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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษาผลของการบ าบดัเยน็ดว้ยไนโตรเจนเหลวหลงัการอบชุบใต้อุณหภูมวิกิฤตต่ิอความต้านทานการ
สกึหรอแบบขดัสขีองเหลก็หล่อโครเมยีม 16 wt%Cr–2 wt%Mo ทีเ่ตมิวาเนเดยีม 0-3 wt% ท าการเตรยีมชิน้งานทดสอบ
และอบชิน้งานทดสอบในสภาพหล่อทีอุ่ณหภูม ิ500 550 และ 600  องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง เยน็ตวัในอากาศและ
ไนโตรเจนเหลว  ความแขง็ในสภาพหล่อเพิม่ขึน้ช้าๆตามปรมิาณวาเนเดยีม ในสภาพผ่านการท าการอบชุบใต้อุณหภูมิ
วกิฤตพิบว่าความแขง็แสดงการเกดิความแขง็ล าดบัทีส่องเนื่องการตกตะกอนของคารไ์บด์ล าดบัทีส่องและการเปลีย่นเฟส
จากออสเทนไนตก์ลายเป็นมารเ์ทนไซต ์ความแขง็ในชิน้งานผ่านการเยน็ตวัในไนโตรเจนเหลวจะสงูกว่าเยน็ตวัในอากาศใน
ทุกชิน้งาน ในการทดสอบการสกึหรอแบบขดัสพีบว่าน ้าหนักที่สญูเสยีแปรผนัตรงกบัระยะทางทีข่ดัสีในทุกชิน้งานทดสอบ 
อตัราการสกึหรอลดลงเมื่อความแขง็และปรมิาณวาเนเดยีมเพิม่ขึน้ ค่าอตัราการสกึหรอในชิ้นงานที่ผ่านการเยน็ตวัด้วย
ไนโตรเจนเหลวจะต ่ากว่าในการเยน็ตวัในอากาศ ค่าอตัราการสกึหรอต ่าสุดไดร้บัในชิน้งานทีเ่ตมิ 3 wt% V อบทีอุ่ณหภูม ิ
550 องศาเซลเซยีสและเยน็ตวัในไนโตรเจนเหลว 
 
ค าส าคญั: การอบชุบใตอุ้ณหภูมวิกิฤต,ิ การบ าบดัเยน็ดว้ยไนโตรเจนเหลว, เหลก็หล่อโครเมยีมสงู, ความแขง็, ความ
ตา้นทานการสกึหรอแบบขดัส,ี ผลของวาเนเดยีม  
 
Abstract 
In this research, the effect of cryogenic treatment subject to sub-critical heat treatment on abrasive wear 
resistance of the 16 wt% Cr - 2 wt% Mo cast irons with 0-3 wt% V was clarified.  The as-cast specimens were 
prepared and held at 500, 550 and 600 oC for 4 hours, and then cooled by air and liquid nitrogen. In the as-cast 
state, the hardness increased gradually with an increase in V content. In the subcritical heat treatment state, the 
hardness curves showed a secondary hardening due to the precipitation of secondary carbides and the  
transformation of austenite into martensite. The hardness of nitrogen cooled specimen was higher than that of air  
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cooled specimen. In abrasive wear test, the abrasive wear loss increased in proportion to the wear distance in all 
specimens. The wear rate (Rw) decreased when the hardness and vanadium content increased. The smallest 
wear rate was obtained in the 3 wt% V specimen which treated at 550 oC and cooled by liquid nitrogen. 
 
Keywords:  Subcritical heat treatment, cryogenic treatment, high chromium cast iron, hardness, abrasive wear 
resistance, vanadium effect 
 

บทน า 
เหลก็หล่อโครเมยีมสูงมสีมบตัิทนการสกึหรอสูง

จงึใชง้านในอุตสาหกรรมปนูซเีมนต ์ อุตสาหกรรมเหมอืง
แร่และอุตสาหกรรมเหล็ก เป็นต้น เหล็กหล่อชนิดนี้มี
คาร์บอนระหว่าง 2.0-3.0 wt% (จากนี้ไปแทนด้วย %) 
และมีโครเมียมในปริมาณ 12-30 % นอกจากนี้จะเติม
ธาตุผสมอื่นเช่น โมลบิดนิัม (Mo) และวานาเดยีม (V) 1-5 
โดยโมลิบดินัมจะเพิม่ความสามารถในการชุบแขง็และ
ช่วยป้องกนัเพริล์ไลต ์ในขณะทีว่าเนเดยีมจะเกดิคารไ์บด์
มีความแข็งสูงมากและท าให้โครงสร้างของคาร์ไบด์มี
ความละเอยีด3,6-9 

โครงสร้างจุลภาคของเหล็กหล่อโครเมียมสูง
ประกอบดว้ยเน้ือพืน้และยเูทคตกิคารไ์บดช์นิด M3C และ 
M7C3 (M คอื Fe และ Cr) ในเหลก็หล่อโครเมยีมสงูมเีตมิ 
Cr มากกว่า 15% จะพบเฉพาะคาร์ไบด์ชนิด M7C3 มี
ลักษณะเป็นแท่งขนาดเล็กและมีความต่อเนื่ องของ
โครงสรา้งน้อย ท าใหม้คีวามแขง็และความแกร่งสงูส่งผล
ใหท้นต่อการสกึหรอแบบขดัสไีดด้ี1-3  

โครงสรา้งของเน้ือพืน้ในสภาพหล่อเป็นไดท้ัง้เฟส
ออสเทนไนต์ มาร์เทนไซต์หรือโครงสร้างเพิลไลท ์
ออสเตนไนต์เป็นเฟสที่มีความเหนียวสูงและเพิม่ความ
ต้านทานต่อการขดัสไีดโ้ดยสามารถเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์
เทนไซต์เมื่อได้รบัการขดัสหีรอืการกระแทก1,3 แต่ถ้ามี
มากเกนิไปจะสง่ผลเสยีคอืท าใหเ้หลก็หล่อมคีวามแขง็ต ่า
และสง่เสรมิใหเ้กดิการแตกแบบหลุดร่วง (Spalling)  เน้ือ
พื้นที่เป็นเพิลไลท์มีความต้านทานต่อการสึกหรอต ่า 1 
โครงสรา้งของเน้ือพืน้ทีเ่หมาะสมกบังานดา้นการขดัสคีอื
มาร์เทนไซต์เป็นส่วนใหญ่และมีปริมาณออสเทนไนต์
เหลอืคา้งเลก็น้อย ดงันัน้เหลก็หล่อปรบัปรุงเนื้อพืน้โดย
กรรมวิธีทางความร้อนภายใต้สภาวะที่เหมาะสมก่อน
น าไปใชง้าน 

กรรมวิธีทางความร้อนที่เหมาะส าหรบัการเพิ่ม
ความแขง็คอื การอบชุบใต้อุณหภูมิวกิฤติ (sub-critical 
heat treatment) โดยท าการอบเหลก็หล่อในสภาพหล่อที่
อุณหภูมิต ่ ากว่าอุณหภูมิยูเทคตอยด์ วิธีนี้ เหมาะกับ
ชิ้นงานที่ต้องการความแขง็ไม่เกิน 800 HV301-3 การ
บ าบดัเยน็ดว้ยไนโตรเจนเหลว (Cryogenic treatment) 
เป็นวธิกีารทีส่ามารถเพิม่ความแขง็และความตา้นทานต่อ
การสกึหรอไดโ้ดยเฉพาะอย่างยิง่ในเหลก็กลา้เครื่องมอื10 
นอกจากนี้ ยังมีการรายงานว่าการบ าบัดเย็นด้วย
ไนโตรเจนเหลวหลงัการชุบแขง็สามารถเพิม่ความแขง็
และความต้านทานต่อการสึกหรอแบบขัดสีส าหรับ
เหลก็หล่อโครเมยีมสงู 16%Cr-1%Mo-1%Cu 11 แมว้่าที่
ผ่านมาจะมกีารใชว้าเนเดยีมเพื่อเพิม่ความแขง็และความ
ต้านทานต่อการสกึหรอแบบขดัสใีนเหลก็หล่อโครเมยีม
สูงในสภาพหล่อ2,6,7 แต่ยงัไม่พบว่ามกีารศึกษาผลของ
วาเนเดียมต่อความแขง็ในการอบชุบใต้อุณหภูมวิิกฤติ
และเยน็ตวัโดยใชไ้นโตรเจนเหลว 

ดงันัน้งานวิจยันี้จงึด าเนินการศึกษาผลของการ 
การบ าบัดเย็นด้วยไนโตรเจนเหลวหลังการอบชุบใต้
อุณหภูมิวิกฤติต่อความต้านทานการสึกหรอแบบขดัสี
ของเหลก็หล่อโครเมยีมสงู 16%Cr - 2%Mo ทีเ่ตมิ 0-
3%V ซึง่เป็นสว่นผสมส าหรบัอุปกรณ์และเครื่องมอืบดใน
อุตสาหกรรมเหมอืงแร่และปนูซเีมนต ์ 
 
กระบวนการทดลอง 
การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
 ท าการหล่อชิ้นงานทดสอบโดยใช้เตาเหนี่ยวน า
ไฟฟ้าความถี่สงู หลอมวตัถุดบิทีอุ่ณหภูม ิ1600 oC  ท า
การเทน ้าโลหะทีอุ่ณหภูม ิ1500-1600 oC ลงในแบบหล่อ
ทราย  คลุมทีผ่วิหน้าของไรเซอร์ดว้ยผงคายความรอ้น  
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ท าการตดัชิ้นงานหล่อให้มีขนาด 50x50x7 มลิลเิมตร 
โดยสว่นผสมทางเคมขีองชิน้งานแสดงดงั Table 1  
 
การอบชุบใต้อณุหภมิูวิกฤติ  
 ท าการอบชิ้นงานในสภาพหล่อที่อุณหภูมิ 500 
550 และ 600 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เยน็ตวัในอากาศ
และไนโตรเจนเหลว   
Table 1  Chemical composition of test specimens. 

Number Alloy (wt%) 
Cr C Mo Mn Si V 

No.1 15.90 3.04 2.01 0.50 0.52 0.08 
No.2 16.28 3.07 2.00 0.54 0.61 1.03 
No.3 16.41 3.03 1.95 0.52 0.57 1.97 
No.4 15.66 3.05 2.05 0.46 0.58 2.81 

 
การวดัความแขง็และทดสอบโครงสรา้งจลุภาค 
 ท าการทดสอบความแขง็ โดยใชเ้ครื่องทดสอบ  
Vickers hardness tester  ด้วยแรงกดทดสอบขนาด 
297 N ส าหรบัการทดสอบความแข็งแบบ macro-
hardness แ ล ะ ใ ช้ เ ค รื่ อ ง ท ด ส อ บ  micro-Vickers 
hardness tester  ด้วยแรงกดทดสอบขนาด 0.98 N          
ส าหรบัการทดสอบความแขง็แบบ micro-hardness  

ท าการขดัเตรยีมผวิชิน้งานโดยการขดัหยาบดว้ย
กระดาษทรายและขดัละเอยีดดว้ยผงอะลูมนิา ท าการกดั
ผวิชิน้งานดว้ยน ้ายา Vilella ทีม่สี่วนผสมของ 1 g Picric 
Acid, 5 cc HCl และ 95 cc Alcohol ทดสอบโครงสรา้ง
จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (OM) และกล้อง
จุลทรรศน์อเีลค็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อยนืยนั
ผลการทดลอง 
 
การทดสอบการสึกหรอ 

ทดสอบการสกึหรอแบบขดัสโีดยใชเ้ครื่องทดสอบ
แบบ Suga abrasion test แสดงดงั Figure 1 โดยใช้
น ้ าหนักทดสอบ 0.6 กิโลกรัม วัสดุข ัดสีเป็นกระดาษ
ทราย (SiC) ขนาดเมด็ผงขดัเบอร์ 180 ทดสอบ 400 
วินาที/รอบ ท าการทดสอบซ ้าที่รอยขดัสเีดิมจ านวน 8 
รอบต่อชิน้งาน รวมเป็นระยะทางการขดัสรีวม 192 เมตร 
ในแต่ละรอบการทดสอบจะวัดน ้ าหนักที่สูญเสียด้วย
เครื่องชัง่ความละเอยีดสงู (0.0001 กรมั)  

 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผ์ล 
สภาพหล่อ 
 โครงสร้างจุลภาคในสภาพหล่อของชิ้นงานที่ไม่
เตมิและเตมิ 3% V แสดงเป็นตวัอย่างดงั Figure 2 โดย
ประกอบไปด้วยเดนไดร์ของออสเทนไนต์และกลุ่มของ
โครงสรา้งยเูทคตกิ ( + M7C3) โครงสรา้งพืน้ในทุก 

 
 
 
Figure 1 Schematic drawing of Suga abrasion  
             wear tester. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) V-free 
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b) 3% V 
 
Figure 2  Microphotographs of as-cast hypoeutectic 
16% Cr-2% Mo cast irons without and with 3%V. 
 
ชิน้งานประกอบดว้ยออสเทนไนต์เหลอืคา้งเป็นส่วนมาก
และมาร์เทนไซต์ในปริมาณเล็กน้อย โดยพบคาร์ไบด์
ประเภท MC ในชิน้งานทีเ่ตมิ 3% V  

ผลของวาเนเดยีมต่อค่าความแขง็ในสภาพหล่อ
แสดงดงั  Figure 3 ความแขง็มแีนวโน้มเพิม่ขึน้เมื่อเพิม่
ปริมาณวาเนเดียม  เนื่ องจากวาเนเดียมเป็นธาตุที่
สามารถเกดิคารไ์บดไ์ดง้่ายและคารไ์บดข์องวาเนเดยีมมี
ความแขง็สูงมากกว่าโครเมียมคาร์ไบด์ คาร์ไบด์ที่เกิด
เป็นประเภท VC และนอกจากนี้วาเนเดยีมยงัช่วยให้
ออสเตนไนต์เปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ได้มากขึ้น 
เน่ืองจากวาเนเดยีมเป็นธาตุทีล่ดเสถยีรภาพของออสเตน
ไนต ์

 
Figure 3 Effect of vanadium on hardness in as-cast 
state. 
 
การอบชุบใต้อณุหภมิูวิกฤติ  
 ในขัน้ตอนการอบชุบใตอุ้ณหภูมวิกิฤตนิัน้จะท าให ้ 
โครงสรา้งจุลภาคเกดิการเปลีย่นแปลงไปจากสภาพหล่อ 
โดยออสเตนไนต์ในสภาพหล่อเกดิการเปลีย่นเฟสเพราะ
ขาดเสถียรภาพเนื่องจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์
ล าดบัทีส่องในระหว่างการอบ  

การเปลีย่นเฟสส าหรบัชิ้นงานที่เติม 3%V ผ่าน
การเย็นตัวในไนโตรเจนเหลวแสดงเป็นตัวอย่างดัง 
Figure 4 จากภาพประกอบพบว่าเนื้อพืน้ประกอบดว้ย
มาเทนไซต์มากขึ้นเมื่อเทียบกับสภาพหล่อ ซึ่งเป็นสิ่ง
ยนืยนัไดว้่าออสเตนไนต์เปลีย่นเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ได้
มากขึน้เมื่อท าการเยน็ตวัในไนโตรเจนเหลว 
 

 
 

Figure 4 Phase transformation during sub-critical 
heat treatment at 550 oC in specimen with 3%V. (A: 
austenite, M: martensite, MC: V-rich carbide) 
 

ความสมัพนัธ์ระหว่างความแขง็และอุณหภูมิใน
การอบชุบใต้อุณหภูมวิกิฤติ แสดงดงั Figure 5 พบว่า
กราฟความแข็งแสดงการเกิดความแข็งล าดับที่สอง 
(Secondary hardening) เหมือนกับในเหล็กกล้า
เครื่องมือ เนื่องจากการตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดบัที่
สองและการเปลี่ยนเฟสจากออสเตนไนต์เป็นมาร์เทน
ไ ซ ต์  โ ด ย ค่ า ค ว า ม แ ข็ ง ใ น ชิ้ น ง า นที่ เ ย็ น ตั ว ใ น
ไนโตรเจนเหลวจะสงูกว่าทีเ่ยน็ตวัในอากาศในทุกชิน้งาน 
ค่าความแขง็สงูสุดเกดิขึน้ที่อุณหภูม ิ550 oC เนื่องจาก
ออสเตนไนต์มปีรมิาณคารบ์อนลดลงเพราะส่วนหนึ่งถูก
น าไปใช้ในการฟอร์ม MC คาร์ไบด์ล าดบัที่สอง การ
เปลีย่นเฟสเป็นมารเ์ทนไซตจ์งึง่ายขึน้และทีส่ าคญัคอืการ
เยน็ตวัในไนโตรเจนเหลวจะท าใหช้ิน้งานเยน็ตวัใกลเ้คียง
กบัอุณหภูมสิิน้สุดการเปลีย่นเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ (Ms) 
ซึง่ท าใหม้ารเ์ทนไซต์เกดิขึน้มากกว่าเยน็ตวัในอากาศ 
 
พฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสี  
  ตวัอย่างผลการทดสอบการสกึหรอแบบขดัสขีอง
ชิน้งานเตมิ 3 %V ทีเ่ยน็ตวัในอากาศและทีเ่ยน็ตวัโดยใช้

MC 

M 

A 
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ไนโตรเจนเหลวแสดงดงั Figure 6 จากผลการทดลอง
พบว่าความสมัพันธ์ระหว่างน ้าหนักที่สูญเสยีกับระยะ
ทางการขัดสีเป็นแบบเส้นตรง คือ ปริมาณน ้ าหนักที่
สูญเสยีแปรผนัตรงกบัระยะทางขดัส ีในชิ้นงานที่มกีาร
เยน็ตัวเหมอืนกนัพบว่าชิ้นงานที่ผ่านการอบที่อุณหภูม ิ
500 oC ซึ่งมเีนื้อพื้นเป็นมาร์เทนไซต์และออสเตนไนต์
เหลอืคา้งมนี ้าหนกัทีส่ญูเสยีน้อยทีส่ดุ สว่นชิน้งานทีม่กีาร 

  
(a) V-free 

 
(b) 3%V 

Figure 5 Relationship between macro-hardness and 
micro-hardness of 16% Cr-2% Mo cast iron without 
and with 3% V. 
 
สญูเสยีน ้าหนักมากที่สุดคอืชิ้นงานที่อบทีอุ่ณหภูมิ 600 

oC ซึ่งมีเนื้อพื้นเป็นเพิร์ลไลต์ เมื่อท าการเปรียบเทียบ
ระหว่างสภาวะการเย็นตัวพบว่าน ้าหนักที่สูญเสียของ
ชิน้งานทีเ่ยน็ตวัโดยใชไ้นโตรเจนเหลวน้อยกว่าชิน้งานที่
เยน็ตวัในอากาศ 

เน่ืองจากความสมัพนัธร์ะหวา่งระยะทางทีข่ดัสกีบั
น ้าหนักที่สูญเสยีเป็นแบบเส้นตรง ดงันัน้อตัราการสึก
หรอแบบขดัส ี(Rw, mg/m) จงึสามารถค านวณไดจ้ากค่า
ความชนัของกราฟ ผลของความแขง็ต่อค่า Rw ในทุก
ชิน้งานทดสอบแสดงตวัอย่างดงั Figure 7 ส าหรบัการ
เยน็ตวัในไนโตรเจนเหลว พบว่าค่า Rw ลดลงเมื่อความ
แขง็เพิม่ขึน้ซึ่งสอดคล้องกบัผลการทดลองของงานวจิยั
อื่นโดยใชว้ธิกีารทดสอบแบบ Pin-on-disk 3,11   

 
a) Air cooling 
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b) Liquid nitrogen cooling 

 
Figure 6 Relationship between wear loss and wear 
distance of 3%V specimen. 
 
 

 
Figure 7 Effect of hardness on wear rate (Rw) of 
specimens cooled by liquid nitrogen. 
 

 
      Figure 8 Effect of V content on wear rate (Rw). 

 
เมื่อพิจารณาถึงผลของปรมิาณวาเนเดยีมต่อค่า 

Rw ดงั Figure 8 จะพบว่าค่า Rw ลดลงเมื่อปรมิาณ
วาเนเดยีมเพิม่ขึน้ โดยค่า Rw ของชิน้งานทีผ่่านการเยน็
ตวัโดยใช้ไนโตรเจนเหลวต ่ากว่าเยน็ตวัในอากาศในทุก
ชิ้นงาน โดยค่า Rw ต ่าสุดเกิดขึ้นในแต่ชิ้นงานที่เติม 
3%V ทีผ่่านการเยน็ตวัโดยใชไ้นโตรเจนเหลว 

จากผลการทดลองที่กล่าวมาข้างต้นสามารถ
กล่าวไดว้่าการบ าบดัเยน็โดยใชไ้นโตรเจนเหลวสามารถ
เพิม่ความแขง็และความตา้นทานต่อการสกึหรอแบบขดัสี
ใหก้บัเหลก็หล่อ 16% Cr -2%Mo ทีเ่ตมิวาเนเดยีมได ้
ทัง้นี้เนื่องจากวาเนเดียมเป็นธาตุที่สามารถฟอร์มคาร์
ไบดง์่าย ในขณะเดยีวกนัคารไ์บดท์ีเ่กดิขึน้มคีวามแขง็สงู
กว่าโครเมยีมคาร์ไบด์1 นอกจากนี้วาเนเดยีมยงัช่วยให้
เกดิมาร์เทนไซต์ได้ง่ายขึน้เนื่องจากการเกดิคาร์ไบด์จะ
ท าให้ปริมาณคาร์บอนในออสเตนไนต์ลดลง ส่งผลให้
เสถียรภาพของออสเตนไนต์ลดลงและเปลี่ยนเป็นมาร์
เทนไซตใ์นระหว่างการเยน็ตวัไดง้่ายขึน้ เมื่อผ่านการเยน็
ตวัโดยใช้ไนโตรเจนเหลวพบว่ามีปริมาณมาร์เทนไซต์
มากขึ้นกว่าการเย็นตัวในอากาศเพราะออสเตนไนต์มี
อุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิการเกิดมาร์เทนไซต์
สมบรูณ์ (Mf) ในขณะเดยีวกนัคารไ์บดล์ าดบัทีส่องจะเกดิ
การตกตะกอนมากขึ้นในระหว่างการเย็นตัวโดยใช้
ไนโตรเจนเหลว10 และเป็นไปได้ว่าอาจมวีาเนเดยีมคาร์
ไบด์จะตกตะกอนออกมาด้วย 10,11 จึงส่งผลให้ความ
แขง็แรงของเนื้อพื้นสูงขึน้และทนต่อการสกึหรอได้ดขีึน้ 
ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าความต้านทานการสกึหรอในชิน้งานที่
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เย็นตัวในไนโตรเจนเหลวดีกว่าการเย็นตัวในอากาศ
เน่ืองจากการเพิม่ขึน้ของมารเ์ทนไซต์และคารไ์บดล์ าดบั
ทีส่องในเนื้อพืน้ 
 
สรปุผลการทดลอง 

จากผลการทดลองสามารถสรุปผลไดด้งันี้ 
 1. ความแขง็ในสภาพหล่อเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ
วาเนเดยีม  
 2. กราฟความแขง็ในสภาพการอบชุบใต้อุณหภูมิ
วกิฤติแสดงการเกดิความแขง็ล าดบัทีส่อง เนื่องจากการ
ตกตะกอนของคารไ์บดล์ าดบัทีส่องและการเปลีย่นเฟสที่
โครงสรา้งเนื้อพืน้จากออสเทนไนตไ์ปเป็นมารเ์ทนไซต์ใน
ระหว่างการเยน็ตวั โดยความแขง็ในชิ้นงานที่เยน็ตวัใน
ไนโตรเจนเหลวจะสงูกว่าทีเ่ยน็ตวัในอากาศ  
 3. ในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีพบว่า
น ้าหนกัทีส่ญูเสยีแปรผนัตรงกบัระยะทางทีข่ดัส ีโดยมคี่า
แตกต่างกนัไปตามเงื่อนไขของการอบชุบและปริมาณ
วาเนเดยีม น ้าหนักทีส่ญูเสยีมคี่าต ่าสุดในชิน้งานที่อบที่
อุณหภูม ิ550 oC และมากทีสุ่ดในชิน้งานทีผ่่านการอบที่
อุณหภูม ิ600 oC 
 4. อตัราการสกึหรอ (Rw) ลดลงเมื่อความแขง็และ
ปรมิาณ V เพิม่ขึน้ โดยอตัราการสกึหรอในชิน้งานทีผ่่าน
การเยน็ตวัโดยใชไ้นโตรเจนเหลวต ่ากว่าชิน้งานทีเ่ยน็ตวั
ในอากาศ ค่าอตัราการสกึหรอต ่าสดุไดร้บัในชิน้งานทีเ่ตมิ 
3% V ทีผ่่านการอบทีอุ่ณหภูม ิ550 oC และเยน็ตวัโดย
ใชไ้นโตรเจนเหลว 
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