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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้ศกึษาผลจากแรงกด และระยะทางไถล ต่อความต้านทานการสกึหรอแบบขดูขดี (Abrasive 
Wear Resistance) ของชัน้พอกผิวแข็งด้วยลวดเชื่อมสเตียไลท์12 ที่มสี่วนผสมทางเคมเีป็น โคบอลต์ 52.2% 
โครเมยีม 30.0% ทงัสเตน 8.5% คาร์บอน 1.5% ในกระบวนการเชื่อมอาร์กโลหะแก๊สปกคลุม ตวัแปรทีใ่ชใ้นการ
เชือ่มคอื อตัราเรว็ป้อนลวดคงที ่67.7 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีความเรว็ในการเชือ่มที ่4.2 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีอตัราการ
ไหลของแก๊สอาร์กอนที ่19 ลติรต่อนาท ีโครงสรา้งจุลภาคของชัน้พอกผวิแขง็ถูกตรวจสอบรูปร่างและการกระจาย
ตวัของเฟสดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน (SEM) และตรวจสอบชนิดของเฟสทีเ่กดิขึน้ดว้ยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รงัสีเอกซ์ (XRD) โดยพบว่าโครงสร้างจุลภาคของชัน้พอกผิวแขง็ประกอบไปด้วยเฟสสารละลายของแข็งของ
โคบอลต์ (Cr-rich Solid Solution : ICDD :04-006-4263) ที่อยู่ในลกัษณะของเดนไดรท์ และเฟสสารประกอบ
โครเมยีมคาร์ไบด์ (Cr3C2 : ICDD :00-035-0804) ทีต่กตะกอนอยู่ในบรเิวณระหว่างเดนไดรท์ ชัน้พอกผวิแขง็ถูก
ตรวจสอบความแขง็ดว้ยวธิวีดัความแขง็แบบรอกเวลสส์เกลซ ีพบว่าความแขง็อยู่ในช่วง 42.6 ถงึ 51.6 HRC ความ
ตา้นทานการสกึหรอแบบขดูขดีถูกวดัดว้ยเครือ่งทดสอบพนิออนดกิส ์(Pin-on-disc) ทีแ่รงกระท า 1.5, 3.5, 5.5 และ 
15 กโิลกรมั ระยะทางกลิ้งและลื่นไถลที ่ 1, 2 และ 3 กโิลเมตร การประเมนิการสกึหรอใช้การชัง่น ้าหนักก่อนและ
หลงัการทดสอบดว้ยเครือ่งชัง่น ้าหนักความละเอยีด 0.0001 กรมั และการถ่ายภาพการสกึหรอดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบแสง (OM) โดยพบว่าอตัราสกึหรอเกดิมากขึน้ตามแรงกดและระยะทางกลิ้งไถลทีสู่งขึน้ รอยแผลการสกึหรอ
แสดงถงึกลไกการสกึหรอช่วงเริม่ตน้เป็นแบบยดึตดิ และแบบขดูขดี หลงัจากนัน้การสกึหรอจะเป็นแบบลา้ตวั  
ค าหลกั  การสกึหรอแบบขดูขดี, สเตยีไลท1์2, กระบวนการเชือ่มอารก์โลหะแก๊สปกคลุม 
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Abstract 
In this study, the effect of normal load and rolling-sliding distance on abrasive wear resistance of 

the Stellite12 hardfacing alloy with a chemical composition of Co-30Cr-8.5W-1.5C (at.%) by Gas Metal arc 
welding process was investigated. The welding parameters were wire feed speed of 67.7 mm/s and travel 
speed of 4.2 mm/s with the argon flow rate of 19 L/min. The phase distribution and shape of microstructure 
on hard facing layers was observed by scanning electron microscope (SEM), identified phase type by X-
ray diffraction technique. It was found that the microstructure of hard facing alloy consist of dendritic (Co-
rich Solid Solution: ICDD: 04-006-4263) and interdendritic region which is the mixer of solid solution and 
carbide precipitation (Cr3C2 : ICDD: 00-035-0804). The hardness of hard facing layer was carried out by 
Rockwell hardness test, were in the range of 42.6 to 51.6 HRC. Abrasive wear resistance was performed 
on Pin-on-Disk apparatus with the normal load of 1.5, 3.5, 5.5 and 15kg and rolling-sliding distance of 1, 2 
and 3 km. Moreover, the abrasive resistance were assessed by the mass loss of sample by using an 
electronic balance with the resolution of 0.0001g. Wear scars were observed by optical microscope (OM). 
It was found that the rate of wear was increased with increasing the normal load or rolling-sliding distance. 
The wear scars were showed adhesive and abrasive wear mechanism which occurs on initial period. When 
the rolling-sliding distance increased, the fatigue of surface occurred cause by the cyclic stress. 
Keywords:  Abrasive Wear, Stellite12, Gas Metal Arc Welding

1. บทน า 
 โคบอลท์อลัลอยเป็นโลหะที่ได้รบัความ
นิยมใชก้บังานพอกผวิแขง็ทีต่อ้งการความต้านทาน
การสึกหรอ และความแข็งแรงที่อุณหภูมสิูง โดย
หนึ่งในกลุ่มของโคบอลท์อัลลอยด์คือกลุ่มที่มกีาร
ตกตะกอนสารประกอบคาร์ไบด์ ซึ่งสัดส่วนของ
สารประกอบคาร์ไบด์ที่เกิดขึ้นส่งผลต่อความแขง็ 
และความต้านทานการสึกหรอแบบขูดขดี [1] โค
บอลท์อัลลอยด์รู้จ ักในชื่อของสเตียไลท์อัลลอยด์ 
(Stellite Alloy) [2] ซึ่งสามารถผลติได้ด้วยกรรมวธีี
ก า รหล่ อ  ( Casting), ก ารขึ้น รูปด้ว ย โลห ะผ ง 
(Powder Metallurgy), การเชื่อมพอกผวิแขง็ (Weld 
Hardfacing) เป็นต้น [3-5] ซึ่งการเชื่อมพอกผวิแขง็
ถูกน ามาใชใ้นงานสรา้งผวิแขง็ทีต่้องการความต้าน
การสึกหรอไม่ว่าจะเป็นการสร้างผิวแข็งส าหรับ
ชิ้นส่วนใหม่ รวมถึงซ่อมบ ารุงชิ้นส่วนอุปกรณ์ที่
ได้รบัความเสียหายจากการใช้งานเช่น การซ่อม
บ ารุงแม่พิมพ์งานร้อน งานพอกผิวแข็งฟนัเฟือง 
เ ป็นต้น  [2 ]  ลักษณะการสึกหรอของชิ้นส่ วน
เครื่องจกัรกลเหล่านี้เป็นกลไกการสกึหรอแบบขูด
ขีด (Abrasive Wear) อันเนื่องมาจากการเสียดสี
ของวตัถุ 2 ชิ้นขึน้ไป รวมถงึกลไกการสกึหรอแบบ

ล้าตัว เนื่ องมาจากการรับภาระสลับ  ( Rolling 
Contact Fatigue) อย่างไรกต็ามความต้านทานการ
สกึหรอแบบขดูขดีของโคบอลท์อลัลอยด์โดยทัว่ไป
แลว้ขึน้อยู่กบัความแขง็และปรมิาณสดัส่วนเฟสของ
เฟสสารประกอบคาร์ไบด์และ/หรอืแมทริก โดยที่
กรรมวธิทีางรอ้นส่งผลต่อสมบตัดิงักล่าว [6]  
 ง า น วิ จัย นี้ ศึ ก ษ า ได้ ท า ก า ร ศึกษ า
ผลกระทบของระดบัภาระกระท า และระยะทางที่
รบัภาระกระท าต่อกลไกการสกึหรอแบบขดูขดีด้วย
การทดสอบแบบพนิออนดกิส ์(Pin-on-Disk) โดยท า
การวิเคราะห์ระดบัความรุนแรงของการสึกหรอที่
เกดิขึ้นกบัชัน้พอกผวิแขง็สเตียไลท์12 (Stellite12) 
เพื่อใช้เป็นแนวทางพจิารณาถงึอายุการใชง้านของ
ชิ้นส่ วนเครื่องจักรกลที่มีล ักษณะการ ใช้ง าน
ใกลเ้คยีงกนั 

2. ขัน้ตอนการทดลอง (Experimental 
Procedure) 
2.1 กระบวนการเช่ือม (Welding Process) 
 วัสดุ โลหะงานที่ เ ลือกใช้ เ ป็นเหล็กกล้า
คารบ์อนเกรด ASTM A36 ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 
60 มม. ความหนา 5 มม เชือ่มพอกผวิแขง็ดว้ยลวด



วารสารข่ายงานวิศวกรรมอตุสาหการไทย (Thai Industrial Engineering Network Journal) 

24 ปีที ่3 ฉบบัที ่2 กรกฎาคม-ธนัวาคม 2560      

 

เชื่อม Stellite12 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 มม. 
ส่วนผสมทางเคมขีองโลหะงานและลวดเขื่อมพอก
ผวิแขง็แสดงดงัตารางที ่1 

ตารางที ่1 ส่วนผสมทางเคมขีองโลหะงานและลวดเชือ่ม
พอกผวิแขง็ (% โดยน ้าหนกั) 

วสัด ุ C Si Cr W Fe Ni Co 
ASTM 
A36 

0.25 0.4 - - Bal. 8  

Stellit
e12 

1.5 1.5 30 8.5 <2.5 <3 Bal. 

 กระบวนการเชื่อมที่ใช้คอืกระบวนการเชื่อม
อารก์โลหะแก๊สปกคลุมชนิดกระแสพลัส ์(GMAW-P) 
ดว้ยแขนกลอตัโนมตัริุ่น Fanuc Arc Mate100 iB ใช้
แก๊สอารก์อนบรสิุทธิ ์99.5% ปกคลุมทีอ่ตัราการไหล 
19 ลติรต่อนาท ีอตัราเร็วป้อนลวด 67.7 มม/วนิาท ี
ความเร็วในการเชื่อม 4.2 มม/วินาที การเชื่อมท า
โดยเชื่อมซ้อนแนวจนเต็มพื้นที่หน้าตัดของโลหะ
งานจ านวน 1 ชัน้ ชิ้นงานเชื่อมทัง้หมดที่ใช้ในการ
ทดลองมทีัง้สิ้นจ านวน 12 ชิ้น จากการบนัทึกผล
การทดลองพบว่ามแีรงดนัอารก์ (Arc Voltage) และ
กระแสเชือ่มอยู่ในช่วง 19.4-27.0 โวลท ์และ 121.9-
125.3 แอมแปร ์ตามล าดบั มากกว่านัน้ชิน้งานที ่11 
และ 12 จะถูกน ามาผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 
(PWHT) ที ่450 และ 900 องศาเซลเซยีส ตามล าดบั 
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ชิ้นงานทัง้หมดถูก
น าไปเตรยีมพืน้ผวิส าหรบัการทดสอบการสกึหรอ  
2.2 การทดสอบความแขง็ (Hardness Test) 
 เครือ่งทดสอบความแขง็ยีห่อ้ Wolpertwgroup 
รุ่น 751N แบบรอกเวลส์สเกลซี ถูกใช้ส าหรบัการ
ทดสอบความแขง็ของชัน้พอกผวิแขง็ โดยทดสอบ
แบบสุ่มบริเวณพื้นผิวแข็งจ านวน 4 ต าแหน่ง 
จากนัน้น ามาหาค่าเฉลี่ย โดยต าแหน่งที่ใชท้ดสอบ
ความแขง็แสดงดงัภาพที ่1 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่1 แสดงต าแหน่งในการทดสอบความแขง็ 

2.3 การทดสอบการสึกหรอ (Pin-on-disk Test) 
 ภายหลงัการเชื่อมชิ้นงานเชื่อมถูกน าไปปรบั
ความเรยีบผวิหน้าดว้ยการเจยีระไนราบ ใหม้คีวาม
หยาบผิวเฉลี่ยไม่เกนิ 0.8 ไมโครเมตร จากนัน้ท า
ความสะอาดดว้ยอะซโิตนในเครื่องอลัตรา้โซนิคและ
ชัง่น ้าหนกัทัง้ก่อนและหลงัการทดสอบเพือ่ใชใ้นการ
ค านวณน ้าหนักที่สูญเสียไปเนื่องจากการสึกหรอ 
โดยเป็นเครื่องทดสอบที่สร้างขึ้นตามมาตรฐาน 
ASTM G99 (Wear Test with a Pin-on-Disk 
Apparatus) โดยมตีวัแปรทีใ่ชใ้นการทดสอบการสกึ
หรอดงัตารางที ่2 เงือ่นไขคงตวัอื่นๆ คอืการทดสอบ
เป็นแบบแห้ง (Dry Sliding Friction) และใช้ว ัสดุ
สมัผสั (Pin) เป็นลูกบอลเหล็กกล้าคาร์บอนเกรด 
AISI 1085 มีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 60-65 HRC 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของดูสัมผัส ( Friction 
Speed) คงที ่0.036 เมตรต่อวนิาท ี

ตารางที ่2 ตวัแปรทีใ่ชใ้นการทดสอบการสกึหรอ 

ชิน้งานที ่
ภาระกระท า 

(kg) 
ระยะการ
หมนุ (km) 

1 (as welded) 1.5 1 
2 (as welded) 1.5 2 
3 (as welded) 1.5 3 
4 (as welded) 3.5 1 
5 (as welded) 3.5 2 
6 (as welded) 3.5 3 
7 (as welded) 5.5 1 
8 (as welded) 5.5 2 
9 (as welded) 5.5 3 

10 (as 
welded) 

15 1 

11 (PWHT 
450 ºC) 

15 1 

12 (PWHT 
900 ºC) 

15 1 

 
2.4 ก า ร ต ร ว จ ส อ บ โ ค ร ง ส ร้ า ง จุ ล ภ า ค 
(Microstructure Examination)  
 ชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการเชื่อมถูกสุ่มน ามา
ทดสอบโครงสรา้งจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
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แสง (OM) กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน (SEM) และ
ใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์ (XRD) เพื่อ
ศึกษาโครงสร้างจุลภาคและเฟสที่เกิดขึ้นของชัน้
พอกผิวแข็งสเตียไลท์12 นอกจากนี้ท าการวัด
ร ะ ย ะ ห่ า ง เ ด น ไ ด ร ท์  ( Primary Dendrite Arm 
Spacing) และระยะห่างแขนเดนไดรท์ (Secondary 
Dendrite Arm Spacing) เพือ่เปรยีบเทยีบโครงสรา้ง
จุลภาคของชัน้พอกผวิแขง็ภายหลงัการเชื่อมและ
ชิ้นงานเชื่อม และภายหลงัผ่านกรรมวธิีทางความ
ร้อน ทัง้นี้ภายหลงัการทดสอบการสกึหรอชิ้นงาน
ทดสอบทุกชิ้นจะถูกน ามาตรวจสอบลกัษณะรอย
แผลจากการสกึหรอดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงอกี
ครัง้หนึ่ง 

3. ผลการทดลอง (Experimental Result) 
3.1 ความแขง็ (Hardness) 
 จากการทดสอบความแขง็บรเิวณชัน้พอกผวิ
แข็งแบบสุ่มตลอดพื้นผิว จ านวน 4 จุดพบว่าค่า
ความแขง็เฉลีย่ของแนวเชือ่มแต่ละชิน้มคี่าใกล้เคยีง
กนัดงัตารางที ่3 

ตารางที ่3 ค่าความแขง็ของชัน้พอกผวิแขง็สเตยีไลท ์12 

ชิน้งานที ่
 

กระแส
เชื่อม 
(A) 

แรงดนัอารก์ 
(V) 

ความแขง็
เฉลีย่ 
(HRC) 

1 25.1 124.5 43.4 
2 24.3 125.3 43.2 
3 23.4 123.5 43.6 
4 27 123 42.3 
5 23.9 124.5 44.8 
6 20.3 123.6 45.9 
7 19.4 122.7 42.6 
8 21.3 121.9 44.0 
9 24.9 123.7 42.7 

10(as 
welded) 20.3 123.6 44.3 

11(PWHT 
450ºC) 25.5 124.0 43.7 

12(PWHT 
900ºC) 27 123 51.6 

  

จากตารางที ่3 แสดงถงึค่าความแขง็ของชัน้พอกผวิ
แขง็ทีส่ าหรบัชิน้งานที ่1 ถงึ 12 มคี่าอยู่ในช่วง 42.3 
ถึง 51.6 HRC โดยพบว่าชิ้นงานที่ 1 ถึง 11 ค่า
ความแข็งมีความแตกต่างกันเล็กน้อยอย่างไม่มี
นัยส าคญั ส่วนชิ้นงานที่ 13 นัน้ผ่านกรรมวิธีทาง
ความร้อนภายหลงักระบวนการเชื่อมที่ 900 องศา
เซลเซียส มีความแข็ง 51.6 HRC ซึ่งสูงกว่าแนว
เชือ่มชิน้งานอื่น 
3.2 การสึกหรอ (Wear) 
 ผลการทดสอบการสกึหรอแสดงดงัภาพที ่2, 
3 และ 4 ตามล าดบั ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าทีภ่าระกระท า
คงที ่เมือ่ระยะทางการเสยีดสสีงูขึน้ท าใหเ้กดิการสกึ
หรอมากยิง่ขึน้ 

ก)                              ข) 
 
 
 
 

 
ค) 

รปูที ่2 รอยแผลการสกึหรอของแนวเชือ่มทีภ่าระกระท า
1.5 kg 

 
 
 
 
 

ก)                                 ข) 

 

 

                        ค) 
รปูที ่3 รอยแผลการสกึหรอของแนวเชือ่มทีภ่าระกระท า 

3.5 kg 
ก) 1 km ข) 2 km ค) 3 km
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การสึกหรอสูงสุดเกิดขึ้นกับชิ้นทดสอบที่
รบัภาระกระท า 5.5 kg และมรีะยะทางการเสยีดสี 3 
km ส่วนการสึกหรอต ่าสุดเกิดขึ้นกับชิ้นทดสอบที่
รบัภาระกระท า 1.5 kg และมรีะยะทางการเสยีดสี 1  
km ส าหรบัชิน้งานที ่10 ถงึ 12 ถูกทดสอบการสกึหรอ
ที่ภาระกระท า 15 กโิลกรมั ที่ระยะทาง 1 กโิลเมตร 
ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบความต้านทานการสึกหรอ
ของขึน้งานทีไ่มผ่่านกรรมวธิทีางความรอ้นกบัชิน้งาน
ที่ผ่านกรรมวธิทีางความร้อนหลงักระบวนการเชื่อม 
โดยรอยแผลจากการสกึหรอ                แสดงดงัรูป
ที ่5 

 
  ก)                              ข) 

 

 

                         
    ค) 

รปูที ่4 รอยแผลการสกึหรอของแนวเชือ่มทีภ่าระกระท า 
5.5 kg 

ก) 1 km ข) 2 km ค) 3 km 

ก)                              ข) 

 

 

                        ค) 
รปูที ่5 รอยแผลการสกึหรอของแนวเชือ่มทีภ่าระกระท า 

15 kg 
ก) As welded ข) PWHT 450 ºC ค) PWHT 900 ºC 

 จากรูปที ่5 (ก) และ (ข) แสดงใหเ้หน็รอยแผล
จากการสึกหรอของชิ้นงานที่ 10 (as welded) และ 

ชิ้ น ง านที่  11 (PWHT 450 ºC) ต ามล า ดับ  ซึ่ ง มี
ลกัษณะของการสกึหรอทีค่ลา้ยคลงึกนั ส่วนภาพที ่5 
(ค) เป็นชิ้นงานที ่12 (PWHT 900 ºC ) รอยแผลการ
สกึหรอมรีะดบัความรุนแรงลดลง แผนภาพแสดงการ
สกึหรอเนื่องจากภาระกระท า ระยะทางการไถล และ
เงือ่นไขของกรรมวธิทีางความรอ้นทีแ่ตกต่างกนัแสดง
ดงัรปูที ่6 

รปูที ่6 การสกึหรอของแนวเชือ่มพอกผวิแขง็ Stellite12 

3.3 โครงสร้างจลุภาค (Microstructure) 
 จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของแนว
เชื่อมพอกผิวแข็ง Stellite12 ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอน (SEM) และเทคนิคการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ์ 
(XRD) (โดยเครื่องทดสอบของศูนย์เทคโนโลยโีลหะ
และวสัดุแห่งชาติ : MTEC) พบว่าโครงสร้างจุลภาค
ประกอบดว้ยเฟสเดนไดรท์ทีเ่ป็นสารละลายของของ
โ คบอลท์  ( Co-rich Solid Solution)  แ ล ะบริ เ วณ
ระหว่างเดนไดรท์ เป็นเฟสผสมระหว่างสารละลาย
ของแข็งของโคบอลท์และสารประกอบโครเมียม    
คารไ์บด ์(Cr-Carbide) ดงัรปูที ่7 

       
ก)    ข) 

รปูที ่7 ผลการตรวจสอบโครงสรา้งจลุภาค 
ก) SEM     ข) XRD 

 

 

Cr3

C2 

Co-

Cr 
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จากการตรวจสอบโครงสรา้งจุลภาคดว้ยวธิกีาร
ประเมนิปรมิาณสดัส่วนเฟสเดนไดรท ์และเฟสระหว่าง
เดนไดรท์ (Interdendritic) พบว่าแนวเชื่อมพอกผิวมี
ปริมาณสัดส่วนเฟสระหว่างเดนไดรท์ สูงขึ้นอย่าง
ชดัเจนทีอุ่ณหภูมอิบ 900 องศาเซลเซียส ซึ่งสมัพนัธ์
กบัค่าความแขง็ที่สูงขึ้น ส่วนกรณีอบที่อุณหภูม ิ450 
องศาเซลเซยีส เทยีบกบัแนวเชื่อมทีไ่ม่ผ่านการอบ มี
ความแตกต่างของสัดส่วนเฟสเล็กน้อยดงัภาพที่ 8 
ทัง้นี้รูปร่างของเฟสสารประกอบคาร์ไบด์จะมลีกัษณะ
ใหญ่และยาวขึน้ตามอุณหภมูอิบทีส่งูขึน้ดงัรปูที ่ 

 

 
 

 
ก)                           ข)         

 
 
 
 
 

 ค) 
รปูที ่9 แสดงโครงสรา้งจุลภาคของแนวเชือ่ม 

ก) ไมผ่่านกระบวนการทางความรอ้น  ข) 450ºC      
ค) 900ºC 

4. สรปุผลการทดลอง (Conclusion) 
จากการทดสอบความต้านทานการสกึหรอของ

แนวเชือ่มพอกผวิแขง็ Stellite12 สามารถสรุปไดด้งันี้ 
1. โครงสร้างจุลภาคของแนวเชื่อมพอกผิว 

Stellite12 มีลักษณะเป็นเดนไดรท์ (Co-rich Solid 
Solution) ส่วนบรเิวณระหว่างเดนไดรท์ ประกอบดว้ย
เฟสสารละลายของแขง็ (Co-rich Solid Solution) ผสม
กบัเฟสสารประกอบคารไ์บด ์(Cr-rich Carbide) 

2. ความแข็งของแนวเชื่อมพอกผวิมแีนวโน้ม
สงูขึน้ซึง่สมัพนัธก์บัสดัส่วนของสารประกอบคารไ์บดท์ี่
สงูขึน้ 

3. ทีภ่าระกระท าคงที ่การสกึหรอของแนวเชือ่ม
มคี่าสงูขึน้ตามระยะทางการไถล 

4. กลไกการสกึหรอทีเ่กดิขึน้ประกอบดว้ย การ
ขดูขดีแบบ 2 และ 3 ผวิสมัผสั เนื่องจากการไถลของ
ผิวสัมผัส และการล้าตัวเนื่องจากการกลิ้งที่มภีาระ
กระท าเป็นวฏัจกัร 

5. ปรมิาณสดัส่วนเฟสสารประกอบคาร์ไบด์ที่
สูงขึ้นกรณีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนที่ 900 องศา
เซลเซียส ส่งผลให้แนวเชื่อมพอกผิวแข็งมีความ
ตา้นทานการสกึหรอมากยิง่ขึน้ 
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