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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของธาตุซิลิคอน (Si) ตอพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอโครเมียมสูง 
16% Cr - 2% Mo โดยนํ้าหนัก (แทนดวย %) ที่ผานกรรมวิธีทางความรอน ไดเตรียมชิ้นงานท่ีเติม Si 
ในชวง 0.5 - 2.0 % อบออนช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิ 900 oC ชิ้นงานอบออนถูกชุบแข็งจากอุณหภูมิ  
1,050 oC ดวยน้ํามันและอบคืนตัวท่ีอุณหภูมิ 450 500 และ 550 oC ตามลําดับ ช้ินงานถูกทดสอบความตานทาน
การสึกหรอแบบขัดสีดวยเคร่ือง Suga Abrasion Test พบวากราฟความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีสูญเสีย
กับระยะทางการสึกหรอเปนแบบเสนตรงในทุกช้ินงาน อัตราการสึกหรอ (Rw, mg/m) ลดลงเม่ือความแข็ง
ของชิ้นงานเพิ่มขึ้น คา Rw ในสภาพชุบแข็งตํ่ากวาในสภาพอบคืนตัวในทุกสวนผสม คา  Rw ลดลงชา ๆ 
เม่ือปริมาณ Si เพ่ิมข้ึนจนถึงจุดต่ําสุดท่ี 1.5 % Si จากน้ันคา Rw เพ่ิมข้ึนเล็กนอยเม่ือปริมาณ Si เพ่ิมข้ึน 
คา Rw ตํ่าสุดในสภาพอบคืนตัวไดรับในช้ินงานอบคืนตัวที่ 500 oC สวนคา Rw สูงสุดไดรับในช้ินงาน
อบคืนตัวที่ 550 oC ความตานทานการสึกหรอดีที่สุดไดรับในชิ้นงาน 1.5 % Si
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Abstract

In this research, the eff ect of silicon (Si) on abrasive wear behavior of heat-treated 
16 wt%  Cr - 2 wt% Mo (as shown by %) cast iron was investigated. The specimens with 
0.5 - 2.0 % Si were prepared. The specimens were annealed at 900 oC and then, hardened 
from 1,050 oC by oil quenching. The hardened specimens were tempered at 450, 500 and 
550 oC, respectively. The abrasive wear resistance of specimens was evaluated using Suga 
abrasion tester. It was found that the linear relation between wear loss and wear distance 
was obtained in all specimens. The wear rate (Rw, mg/m) of specimen lowered as the 
hardness rose. The as-hardened specimens showed lower Rw value than tempered specimen 
did. In each heat treatment condition, the Rw value decreased progressively in the 1.5 % 
Si specimen and then increased gradually as the Si content increased. In the tempered state, 
the lowest Rw was obtained in the specimen tempered at 500 oC and the highest value of 
Rw was obtained in the specimen tempered at 550 oC. The specimen with 1.5 % Si was 
found to provide the lowest Rw or largest wear resistance.
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บทนํา

เหล็กหลอโครเมียมสูงจัดอยูในกลุมเหล็กหลอตามมาตรฐาน ASTM A532 [1] ใชทําเปนวัสดุทนการสึกหรอ
แบบขัดสีเน่ืองจากมีความตานทานการขัดสีสูงเม่ือเปรียบเทียบกับเหล็กหลอขาวท่ัวไปและมีความแกรงในระดับ
ท่ีสามารถใชงานได [1] - [3] โดยเฉพาะเหล็กหลอท่ีมีสวนผสมโครเมียม (Cr) ในชวง 15 - 17 % นิยมใชผลิต
เปนลูกรีดในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา อุปกรณการบดในอุตสาหกรรมเหมืองแรและปูนซีเมนต [1] 
เหล็กหลอชนิดน้ีนอกจากมีการเติมธาตุ Cr แลวยังมีการเติมธาตุโมลิบดินัม (Mo) นิกเกิล (Ni) หรือทองแดง 
(Cu) ในปริมาณไมเกิน 3 % เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งในขณะทํากรรมวิธีทางความรอน [1], [4] 
และเติมซิลิคอน (Si) ประมาณ 0.5 % เพื่อเพิ่มความสามารถในการไหลเขาแบบของน้ําโลหะ [1] - [2], [5]
 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอโครเมียมสูงในสภาพหลอจะประกอบดวย คารไบดยูเทกติก
ประเภท M7C3 ที่มีความแข็งประมาณ 1,500 HV [1] เนื้อพื้นสามารถเปนไดทั้งเพอไลต ออสเทไนต 
เบไนต หรือมารเทนไซต ขึ้นกับปริมาณธาตุผสมและอัตราการเย็นตัวในแบบหลอ [1] - [6] เนื้อพื้นที่เปน
เพอไลตจะมีความตานทานการสึกหรอตํ่ามาก [1] สวนเนื้อพื้นที่เปนออสเทไนตจะมีความแข็งตํ่าและ
สงผลใหเหล็กหลอมีความตานทานตอการสึกหรอแบบขัดสีไดนอย นอกจากน้ีออสเทไนตเหลือคางยังสงเสริม
การสึกหรอแบบหลุดลอน (Spalling Wear) [1] เน้ือพ้ืนท่ีเหมาะสมกับการใชงานดานการสึกหรอแบบขัดสี
ควรประกอบดวย มารเทนไซตเปนสวนใหญและมีออสเทไนตเล็กนอย [1], [7] - [10] ดังนั้นการปรับปรุง
โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอดวยกรรมวิธีทางความรอนจึงจําเปนสําหรับเหล็กหลอโครเมียมสูงเพ่ือใหได
สมบัติที่เหมาะสมในการนําไปใชงาน
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 กรรมวิธีทางความรอนสําหรับเหล็กหลอโครเมียมสูงมีสองวิธีคือ กรรมวิธีทางความรอนแบบท่ัวไป 
ไดแก การอบออน การชุบแข็ง และอบคืนตัว ตามลําดับ [4], [8] - [9] ซึ่งเหมาะสมกับชิ้นงานท่ีมีรูปทรง
ไมซับซอน และกรรมวิธีทางความรอนแบบใตอุณหภูมิวิกฤติ (Sub-Critical Heat Treatment) [3], [7], [10] 
ซ่ึงเหมาะกับช้ินงานท่ีรูปทรงซับซอนและมีขนาดไมใหญมาก โดยวิธีแรกจะใหความแข็งและความตานทาน
การสึกหรอสูงกวาวิธีที่สอง ดังนั้นการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบทั่วไปจึงเปนที่นิยม
 กรรมวิธีทางความรอนแบบทั่วไปของเหล็กหลอโครเมียมสูงประกอบดวยสามขั้นตอน ไดแก 
การอบออน การชุบแข็งและอบคืนตัว การอบออนมีจุดประสงคเพ่ือลดการเกิดปญหา Micro-SegreGation 
ของธาตุผสมตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระหวางการหลอและในขณะเดียวกันมีความจําเปนสําหรับทางอุตสาหกรรม
สําหรับการกัดแตงผิวชิ้นงานที่สําคัญคือ เปนการปรับสภาพโครงสรางเนื้อพื้นของเหล็กหลอใหเปน
เพอไลตท้ังหมดเพ่ือใหงายตอกระบวนการชุบแข็งตอไป ภายหลังการอบออนจะตองชุบแข็งช้ินงานเพ่ือเพ่ิม
ความแข็งและความตานทานการสึกหรอ โดยใชอุณหภูมิในชวง 1,000 - 1,050 oC [1], [4] ในระหวาง
การอบท่ีอุณหภูมิชุบแข็งจะเกิดการตกตะกอนของคารไบดลําดับท่ีสองในออสเทไนต [1], [4], [6], [8] - [9] 
ทําใหออสเทไนตขาดเสถียรภาพและเปล่ียนเปนมารเทนไซตในระหวางการเย็นตัว ชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง
จะมีความแข็งสูงและเปราะมาก นอกจากน้ียังมีความเคนตกคางสูงจากการเปล่ียนเฟสในระหวางการเย็นตัว 
และในขณะเดียวกันยังคงมีออสเทไนตเหลือคางอยูท่ีอุณหภูมิหอง ออสเทไนตเหลือคางจะสงผลเสียตอช้ินงาน
ในระหวางการใชงานดังระบุไวกอนหนา ดังนั้นจึงตองทําการอบคืนตัวชิ้นงานที่อุณหภูมิ 400 - 600 oC 
[1], [4], [6], [8] - [9] เพ่ือลดปริมาณออสเทไนตเหลือคางลง โดยความแข็งไมลดลงจากสภาพชุบแข็งมากนัก 
นอกจากน้ียังชวยคลายความเคนจากการชุบแข็งอีกดวย 
 จากงานวิจัยท่ีผานมาพบวาการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบท่ัวไปสําหรับเหล็กหลอโครเมียมสูง
ที่ไมเติมธาตุผสมอื่นนอกเหนือจาก Cr จะสามารถเพ่ิมความแข็งไดไมเกิน 800 HV30 [1], [4] และ
สวนการเติม 3% Mo หรือ 3% V จะทําใหมีความแข็งเพิ่มขึ้นไมเกิน 850 HV30 โดยประมาณ [4] 
เนื่องจากยังคงมีออสเทไนตเหลือคางเหลืออยูแมวาจะผานการอบคืนตัว ในการใชงานอุปกรณการบด
ในอุตสาหกรรมซีเมนตตองการความแข็งของช้ินสวนเครื่องจักรเกินกวา 850 HV30 [1] ดังนั้นการหา
แนวทางในการเพิ่มความแข็งจึงเปนสิ่งจําเปนโดยไมสงผลตอตนทุนการผลิตมากนัก การเติมธาตุ Si 
จึงนาสนใจเนื่องจากสงเสริมการเปล่ียนเฟสจากออสเทไนตเปนมารเทนไซต [2] - [3], [5] -[7] และมีราคา
ไมสูงมากเมื่อเทียบกับธาตุ Mo หรือ V [1] จากงานวิจัยของ Laird, G., and Powell, G. L. [2] 
ไดรายงานวา Si ลดการละลายของคารบอนในออสเทไนตและสงเสริมการฟอรมคารไบดทั้งในขั้นตอน
การแข็งตัวและในระหวางการทํากรรมวิธีทางความรอน ซึ่งการตกตะกอนของคารไบดลําดับที่สองจะลด
ธาตุผสมในออสเทไนต ทําใหออสเทไนตขาดเสถียรภาพและเปล่ียนมาเปนมารเทนไซตไดงายข้ึน Pisizchai, K. 
et al. [7] ไดศึกษาผลของ Si ตอความแข็งและความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอที่มี
สวนผสม 16% Cr - 2% Mo ดวยการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบใตอุณหภูมิวิกฤติ พบวาการเติม Si 
สามารถเพ่ิมความแข็งและความตานทานการสึกหรอเม่ือเทียบกับในสภาพหลอได แตความแข็งสูงสุดท่ีไดรับไมเกิน 
700 HV30 ดังนั้นการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบทั่วไปควบคูกับการเติม Si จึงเปนแนวทางท่ีนาจะ
เพ่ิมความแข็งและความตานทานการสึกหรอใหกับเหล็กหลอโครเมียมสูงได อยางไรก็ตาม Pisizchai, K. 
et al. [7] ไดรายงานวาการเติม Si มากกวา 2 % จะทําใหเกิดเพอไลตไดงายซึ่งทําใหความตานทาน
การสึกหรอลดลง
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 การสึกหรอที่เกิดขึ้นจริงในทางปฏิบัติสามารถแบงออกเปนสองประเภท [1] คือการสึกหรอ
แบบสองวัตถุ (Two-Body Type) เชน การสึกหรอของลูกรีดในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกลา และ
การสึกหรอแบบสามวัตถุ (Three-Body Type) ซ่ึงพบในอุปกรณหมอบดซีเมนตหรือแร การสึกหรอท่ีเกิดข้ึน
ในทางอุตสาหกรรมมีกลไกซับซอน ซ่ึงพฤติกรรมการสึกหรอไมไดข้ึนกับความแข็งของวัสดุเพียงอยางเดียว 
แตขึ้นกับปจจัยอื่น ๆ ที่สําคัญดวย เชน ชนิดวัสดุขัดสี สิ่งแวดลอม ความเคนที่เกิดขึ้น โครงสรางจุลภาค
ของชิ้นงาน เปนตน [1], [7] - [10] ดังนั้นงานวิจัยที่เกี่ยวของกับความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีของ
เหล็กหลอโครเมียมสูงท่ีผานการปรับปรุงดวยการทํากรรมวิธีทางความรอนและการเติมธาตุผสม
จึงมีความจําเปนสําหรับการนําไปประยุกตใชงาน 
 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับกระบวนการแข็งตัว [1] - [2], [5] ผลของธาตุผสมตอกรรมวิธีทางความรอน
แบบท่ัวไป [4], [8] - [9] และกรรมวิธีทางความรอนแบบใตอุณหภูมิวิกฤติ [3], [7], [10] ในเหล็กหลอโครเมียมสูง
ไดศึกษาไปแลว แตการศึกษาผลของ Si ตอความตานทานการสึกหรอชนิดสองวัตถุของเหล็กหลอโครเมียมสูง 
16% Cr - 2% Mo ที่ผานการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบทั่วไปยังไมมีการรายงาน ดังนั้นงานวิจัยน้ี
จึงศึกษาผลของ Si ตอความตานทานตอการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอ 3% C - 16% Cr - 2% Mo ในสภาพ
ท่ีผานการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบท่ัวไป เน่ืองจากเปนสวนผสมท่ีใชงานหลากหลายในภาคอุตสาหกรรม [1]

วิธีดําเนินการ

 1. การเตรียมชิ้นงานทดสอบ
  ชิ้นงานทดสอบถูกเตรียมโดยการหลอมวัตถุดิบในเตาเหนี่ยวนําไฟฟาที่อุณหภูมิ 1,580 oC 
เทนํ้าโลหะที่มีสวนผสมตามที่กําหนดที่อุณหภูมิ 1,500 - 1,520 oC ลงในแบบหลอทรายท่ีมีชองวางภายใน
แบบหลอดังรูปท่ี 1 (ก) คลุมผิวหนาไรเซอรดวยผงคายความรอนเพ่ือรักษาอุณหภูมิไรเซอรไมใหเย็นตัวเร็ว 
ไรเซอรของชิ้นงานหลอถูกตัดออกดวยเครื่อง Wire-Cut EDM ใหเหลือเฉพาะสวนที่ใชทําชิ้นงานขนาด 
50 x 50 x 200 มม. ดังรูปที่ 1 (ข) สวนปลายของแทงช้ินงานถูกตัดออกดานละ 10 มม. เนื่องจากบริเวณ
สวนน้ีมีการเย็นตัวเร็วและมีโครงสรางเกรนละเอียดแตกตางจากสวนอ่ืนของช้ินงานหลอ ซ่ึงสงผลตอการทดลอง 
แทงชิ้นงานถูกตัดใหมีความหนาชิ้นละ 7 มม. ตามรูปที่ 1 (ค) เพื่อใชเปนชิ้นงานสําหรับการทดลอง 
โดยสวนผสมทางเคมีของช้ินงานทดสอบแสดงดังตารางท่ี 1 ซ่ึงเปนไปตามมาตรฐาน ASTM A532 [1], [11]

(ก) รูปรางของช้ินงานหลอ
รูปที่ 1 ขนาดและรูปรางของช้ินงานทดสอบในสภาพหลอ
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(ข) สวนที่ใชทําชิ้นงานทดสอบ

(ค) ชิ้นงานสําหรับการทดสอบ
รูปที่ 1 ขนาดและรูปรางของช้ินงานทดสอบในสภาพหลอ (ตอ)

ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีของช้ินงานทดสอบ

 ชิ้นงานทดสอบ    ธาตุผสม  (wt%)
  C Si Mn S P Cr Mo

 ชิ้นงานท่ี 1 2.95 0.56 0.56 0.01 0.02 16.06 2.00
 ชิ้นงานท่ี 2 2.92 0.94 0.56 0.01 0.02 15.93 2.03
 ชิ้นงานท่ี 3 2.95 1.46 0.57 0.01 0.01 15.94 1.98
 ชิ้นงานท่ี 4 2.94 1.94 0.54 0.01 0.01 15.93 1.96

 2. กรรมวิธีทางความรอน
  ขั้นตอนของกรรมวิธีทางความรอนจะอางอิงตามมาตรฐานการผลิตเหล็กหลอกลุม ASTM 
A532 [1], [11] โดยมีข้ันตอนคือ เร่ิมตนจากอบออนช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิ 900 oC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง 
และเย็นตัวภายในเตาจนถึงอุณหภูมิหอง จากนั้นชิ้นงานที่ผานการอบออนจะถูกชุบแข็งโดยใชอุณหภูมิ
ในการอบที่ 1,050 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที และเย็นตัวในนํ้ามัน ชิ้นงานชุบแข็งถูกอบคืนตัวที่
อุณหภูมิ 450 500 และ 550 oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง และเย็นตัวในอากาศ
 3. ความแข็งและโครงสรางจุลภาค
  ผิวของชิ้นงานทดสอบถูกเตรียมตามมาตรฐาน ASTM E3 [11] โดยการขัดหยาบดวย
กระดาษทรายขนาดเบอร 80 - 1,000 และขัดละเอียดดวยผงอะลูมินา ทดสอบความแข็งดวยเคร่ืองทดสอบ
วิกเกอรตามมาตรฐาน ASTM E92 [11] ใชน้ําหนักกดทดสอบ 30 กิโลกรัม สําหรับการทดสอบความแข็ง
รวมของช้ินงานหรือความแข็งแบบมาโคร และน้ําหนักกดทดสอบ 0.1 กิโลกรัม สําหรับการทดสอบความแข็ง
ของเนื้อพื้นหรือความแข็งแบบไมโคร ทดสอบอยางละ 5 ครั้งตอชิ้นงาน และหาคาเฉลี่ย ทดสอบ
โครงสรางจุลภาคโดยกัดผิวหนาชิ้นงานที่ผานการเตรียมผิวดวยนํ้ายา Villella ที่มีสวนผสมของกรด
ไฮโดรคลอริก 5 มิลลิลิตร กรดพิคริก 1 กรัม และแอลกอฮอล 95 มิลลิลิตร [1] ตรวจสอบโครงสราง
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จุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแบบแสง (OM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM)
เพื่อยืนยันผลการทดลอง 
 4. การสึกหรอแบบขัดสี
  ชิ้นงานท่ีผานการขัดละเอียดถูกทดสอบการสึกหรอชนิดสองวัตถุโดยใชเครื่องทดสอบ Suga 
Abrasion Test ดังแสดงในภาพวาดรูปท่ี 2 ตามมาตรฐาน ASTM D6037 [11] โดยใชน้ําหนักทดสอบ 
1 กิโลกรัม ลอขัดสีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 44 มิลลิเมตร กวาง 12 มิลลิเมตร ซึ่งถูกติดรอบดวยแผน
กระดาษทราย (SiC) ขนาดเม็ดผงขัดเบอร 180 ลอขัดสีหมุนดวยความเร็ว 0.345 มิลลิเมตร/วินาที 
เพ่ือใหช้ินงานสัมผัสกับผงขัดสีใหมตลอดการทดสอบ ช้ินงานเคล่ือนท่ีไปและกลับในระยะ 30 มิลลิเมตร/สโตรก 
โดยมีขนาดพื้นที่ขัดสีเทากับ 12 x 30 ตารางมิลลิเมตร ทดสอบ 400 สโตรกตอรอบการทดสอบและ
ทดสอบซํ้าที่รอยขัดสีเดิมจํานวน 8 รอบตอหนึ่งชิ้นงาน รวมเปนระยะทางการขัดสีทั้งหมด 192 เมตร 
ในแตละรอบการทดสอบจะลางชิ้นงานดวยอะซิโตนในเครื่องลางอัลตราโซนิก ชั่งนํ้าหนักที่สูญเสียดวย
เครื่องชั่งความละเอียดสูง (0.0001 กรัม)
 

รูปที่ 2 รูปวาดเคร่ืองทดสอบการสึกหรอแบบสองวัตถุ (Suga Abrasion Test)

ผลการวิจัยและอภิปรายผล

 1. โครงสรางจุลภาคในสภาพท่ีผานกรรมวิธีทางความรอน
  ตัวอยางโครงสรางจุลภาคในสภาพชุบแข็งและอบคืนตัวของช้ินงาน 0.5 % Si แสดงดังรูปท่ี 3 
เนื้อพื้นของชิ้นงานชิ้นในสภาพชุบแข็งประกอบดวย มารเทนไซต คารไบด ลําดับที่สองและออสเทไนต
เหลือคางดังแสดงในรูปท่ี 3 (ก) ซ่ึงเปนการยืนยันวาเกิดการตกตะกอนของคารไบดลําดับท่ีสองในระหวาง
การอบที่อุณหภูมิสูง ทําใหออสเทไนตขาดเสถียรภาพและเปลี่ยนเฟสเปนมารเทนไซตในระหวางเย็นตัว 
Laird, G. and Powell, G. L. [2] ไดรายงานวา Si จะสงเสริมการตกตะกอนของคารไบดประเภท
ที่สองประเภท M23C6 ในระหวางข้ันตอนการชุบแข็ง ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงเปนไปไดวาการตกตะกอน
ของคารไบดลําดับที่สองในสภาพชุบแข็งจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ Si สูงขึ้น การตกตะกอนของคารไบด
ลําดับที่สองนี้จะทําใหออสเทไนตเปลี่ยนเปนมารเทนไซตไดมากขึ้นในขณะเย็นตัว [1] - [4], [6], [8] - [9] 
เมื่อชิ้นงานชุบแข็งถูกอบคืนตัวที่ 450 oC พบวาโครงสรางจุลภาคไมแตกตางจากสภาพชุบแข็งมากนัก
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ดังรูปท่ี 3 (ข) เปนไปไดวาอุณหภูมิในการอบคืนตัวต่ําเกินไป ซ่ึงไมเพียงพอท่ีจะกระตุนใหเกิดการตกตะกอน
ของคารไบดลําดับที่สองในออสเทไนตเหลือคางในขณะอบคืนตัวได มารเทนไซตที่เกิดขึ้นในขั้นตอน
การชุบแข็งจะถูกอบคืนตัวและมีความแข็งลดลง [1] เม่ือทําการอบคืนตัวท่ี 500 oC ดังแสดงในรูปท่ี 3 (ค) 
พบวาเนื้อพื้นมีออสเทไนตเหลือคางลดลงอยางมากเม่ือเทียบกับสภาพชุบแข็ง และในขณะเดียวกันจะพบ
คารไบดลําดับท่ีสองและมารเทนไซตมากข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาออสเทไนตเปล่ียนเฟสเปนมารเทนไซตไดดี
ที่อุณหภูมิการอบคืนตัวนี้ เนื่องจากมีการตกตะกอนของคารไบดลําดับที่สองมากข้ึนดังที่พบในงานวิจัย
อางอิงอ่ืน ๆ [4], [8] - [9] เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการอบคืนตัวท่ีอุณหภูมิ 550 oC พบวาเน้ือพ้ืนสวนใหญเปน
คารไบดลําดับที่สองและมารเทนไซตดังรูปที่ 3 (ง) Sudsakorn, I. et al. [4] ไดรายงานวาการอบคืนตัว
ท่ีอุณหภูมิต้ังแต 550 oC ข้ึนไป จะทําใหเน้ือพ้ืนบางสวนกลายเปนเพอไลตและมารเทนไซตถูกอบคืนตัวเกิน 
(Over-Tempering) โดยมีออสเทไนตเหลือคางนอยมากหรือไมมีเลย ดังน้ันเปนไปไดวาเน้ือพ้ืนในรูปท่ี 3 (ง) 
จะมีเพอไลตและมารเทนไซตที่ถูกอบคืนตัวเกินดวย
 2. ความแข็งของช้ินงานทดสอบ
  ความแข็งของเหล็กหลอโครเมียมสูงในสภาพที่ผานกรรมวิธีทางความรอนข้ึนกับทั้งปริมาณ
ของคารไบดยูเทกติกและชนิดของเฟสเน้ือพื้น เนื่องจากคารไบดยูเทกติกประเภท M7C3 มีเสถียรภาพ
ทางความรอนสูงจึงเปล่ียนแปลงนอยมากในระหวางทํากรรมวิธีทางความรอน [1] ดังน้ันปจจัยท่ีสงผลตอ
ความแข็งคือเฟสของเนื้อพื้นคือ คารไบดลําดับที่สอง ออสเทไนตเหลือคาง มารเทนไซต หรือเพอไลต 
  ผลของ Si ตอความแข็งของชิ้นงานในสภาพที่ผานกรรมวิธีทางความรอนแสดงดังรูปที่ 4 
ความแข็งแบบมาโครและแบบไมโครของชิ้นงานเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ Si และสภาวะของกรรมวิธี
ทางความรอน ความแข็งแบบมาโครจะสูงกวาความแข็งแบบไมโครในทุกชิ้นงาน เนื่องจากความแข็ง
แบบไมโครเปนความแข็งเฉพาะเนื้อพื้น สวนความแข็งแบบมาโครเปนความแข็งรวมระหวางเนื้อพื้น
และคารไบดยูเทกติกซ่ึงมีความแข็งสูงกวาเน้ือพ้ืน การเปล่ียนแปลงของความแข็งแบบมาโครและแบบไมโคร
มีแนวโนมคลายกันในทุกชิ้นงาน ดังนั้นจึงกลาวไดวาการเปลี่ยนแปลงความแข็งแบบมาโครขึ้นกับ
การเปลี่ยนแปลงความแข็งของเนื้อพื้นหรือความแข็งแบบไมโคร ทั้งนี้ความแข็งแบบไมโครจะขึ้นกับ
พฤติกรรมการเปล่ียนเฟสของออสเทไนตในข้ันตอนของกรรมวิธีทางความรอน ความแข็งในสภาพชุบแข็ง
สูงกวาในสภาพอบคืนตัวในทุกสวนผสมของ Si ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองในงานวิจัยอางอิงที่เติม
ธาตุผสมอื่น [4], [8] - [9] ในสภาพอบคืนตัวพบวาความแข็งทั้งแบบมาโครและแบบไมโครสูงสุดไดรับที่
อุณหภูมิ 500 oC รองลงมาคือผานการอบคืนตัวที่ 550 oC และ 450 oC ตามลําดับ การเปล่ียนแปลง
ความแข็งน้ีสอดคลองกับโครงสรางจุลภาคท่ีแสดงเปนตัวอยางดังรูปท่ี 3 โดยความแข็งสูงสุดในการทดลองน้ี
ไดรับในชิ้นงานที่เติม 1.5% Si คือประมาณ 900 HV30
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 (ก) สภาพชุบแข็ง  (ข) อบคืนตัวที่ 450 oC

 (ค) อบคืนตัวที่ 500 oC  (ง) อบคืนตัวที่ 550 oC
รูปที่ 3 โครงสรางจุลภาคในสภาพชุบแข็งและอบคืนตัวของชิ้นงานที่เติม 0.5% Si ดวยกลอง SEM
 ( R = ออสเทไนตเหลือคาง M = มารเทนไซต P= เพอไลต SC = คารไบดลําดับที่สอง)

 (ก) ความแข็งแบบมาโคร (ข) ความแข็งแบบไมโคร
รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางความแข็งและปริมาณ Si ของชิ้นงานทดสอบ

  จากผลการทดลองน้ีสามารถกลาวไดวาการเติม 1.5% Si สามารถเพ่ิมความแข็งใหกับเหล็ก
หลอโครเมียมสูง 16% Cr - 2% Mo ที่ผานการอบคืนตัวไดถึง 900 HV30 ซึ่งความแข็งนี้สูงกวาการเติม 
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Mo หรือ V เพียงอยางเดียวที่ศึกษาโดย Sudsakorn, I. et al. [4] ที่ไดรายงานวาการเติม 3% Mo หรือ 
3% V จะสามารถเพ่ิมความแข็งใหเหล็กหลอ 16% Cr สูงสุดไดประมาณ 850 HV30 นอกจากน้ียังพบวา
ความแข็งที่ไดรับในงานวิจัยนี้สูงกวาความแข็งที่ไดรับจากกรรมวิธีทางความรอนแบบใตอุณหภูมิวิกฤติ
ในเหล็กหลอที่มีสวนผสมเดียวกัน [7] ประมาณ 200 HV30 
 3. พฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสี
  ผลการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีของช้ินงานทดสอบแสดงดังรูปท่ี 5 โดยเปนความสัมพันธ
ระหวางนํ้าหนักสูญเสีย (Wear Loss) ในการทดสอบการสึกหรอแตละรอบและระยะทางในการขัดสี 
(Wear Distance) พบวาน้ําหนักสูญเสียเพ่ิมข้ึนเปนเสนตรงเม่ือระยะทางในการทดสอบเพ่ิมข้ึนในทุกช้ินงาน 
ซึ่งแนวโนมของกราฟนี้สอดคลองกับงานวิจัยอางอิง [7] - [10] ในแตละสวนผสมของ Si พบวาชิ้นงาน
ที่มีนํ้าหนักสูญเสียมากที่สุดคือชิ้นงานอบคืนตัวที่ 550 oC สวนชิ้นงานที่มีนํ้าหนักสูญเสียนอยที่สุดคือ 
ชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง เมื่อเปรียบเทียบภายใตสภาวะของกรรมวิธีทางความรอนเดียวกันพบวานํ้าหนัก
สูญเสียนอยที่สุดเกิดขึ้นในชิ้นงานที่เติม 1.5% Si จากกราฟความสัมพันธพบวาเปนเสนตรงในทุกชิ้นงาน 
ดังนั้นอัตราการสึกหรอ ซึ่งหาไดจากความชันกราฟถูกใชในการเปรียบเทียบพฤติกรรมการสึกหรอ 
โดยคา Rw ของทุกช้ินงานไดแสดงในตารางท่ี 2 พบวาคา Rw ในแตละช้ินงานจะแตกตางกันตามปริมาณ 
Si และสภาวะของกรรมวิธีทางความรอน โดยมีคาในชวง 0.4130 - 0.5081 mg/m ในชิ้นงาน 0.5% Si, 
0.4127 - 0.5058 mg/m ในชิ้นงาน 1.0% Si, 0.3979 - 0.4867 mg/m ในชิ้นงาน 1.5% Si และ 
0.4122 - 0.4888 mg/m ในชิ้นงาน 2.0% Si ตามลําดับ

ตารางที่ 2 คา Rw ของช้ินงานทดสอบ

 ชิ้นงานทดสอบ   Rw, mg/m
  สภาพชุบแข็ง อบคืนตัว 450 oC อบคืนตัว 500 oC อบคืนตัว 550 oC
 0.5% Si 0.4130 0.4858 0.4753 0.5081
 1.0% Si 0.4127 0.4801 0.4688 0.5058
 1.5% Si  0.3979 0.4576 0.4522 0.4867
 2.0% Si  0.4122 0.4820 0.4681 0.4888

  ผลของความแข็งแบบมาโครตอคา Rw ของชิ้นงานทดสอบแสดงดังรูปที่ 6 พบวาคา Rw 
มีแนวโนมลดลงเม่ือความแข็งของช้ินงานเพ่ิมข้ึน ช้ินงานท่ีมีความแข็งท่ีสูงเกินกวา 900 HV30 คือช้ินงาน
ในสภาพชุบแข็งซึ่งเนื้อพื้นมีความแข็งสูงสุด สวนชิ้นงานที่มีความแข็งตัวกวา 900 HV30 คือชิ้นงาน
ในสภาพอบคืนตัวซ่ึงความแข็งของเน้ือพ้ืนเปล่ียนแปลงตามสภาวะของการอบคืนตัวดังท่ีกลาวไวกอนหนา 
การที่เนื้อพื้นของเหล็กหลอมีความแข็งสูงจะชวยยึดคารไบดยูเทกติกใหหลุดยากขึ้นเมื่อไดรับการขัดสี 
ดังน้ันจึงทําใหคา Rw ลดลง จากขอมูลนี้สามารถกลาวไดวาความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีเพิ่มขึ้น
เมื่อความแข็งของชิ้นงานสูงขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลงานวิจัยอางอิง [7] - [10]
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 (ก) 0.5% Si (ข) 1.0% Si

 (ค) 1.5% Si  (ง) 2.0% Si
รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางนํ้าหนักสูญเสียและระยะทางในการขัดสีของชิ้นงานทดสอบ

 

รูปที่ 6 ผลของความแข็งแบบมาโครตอคา Rw ของช้ินงานทดสอบ
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  เพื่อยืนยันวาความแข็งของเน้ือพื้นมีผลตอพฤติกรรมการสึกหรอจึงไดหาความสัมพันธ
ระหวาง Rw และความแข็งแบบไมโครดังแสดงในรูปท่ี 7 พบวาคา Rw ลดลงเม่ือความแข็งแบบไมโคร
เพิ่มขึ้น โดยอัตราการลดลงของ Rw ใกลเคียงกับรูปที่ 6 ซึ่งเปนการยืนยันไดวาความแข็งของเน้ือพื้น
สงผลตอความตานทานการสึกหรอเชนเดียวกับความแข็งแบบมาโคร เมื่อพิจารณาโครงสรางผิวชิ้นงาน
ท่ีผานการทดสอบการสึกหรอแสดงดังรูปท่ี 8 พบวาพ้ืนผิวแสดงรอยขัดสีเปนแนวอยางชัดเจน ผงขัดสี SiC 
มีความแข็งประมาณ 1,800 HV [1] ซ่ึงสูงกวาคารไบด M7C3 ท่ีมีความแข็งประมาณ 1,500 HV [1] - [2] 
ทําใหผงขัดสีสามารถตัดผานทั้งคารไบดยูเทกติกและเนื้อพื้น โดยรอยขัดสีจะหยาบและมีขนาดใหญ
ในบริเวณเน้ือพ้ืน แตจะเรียบในบริเวณท่ีเปนคารไบดยูเทกติก หรืออีกความหมายหน่ึงคือ บริเวณเน้ือพ้ืน
มีการสึกหรอมากกวาบริเวณของคารไบดยูเทกติกเน่ืองจากคารไบดมีความแข็งสูงกวาเน้ือพ้ืน นอกจากน้ียัง
พบการสึกหรอแบบหลุม (Pitting Wear) ในโครงสรางยูเทกติกซึ่งเกิดจากการหลุดของคารไบดที่แตกหัก
จากการที่เนื้อพื้นไดสึกหรอออกไปกอน [8] - [9] ดังนั้นจึงสามารถกลาวไดวา ถาเหล็กหลอมีเนื้อพื้น
ที่มีความแข็งสูงขึ้นจะทําใหเกิดการสึกหรอนอยลงจากการชวยยึดคารไบดยูเทกติกไมใหหลุด จึงทําให
ความตานทานการสึกหรอโดยรวมดีขึ้น

 

รูปที่ 7 ผลของความแข็งแบบไมโครตอคา Rw ของชิ้นงานทดสอบ

 
รูปที่ 8 ผิวชิ้นงานท่ีผานการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีของชิ้นงานท่ีเติม 1.5% Si อบคืนตัวที่อุณหภูมิ 
 500 oC
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  ผลของปริมาณ Si ตอ Rw แสดงดังรูปที่ 9 พบวาคา Rw ลดลงอยางชา ๆ เมื่อปริมาณ Si 
เพิ่มขึ้นจนถึงจุดตํ่าสุดที่ 1.5% Si จากน้ันจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย ซึ่งแนวโนมนี้จะตรงขามกับการเปล่ียนแปลง
ความแข็งในรูปที่ 4 โดยพบวาคา Rw ในสภาพชุบแข็งจะตํ่ากวาในสภาพอบคืนตัวในทุกปริมาณ Si 
ในชวงแรกพบวาคา Rw ลดลงหรือช้ินงานมีความตานทานการสึกหรอดีขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ Si เกิดจาก
ชิ้นงานมีความแข็งเพิ่มข้ึนจากผลของ Si ในการลดเสถียรภาพของออสเทไนตเหลือคาง โดยการสงเสริม
การตกตะกอนคารไบดลําดับท่ีสองในระหวางการชุบแข็งและอบคืนตัวทําใหออสเทไนตสามารถเปล่ียนเฟส
เปนมารเทนไซตไดมากข้ึนดังเหตุผลท่ีกลาวไวกอนหนา ในขณะเดียวกันการเพ่ิมปริมาณ Si จะเพ่ิมปริมาณ
คารไบดยูเทกติก [1] - [3], [5], [7] นอกจากนี้การเกิด Work-Hardening ของออสเทไนตเหลือคาง
ก็เปนอีกหนึ่งสาเหตุที่ทําใหคา Rw ลดลง [1], [7] - [10] อยางไรก็ตามเมื่อปริมาณ Si เพิ่มขึ้นเปน 2% 
กลับพบวาคา Rw เพิ่มขึ้นหรือความตานทานการสึกหรอลดลง โดยคาดวาเกิดจากการที่เติม Si สูง
จะทําใหความแข็งของช้ินงานลดลง เน่ืองจาก Si จะสงเสริมใหเกิดเพอไลตในเน้ือพ้ืน [1], [7] ซ่ึงเพอไลต
ทําใหความตานทานตอการสึกหรอของเหล็กหลอลดลงดังที่กลาวไวกอนหนา 
 

รูปที่ 9 ผลของปริมาณ Si ตอ Rw ของช้ินงานทดสอบ

  จากรูปท่ี 9 จะเห็นไดชัดวาคา Rw ของช้ินงานชุบแข็งสูงกวาในสภาพอบคืนตัวในทุกสวนผสม
ของ Si เนื่องจากโครงสรางของเน้ือพื้นมีความแตกตางกัน โดยในสภาพชุบแข็งมีเนื้อพื้นที่ประกอบดวย 
มารเทนไซตที่มีความแข็งสูงจากการมีคารบอนสูง คารไบดลําดับที่สอง และออสเทไนตเหลือคางบางสวน
ดังรูปที่ 3 ทําใหมีความแข็งสูงดังผลการทดลองในรูปที่ 4 สวนในสภาพอบคืนตัวพบวาโครงสรางเนื้อพื้น
ประกอบดวย มารเทนไซตจากการชุบแข็งท่ีถูกอบคืนตัว คารไบดลําดับท่ีสอง มารเทนไซตจากการเปล่ียนเฟส
ของออสเทไนตเหลือคางในระหวางอบคืนตัว และอาจมีออสเทไนตเหลือคางในบางช้ินงาน ดังน้ันความแข็ง
ของเนื้อพื้นในสภาพอบคืนตัวจึงตํ่ากวาสภาพชุบแข็ง 
  เม่ือเปรียบเทียบโครงสรางเน้ือพ้ืนในสภาพอบคืนตัวดังแสดงตัวอยางในรูปท่ี 3 พบวาเน้ือพ้ืน
ของช้ินงานอบคืนตัวท่ี 450 oC จะประกอบดวย มารเทนไซตท่ีถูกอบคืนตัว ออสเทไนตเหลือคางในปริมาณ
ใกลเคียงกับสภาพชุบแข็งและคารไบดลําดับท่ีสอง สวนช้ินงานอบคืนตัวท่ี 500 oC ประกอบดวยมารเทนไซต
และคารไบดลําดับที่สองจํานวนมาก โดยมีปริมาณออสเทไนตเหลือคางนอยลงมากเมื่อเทียบกับชิ้นงาน
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อบคืนตัวท่ี 450 oC สวนช้ินงานอบคืนตัวท่ี 550 oC พบวาเน้ือพ้ืนประกอบดวย คารไบดลําดับท่ีสองขนาดใหญ 
มารเทนไซตที่ถูกอบคืนตัวเกิน และอาจมีเพอไลตรวมดวย ดังน้ันความตานทานการสึกหรอของช้ินงาน
อบคืนตัวที่ 500 oC จึงดีที่สุด ซึ่งผลการวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ Pisizchai, K. et al., 
Sudsakorn, I. et al. [7] -  [8] ที่ไดรายงานวาความตานทานการสึกหรอดีที่สุดไดรับในชิ้นงานท่ีเนื้อพื้น
ที่มีปริมาณคารไบดลําดับที่สองและมารเทนไซตจํานวนมากโดยมีออสเทไนตเหลือคางในปริมาณเล็กนอย 
แมวาชิ้นงานอบคืนตัวที่ 450 oC จะมีความแข็งนอยกวาชิ้นงานอบคืนตัวที่ 550 oC ดังแสดงในรูปที่ 4 
แตมีความตานทานการสึกหรอดีกวา ซึ่งคาดวาเกิดจากการที่มีออสเทไนตเหลือคางมากทําใหเกิด 
Work-Hardening ไดสูงในระหวางการขัดสี ดังนั้นจากขอมูลนี้จึงสามารถกลาวไดวาความตานทาน
การสึกหรอไมไดขึ้นกับความแข็งเพียงอยางเดียว แตจะขึ้นกับชนิดของเฟสในเนื้อพื้นดวย 
  จากขอมูลในรูปที่ 9 พบวาชิ้นงานในสภาพชุบแข็งมีความตานทานการสึกหรอดีที่สุด 
ซึ่งนาจะสามารถนําไปผลิตเปนชิ้นงานเพื่อใชงานจริงได แตปญหาที่สําคัญคือแมวาในสภาพชุบแข็งจะมี
ความตานทานการสึกหรอดีท่ีสุด แตเน้ือพ้ืนประกอบดวยออสเทไนตเหลือคางเปนจํานวนมากจะสงผลเสีย
ในขณะใชงาน เนื่องจากออสเทไนตเหลือคางนี้จะสงเสริมการสึกหรอแบบหลุดลอน [1] ดังนั้นการใชงาน
ในสภาพอบคืนตัวจึงมีความเหมาะสมมากกวาสภาพชุบแข็ง จากผลการทดลองท้ังหมดจึงสามารถสรุปไดวา
การเติม Si สามารถเพ่ิมความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีใหกับเหล็กหลอโครเมียมสูง 16% Cr - 2% Mo 
ที่ผานการทํากรรมวิธีทางความรอนแบบทั่วไปได โดยความตานทานตอการสึกหรอดีที่สุดไดรับในชิ้นงาน
ที่เติม 1.5% Si

สรุปผลการวิจัย

ไดศึกษาผลของ Si ตอพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอโครเมียมสูง 16% Cr - 2% Mo 
ท่ีผานกรรมวิธีทางความรอนแบบท่ัวไป ไดเตรียมช้ินงานทดสอบมีปริมาณ Si ในชวง 0.5 - 2.0 % ช้ินงาน
ทดสอบไดผานการทํากรรมวิธีทางความรอน ไดแก การอบออนท่ี 900 oC การชุบแข็งท่ีอุณหภูมิ 1,050 oC 
ดวยน้ํามัน และการอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 450 500 และ 550 oC ตามลําดับ ความตานทานการสึกหรอ
ของชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทางความรอนถูกประเมินดวยเครื่อง Suga Abrasion Test ผลการทดลอง
สามารถสรุปไดดังนี้
 1. ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีสูญเสียและระยะทางการขัดสีเปนแบบเสนตรง ช้ินงานท่ีมีน้ําหนัก
สูญเสีย หลังการทดสอบการสึกหรอนอยที่สุดคือ ชิ้นงานในสภาพชุบแข็ง สวนชิ้นงานที่มีนํ้าหนักสูญเสีย
มากที่สุดคือ ชิ้นงานอบคืนตัวที่ 550 oC โดยนํ้าหนักสูญเสียนอยที่สุดไดรับในชิ้นงานที่เติม 1.5% Si
 2. อัตราการสึกหรอ Rw, mg/m หาไดจากความชันกราฟระหวางน้ําหนักท่ีสูญเสียและระยะทาง
การขัดสี โดยมีแนวโนมลดลงเม่ือความแข็งของช้ินงานเพิ่มมากข้ึน
 3. คา Rw ในแตละสภาวะของกรรมวิธีทางความรอนลดลงอยางตอเน่ืองจนถึงคาต่ําสุดท่ี 1.5% Si 
จากน้ัน Rw จะสูงขึ้นอีกครั้งเมื่อปริมาณ Si เพิ่มข้ึนเปน 2.0 %  
 4. ชิ้นงานในสภาพชุบแข็งมีคา Rw ตํ่ากวาชิ้นงานท่ีผานการอบคืนตัว โดยคา Rw ตํ่าสุด (หรือ
มีความตานทานการสึกหรอดีที่สุด) ในสภาพชุบแข็งไดรับในชิ้นงาน 1.5% Si สวนคา Rw สูงสุด (หรือ
มีความตานทานการสึกหรอตํ่าที่สุด) ไดรับในชิ้นงาน 0.5% Si
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 5. ในสภาพอบคืนตัวพบวาคา Rw เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิในการอบคืนตัวและปริมาณ Si 
โดยคา Rw ต่ําสุดไดรับในช้ินงาน 1.5% Si ผานการอบคืนตัวท่ี 550 oC และคา Rw สูงสุดไดรับในช้ินงาน 
0.5% Si ผานการอบคืนตัวที่ 550 oC
 6. การเติม Si สามารถเพิ่มความแข็งและความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอ
โครเมียมสูง 16% Cr - 2% Mo ที่ผานกรรมวิธีทางความรอนแบบท่ัวไปได โดยการเติม 1.5 % จะทําให
เหล็กหลอมีความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีดีที่สุด

กิตติกรรมประกาศ  

คณะผูวิจัยขอขอบคุณ Prof. Dr.Yasuhiro Matsubara and Prof. Dr.Kaoru Yamamoto แหง
National Institute of Technology-Kurume College ประเทศญี่ปุน และคณะวิศวกรรมศาสตร   
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม สําหรับอุปกรณและเครื่องมือสําหรับการทําวิจัย และขอขอบคุณคณะครุศาสตร
อุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตขอนแกน สําหรับการสนับสนุนการทําวิจัย

References

[1] Laird, G., Gunlach, R., and Rohring, K. (2000). Abrasion-Resistant Cast Iron Handbook.

 AFS, Illinois.

[2] Laird, G., and Powell, G. L. (1993). Solidifi cation and Solid State Transformation Mechanisms 

 in Si Alloyed High-Chromium White Cast irons. Metallurgical Transactions A. Vol. 24, 

 Issue 4, pp. 981-988. DOI: 10.1007/BF02656520

[3] Park, J. L. (1985). Characteristic of As-cast and Sub-critical Heat Treated High-Chromium-

 Molybdenum White Irons for Thick-Section Casting. AFS Transactions. Vol. 86, pp. 93-102    

[4] Sudsakorn, I., Prasonk, S., and Yasuhiro, M. (2006). Eff ect of Alloying Elements on Heat 

 Treatment Behavior of Hypoeutectic High Chromium Cast Iron. Materials Transactions. 

 Vol. 47, No. 1, pp. 72-81

[5] Bedolla-Jacuinde, A., Rainforth, M. W., and Mejia, I. (2013). The Role of Silicon in the 

 Solidifi cation of High-Cr Cast Irons. Metallurgical and Materials Transactions A. Vol. 44, 

 Issue 2, pp. 856-872. DOI: 10.1007/s11661-012-1434-8

[6] Powell, G. L. F. (1996). Secondary Carbide Precipitation in an 18 wt% Cr - 1 wt% Mo

 White Iron. Journal of Materials Science. Vol. 31, Issue 3, pp. 707-711. DOI: 10.1007/BF00367889

[7] Pisizchai, K., Sudsakorn, I., Prasonk, S., and Yasuhiro, M. (2012). Eff ect of Silicon on Subcritical 

 Heat Treatment Behavior and Wear Resistance of 16 wt% Cr Cast Iron with 2wt% Mo. Journal 

 of Metals Materials and Minerals. Vol. 22, No. 2, pp. 89-95



56 ผลของซิลิคอนตอพฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอโครเมียมสูง 16% Cr - 2% Mo ที่ผานกรรมวิธีทางความรอน

Pisizchai Kosasu and Sudsakorn Inthidech
ISSN 2672-9369 (Online)

[8] Sudsakorn, I., Attasit, C., Prasonk, S., and Yasuhiro, M. (2012). Two-Body and Three-body 

 Types Abrasive Wear Behavior of Hypoeutectic 26 mass% Cr Cast Irons with Molybdenum. 

 Materials Transactions. Vol. 53, No. 7, pp. 1258-1266

[9] Sudsakorn, I., Pisizchai, K., Sumpao, Y., and Yasuhiro, M. (2013). Eff ect of Repeated Tempering 

 on Abrasive Wear Behavior of Hypoeutectic 16 mass% Cr Cast Iron with Molybdenum. 

 Materials Transactions. Vol. 54, Issue 1, pp. 28-35. DOI: 10.2320/matertrans.M2012185

[10] Pisizchai, K., Sudsakorn, I., Keartisak, S., and Yasuhiro, M. (2016). The Eff ect of Sub-Critical 

 Heat Treatment on Hardness, Retained Austenite and Abrasive Wear Resistance of Hypoeutectic 

 16 mass% Cr - 2 mass% Mo Cast Iron with Varying Vanadium Content. Materials Transactions. 

 Vol. 57, No. 2, pp. 174-182

[11] ASTM Standard. (2004). ASTM International. West Conshohocken PA. United states


