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ABSTRACT 

 

At present, the use of heat treatment process of materials is necessary in a production of 

machine elements in order to ease the machining operation and to improve materials properties 

according to the applied condition. It is well understand that the heat treatment process affected 

mechanical properties such as tensile strength, hardness and ductility. However, the effect on 

fatigue properties has yet been understood. This research aims to study of the influence of heat 

treatment processes on the endurance limit of material. 

The study was carried out by using AISI 4140 low alloy steel at different 3 conditions i.e. 

(1) commercially condition (2) annealed condition and (3) harden condition. A number of material 

testing techniques were used to examine properties of those materials such as tensile testing, 

hardness testing and microstructure testing. In addition, a rotary bending test was used to examine 

the fatigue property and plot S-N diagrams of materials. 

The results of this study showed that the heat treatment processes not only affected on the 

mechanical properties and microstructure of the materials but also affected fatigue properties of the 

materials. The endurance limits of both heat treated materials were reduced dramatically. The 

endurance limit of commercially material was 408.01 N/mm2, the hardened and annealed materials 

were 316.17 N/mm2 and 78.28 N/mm2 respectively. The experimental results were indicated that an 

estimation equation ( eS = 0.504 u ) could not be used to estimate the endurance limited of heat 

treated materials. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

อุตสาหกรรมยานยนต์ในประเทศไทยนับว่า เป็นอุตสาหกรรมทีÉก ําลังมีอัตราการ

เจริญเติบโตสูงและต่อเนืÉองมาหลายปี จนปัจจุบนันีÊ อุตสาหกรรมยนตจ์ดัไดว้่าเป็นอุตสาหกรรมหลกัทีÉ

มีอิทธิพลอยา่งมากต่อระบบเศรษฐกิจของประเทศ และเป็นอุตสาหกรรมส่งออกทีÉสามารถนาํเงินเขา้

ประเทศไดจ้าํนวนมากในแต่ละปีดงัจะเห็นไดจ้ากภาพทีÉ 1.1 ในช่วงหลายปีทีÉผ่านมาจาํนวนรถยนต์ทีÉ

ส่งออกและขายในประเทศมีจาํนวนใกลเ้คียงกนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 1.1 สถิติการผลิตรถยนตข์องประเทศไทย [1] 

 

การเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมยานยนต์ดงักล่าวส่งผลให้มีความตอ้งการชิÊนส่วนยาน

ยนต์เป็นจาํนวนมาก นอกจากอตัราการขยายทีÉเพิÉมมากขึÊนบริษทัผูผ้ลิตรถยนต์มีความตอ้งการทีÉจะ

สั ÉงซืÊ อชิÊนส่วนยานยนต์ทีÉผลิตภายในประเทศเพืÉอทดแทนการนําเข้าชิÊนส่วนทีÉ มีราคาสูงจาก
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ต่างประเทศ ดงันัÊนอุตสาหกรรมชิÊนส่วนยานยนตภ์ายในประเทศจึงจาํเป็นทีÉจะตอ้งพฒันาศกัยภาพใน

การผลิตชิÊนส่วนให้มีความรวดเร็วและมีคุณภาพดี ตรงตามมาตรฐานทีÉกาํหนดไว ้เพืÉอให้ชิÊนส่วนทีÉ

ผลิตมีความมั Éนคงแข็งแรงและมีอายกุารใชง้านไดต้ามวตัถุประสงค ์

ชิÊนส่วนยานยนต์จาํนวนมากเป็นชิÊนส่วนทีÉทาํมาจากเหล็กกลา้เช่น เฟืองต่างๆ เพลาข้อ

เหวีÉยง เพลาขบัลอ้ กา้นสูบ ซึÉงชิÊนส่วนเหล่านีÊ เป็นชิÊนส่วนทีÉมีการเคลืÉอนทีÉอยู่ตลอดเวลาการใชง้านซึÉง

มีแรงกระทาํในลกัษณะทีÉเป็นวฏัจกัร หรือรับแรงผสม เช่นแรงดึง (Tension) แรงอดั (Compression) 

หรือแรงบิด (Torsion) ไปพร้อมๆ กนัซึÉงเมืÉอใชไ้ปนานๆ ชิÊนส่วนทีÉรับภาระโหลดแบบวฏัจกัรนีÊ อาจ

เกิดความลา้และทาํใหเ้กิดการแตกราว หรือแตกหกัเสียหายจนไม่สามารถใชง้านไดต่้อไป เพืÉอป้องกนั

ความเสียหายอนัเนืÉองมาจากความลา้ดงักล่าว ผูอ้อกแบบจึงจาํเป็นตอ้งเขา้ใจพฤติกรรมการเกิดความ

ลา้ในวสัดุและทราบขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุ (Endurance Limit) ทีÉใชใ้นการผลิตชิÊนส่วนนัÊนๆ  

จากการศึกษาขอ้มลูเบืÊองตน้พบว่าขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุในกลุ่มเหล็กกลา้ผสมตํÉา

จะมีค่าเปลีÉยนไปเมืÉอผ่านการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้โดยการใชก้รรมวิธีทางความร้อนไดแ้ก่ 

การอบอ่อน (Annealing) การอบปกติ (Normalizing) การชุบแข็งและการอบคืนไฟ (Hardening and 

Tempering) และการชุบผวิแข็ง (Surface Hardening) ซึÉงกรรมวิธีปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยความร้อน

นีÊ ในบางครัÊ งเป็นกระบวนการทีÉจาํเป็นต้องใช้ในการผลิตเพืÉอให้ได้ชิ Êนส่วนทีÉมีสมบัติทางกลทีÉ

เหมาะสมต่อการผลิตและการใชง้าน เช่น การชุบแข็งและการอบคืนไฟ (Hardening and Tempering) 

เพืÉอใหไ้ดค้วามแข็ง (Hardness) ความแข็งแรง (Strength) ความเหนียวหรือความยืดหยุ่น (Ductility) 

หรือผา่นการอบอ่อน (Annealing) เพืÉอทาํใหว้สัดุสามารถนาํไปตดัดว้ยเครืÉองมือตดัไดง่้ายขึÊน 

ความเสียหายอนัเนืÉองมาจากความลา้ของชิÊนส่วนยานยนตด์งักล่าวสามารถป้องกนัไดห้าก

ผูอ้อกแบบเขา้ใจอิทธิพลของกระบวนการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยความร้อนต่อพฤติกรรมการลา้

ตวัของวสัดุ วิทยานิพนธฉ์บบันีÊ เป็นการศึกษาปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนจาก

กรรมวิธีการชุบแข็งและอบคืนไฟ (Hardening and Tempering) และการอบอ่อนอย่างสมบูรณ์ (Full 

Annealing) ของเหลก็กลา้ผสมตํÉา AISI 4140 ทีÉมีผลต่ออายกุารใชง้านของวสัดุภายใตแ้รงกระทาํซํÊ าๆ 

เป็นผลทาํใหเ้กิดความลา้โดยทาํการประเมินขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุ (Endurance Limit) จาก

แผนภาพ S-N Diagram และวิเคราะห์ผลกระทบของกระบวนการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยความ

ร้อนต่อพฤติกรรมการเกิดความลา้ของวสัดุเพืÉอเป็นแนวทางในการเลือกวสัดุทีÉเหมาะสมในการใชง้าน

อืÉนๆ ต่อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 เพืÉอหาขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุ (Endurance Limit) ทีÉผ่านกระบวนการปรับปรุง

สมบติัทางกลดว้ยความร้อน 

1.2.2 เพืÉอศึกษาอิทธิพลของกระบวนการปรับปรุงสมบติัดว้ยความร้อนต่อพฤติกรรมการลา้ตวั

ของวสัดุ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 

งานวิจยันีÊ จะใชก้ระบวนการศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลจากเอกสารต่างๆ ประกอบกบัการใชก้าร

ทดลองทางวิศวกรรมเพืÉอหาอิทธิพลการปรับปรุงสมบัติของเหล็กกลา้ผสมตํÉาด้วยความร้อนต่อ

ขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุโดยมีขอบเขตของงานวิจยัดงัต่อไปนีÊ  

1.3.1 ใชเ้หลก็กลา้ผสมตํÉา AISI 4140 ThyssenKrupp Materials [2] เป็นชิÊนงานในการทดลอง 

1.3.2 ใชชิ้ÊนทดสอบทีÉเป็นเหลก็กลา้ผสมตํÉา AISI 4140 ในสภาพจาํหน่าย (Commercial) 

1.3.3 ใชชิ้ÊนทดสอบทีÉผา่นกระบวนการปรับปรุงสมบติัทางกลของวสัดุดว้ยร้อน 2 แบบคือ การ

อบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ (Full Annealing) และการชุบแข็งและอบคืนไฟ (Hardening and Tempering) 

1.3.4 ทาํการทดสอบสมบติัทางกลและทางกายภาพของวสัดุไดแ้ก่ การทดสอบความแข็ง (HRC) 

ทดสอบแรงดึงและตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

1.3.5 ทาํการทดสอบความลา้โดยใชเ้ครืÉองทดสอบแบบ Rotating Bending Machine Type UMB 

200 เพืÉอทดสอบหาขีดจาํกดัความทนทานของเหลก็กลา้ผสม AISI 4140 

1.3.6 การอบอ่อนอย่างสมบูรณ์ (Full Annealing) ใชอุ้ณหภูมิการอบชุบ 850๐C และเผาแช่เป็น

เวลา 30 นาที จากนัÊนปล่อยใหเ้ยน็ตวัภายในตวัจนถึงอุณหภูมิหอ้ง 

1.3.7 การชุบแข็ง (Hardening) ใชอุ้ณหภูมิการอบชุบ 850๐C คงอุณหภูมิไว ้(Holding Time) 30 

นาที จากนัÊนทาํการชุบแข็งอย่างรวดเร็วโดยใชน้ํÊ ามนัเป็นสารในการจุ่มชุบ ปล่อยให้เยน็ตวัจนถึง

อุณหภูมิห้องแลว้นาํไปอบคืนไฟ (Tempering) ทีÉอุณหภูมิ 350๐C คงอุณหภูมิไว ้(Holding Time) 30 

นาที แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัภายในตวั 

1.3.8 การทดสอบแรงดึงใชชิ้Êนทดสอบจาํนวน 3 ชิÊนต่อกระบวนการทดลอง การวดัค่าความแข็ง

ใชชิ้Êนทดสอบจาํนวน 5 ชิÊนต่อกระบวนการทดลองและการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคใชชิ้Êนทดสอบ

จาํนวน 1 ชิÊนต่อกระบวนการทดลอง 

1.3.9 การทดสอบความลา้โดยเริÉ มทดสอบความลา้ทีÉ 80% ของความตา้นทานแรงดึงและแต่ละ

ระดบัความเคน้จะใชชิ้Êนทดสอบ 5 ชิÊนแลว้ลดระดบัค่าความตา้นทานแรงดึงทีละ 10% จนกระทั Éงถึง
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ระดับความเค้นทีÉชิ Êนทดสอบสามารถทนแรงกระทาํ (ทนความลา้) โดยทีÉชิ Êนทดสอบไม่ขาดไวที้É 

1,200,000 รอบต่อนาที จึงหยดุทดสอบ 

1.3.10  เปรียบเทียบขีดจาํกัดความทนทานทีÉได้จากการทดสอบและจากการประมาณค่าด้วย

สมการ eS  = 0.504 u  

 

1.4  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ไดก้ราฟ S-N Diagram ของเหลก็กลา้ผสมตํÉา AISI 4140 ทีÉปรับปรุงกรรมวิธีทางความร้อน

เพืÉอประยกุตใ์ชง้านอืÉนๆ ต่อไป 

1.4.2 ทราบค่าขีดจาํกดัความทนทานของเหล็กกลา้ผสมตํÉา AISI 4140 ทีÉผ่านกรรมวิธีทางความ

ร้อนภายใตก้ารรับแรงทีÉเกิดการความลา้ 

1.4.3 ใชเ้ป็นแนวทางเบืÊองตน้ในการออกแบบชิÊนส่วนเครืÉองจกัรกลทีÉเกิดความเสียหายเนืÉองจาก

ความลา้ 

1.4.4 เป็นแนวทางในการวิเคราะห์คุณสมบติัของวสัดุภายใตแ้รงกระทาํซึÉงอาจจะทาํให้วสัดุเกิด

การเสียหาย 



 
 

บททีÉ 2 

เอกสารและงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

ปัจจุบนัเหลก็กลา้ผสมถกูนาํไปใชง้านดา้นอุตสาหกรรมการผลิตค่อนขา้งมาก เช่น การผลิต

ชิÊนส่วนเครืÉองจกัรกล ไดแ้ก่ เพลาขอ้เหวีÉยง เฟือง เพลาเครืÉองจกัร สกรู และน๊อต เป็นตน้ ซึÉงชิÊนส่วน

เหล่านีÊ ตอ้งการความแข็งแรง ความแข็งแกร่ง ต้านทานต่อการสึกหรอ หรือ ต้านทานต่อความลา้ 

ดงันัÊนก่อนนาํไปใชง้านตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัทางความร้อนเพืÉอใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน การอบ

ชุบเหลก็กลา้จึงเป็นวิธีหนึÉงทีÉมีความสาํคญัและใชง้านอยา่งกวา้งขวางในงานอุตสาหกรรม เพืÉอทาํการ

เปลีÉยนแปลงสมบติัของเหลก็และโครงสร้างภายในของเหล็กให้มีความทนทานเหมาะสมต่ออายุการ

ใชง้าน 

 

2.1 นิยามคาํศัพท์  

กระบวนการปรับปรุงสมบติัทางกลดว้ยดว้ยความร้อน (Heat Treatment Process) หมายถึง

การเปลีÉยนแปลงสมบติัของเหลก็โดยการเผาให้ร้อนแลว้นาํไปทาํให้เยน็ตวัในอตัราทีÉแตกต่างกนัทาํ

ใหไ้ดเ้หลก็ทีÉมีสมบติัตามวตัถุประสงค ์เช่น มีความอ่อนตวัสามารถนาํไปแปรรูปหรือขึÊนรูปไดส้ะดวก

มีความแข็งสูงทนทานต่อการเสียดสีมีความเหนียวสูงทนต่อแรงกระแทกและแรงบิดตวัไดดี้ [3] 

ความลา้ (Fatigue) หมายถึงแรงทีÉกระทาํต่อโลหะหรือวสัดุเหนียวเป็นจงัหวะๆ หรือซํÊ าๆ 

ซากๆ จนโลหะหรือวสัดุเหนียวนัÊนๆ กลายสภาพไปเป็นโลหะหรือวสัดุเปราะในภายหลงัลกัษณะ

ดงักล่าวเช่นนีÊ เราเรียกกนัว่าเป็นการแตกหกัแบบลา้ (Fatigue Failure) [4] 

ขีดจาํกดัความทนทาน (Endurance Limit) หมายถึงค่าความแข็งแรงของวสัดุทีÉอยู่ภายใต้

แรงทีÉกระทาํใหเ้กิดความลา้ ชิÊนทดสอบจะอยูภ่ายใตแ้รงกระทาํซํÊ าๆ หรือแรงแปรเปลีÉยนจาํนวนหนึÉ ง

ขณะทีÉรอบของความเคน้จะถกูนับไปจนชิÊนทดสอบแตกหัก ค่าตามแนวแกนตัÊ งจะเป็นค่าของความ

ตา้นทานการลา้ตวั ส่วนในแนวแกนนอนนัÊนจะเรียกว่าจาํนวนรอบทีÉเกิดความเสียหาย ค่าทีÉนาํมาแสดง

ในไดอะแกรม (S-N Diagram) นัÊนเป็นค่าทีÉไดจ้ากการทดลองของชิÊนทดสอบ ซึÉงเกิดจากการทดสอบ

ในหอ้งทดลองเท่านัÊนแต่ถา้เป็นลกัษณะของการใชง้านจริง ไดอะแกรมจะมีค่าแตกต่างกนัแมว้่าจะทาํ

จากวสัดุชนิดเดียวกนัก็ตามเสน้กราฟจะหกัมุมจากแนวเอียงเป็นเสน้ตรงในแนวระดบัทีÉ N = 106 รอบ 

ซึÉง ณ จุดนีÊ จะทาํใหค่้าความแข็งแรงคงทีÉระดบัหนึÉง เรียกว่า ขีดกาํจดัความทนทาน [5] 
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การอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ (Full Annealing) หมายถึงการลดความแข็งของเหลก็กลา้ให้อ่อน

ตวัลง โดยการจดัระเบียบของโมเลกุลภายในเนืÊอโลหะเสียใหม่ เพืÉอทาํใหส้ามารถกลึง ไส และเจาะได้

ง่าย ส่วนใหญ่จะเป็นเหลก็ทีÉผา่นการขึÊนรูปหรือการการหล่อมาแลว้ ทาํใหเ้กิดความแข็งเพิÉมขึÊน แต่ไม่

สมํÉาเสมอจึงทาํใหท้าํการกลึงไสไดย้าก [6] 

การชุบแข็ง (Hardening) หมายถึงการเพิÉมความแข็งใหแ้ก่เหลก็กลา้โดยการอบชุบหรือการ

เปลีÉยนแปลงโครงสร้างภายในเนืÊอโลหะดว้ยความร้อน [6] 

การอบคืนไฟ (Tempering) หมายถึง การกระทาํกบัเหล็กทีÉผ่านการชุบแข็งมาแลว้โดยการ

อบใหร้้อนตํÉากว่าอุณหภูมิวิกฤต (เส้น A1) แลป้ล่อยให้เยน็ตวัอย่างชา้ๆเพืÉอลดความเครียดภายในลด

ความแข็งเพิÉมความเหนียว และทนต่อแรงดึงในชิÊนงาน [6] 

 

2.2 งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

Asi, Osman และคณะ [7] ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยก๊าซ 

คาร์บูไรซ์ซิÉง (Gas Carburizing) ทีÉอุณหภูมิสูงทีÉมีผลต่อความลา้โดยวิธีหมุนดดัของวสัดุ SAE 8620 

ซึÉงไดท้าํการประเมินเปรียบเทียบช่วงอุณหภูมิต่อการเปลีÉยนแปลงค่าความหนาของแข็งผิวดว้ยก๊าซ

คาร์บูไรซซิ์ÉงทีÉช่วงอุณหภูมิ 940๐C ทาํการชุบผิว 3 ชั Éวโมงและ 5 ชั Éวโมง และทาํการชุบผิวแข็งทีÉช่วง 

980๐C ทาํการชุบผวิ 1 ชั Éวโมงและ 2 ชั Éวโมง พบว่าความหนาของชัÊนแข็งผิว (Case Depth) ขึÊนอยู่กบั

เวลาและอุณหภูมิของก๊าซคาร์บูไรซ์ซิÉ ง การกระจายตัวของออสเตนไนท์ทีÉ เหลือค้าง (Retained 

Austenite) ของชัÊนความลึกของแต่ละชิÊนทดสอบพบว่าเปอร์เซ็นตข์องออสเตนไนทที์Éเหลือคา้งจากผิว

ถึงแกนกลางของชิÊนทดสอบมีค่าลดลง และเมืÉอทาํการทดสอบความลา้ดว้ยเครืÉองทดสอบแบบหมุน

ดดัทีÉอุณหภูมิ 940๐C ชุบผวิ 3 ชั Éวโมงมีค่าขีดจาํกดัความลา้ (Fatigue Limits) เท่ากบั 1195 MPa ชุบผิว 

5 ชั Éวโมงมีค่าขีดจาํกดัความลา้เท่ากบั 1170 MPa ส่วนทีÉอุณหภูมิ 980๐C ชุบผิว 1 ชั Éวโมงมีค่าขีดจาํกดั

ความลา้เท่ากบั 1035 MPa ชุบผวิ 2 ชั Éวโมงมีค่าขีดจาํกดัความลา้ เท่ากบั 940 MPa   

Farfan, S. และคณะ [8] ไดท้าํการศึกษาเกีÉยวกบัรูปแบบการเสียหายของวสัดุผ่านการชุบ

แข็งผวิโดยกรรมวิธีคาร์บูไรซ์ซิÉง (Carburized) ในช่วงการลา้ตวัทีÉความถีÉสูงและความถีÉต ํÉาโดยไดท้าํ

การทดลองวัสดุทีÉใช้ทําชิÊนส่วนยานยนต์ เช่น เฟือง และเพลา ทาํการชุบแข็งผิวโดยกรรมวิธี 

Carburized เมืÉอทาํการทดสอบความลา้จากชิÊนทดสอบทีÉช่วงความถีÉต ํÉาและสูงพบว่าชัÊนความหนาของ

การชุบแข็งผวิโดยกรรมวิธีคาร์บูไรซ์ซิÉงมีผลต่ออายุการลา้ตวัและความแข็งแรงลา้ และรอยแตกหัก

ของชิÊนทดสอบจะเกิดร่วมกนัสองรูปแบบ คือการแตกหกัแบบเปราะทีÉชัÊนผวิแข็งและการแตกหกัแบบ
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เหนียวทีÉผวิดา้นในของชิÊนทดสอบ และในรูปแบบการแตกหกัเริÉมตน้ของการชุบแข็งผิวโดยกรรมวิธี 

Carburized จะถกูใชใ้นการออกแบบชิÊนส่วนสาํหรับเฟืองและ 

Celik, A. และ Karadeniz, S. [9] ไดท้าํการศึกษาปรับปรุงความแข็งผิวของวสัดุ AISI 4140 

โดยกระบวนการไอออนไนตรายหรือเรียกอีกอยา่งว่ากระบวนการพลาสมาไตรายทีÉมีผลต่อการลา้ตวั 

โดยทาํการแบ่งกลุ่มชิÊนทดสอบออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มทีÉผ่านการชุบแข็งและอบคืนไฟ (Quenched 

and Tempered) และกลุ่มทีÉผ่านการอบปกติ (Normalizing) ซึÉงชิÊนงานทัÊ งสองกลุ่มจะถูกทาํไนตราย

แบบพลาสมาหรือทาํใหเ้กิดเป็นอนุภาคทีÉมีประจุขึÊนเรียกอีกอย่างว่าไอออนไนตราย โดยใชอุ้ณหภูมิ

ระหว่าง 500๐C - 600๐C DIN 41Cr4 เป็นเวลา 1 - 12 ชั Éวโมง ชิÊนงานจะถูกบรรจุไวใ้นถงัสุญญากาศ

โดยใชก้๊าซไนโตรเจน (N2) 50% และก๊าซไฮโดรเจน (H2) 50% ทาํปฏิกิริยาทางไฟฟ้า เมืÉอทาํการ

ทดสอบความลา้พบว่าความแข็งแรงจากการลา้ (Fatigue Strength) จะเพิÉมขึÊนตามชัÊนความหนาผวิแข็ง

ของชิÊนทดสอบ (Case Depth) นอกจากนัÊนยงัทาํการวิเคราะห์ชัÊนผิวโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscopy) และทาํการวิเคราะห์ผวิการแตกหกัเริÉ มตน้ทีÉเกิดจากการลา้

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy) 

Bayrak, Mustafa และคณะ [10] ไดท้าํการวิเคราะห์หาสมบติัในการชุบแข็งและอบคืนไฟ 

(Hardening and Tempering) ของวสัดุ 2 ชนิด คือ วสัดุ DIN 41Cr4 และวสัดุ DIN 42CrMo4 ซึÉงเป็น

วสัดุทีÉถูกใชอ้ย่างแพร่หลายในการทาํชิÊนส่วนยานยนตโ์ดยวสัดุ DIN 42CrMo4 จะเป็นทีÉนิยมใช้

มากกว่าวสัดุ DIN 41Cr4 ในแง่สมบติัของวสัดุแต่ก็มีราคาสูงตามมาดว้ย ในการศึกษาครัÊ งนีÊ ไดท้าํการ

ทดลองโดยการใหค้วามร้อนกบัชิÊนทดสอบจนโครงสร้างเปลีÉยนเป็น Austenite ทีÉอุณหภูมิ 850๐C แลว้

ทาํการชุบแข็งดว้ยนํÊ ามนัทีÉมีอุณหภูมิ 90๐C (อุณหภูมิการอุ่นนํÊ ามนั) และทาํการอบคืนไฟ (Tempering) 

ทีÉอุณหภูมิ 450, 500, 550, 600 และ 650๐C เป็นเวลา 1 ชั Éวโมง หลงัจากนัÊนทาํการเปรียบเทียบค่าสมบติั

ทางกลไดแ้ก่ การวดัค่าความแข็ง (HRC) การทดสอบแรงดึง และทดสอบความลา้โดยการพิจารณาการ

แจกแจงแผนภาพในรูปแบบของสมการแบบเวย์บูล (Weibull Distributions) พบว่าว ัสดุ DIN 

42CrMo4 จะมีค่าความแข็งค่าการทดสอบแรงดึงทีÉสูงกว่าและมีอายกุารลา้ตวันานกว่าวสัดุ DIN 41Cr4  

Sirin, Sule Yildiz. Sirin, Kahraman and Kaluc, Erdinc. [11] ไดท้าํการศึกษาผลกระทบ

ของการชุบแข็งผวิดว้ยกระบวนการไอออนไนตรายทีÉมีผลต่อพฤติกรรมการลา้ตวัของวสัดุ AISI 4340 

การดว้ยเปลีÉยนแปลงผวิโดยเทคนิคโกลวดิสชาร์จ (Glow Discharge Surface) ในการศึกษาครัÊ งนีÊ ไดท้าํ

การทดลองชุบแข็งผวิดว้ยกระบวนการไอออนไนตรายทีÉอุณหภูมิ 500๐C และ 540๐C เป็นเวลา 2, 4, 8 

และ 16 ชั ÉวโมงเปรียบเทียบกบัชิÊนทดสอบทีÉทาํการชุบแข็งและอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิ 840๐C อบคืนไฟทีÉ 

600๐C เป็นเวลา 1 ชั Éวโมงโดยการให้ความร้อนกบัชิÊนทดสอบจนโครงสร้างเปลีÉยนเป็นโครงสร้าง 
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Austenite ทีÉอุณหภูมิ 840๐C พบว่าความหนาของชัÊนแข็งผิว (Case Depth) และความแข็งผิวของชิÊน

ทดสอบ (Surface Hardness) ขึÊ นอยู่กบัเวลาและอุณหภูมิของในการทาํไอออนไนตรายเมืÉอทาํการ

ทดสอบความลา้พบว่าทีÉอุณหภูมิ 540๐C เวลาทีÉใชใ้นกระบวนการไอออนไนตราย 16 ชั Éวโมงจะให้ค่า

ความแข็งแรงลา้ (Fatigue Strength) มากทีÉสุดคือ 1024 MPa 

 

2.3 ความล้าของวสัดุ  

2.3.1 สาเหตุของความเสียหายเนืÉองจากความลา้ 

ความเสียหายของเครืÉ องจักรกลเนืÉองจากการลา้ เริÉ มตน้จากมีรอยแตกเล็กๆ ซึÉงอาจไม่

สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่ารอยแตกนีÊสามารถเกิดขึÊนไดต้ัÊงแต่ในกระบวนการผลิตหรืออาจเกิดขึÊน

หลงัจากทีÉมีความเครียดสลบัในบริเวณทีÉมีความเคน้หนาแน่น รอยแตกทีÉเกิดจากความลา้มกัจะเริÉ มตน้

การแตกจากบริเวณทีÉมีรอยแตกบากการเกิดความเสียหายจากการลา้สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 

ขัÊนตอนคือ การเกิดรอยแตก การขยายตัวของรอยแตก และการเกิดการแตกหักอย่างทันทีทันใด 

เนืÉองจากความไม่เสถียรของการขนานตวัของรอยแตก ขัÊนตอนแรกอาจจะอยู่ในช่วงสัÊนๆ ขัÊนตอนทีÉ

สองจะใชเ้วลาเท่ากบัอายขุองชิÊนงาน และขัÊนตอนสุดทา้ยนัÊนจะเกิดขึÊนชั Éวขณะเท่านัÊน 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.1 รอยแตกหกัของเพลาเนืÉองจากการลา้ [12] 

 

ขัÊนทีÉ 1 การเริÉมเกิดรอยร้าวในโครงสร้างของเนืÊอวสัดุเนืÉองจากการใชง้านแบบวฏัจกัรรอย

ร้าวนีÊอาจจะไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า (บริเวณA) ขัÊนทีÉ 2 เมืÉอมีแรงกระทาํแบบวฏัจกัรเกิดขึÊน

อยา่งต่อเนืÉองค่าความเคน้หนาแน่นบริเวณรอยร้าวจะสูงขึÊนและเป็นสาเหตุทาํให้รอยร้าวขยายตวัขึÊน

ซึÉ งจะเห็นเป็นรอยเหมือนคลืÉนเรียกว่า “Bench-Marks” ในขัÊนนีÊ ความเสียหายจะเกิดขึÊ นอย่างช้า 

(บริเวณ B) และขัÊนทีÉ  3 เมืÉอวสัดุไม่สามารถรองรับโหลดได้อีกต่อไปจะเกิดการแตกหักอย่าง

ทนัทีทนัใด สาํหรับรูปแบบของความเสียหายในขัÊนตอนนีÊ เรียกว่า “Chevron Lines” โดยมีทิศทางพุ่ง
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ออกจากจุดทีÉเกิดรอยร้าวในครัÊ งแรกและมีลกัษณะเหมือนกบัความเสียหายของวสัดุเปราะ (บริเวณ C) 

ภาพทีÉ 2.2 แสดงใหเ้ห็นรูปแบบของความเสียหายทีÉเกิดจากการลา้โดยแสดงพืÊนผวิทีÉเสียหายในชิÊนงาน

รูปทรงต่างๆ และมีเงืÉอนไขการรับโหลดและระดบัของความเคน้หนาแน่นทีÉแตกต่างกนัให้สังเกตว่า

ในกรณีของการหมุนดดั (Rotational Bending) แมแ้ต่ทิศทางของการหมุนก็จะมีอิทธิพลต่อรูปแบบ

ของความเสียหาย 

2.3.2 หลกัการสร้างแผนภาพความเคน้สลบั - จาํนวนรอบการหมุน (S-N Diagram) โดยวิธีหมุน

ดดั  

การทาํงานของความเคน้สลบั - จาํนวนรอบการหมุน ประกอบด้วยส่วนประกอบต่างๆ 

เพืÉอให้ไดม้าซึÉงความเคน้สลบั - จาํนวนรอบการหมุนของวสัดุและจาํไดค่้าขีดจาํกดัความทนทาน 

(Endurance Limit) ซึÉงในการออกแบบชิÊนส่วนเครืÉองจกัรกลไดก้ล่าวไวว้่าในการหาความแข็งแรงของ

วสัดุทีÉอยู่ภายใตแ้รงทีÉทาํให้เกิดความลา้ (Fatigue Loads) ชิÊนทดสอบจะอยู่ภายใตแ้รงทีÉกระทาํซํÊ าๆ  

(Repeated Force) หรือแรงทีÉแปรเปลีÉยน (Varying Force) จาํนวนหนึÉ งขณะทีÉรอบ (Cycle) ของความ

เคน้จะถกูนบัไปจนชิÊนทดสอบจะแตกหกั 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.2 รูปแบบของความเสียหายทีÉเกิดจากการลา้  
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เครืÉองทีÉใชท้ดสอบความลา้ทีÉใชก้นัอย่างกวา้งขวาง คือ R.R Moore High-Speed Rotating-

Beam Machine เครืÉองทดสอบนีÊ จะยึดชิÊนทดสอบซึÉงอยู่ภายใต ้Pure Bending ดว้ยแรงจาํนวนหนึÉ ง

ลกัษณะของชิÊนงานทดสอบจะแสดงไวด้งัภาพทีÉ 2.3 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.3 ชิÊนทดสอบมาตรฐานทีÉใชก้บัเครืÉองทดสอบแบบ R.R. Moore Rotating-Beam Machine 

[12] 

 

สาํหรับการทดสอบจะใชแ้รงดดัคงทีÉ (Constant Bending Load) แลว้ทาํการบนัทึกจาํนวน

รอบทีÉหมุนทีÉซึÉงทาํใหชิ้Êนทดสอบแตกหกัได ้การทดสอบครัÊ งแรกจะกระทาํทีÉค่าความเคน้ค่อนขา้งจะ

ตํÉากว่าค่าความตา้นแรงดึงสูงสุดของวสัดุ  

 

 
 

ภาพทีÉ 2.4 ความเคน้สลบั - จาํนวนรอบการหมุน (S-N Diagram) ของเหลก็กลา้ UNS G41300 [12] 
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ค่าตามแนวแกนตัÊงในความเคน้สลบั - จาํนวนรอบการหมุนจะเป็นค่าของความเคน้ทีÉทาํให้

เกิดความลา้ ซึÉงค่าความแข็งนีÊ จะถกูเรียกตามดว้ยจาํนวน N เสมอ ในกรณีทีÉการทดสอบใชชิ้Êนทดสอบ

และใชชิ้Êนงานจริงเป็นชิÊนส่วนทางกลแมว้่าจะทาํจากวสัดุชนิดเดียวกนั แต่จะไดค่้าในความเคน้สลบั

จาํนวนรอบการหมุนออกมาต่างกนัจากกราฟในภาพทีÉ 2.4 เส้นกราฟจะหักมุมจากแนวเอียงเป็นแนว

เส้นตรงในแนวระดับทีÉแนวระดับนีÊ จะให้ค่าความแข็งแรงคงทีÉระดับหนึÉ งเรียกว่าขีดจาํกัดความ

ทนทาน (Endurance Limit) หรือขีดจาํกดัความลา้ (Fatigue Limit) สาํหรับวสัดุทีÉไม่เป็นเหล็กหรือ

เหลก็กลา้ (Nonferrous Metals and Alloys) กราฟจะไม่มีขีดจาํกดัความทนทาน  

2.3.3 ขีดจาํกดัความทนทานและความตา้นทานแรงดึง 

การหาค่าขีดจาํกัดความทนทานของวสัดุโดยการทดสอบความลา้นีÊ ต้องเสียเวลาและ

ค่าใช้จ่ายมากโดยอายุของการลา้ตัวจะขึÊ นอยู่กับความต้านทานการแตกหักของวสัดุ ภายใต้การ

รับภาระดงันัÊนเราจะตอ้งใชค้วามสมัพนัธร์ะหว่างความตา้นทานวสัดุสถิตกบัความทนทานในการลา้

ตวัจากภาพทีÉ 2.5 พบว่าขีดจาํกดัความทนทาน ( eS ) จะมีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 40 - 60 % ของค่าความ

ตา้นทานแรงดึง ( u ) ซึÉงเป็นผลการวิจยัของวสัดุ 3 ชนิดไดแ้ก่เหล็กกลา้คาร์บอน (Carbon Steels) 

เหลก็กลา้ประสม (Alloy Steels) และ เหลก็เหนียว (Wrought Irons) 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.5 ขีดจาํกดัความทนทานเป็นฟังกช์นัของความตา้นแรงดึงสูงสุดของวสัดุ [5]  
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ขอ้มลูจากการทดลองในภาพทีÉ 2.5 สาํหรับวสัดุเหลก็เหนียวและเหล็กกลา้สามารถสรุปได้

ว่าขีดจาํกดัความทนทานจากการทดลอง ( eS ) จะมีความสัมพนัธ์กบัค่าความตา้นแรงดึง ( u ) ดัง

สมการต่อไปนีÊ  [12]  

 

 

 

 

 

 

2.3.4 ค่าเฟคเตอร์แกไ้ข ตวัประกอบ ขีดจาํกดัความทนทานของชิÊนงานทางกล 

ในการทดสอบความลา้จะตอ้งมีการเตรียมชิÊนงานทดสอบทีÉจะนาํไปทดสอบการลา้ดว้ย

เครืÉองทดสอบของ Moore และทาํการทดสอบภายใตส้ภาวะทีÉควบคุมได ้ดงันัÊนจึงเป็นไปไม่ไดที้Éพิกดั

การลา้ในชิÊนงานจริงจะมีค่าเท่ากบัพิกดัการลา้ทีÉไดจ้ากการทดลองสิÉงทีÉทาํใหพิ้กดัการลา้ในชิÊนงานจริง

แตกต่างไปคือส่วนประกอบของวสัดุ กรรมวิธีการผลิต สภาวะแวดลอ้มในการใช้งานหรือการ

ออกแบบ เป็นตน้ Martin ไดก้าํหนดแฟกเตอร์แกไ้ขพิกดัการลา้ทีÉเกิดขึÊนในชิÊนงานจริง ดงันีÊ 

 

eS = Ka Kb Kc Kd Ke Kf eS                                                        (2.2) 

 

 เมืÉอ  eS   คือ ขีดจาํกดัความทนทานของชิÊนงานจริง 

 
 eS  คือ ขีดจาํกดัความทนทานจากการทดลอง 

   Ka คือ แฟกเตอร์แกผ้วิงาน (Surface Finish Factor) 

  Kb คือ แฟกเตอร์แกข้นาด (Size Factor) 

  Kc คือ แฟกเตอร์แกก้ารเปลีÉยนแปลงของความเคน้หนาแน่น 

  Kd คือ แฟกเตอร์แกอุ้ณหภูมิขณะใชง้าน 

  Ke คือ แฟกเตอร์แกร้ะดบัความเชืÉอมั Éน (Reliability Factor) 

  Kf คือ แฟกเตอร์แกค่้าอิทธิพลอืÉนๆ 

 

 

 

 0.504 u  ; u ≤ 1460 MPa 

eS  =                      (2.1) 

 740 MPa ; u > 1460 MPa 
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2.4 เหลก็กล้าผสม (Alloy Steel) [13] 

เหลก็กลา้ผสมคือ เหลก็ทีÉผสมธาตุต่างๆ นอกเหนือไปจากธาตุคาร์บอนและธาตุบางตวัทีÉติด

มาเนืÉองจากกรรมวิธีการถลุง (แมงกานีส ซิลิกอน ซลัเฟอร์ และฟอสฟอรัส) การผสมธาตุต่างๆ ลงไป

ในเหลก็ก็เพืÉอเป็นการปรับปรุงสมบติัหลายๆ ประการทีÉเหลก็คาร์บอนใหส้มบติัเหล่านัÊนอยูใ่นเกณฑที์É

ต ํÉาไม่สามารถใชง้านไดดี้ ถึงแมว้่าการผสมธาตุต่างๆ ลงไปในเหลก็จะทาํให้เหล็กมีราคาสูงขึÊนก็ตาม

ความมุ่งหมายของการผสมธาตุดังกล่าวมีหลายประการคือ เพิÉมสมบัติดา้นชุบแข็ง ปรับปรุงความ

แข็งแรงทีÉอุณหภูมิปกติ เพิÉมสมบติัต้านทานการสึกหรออนัเนืÉองมาจากการเสียดสีขณะใชง้านเพิÉม

ความเหนียวทนต่อแรงกระแทก และปรับปรุงสมบติัตา้นแม่เหลก็  

ธาตุทีÉผสมในเหล็กมีมากมายหลายธาตุซึÉ งแต่ละธาตุจะให้ผลต่อเหล็กแตกต่างกันใน

การศึกษาบทบาทของธาตุเหล่านีÊ สามารถแยกออกเป็นกลุ่มเพืÉอความสะดวกดังเช่น กลุ่มเพืÉอ

เสถียรภาพของออสเตนไนท ์กลุ่มเพิÉมเสถียรภาพเฟอร์ไรท ์กลุ่มรวมตวักบัคาร์บอนให้คาร์ไบด์ และ

กลุ่มรวมตวักบัไนโตรเจนใหไ้นตรายด ์ธาตุบางอาจจะใหบ้ทบาทอยูไ่ดห้ลายกลุ่ม 

กลุ่มเพิÉมเสถียรภาพออสเตนไนทไ์ดแ้ก่ ธาตุนิเกิล แมงกานีส และคาร์บอน จดัเป็นธาตุทีÉ

สาํคญัในกลุ่มนีÊ เมืÉอผสมอยูใ่นเหลก็จะมีบทบาทขยายอาณาเขตของออสเตนไนท์โดยลดอุณหภูมิของ

เสน้ A3 ใหต้ ํÉาลงและเพิÉมอุณหภูมิของเส้น A4 (เส้นอุณหภูมิ 1492๐C) ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.6 ให้สูงขึÊน

เมืÉอปริมาณของธาตุเหล่านีÊ เพิÉมมากขึÊนเหล็กผสมจะมีโครงสร้างออสเตนไนท์ทีÉอุณหภูมิปกติถา้

ปริมาณของธาตุทีÉผสมมีมากพอธาตุในกลุ่มนีÊ จะมีระบบผลึกเป็น Face Centered Cubic ซึÉงละลายไดดี้

ในออสเตนไนท ์

กลุ่มเพิÉมเสถียรภาพเฟอร์ไรทธ์าตุทีÉสาํคญัไดแ้ก่ โครเมียม ซิลิกอน โมลิบดินัม ทงัสเตน 

และอะลมิูเนียม บทบาทของธาตุในกลุ่มนีÊ จะลดอุณหภูมิของเส้น A4 แต่จะเพิÉมอุณหภูมิของเส้น A3 

ใหสู้งขึÊนทาํให้อาณาเขตของเฟอร์ไรท์กวา้งขึÊนไปทางดา้นอุณหภูมิสูงธาตุในกลุ่มนีÊ จะมีระบบผลึก

เป็น Body Centered Cubic ซึÉงละลายไดดี้ในเฟอร์ไรท ์

กลุ่มรวมตวักบัคาร์บอนให้คาร์ไบด์ไดแ้ก่ ธาตุโครเมียม ทงัสเตน โมลิบดินัม วาเนเดียม 

และนิโอเบียม ซึÉงธาตุหลายธาตุทีÉอยูใ่นกลุ่มเพิÉมเสถียรภาพเฟอร์ไรทธ์าตุดงักล่าวเมืÉอผสมในเหล็กทีÉมี

คาร์บอนจะเกิดการรวมตวัใหค้าร์ไบดใ์นลกัษณะต่างๆ ซึÉงทาํให้คุณสมบติัของเหล็กแตกต่างออกไป 

จะกล่าวถึงรายละเอียดภายหลงั 

กลุ่มรวมตวักับไนโตรเจนให้ไนตรายด์ธาตุทีÉสาํคญัไดแ้ก่ อะลูมิเนียม ไทเทเนียม และ

โครเมียม นอกจากธาตุทัÊ งสามแลว้ธาตุทุกตัวทีÉอยู่ในกลุ่มรวมตัวกับคาร์บอนสามารถรวมตัวกับ

ไนโตรเจนใหไ้นตรายดไ์ดแ้ต่ใหผ้ลทางดา้นความแข็งไม่อยูใ่นเกณฑสู์ง 
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2.4.1 บทบาทของธาตุผสมทีÉมีต่อคุณสมบติัของเหลก็กลา้ [14] 

นิเกิล (Ni) ทาํให้เหล็กมีเกรนละเอียดขึÊนเพิÉมสมบัติในด้านการชุบแข็งในกบัเหล็ก ลด

อุณหภูมิการเปลีÉยนออสเตนไนทใ์หเ้ป็นมาร์เทนไซต์ต ํÉาลงเหล็กทีÉผสมนิเกิลมากกว่า 3% จะสามารถ

สร้างโครงสร้างมาร์เทนไซต์ไดโ้ดยการทาํการอบปกติ (Normalizing) เพิÉมความแข็งแรงและความ

แข็งโดยไม่ทาํให้ความเหนียวลดลง เพิÉมสมบัติทางดา้นเชืÉอม (Weld Ability) ให้กบัเหล็กปรับปรุง

สมบติัดา้นทนต่อแรงกระแทกทีÉอุณหภูมิต ํÉา 

แมงกานีส (Mn) ทาํใหเ้หลก็มีเกรนละเอียดขึÊนคลา้ยนิเกิลเพิÉมสมบติัทางดา้นความสามารถ

ในการชุบแข็งใหก้บัเหลก็มีผลรุนแรงกว่านิเกิล 2 เท่า เพิÉมความแข็งแรงและความแข็ง มีความเหนียว

ลดลง ขอ้เสียของแมงกานีสทาํใหเ้หลก็มีสมบติัเปราะไม่ทนต่อแรงกระแทกขณะใชง้านทาํให้เกิดการ

ขยายตวัเล็กน้อยและจะแตกร้าวได้ง่าย ทาํให้เหล็กมีสมบัติไม่สมํÉาเสมอขาดสมบติัทางด้านความ

เหนียว 

โครเมียม (Cr) เพิÉมสมบติัทางดา้นความสามารถในการชุบแข็งให้กบัเหล็กรักษาความแข็ง

ไวไ้ด ้ณ อุณหภูมิสูงเมืÉอผสมโครเมียมปริมาณสูงจะช่วยให้เกิดสมบติั Secondary Hardening และมี

แนวโนม้ทีÉจะเกิดการเปราะในขณะอบคืนไฟ (Temper Brittleness) แต่ไม่รุนแรงเท่าแมงกานีส  

โมลิบดินมั (Mo) มีผลเช่นเดียวกบัโครเมียมคือ เพิÉมสมบติัทางดา้นความสามารถในการชุบ

แข็ง ถา้ผสมไม่เกิน 1% ทนความร้อนไดดี้โดยไม่สูญเสียความแข็ง มีสมบติั Secondary Hardening แต่

ไม่มีผลทางด้านอบคืนไฟ สามารถรักษาความแข็งไวไ้ด้ดี ทีÉอุณหภูมิไม่เกิน 600๐C เพิÉมคุณสมบัติ

ตา้นทานการกดักร่อน 

วาเนเดียม (Va) ทาํใหเ้หลก็มีเกรนละเอียดไดดี้มากเนืÉองจากวาเนเดียมคาร์ไบดมี์เสถียรภาพ

สูงไม่สลายตวัไดง่้าย รักษาความแข็งแรงไวไ้ดดี้ ณ อุณหภูมิสูง เพิÉมสมบติัทางดา้นความสามารถใน

การชุบแข็งเมืÉอผสมวาเนเดียมเกินกว่า 0.04% ใหคุ้ณสมบติัทางดา้น Secondary Hardening ทีอุณหภูมิ

ประมาณ 400๐C - 700๐C โดยไม่มีผลดา้น Temper Brittleness  

ทงัสเตน (W) ทาํใหเ้หลก็มีความแข็งแรงสูงมีสมบติัทางดา้นความสามารถในการชุบแข็ง

แต่จะมีผลน้อยกว่าโมลิบดินัมประมาณครึÉ งหนึÉ งรักษาความแข็งไวไ้ด้จนถึงสภาพร้อนแดง (Red 

Hardness) ใหผ้ลทางดา้น Secondary Hardening โดยไม่มีแนวโนม้ทาํใหเ้กิด Temper Brittleness  

ไทเทเนียม (Ti) เป็นธาตุทีÉรวมตวักบัคาร์บอนไดดี้มากถา้ผสมไทเทเนียมในปริมาณสูงจะ

ทาํใหก้ารชุบแข็งเหลก็ดว้ยวิธีธรรมดาไม่ไดผ้ล เพราะคาร์บอนจะถกูดึงไปรวมกบัไทเทเนียมจนเกือบ

หมด เพิÉมคุณสมบติัทางดา้นความสามารถในการชุบแข็งให้ผลทางดา้น Secondary Hardening น้อย
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มากและไม่มีแนวโน้มทีÉจะเกิด Temper Brittleness ไม่เปลีÉยนความแข็งเลยขณะทาํการอบคืนไฟทีÉ

อุณหภูมิสูง 

ซิลิกอน (Si) เพิÉมความแข็งแรงให้กบัเฟอร์ไรท์โดยเฉพาะเพิÉมค่าความแข็งแรงทีÉจุดคราก

ของเหลก็ใหสู้งขึÊน ไม่มีบทบาทเพิÉมความสามารถในการชุบแข็ง สมบติัทางดา้นเชืÉอมของเหล็กไม่ดี

เมืÉอผสมซิลิกอนสูงและไม่มีผลทัÊง Secondary Hardening และ Temper Brittleness  

อะลมิูเนียม (Al) เพิÉมความแข็งใหก้บัเฟอร์ไรทเ์พิÉมสมบติัดา้นความสามารถในการชุบแข็ง

ไดเ้ลก็นอ้ยและไม่มีบทบาททางดา้น Secondary Hardening และ Temper Brittleness  

โคบอลต์ (Co) เพิÉมความแข็งให้กบัเฟอร์ไรท์มีบทบาทลดความสามารถในการชุบแข็งมี

สมบัติรักษาความแข็งแรงไวไ้ด้ดีทีÉอุณหภูมิสูงไม่มีผลด้าน Secondary Hardening และ Temper 

Brittleness (Red Hardness) เนืÉองจากโคบอลตมี์ราคาค่อนขา้งสูงจึงไม่นิยมผสมโคบอลต์ยกเวน้แต่ใน

กรณีทีÉตอ้งการเหลก็ทีÉมีคุณสมบติัพิเศษ เช่นเหลก็ทาํอุปกรณ์ตดัโลหะหรือทาํแม่เหลก็ถาวร 

2.4.2 ชนิดของเหลก็กลา้ผสม  

เหลก็กลา้ผสมตํÉา (Low Alloy Steel) เป็นเหลก็กลา้ทีÉมีธาตุประสมรวมกนันอ้ยกว่า 8% ธาตุ

ทีÉผสมอยูคื่อ โครเมียม นิเกิล โมลิบนินมั ปริมาณของธาตุทีÉใชผ้สมแต่ละตวัจะไม่มากประมาณ 1 - 2% 

ผลจากการผสมทาํใหเ้หลก็สามารถชุบแข็งได ้มีความแข็งแรงสูงเหมาะสาํหรับใชใ้นการทาํชิÊนส่วน

เครืÉองจกัรกล เช่น เฟือง เพลาขอ้เหวีÉยง เหล็กกลา้กลุ่มนีÊ จะตอ้งใชง้านในสภาพชุบแข็งและอบอ่อน

เสมอจึงจะมีความแข็งแรงสูง 

เหลก็กลา้ประสมสูง (High Alloy Steel) เหล็กประเภทนีÊ จะถูกปรับปรุงสมบติัสาํหรับการ

ใชง้านเฉพาะอยา่งซึÉงก็จะมีธาตุประสมรวมกนัมากกว่า 8% เหล็กกลา้ทนความร้อนเหล็กกลา้ทนการ

เสียดสี และเหล็กกลา้ทนการกัดกร่อนในทีÉนีÊ จะกล่าวถึงเฉพาะเหล็กกลา้ไร้สนิม และเหล็กกล้า

เครืÉองมือ ดงันีÊ  

1) เหลก็กลา้สเตนเลส (Stainless Steel) หรือเรียกอีกอยา่งว่าเหลก็กลา้ไรสนิมส่วนมากผลิต

จากเตาไฟฟ้าเหลก็กลา้กลุ่มนีÊทนต่อการผกุร่อน หรือตา้นการเป็นสนิมไดดี้ธาตุทีÉมีบทบาทมากไดแ้ก่ 

โครเมียมทีÉผสมเขา้ไปในเนืÊอเหลก็ซึÉงจะทาํให้เกิดเป็นฟิลม์บางๆขึÊนทีÉผิวของเหล็ก ฟิลม์นีÊ จะมีความ

แข็งแรงสูงโปร่งใสยดึติดกบัผวิเหลก็ไดดี้ มีความหนาแน่นสูงและไม่มีรูพรุน นอกจากโครเมียมแลว้

เหลก็กลา้ไร้สนิมยงัมีธาตุอืÉนผสมอยูอี่ก เช่น โมลิบดินมั นิเกิล และแมงกานีส เป็นตน้  

2) เหลก็กลา้เครืÉองมือ (Tool Steel) เป็นเหลก็ทีÉมีส่วนผสมของธาตุ โครเมียม โมลิบดินมั นิ

เกิล วาเนเดียม โคบอลด์และไทเทเนียม เกินกว่า 5% และมีคาร์บอนอยู่ระหว่าง 0.8 – 2.2% ธาตุ

ประสมเหล่านีÊสามารถเพิÉมสมบติัพิเศษใหก้บัเหลก็กลา้เครืÉองมือโดยเฉพาะเหล็กกลา้ความเร็วรอบสูง
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ทีÉรักษาคมมีดตดัโลหะไดดี้ถึงแมใ้ช้งานทีÉอุณหภูมิสูงจนผิวของคมตดัร้อนมีสีแดงสมบติันีÊ เรียกว่า

ความแข็งขณะร้อน เช่นดอกกดั (Endmill) มีดกลึง มีดไส เครืÉองมือทาํเกลียวใน (Tap) และเครืÉองมือ

ทาํเกลียวนอก (Die) การแบ่งชนิดของเหลก็กลา้เครืÉองมือสามารถแบ่งได ้3 ประเภทคือลกัษณะการใช้

งานเหลก็เครืÉองมือปริมาณของธาตุประสมและลกัษณะการชุบแข็ง 

2.4.3 สมบติัและการใชง้านวสัดุ AISI 4140 

เป็นกลุ่มเหลก็กลา้ผสมตํÉาความแขง็แรงสูงทีÉมีโครเมียมและโมลิบดีนมัเป็นส่วนผสมสาํคญั 

ในการเพิÉมความแข็งแรง ความสามารถในการชุบแข็ง ความตา้นทานต่อการสึกหรอและความเหนียว

แกร่งทีÉอุณหภูมิต ํÉาไดดี้กว่าเหลก็กลา้คาร์บอนทีÉมีปริมาณคาร์บอนผสมใกลเ้คียงกนั และยงัสามารถทาํ

การชุบผวิแข็งเพืÉอเพิÉมความแข็งเฉพาะผวิได ้สามารถตา้นทานการลา้ตวั (Fatigue) ไดดี้ชุบแข็งง่ายใน

สารชุบทีÉเป็นนํÊ ามนัและสามารถชุบแข็งใหมี้ความแข็งไดสู้งสุดถึง 60 HRC  

ลกัษณะการใชง้านใชท้าํชิÊนส่วนเครืÉองจกัรกลทีÉตอ้งการความแข็งแรงสูง เช่น เพลาข้อ

เหวีÉยง ขอ้ต่อกา้นพวงมาลยัเพลาลอ้ กา้นสูบ ชิÊนส่วนปัËมนํÊ า เฟืองเครืÉองจกัรขนาดใหญ่ หน้าจาน 

ประแจ ปากกาจบัชิÊนงาน และยงันิยมใชท้าํชิÊนส่วนรถไฟ เพลาเครืÉองจกัร เฟืองเครืÉองจกัรขนาดใหญ่ 

สกรูและน๊อต รวมทัÊงชิÊนส่วนเครืÉองจกัรกลทีÉตอ้งการความแข็งแรงสูงอืÉน  ๆ

 

2.5 กรรมวธิีทางความร้อน (Heat Treatment)  

กรรมวิธีทางความร้อนเป็นวิธีการหนึÉ งทีÉนิยมใช้ในการปรับปรุง พฒันา และควบคุม

โครงสร้างของโลหะโดยเฉพาะอย่างยิ Éงเหล็กและโลหะนอกกลุ่มเหล็ก ทัÊ งนีÊ ก็เพราะว่ากรรมวิธีทาง

ความร้อนมีวิธีการทีÉไม่ยุง่ยากและโลหะทีÉผา่นกรรมวิธีนีÊ จะไม่เสียรูป กรรมวิธีทางความร้อนเป็นการ

นาํโลหะทีÉตอ้งการปรับปรุงพฒันาโครงสร้างไปอบใหร้้อนในระดบัความร้อนต่างๆ กนัหลงัจากนัÊนก็

นาํโลหะทีÉอบจนถึงอุณหภูมิทีÉตอ้งการแลว้ไปทาํใหเ้กิดความเยน็ตวัดว้ยตวักลางทีÉให้อตัราการเยน็ตวั

แตกต่างกนัตามความตอ้งการ จุดประสงคข์องกรรมวิธีทางความร้อนนัÊนถา้พิจารณาจะเห็นไดว้่ามี 2 

ประเภทดว้ยกนักล่าวคือตอ้งการทาํให้โลหะมีความแข็งเพิÉมขึÊนและตอ้งการทาํให้โลหะอ่อนตวัลง 

จุดประสงคท์ัÊง 2 จะบรรลุผลไดน้ัÊนจาํเป็นตอ้งศึกษาสิÉงต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งกบักรรมวิธีทางความร้อนสิÉง

นัÊนไดแ้ก่ แผนภูมิสมดุลของเหลก็คาร์ไบดต์ลอดจนแผนภูมิการเยน็ตวัของโลหะไดแ้ก่ แผนภูมิเวลา 

อุณหภูมิ การเปลีÉยนแปลง  

2.5.1 แผนภูมิสมดุลเหลก็กบัเหลก็คาร์ไบด ์(Iron-Iron Carbide Diagram) 

การทาํกรรมวิธีทางความร้อนนัÊนเราจาํเป็นตอ้งศึกษาแผนภูมิสมดุลของเหล็กคาร์ไบด์โดย

จะตอ้งศึกษาโครงสร้างจุลภาคต่างๆ ทีÉมีอยูใ่นแผนภมิูสมดุล ซึÉงโครงสร้างต่างๆ นัÊนมีรายละเอียดดงันีÊ  
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ภาพทีÉ 2.6 แผนภาพสมดุลเหลก็กบัคาร์ไบด ์[15] 

 

1) เหลก็เดลตา (Delta Iron) จากภาพทีÉ 2.6 พบโครงสร้างของเหลก็เดลดา () เกิดขึÊนทีÉช่วง

อุณหภูมิ 1400๐C – 1539๐C โดยมีปริมาณคาร์บอนสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 0.50 โดยจะอยู่ร่วมกบัเหล็ก

หลอมเหลวส่วนเหลก็เดลดาทีÉมีคาร์บอนผสมอยูร้่อยละ 0.18 นัÊนจะอยูร่วมกบัโครงสร้างออสเตนไนท ์

และสุดทา้ยเป็นเหลก็เดลตาทีÉมีปริมาณคาร์บอนผสมอยูร้่อยละ 0.10 ในพืÊนทีÉนีÊ จะมีเหลก็เดลตาอยูเ่พียง

โครงสร้างเดียวเท่านัÊน เหลก็เดลตานัÊนจะมีระบบผลึกเป็นแบบ BCC และมีสมบติัความเป็นแม่เหล็ก

นอกจากนัÊ นเมืÉอปล่อยให้อุณหภูมิต ํÉาลงเหล็กเดลตาทีÉมีระบบผลึกแบบ BCC นัÊ นก็จะเปลีÉยนเป็น

โครงสร้างออสเตนไนทที์Éมีระบบผลึกเป็นแบบ FCC 

2) ออสเตนไนท ์(Austenite) หรือเหล็กแกมมา () โครงสร้างเกิดขึÊนจากการละลายของ

คาร์บอนในเหลก็แกมมาโดยทีÉปริมาณคาร์บอนจะเพิÉมสูงสุดประมาณร้อยละ 2 ทีÉอุณหภูมิ 1130๐C มี
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คุณสมบัติอ่อน เหนียว และไม่เป็นแม่เหล็ก (Non-Magnetic) เหมาะกับงานรีด (Rolling) งานอดั 

(Extrude) และงานตีขึÊนรูป (Forging) 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.7 โครงสร้างของออสเตนไนท ์[16] 

 

3) เฟอร์ไรท์ (Ferrite) หรือเหล็กแอลฟา () โครงสร้างเฟอร์ไรท์นีÊ จะมีระบบผลึกแบบ 

BCC (Body Centered Cubic) โครงสร้างจะประกอบดว้ยเหลก็ทีÉค่อนขา้งบริสุทธิÍ คือจะมีคาร์บอนผสม

อยูไ่ม่เกินร้อยละ 0.025 ดงันัÊนโครงสร้างนีÊ จึงไม่แข็งแรง อ่อน เหนียวและตีขึÊนรูปไดโ้ดยง่ายแต่ถา้มี

โลหะชนิดอืÉนๆ ผสมอยู ่เช่น โครเมียม และวาเนเดียม เป็นตน้ โลหะผสมดงักล่าวจะสามารถละลาย

เข้าไปในเฟอร์ไรท์ได ้ฉะนัÊนในการพิจารณาโครงสร้างของเฟอร์ไรท์ของเหล็กชนิดนีÊ จะพบว่ามี

โครเมียมและวาเนเดียมรวมอยู ่ 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.8 โครงสร้างเฟอร์ไรทข์องเหลก็กลา้ทีÉมีคาร์บอนผสมอยูร้่อยละ 0.02 [16] 

 

4) ซีเมนต์ไตต์ (Cememtite) หรือเหล็กคาร์ไบด์ (Fe3C) มีโครงสร้างทีÉแข็งและเปราะรับ

แรงดึงไดน้อ้ยแต่สามารถรับความเคน้แรงอดัไดสู้งโครงสร้างซีเมนต์ไตต์นีÊ ไม่ปรากฏเป็นโครงสร้าง
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เดียวแต่จะแทรกตวัอยูก่บัโครงสร้างอืÉนๆ เช่น ซีเมนตไ์ตตก์บัเฟอร์ไรท ์ซีเมนตไ์ตตก์บัเพิร์ลไลท์ และ

ซีเมนตไ์ตตก์บัเลเดบูไรตเ์ป็นตน้ โครงสร้างซีเมนต์ไตต์นีÊ จะมีคาร์บอนผสมอยู่ประมาณร้อยละ 6.67 

และมีระบบผลึกเป็นแบบ Orthorhombic จากภาพทีÉ 2.9 จะเห็นซีเมนตไ์ตตต์าข่ายสีขาวตามขอบเกรน

และในโครงสร้างของเพิร์ลไลท ์

 

 
 

ภาพทีÉ 2.9 โครงสร้างซีเมนตไ์ตต ์[16] 

 

5) เพิร์ลไลท์ (Pearlite)โครงสร้างเพิร์ลไลท์นีÊ มีความหมายว่าไข่มุกทัÊ งนีÊ ก็เพราะว่าเพิร์ล

ไลท์เมืÉอส่องดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์กาํลงัขยายสูงจะพบว่าโครงสร้างเป็นผิวมนัคลา้ยผิวของไข่มุก

สาํหรับโครงสร้างเพิร์ลไลทจ์ะมีความแข็งมากกว่าโครงสร้างออสเตนไนท ์และเกิดขึÊนสมบูรณ์ทีÉสุดทีÉ

จุดยเูต็คตอย ์(Eutectoid) ในช่วงอุณหภูมิ 723๐C ทีÉส่วนผสมของคาร์บอนร้อยละ 0.83 โครงสร้างเพิร์ล

ไลท์นีÊ เป็นโครงสร้างทีÉประกอบดว้ยเฟอร์ไรท์กับซีเมนต์ไตต์เรียงกันเป็นแถวยาวสลบักันอย่างมี

ระเบียบ  

 
 

ภาพทีÉ 2.10 โครงสร้างเพิร์ลไลท ์[16] 

 

6) มาร์เทนไซต์ (Martensite) โครงสร้างมาร์เทนไซต์นีÊ จะเกิดขึÊนไดก้็ต่อเมืÉอทาํการเผา

เหล็กจนโครงสร้างเปลีÉยนไปเป็นออสเตนไนท์ทัÊ งหมดซึÉ งในขณะเดียวกันอะตอมของคาร์บอนจะ
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แทรกตวัอยูก่บัหน่วยเซลลข์องเหล็ก จากนัÊนทาํให้เยน็ตวัอย่างรวดเร็วโดยชุบลงในตวักลางใดๆ ซึÉง

ความเร็วในการชุบเพืÉอให้ไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซต์นัÊนจะตอ้งเร็วกว่าการชุบเพืÉอให้เกิดโครงสร้าง

อืÉนๆ ทัÊ งนีÊ ก็เพราะตาํแหน่งทีÉเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์นัÊนจะอยู่ทีÉส่วนล่างสุดของแผนภูมิ T.T.T. 

Diagram นอกจากนนัÊนตาํแหน่งของโครงสร้างมาร์เทนไซต์ยงัอยู่ชิดกบัเส้นอุณหภูมิของแผนภูมิอีก

ดว้ย ดงันัÊนการทาํใหเ้กิดโครงสร้างมาร์เทนไซตจ์ะตอ้งทาํใหเ้กิดอตัราการเยน็ตวัทีÉรวดเร็วจึงส่งผลให้

เกิดการบิดตัวของระนาบในหน่วยเซลลอ์นัเนืÉองจากมีอะตอมของคาร์บอนตกคา้งในระนาบของ

หน่วยเซลลน์ัÊน การหดตวักลบัคืนสภาพของหน่วยเซลล์ทีÉมีคาร์บอนตกคา้งอยู่จึงไม่สามารถทาํได ้

ส่วนระนาบหน่วยเซลลอื์Éนๆ ทีÉไม่มีคาร์บอนตกคา้งอยู่ก็สามารถหดตวักลบัเขา้ทีÉเดิมไดจ้ากเหตุผล

ดงักล่าวความบิดเบีÊ ยวในแนวระนาบจึงเกิดขึÊนและดว้ยเหตุนีÊ เองจึงทาํให้โครงสร้างมาร์เทนไซต์มี

ความแข็งสูงมากโดยจากมีความแข็งสูงถึง 69 HRC ดงัภาพทีÉ 2.11 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.11 โครงสร้างของมาร์เทนไซตข์องเหลก็ทีÉมีคาร์บอนผสมร้อยละ 1.3 [16] 

 

2.5.2 แผนภูมิเวลา อุณหภูมิ การเปลีÉยนแปลง (Time Temperature Transformation Diagram

แผนภูมิ T.T.T. Diagram) 

แผนภูมินีÊ บางครัÊ งเรียกว่า แผนภูมิ T.T.T. Diagram เป็นแผนภูมิทีÉแสดงให้เห็นถึงการ

เปลีÉยนแปลงโครงสร้างของเหล็กในขณะทีÉเหล็กนัÊนถูกทาํให้เยน็ตัวภายในเวลาทีÉกาํหนดไว ้จาก

แผนภูมิสมดุลเหล็กกบัคาร์ไบด์จะพบว่าเส้น A1 นัÊ นเป็นเส้นเริÉ มการเปลีÉยนแปลงโครงสร้าง เช่น 

เหลก็ไฮโปยเูต็คตอยดเ์มืÉอถกูอบทีÉอุณหภูมิเหนือเสน้ A1 เลก็นอ้ยเพิร์ลไรทจ์ะเปลีÉยนเป็นออสเตนไนท ์

สาํหรับเฟอร์ไรทน์ัÊนจะเปลีÉยนแปลงไปเป็นออสเตนไนทก์็เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนเหนือเสน้ A3 
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ภาพทีÉ 2.12 แผนภูมิ T.T.T. Diagram ของวสัดุ AISI 4140 [17] 

 

แต่สาํหรับเหลก็ไฮเปอร์ยเูต็คตอยดเ์มืÉอถกูอบทีÉอุณหภูมิเหนือเสน้ A1 เลก็นอ้ย เพิร์ลไลท์จะ

เปลีÉยนไปเป็นออสเตนไนท ์ถา้อบใหอุ้ณหภูมิสูงขึÊนไปอีกจนอุณหภูมิเกินกว่าเส้น ACM ซีเมนต์ไตต์ ทีÉ

เหลืออยูจ่ะเปลีÉยนแปลงไปเป็นออสเตนไนทเ์ช่นเดียวกนั ดงันัÊนจะเห็นไดว้่าถา้จะปรับปรุงโครงสร้าง

ของเหลก็ก็จะตอ้งอบเหลก็นัÊนๆ ใหเ้กิดการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างไปเป็นออสเตนไนท์เสียก่อน และ

หลงัจากนัÊนจึงทาํใหอ้อสเตนไนทเ์ปลีÉยนแปลงไปเป็นโครงสร้างอืÉนๆ ตามทีÉเราตอ้งการซึÉงโครงสร้าง

ดงักล่าวนัÊนจะพบอยูใ่นแผนภูมิ T.T.T. Diagram ดงัภาพทีÉ 2.12 

 

2.6 การอบชุบเหลก็กล้าด้วยความร้อน 

การอบชุบเหลก็กลา้ในทีÉนีÊ มิไดห้มายถึงการชุบเหลก็ใหแ้ข็งเพียงอย่างเดียวแต่หมายถึงการ

ใชค้วามร้อนกระทาํต่อเหล็กเพืÉอเปลีÉยนสมบติัของเหล็กและโครงสร้างภายในของเหล็ก การอบชุบ

เหลก็ทีÉสาํคญัและใชก้นัมากมีดงันีÊ  

2.6.1 การชุบแข็ง (Hardening) คือการชุบเพืÉอใหเ้หลก็มีความแข็งขึÊน ขัÊนแรกจะตอ้งเผาเหล็กจาก

อุณหภูมิบรรยากาศใหร้้อนประมาณ 800๐C - 900๐C (ขึÊนอยู่กบัชนิดของเหล็ก) ภายในเตาไฟฟ้าหรือ
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เตาอบชุบอืÉนๆ ทีÉสามารถควบคุมอุณหภูมิไดเ้มืÉอเหล็กร้อนจนถึงอุณหภูมินีÊ โครงสร้างของเหล็กจะ

เปลีÉยนไปเป็นออสเตนไนทท์ั Éวๆ ไปมกัจะเผาใหอุ้ณหภูมิของเหลก็ร้อนเลยเสน้ A3 ไปประมาณ 50๐C - 

75๐C แต่จะไม่เผาเหลก็ใหอุ้ณหภูมิสูงเกินพิกดันีÊ เพราะจะทาํใหเ้กรนของเหล็กขยายโตตวัขึÊนซึÉงจะทาํ

ใหคุ้ณภาพของเหลก็หลงัจากการชุบเสียไปในทางปฏิบติัถา้เป็นเหล็กทีÉมีคาร์บอนตํÉากว่า 0.8% จะเผา

ให้อุณหภูมิสูงกว่าเส้น A3 ประมาณ 50๐C - 75 ๐C ถา้เหล็กมีคาร์บอนสูงกว่า 0.8% จะเผาเพียงแค่

อุณหภูมิเหนือเสน้ A1 ประมาณ 50๐C - 75๐C เท่านัÊนเหตุผลก็คือเพืÉอตอ้งการรักษาซีเมนตไ์ตตไ์วไ้ม่ให้

เปลีÉยนไปเป็นออสเตนไนทเ์พราะซีเมนตไ์ตตมี์ความแข็งสูงอยูแ่ลว้ เมืÉอเผาเหลก็จนกลายเป็นออสเตน

ไนทแ์ลว้จะตอ้งทิÊงไวที้ÉอุณหภูมินีÊ ระยะหนึÉงเวลาประมาณ 1 ชั Éวโมงต่อความหนา 25 มิลลิเมตรเพืÉอให้

เหลก็ร้อนทั ÉวถึงกนัตลอดทัÊงแท่งจากนัÊนจึงจะนาํเอาเหลก็ออกจากเตาทาํใหเ้ยน็โดยรวดเร็วดว้ยการจุ่ม

ลงในนํÊ า (Water Quench) หรือในนํÊ ามนั (Oil Quench) ในขณะทีÉทาํใหเ้หลก็เยน็โดยรวดเร็วนีÊออสเตน

ไนท์จะเปลีÉยนกลบัไปเป็นเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไลท์ไม่ทนัแต่จะให้โครงสร้างใหม่ทีÉมีความแข็งสูง

เรียกว่ามาร์เทนไซต์ ถา้จะพิจารณาโดยละเอียดแลว้มาร์เทนไซต์ก็คือเหล็กเฟอร์ไรท์นั Éนเองแต่เป็น

เหลก็เฟอร์ไรทที์Éมีปริมาณคาร์บอนสูงกว่าสภาพสมดุลยต์าม Equilibrium Diagram ทีÉเป็นเช่นนีÊ เพราะ

อะตอมของคาร์บอนไม่มีเวลาพอทีÉจะเคลืÉอนไหวมารวมกนัใหซี้เมนต์ไตต์ ดงันัÊนความแข็งของเหล็ก

ทีÉผา่นการชุบจึงขึÊนอยูก่บัสองสิÉง คือ 

1) ปริมาณธาตุคาร์บอนในเหล็กกล่าวคือถา้ในเหล็กมีธาตุคาร์บอนมากโอกาสทีÉเหล็กจะ

เปลีÉยนเป็นมาร์เทนไซตก์็ยิ Éงง่ายและใหป้ริมาณของมาร์เทนไซตม์าก 

2) อตัราความเร็วในการชุบกล่าวคือถา้ทาํให้เหล็กเย็นเร็วๆ โอกาสทีÉออสเตนไนท์จะ

เปลีÉยนเป็นมาร์เทนไซต์ก็มีมากในทางตรงกันข้ามถ้าปล่อยให้เหล็กเย็นช้าๆ ออสเตนไนท์จะ

เปลีÉยนเป็นเฟอร์ไรทก์บัซีเมนตไ์ตตห์มดไม่เกิดมาร์เทนไซต ์เหลก็ก็ไม่แข็ง 

2.6.2 องคป์ระกอบทีÉสาํคญัในการชุบแข็ง 

1) ปริมาณคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบทีÉสาํคญัเพราะการทีÉออสเตนไนทเ์ปลีÉยนเป็นมาร์เทน

ไซท ์ในลกัษณะการชุบแข็งธรรมดาดว้ยนํÊ าเหล็กควรจะมีคาร์บอนมากกว่า 0.3% ส่วนธาตุทีÉผสมใน

เหลก็อืÉนๆ เช่น นิเกิล โครเมียม และโมลิบดินั Éมจะเพียงทาํหนา้ทีÉช่วยให้การชุบแข็งไดผ้ลดีขึÊนเท่านัÊน 

ความแข็งของมาร์เทนไซท์จะขึÊนอยู่กบัปริมาณของคาร์บอนดงัตัวอย่างเช่น เหล็กคาร์บอน 0.35% 

สามารถชุบแข็งได้ความแข็งประมาณ 50 HRC ตรงกันข้ามเหล็ก 0.02%C 10%Cr ได้ความแข็ง

ภายหลงัการชุบแข็งเพียง 35 HRC 

2) อุณหภูมิก่อนการชุบคืออุณหภูมิทีÉเหลก็จะตอ้งเปลีÉยนเป็นออสเตนไนท์ก่อนการชุบนํÊ า

หรือนํÊ ามนั อุณหภูมิของเหลก็ไม่สูงพอจนโครงสร้างเปลีÉยนเป็นออสเตนไนทห์มดเราจะชุบในนํÊ าหรือ
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นํÊ าเกลือ นํÊ าด่าง ความแข็งทีÉไดจ้ะไม่สูงเท่าทีÉควรเพราะมาร์เทนไซต์ทีÉไดจ้ะตอ้งมาจากออสเตนไนท์

เท่านัÊนและเป็นการเปลีÉยนโครงสร้างโดยปราศจากการกาํเนิดนิวเคลียสไม่เหมือนอย่างเช่นเฟอร์ไรท์

หรือซีเมนตไ์ตต ์

3) อตัราการเยน็ตวัเป็นองคป์ระกอบทีÉสาํคญัอีกประการหนึÉ งทีÉออสเตนไนท์จะเปลีÉยนไป

เป็นมาร์เทนไซตห์รือเบนไนทจ์ะตอ้งเป็นอตัราการเยน็ตวัทีÉสูงพอซึÉงจะปรากฏคาํว่าอตัราการเยน็ตวั

วิกฤต (Critical Cooling Rate) หมายถึงอตัราการเยน็ตวัทีÉออสเตนไนทเ์ปลีÉยนไปเป็นมาร์เทนไซตห์รือ

เบนไนทแ์ต่จะไดเ้พิร์ลไรทห์รือซอร์ไบแทน 

2.6.3 อุณหภูมิสาํหรับการชุบแข็ง (Hardening Temperature) 

ในทีÉนีÊ จะขอแยกกล่าวถึงอุณหภูมิสาํหรับการชุบแข็งเหลก็ออกเป็น 2 กรณี คือ 

1) เหลก็ไฮโปยเูต็คตอยด์จะใชอุ้ณหภูมิสูงเหนือเส้น A3 30๐C – 50๐C ซึÉงอุณหภูมินีÊ จะได้

โครงสร้างเป็นออสเตนไนทท์ัÊงหมด ถา้พิจารณาในกรณีทีÉอุณหภูมิต ํÉากว่านีÊ และอยู่ในช่วง A1 - A3 จะ

ปรากฏมีเฟอร์ไรทเ์หลืออยูบ่างส่วนถา้ทาํการชุบทีÉอุณหภูมินีÊ ออสเตนไนท์จะเปลีÉยนเป็นมาร์เทนไซต ์

แต่เฟอร์ไรทจ์ะไม่มีการเปลีÉยนแปลงคงสภาพอยูอ่ยา่งเดิมเหล็กภายหลงัการชุบจะไม่ไดค้วามแข็งสูง

เท่าทีÉควร และบริเวณโครงสร้างทีÉเป็นเฟอร์ไรท์จะเป็นบริเวณทีÉอ่อนขาดคุณสมบติัตา้นทานต่อการ

เสียดสี 

ในกรณีถา้เผาทีÉอุณหภูมิเหนือเสน้ A3 ไปมาก (Overheating) จะไดโ้ครงสร้างออสเตนไนท์

ทีÉมีเกรนโตภายหลงัการชุบนํÊ าจะไดม้าร์เทนไซตที์ÉหยาบซึÉงจะทนแรงกระแทกไดน้้อยลงอีกประการ

หนึÉงชิÊนงานในขณะชุบนํÊ าจะเกิดการบิดงอหรือแตกร้าวไดง่้าย 

2) เหลก็ไฮเปอร์ยเูต็คตอยดจ์ะใชอุ้ณหภูมิสูงเหนือเสน้ A1 ประมาณ 3๐C – 50๐C เท่านัÊนจะ

เห็นว่าในช่วงของอุณหภูมินีÊ จะปรากฏโครงสร้างของโปยูเต็คตอยด์ซีเมนต์ไตต์เหลืออยู่บางส่วน

เท่านัÊนทีÉสลายตวัไปเป็นออสเตนไนทแ์ละซีเมนตไ์ตตที์Éเหลืออยูจ่ะกระจดักระจายทั Éวไปในโครงสร้าง

ของออสเตนไนทเ์มืÉอทาํการชุบนํÊ าจะไดโ้ครงสร้างของมาร์เทนไซท์โดยมีโปยเูต็คตอยด์ซีเมนต์ไตต์

แทรกอยู่ ซึÉงจะปรากฏเป็นผลดีในส่วนทีÉเหล็กจะมีความแข็งสูงและทนการเสียดสีในขณะใชง้านดี 

ทัÊงนีÊ เพราะโปยเูต็คตอยดซี์เมนตไ์ตตมี์ความแข็งประมาณ 700-800 HB ซึÉงแข็งกว่ามาร์เทนไซท์ (650-

700 HB) ประเด็นทีÉสาํคญัคือจะต้องเลือกอุณหภูมิทีÉจาํไม่เกิดโปยเูต็คตอยด์ซีเมนต์ไตต์ในลกัษณะ

ต่อเนืÉองเป็นลกูโซ่ตามขอบเกรน 
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ภาพทีÉ 2.13 อุณหภูมิทีÉเหมาะสาํหรับการชุบแข็งของเหลก็กลา้ [18] 

 

ในกรณีทีÉเผาอุณหภูมิเหนือเสน้ Acm จะไม่เกิดผลดีนอกจากตอ้งใชพ้ลงังานมากขึÊนออสเตน

ไนทจ์ะขยายตวัใหเ้กรนโตเร็วมากจะทาํใหผ้ลทีÉไดภ้ายหลงัการชุบไม่ดีเพราะจะไดม้าร์เทนไซท์เกรน

หยาบทนแรงกระแทกไดไ้ม่ดีและยงัอาจจะเกิดการบิดงอและแตกร้าวไดโ้ดยง่าย 

2.6.4 อตัราการเผาและช่วงเวลาทีÉเหมาะ (Heating Rate and Holding Time) 

การกาํหนดอตัตาการเผาและช่วงเวลาทีÉเหมาะสมจะขึÊนอยู่กบัแฟคเตอร์หลายประการเช่น 

ส่วนผสมของเหลก็ โครงสร้างเดิม ความเครียดเหลือคา้ง รูปร่างและขนาดของชิÊนงานทีÉจะทาํการชุบ

แขง็ ปกติเหล็กเมืÉอบรรจุเขา้เตาเผาความร้อนทีÉเหล็กไดรั้บทีÉผิวกบัใจกลางจะไม่เท่ากนัในตอนแรก

เพราะกว่าความร้อนจะเคลืÉอนทีÉผ่านเนืÊอเหล็กเขา้มาถึงใจกลางย่อมตอ้งใชเ้วลาการเผาในอตัราสูง

ความแตกต่างของอุณหภูมิทีÉผวิกบัใจกลางจะมีค่ามาก การบิดงอมีมากซึÉงจะทาํให้เกิดการแตกร้าวได้

ง่ายโดยทั Éวไปเราแบ่งอตัราการเผาไว ้3 อตัราขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิของเตา 

อตัราการเผาชา้เป็นวิธีทีÉเริÉมตน้โดยบรรจุเหลก็เขา้เตาพร้อมๆ กบัการใหค้วามร้อนแก่เตาเผา

พร้อมๆ กนัอุณหภูมิทัÊงของเตาและชิÊนงานจะร้อนขึÊนในอตัราใกลเ้คียงกนัในลกัษณะเช่นนีÊ  อุณหภูมิ

แตกต่างระหว่างผิวกบัใจกลางของแท่งเหล็กมีน้อย การเผาในลกัษณะเช่นนีÊ เหมาะสาํหรับเหล็กทีÉมี

คาร์บอนสูงมีความเครียดเหลือคา้งมาจากการขึÊนรูป รูปร่างซบัซอ้นและมีส่วนทีÉหนาและบางต่างกนั

มาก 
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อตัราการเผาสูงวิธีนีÊ จะเผาเตาให้มีอุณหภูมิเท่าทีÉต้องการจากนัÊ นจึงบรรจุเหล็กเข้าเตา

ภายหลงัหรือในกรณีทีÉเตากาํลงัใชง้านอยูเ่มืÉอนาํเอาเหลก็ออกไปชุบหมดแลว้ก็เริÉมบรรจุเหลก็ชุดต่อไป

ใหม่ ลกัษณะเช่นนีÊอตัราการเผาจะสูงอุณหภูมิระหว่างผวิกบัใจกลางจะแตกต่างกนัมากในตอนเริÉมตน้

แต่จะไปเท่ากนัในระยะเวลาทีÉสัÊนกว่าวิธีแรกการเผาในอตัราสูงเหมาะสาํหรับงานชิÊนเล็กๆ รูปร่างไม่

ซบัซอ้นและเป็นเหลก็คาร์บอนปานกลางจะใชว้ิธีเอาเหล็กบรรจุไวใ้นหีบปิดคลุมมิดชิดบรรจุเขา้เตา

จะช่วยลดอตัราการเผาลงไดอี้กเพราะความร้อนจะผา่นหีบเขา้ไปถึงใจกลางแท่งเหลก็จะชา้ลง 

อตัราการเผาทีÉสูงมากเป็นวิธีทีÉไม่สู่จะนิยมใชเ้พราะอตัราการเผาจะสูงอุณหภูมิระหว่างผิว

กบัใจกลางแท่งเหล็กจะแตกต่างกนัมากในตอนเริÉมต้นโดยวิธีการเผาให้อุณหภูมิในเตาสูงเกินกว่า

อุณหภูมิทีÉตอ้งการ เมืÉอบรรจุเหลก็เขา้เตาอุณหภูมิของเตาจะลดลงมาจนเท่ากบัทีÉตอ้งการพร้อมๆ กบั

อุณหภูมิของชิÊนงานร้อนขึÊน เวลาทีÉใชจ้ะสัÊนกว่าทัÊงสองวิธีแต่อุณหภูมิระหว่างใจกลางกบัผิวเหล็กจะ

แตกต่างกนัมากอาจจะทาํใหเ้กิดการบิดงอหรือชิÊนงานแตกร้าวไดง่้ายวิธีนีÊ เหมาะสาํหรับงานขนาดเล็ก 

และรูปร่างง่ายๆ จาํเป็นจะตอ้งบรรจุในหีบเหมือนวิธีทีÉสองเพืÉอช่วยลดอตัราการเผาใหช้า้ลง 

 

ตารางทีÉ 2.1 ระยะเวลาในการเผาทีÉความหนาต่างๆ กนั [18] 

Heating Times and Holding Time (et Working Temperatures) for Hardening Carbon and 

Structural Steels 

Thickness or diameter 
of part.  

mm 

Box furnaces (gas or oil-fired) Salt baths 

heating. min holding. min heating. min holding. min 

25 
50 
75 
100 
125 
150 
200 

20 
40 
60 
80 
100 
120 
160 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
40 

7 
17 
24 
33 
40 
50 
65 

3 
8 
12 
17 
20 
25 
35 

Not: Heating time for alloy steels should be increased from 25 to 50 percent. 
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สาํหรับช่วงเวลาทีÉจะทิÊงไวที้ÉอุณหภูมิทีÉตอ้งการ (Holding Time) มีวตัถุประสงค์เพืÉอให้ได้

ออสเตนไนทที์Éสม ํÉาเสมอและใหอุ้ณหภูมิทัÊงบริเวณผิวและใจกลางแท่งเท่ากนัไม่มีกฎเกณฑ์ทีÉตายตวั

ขึÊนอยู่กับหลกัในการปฏิบติัถา้เป็นเหล็กคาร์บอนหรือเหล็กกลา้ผสมตํÉา (Low Alloys) ซึÉงคาร์ไบด์

สลายตวัไดง่้ายจะใชเ้วลาประมาณ 5 - 15 นาที ก็พอทัÊงนีÊ ขึÊนอยูก่บัความหนาของชิÊนงานดว้ยแต่ถา้เป็น

เหล็กกลา้ผสมปานกลางหรือสูงซึÉ งคาร์ไบด์มีเสถียรภาพจะต้องใช้เวลาให้นานพอทีÉคาร์ไบด์จะ

สลายตวัหมด ซึÉงเวลาทีÉใชค้วรจะเพิÉมขึÊนประมาณ 25 ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ของเวลาทีÉใชเ้กณฑ์ปกติดัง

แสดงในตารางทีÉ 2.1  

2.6.5 ของเหลวสาํหรับการชุบแข็ง 

ของเหลวทีÉใชส้าํหรับการชุบแข็งทีÉดีโดยหลกัเกณฑ์ทั Éวไปจะตอ้งให้อตัราการเยน็ตวัทีÉสูง

กว่าอตัราการเยน็ตวัวิกฤติ ทัÊงนีÊ ก็เพืÉอเป็นการป้องกนัไม่ใหอ้อสเตนไนทแ์ตกตวัไปเป็นเพิร์ลไลท ์หรือ

โครงสร้างอืÉนทีÉไม่ไช่มาร์เทนไซท์และทีÉสาํคญัอีกประการหนึÉ งคือควรจะให้อตัราการเยน็ตวัทีÉชา้ลง

ในช่วงอุณหภูมิของการเปลีÉยนแปลงจากออสเตนไนท์ไปเป็นมาร์เทนไซท์ซึÉ งจะเป็นช่วงอุณหภูมิ

ระหว่าง 200๐C - 400๐C ทัÊงนีÊ ก็เพืÉอป้องกนัไม่ใหเ้กิดความเครียดภายในกบัชิÊนเหลก็มากนกัมิฉะนัÊนจะ

ทาํใหเ้กิดการบิดงอหรือแตกร้าวขึÊนได ้ 

1) ของเหลวสาํหรับการชุบแข็งทีÉใชก้นัทั Éวๆ ไปได้แก่ นํÊ า นํÊ าเกลือ นํÊ าด่าง นํÊ ามนั เกลือ

ละลาย หรืออากาศ ในทีÉนีÊ จะกล่าวถึงเฉพาะนํÊ าและนํÊ ามนั 

ก. นํÊ าให้อตัราการเยน็ตัวค่อนข้างตํÉาในตอนต้นแต่จะให้ค่าอตัราการเย็นตัวสูงมาก

ในช่วงอุณหภูมิ 400๐C - 200๐C นีÊ จะเป็นลักษณะทีÉไม่ดีเพราะเป็นช่วงอุณหภูมิทีÉออสเตนไนท์

เปลีÉยนเป็นมาร์เทนไซทแ์ละจะมีการขยายตวัเลก็นอ้ยทาํใหเ้กิดความเครียดไดม้ากอนัจะเป็นสาเหตุให้

ชิÊนงานเกิดการบิดงอ และแตกร้าวไดง่้ายยิ Éงเป็นเหล็กทีÉมีคาร์บอนสูงการชุบแข็งโดยการชุบนํÊ าจะทาํ

ไม่ไดด้งัเหตุผลทีÉกล่าวมา 

ข. นํÊ ามนัจดัเป็นของเหลวทีÉใหคุ้ณสมบติัในการถ่ายเทความร้อนตํÉาให้อตัราการเยน็ตวั

สูงสุดประมาณ 200๐C ต่อวินาทีซึÉ งไม่สูงพอสําหรับการชุบเพืÉอให้ได้มาร์เทนไซท์สําหรับเหล็ก

คาร์บอนหรือเหลก็ผสมตํÉายิ Éงเป็นงานชิÊนโตโอกาสไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซท์จะเป็นไปไดย้ากนํÊ ามนั

จึงเหมาะสาํหรับการชุบแข็งเหล็กทีÉมีส่วนผสมสูงออสเตนไนท์มีเสถียรภาพสูงและอตัราการเยน็ตวั

วิกฤติชา้กว่าเกณฑ์ปกตินํÊ ามนัมีขอ้ดีอยู่ตรงทีÉให้อตัราการเยน็ตวัสมํÉาเสมอไม่ทาํให้เกิดความเครียด

มากนัก การทีÉจะเพิÉมสมบัติการถ่ายเทความร้อนให้กับนํÊ ามนัสามารถทาํได้โดยการเผาให้ร้อน

ประมาณ 50๐C – 80๐C นํÊ ามนัจะใสทาํให้การถ่ายเทความร้อนดีขึÊ นนํÊ ามนัทีÉใชส้ําหรับการชุบแข็ง

จะตอ้งเป็นนํÊ ามนัทีÉไดจ้ากปิโตรเลียม (Mineral Oil) และมีจุดติดไฟประมาณ 160๐C - 170๐C 
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2) การถ่ายเทความร้อนทีÉของเหลวชนิดมีจุดเดือดกลายเป็นไอสามารถแยกออกเป็น 3 

ลกัษณะทีÉต่างกนัเมืÉอสมัผสักบัแท่งเหลก็ร้อน 

ก. ขัÊนแรกเมืÉอจุ่มแท่งเหล็กลงไปของเหลวจะสัมผสักบัแท่งเหล็กทีÉร้อนจัดของเหลว

รอบๆ จะรับความร้อนสูงจนกลายเป็นไอหุม้แท่งเหล็กไวใ้นลกัษณะเป็นฟิลม์บางๆ การถ่ายเทความ

ร้อนในช่วงนีÊ จะชา้ เพราะความร้อนตอ้งผา่นฟิลม์บางๆ ซึÉงมีสภาพเป็นตวันาํความร้อนตํÉาแต่จะเป็นอยู่

ในระยะสัÊนๆ เมืÉอไอของของเหลวรวมตวักนัมากก็จะลอยขึÊนหรืออาจจะแตกออก 

ข. ขัÊนทีÉสองเมืÉอฟิลม์บางๆ ของไอทีÉหุ้มแท่งเหล็กแตกออกของเหลวทีÉอยู่รอบนอกจะ

เขา้สมัผสัแท่งเหลก็ในช่วงนีÊของเหลวรอบๆ ซึÉงไดรั้บความร้อนอยู่แลว้ในขัÊนแรก เมืÉอเขา้สัมผสัก็จะ

รับความร้อนจาํนวนมากจะเกิดการเดือดและกลายเป็นไอแต่ไม่มีโอกาสหุ้มแท่งเหล็กเหมือนในครัÊ ง

แรกทัÊงนีÊ เพราะของเหลวอยูใ่นสภาพเกิดอาการเดือดและกลายเป็นไอทาํให้มีลกัษณะเหมือนกบัการ

กวนของเหลวมีโอกาสสมัผสักบัแท่งเหล็กอยู่ตลอดเวลา และถ่ายเทความร้อนไดป้ริมาณมากยิ Éงการ

เป็นไอเกิดขึÊนไดม้ากความร้อนจากแท่งเหลก็ยิ Éงถกูถ่ายเทออกมาไดม้ากเพราะของเหลวทั Éวๆ ไปมีค่า

ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอสูงในขัÊนนีÊอตัราการเยน็ตวัจะสูงมาก 

ค. ขัÊนทีÉสามเป็นขัÊ นทีÉมีอตัราการเย็นตัวช้าลงเมืÉอความร้อนจากแท่งเหล็กน้อยลง 

อุณหภูมิของของเหลวเริÉ มตํÉาลงกว่าจุดเดือดความร้อนจะถูกถ่ายเทออกไปโดยการพาดว้ยของเหลว

เพียงอยา่งเดียวจึงทาํใหอ้ตัราการเยน็ตวัลดตํÉาลงจนถึงจุดทีÉอุณหภูมิเท่ากนัทัÊงแท่งเหลก็และของเหลว 

2.6.6 การอบคืนไฟ (Tempering) 

เหล็กภายหลงัจากการชุบแข็งจะมีโครงสร้างส่วนใหญ่ประกอบด้วยมาร์เทนไซท์และ

ออสเตนไนทเ์หลือคา้ง (Residual Austenite) ถา้เป็นเหลก็คาร์บอนสูงจะมีโปรยเูต็คตอยด์ซีเมนต์ไตต ์

(Proeutectoid Cementite) กระจัดกระจายอยู่ทั ÉวไปนอกจากนีÊ เหล็กทีÉผ่านการชุบแข็งจะเกิด

ความเครียดภายในอนัเนืÉองมาจากอตัราการเยน็ตวัทีÉเร็วจากอุณหภูมิสูง สมบติัของเหลก็ตามลกัษณะทีÉ

กล่าวจะมีความแข็งสูงแต่จะขาดสมบติัดา้นความเหนียวไม่ทนต่อแรงกระแทกและความเครียดภายใน

ทีÉเกิดขึÊนจะมีส่วนทาํใหชิ้Êนงานบิดงอหรืออาจเกิดการแตกร้าวในขณะใชง้านไดด้งันัÊนเหล็กทีÉผ่านการ

ชุบแข็งก่อนนาํไปใชง้านควรจะตอ้งนาํมาทาํการอบคืนไฟเพืÉอคลายความเครียดภายในใหห้มดไปหรือ

เหลืออยูน่อ้ยทีÉสุดและในขณะเดียวกนัจะทาํใหม้าร์เทนไซทแ์ตกตวัใหโ้ครงสร้างกึÉงสมดุลย ์(Temperd 

Martensite) ซึÉงจะมีผลอยา่งกวา้งขวางต่อสมบติัของเหลก็ดงัเช่น ความแข็งจะลดลงแต่ความเหนียวจะ

กลบัสูงขึÊนทัÊงนีÊ ขึÊนอยูก่บัช่วงอุณหภูมิของการอบคืนไฟและเวลาทีÉใช ้
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การอบคืนไฟเป็นวิธีการเผาเหลก็ทีÉผา่นการชุบแข็งทีÉอุณหภูมิต ํÉากว่าเสน้ A1 ภายหลงัเมืÉอทิÊง

ไวเ้ป็นเวลานานพอสมควรแลว้จะปล่อยใหเ้ยน็ชา้ๆ ภายในเตาการเปลีÉยนแปลงของมาร์เทนไซท์และ

ออสเตนไนทเ์หลือคา้งไปสู่โครงสร้างกึÉงสมดุลยจ์ะเกิดขึÊนในช่วงอุณหภูมิต่างๆ กนัดงันีÊ  

อุณหภูมิช่วงแรก (80๐C - 200๐C) โครงสร้างมาร์เทนไซทจ์ะแตกตวัใหโ้ครงสร้างเฟอร์ไรท ์

ชนิดทีÉใกลจ้ะเป็นระบบลูกบาศก์ (Pseudo Cubic) ซึÉงมีคาร์บอนละลายอยู่ 0.25% การคาร์ไบด์ชนิด 

เอฟซีลอน ( Carbide) มีสูตร Fe2C หรือ Fe2C4 และมีคาร์บอนประมาณ 8.2% ทัÊ งคาร์ไบด์และ      

เฟอร์ไรท ์(0.25%C) จะตกผลึกชนิดละเอียดและกระจดักระจายอยู่ทั Éวไปในโครงสร้างสามารถศึกษา

ไดโ้ดยกลอ้งขยายอิเล็กตรอนเท่านัÊ นการอบคืนตวัในช่วงอุณหภูมินีÊ ความแข็งจะลดลงเล็กน้อยแต่

ความเครียดภายในจะถกูทาํลายไปเกือบหมด 

อุณหภูมิช่วงทีÉสอง (200๐C - 280๐C) โครงสร้างออสเตนไนท์ทีÉไม่สามารถเปลีÉยนเป็น    

มาร์เทนไซตไ์ดท้นัในขณะชุบแข็ง (Retained Austenite) จะแตกตวัใหโ้ครงสร้างเฟอร์ไรท ์(0.025%C) 

และ ซีเมนตไ์ตต ์(Fe3C) ทีÉมีความละเอียดและกระจดักระจายโครงสร้างทีÉปรากฏจะคลา้ยคลึงกบัเบน

ไนท ์ความแข็งแรงจะลดลงมาก แต่ความเหนียวจะเพิÉมขึÊน 

อุณหภูมิช่วงทีÉสาม (300๐C - 500๐C) จะเกิดการเปลีÉยนแปลงโดยเฟอร์ไรท์ (Pseudo Cubic) 

จะแตกตวัให้เฟอร์ไรท์ (Cubic) ทีÉมีคาร์บอน 0.025% และซีเมนต์ไตท์ส่วนแอฟซีลอนคาร์ไบด์จะ

เปลีÉยนเป็นซีเมนต์ไตต์ (Fe3C) โครงสร้างทีÉจะไดจ้ะยงัอยู่ในลกัษณะละเอียดและกระจดักระจายมี

ลกัษณะคลา้ยซอร์ไบท ์

อุณหภูมิช่วงทีÉสีÉ  (สูงกว่า 500๐C ขึÊนไปจนถึง A1) โครงสร้างทีÉเกิดขึÊนจะปรับตวัเขา้กบั

สภาพสมดุลยแ์ละมีการขยายตวัเองเฟอร์ไรท์และซีเมนต์ไตต์โตขึÊนความแข็งจะลดลงมากโดยความ

เหนียวจะเพิÉมขึÊ นในลักษณะคล้ายคลึงกับเหล็กทีÉผ่านการทําสเฟอร์รอยไดซ์ซิง (Incomplete 

Annealing) 

จากการทดลองอบคืนไฟเหล็ก Eutectoid (0.8%C) ทีÉช่วงอุณหภูมิต่างๆ ปรากฏไดค้วาม

แข็งลดลงจากความแข็งภายหลงัการชุบแข็ง (64 HRC) อบคืนไฟอุณหภูมิช่วงแรก 1 ชั Éวโมงไดค้วาม

แข็ง 60 – 64 HRC ช่วงทีÉสองไดค้วามแข็ง 40 – 60 HRC ช่วงทีÉสามความแข็ง 20 – 40 HRC และช่วงทีÉ

สีเหลือความแข็ง 5 – 10 HRC 

ในทางปฏิบติัแบ่งช่วงอุณหภูมิสาํหรับการอบคืนไฟออกเป็น 3 ช่วงคือ [18] 

การอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิต ํÉา (150๐C - 250๐C) มีวตัถุประสงค์เพืÉอลดความเครียดภายในและ

ปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นความเหนียวโดยพยายามรักษาระดบัความแข็งไวใ้นระดบัใกลเ้คียงกับ
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ความแข็งทีÉไดภ้ายหลงัการชุบแข็งเวลาทีÉใชป้ระมาณ 1 - 2 ชั Éวโมงโครงสร้างของเหลก็จะเปลีÉยนแปลง

เลก็นอ้ย 

การอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิปานกลาง (350๐C - 450๐C) มีวตัถุประสงค์เพืÉอให้เหล็กมีความ

เหนียวสูงและมีคุณสมบติัทางดา้นยดืหยุน่สูงส่วนใหญ่ใชส้าํหรับเหลก็ทาํแหนบสปริงโครงสร้างของ

เหลก็จะใกลเ้คียงกบัเบนไนทห์รือทรูสไตต ์

การอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิสูง (500๐C - 650๐C) จะกระทาํเมืÉอตอ้งการทาํลายความเครียด

ภายในใหห้มดไปและเพืÉอใหเ้หลก็มีคุณสมบติัทางดา้นความเหนียวสูงโดยมีความแข็งอยู่ในเกณฑ์สูง

ดว้ยโครงสร้างของเหลก็จะมีลกัษณะเป็นเพิร์ลไลทล์ะเอียดใกลเ้คียงกบัโครงสร้างซอร์ไบท ์

2.6.7 การอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ (Full Annealing) [6] 

มีจุประสงคเ์พืÉอใหเ้หลก็มีความอ่อนตวัสูงทาํใหส้ามารถตดัดว้ยเครืÉองมือตดัไดง่้ายอีกทัÊงยงั

ทาํให้สมบัติความเป็นแม่เหล็กสมํÉาเสมออีกด้วย วิธีการอบอ่อนอย่างสมบูรณ์นีÊ ถา้เป็นเหล็กทีÉ มี

ส่วนผสมของคาร์บอนตํÉาคือเป็นประเภทเหล็กไฮโปยูเทกตอยด์จะอบทีÉอุณหภูมิสูงเหนือเส้น A3 

ประมาณ 30๐C – 50๐C แต่ถา้เป็นเหลก็ประเภททีÉมีคาร์บอนผสมอยูม่าก คือเหลก็ไฮเปอร์ยเูทกตอยด์ ก็

จะอบทีÉเหนือเสน้ A1  

เมืÉออบเหล็กถึงอุณหภูมิดงักล่าวแลว้เหล็กจะเปลีÉยนโครงสร้างไปเป็นออสเตนไนท์และ

เนืÉองจากการอบอ่อนชนิดนีÊ มีจุดประสงค์ทีÉตอ้งการให้ชิÊนงานอ่อนตวัลงทัÊ งชิÊน ดังนัÊนจึงตอ้งทาํให้

เหล็กทัÊ งชิÊนเปลีÉยนแปลงโครงสร้างไปเป็นออสเตนไนท์ก่อนเวลาในการอบจึงขึÊนอยู่กบัขนาดของ

ชิÊนงาน คือจะใชเ้วลาในการอบประมาณ 30 - 60 นาทีต่อความหนาของชิÊนงาน 25 มิลลิเมตรและเมืÉอ

อบชิÊนงานไดต้ามตอ้งการแลว้ จึงปล่อยใหชิ้Êนงานเยน็ลงอยา่งชา้ๆ  

ดว้ยอตัราการเยน็ตวัดงักล่าวจึงมกัจะปล่อยให้ชิÊนงานนัÊนเยน็ตวัภายในเตาอบซึÉงเรียกว่า 

Furnace Cooled โครงสร้างทีÉไดห้ลงัจากการอบอ่อนคือ เพิร์ลไลท์และเฟอร์ไรท์ถา้เป็นเหล็กไฮโปยู

เทกตอยด์ แต่จะเป็นเพิร์ลไลท์และซีเมนต์ไตต์ถา้เป็นเหล็กไฮเปอร์ยูเทกตอยด์ หรือถา้เป็นเหล็กยู

เทกตอยดภ์ายหลงัการอบก็จะไดเ้พิร์ลไลทแ์ต่เพียงอยา่งเดียวเท่านัÊน 



บททีÉ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

การทดลองครัÊ งนีÊ จะกล่าวถึงขัÊนตอนการดาํเนินการวิจยั โดยเริÉมจากการเตรียมวสัดุทีÉใชใ้น

การทดลอง การดาํเนินการทดลองโดยทาํการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อน 3 

กระบวนการไดแ้ก่ การทดสอบวสัดุในสภาพจาํหน่าย (Commercial) การทดสอบวสัดุทีÉปรับปรุง

สมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการอบอ่อนอย่างสมบูรณ์ (Full Annealing) 

และการทดสอบวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการชุบแข็ง

และอบคืนไฟ (Hardening and Tempering) ซึÉงการทดลองดงักล่าวมีการวางแผนวิเคราะห์โดยทาํการ

ทดลองและเก็บรวบรวมขอ้มลูตามขัÊนตอนต่างๆ ดงัต่อไปนีÊ  

 

3.1 การเตรียมวสัดุทีÉใช้ในการทดลอง 

3.1.1 วสัดุทีÉใชใ้นการทดลอง 

ใชเ้หลก็เกรดตามมาตรฐาน AISI 4140 เป็นเหล็กกลา้ผสมตํÉาความแข็งแรงสูงมีโครเมียม 

(Cr) และโมลิบดีนัม (Mo) เป็นส่วนผสมสาํคญัซึÉงใกลเ้คียงกบัเกรดเหล็กมาตรฐาน DIN 1.7225 / 

42CrMo4 และ JIS SCM440 

3.1.2 การเตรียมชิÊนงานทีÉใชใ้นการทดลอง 

ตดัเหลก็ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 16 มิลลิเมตร ยาว 150 มิลลิเมตรใชท้าํชิÊนงานทดสอบแรง

ดึง ดงัภาพทีÉ 3.1 จาํนวน 12 ชิÊนและตดัเหลก็ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 16 มิลลิเมตร ยาว 83 มิลลิเมตร

สาํหรับใชท้าํชิÊนงานทดสอบความลา้ ดงัภาพทีÉ 3.2 จาํนวน 120 ชิÊนโดยใชเ้ครืÉองกลึง CNC Lathe เป็น

เครืÉองจกัรในการเตรียมชิÊนงานทดสอบซึÉงชิÊนงานจะมีขนาดผวิทีÉเหมือนกนั 
 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.1 ขนาดชิÊนงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8 [19] 
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ภาพทีÉ 3.2 ชิÊนงานทดสอบความลา้แบบหมุนดดัตามมาตรฐาน DIN 50113 [20] 

 

3.2 วธิีดําเนินการทดลอง 

3.2.1 กระบวนการปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อน 

การทดลองครัÊ งนีÊ ผูจ้ดัทาํไดอ้อกแบบการทดลองโดยทาํการแบ่งชิÊนทดสอบ ออกเป็น 3 

กระบวนการ แต่ละกระบวนการทาํการทดลองโดยทดสอบแรงดึง 3 ชิÊนและทดสอบความลา้ 40 ชิÊน 

ดงัตารางทีÉ 3.1 

 

ตารางทีÉ 3.1 การออกแบบกระบวนการทดลองสาํหรับชิÊนทดสอบแรงดึงและความลา้ 

กระบวนการทดลอง 

กระบวนการปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมดว้ยความร้อน 

วสัดุในสภาพจาํหน่าย 
กระบวนการอบอ่อน

อยา่งสมบูรณ์ 

กระบวนการชุบแข็ง 

และอบคืนไฟ 

การทดสอบแรงดึง 3 3 3 

การทดสอบความลา้ 40 40 40 

รวม (ชิÊน) 43 43 43 

 

1) การปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการอบอ่อนอยา่ง

สมบูรณ์ 

นาํชิÊนทดสอบทีÉเตรียมไวไ้ดแ้ก่ชิÊนทดสอบแรงดึง 3 ชิÊนและชิÊนทดสอบความลา้ 40 ชิÊนมา

ทาํการอบชุบดว้ยความร้อนดว้ยเตาอบชุบโลหะดงัแสดงในภาพทีÉ 3.3 โดยตัÊ งค่าโปรแกรมของเตาอบ

ชุบโลหะใหร้้อนขึÊนถึง 850C [2] และคงอุณหภูมิไว ้(Holding Time) 30 นาที [14] ดงัแสดงในภาพทีÉ 
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3.4 จากนัÊนปล่อยให้เยน็ตวัอย่างช้าๆ ภายในเตาจนถึงอุณหภูมิห้องแลว้นําออกจากเตาเพืÉอทาํการ

ทดลองต่อไป 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.3 เตาอบชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.4 ขัÊนตอนการอบอ่อนอย่างสมบูรณ์ของวสัดุ AISI 4140  

 

2) การปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการชุบแข็งและอบ

คืนไฟ 

นาํชิÊนทดสอบทีÉเตรียมไวไ้ดแ้ก่ ชิÊนทดสอบแรงดึง 3 ชิÊนและชิÊนทดสอบความลา้ 40 ชิÊนทาํ

การชุบแข็งโดยใชอุ้ณหภูมิในการอบชุบทีÉ 850๐C [2] โดยใชเ้ตาอบชุบโลหะซึÉงมีขัÊนตอนการทาํงาน

850C 
(Holding Time) 

723C  

30 นาที 

เวลา (นาที) 

อุณ
ห

ภูมิ
 (

C)
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ของเครืÉ องโดยทาํการตัÊ งค่าโปรแกรมของเตาอบชุบโลหะให้ร้อนขึÊ นถึง 850C คงอุณหภูมิไว ้

(Holding Time) 30 นาที [14] หลงัจากนัÊนทาํใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็วโดยใชน้ํÊ ามนัเป็นสารในการจุ่มชุบ

ดงัแสดงในภาพทีÉ 3.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.5 ขัÊนตอนการชุบแข็งและอบคืนไฟของวสัดุ AISI 4140  

 

เมืÉอเสร็จจากกระบวนการชุบแข็งแลว้ นาํชิÊนทดสอบอบคืนไฟ (Tempering) อีกครัÊ งเพืÉอลด

ความเครียดภายในเนืÊอโลหะซึÉงกระบวนการนีÊ เลือกใชอุ้ณหภูมิการอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิ 350C [18] 

คงอุณหภูมิไว ้(Holding Time) 30 นาที แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัภายในเตาอบถึงอุณหภูมิห้องจึงนาํออก

จากเตาไดซึ้ÉงแสดงในภาพทีÉ 3.5 

3.2.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

เมืÉอผ่านการชุบแข็งและทาํการอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิช่วงต่างๆ ทีÉได้กาํหนดไวแ้ลว้นําชิÊน

ทดสอบทัÊ ง 3 กระบวนการมาตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์เพืÉอดูลักษณะ

โครงสร้างว่าเป็นไปตามทฤษฎีหรือไม่โดยมีขัÊนตอนดงันีÊ  

1) ทาํการตดัแบ่งชิÊนทดสอบทัÊง 3 กระบวนการทีÉไดจ้ากการทดลองใหมี้ขนาดความยาว 20 

มิลลิเมตร โดยตดั 1 ชิÊน ต่อ 1 กระบวนการทดลอง 

2) ขดัผวิหนา้ตดัของชิÊนทดสอบใหเ้รียบดว้ยกระดาษทรายตัÊ งแต่เบอร์ 220, 320, 400 และ 

600 โดยใชเ้ครืÉองขดัโลหะดงัแสดงในภาพทีÉ 3.6 จนผิวเรียบไม่เป็นรอยขีดข่วนแลว้นาํมาขดัดว้ยผา้

สกัหลาดจนผวิมนัเงาเป็นกระจก แลว้ทาํความสะอาดดว้ยนํÊ ากลั Éน 

30 นาที 

Tempering 

30 นาที 
(Holding Time) 350C 

723C  

30 นาที 

เวลา (นาที) 

อุณ
ห

ภูมิ
 

ชุบ
แข็งด้วยน

ํÊาม
ัน 

(O
il Q

uenching) 

850C  
(Holding Time) 
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ภาพทีÉ 3.6 เครืÉองขดัผิวโลหะ 

 

3) ทาํความสะอาดผวิหนา้ดว้ยนํÊ ากลั Éนแลว้นาํไปกดัดว้ยกรดไนตริก 5% ในภาชนะรองรับ 

หลงัจากนัÊนนาํมาลา้งผวิดว้ยนํÊ ากลั ÉนอีกครัÊ งและลา้งดว้ยแอลกอฮอล ์100% เช็ดใหแ้หง้ 

4) นําชิÊนงานทีÉกัดกรดแล้วมาตรวจสอบโครงสร้างด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ Optical 

Microscope (Leica DM2500M Microscope) ดังแสดงในภาพทีÉ 3.7 เพืÉอให้ทราบว่าการปรับปรุง

สมบติัของเหลก็กลา้ผสมดว้ยความร้อนมีโครงสร้างของเหลก็ตามทีÉตอ้งการแลว้ทาํการเก็บขอ้มูลโดย

การถ่ายรูป 

 

 

 

ภาพทีÉ 3.7 กลอ้งจุลทรรศน์แบบ Optical Microscope 
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3.2.3 การทดสอบวดัค่าความแข็งของชิÊนทดสอบ 

นาํชิÊนทดสอบทัÊง 3 กระบวนการทีÉผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสม

ตํÉาดว้ยความร้อนมาทาํการวดัค่าความแข็งดว้ยเครืÉองทดสอบความแข็งแบบ Rockwell Hardness Tests 

(ESEWAY-675 ESETOUCH) ดังภาพทีÉ 3.8 ทาํการทดสอบเพืÉอให้ทราบว่าชิÊนทดสอบการผ่าน

กระบวนการทางความร้อนมีความแข็งแตกต่างกนัเท่าไรซึÉงมีขัÊนตอนดงันีÊ  

 

 
 

ภาพทีÉ 3.8 เครืÉองทดสอบความแข็งแบบ Rockwell Hardness Tests 

 

1) ทาํการตดัแบ่งชิÊนงานทีÉไดจ้ากการทดลองทัÊ ง 3 กระบวนการให้มีขนาดความยาว 15 

มิลลิเมตรโดยตดั 3 ชิÊนทดสอบต่อ 1 กระบวนการทดลอง 

2) ทาํการขดัผิวหน้าตดัของชิÊนทดสอบให้เรียบดว้ยกระดาษทรายตัÊ งแต่เบอร์ 220, 320, 

400 และ 600 ตามลาํดบัแลว้ขดัผวิดว้ยเครืÉองขดัผวิโลหะดงัภาพทีÉ 3.6 จนผิวเรียบไม่เป็นรอยจึงนาํมา

ทดสอบความแข็งโดย 1 ชิÊนจะทาํการสุ่มกด 3 ตาํแหน่งดงัภาพทีÉ 3.9 และทาํการบนัทึกค่า 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.9 ตาํแหน่งสุ่มกดบนพืÊนทีÉหน้าตดัของชิÊนทดสอบทัÊง 3 ตาํแหน่ง 
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3.2.4 การทดสอบความตา้นทานแรงดึงของชิÊนทดสอบ 

นาํชิÊนทดสอบทัÊง 3 กระบวนการทีÉผ่านและไม่ผ่านการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสม

ตํÉาดว้ยความร้อนทาํการทดสอบแรงดึงดว้ยเครืÉองทดสอบแบบ Universal Testing Machines ดงัภาพทีÉ 

3.10 แลว้บนัทึกค่าต่างๆ เมืÉอชิÊนงานขาดโดยทาํการทดสอบกลุ่มละ 3 ชิÊน 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.10 เครืÉองทดสอบแรงดึงแบบ Universal Testing Machines 

 

หลงัจากนัÊนนาํค่าแรงดึงเฉลีÉยทีÉไดม้าคาํนวณหาค่าความตา้นทานแรงดึง ( u ) เพืÉอนาํไป

คาํนวณหานํÊ าหนกัทีÉจะใชใ้นการทดสอบความลา้ดงัแสดงในสมการทีÉ 3.1  

 

 

 

 

  เมืÉอ  G   = นํÊ าหนกัทีÉใชก้ดถ่วงชิÊนทดสอบ (kg) 

   u  = ค่าความตา้นทานแรงดึง (N/mm2) 

    W  = โมดูลสัภาคตดั ซึÉงมีค่าเท่ากบั d3/32 (mm3) 

 

3.2.5 การทดสอบการลา้ตวัของวสัดุ 

หลงัจากทีÉทาํการทดสอบค่าความตา้นทานแรงดึงเพืÉอหานํÊ าหนักทีÉใชใ้นการทดสอบความ

ลา้แลว้ขัÊนตอนต่อมาคือทาํการทดสอบความลา้โดยเริÉมทดสอบความลา้ทีÉ 80% ของความตา้นทานแรง

ดึงและแต่ละระดบัความเคน้จะใชชิ้Êนทดสอบ 5 ชิÊนแลว้ลดระดบัค่าความตา้นทานแรงดึงทีละ 10% 

G = 
u   W 

(3.1) 
1000  9.81 
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จนกระทั Éงถึงระดบัความเคน้ทีÉชิ Êนทดสอบสามารถทนแรงกระทาํ (ทนความลา้) โดยทีÉชิ Êนทดสอบไม่

ขาดไวที้É 1,200,000 รอบต่อนาทีก็หยุดทดสอบซึÉงจะทาํการทดสอบชิÊนงานทัÊ งหมด 3 ประเภทการ

ทดลองไดแ้ก่การทดสอบวสัดุในสภาพจาํหน่าย การทดสอบวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสม

ตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการอบอ่อนอย่างสมบูรณ์ (Full Annealing) และการทดสอบวสัดุทีÉ

ปรับปรุงสมบัติของเหล็กกล้าผสมตํÉ าด้วยความร้อนโดยกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ 

(Hardening and Tempering) ตามลาํดับโดยใช้เครืÉ องทดสอบความลา้แบบหมุนดัดชนิด Rotary 

Bending Machine Type UBM 200 ดงัภาพทีÉ 3.11 และมีขัÊนตอนการทาํงานของเครืÉองทดสอบความลา้

ดงันีÊ   

 

 
 

ภาพทีÉ 3.11  เครืÉองทดสอบความลา้แบบหมุนดดัชนิด Rotary Bending Machine Type UBM 200 

 

1) ใส่ชุดจบัยดึชิÊนทดสอบโดยหมุนทวนเข็มนาฬิกาดว้ยเครืÉองมือทีÉมีเตรียมไว ้

2) ใส่ชิÊนทดสอบใหม่เขา้ทีÉปลอกยดึแลว้ขนัจบัยดึใหแ้น่น 

3) ปรับแรงลมประมาณ 0.1 บาร์จนชุด Load Bearing ลอยตวัดว้ยแรงลม 

4) แขวนนํÊ าหนกัทีÉใชใ้นการทดสอบซึÉงคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 3.1 

5) ชั ÉงนํÊ าหนกัลกูเหลก็มาตรฐานใส่ภาชนะทีÉจดัไหไ้ว ้

6) ตัÊ งจ ํานวนรอบของมอเตอร์ประมาณ 80% ของค่าความเร็วทีÉต้องการทดสอบโดย

ความเร็วทีÉตอ้งการคือ 4,500 รอบต่อนาที 

7) เปิดสวิทช์การทาํการของเครืÉ องทดสอบความลา้โดยมีตัวเลขบอกรอบการทดสอบ

จนกระทั ÉงชิÊนทดสอบเกิดการแตกหกัเนืÉองจากความลา้  
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8) เมืÉอชิÊนทดสอบหมุนมาทีÉจาํนวนรอบการทาํงานค่าหนึÉ งจะเกิดการแตกหักขึÊนส่งผลให้

มอเตอร์หยุดหมุนให้บนัทึกจาํนวนรอบทีÉไดจ้ากการแตกหักของชิÊนทดสอบในตารางทีÉกาํหนดไว ้

(ภาคผนวก ข) 

9) ทาํการทดลองซํÊ าจนกว่าจะไดข้อ้มลูครบตามกาํหนดของชิÊนทดสอบทัÊง 3 กระบวนการ  

 

3.3 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

หลงัจากทาํการศึกษาอิทธิพลการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนต่อ

ขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุครบทัÊง 3 กระบวนการทดลองแลว้นาํชิÊนทดสอบเหล่านัÊนมาทาํการ

วิเคราะห์ผลดงันีÊ  

3.3.1 นาํชิÊนทดสอบทีÉผ่านการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนมาวิเคราะห์

โครงสร้างทีÉไดข้องแต่ละกระบวนการว่าเป็นไปตามทีÉตอ้งการหรือไม่ 

3.3.2 ทาํการวดัค่าความแข็งเพืÉอวิเคราะห์หาสมบติัทางกลของวสัดุ AISI 4140 ว่าความแข็งทีÉได้

จะส่งผลต่ออายกุารใชง้านเมืÉอมีความลา้เกิดขึÊน 

3.3.3 ทาํการทดสอบแรงดึงเพืÉอวิเคราะห์ว่าการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความ

ร้อนใหค่้าความตา้นทานแรงดึงเท่าไรและนาํค่าความตา้นทานแรงดึงทีÉไดม้าคาํนวณหานํÊ าหนัก (G) 

เพืÉอใชใ้นการทดสอบความลา้ดว้ยเครืÉองทดสอบชนิด Rotary Bending Machine Type UBM 200 

3.3.4 ทาํการทดสอบความลา้ของวสัดุทัÊ งหมด 3 กระบวนการไดแ้ก่การทดสอบวสัดุในสภาพ

จาํหน่าย การทดสอบวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการอบ

อ่อนอย่างสมบูรณ์และการทดสอบวสัดุทีÉปรับปรุงสมบัติของเหล็กกลา้ผสมตํÉาด้วยความร้อนโดย

กระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟตามลาํดบั 

3.3.5 สร้างแผนภาพแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างจาํนวนรอบทีÉชิ Êนทดสอบแตกหักและความเคน้ 

(S-N Diagram) แสดงความสมัพนัธโ์ดยวิธีกาํลงัสองนอ้ยทีÉสุด (The Method of Least Squares) โดยใช้

ความสมัพนัธแ์บบเอก็โปรเนียนเชียล (Exponential) ระหว่างค่าเฉลีÉยของจาํนวนรอบทีÉชิ Êนทดสอบเกิด

การแตกหกั (Cycle) และระดบัค่าความตา้นทานแรงดึง (Tensile Strength) แปรเปลีÉยนทีÉวสัดุเกิดความ

ลา้เพืÉอหาขีดจาํกดัความทนทาน (Endurance Limit) ของวสัดุ 

3.3.6 นําค่าขีดจํากัดความทนทาน (Endurance Limit) เนืÉ องจากความล้าทีÉ ได้ของแต่ละ

กระบวนการทดลองมาเปรียบเทียบวิเคราะห์ความเหมาะสมและสรุปผล 

3.3.7 อธิบายอิทธิพลของกระบวนการทางความร้อนต่อสมบติัความลา้ตวัของวสัดุ 
 



บททีÉ 4 

ผลการดําเนินงานวิจัย 

 

การดาํเนินงานวิจยัครัÊ งนีÊ ไดศึ้กษาโครงสร้างจุลภาค ศึกษาสมบติัทางกลและหาขีดจาํกัด

ความทนทาน (Endurance Limit) จากการศึกษาอิทธิพลการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ย

ความร้อนต่อขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุสามารถแบ่งผลการทดลองไดด้งันีÊ  

 

4.1 ผลการทดสอบการปรับปรุงสมบัตทิางกล 

4.1.1 การทดสอบความตา้นทานแรงดึง 

ทาํการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8M เพืÉอใชเ้ป็นขอ้มลูในการหาความสัมพนัธ์

ระหว่างจาํนวนรอบทีÉชิ Êนทดสอบแตกหักกับค่าความเค้น (Stress) ทีÉ เกิดขึÊ นกบัชิÊนทดสอบทัÊ ง 3 

กระบวนการเพืÉอใชส้ร้างแผนภาพ S-N Diagram โดยอาศยัการทดสอบแรงดึงทีÉไดจ้ากข้อมูลจาก

ภาคผนวก ก และสามารถสรุปเป็นกรางแรงดึงเฉลีÉยดงัแสดงในภาพทีÉ 4.1 - 4.3 

   

 
 

ภาพทีÉ 4.1 ค่าทดสอบแรงดึงเฉลีÉยของวสัดุในสภาพจาํหน่าย 
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ภาพทีÉ 4.2 ค่าทดสอบแรงดึงเฉลีÉยของวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดย

กระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์   

 

 
 

ภาพทีÉ 4.3 ค่าทดสอบแรงดึงเฉลีÉยของวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดย

กระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ 
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จากภาพทีÉ 4.1 – 4.3 สามารถสรุปกราฟการทดสอบแรงดึงเฉลีÉยของวสัดุในสภาพจาํหน่าย

และวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนเพืÉอเปรียบเทียบค่าความตา้นทานแรงดึง 

( u ) ค่าความเคน้ทีÉจุดครากและเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั (%) ไดด้งัแสดงในตารางทีÉ 4.1 

 

ตารางทีÉ 4.1 การเปรียบเทียบการทดสอบแรงดึงเฉลีÉยของชิÊนทดสอบทัÊง 3 กระบวนการ 

ประเภทการทดสอบ 
ค่าความตา้นทาน 

แรงดึง, u   (N/mm2) 

ความเคน้จุดคราก 

(N/mm2) 

เปอร์เซ็นต ์

การยดืตวั (%) 

 วสัดุในสภาพจาํหน่าย 976 610 8 

กระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ 661 370 12 

กระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ 1587 1150 10 

 

จากกราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบแรงดึงของวสัดุ AISI 4140 พบว่าวสัดุใน

สภาพจาํหน่ายจากภาพทีÉ 4.1 มีค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย 976 N/mm2 เมืÉอนาํมาเปรียบเทียบกบั

วสัดุทีÉผ่านการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาด้วยความร้อนโดยกระบวนการอบอ่อนอย่าง

สมบูรณ์จากภาพทีÉ 4.2 วสัดุทีÉผา่นกระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์จะมีค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย

น้อยกว่าซึÉ งมีค่าเท่ากับ 661 N/mm2 และเมืÉอเปรียบเทียบกับวสัดุทีÉผ่านการปรับปรุงสมบัติของ

เหล็กกลา้ผสมตํÉาด้วยความร้อนโดยกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟจากภาพทีÉ 4.3 ให้ความ

ตา้นทานแรงดึงเฉลีÉยสูงขึÊนคือ 1587 N/mm2 ซึÉงสมบติัทางกลดงักล่าวทีÉไดช่้วยให้เราสามารถตดัสิน

เลือกใชก้ระบวนการปรับปรุงสมบติัทางความร้อนไดถ้กูตอ้งตามวตัถุประสงคที์Éตอ้งการ 

4.1.2 การทดสอบวดัค่าความแข็ง 

นาํชิÊนทดสอบทัÊง 3 กระบวนการคือ วสัดุในสภาพจาํหน่ายและวสัดุทีÉผ่านการปรับปรุง

สมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนตดัใหไ้ดค้วามยาว 20 มิลลิเมตร ทาํการทดลอง 5 ชิÊนต่อ 1 

กระบวนการทดลอง ทาํการขดัผวิหนา้ใหเ้รียบดว้ยกระดาษทรายแลว้ทาํการทดสอบวดัค่าความแข็ง 

(HRC) จากเครืÉองทดสอบความแข็ง Rockwell Hardness Tests (ESEWAY-675 ESETOUCH) โดย 1 

ชิÊนทดสอบจะสุ่มกด 3 ตาํแหน่งดงัแสดงในภาพทีÉ 3.9 ทาํการทดสอบโดยใชห้ัวทดสอบแบบกรวย

เพชรใชน้ํÊ าหนกัแรงกด 150 กิโลกรัม (Major Load) จากนัÊนนาํผลการทดสอบเฉลีÉยในแต่ละตวัอย่าง

มานาํเสนอดว้ยกราฟแท่งเปรียบเทียบผลการทดลองดงัแสดงในภาพทีÉ 4.4 และสรุปเป็นตารางทีÉ 4.2 

เพืÉอใหไ้ดค่้าเฉลีÉยทีÉเหมาะสมและสามารถเขา้ใจไดง่้ายยิ ÉงขึÊน 
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ภาพทีÉ 4.4 ค่าความแข็งของวสัดุในสภาพจาํหน่ายและวสัดุทีÉผ่านการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้

ผสมตํÉาดว้ยความร้อน 

  

ตารางทีÉ 4.2 การเปรียบเทียบค่าความแขง็จากการทดสอบของวสัดุทัÊง 3 กระบวนการ 

จาํนวนครัÊ ง 

กระบวนการทดลอง 

ค่าความแข็ง (HRC) 
ค่าเฉลีÉย 

1 2 3 4 5 

วสัดุในสภาพจาํหน่าย 31.10 36.40 43.50 35.60 31.80 35.68 

กระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์  17.40 15.40 20.30 15.40 19.60 17.62 

กระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ  50.20 49.10 55.70 50.20 57.20 52.48 

 

จากตารางทีÉ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบค่าความแข็งของวสัดุ AISI 4140 โดย

วสัดุในสภาพจาํหน่ายมีค่าความแข็งเฉลีÉยเท่ากบั 35.68 HRC เมืÉอนาํมาเปรียบเทียบกบัวสัดุทีÉผ่านการ

ปรับปรุงสมบัติของเหล็กกลา้ผสมตํÉาด้วยความร้อนโดยกระบวนการอบอ่อนอย่างสมบูรณ์และ

กระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟพบว่าวสัดุทีÉผา่นการปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความ

ร้อนโดยกระบวนการอบอ่อนอย่างสมบูรณ์มีค่าความแข็งน้อยลงกว่าเดิมโดยมีค่าความแข็งเฉลีÉย

เท่ากบั 17.62 HRC คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ลดลง 49.38% เมืÉอเปรียบเทียบกบัวสัดุในสภาพจาํหน่ายส่วน
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วสัดุทีÉผา่นการปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการชุบแข็งและอบคืน

ไฟจะมีค่าเพิÉมขึÊนคือมีค่าความแข็งเฉลีÉยมากทีÉสุดถึง 52.48 HRC คิดเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์มีค่าเพิÉมขึÊน 

47.08% เมืÉอเปรียบเทียบกบัวสัดุในสภาพจาํหน่าย 

4.1.3 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ผสมตํÉาตามมาตรฐาน AISI 4140 พบว่า

วสัดุในสภาพจาํหน่ายมีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคทีÉประกอบดว้ยเฟอร์ไรทก์บัเพิร์ลไลทซึ์Éงโครงสร้าง

เพิร์ลไลท์ทีÉได้มีปริมาณทีÉมากกว่าโครงสร้างเฟอร์ไรท์ดังแสดงในภาพทีÉ 4.5 ขนาดเกรนของ

โครงสร้างเฟอร์ไรทมี์ลกัษณะพืÊนเป็นสีขาวกระจายอยู่ทั ÉวทัÊ งโครงสร้างส่วนโครงสร้างเพิร์ลไลท์จะ

เห็นเป็นพืÊนสีดาํซึÉงประกอบดว้ยผลึกของเฟอร์ไรทก์บัซีเมนตไ์ตตส์ลบัเรียงกนัและมีพืÊนทีÉมากกว่าจึง

ทาํใหโ้ครงสร้างของเหลก็ในสภาพจาํหน่ายมีความแข็งซึÉงมีค่าเท่ากบั 35.68 HRC จากตารางทีÉ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.5 โครงสร้างจุลภาคของวสัดุในสภาพจาํหน่าย 

 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวสัดุทีÉผา่นกระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ (โดย

เผาในเตาอบทีÉอุณหภูมิ 850°C แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัในเตาอบอย่างชา้ๆ) พบว่าโครงสร้างจุลภาคของ

วสัดุยงัคงเป็นโครงสร้างเป็นเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไลท์เหมือนเดิมแต่ปริมาณของโครงสร้างทัÊ งสอง

ประเภทนัÊนเปลีÉยนไปอย่างเห็นไดช้ดัเจน กล่าวคือโครงสร้างเฟอร์ไรท์จมีขนาดเกรนทีÉโตขึÊนและมี

ปริมาณเพิÉมขึÊนในขณะเดียวกนัโครงสร้างเพิร์ลไลท์มีปริมาณลดลงและมีขนาดเกรนหยาบแทรกใน

พืÊนทีÉจาํกดัเฉพาะส่วนดงัแสดงในภาพทีÉ 4.6 ทาํให้เหล็กทีÉผ่านกระบวนการอบอ่อนอย่างสมบูรณ์มี

สมบติัอ่อนและเหนียวเมืÉอดูจากเปอร์เซ็นต์การยืดตวัทีÉ 12% จากตารางทีÉ 4.1 และค่าความแข็งเฉลีÉย

17.62 HRC จากตารางทีÉ 4.2 

เพิร์ลไลท ์

เฟอร์ไรท ์
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ภาพทีÉ 4.6 โครงสร้างจุลภาคของวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดย

กระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ 

 

ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของวสัดุทีÉผา่นกระบวนการชุบแข็งทีÉผา่นการเผาอบใน

เตาทีÉอุณหภูมิ 850°C แลว้ทาํให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วด้วยการจุ่มในนํÊ ามนัและอบคืนไฟทีÉอุณหภูมิ 

350°C พบว่าโครงสร้างจุลภาคของวสัดุเปลีÉยนไปจากเดิมทีÉมีโครงสร้างเป็นเฟอร์ไรทก์บัเพิร์ลไลท์ไป

เป็นโครงสร้างมาร์เทนไซด ์(ภาพทีÉ 4.7) ซึÉงเป็นโครงสร้างทีÉมีความแข็งถึง 52.48 HRC (ตารางทีÉ 4.2) 

และสามารถรับแรงดึงไดสู้งถึง 1587 N/mm2 (ตารางทีÉ 4.1) เมืÉอเปรียบเทียบกบัวสัดุในสภาพจาํหน่าย

และวสัดุทีÉผา่นการปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการอบอ่อนอย่าง

สมบูรณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพทีÉ 4.7 โครงสร้างจุลภาคของวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดย

กระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ  

 

 

เฟอร์ไรท ์ เพิร์ลไลท ์

 

มาร์เทนไซต ์
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4.2 ผลการทดสอบความล้า 

ผลการทดสอบความลา้ของวสัดุดวัยวิธีหมุนดดัและนาํผลการทดสอบมาสร้างเป็นแผนภาพ

แสดงความสมัพนัธข์องความเคน้ใชง้านและจาํนวนรอบทีÉชิ Êนทดสอบแตกหัก (S-N Diagram) ไดด้งั

แสดงในภาพทีÉ 4.8 โดยกาํหนดให้แกน Y แทนด้วยค่าความต้านทานแรงดึงเฉลีÉย (N/mm2) และ

กาํหนดให้แกน X คือ สเกล log X เขียนแทนด้วยจาํนวนรอบทีÉชิ Êนทดสอบแตกหัก (N) (ดูขอ้มูล

ทัÊงหมดไดจ้ากภาคผนวก ข) 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.8 ความสมัพนัธร์ะหว่างจาํนวนรอบทีÉชิ Êนทดสอบแตกหกัและความเคน้ (S-N Diagram)  

 

จากแผนภาพ S-N Diagram (ภาพทีÉ 4.8) ซึÉงแสดงแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างจาํนวนรอบทีÉ

ชิ Êนทดสอบแตกหกัและความเคน้เฉลีÉยพบว่าวสัดุในสภาพจาํหน่ายมีขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุ 

(Endurance Limit) มากทีÉสุดคือ 408.01 N/mm2 ซึÉงมากกว่าวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสม

ตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟทีÉมีค่าขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุเท่ากบั 

316.17 N/mm2 เป็นผลมาจากวัสดุทีÉปรับปรุงสมบัติของเหล็กกล้าผสมตํÉาด้วยความร้อนโดย

กระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟมีค่าความตา้นทานแรงดึงและค่าความแข็งมากทาํให้วสัดุมีความ
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แข็งมากและเปราะเมืÉอทาํการทดสอบความลา้ทาํใหเ้กิดความเสียหายไดเ้ร็วกว่าวสัดุในสภาพจาํหน่าย

ส่วนวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยอบอ่อนอย่างสมบูรณ์มีขีดจาํกดั

ความทนทานนอ้ยทีÉสุดคือ 78.28 N/mm2 ซึÉงมีสาเหตุมาจากวสัดุมีค่าความตา้นทานแรงดึงและค่าความ

แข็งตํÉาเมืÉอทดสอบความลา้ทาํใหว้สัดุไม่สามารถรับแรงกระทาํแบบซํÊ าๆ ไดดี้ทาํให้เกิดความเสียหาย

ไดง่้าย 

 

4.3 การเปรียบเทยีบขดีจาํกดัความทนทานกบัการประมาณค่าจากสมการ 

ผลการเปรียบเทียบขีดจาํกดัความทนทานทีÉไดจ้ากทดสอบทัÊงสามกระบวนการกบัการใช้

การประมาณค่าขีดจาํกดัความทนทานดว้ยสมการทีÉ eS  = 0.504 u  จะมีรายละเอียดดงัแสดงในตาราง

ทีÉ 4.3 

 

ตารางทีÉ 4.3 เปรียบเทียบขีดจาํกดัความทนทานจากการทดสอบและจากการประมาณค่าจากสมการ 

กระบวนการทดสอบ 

ขีดจาํกดัความทนทาน 

วสัดุในสภาพ

จาํหน่าย 

กระบวนการอบอ่อน 

อยา่งสมบูรณ์ 

กระบวนการชุบแข็ง

และอบคืนไฟ 

ค่าความตา้นทานแรงดึง, u  

(N/mm2) 
976 661 1587 

การประมาณค่าจากสมการ 

eS  = 0.504 u  (N/mm2) 
491.90 333.14 799.85 

ขีดจาํกดัความทนทาน 

จากการทดสอบ (N/mm2) 
408.01 78.28 316.17 

เปอร์เซ็นตค่์าความคาดเคลืÉอน 

จากขีดจาํกดัความทนทาน (%) 
17.05 76.54 60.47 

 

จากตารางทีÉ 4.3 พบว่าขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุทัÊ งสามกระบวนการทีÉไดจ้ากการ

ทดลองมีค่าตํÉากว่าค่าขีดจาํกดัความทนทานทีÉคาํนวณดว้ยสมการ eS  = 0.504 u  ซึÉงวสัดุในสภาพ

จาํหน่ายมีค่าความคลาดเคลืÉอนเท่ากบั 17.05% แต่วสัดุทีÉผ่านกระบวนการทางความร้อนมีค่าความ

คลาดเคลืÉอนสูงอย่างมีนัยสําคัญ การปรุงปรุงสมบัติของเหล็กกล้าผสมตํÉ าด้วยความร้อนโดย

กระบวนการอบอ่อนอย่างสมบูรณ์ (Full Annealing) และกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ 
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(Hardening and Tempering) มีขีดจาํกดัความทนทานทีÉไดจ้ากการทดลองนอ้ยกว่าจากการประมาณค่า

ดว้ยสมการและมีความคลาดเคลืÉอนมากถึง 76.54% และ 60.47% ตามลาํดบั 

 

4.4 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 

ขอ้มลูทีÉไดจ้ากผลการทดลองการศึกษาอิทธิพลการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉา

ดว้ยความร้อนต่อขีดจาํกดัการลา้ตวัของวสัดุ สามารถวิเคราะห์ผลไดด้งันีÊ  

จากผลการศึกษาอิทธิพลการปรับปรุงสมบัติของเหล็กกลา้ผสมตํÉาด้วยความร้อนต่อ

ขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุพบว่าวสัดุตามมาตรฐาน AISI 4140 เมืÉอผ่านกระบวนการปรับปรุง

สมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟหรืออบอ่อนอย่าง

สมบูรณ์วสัดุจะมีสมบติัทางกลเปลีÉยนไป เช่น ผลการทดสอบแรงดึงพบว่าค่าความตา้นทานแรงดึงค่า

ความเคน้จุดคราก และเปอร์เซ็นตก์ารยึดตวัของวสัดุนัÊนเปลีÉยนแปลงไปดงัแสดงในตารางทีÉ 4.1 อนั

เนืÉองมาจากอิทธิพลของการปรับปรุสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนในทาํนองเดียวกนัจาก

ผลการทดสอบความแข็งพบว่ากระบวนการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนทัÊง

สองแบบมีอิทธิพลต่อขนาดความแข็งของชิÊนงานอย่างมากดังแสดงในตารางทีÉ 4.2 และผลการ

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคยงัพบว่ากระบวนการปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อน

มีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคของวสัดุซึÉงจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อสมบติัทางกลของวสัดุ 

จากการทดสอบความลา้เพืÉอหาขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุ AISI 4140 พบว่าวสัดุใน

สภาพจาํหน่ายมีขีดจาํกดัความทนทานมากทีÉสุดคือ 408.01 N/mm2 เป็นผลมาจากวสัดุมีโครงสร้าง

แบบเฟอร์ไรท์กับเพิร์ลไลท์โดยโครงสร้างเฟอร์ไรท์มีพืÊนเป็นสีขาวกระจายอยู่โดยรอบ ส่วน

โครงสร้างเพิร์ลไลท์มีการเรียงตวักนัหนาแน่นและมีมากกว่าเฟอร์ไรท์จึงทาํให้เหล็กมีความแข็งซึÉง

เห็นไดจ้ากการทดสอบความแข็งทีÉมีค่าเฉลีÉย 35.68 HRC และการทดสอบแรงดึงทีÉไดค่้าความตา้นทาน

แรงดึง 976 N/mm2 ทาํใหชิ้ÊนทดสอบสามารถรับแรงกระทาํแบบซํÊ าๆ ไดดี้ในการทดสอบความลา้  

วสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการชุบแข็งและอบ

คืนไฟ (Hardening and Tempering) ถึงแมจ้ะมีค่าความตา้นทานแรงดึงและค่าความแข็งมากทีÉสุดคือ 

1587 N/mm2 และ 52.4 HRC ก็ตามแต่เมืÉอทาํการทดสอบความลา้กลบัพบว่ามีค่าขีดจาํกดัความ

ทนทานนอ้ยกว่าวสัดุในสภาพจาํหน่าย คือ 316.17 N/mm2 เป็นผลมาจากชิÊนทดสอบมีโครงสร้างแบบ

มาร์เทนไซต์ซึÉงมีความแข็งมากผลทีÉตามมาคือทาํให้ชิÊนทดสอบมีความเปราะเกิดขึÊนเมืÉอไดรั้บแรง

กระทาํแบบซํÊ าๆ จึงทาํใหชิ้Êนทดสอบเกิดความเสียหายเร็วขึÊน 
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วสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการอบอ่อนอย่าง

สมบูรณ์มีค่าขีดจาํกดัความทนทานตํÉาทีÉสุดเท่ากบั 78.28 N/mm2 เป็นผลมาจากวสัดุมีโครงสร้างแบบ

เฟอร์ไรทก์บัเพิร์ลไลท ์ซึÉงโครงสร้างเฟอร์ไรท์มีขนาดเกรนโตและมีปริมาณเพิÉมขึÊนส่วนโครงสร้าง

ของเพิร์ลไลท์เกิดเกรนหยาบเรียงกนัอย่างเป็นระเบียบและมีน้อยกว่าโครงสร้างเฟอร์ไรท์ส่งผลให้

เหลก็มีความอ่อนตวัและมีความเหนียวเพิÉมขึÊนความแข็งทีÉไดมี้ค่าเฉลีÉยอยูที่É 17.62 HRC และมีค่าความ

ตา้นทานแรงดึง 661 N/mm2 ทาํใหชิ้Êนทดสอบมีสมบติัดา้นความเหนียวและอ่อนจึงทาํให้ไม่สามารถ

รับแรงกระทาํแบบซํÊ าๆ ไดส่้งผลทาํใหว้สัดุมีอายกุารใชง้านทีÉสัÊนลง 

ผลการเปรียบเทียบค่าขีดจาํกดัความทนทานทีÉไดจ้ากการทดสอบและผลการทีÉไดจ้ากการ

ประมาณค่าดว้ยสมการ eS = 0.504 u  มีความคลาดเคลืÉอนสูงมาก และการใชส้มการประมาณค่า

ขีดจํากัดความทนทานของวัสดุควรจํากัดอยู่เฉพาะกับวัสดุในสภาพจาํหน่าย ส่วนวัสดุทีÉผ่าน

กระบวนการทางความร้อน เช่นกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟและกระบวนการอบอ่อนอย่าง

สมบูรณ์ควรใชว้ิธีการทดสอบเพืÉอหาค่าขีดจาํกดัความทนทานเท่านัÊน 

 



 

 

บททีÉ 5 

สรุปผลการวิจัย การอภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

จากการศึกษาอิทธิพลการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนต่อขีดจาํกดั

ความทนทานของวสัดุ ซึÉงไดแ้บ่งกลุ่มการทดลองออกเป็น 3 กระบวนการไดแ้ก่ การทดสอบวสัดุใน

สภาพจาํหน่าย การทดสอบวสัดุทีÉผ่านการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดย

กระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ และการทดสอบวสัดุทีÉผา่นการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสม

ตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟโดยทาํการทดสอบแรงดึง วดัค่าความแข็ง 

ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค และทาํการทดสอบความลา้เพืÉอหาขีดจาํกัดความทนทานของวสัดุ

สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งันีÊ  

 

5.1 สรุปผลการวจิยั และอภิปรายผล   

จากการทดสอบวสัดุ AISI 4140 ทัÊง 3 กระบวนการเพืÉอหาอิทธิพลของการปรับปรุงสมบติั

ของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนปรากฏว่าวสัดุในสภาพจาํหน่ายมีค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย 

976 N/mm2 และมีความแข็งเฉลีÉยเท่ากบั 35.68 HRC โดยมีโครงสร้างจุลภาคแบบเฟอร์ไรท์กบัเพิร์ล

ไลท์ เมืÉอทดสอบความลา้พบว่ามีขีดจาํกัดความทนทาน (Endurance Limit) มากทีÉสุดคือ 408.01 

N/mm2 ซึÉงมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าทีÉไดจ้าการประมาณขีดจาํกดัความทนทานดว้ยสมการ eS = 0.504 u  

คือ 491.90 N/mm2 หรือมีค่าความคาดเคลืÉอนประมาณ 17.05% ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.3 

ส่วนวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการชุบแข็ง

และอบคืนไฟ (Hardening and Tempering) เมืÉอทาํการทดสอบความลา้พบว่ามีขีดจาํกดัความทนทาน

เท่ากบั 316.17 N/mm2 ซึÉงต ํÉากว่าค่าขีดจาํกดัความทานของวสัดุในสภาพจาํหน่ายทัÊ งๆ ทีÉค่าความแข็ง

และค่าความตา้นทานแรงดึงของวสัดุทีÉผา่นการชุบแข็งและอบคืนไฟมีค่าสูงถึง 52.48 HRC และ 1587 

N/mm2 ตามลาํดบัและมีโครงสร้างจุลภาคแบบมาร์เทนไซตจ์ากการเปรียบเทียบขีดจาํกดัความทนทาน

กบัการประมาณค่าจากสมการจากตารางทีÉ 4.3 พบว่าขีดจาํกดัความทนทานทีÉไดจ้ากการทดสอบมีค่า

ตํÉากว่าค่าทีÉคาํนวณไดโ้ดยมีความคาดเคลืÉอนถึง 60.47% 

ผลการทดสอบวสัดุทีÉผ่านการปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาด้วยความร้อนโดย

กระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ (Full Annealing) มีขีดจาํกดัความทนทานเท่ากบั 78.28 N/mm2 ซึÉง

เป็นค่าตํÉาทีÉสุดเมืÉอเทียบกบัวสัดุทีÉใชใ้นการทดสอบอีกสองประเภทโดยมีค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย
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และค่าความแข็งเฉลีÉยเท่ากบั 661 N/mm2 และ 17.62 HRC ตามลาํดบั และมีโครงสร้างจุลภาคแบบ

เฟอร์ไรทก์บัเพิร์ลไลท ์เมืÉอเปรียบเทียบขีดจาํกดัความทนทานกบัการประมาณค่าจากสมการจากตาราง

ทีÉ 4.3 พบว่ามีค่าความคาดเคลืÉอนมากถึง 76.54% 

จากผลการศึกษาดงักล่าวสามารถสรุปไดว้่ากระบวนการปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสม

ตํÉา AISI 4140 ดว้ยความร้อนใชท้าํเพลาขอ้เหวีÉยง เฟือง เพลาเครืÉองจกัร เป็นส่วนใหญ่ซึÉงผ่านกรรมวิธี

การอบปกติ (Normalizing) ก่อนนาํมาจาํหน่าย จึงทาํใหอ้ายกุารใชง้านสูงกว่ากระบวนการอบชุบแบบ

อืÉนๆ นอกจากมีผลต่อสมบติัทางกลของวสัดุโดยทั Éวไปแลว้ยงัมีผลต่อสมบติัการลา้ตวัของวสัดุเป็น

อยา่งมาก ดงันัÊนการประมาณค่าขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุดว้ยสมการ eS = 0.504 u  ไม่สามารถ

นาํมาใชใ้นการประมาณค่าขีดจาํกดัความทนทานของวสัดุทีÉผ่านกระบวนการปรับปรุงสมบติัทางกล

ดว้ยความร้อนได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากการทดลองครัÊ งนีÊ ผูท้าํวิจัยมีข้อคิดเห็นและเสนอแนะเพืÉอเป็นประโยชน์หรือเป็น

แนวทางดงัต่อไปนีÊ  

5.2.1 ควรมีการทดสอบความลา้กบัเหลก็กลา้ผสมเกรดชนิดอืÉนๆ 

5.2.2 เพิÉมตวัแปรในการทดลองของการปรับปรุงสมบติัทางความร้อนแบบอืÉนๆ 

5.2.3 ควรมีการศึกษาการแตกหกัของวสัดุทีÉเกิดจากความลา้ 
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55 

ผลการทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้าผสมตํÉา AISI 4140 

 

1. ผลการทดสอบแรงดึงของวสัดุในสภาพจาํหน่าย 

 

  

 

 

ภาพทีÉ ก.1 การทดสอบแรงดึงของวสัดุในสภาพจาํหน่าย ชิÊนทีÉ 1 
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ภาพทีÉ ก.2 การทดสอบแรงดึงของวสัดุในสภาพจาํหน่าย ชิÊนทีÉ 2 
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ภาพทีÉ ก.3 การทดสอบแรงดึงของวสัดุในสภาพจาํหน่าย ชิÊนทีÉ 3 
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จากการทดสอบแรงดึงของวสัดุในสภาพจาํหน่ายจาํนวน 3 ชิÊนสามารถหาค่าเฉลีÉยไดด้งันีÊ  

 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย( u ) =  
ผลรวมค่าความตา้นทานแรงดึง 

ผลรวมของจาํนวนทดสอบแรงดึง 

 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย( u ) =  
978 + 961 + 988 

3 
 

 = 976 N/mm2 

 

 นาํค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย (Tensile Strength) ทีÉคาํนวณไดม้าคาํนวณหานํÊ าหนักเพืÉอใช้

ในการทดสอบความลา้ซึÉงจะทาํการลดตุม้นํÊ าหนักของการทดสอบความลา้ลดลงทีละ 10 เปอร์เซ็นต ์

(%) ของนํÊ าหนกัทีÉคาํนวณได ้จากสมการ 

 

 

 

เมืÉอ G = นํÊ าหนกัทีÉใชก้ดถ่วงชิÊนทดสอบ (Kg) 

 W = โมดูลสัภาคตดั ซึÉงมีค่าเท่ากบั d3/32 (mm3) 

 u = ค่าความตา้นทานแรงดึง (N/mm2) 

 d = ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของชิÊนทดสอบ (mm) 

 

ตารางทีÉ ก.1 ค่านํÊ าหนกัทีÉใชส้าํหรับกดถ่วงชิÊนทดสอบความลา้ 

ค่าความเคน้ในชิÊนทดสอบ (%) นํÊ าหนกัทีÉใชก้ดถ่วงชิÊนทดสอบ (Kg) 

80% 5.69 

70% 4.98 

60% 4.27 

50% 3.55 

40% 2.84 

 

G = 
u   W 

 
1000  9.81 
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2. ผลการทดสอบแรงดึงของวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดย

กระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ (Full Annealing) 

 

 

 
 

ภาพทีÉ ก.4 การทดสอบแรงดึงของชิÊนทดสอบทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อน

โดยกระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ ชิÊนทีÉ 1 
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ภาพทีÉ ก.5 การทดสอบแรงดึงของชิÊนทดสอบทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อน

โดยกระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ ชิÊนทีÉ 2 
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ภาพทีÉ ก.6 การทดสอบแรงดึงของชิÊนทดสอบทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อน

โดยกระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ ชิÊนทีÉ 3 



62 

จากการทดสอบแรงดึงของชิÊนทดสอบทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อน

โดยกระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ จาํนวน 3 ชิÊนสามารถหาค่าเฉลีÉยไดด้งันีÊ  
 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย( u ) =  
ผลรวมค่าความตา้นทานแรงดึง 

ผลรวมของจาํนวนทดสอบแรงดึง 
 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย( u ) =  
632 + 674 + 677 

3 
 

 = 661 N/mm2 

 

 นาํค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย (Tensile Strength) ทีÉคาํนวณไดม้าคาํนวณหานํÊ าหนักเพืÉอใช้

ในการทดสอบความลา้ซึÉงจะทาํการลดตุม้นํÊ าหนักของการทดสอบความลา้ลดลงทีละ 10 เปอร์เซ็นต ์

(%) ของนํÊ าหนกัทีÉคาํนวณได ้จากสมการ 

 

 

 

เมืÉอ G = นํÊ าหนกัทีÉใชก้ดถ่วงชิÊนทดสอบ (Kg) 

 W = โมดูลสัภาคตดั ซึÉงมีค่าเท่ากบั d3/32 (mm3) 

 u = ค่าความตา้นทานแรงดึง (N/mm2) 

 d = ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของชิÊนทดสอบ (mm) 

 

ตารางทีÉ ก.2 ค่านํÊ าหนกัทีÉใชส้าํหรับกดถ่วงชิÊนทดสอบความลา้ 

ค่าความเคน้ในชิÊนทดสอบ (%) นํÊ าหนกัทีÉใชก้ดถ่วงชิÊนทดสอบ (Kg) 

60% 2.89 

50% 2.40 

40% 1.92 

30% 1.44 

20% 0.96 

10% 0.48 

G = 
u   W 

 
1000  9.81 
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3. ผลการทดสอบแรงดึงของวสัดุทีÉปรับปรุงสมบัติของเหล็กกล้าผสมตํÉ าด้วยความร้อนโดย

กระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ (Hardening and Tempering) 

 

 
 

ภาพทีÉ ก.7 การทดสอบแรงดึงของชิÊนทดสอบทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อน

โดยกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ ชิÊนทีÉ 1 
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ภาพทีÉ ก.8 การทดสอบแรงดึงของชิÊนทดสอบทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อน

โดยกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ ชิÊนทีÉ 2 
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ภาพทีÉ ก.9 การทดสอบแรงดึงของชิÊนทดสอบทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อน

โดยกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ ชิÊนทีÉ 3 
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จากการทดสอบแรงดึงของชิÊนทดสอบทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อน

โดยกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ จาํนวน 3 ชิÊนสามารถหาค่าเฉลีÉยไดด้งันีÊ  

 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย( u ) =  
ผลรวมค่าความตา้นทานแรงดึง 

ผลรวมของจาํนวนทดสอบแรงดึง 

 

ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย( u ) =  
1601 + 1609 + 1551 

3 
 

 = 1587 N/mm2 

 

นาํค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย (Tensile Strength) ทีÉคาํนวณไดม้าคาํนวณหานํÊ าหนักเพืÉอใช้

ในการทดสอบความลา้ซึÉงจะทาํการลดตุม้นํÊ าหนักของการทดสอบความลา้ลดลงทีละ 10 เปอร์เซ็นต ์

(%) ของนํÊ าหนกัทีÉคาํนวณได ้จากสมการ 

 

 

 

เมืÉอ G = นํÊ าหนกัทีÉใชก้ดถ่วงชิÊนทดสอบ (Kg) 

 W = โมดูลสัภาคตดั ซึÉงมีค่าเท่ากบั d3/32 (mm3) 

 u = ค่าความตา้นทานแรงดึง (N/mm2) 

 d = ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของชิÊนทดสอบ (mm) 

 

ตารางทีÉ ก.3 ค่านํÊ าหนกัทีÉใชส้าํหรับกดถ่วงชิÊนทดสอบความลา้ 

ค่าความเคน้ในชิÊนทดสอบ (%) นํÊ าหนกัทีÉใชก้ดถ่วงชิÊนทดสอบ (Kg) 

50% 5.78 

40% 4.63 

30% 3.47 

20% 2.32 

10% 1.58 

 

G = 
u   W 

 
1000  9.81 



 

 
ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบการลา้ตวัของเหลก็กลา้ผสมตํÉา AISI 4140 
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ตารางทีÉ ข.1 ผลการทดสอบวสัดุในสภาพจาํหน่าย 

วสัดุ : AISI 4140                                                   ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย ( u ) =  976 N/mm2 

นํÊ าหนกั

(%) 

นํÊ าหนกั 

(Kg.) 

จาํนวนรอบทีÉชิ Êนทดสอบขาด (N) ค่าเฉลีÉยของ

จาํนวนรอบ ชิÊนทีÉ 1 ชิÊนทีÉ 2 ชิÊนทีÉ 3 ชิÊนทีÉ 4 ชิÊนทีÉ 5 

80% 5.69 5,880 5,540 6,910 6,350 5,810 6,098 

70% 4.98 19,790 13,510 23,510 14,500 17,970 17,856 

60% 3.27 117,180 137,430 158,240 171,160 152,250 147,252 

50% 3.55 448,940 467,920 510,490 532,890 389,220 469,892 

40% 2.84 1,351,230 1,279,230 1,407,920 930,770 1,002,410 1,254,312 

 

ตารางทีÉ ข.2 ค่าความตา้นทานแรงดึง ( u ) และจาํนวนรอบเฉลีÉย (N) ของการทดสอบวสัดุในสภาพ

จาํหน่าย 

% ค่าความตา้นทานแรงดึง ( u ) X(N)(รอบ) Y( u )(N/mm2) 

80% 6,098 780.80 

70% 17,856 683.20 

60% 147,252 585.60 

50% 469,892 488.00 

40% 1,254,312 390.40 

 

ตารางทีÉ ข.3 การคาํนวณการทดสอบวสัดุในสภาพจาํหน่าย 

X Log X Y (log X)2 Y2 (log X)Y 

6,098 3.79 780.80 14.33 609,649.64 2,955.47 

17,856 4.25 683.20 18.08 466,762.24 2,904.82 

147,252 5.17 585.60 26.71 342,927.36 3,026.42 

469,892 5.67 488.00 32.17 238,144.00 2,767.94 

1,254,312 6.10 390.40 37.38 152,412.16 2,380,82 

รวม 24.98 2,928.00 128.48 1,809,894.40 14,035.46 
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นาํค่าทีÉไดจ้ากตาราง ค.3 คาํนวณหาค่า a และ b จากสมการ 
 

 

และ 

a = 
Y 

- b 
log X 

n n 

= 
2,928 

 - (-161.10) 
24.98 

5 5 

= 1,390.46 

ดงันัÊนสามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบความสมัพนัธร์ะหว่าง Y กบั log X ไดจ้ากสมการ 
 

 

 

ตารางทีÉ ข.4 ความสมัพนัธร์ะหว่าง log X กบั Y ทีÉช่วงระดบัต่างๆ ของการทดสอบวสัดุในสภาพ

จาํหน่าย 

X Y Ye=1390.46 + (-161.10)log X 

6,098 780.80 780.66 

17,856 683.20 705.49 

147,252 585.60 557.88 

469,892 488.00 476.70 

1,254,312 390.40 408.01 

b = 

 

n(log X) - log X Y 

n(log X)2 - (log X)2 

= 
5(14,035.46) – (24.98)(2,928) 

5(128.48) – (24.98)2 

= -161.10 

Ye = a + b log X 

= 1,390.46 + (-161.10)log X 
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ตารางทีÉ ข.5 ผลการทดสอบวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดย

กระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ (Full Annealing) 

วสัดุ : AISI 4140                                                    ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย ( u ) =  661N/mm2 

นํÊ าหนกั

(%) 

นํÊ าหนกั 

(Kg.) 

จาํนวนรอบทีÉชิ Êนทดสอบขาด (N) ค่าเฉลีÉยของ

จาํนวนรอบ ชิÊนทีÉ 1 ชิÊนทีÉ 2 ชิÊนทีÉ 3 ชิÊนทีÉ 4 ชิÊนทีÉ 5 

60% 2.89 19,760 21,210 17,650 23,760 25,170 21,510 

50% 2.40 40,850 39,010 47,050 44,760 41,370 42,608 

40% 1.92 75,060 80,600 69,660 72,750 77,430 75,100 

30% 1.44 236,110 258,760 221,760 241,110 217,690 235,086 

20% 0.96 823,900 791,750 817,950 853,470 821,460 821,706 

10% 0.48 1,217,650 1,207,970 1,247,960 1,221,120 1,205,970 1,220,134 

 

ตารางทีÉ ข.6 ค่าความตา้นทานแรงดึง ( u ) และจาํนวนรอบเฉลีÉย (N) ของการทดสอบวสัดุทีÉปรับปรุง

สมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์  

% ค่าความตา้นทานแรงดึง( u ) X(N)(รอบ) Y( u )(N/mm2) 

60% 21,510 396.60 

50% 42,608 330.50 

40% 75,100 264.40 

30% 235,086 198.30 

20% 821,706 132.20 

10% 1,220,134 66.10 
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ตารางทีÉ ข.7 การคาํนวณการทดสอบวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดย

กระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ 

X Log X Y (log X)2 Y2 (log X)Y 

21,510 4.33 396.60 18.77 157,291.56 1,718.33 

42,608 4.63 330.50 21.43 109,230.25 1,530.05 

75,100 4.88 264.40 23.77 69,907.36 1,289.12 

235,086 5.37 198.30 28.85 39,322.89 1,065.11 

821,706 5.91 132.20 34.98 17,476.84 781.93 

1,220,134 6.09 66.10 37.04 4,369.21 402.31 

รวม 31.21 1,388.10 164.85 397,598.11 6,786.84 

 

นาํค่าทีÉไดจ้ากตาราง ค.7 คาํนวณหาค่า a และ b จากสมการ 

 

 
 
 
 
 
 
 

และ 

a = 
Y 

- b 
log X 

n n 

= 
1,388.10 

 - (-173.02) 
31.21 

6 6 

= 1,131.35 

 

 

b = 

 

n(log X) - log X Y 

n(log X)2 - (log X)2 

= 
6(6,786.84) – (31.21)(1,388.10) 

6(164.85) – (31.21)2 

= -173.02 
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ดงันัÊนสามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบความสมัพนัธร์ะหว่าง Y กบั log X ไดจ้ากสมการ 
 

 
 
 
 
ตารางทีÉ ข.8 ความสมัพนัธร์ะหว่าง log X กบั Y ทีÉระดบัต่างๆ ของการทดสอบวสัดุทีÉปรับปรุงสมบติั

ของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการอบอ่อนอยา่งสมบูรณ์ 

X Y Ye = 1131.35 + (-173.02)log X 

21,510 396.60 381.72 

42,608 330.50 330.36 

75,100 264.40 287.77 

235,086 198.30 202.02 

821,706 132.20 107.99 

1,220,134 66.10 78.28 

 

ตารางทีÉ ข.9 บนัทึกผลการทดสอบวสัดุทีÉปรับปรุงสมบัติของเหล็กกลา้ผสมตํÉาด้วยความร้อนโดย    

กระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ 

วสัดุ : AISI 4140                                                  ค่าความตา้นทานแรงดึงเฉลีÉย ( u ) = 1587 N/mm2 

นํÊ าหนกั

(%) 

นํÊ าหนกั 

(Kg.) 

จาํนวนรอบทีÉชิ Êนทดสอบขาด (N) ค่าเฉลีÉยของ

จาํนวนรอบ ชิÊนทีÉ 1 ชิÊนทีÉ 2 ชิÊนทีÉ 3 ชิÊนทีÉ 4 ชิÊนทีÉ 5 

50% 5.78 26,070 21,210 23,470 27,330 26,670 24,950 

40% 4.63 64,480 67,970 61,290 65,360 67,750 65,370 

30% 3.47 238,550 242,720 250,240 262,730 248,330 248,514 

20% 2.32 1,211,710 1,207,200 1,178,320 1,259,810 1,203,950 1,212,198 

 

 

 

 

Ye = a + b log X 

= 1131.35 + (-173.02)log X 
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ตารางทีÉ ข.10 ค่าความต้านทานแรงดึง ( u ) และจํานวนรอบเฉลีÉย (N) ของการทดสอบวสัดุทีÉ

ปรับปรุงสมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการชุบแข็งและอบคืน

ไฟ 

% ค่าความตา้นทานแรงดึง ( u ) X(N)(รอบ) Y( u )(N/mm2) 

50% 24,950 793.50 

40% 65,370 634.80 

30% 248,514 476.10 

20% 1,212,198 317.40 

 

ตารางทีÉ ข.11 การคาํนวณของการทดสอบทีÉปรับปรุงสมบติัของเหล็กกลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดย

กระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ 

X Log X Y (log X)2 Y2 (log X)Y 

24,950 4.40 793.50 19.36 629,642.25 3,489.08 

65,370 4.82 634.80 23.23 402,971.04 3,056.80 

248,514 5.40 476.10 29.16 226,671.21 2,568.73 

1,212,198 6.08 317.40 36.97 100,742.76 1,930.93 

รวม 20.69 2,221.80 108.72 1,360,027.26 11,045.53 

  

นาํค่าทีÉไดจ้ากตาราง ค.11 คาํนวณหาค่า a และ b จากสมการ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b = 

 

n(log X) - log X Y 

n(log X)2 - (log X)2 

= 
4(11,045.53) – (20.69)(2,221.80) 

4(108.72) – (20.69)2 

= - 298.23 
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และ 

a = 
Y 

- b 
log X 

n n 

= 
2,221.80 

 - (-262.63) 
20.69 

4 4 

= 1,913.90 

 

ดงันัÊนสามารถจดัใหอ้ยูใ่นรูปแบบความสมัพนัธร์ะหว่าง Y กบั log X ไดจ้ากสมการ 
 

 
 
 
 

ตารางทีÉ ข.12 ความสมัพนัธร์ะหว่าง log X กบั Y ทีÉช่วงระดบัต่างๆ ของการทดสอบวสัดุทีÉปรับปรุง

สมบติัของเหลก็กลา้ผสมตํÉาดว้ยความร้อนโดยกระบวนการชุบแข็งและอบคืนไฟ 

X Y Ye = 1913.90 + (-262.63)log X 

24,950 793.50 759.10 

65,370 634.80 649.24 

248,514 476.10 496.92 

1212198 317.40 316.17 

 

 

Ye = a + b log X 

= 1,913.90  + (-262.63)log X 



 
ภาคผนวก ค 

ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ผสมตํÉา AISI 4140 
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ตารางทีÉ ค.1 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของเหลก็ผสมตํÉาโดยเครืÉอง Emission Spectrometer  

ปริมาณแร่ธาตุเปรียบเทียบกบัมาตรฐานเหลก็กลา้ผสม มีส่วนผสมเท่ากบั AISI 4140 

Burn 1 (%) 

Fe 97.3925 C   0.4277 Si 0.1865 Mn 0.6746 P 0.0278 S  0.0177 Ni  0.0446 Cr 0.8553 

Mo 0.1595 Cu 0.0493 V 0.0105 Ti   0.0052 Al 0.0245 W 0.1152 Co 0.0028 Sn 0.0050 

Burn 2 (%) 

Fe 97.3712 C   0.4148 Si 0.1849 Mn 0.6859 P 0.0316 S  0.0158 Ni  0.0340 Cr 0.8766 

Mo  0.1601 Cu 0.0519 V 0.0092 Ti   0.0045 Al 0.0235 W 0.1267 Co 0.0039 Sn 0.0055 

Burn 3 (%) 

Fe 97.3843 C   0.4038 Si 0.1814 Mn 0.6805 P 0.0325 S  0.0159 Ni  0.0327 Cr 0.8774 

Mo 0.1576 Cu 0.0513 V 0.0090 Ti   0.0044 Al 0.0230 W 0.1371 Co 0.0034 Sn 0.0056 

Average (%) 

Fe 97.3826 C   0.4154 Si 0.1843 Mn 0.6803 P 0.0306 S  0.0164 Ni  0.0371 Cr 0.8698 

Mo  0.1591 Cu 0.0508 V 0.0095 Ti   0.0047 Al 0.0237 W 0.1263 Co 0.0033 Sn 0.0054 

 

 

 

 



 
ภาคผนวก ง 

ผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ 
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