะทางความร้อน เช่น ไอน ้ า 
ของเหลวร้อน เป็นตน้ ในตารางท่ี 2.1 จะแสดงให้เห็นการแบ่งชนิดของการสึกหรอ โดยแบ่งตาม
ลกัษณะการสัมผสัท่ีแตกต่างกนั  
 
ตารางที ่2.1 ลกัษณะการแบ่งชนิดการสึกหรอตามลกัษณะการสัมผสั  

Classification by Nature of 
Contacting Substance 

Classification by Applies 
Stress 

Typical Machinery Parts 
 

1. Wear by metal-to-metal 
contact 

a) Adhesive wear  Gear, Shafts and bearing 
b) Rolling wear Ball bearing’s and shafts 
c) Impact wear  Forging hammer heads and anvils 
d) Thermal Impact wear Hotrolls, Continuous castingrolls 

2. Wear by sand ,oil and 
stoncs 

a) Scratching abrasion  Chutes, Plows, Screw convenyer 
b) Grinding abrasion  Bulldozer blades, Bulldozer shoes 
c) Gouging abrasion  Bulldozer ripper tips, Crushers  

3. Wear by high – speed fluids a) Erosion  Mud pumps, pipelines 

b) Cavitations erosion  Hydraulic power turbines, Ship’s 
propellers, Regulating valves 



7 
 

2.1.1 การสึกหรอแบบขดัสี (Adhesive Wear) 
การสึกหรอแบบขดัสีเกิดจากผิวสัมผสัท่ีไม่เรียบสม ่าเสมอของโลหะทั้งสองช้ินถูกท าให้สัมผสักนั 
โดยมีแรงกดท่ีเพียงพอต่อการท าให้ผิวหนา้สัมผสักนัและมีการเคล่ือนท่ีขนานกนักบัทิศทางท่ีผิวหนา้
สัมผสักนัภายใตแ้รงกดนั้น ซ่ึงจะส่งผลท าให้เกิดการสึกหรอ บริเวณผิวหน้าของช้ินงานท่ีมีความ
แข็งแรงนอ้ยกวา่จะเกิดการหลุดออกแลว้เคล่ือนท่ีไปกบัช้ินงานท่ีมีความเเข็งแรงมากกวา่ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.1 

 

 
 

รูปที ่2.1 ลกัษณะการเกิดการสึกหรอแบบขดัสี [1] 
 

2.1.2 การสึกหรอแบบการกระแทก (Impact Wear) 
การสึกหรอแบบการกระแทกเกิดจากการกระท าท่ีเกิดข้ึนซ ้ า ๆ จากแรงกระแทกท่ีบริเวณผิวของ
ของแข็งท าให้เกิดความเสียหาย โดยบริเวณดงักล่าวจะเกิดการเปล่ียนรูปร่างจากความลา้จนเกิดเป็น
หลุมหรือรูท่ีบริเวณผวิหนา้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
 

 
 

รูปที ่2.2 ลกัษณะการเกิดสึกการหรอจากการกระแทก [1] 
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2.1.3 การสึกหรอแบบขดัถู (Abrasive Wear) 
การสึกหรอแบบขดัถูเกิดจากท่ีของเเข็งท่ีมีขนาดเล็ก ๆ ปะทะกบัผิวหน้าของช้ินงานท าให้ผิวหน้า
ช้ินงานเกิดเป็นรอยข่วนท่ีละนอ้ยจนเกิดเป็นร่องรอยขนาดใหญ่ การสึกหรอแบบขดัถูสามารถถูกแบ่ง
ประเภทเป็นการสึกหรอ (Abrasion) และการกดักร่อน (Erosion) แต่ส าหรับการสึกหรอสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ประเภท ตามลกัษณะของความเคน้ท่ีเกิดข้ึนท่ีผวิจากการท่ีมีของเเข็งท่ีมีขนาดเล็ก ๆ ปะทะ
กบัผิวหนา้ของช้ินงาน คือ 1. การสึกหรอจากการขีดข่วน (Scratching Abrasion) 2. การสึกหรอจาก
การเจียรไน (Grinding Abrsion) 3. การสึกหรอจากการเซาะร่อง (Gouging Abrasion) ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.3 รูปท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.5 ตามล าดบั 
 

 
 

รูปที ่2.3 ลกัษณะการเกิดการสึกหรอจากการขีดข่วน [1] 
 

 
 

รูปที ่2.4 ลกัษณะการเกิดการสึกหรอจากการเจียระไน [1] 
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รูปที ่2.5 ลกัษณะการเกิดการสึกหรอจากการเซาะร่อง [1] 
 

2.1.4 การสึกหรอแบบการกดักร่อน (Erosion) 
การสึกหรอแบบขดัถูประเภทการกดักร่อนเกิดจากกลไกการสึกหรอของโลหะสาเหตุโดยจากการ
ปะทะของของไหล เช่น การกระแทก เเต่ในกรณีน้ีเป็นการกระแทกจากของเหลวซ่ึงมีทั้ ง ท่ี
อุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิสูง ณ บริเวณท่ีปะทะ จากการกระเเทกของของเหลวส่งผลท าให้บริเวณ
ผวิหนา้มีการสึกหรอท าใหค้วามหนาบริเวณท่ีปะทะลดนอ้ยลงดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปที ่2.6 ลกัษณะการเกิดการสึกหรอแบบการกดักร่อน [1] 
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2.2   การสึกหรอแบบขดัถู (Abrasive Wear) 
ปัญหาหลกัท่ีส่งผลท าให้ในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้เคร่ืองกวน (Agitator) และเคร่ืองผสม 
(Mixer) ตอ้งมีการซ่อมแซมและบ ารุงรักษาบ่อยคร้ังท าให้โรงงานตอ้งเสียค่าใชจ่้าย ซ่ึงส่วนใหญ่เกิด
จากการสึกหรอแบบขดัถู (Abrasive Wear) ส าหรับการเกิดการสึกหรอแบบขดัถูนั้นมีหลายชนิด โดย
ในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการใชเ้คร่ืองกวน (Agitator) และเคร่ืองผสม (Mixer) จะเกิดการสึกหรอ
แบบขดัถูชนิดท่ีเกิดท่ีความเคน้ต ่า (Low Stress Scratching) ท่ีพบบ่อยมากท่ีสุด การสึกหรอจะเกิดจาก
ส่วนประกอบซ่ึงเป็นวตัถุดิบของการผลิต เช่น กรณีในการผสมอาหารสัตวมี์การน าสารอาหารต่างๆท่ี
มีลกัษณะเป็นผงมาผสมกนั ส่งผลท าใหเ้กิดการสึกหรอเกิดข้ึนโดยผงท าน ามาผสมจะปะทะกบัผิวหนา้
ของช้ินส่วนใบกวนของเคร่ืองกวนหรือเคร่ืองผสมท าให้ผิวหนา้ช้ินส่วนใบกวนเกิดเป็นรอยข่วนและ
เป็นร่องโดยเร่ิมท าให้ผิวท่ีเป็นรอยข่วนค่อย ๆ ท าให้เน้ือบริเวณท่ีโดนปะทะหายไปท่ีละนอ้ย จนเกิค
เป็นร่องรอยขนาดใหญ่ตามลกัษณะส่ิงท่ีน ามาปะทะ การจดัประเภทของการสึกหรอแบบขดัถูท่ีพบใน
อุตสาหกรรมในสภาวะการท างานต่างๆ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิดหลกั ตามแบบของ Avery [2] คือ 
 

2.2.1 การสึกหรอจากการเซาะร่อง (Gouging Abrasion) 
การสึกหรอขั้นรุนแรงจากการชนของอนุภาคหรือวตัถุแข็งหรือการสึกหรอแบบการเซาะร่อง 
(Gouging Abrasion) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 คือ การสึกหรอแบบขดัถูท่ีเกิดท่ีความเคน้สูงมาก มกัมีแรง
ปะทะ (Impact Force) เขา้มาเก่ียวขอ้งดว้ย ผิวท่ีสึกหรอจะมีลกัษณะสึกเป็นร่องใหญ่สามารถมองเห็น
ไดค้่อนขา้งชดัเจน การสึกหรอแบบการเซาะร่องเกิดข้ึนเม่ือวสัดุท่ีมีความแข็งและความเป็นสารขดั 
(Abrasive) สูงเขา้มาตดัเฉือนท่ีผิวของช้ินงานดว้ยแรงตดัเฉือนท่ีสูงพอจะท าให้ผิวของช้ินงานถูกขูด
หรือขดุเป็นร่องและมีเศษของการสึกหรอขนาดใหญ่หลุดออกมา เม่ือสังเกตท่ีผิวช้ินงานจะพบร่องขดู
ท่ีเรียกวา่ ร่อง (Gouge) มีอยูเ่ป็นจ านวนมาก การสึกหรอแบบการเซาะร่องสามารถเกิดไดท้ั้งท่ีความเร็ว
ปะทะค่อนขา้งต ่า เช่น ท่ีผิวหวัตกัของเคร่ืองขุด (Digger) เม่ือขุดโดนกอ้นหิน หรือเกิดท่ีความเร็วสูง 
เช่น ท่ีผวิแท่นบดในเคร่ืองยอ่ยหิน เป็นตน้ 
 

2.2.2 การสึกหรอแบบขัดถูที่เกิดที่ความเค้นสูงหรือการสึกหรอจากการเจียระไน (High 
Stress or Grinding Abrasion) 
การสึกหรอแบบขดัถูท่ีความเค้นสูงหรือการสึกหรอจากการเจียรไน (High Stress or Grinding 
Abrasion) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 เกิดจากการท่ีผิวสองผิวขดัถูกนัท่ีความเคน้สูงจนกะเทาะหลุดออกมา
เป็นเศษผงท่ีจะไปท าให้เกิดการสึกหรอต่อไปได้อีก ถึงแมว้่าในสภาวะการสึกหรอจะดูเหมือนไม่มี
ความเคน้สูงมากระท าท่ีผวิแต่ถา้ความเคน้เฉพาะท่ีจุดสัมผสัสูงมากพอเรียกวา่ การสึกหรอแบบขดัถูท่ี
ความเคน้สูงเช่นกนั ยกตวัอยา่งเช่น ในหมอ้บดโดยใชลู้กบด ถา้ความเคน้ท่ีจุดสัมผสัระหวา่งผนงัหมอ้
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บดและลูกบดมีค่าสูงเกินค่าความแข็งแรงต่อการบดของลูกบด (Crushing Strength) จะท าให้ลูกบด
แตกหรือท าใหผ้วิลูกบดเกิดการสึกหรอข้ึน เศษของลูกบดท่ีแตกจะท าใหเ้กิดการสึกหรอต่อไป 
 

2.2.3 การสึกหรอแบบขัดถูที่เกิดที่ความเค้นต ่าหรือการสึกหรอจากการขีดข่วน (Low 
Stress Scratching or Scratching Abrasion) 
การสึกหรอแบบขดัถูท่ีเกิดท่ีความเคน้ต ่าหรือการสึกหรอจากการขีดข่วน (Low Stress Scratching or 
Scratching Abrasion) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 หมายถึง การสึกหรอในกรณีท่ีความเคน้ท่ีจุดสัมผสัมีค่าต ่า
กวา่ค่าความแขง็แรงของอนุภาคท่ีเขา้มาขดัถูใหเ้กิดการสึกหรอ การสึกหรอลกัษณะน้ีจะเกิดในสภาวะ
ท่ีอนุภาคแข็งขนาดเล็กสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ โดยอนุภาคแข็งขนาดเล็กวิ่งเข้ามาปะทะ
ผิวช้ินงานท าให้มีการชนระหวา่งอนุภาคแข็งและผิวช้ินงานท่ีความเคน้ต ่าเกิดข้ึน ยกตวัอยา่งเช่น ใน
ท่อล าเลียงทรายหรือสารละลาย ป้ัม และอุปกรณ์พ่นทราย เป็นตน้ โดยทัว่ไปแรงในการปะทะจะ
ค่อนขา้งต ่าเพราะอนุภาคแข็งมีขนาดเล็กมาก ยกเวน้ถา้อนุภาคแข็งไปเกาะตวักบัส่ิงปลอมปนขนาด
ใหญ่ในอากาศหรือของเหลวก็จะมีมวลสูงข้ึนซ่ึงจะท าใหแ้รงในการปะทะสูงข้ึนได ้ดงันั้น  
 

2.3   กระบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จ (Hard Surface Finish Processes) 
การป้องกันการสึกหรอของช้ินงานมีด้วยกันหลากหลายทางเลือก ทางเลือกหน่ึงคือ การเพิ่ม
ความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอดว้ยกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จให้กบัช้ินงานเฉพาะท่ี
พื้นผวิภายนอกเท่านั้น เน่ืองจากการสึกหรอมกัจะเร่ิมเกิดจากผิวภายนอกทั้งส้ิน ความสามารถในการ
ตา้นทานการสึกหรอของช้ินงานหน่ึง ๆ สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ ความแข็งและความ
ล่ืนของผิวช้ินงาน โดยความแข็งจะช่วยลดการเปล่ียนรูปของผิวช้ินงานและความล่ืนจะช่วยลดแรง
เสียดทาน นอกจากน้ีคุณสมบติัอ่ืน ๆ เช่น ความตา้นทานการกดักร่อนและความตา้นทานการลา้ตวัก็
อาจมีผลกระทบต่ออตัราการสึกหรอดว้ยในบางกรณี ท าให้ในบางคร้ังอาจตอ้งเพิ่มคุณสมบติับางตวั
ร่วมดว้ย เช่น ความตา้นทานการกดักร่อน เป็นตน้ [2] ส าหรับในงานวิจยัเล่มน้ีปัญหาหลกัคือ การสึก
หรอแบบขดัถู (Abrasive wear) ชนิดท่ีเกิดการสึกหรอแบบขดัถูท่ีเกิดท่ีความเคน้ต ่าหรือการสึกหรอ
จากการขีดข่วน ซ่ึงเป็นปัญหาหลกัในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการใชเ้คร่ืองกวน (Agitator) และเคร่ือง
ผสม (Mixer) โดยใชว้ิธีการเพิ่มความตา้นทานการสึกหรอดว้ยกระบวนการสร้างผิวแข็งส าเร็จเพื่อยืด
อายกุารใชง้านของช้ินส่วนเคร่ืองกวนและเคร่ืองผสม ซ่ึงวธีิการการเพิ่มความตา้นทานการสึกหรอดว้ย
กระบวนการสร้างผวิแขง็ส าเร็จนั้นมีอยูห่ลายวิธีในท่ีน้ีจะขอกล่าวถึงเฉพาะกระบวนการท่ีน ามาใชใ้น
งานวจิยัเล่มน้ีเท่านั้น  
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2.3.1 กระบวนการพ่นเคลือบด้วยเปลวเพลิงความเร็วสูง (High Velocity Oxy Fuel 
Spraying; HVOF)  
กระบวนการพ่นเคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงเป็นส่วนหน่ึงของกรรมวิธีการพ่นเคลือบดว้ยเปลว
ความร้อน (Thermal Spraying) โดยกรรมวิธีการพ่นเคลือบดว้ยเปลวความร้อนสามารถแบ่งออกเป็น  
4 ประเภท ตามแหล่งพลงังาน (Source) ท่ีใชห้ลอมวสัดุเคลือบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 ซ่ึงกระบวนการ
พน่เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงใชเ้ปลวไฟ (Flame) เป็นแหล่งพลงังานในการหลอมวสัดุเคลือบ 
โดยความร้อนจะตอ้งสูงเพียงพอจนวสัดุเคลือบสามารถเปล่ียนสถานะจากของแข็งเป็นของเหลวหรือ
เป็นของแข็งก่ึงเหลวไดอ้ย่างรวดเร็ว จากนั้นจึงใช้แรงดนัก๊าซพ่นวสัดุเคลือบท่ีก าลงัหลอมเหลวให้
เป็นฝอย อนุภาคหลอมเหลวของวสัดุเคลือบเม่ือถูกดนัไปปะทะกบัผิวช้ินงานจะแผ่แบนออกบนผิว
ตามแรงอดั (คลา้ยน ้าหยดลงพื้น) และจะแขง็ตวัอยา่งเฉียบพลนัตามรูปร่างของพื้นผิว เน่ืองจากช้ินงาน
มีอุณหภูมิค่อนขา้งต ่าจึงสามารถดึงความร้อนออกจากอนุภาคหลอมเหลวไดอ้ยา่งรวดเร็ว อนุภาคแบน
ท่ีแข็งตวับนผิวจะเรียกว่า Splat ซ่ึงมีลกัษณะแบน ๆ เม่ือ Splat มาทบัถมกนัหลายชั้นโครงสร้างผิว
เคลือบท่ีไดจึ้งมีลกัษณะเป็นชั้น ๆ ท่ีเรียกวา่โครงสร้างแบบ Lamellar ส าหรับแรงยึดเกาะของผิวพ่น
เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูงจะเกิดจากการยึดเกาะทางกล (Mechanical Locking) ระหวา่ง Splat 
กบัผิวช้ินงานทั้งส้ิน เช่น การท่ีผิวเก่ียวกนัไวห้รือมีแรงเสียดทานระหวา่งผิว เป็นตน้ การยึดเกาะทาง
เคมีและการแพร่ของอะตอมเกิดข้ึนน้อยมาก ดงันั้น การเตรียมผิวช้ินงานก่อนการพ่นเคลือบเพื่อเพิ่ม
แรงยดึเกาะทางกลจึงเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคญั [3] 
 

 
 

รูปที ่2.7 กระบวนการพน่เคลือบดว้ยเปลวเพลิงความเร็วสูง [3]  
 

2.3.2 กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc Welding; SMAW)  
กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์คือ กระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลายท่ีอาศยัความร้อนจาก
การอาร์คระหว่างลวดเช่ือมและโลหะงาน ช่วงเร่ิมต้นขณะท่ีโลหะเติมสัมผสักับช้ินงานเกิดการ
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ลดัวงจร ความร้อนในช่วงน้ีจะท าให้ส่วนหน่ึงของฟลกัซ์แตกตวัเป็นแก๊ส แก๊สดงักล่าวจะมาแทนท่ี
อากาศท่ีอยู่โดยรอยบรรยากาศของการเช่ือม ขนาดความต่างศกัยร์ะหว่างลวดเช่ือมและโลหะงาน
ร่วมกบัความร้อนดงักล่าวขา้งตน้นั้นมากพอท่ีจะท าให้แก๊สปกคลุมแตกตวัอีกคร้ังเป็นแก๊สร้อนท่ีมี
ประจุ ท าใหบ้รรยากาศขณะเช่ือมเป็นสถานะพลาสมา ซ่ึงสามารถน าไฟฟ้าได ้ในสถานะน้ีอิเล็กตรอน
จะวิง่จากลบไปบวก ในกรณีท่ีต่อขั้วไฟฟ้าให้ลวดเช่ือมเป็นขั้วบวกจะท าให้ความร้อนเกิดท่ีลวดเช่ือม
มาก ลวดเช่ือมหลอมละลายลงดา้นล่างเกิดเป็นบ่อหลอมละลาย การถ่ายโอนน ้ าโลหะจะเกิดข้ึนอยา่ง
ต่อเน่ือง ในกรณีตอ้งการมากกวา่การประสานวสัดุให้ติดกนั เช่น การพอกผิวแข็ง อาจเลือกใชโ้ลหะ
เติมท่ีมีธาตุโคบอลเป็นหลกั เม่ือรวมกบัอตัราการเยน็ตวัสูงจากการเช่ือมจะท าให้ผิวของเน้ือเช่ือมท่ีได้
แขง็ข้ึน [4] 
 

 
 

รูปที ่2.8 ภาพรวมของกระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุม้ฟลกัซ์ [4] 
 

2.3.3 กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลมุ (Gas Tungsten Arc Welding; GTAW) 
กระบวนการเช่ือมอาร์กทงัสเตนแก๊สคลุมคือ กระบวนการเช่ือมแบบหลอมละลาย โดยอาศยัความ
ร้อนจากการอาร์กระหวา่งแท่งทงัสเตนและโลหะงานมาใชห้ลอมละลายโลหะงานและโลหะเติมเป็น
เน้ือเช่ือม บรรยากาศขณะเช่ือมจะถูกปกคลุมด้วยแก๊สเฉ่ือย เช่น อาร์กอน เป็นตน้ ท าให้ไม่มีความ
จ าเป็นท่ีจะตอ้งใช้ฟลักซ์ รอยเช่ือมท่ีได้จากกระบวนการเช่ือมน้ีจึงค่อนขา้งสะอาด ไม่มีเม็ดโลหะ 
และสแลกฝังใน เน่ืองจากกระบวนการเช่ือมน้ีลวดทงัสเตนท าหน้าท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าให้เกิดความร้อน
เพียงอย่างเดียวท าให้เลือกใช้โลหะเติมไดต้ามความตอ้งการและสามารถก าหนดปริมาณธาตุเจือได้
อยา่งแม่นย  ากวา่กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์เพราะไม่ตอ้งค านึงถึงผลกระทบจากฟลกัซ์ จึง
ท าใหส้ามารถน ากระบวนการน้ีไปใชก้บัการเช่ือมพอกผวิแขง็ได ้[4] 

 



14 
 

 
 

รูปที ่2.9 ภาพรวมของกระบวนการเช่ือมอาร์คทงัสเตนแก๊สคลุม [4] 
 

2.3.4 กระบวนการแล่นประสานหรือการบัดกรีแขง็ (Brazing) 
การแล่นประสานคือ กระบวนการประสานรอยต่อโดยท่ีวสัดุไม่เกิดการหลอมละลาย ส่ิงท่ีหลอม
ละลายจะมีเพียงโลหะเติมท่ีเป็นตวัประสานเท่านั้น แบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกัตามจุดหลอมละลาย
ของโลหะเติม หากโลหะเติมหลอมละลายท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 450 องศาเซลเซียส จะเรียกเป็นการแล่น
ประสานหรือการบดักรีแข็งและหากโลหะเติมหลอมละลายท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 450 องศาเซลเซียสจะ
เรียกเป็นการบดักรีหรือการบดักรีอ่อน เม่ือโลหะเติมหลอมเหลวจะแทรกตวัเขา้ไประหวา่งรอยต่อดว้ย
ปฏิกิริยาท่อเล็ก (Capillary Attraction) ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการแล่นประสาน เช่น ชนิดของวสัดุงาน ชนิด
ของโลหะเติม ลกัษณะของรอยต่อ ระยะห่างระหวา่งรอยต่อ และสภาพผวิของรอยต่อ [4, 5] 

 

 
 

รูปที ่2.10 ภาพรวมของกระบวนการแล่นประสาน [5]  
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2.4   ความรู้ทั่วไปเกีย่วกบัวสัดุโลหะผสมกลุ่มโคบอลต์ (Cobalt Base Alloys) 
โดยทัว่ไปโลหะผสมกลุ่มโคบอลตมี์ความสามารถตา้นทานการสึกหรอ (Wear Resistant) ตา้นทาน
การกดักร่อน (Corrosion Resistant) และตา้นทานความร้อน (Heat Resistant) นอกจากนั้นโลหะผสม
กลุ่มโคบอลตส์ามารถคงค่าความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิสูงได ้คุณสมบติัของโลหะผสมกลุ่มโคบอลตเ์ป็น
ผลมาจากผลึกธรรมชาติของโคบอลต์ โดยความแข็งแรงแบบการละลายของแข็ง (Solid-Solution 
Strengthening) เป็นผลท่ีเกิดจากโครเมียม (Cr) ทงัสเตน (W) และโมลิบดินมั (Mo) ท่ีจะมีการรวมตวั
กบัคาร์บอน (C) กลายเป็นโลหะคาร์ไบด์ และการต้านทานการกัดกร่อนได้จากคุณสมบติัของ
โครเมียม ส าหรับระดบัความแขง็จะถูกใชส้ าหรับการตา้นทานการสึกหรอ [6] 
 

2.4.1 การแบ่งประเภท 
วสัดุโลหะผสมกลุ่มโคบอลต ์(Cobalt-Base Alloys) สามารถแบ่งประเภทตามวตัถุประสงคข์องการใช้
งาน โดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดงัต่อไปน้ี [6] 

1. High - Carbon Alloys เหมาะส าหรับการใชง้านในสภาวะท่ีตอ้งการสมบติัความตา้นทาน
การสึกหรอ (Wear Resistance) 

2. Low - Carbon Alloys เหมาะส าหรับการใชง้านสภาวะการใชง้านในท่ีมีอุณหภูมิสูง (High–
Temperature Service) 

3. Low - Carbon Alloys เหมาะส าหรับการใชง้านในท่ีมีสภาวะการกดักร่อน (Corrosion) 
หรือ สภาวะการกดักร่อนและการสึกหรอ (Wear) เกิดข้ึนพร้อมกนั 

 
วสัดุโลหะผสมกลุ่มโคบอลต์ส าหรับใช้งานในสภาวะท่ีตอ้งการสมบติัความตา้นทานการสึกหรอ
สามารถแบ่งตามโครงสร้างของเฟสท่ีผสมอยู ่โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงัต่อไปน้ี [2] 

1. โคบอลตอ์ลัลอยท่ีมีเฟสของสารประกอบคาร์ไบด์ผสมอยู ่(Carbide Containing Alloys) 
คือ โคบอลตอ์ลัลอยท่ีมีเปอร์เซ็นต์คาร์บอนสูง เช่น โคบอลตอ์ลัลอยท่ีมี Co - Cr - W - C 
(มีช่ือทางการคา้วา่ Stellite 6 และ Stellite 6B) ซ่ึงจะเกิดเฟสคาร์ไบด์แข็งของโลหะต่าง ๆ 
ระหว่างการเย็นตวัมาท่ีอุณหภูมิห้อง เฟสคาร์ไบด์ท าให้โลหะผสมมีความแข็งสูงข้ึน 
สามารถตา้นทานทั้งการสึกหรอแบบขดัถูและการสึกกร่อนไดดี้ ใชไ้ดท้ั้งในรูปของผิวแข็ง
ส าเร็จและวสัดุแท่งตนั 

2. โคบอลตอ์ลัลอยท่ีมีเฟสเลฟส์ผสมอยู ่(Alloys Containing Laves Phase) คือ โคบอลต ์    
อลัลอยท่ีมีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนต ่ามากจนไม่สามารถเกิดเป็นเฟสคาร์ไบด์แข็งได ้แต่จะเกิด
เป็นสารประกอบโลหะแข็งเฟสเลฟส์ (Laves Phase) แทนโคบอลตอ์ลัลอย เฟสเลฟส์ท่ีมี
ใชอ้ยา่งแพร่หลาย ไดแ้ก่ อลัลอย Co - Mo - Cr - Si (มีช่ือทางการคา้วา่ Tribaloy) โดยชนิด
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ท่ีมีเปอร์เซ็นต์ Cr สูงกว่ามีความตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีกวา่ชนิดท่ีมีเปอร์เซ็นต์ Cr ต ่า 
อลัลอยท่ีมีวตัถุดิบตั้งตน้เป็นผงสามารถใชส้ าหรับการหล่อข้ึนรูปหรือพ่นเคลือบดว้ยเปลว
ความร้อน โลหะผสมกลุ่มน้ีสามารถตา้นทานการสึกหรอและกัดร่อนได้ท่ีอุณหภูมิถึง 
1,000 องศาเซลเซียส 

 

2.5   สมบัตเิบือ้งต้นของลวดเช่ือมและลวดเตมิ Stellite 6  
งานวจิยัเล่มน้ีใชล้วดเช่ือมหุ้มฟลัก๊ซ์ ECoCr-A และ ลวดเติม ERCoCr-A มีช่ือทางการคา้คือ Stellite 6 
เป็นลวดเช่ือมและลวดเติมกลุ่มโคบอลตส์ าหรับการเช่ือมพอกผวิแขง็ (Hardfacing) 
 
เน้ือเช่ือมท่ีถูกเติมลงไปของลวดเช่ือมและลวดเติม Stellite 6 จะมีลกัษณะทางโครงสร้างจุลภาคเป็น
โครงสร้างไฮเปอร์ยเูทคติก (Hypereutectic Structure) ซ่ึงโครงสร้างน้ีจะประกอบดว้ยเครือข่ายของยู
เทคติกโครเมียมคาร์ไบด์ (Eutectic Chromium Carbides) ประมาณ 13 เปอร์เซ็นตท่ี์แพร่กระจายใน
โครงสร้างเน้ือพื้น (Matrix) ท่ีเป็นสารละลายของแข็ง (Solid Solution) ท่ีประกอบดว้ย โคบอลต ์(Co) 
โครเมียม (Cr) และทงัสเตน (W) เป็นตน้ ส่งผลให้เน้ือเช่ือมสามารถตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูท่ีมี
ความเคน้ต ่าไดค้วบคู่กบัสามารถตา้นทานต่อความแกร่ง (Toughness) ท่ีจ  าเป็นไดใ้นระดบัหน่ึงและ
สามารถคงความแข็งไดท่ี้อุณหภูมิ โดยสามารถรักษาค่าความแข็งเดิมไดท่ี้อุณหภูมิสูงสุด 650 องศา
เซลเซียส (1200 องศาฟาเรนไฮต)์ [7] 
 

2.6   สมบัตเิบือ้งต้นของลวดเช่ือมและลวดเตมิ 309L 
งานวจิยัเล่มน้ีใชล้วดเช่ือมหุม้ฟลกัซ์ E309L-16 และ ลวดเติม ER309L ซ่ึงเป็นลวดเช่ือมกลุ่มของเหล็ก
หลา้ไร้สนิมประเภทออสเทนนิติค (Austenitic Stainless Steels) ส าหรับการเช่ือมเป็นชั้นรองพื้น 
(Buttering Layer) 
 
โดยทัว่ไปส่วนผสมของเน้ือเช่ือมท่ีถูกเติมจะมี 23.5 wt% Cr และ 13 wt% Ni ซ่ึงจะมีปริมาณของ
คาร์บอน (C) ไดม้ากท่ีสุดคือ 0.04 wt% C โดยปกติระดบัเฟอร์ไรท ์(Ferrite Levels) ใหญ่กวา่ 8 FN ท า
ให้ช่วยลดโอกาสการเกิดการกดักร่อนตามบริเวณขอบเกรน (Intergranular Corrosion) เน่ืองจากการ
ตกผลึกของคาร์ไบด์ตามบริเวณขอบเกรน โดยไม่จ  าเป็นตอ้งใช้ไนโอเบียม (Niobium; Nb) หรือ 
ไทเทเนียม (Titanium; Ti) ซ่ึงลวดเช่ือมและลวดเติม 309L มีปริมาณของคาร์บอนนอ้ยท าให้ทนต่อการ
ใชง้านท่ีอุณหภูมิสูงไดน้อ้ยกวา่เช่ือมและลวดเติม 309 หรือท่ีมีการเติมไนโอเบียม โดยทัว่ไปจะถูกใช้
ส าหรับการเช่ือมวสัดุต่างชนิดกนั ซ่ึงนิยมน ามาใช้ในงานเช่ือมส าหรับเป็นชั้นรองพื้น (Buttering 
Layer) ระหวา่งวสัดุพื้นกบัลวดท่ีถูกเติมท่ีซ่ึงมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดรอยแตกหรือการไม่ยึดจบักนัท่ีรอยต่อ
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ระหวา่งวสัดุพื้นกบัลวดเติมท่ีถูกเติมลงไป ส าหรับลวดเช่ือมหุ้มฟลกัซ์ E309L-16 ตวัเลข 16 บ่งบอก
ถึงฟลักซ์ท่ีหุ้มแกนลวดนั้ นจะมีการบรรจุธาตุง่ายต่อการแตกตัวเป็นอิออน เช่น โพแทสเซียม 
(Potassium) เพื่อท่ีจะท าใหก้ารอาร์คเสถียรส าหรับการเช่ือมดว้ยกระแสไฟฟ้าสลบั [7] 
 

2.7   การทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ (Vickers's Hardness Test) 
การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์เป็นการทดสอบความแข็งโดยใช้หัวกดเพชรรูปพีระมิดฐาน
ส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาดเล็ก ซ่ึงมีองศาของปลายแหลม 136 องศา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 และน ้ าหนกักดท่ี
ใชจ้ะอยูร่ะหวา่ง 5-120 กิโลกรัม โดยจะเพิ่มคร้ังละ 5 กิโลกรัม ซ่ึงค่าความแข็งท่ีไดคิ้ดจากน ้ าหนกักด
ท่ีกระท าต่อพื้นท่ีของรอยกดท าให้สามารถหาค่าพื้นท่ีรอยกดได ้โดยใชค้่าเฉล่ียของเส้นทแยงมุมเพื่อ
หาพื้นท่ีของรอยกดตามสมการท่ี 2-1 หรือหาค่าประมาณของพื้นท่ีรอยกดไดต้ามสมการท่ี 2-2  
 

     
  
 

    (
   

 
)
        (2-1) 

 
     

  
 

      
          (2-2) 

 
เม่ือ Area = ขนาดพื้นท่ีของรอยกด (หน่วย: ตารางมิลลิเมตร) 

d1 = เส้นทแยงมุมของรอยกด (หน่วย: มิลลิเมตร) 
 

 
 

รูปที ่2.11 ลกัษณะหวักดและรอยกดของการทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ [8] 
 

ดงันั้น ค่าความแข็งแบบวิกเกอร์หวักดเพชรพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัส (Vickers Diamond Pyramid) 
จะค านวณจากน ้าหนกัท่ีกระท ากบัผวิวสัดุงานเทียบกบัขนาดพื้นท่ีของรอยกดดงัแสดงในสมการท่ี 2-3 
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[8] ค่าความแข็งท่ีไดจ้ะก าหนดให้อยู่ในหน่วย DPH (Vickers Diamond Pyramid Hardness) หรือ
หน่วย HV (Vickers Hardness) 
 

   
      

  
          (2-3) 

 
เม่ือ HV = ความแขง็แบบวกิเกอร์ (หน่วย: วกิเกอร์) 

P = ขนาดของน ้าหนกักด (หน่วย: กิโลกรัมแรง) 
d1 = เส้นทแยงมุมเฉล่ียของรอยกด (หน่วย: มิลลิเมตร) 

 
ในการทดสอบจะน าช้ินทดสอบว่างบนแท่นแล้วปรับความสูงของแท่นจนช้ินงานเข้าใกล้หัวกด 
จากนั้นปลดล็อกคานหน่วง ท าให้หัวกดสัมผสักบัช้ินงานและมีแรงกดเพิ่มสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง เม่ือ
ปลดน ้าหนกัออกแลว้จึงวดัขนาดของรอยกด ขอ้ดีของการทดสอบน้ีคือการวดัขนาดของเส้นทแยงมุม
จะแม่นย  ากว่าการวดัขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลางซ่ึงเป็นการวดัความแข็งของการทดสอบวิธีอ่ืน ๆ 
ขอ้เสียคือ เสียเวลาเตรียมช้ินทดสอบนานเพราะตอ้งท าการขดัเงาก่อนน ามากด 
 

2.8   การวดัปริมาณการสึกหรอ  
การวดัปริมาณการสึกหรอส าหรับการทดสอบการตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู อาศยัการค านวณจาก
ปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงานแต่ละช้ินงานทดสอบในหน่วยลูกบาศก์มิลลิเมตร น าค่าปริมาตรท่ี
หายไปของช้ินงานมาท าการสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาตรท่ีหายไปของช้ินงานเทียบกบั
เวลาหรือระยะทางของการทดสอบ เพื่อดูแนวโนน้อตัราการสึกหรอของช้ินงานท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการ
ทดสอบ โดยสมการท่ีใชใ้นการค านวณปริมาตรท่ีหายไป (Volume Loss) จากมวลน ้ าหนกัท่ีหายไป 
(Mass Loss) และความหนาแน่น (Density) ดงัแสดงในสมการท่ี 2-4 [9]  

 
            (   )  

          ( )

        (    ⁄ )
            (2-4) 

 

2.9 เอกสารงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

Buchely และคณะ [10] ศึกษาเก่ียวขอ้งกบัการสึกหรอแบบขดัถูของการเช่ือมพอกผิวแข็ง โดยท าการ
เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคและความตา้นทานการสึกหรอของการเช่ือมพอกผวิแข็งท่ีท าให้แข็งดว้ย 
โครเมียมคาร์ไบดป์ฐมภูมิ (Primary Chromium Carbides) คาร์ไบดท่ี์มีการแทรกตวัของธาตุ (Complex 
Carbides หรือ ทงัสเตนคาร์ไบด์ (Tungsten Carbides) ช้ินงานท่ีใชใ้นการเช่ือมพอกผิวแข็งคือ แผ่น
เหล็กกลา้คาร์บอน กระบวนการท่ีใช้การเช่ือมพอกผิวแข็ง (Hardfacing) คือ การเช่ือมอาร์กลวดหุ้ม 
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ฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc Welding; SMAW) การทดสอบการขดัถูด าเนินการโดยใช้เคร่ือง          
Dry Sand-Rubber Abrasion ตามมาตราฐาน ASTM G65 ส่วนลกัษณะทางโครงสร้างจุลภาคและ
พื้นผวิท าการวเิคราะห์โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ (Optical Microscope; OM) และกลอ้งจุลทรรศน์ศาสตร์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) จากผลการทดลองพบว่า ความ
ต้านทานการสึกหรอจะถูกก าหนดโดยขนาด รูปร่าง การกระจายและองค์ประกอบทางเคมีของ       
คาร์ไบด์ ความต้านทานการขดัถูท่ีดีท่ีสุดได้มาจากโครงสร้างท่ีประกอบด้วย โครงสร้างพื้นแบบ     
ยแูทคติก (Eutectic Matrix) และคาร์ไบด์ปฐมภูมิชนิด M7C3 หรือ MC กลไกการสึกหรอหลกัท่ีพบท่ี
ผวิประกอบดว้ย การตดัขนาดเล็ก (Micro-cutting) ของเมทริกซ์และการแตกแบบเปราะของคาร์ไบด์      
 
Wilson และคณะ [11] ศึกษาเก่ียวกบัการทดสอบการสึกหรอแบบการกระแทก ซ่ึงมีการแนะน าเร่ือง
เก่ียวกบัขั้นตอนการทดสอบช้ินงานซ่ึงประกอบดว้ยการทดสอบแบบ 1 ชัว่โมง (1-hour Test) และ 
การทดสอบแบบหลายชัว่โมง (Multiple-hour Test) รวมไปถึงศึกษาการสึกหรอแบบกระแทกในวสัดุ
ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีท่ีแตกต่างกนั โดยท าการเปรียบเทียบปริมาตรท่ีหายไปของวสัดุกบัเวลาท่ีใชใ้น
การทดสอบเพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ในการสึกหรอแบบกระแทกกบัเวลาทดสอบท่ีมากข้ึน และอีก
ส่วนหน่ึงของงานวิจยัคือ การทดสอบวสัดุท่ีใช้ในการกระแทกกบัช้ินงานทดสอบเพื่อศึกษาถึงวสัดุ
กระแทกท่ีแตกต่างกนัวา่ส่งผลกบัช้ินงานอยา่งไร โดยไดท้  าการศึกษาวสัดุกระแทกจ านวน 3 ชนิดคือ 
High-silica quartzite, Granitic Ore และ Limestone เพื่อท าการศึกษาความสัมพนัธ์กบัการสึกหรอของ
ช้ินงานทดสอบ จากผลการทดสอบพบว่า ในการทดสอบท่ีเป็นแบบหลายชัว่โมงให้ผลท่ีเป็นจริง
มากกวา่ และใหข้อ้มูลท่ีเสถียรมากกวา่ทดสอบแบบ 1 ชัว่โมง ในการทดสอบวสัดุกระแทกช้ินงานนั้น 
พบวา่ High-silica quartzite จะใหอ้ตัราการสึกหรอท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัวสัดุกระแทกชนิดอ่ืน 
 
Coronado และคณะ [12] ศึกษาผลกระทบของกระบวนการเช่ือมความตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถู
ส าหรับการเช่ือมพอกผิวแข็ง (Hardfacing) โดยน าลวดส าหรับการเช่ือมพอกผิวแข็ง 4 ชนิดมาท าการ
ทดลองเพื่อประเมินผล ใช้กระบวนการเช่ือมในพอกผิวแข็งท่ีแตกต่างกันคือ การเช่ือมอาร์กลวด       
ไส้ฟลกัซ์ (Flux Cored Arc Welding; FCAW) และการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลกัซ์ (Shielded Metal Arc 
Welding; SMAW) ตวัแปรอ่ืน ๆ ของการทดสอบคือ จ านวนชั้นของแนวเช่ือมท่ีถูกเติมเน้ือเช่ือม โดย
การประเมินผลใช้ The Dry Sand-Rubber Wheel Machine ตามมาตราฐาน ASTM G65 ส าหรับ
ลกัษณะของโครงสร้างจุลภาคและผิวของการสึกหรอจะท าการวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 
(Optical Microscope) และกลอ้งจุลทรรศน์ศาสตร์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy) ผลจากการทดสอบพบวา่ การใชก้ระบวนการเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์จะมีความสามารถ
ในการต้านทานการสึกหรอแบบขดัถูมากกว่าการเช่ือมอาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ และยงัพบอีกว่าการ
ตา้นทานการสึกหรอแบบขดัถูจะสูงมากข้ึนเม่ือเช่ือมแบบแนวเช่ือม 3 ชั้น ยกเวน้ส าหรับการเช่ือม   
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อาร์กลวดหุ้มฟลักซ์ด้วยลวดชนิดดี (SMAW-D) ซ่ึงการต้านทานการสึกหรอแบบขัดถูส าหรับ
กระบวนการเช่ือมอาร์กลวดไส้ฟลกัซ์ดว้ยลวดชนิดบี (FCAW-B) มีความสามารถในการตา้นทานการ
สึกหรอแบบขดัถูไดสู้งท่ีสุด โครงสร้างจุลภาคจะประกอบดว้ย โครงสร้างพื้นแบบยแูทคติก (Eutectic 
Matrix) กบัคาร์ไบดท่ี์มีไทเทเนียมอยูเ่ป็นจ านวนมาก ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นส่ิงขีดขวางอนุภาคท่ีมีคุณสมบติั
ในการท าใหเ้กิดการสึกหรอแบบขดัถู  


