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บทคดัย่อ 
เตรยีมเหลก็หล่อขาวที่เตมิธาตุผสมหลายชนิดที่มปีรมิาณธาตุผสมแตกต่างกนัเพื่อศกึษาการเปลี่ยนแปลง
ความแขง็ในการท ากรรมวธิีทางความรอ้น ท าการอบอ่อนชิน้งานที ่1173 K ท าการชุบแขง็ทีอุ่ณหภูม ิ1323 
และ1373 K เยน็ตวัโดยการใชล้มเปา่ ท าการอบคนืตวัทีอุ่ณหภูม ิ673-873 K พบว่าความแขง็ในสภาพชุบแขง็
เพิม่ขึน้อย่างมากเมื่อเพิม่คารบ์อน (C) แต่จะเพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่อเพิม่ค่าทงัสเตนสมมูล (Weq) และโคบอลต ์
(Co)  ความแขง็ในสภาพการอบคนืตวัแสดงการเกดิ secondary hardening เนื่องจากการตกตะกอนของคาร์
ไบดล์ าดบัทีส่องและการเปลีย่นเฟสจากออสเทนไนต์เป็นมารเ์ทนไซต์ ความแขง็ในชิน้งานผ่านการชุบแขง็ที่
อุณหภูม ิ1373 K สงูกว่าทีผ่่านการชุบแขง็ทีอุ่ณหภูม ิ1323 K ค่าความแขง็สงูสุด (HTmax) เกดิขึน้ทีอุ่ณหภูม ิ
723 K  ค่า HTmax เพิม่ขึน้อย่างมากเมื่อเพิม่ปรมิาณ C และเพิม่ขึน้อย่างชา้ๆเมื่อเพิม่ปรมิาณ Co และค่า Weq 
โดยค่า HTmax สงูสดุคอื  840 HV30 ไดม้าจากชิน้งานทีเ่ตมิ 2.07%C, 2.07%Co และค่า Weq เท่ากบั 6.18 
 

ค าส าคญั: กรรมวธิทีางความรอ้น  เหลก็หล่อขาวทีเ่ตมิธาตุผสมหลายชนิด  ความแขง็  ธาตุผสม 
 

Abstract 
The multi-alloyed white cast irons with varying alloy contents were prepared in order to clarify 
variation of hardness during subcritical heat treatment. After annealing at 1173 K, the specimens 
were hardened at 1323 and 1373 K and subsequently cooled by force air. As-hardened specimens 
were tempered at 673-873 K. It was found that the hardness in as-hardened state increased greatly 
with an increase in C content and increased a little with increasing Tungsten equivalent value (Weq) 
and Cobalt (Co) content. In tempered 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 specimen hardened from 1373 K was higher than that of hardened from 1323 K. 
The maximum tempered hardness (HTmax) was obtained at 723 K. The HTmax increased remarkably 
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with rising the C content and increased gradually with increasing Weq value and Co content. The 
largest HTmax value of 840 HV30 was obtained in the specimen with 2.07%C, 2.07%Co and Weq 
value of 6.18.  
 
Keywords:  Heat treatment, multi-alloyed white cast iron, hardness, alloying element 
 

บทน า 
เหล็กหล่อขาวเติมธาตุผสมหลายชนิด (Multi-
component white cast iron) เป็นหนึ่งในกลุ่ม
เหล็กหล่อทนการสึกหรอแบบขัดสีที่ใช้งานใน
ปจัจุบัน เหล็กหล่อชนิดน้ีได้พัฒนาขึ้นใหม่ใน
ประเทศญีปุ่น่ช่วงระยะเวลา 20 ปีทีผ่่านมา1 โดยมี
จุดประสงค์เพื่ อใช้ทดแทนชิ้นส่วนที่ท าจาก
เหลก็หล่อโครเมยีมสงู เนื่องจากมคีวามแกร่งและ
ทนต่อการสกึหรอดกีว่า1,2 การใชง้านโดยทัว่ไปจะ
ใช้ในอุตสาหกรรมหนักได้แก่ ชิ้นส่วนหลักของ
เครื่องจักรกลส าหรับการบดในอุตสาหกรรม
ซีเมนต์และลูกรีดในอุตสาหกรรมการผลิต
เหลก็กลา้ นอกจากนี้ยงัใชเ้ป็นชิน้ส่วนทนการสกึ
หรอในอุปกรณ์อื่นๆ เน่ืองจากมคีวามแขง็สงูและมี
สมบตัใินการตา้นทานการสกึหรอแบบขดัส ี
ดเียีย่ม  
 การใช้งานส่วนใหญ่จะใช้ความแข็งเป็น
สมบัติในการประเมินความต้านทานต่อการสึก
หรอแบบขดัส ีอย่างไรกต็ามแมว้่าเหลก็หล่อทีแ่ขง็
จะทนต่อการสกึหรอแบบขดัสไีด้ดี แต่จะมีความ
เปราะสงูทนการกระแทกไดน้้อย  ในสภาพการใช้
งานจรงิ เช่น หวัฆอ้นส าหรบัการทุบหรอืย่อยเศษ
หนิหรอืซเีมนต ์จ าเป็นตอ้งค านึงถงึความตา้นทาน
ต่อการกระแทกร่วมดว้ย 
 เหลก็หล่อขาวทีเ่ตมิธาตุผสมหลายชนิดจะ
มปีริมาณคาร์บอน (C) ระหว่าง 1.0-2.5%โดย
น ้าหนัก (จากนี้ไปแทนด้วย %) และมธีาตุผสมที่
สามารถฟอรม์คาร์ไบดไ์ดแ้รงเช่น โครเมยีม (Cr) 
วาเนเดยีม (V) โมลบิดนิัม (Mo) และทงัสเตน 

(W)1-5 นอกจากนี้ยงัมกีารเตมิโคบอลต์ (Co) เพื่อ
ความแข็งแรงและทนต่ออุณหภูมิสู งด้วย 6       
ธาตุแต่ละชนิดทีฟ่อรม์คารไ์บดจ์ะเกดิเป็นคารไ์บด์
ชนิดพเิศษ (special carbide) ซึ่งมคีวามแขง็สูง
มากกว่าคาร์ไบด์ในเหล็กกล้าหรือในเหล็กหล่อ
โครเมยีมสูงมาก1 ท าให้เหล็กหล่อชนิดนี้มคีวาม
แขง็สูงและทนการสกึหรอได้ด ีมคีวามแขง็สงู มี
ความสามารถในการคงสภาพผวิเรยีบไดส้งูและที่
ส าคญัคอืมคีวามแกร่งสงูกว่าเหลก็หล่อทนการสกึ
หรอชนิดอื่นๆ เน่ืองจากมสีดัสว่นของยเูทคตกิคาร์
ไบดต์ ่า5,6,8   
 ความตา้นทานต่อการสกึหรอแบบขดัสแีละ
ความแกร่งทีเ่หมาะสมแก่การใชง้านของเหลก็ขาว
ทีเ่ตมิธาตุผสมหลายชนิดจะไดร้บัเมื่อผ่านกรรมวธิี
ทางความร้อนเท่านัน้1,5,6 ซึง่ข ัน้ตอนของกรรมวธิี
ทางความร้อนได้แก่ การอบชุบแข็งที่อุณหภูม ิ
1223-1373 K และเยน็ตวัโดยใชล้มเป่า จากนัน้
ท าการอบคนืตวั การท ากรรมวธิทีางความร้อนนี้
จะช่วยปรบัปรุงโครงสร้างจุลภาคของเนื้อพืน้และ
สมบตัทิางกลใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน 

แม้ว่ามงีานวจิยัที่เกี่ยวกบัการท ากรรมวธิี
ทางความร้อนของเหล็กหล่อขาวที่เติมธาตุผสม
หลายชนิด 4 -8  แ ต่ปริมาณธาตุผสมต่างๆใน
ส่วนผสมที่เคยศึกษามีปริมาณสูงคือ แต่ละชนิด
มากกว่า 5% จึงท าให้มีต้นทุนในการผลิตสูง 
ส่งผลใหช้ิ้นงานหล่อมรีาคาแพง ดงันัน้งานวจิยันี้
จงึจะศกึษาในเหลก็หล่อทีม่สี่วนผสมของธาตุผสม
บางชนิดน้อยกว่า 5% ซึง่ไม่เคยมกีารวจิยัมาก่อน 
เพื่อลดตน้ทุนการผลติต่อไป 
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กระบวนการทดลอง 
การเตรียมช้ินงานทดสอบ 
 ท าการเตรยีมชิ้นงานทดสอบโดยการหล่อ 
ท าการหลอมวัตถุดิบในเตาเหน่ียวน าไฟฟ้า
ความถีส่งูทีอุ่ณหภูม ิ1853 K ท าการเทน ้าโลหะที่
อุณหภูม ิ1773-1793 K ลงในแบบหล่อทรายทีม่ี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 25 mm ยาว 65 mm ท าการ
คลุมที่ผิวหน้าของไรเซอร์ด้วยผงคายความร้อน
ทนัทีเพื่อควบคุมอุณหภูมิงานหล่อไม่ให้เย็นเร็ว
เกนิไป ท าการตดัชิน้งานหล่อใหม้ขีนาดความหนา 
7 mm โดยใช้การตัดด้วยลวด (Wire-cutting) 
สว่นผสมทางเคมขีองชิน้งานแสดงดงั Table 1 
Table 1 Chemical composition of test 
specimens. 

  
Alloy (wt%) 
C Cr Mo V W Co  Weq 

No.1 1.58 9.06 2.01 5.09 1.07 0.00 5.09 
 No.2 1.95 3.05 1.96 4.95 1.07 0.00 4.99 

No.3 2.07 3.01 3.09 5.07 0.00 2.07 6.18 
   * Weq=%W + 2%Mo, Si=0.55%, Mn= 0.55%,  S and 
P<0.01  
 
กรรมวิธีทางความรอ้น 
 ท าการอบอ่อนชิน้งานที ่1173 K เยน็ตวัใน
เตา ท าการชุบแขง็โดยอบชิน้งานทีอุ่ณหภูม1ิ323 
และ1373 K เป็นเวลา  3.6 ks  จากนัน้ท าให้เยน็
ตวัโดยใชล้มเปา่  
ท าการอบคืนตัวชิ้นงานที่อุณหภูมิ 673-873 K 
ทุกๆ50 K โดยมรีะยะเวลาในการอบ 12.6 ks และ
ท าใหเ้ยน็ตวัโดยใชล้มเปา่ 
การวดัความแขง็และการทดสอบโครงสร้าง
จลุภาค 
  ท าการเตรยีมผวิชิน้งานโดยการขดัหยาบ
ดว้ยกระดาษทรายและขดัละเอยีดดว้ยผงอะลูมนิา 
ท าการทดสอบความแขง็แบบมหภาคโดยใชเ้ครื่อง 
Vickers hardness ดว้ยแรงกดทดสอบขนาด 30 
กโิลกรมั และทดสอบความแขง็แบบจุลภาคโดยใช้
เครื่อง Micro-Vickers hardness tester  ดว้ยแรง

กดทดสอบขนาด 0.1 กิโลกรัม ท าการกัด
ผวิชิน้งานดว้ยน ้ายา Vilella ทีม่สี่วนผสมของ 1 g  
Picric Acid, 5 cc  HCl และ 95 cc Alcohol 
ทดสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์
แ บ บ แ ส ง  (OM) แ ล ะ ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์                
อเีลค็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  เพื่อยนืยนัผล
การทดลอง 
 
ผลการทดลองและการวิเคราะหผ์ล 
สภาพหล่อ 
 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ
ประกอบด้วยเดนไดร์ของออสเทนไนต์และกลุ่มยู
เทคติก (+คารไ์บด)์3 ดงัตวัอย่างใน Figure 1 
ส าหรับชิ้นงานที่ 1 (1.58%C) และชิ้นงานที่ 3 
(2.07%C) โดยยูเทคติกคาร์ไบด์ในทุกชิ้นงาน
ประกอบดว้ยคารไ์บดช์นิด MC ซึง่มลีกัษณะเป็น
ก้อนกลม และ ชนิด M2C ซึ่งมลีกัษณะเป็นเสน้
ยาว3 นอกจากนี้ยงัพบคาร์ไบด์ชนิด M7C3 ใน
ชิ้นงานที่ 1 เนื่องจากมปีรมิาณโครเมยีมสูง1 ที่
ผ่านการชุบแขง็ทีอุ่ณหภูม ิ1373 K โครงสรา้งพืน้
ของชิน้งานที ่1 ประกอบดว้ยคารไ์บดล์ าดบัทีส่อง
ที่มีขนาดใหญ่ เพิร์ลไลต์และเฟอร์ไรต์  ส่วน
ชิน้งานที่ 2 และชิ้นงานที่ 3 เนื้อพื้นประกอบดว้ย 
คาร์ไบด์ล าดับที่สองที่มีขนาดเล็ก     ออสเทน
ไนต์เหลอืค้างและมาร์เทนไซต์ จากโครงสร้าง
จุลภาคหลงัการชุบแขง็สามารถกล่าวไดว้่าชิน้งาน
ที่ 2 และชิ้นงานที่ 3 มีความสามารถในการชุบ
แขง็ดีกว่าชิ้นงานที่ 1 เนื่องจากมีธาตุผสมคือ C 
และ Mo ในปริมาณที่สูงกว่ า  ท าให้มี
ความสามารถในการชุบแข็งสูง โดยเฉพาะ Mo 
เป็นธาตุทีส่ามารถป้องกนัการเกดิโครงสรา้งเพริล์
ไลตไ์ดด้เียีย่มทัง้ในสภาพหล่อและสภาพชุบแขง็2   

ผลของธาตุผสมต่อความแขง็ในสภาพชุบ
แขง็แสดงดงั Figure 2 เนื่องจากธาตุ Mo และ W 
มสีมบตัทิีค่ลา้ยกนัคอืเป็นธาตุทีส่ามารถฟอรม์คาร์
ไบด์ได้แรงทัง้คู่ และมผีลต่อการเปลี่ยนเฟสของ
ออสเตนไนตเ์หมอืนกนั2 
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      a) No.1: (1.58%C)     b) No. 3: (2.07%C) 
 Figure 1 As-hardened microstructure of 
specimens hardened from 1373 K.  

 

 

 
Figure 2 Effect of alloying elements on 

hardness in the as-hardened state. 

ดงันัน้จะอธิบายผลของทัง้สองธาตุในรูปของค่า
ทงัสเตนสมมูล (Weq)1 โดย Weq = %W + 2%Mo   
จาก Figure 2 พบว่าความแขง็เพิม่ขึน้อย่างมาก
เมื่อเพิ่มปริมาณ C เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ
คารบ์อนจะเพิม่ความสามารถในการละลายของ C 
ในออสเตนไนต์ ส่งผลให้ความสามารถในการชุบ
แขง็ดขีึน้และมารเ์ทนไซต์ที่เกดิขึน้ในขัน้ตอนการ
ชุบแขง็มคีวามแขง็สงู ในขณะเดยีวกนัการเพิม่ C 
จะส่งผลให้เกดิคาร์ไบด์ล าดบัที่สองที่มขีนาดเลก็
ไดง้่าย คารไ์บดล์ าดบัที่สองเหล่านี้มคีวามแขง็สูง
และกระจายฝงัตวัในเน้ือพืน้ ท าใหเ้น้ือพืน้มคีวาม
แขง็เพิม่ขึน้ เมื่อพจิารณาชิน้งานที ่2 และชิน้งาน
ที ่3 ซึง่มปีรมิาณ C ใกลเ้คยีงกนั พบว่าการเพิม่
ค่า Weq ไม่ส่งผลมากนักเพราะชิ้นงานทัง้คู่มี
ความสามารถในการชุบแข็งสูง ทัง้นี้แม้ว่า Mo 
และ W จะท าใหเ้กดิคารไ์บดท์ี่มคีวามแขง็สงูมาก
ขึน้ แต่ในขณะเดยีวกนัจะท าให้เกดิออสเตนไนต์
เหลือค้างที่มีความแข็งต ่ าในเนื้ อพื้นมากขึ้น
เช่นกนั ดงันัน้เมื่อรวมผลทัง้สองอย่างดว้ยกนัแลว้
ความแขง็จงึไมเ่ปลีย่นแปลงมากนกั สว่น Co ไม่มี
ผลต่อความแขง็ในสภาพชุบแขง็เพราะไม่มผีลต่อ
การเปลีย่นเฟส6 แต่จะมผีลท าใหเ้หลก็หล่อทนต่อ
อุณหภูมสิงูไดด้ ี
สภาพอบคืนตวั 
 ในขัน้ตอนการอบคนืตวัโครงสร้างจุลภาค
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากสภาพหล่อ โดย
ออสเตนไนต์ในสภาพหล่อเกิดการเปลี่ยนเฟส
เนื่องจากการตกตะกอนของคารไ์บด์ล าดบัที่สอง
ในระหว่างการอบคืนตัว ความสมัพันธ์ระหว่าง
ความแขง็และอุณหภูมิในการอบคืนตัวแสดงดัง 
Figure 3 พบว่ากราฟความแขง็แสดงการเกดิ 
Secondary hardening มากน้อยต่างกัน 
เนื่องจากการตกตะกอนของคารไ์บด์ล าดบัที่สอง
และการเปลีย่นเฟสจากออสเตนไนต์เป็นมาร์เทน
ไซต์ โดยคาร์ไบด์ล าดบัที่สองที่เกิดขึ้นเป็นชนิด 
MC, M2C และ M23C6

7 ทัง้นี้คารไ์บดเ์หล่านี้จะมี
ความแข็งสูงกว่าคาร์ไบด์ในเหล็กกล้า1,2 ความ

M7C3 
MC 

M2C 20m 

 a) 

 b) 

c) 
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แขง็ในชิ้นงานที่ผ่านการชุบแขง็ที่อุณหภูม ิ1373 
K สงูกว่าทีผ่่านการชุบแขง็ทีอุ่ณหภูม ิ1323 K ซึง่
เกดิจากการใชอุ้ณหภูมใินการชุบแขง็สงูขึน้ท าให้
ธาตุผสมต่างๆสามารถละลายในออสเตนไนต์ได้
มากขึน้ หลงัการเยน็ตวัจะท าใหม้ปีรมิาณออสเตน
ไนตเ์หลอืคา้งในเนื้อพืน้สงูขึน้ 

 
(a) No.1: 1.58%C 

 
(b) No.2: 1.95%C 

 
(c) No.3 : 2.07%C 
Figure 3  Relationship between hardness and 
tempering temperature of test specimens. 
 

เ มื่ อ ท า ก า ร อ บ คื น ตั ว จ ะ ท า ใ ห้
เกดิปรากฎการณ์ secondary hardening ไดสู้ง 
ส่วนชิ้นงานที่ 1 มคีวามแขง็หลงัการอบคนืตวัต ่า 
เ นื่ อ ง จ าก โ ค รง ส ร้ า งพื้ น ใ นสภาพชุ บ แข็ง
ประกอบดว้ยเฟอรไ์รต์และเพริล์ไลต์เป็นส่วนใหญ่
โดยออสเตนไนตเ์หลอืคา้งอยู่เพยีงเลก็น้อย ท าให้
เกดิ Secondary hardeningไดน้้อย ค่าความแขง็
สูงสุดในการอบคนืตวั (HTmax) เกดิขึน้ที่อุณหภูม ิ
723 K เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้สงูกว่านี้พบว่าความ
แข็งลดลงอย่างมากเนื่องจากเกิดปรากฏการณ์ 
Over-tempering ค่าความแขง็สงูสดุในการทดลอง
นี้คอื 840 HV30 ไดร้บัในชิน้งานที ่3  

ผลของธาตุผสมต่อค่า HTmax แสดงดัง 
Figure 4  ค่า HTmax มคี่าเพิม่ขึน้อย่างมากเมื่อ
เพิม่ปรมิาณ C  การเพิม่ขึน้ของความแขง็นี้เกดิ
จากการเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์และการ
ตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดบัที่สองที่มคีวามแขง็
สงู การเพิม่ปรมิาณ C จะส่งเสรมิใหเ้กดิคารไ์บด์
ล าดบัที่สองมากขึ้นและในขณะเดยีวกนัจะท าให้
ไดเ้ฟสมารเ์ทนไซต์ที่มคีวามแขง็สงู ส่วนการเพิม่
ค่า Weq ไม่ส่งผลมากนักต่อค่า HTmax ซึง่อาจเกดิ
จากธาตุ Mo และ W สว่นใหญ่จะถูกใชส้ าหรบัการ
ฟอรม์ยเูทคตกิไบด์3เพราะธาตุเหล่านี้สามารถเกดิ
คาร์ไบด์ได้แรงมาก ท าให้เหลือธาตุเหล่านี้ใน
ออสเตนไนต์เพียงเลก็น้อย เมื่ออบคนืตวัจงึไม่มี
ผลต่อค่า HTmax อย่างไรกต็ามทีป่รมิาณธาตุผสม
เท่ากนัพบว่าชิ้นงานที่ผ่านการชุบแขง็ที่อุณหภูมิ
สูงจะให้ความแข็งที่สูงกว่า เนื่องจากธาตุผสม
ต่างๆสามารถละลายในออสเตนไนต์ได้มากขึ้น
ดงัที่ได้กล่าวก่อนหน้านี้  ส่วน Co มีผลต่อค่า 
HTmax เลก็น้อยเพราะไม่มผีลต่อการเปลี่ยนเฟส 
แต่ Co มผีลท าใหค้งความแขง็ทีอุ่ณหภูมสิงูเพราะ
สามารถป้องกนัการโตขึน้ของเฟสต่างๆได้ ดงัจะ
เหน็ได้จากกราฟความแขง็ของชิน้งานที ่3 ลดลง
ชา้ทีส่ดุเมื่อเกดิ Over-tempering 

ดงันัน้จงึสามารถสรุปจากผลการทดลองได้
ว่า การเพิ่มคาร์บอนจะท าให้ความแข็งเพิ่มขึ้น
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มากทีสุ่ด ส่วนการเพิม่ค่า Weq และ Co มผีลต่อ
ความแข็ง เล็ก น้อยแ ต่ยังคงจ า เ ป็นส าหรับ
เหล็กหล่อที่ต้องการความแข็งสูง กล่าวคือ ถ้า
ต้องการความแขง็หลงัการอบคืนตัวสูงกว่า 800 
HV30 ซึ่งเพยีงพอกบัการใช้งานในอุตสาหกรรม
การผลติซเีมนต์1 เหลก็หล่อควรต้องม ีC สงูกว่า 
2% ค่า Weq มากกว่า 6 และเตมิ Co อย่างน้อย 
2%  

 

 

 
Figure 4 Effect of alloying elements on 
maximum tempered hardness (HTmax). 
 

สรปุผลการทดลอง 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง ธ า ตุ ผ ส ม ต่ อ ก า ร
เปลีย่นแปลงความแขง็ขณะท ากรรมวธิทีางความ
รอ้นของเหลก็หล่อที่เติมธาตุผสมหลายชนิดขณะ
ท ากรรมวธิทีางความรอ้นสรุปไดด้งันี้ 

1. ค ว า ม แ ข็ ง ใ น ส ภ า พ ชุ บ แ ข็ ง
เปลี่ยนแปลงตามชนิดและปริมาณของธาตุผสม 
โดยความแขง็เพิม่ขึน้อย่างมากเมื่อเพิม่ปรมิาณ C  
ความแขง็เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อค่าทงัสเตนสมมูล 
(Weq) และ ปรมิาณ Co เพิม่ขึน้ 

2. กราฟความแข็งในสภาพอบคืนตัว
แสดงการเกดิ Secondary hardening เนื่องจาก
การตกตะกอนของคาร์ไบด์ล าดบัที่สอง และการ
เปลีย่นเฟสจากออสเตนไนตเ์ป็นมารเ์ทนไซต์  

3. ค่าความแข็งสูงสุดหลงัการอบคืนตัว 
(HTmax) เกิดขึ้นเมื่ออบคืนตัวที่อุณหภูมิ 723 K 
โดยค่า HTmax เพิม่ขึน้อย่างมากเมื่อเพิม่ปรมิาณ C 
เพิม่ขึน้เลก็น้อยเมื่อค่า Weq และ Co เพิม่ขึน้ 

4. ค่า HTmax สูงสุดในการทดลองนี้คือ 
840 HV30 ไดร้บัในชิน้งานทีม่ปีรมิาณ 2.07%C-
2.07%Co และ Weq เท่ากบั 6.18 ตามล าดบั 
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