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บทคัดยอ
งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาผลของการเตมิโมลบิดนีมั (Mo) ในปรมิาณ0 - 7.5%โดยน�า้หนกั (แทนด้วย %) ต่อการเปลีย่นแปลงความแขง็

ของเหลก็หล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนดิท่ีผ่านกรรมวธีิทางความร้อนท�าการชบุแขง็ชิน้งานทดสอบทีอุ่ณหภมิู 1323K เป็นเวลา 

3.6ksเยน็ตวัโดยใช้พดัลมเป่าท�าการอบคนืตวัที ่673-873K เป็นเวลา 12ks พบว่าโครงสร้างเนือ้พืน้ในสภาพชบุแขง็ประกอบด้วย

ออสเทไนต์เหลือค้าง มาร์เทนไซต์และคาร์ไบด์ล�าดับท่ีสองความแข็งในสภาพชุบแข็งเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆเมื่อเพิ่มปริมาณ Mo 

ความแขง็ในสภาพอบคนืตวัแสดงการเกดิการแขง็ข้ึนอนัดบัทีส่องเนือ่งจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�าดบัทีส่องและการเปลีย่น

เฟสจากออสเทไนต์เป็นมาเทนไซต์ ค่าความแข็งหลังการอบคืนตัวสูงสุด (H
Tmax

) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 798K ในทุกส่วนผสมค่า 

H
Tmax

เพิ่มขึ้นอย่างช้าๆจนถึงจุดสูงสุดที่ 4.98%Mo จากนั้นลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ Moโดยค่า H
Tmax

สูงสุดคือ 915HV30 ได้รับใน

ชิ้นงานที่เติม 4.98%Mo

ค�ำส�ำคัญ:	เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด กรรมวิธีทางความร้อน ความแข็ง ผลของ Mo

Abstract
The effect of 0-7.5 wt%Mo (as shown by %) addition on the hardness of multi-alloyed white cast iron following heat 

treatment was investigated. The test specimens were hardened at 1323K for 3.6ks and subsequently cooled by forced 

air. The hardened specimens were tempered at 673-873K for 12 ks and then cooled by still air. It was found that the 

matrix in the as-hardened state consisted of retained austenite, martensite and secondary carbides. The hardness 

increased gradually with an increase in Mo content.In the tempered state, the hardness showed a secondary 

hardening due to the precipitation of secondary carbides and the transformation of austenite to martensite. The 

maximum tempered hardness (H
Tmax

) was obtained at 793K in all specimens. The H
Tmax

 increased gradually to the 

maximum value at 4.98%Mo and afterward decreased with an increase in the Mo content. The highest value of H
Tmax

, 

915 HV30, was obtained in the 4.98%Mo specimen.
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บทน�ำ
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด (Multi-alloyed white 

cast iron) เป็นหน่ึงในกลุ่มเหล็กหล่อทนการสึกหรอแบบ 

ขัดสีที่ใช้งานในปัจจุบัน1 เหล็กหล่อชนิดนี้ได้พัฒนาขึ้นใหม่ใน

ประเทศญี่ปุ่นช่วงระยะเวลา 30 ปีที่ผ่านมา โดยมีจุดประสงค์

เพือ่ใช้ทดแทนเหลก็หล่อโครเมยีมสงู2เนือ่งจากเหลก็หล่อชนดิ

นีม้คีวามแกร่งและทนต่อการสึกหรอดกีว่าเหลก็หล่อโครเมยีม

สูง 3-5 เท่า2,3 การใช้งานโดยทั่วไปจะใช้ในอุตสาหกรรมหนัก

ได้แก่ ชิ้นส่วนหลักของเครื่องบดในอุตสาหกรรมซีเมนต์และ

ลูกรีดส�ำหรับอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้า นอกจากนี้ยังใช้

เป็นชิ้นส่วนทนการสึกหรอในอุปกรณ์อื่นๆ2-4

	 เหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมหลายชนดิมปีรมิาณคาร์บอน  

(C) ระหว่าง 1.5-2.5% โดยน�้ำหนัก (จากนี้ไปแทนด้วย %) 

และมีส่วนผสมของธาตุที่สามารถฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรงเช่น 

โครเมียม (Cr) วาเนเดียม (V) โมลิบดีนัม (Mo) และทังสเตน

(W)2ในบางกรณีจะเตมิธาตโุคบอล (Co) เพือ่ความแขง็แรงและ

ทนต่อการใช้งานทีอ่ณุหภมูสิงู ธาตแุต่ละชนดิทีฟ่อร์มคาร์ไบด์

จะเกดิเป็นคาร์ไบด์ชนดิพเิศษทีม่คีวามแขง็สงูมากกว่าคาร์ไบด์

ที่พบในเหล็กกล้าหรือในเหล็กหล่อโครเมียมสูง3 ท�ำให้มีความ

แข็งสูงและทนการสึกหรอได้ดี นอกจากนั้นเหล็กหล่อชนิดนี้มี

ปริมาณคาร์ไบด์ประมาณ 15-20% โดยปริมาตร3 ซึ่งต�่ำกว่า

เหล็กหล่อโครเมียมสูงท่ีมีปริมาณคาร์ไบด์ประมาณ 25-30% 

โดยปริมาตร1 ท�ำให้เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดมี

ความแกร่งสูงกว่าเหล็กหล่อโครเมียมสูง สมบัติเด่นที่ส�ำคัญ

ของเหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิดคือมีความแข็งสูง

กว่า 850 HV4-8มีความสามารถในการคงสภาพผิวเรียบได้สูง 

ทนการสึกหรอดีเย่ียมท่ีส�ำคัญคือมีความแข็งแรงและความ

แกร่งสูงกว่าเหล็กหล่อทนการสึกหรอชนิดอื่น2,3

	 โดยทั่วไปพบว่าความต้านทานต่อการสึกหรอไม่ได้

ขึน้กบัความแขง็เพยีงอย่างเดยีวเนือ่งจากวัสดทุีแ่ขง็จะทนต่อ

การสึกหรอแบบขัดสีได้ดี แต่ในขณะเดียวกันก็มีความเปราะ

สงูท�ำให้เกดิการสกึหรอแบบหลดุร่วงได้ง่ายเมือ่มกีารกระแทก 

ดังนั้นในงานที่มีการกระแทกสูงจึงจ�ำเป็นต้องค�ำนึงถึงความ

ต้านทานต่อการกระแทกร่วมด้วย 

	 ในงานรีดเหล็กกล้าพบว่าอายุการใช้งานของลูกรีด

เป็นตัวแปรทีส่�ำคญัต่ออตัราการผลติ โดยความแขง็ของลกูรีด

มผีลโดยตรงต่ออายุการใช้งาน1 ดงันัน้การปรบัปรุงสมบตัขิอง

ลูกรีด เช่น ความแข็งและความต้านทานการสึกหรอแบบขัดสี

จึงจ�ำเป็นอย่างย่ิง โดยปกติสมบัติดังกล่าวของเหล็กหล่อ

ต้านทานการสกึหรอจะได้รับเมือ่ผ่านกรรมวธิทีางความร้อนที่

เหมาะสมเท่านั้น ซึ่งขั้นตอนของกรรมวิธีทางความร้อนได้แก่ 

การชุบแข็งและอบคืนตัวคล้ายกับเหล็กกล้าเครื่องมือโดย

ท�ำการชุบแข็งที่อุณหภูมิ 1273-1373K และเย็นตัวโดยใช้ 

ลมเป่า4-8จากนั้นท�ำการอบคืนตัวในช่วงอุณหภูมิ 673-873K 

ซึ่งการท�ำกรรมวิธีทางความร้อนนี้จะช่วยปรับปรุงโครงสร้าง

จุลภาคของเนื้อพื้นให้เหมาะสมกับการใช้งาน

	 โมลิบดีนัม (Mo) จัดอยู่ในกลุ่มของธาตุที่ช่วยเพิ่ม

ความสามารถในการชุบแข็ง นอกจากนี้ยังสามารถฟอร์ม

คาร์ไบด์ชนิด M
2
C ที่มีความแข็งสูงและส่งเสริมการเกิดความ

แข็งขึ้นอันดับที่สอง (Secondary hardening)ในระหว่างอบ

คืนตัวได้ดี8 ท�ำให้เหล็กหล่อมีความแข็งสูงหลังการอบชุบ1 

แต่ข้อมลูงานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัผลของ Mo ต่อพฤตกิรรมทาง

กรรมวิธีทางความร้อนในเหล็กหล่อขาวท่ีเติมธาตุผสมหลาย

ชนดิยงัไม่มรีายงาน ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึจะศกึษาการเปลีย่นแปลง 

ความแขง็ของเหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมหลายชนดิทีเ่ตมิ Mo 

ในปริมาณ 0-7.5% ในสภาพที่ผ่านการท�ำกรรมวิธีทางความ

ร้อนเนื่องจากเป็นส่วนผสมท่ีใช้งานจริงส�ำหรับผลิตลูกรีดใน

งานรีดเหล็กกล้า

กระบวนการทดลอง
	 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ

	 ท�ำการเตรียมวัตถุดิบได้แก่ เศษเหล็กกล้า เหล็กดิบ 

เหลก็หล่อและ Ferro-alloyให้ได้ส่วนผสมตามเป้าหมายจ�ำนวน 

10 กิโลกรัม หลอมวัตถุดิบในเตาเหนี่ยวน�ำไฟฟ้าความถี่สูงที่

อุณหภูมิ 1853K เทน�้ำโลหะที่อุณหภูมิ 1773-1793K ลงใน

แบบหล่อทรายที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 25 mm ยาว 65 mm 

ท�ำการตัดช้ินงานให้มีขนาดความหนา 7mm โดยใช้การตัด 

ด้วยลวด (Wire-cutting EDM) ส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงาน

ทดสอบแสดงดังTable 1

Table 1 Chemical composition of test specimens.

Element ( wt% )

C Si Mn Cr Mo W V Co

No.1 2.05 0.51 0.48 5.13 0.12 4.95 5.09 1.99

No.2 2.08 0.47 0.48 5.09 1.17 4.92 5.03 2.01

No.3 2.09 0.52 0.50 5.11 3.02 5.06 5.10 2.01

No.4 2.00 0.53 0.49 4.96 4.98 4.98 5.01 2.03

No.5 2.06 0.50 0.47 5.00 7.66 4.98 5.01 1.98

	 กรรมวิธีทางความร้อน

	 ท�ำการอบอ่อนช้ินงานที่  1173Kเป็นเวลา 18 

ksและเยน็ตวัในเตา ท�ำการชบุแขง็ทีอ่ณุหภมู1ิ323K เป็นเวลา 

3.6ks จากนั้นท�ำให้เย็นตัวโดยใช้ลมเป่าท�ำการอบคืนตัวช้ิน

งานที่อุณหภูมิ 673-873Kเป็นเวลา 12 ks เย็นตัวในอากาศ
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	 การวดัความแขง็และการทดสอบโครงสร้างจลุภาค

	 เตรียมผิวชิ้นงานทดสอบโดยการขัดหยาบด้วย

กระดาษทรายและขัดละเอียดด้วยผงอะลูมินาท�ำการทดสอบ

ความแขง็แบบมาโครโดยใช้เครือ่ง Vickers hardness ด้วยแรง

กดทดสอบขนาด30 กโิลกรมัและทดสอบความแขง็แบบไมโคร

โดยใช้เครื่อง Micro-Vickers hardness ด้วยแรงกดทดสอบ

ขนาด0.1กโิลกรมัท�ำการทดสอบ 5 จดุ แล้วหาค่าเฉล่ีย ท�ำการ

กดัผวิชิน้งานทีผ่่านการขดัละเอยีดด้วยน�ำ้ยาVillella’s reagent 

ที่มีส่วนผสมของ 1 g Picric Acid, 5 cc HClและ 95 cc Alco

holทดสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

(OM) และกล้องจุลทรรศน์อีเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM)

เพื่อยืนยันผลการทดลอง

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล
	 สภาพชุบแข็ง

	 โครงสร้างจลุภาคของทกุชิน้งานทดสอบประกอบด้วย 

เดนไดร์ของออสเทไนต์และกลุม่ยเูทกตกิตัวอย่างของโครงสร้าง 

จลุภาคของชิน้งานทดสอบทีเ่ตมิ 0.12 และ 7.66% Mo แสดงดงั 

Figure 1 พบว่าโครงสร้างยเูทกติกของชิน้งานทดสอบ 0.12%Mo  

จะประกอบด้วย ออสเทไนต์+คาร์ไบด์ชนดิ MC และ M
7
C

3
 ส่วน

ชิ้นงานทดสอบ 7.66%Mo จะพบโครงสร้างยูเทกติกของออส

เทไนต์+คาร์ไบด์ชนดิ MC และ M
2
C ซึง่สอดคล้องกบังานวจิัย

ของ Hashimotoet al3 ที่รายงานว่าไม่พบคาร์ไบด์ชนิด M
7
C

3
 

ในเหล็กหล่อที่เติม Mo มากกว่า 3% โดยจะพบคาร์ไบด์ชนิด 

M
2
C เกดิขึน้มาทดแทนโครงสร้างพืน้ประกอบด้วยมาร์เทนไซต์

(สีด�ำ) เป็นส่วนใหญ่ มีออสเทไนต์เหลือค้าง (สีเทา) บางส่วน

และมีคาร์ไบด์ล�ำดับที่สอง (ก้อนสีขาว) ที่มีขนาดเล็กกระจาย

อยู่ในบริเวณเดนไดร์เป็นจ�ำนวนมาก อย่างไรก็ตามการแยกแยะ

เฟสออสเทไนต์กบัมาร์เทนไซต์จะไม่ชดัเจนเนือ่งจากรปูถ่ายมี

ก�ำลังขยายต�่ำคาร์ไบด์ล�ำดับท่ีสองเกิดการตกตะกอนขึ้นใน

ระหว่างการอบที่อุณหภูมิสูง ชิ้นงานที่มี Mo สูงจะพบการตก

ตะกอนของคาร์ไบด์ล�ำดับที่สองในปริมาณที่สูง เนื่องจาก Mo 

จะฟอร์มคาร์ไบด์ได้แรง และช่วยส่งเสริมการตกตะกอนของ

คาร์ไบด์ได้ดี

	 ผลของธาตุ Mo ต่อความแข็งในสภาพชุบแข็งแสดง

ดงั Figure 2 โดยค่าความแขง็ทีแ่สดงทัง้หมดเป็นค่าเฉลีย่และ

มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานไม่เกิน ± 10 HV30 พบว่าความแข็ง

เพิ่มขึ้นช้าๆ เมื่อเพิ่มปริมาณ Mo โดยความแข็งแบบมาโคร

และความแขง็แบบไมโครมพีฤตกิรรมคล้ายกนั ความแขง็แบบ

ไมโครต�่ำกว่าความแข็งแบบมาโคร เนื่องจากความแข็งแบบ

ไมโครเป็นความแขง็ของเนือ้พ้ืน ส่วนความแขง็แบบมาโครเป็น

ความแข็งรวมระหว่างเนื้อพื้นและยูเทกติกคาร์ไบด์	

(a) 0.12% Mo

(b) 7.66%Mo

Figure 1	 As-hardened microstructure of specimens 

with 0.12% and 7.66%Mo.

	 จากผลการทดลองใน Figure 2 พบว่าการเพิ่มขึ้น

ของความแขง็เนือ่งจากการเพิม่ปรมิาณ Mo เกดิจากการเพิม่ขึน้ 

ของปริมาณยเูทกตกิคาร์ไบด์ชนดิ M
2
C ทีม่คีวามแขง็ประมาณ 

1500-3000 HV3 ซึ่งสูงกว่าคาร์ไบด์ประเภท M
7
C

3 
ที่มีความ

แขง็ประมาณ 1100-1500 HV3 นอกจากนีก้ารเพิม่ Mo ยังท�ำให้

เหล็กหล่อมีความสามารถในการชุบแข็งดีขึ้น และท�ำให้เกิด

การตกตะกอนคาร์ไบด์ล�ำดับทีส่องทีม่คีวามแขง็สูงเพิม่ขึน้ การ

เกิดคาร์ไบด์ล�ำดับท่ีสองจะท�ำให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพ

และท�ำให้อุณภูมิการเกิดมาร์เทนไซต์(Ms) สูงขึ้น ส่งผลให้ 

ออสเทไนต์เปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ในขั้นตอนการชุบแข็ง

มากขึ้น ดังนั้นจึงท�ำให้ความแข็งเพิ่มขึ้น

Figure 2 	 Effect of Mo content on hardness in the  

as-hardenedstate.
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	 สภาพอบคืนตัว

	 ในระหว่างการอบคืนตัวพบว่าโครงสร้างจุลภาคจะ

เปลี่ยนแปลงไปจากสภาพชุบแข็ง โดยเกิดการตกตะกอนของ

คาร์ไบด์ล�ำดับท่ีสองที่มีขนาดเล็กในออสเทไนต์โดยคาร์ไบด์

ล�ำดบัทีส่องทีเ่กดิข้ึนน้ีจะลดธาตผุสมในออสเทไนต์เหลอืค้างลง 

ท�ำให้ออสเทไนต์ขาดเสถียรภาพอีกครั้งหน่ึงและเปลี่ยนเป็น

มาร์เทนไซต์ได้ง่ายขึ้น ส่วนมาร์เทนไซต์ที่เกิดขึ้นในระหว่าง

การชุบแข็งจะคลายความเค้นและมีความแข็งลดลง 

	 ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งและอุณหภูมิในการ

อบคนืตวัแสดงดงั Figure 3 พบว่าความแขง็จะเพิม่ขึน้ในตอน

แรกและจากนั้นจะลดลงเม่ืออุณหภูมิในการอบคืนตัวสูงขึ้น 

หรอืเรยีกว่าเกดิการแขง็ขึน้ล�ำดบัทีส่อง (Secondary hardening)  

เนื่องจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�ำดับที่สองและการ

เปล่ียนเฟสจาก ออสเทไนต์เป็นมาร์เทนไซต์คาร์ไบด์ล�ำดับท่ี

สองที่เกิดขึ้นในชิ้นงานท่ีเติม 0-1%Mo เป็นชนิด M
23
C

6
1,4,7,8 

โดยส่วนใหญ่ส่วนชิ้นงานท่ีเติม 3-7.6%Mo จะเป็นคาร์ไบด์

ชนิด M
2
C และ M

23
C

6
1,4,7,8 เนื่องจากมีปริมาณ Mo สูงทั้งนี้

คาร์ไบด์ล�ำดบัทีส่องทีต่กตะกอนจะเพิม่ความแขง็ให้กบัเนือ้พืน้

อย่างไรก็ตามการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�ำดับที่สองประเภท 

M
2
C จะเพิ่มความแข็งของเนื้อพื้นได้มากกว่าชนิด M

23
C

6 

เนื่องจากมีความแข็งสูงกว่ากราฟความแข็งแบบไมโครแสดง

พฤติกรรมคล้ายกับความแข็งแบบมาโคร ซ่ึงเป็นส่ิงยืนยันได้

ว่าการเปลีย่นเฟสของเนือ้พ้ืนในระหว่างการอบคนืตวัจะส่งผล

ต่อความแข็งโดยรวมของเหล็กหล่อ ความแข็งลดลงเมื่อผ่าน

จุดที่ให้ค่าความแข็งสูงสุดในการอบคืนตัว (H
Tmax

) เนื่องจาก

การเกิด Over-tempering โดยออสเทไนต์เปล่ียนเฟสเป็น  

เพอร์ไลต์ทีม่คีวามแขง็ต�ำ่ นอกจากนีม้าร์เทนไซต์ทีไ่ด้จากการ

ชุบแข็งถูกอบคืนตัวเปล่ียนเฟสเป็นเฟไรต์และคาร์ไบด์ล�ำดับ

ทีส่องขนาดใหญ่ อณุหภมิูการอบคืนตวัทีใ่ห้ค่า H
Tmax

 คอื 798K 

ในทุกส่วนผสม

	 ผลของธาตุ Mo ต่อค่า H
Tmax 

แสดงดัง Figure 4 ค่า 

H
Tmax 

มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมากเมื่อเพิ่มปริมาณ Mo ในช่วง 0.12 

- 4.98% การเพ่ิมขึ้นของความแข็งน้ีเกิดจากการเปลี่ยนเฟส

เป็นมาร์เทนไซต์ของออสเทไนต์เหลือค้างและการตกตะกอน

ของคาร์ไบด์ล�ำดับที่สองที่มีความ

(a) 0.12%Mo

(b) 4.98%Mo

(c) 7.66%Mo

Figure 3	 Relationship between hardness andtemper-

ing temperature of specimens.
	

	 แข็งสูงเพิ่มมากขึ้น ค่า H
Tmax

ลดลงเมื่อปริมาณ Mo 

เพิ่มสูงขึ้นเกินกว่า 4.98% เนื่องจากการเติม Mo มากเกินไป

จะท�ำให้เกิดยูเทกติกคาร์ไบด์M
2
C ในปริมาณมาก ท�ำให้เหลือ

ธาตุผสมเช่น C และ Mo ในออสเทไนต์ต�่ำ เมื่อท�ำการชุบแข็ง

ท�ำให้มอีอสเทไนต์เหลอืค้างน้อยเพราะออสเทไนต์ขาดเสถยีรภาพ 

เนื่องจากออสเทไนต์เหลือค้างจะส่งเสริมการเกิดการแข็งขึ้น

ล�ำดับทีส่อง4,8การทีม่ปีรมิาณออสเทไนต์เหลอืค้างต�ำ่ในสภาพ

ชบุแขง็จะท�ำให้เกดิการแขง็ขึน้ล�ำดบัทีส่องน้อยลง นอกจากนี้

การลดลงของธาตุC และ Mo ในออสเทไนต์จะท�ำให้มาร์เทน

ไซต์ที่เกิดขึ้นมีความแข็งต�่ำลงเพราะมีคาร์บอนต�่ำ ดังน้ันค่า 
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H
Tmax

ของชิ้นงานที่เติม Mo สูงกว่า 4.98% จึงลดลง ค่า H
Tmax

สูงสุดได้รับในงานวิจัยนี้คือ 915 HV30 และ 893 HV0.1 ใน

ชิ้นงานที่เติม 4.98%Mo 

Figure 4 	 Effect of Mo content on maximum tempered 

hardness (H
Tmax

).

สรุปผลการทดลอง
งานวจิยันีไ้ด้ศกึษาการเปลีย่นแปลงความแข็งขณะท�ำกรรมวธิี

ทางความร้อนของเหลก็หล่อขาวเตมิธาตผุสมหลายชนดิทีเ่ติม 

Mo ระหว่าง 0 - 7.5% ได้ท�ำการชุบแข็งช้ินงานทดสอบที่ 

1323K เย็นตัวโดยการใช้ลมเป่าและอบคืนตัวที่ 673-873K 

เย็นตัวในอากาศ ซึ่งผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้

	 1. 	 โครงสร้างจลุภาคประกอบด้วยคาร์ไบด์ยเูทกติก

ชนิดMC และ M
7
C

3
ในชิ้นงานที่เติม Mo น้อยกว่า 3% และพบ

คาร์ไบด์ชนิดMC และ M
2
C ในชิ้นงานที่เติม Mo มากกว่า 3% 

เนื้อพื้นของทุกชิ้นงานทดสอบในสภาพชุบแข็งประกอบด้วย 

มาร์เทนไซต์ออสเทไนต์เหลือค้าง และคาร์ไบด์ล�ำดับที่สอง

	 2.	 ความแข็งในสภาพชุบแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ 

Mo โดยความแข็งแบบมาโครแสดงพฤติกรรมคล้ายกับความ

แข็งแบบไมโคร

	 3. 	 ความแข็งในสภาพอบคืนตัวแสดงการเกิดการ

แข็งอันดับที่สองเนื่องการเปลี่ยนเฟสจากออสเทไนต์เป็นมา

เทนไซต์และการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล�ำดับที่สอง ค่าความ

แข็งหลังการอบคืนตัวสูงสุด (H
Tmax

) ได้รับเมื่อท�ำการอบท่ี

อุณหภูมิ 798K

	 4. 	 ค่า H
Tmax

เพ่ิมขึน้เมือ่เพิม่ปรมิาณ Mo ถงึ 4.98% 

จากนั้นจะมีค่าลดลงเมื่อเพิ่ม Mo สูงขึ้นโดยค่า H
Tmax 

สูงสุดคือ 

915HV 30 ได้รับในชิ้นงานที่เติม 4.98%Mo
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