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บทที่ 1
บทนํ า

1.1 ความสํ าคัญของงานวิจัย

อุตสาหกรรมรถยนตเปนตลาดที่มีความสํ าคัญมากที่สุดสํ าหรับเหล็กแผนรีดเย็น ทํ าใหมี
การตื่นตัวอยางมากในการพัฒนาสมบัติของเหล็กแผนรีดเย็นใหดีข้ึนโดยวัสดุที่นํ ามาใชในการผลิต
เหล็กแผนรีดเย็นมักเปนเหล็กกลาคารบอนต่ํ า แมวาจะมีการแขงขันจากการแทนที่วัสดุดวย 
อะลมูเินยีม และพลาสติกก็ตาม ซึ่งมักมีราคาแพงเมื่อเทียบกับเหล็กกลาคารบอนต่ํ า ทํ าใหเหล็ก
กลาคารบอนต่ํ ายังคงรักษาความนิยมในการนํ ามาใชทํ าตัวถัง และโครงสรางของรถยนต เนื่องจาก
เหลก็กลาคารบอนต่ํ ามีความสามารถขึ้นรูปดี (formability) เชือ่มไดงาย (weldability) และราคาถูก
กวาวสัดุอ่ืน เหล็กกลาธาตุผสมปริมาณนอยมาก (micro-alloyed steel) หรอืเรยีกอีกอยางหนึ่งวา
เหลก็กลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ํ า (High-Strength Low-Alloy Steels; HSLA) เปนเหล็กกลาที่
ไดรับการพัฒนาอยางมากในทางอุตสาหกรรมจากเหล็กกลาคารบอนต่ํ า ซึ่งถูกปรับปรุงใหมีความ
แขง็แรงสูงขึ้นพรอมกับการพัฒนาในดานความเหนียวและความสามารถในการเชื่อม จึงเปนวัสดุที่
เหมาะสํ าหรับน ําไปใชเปนสวนประกอบทํ าตัวถังรถยนต ทํ าโครงสรางสะพาน และทอตางๆ การเติม
ธาตผุสมปริมาณนอยมากอยาง ไทเทเนียม ไนโอเบียม และ/หรือ วานาเดียม ลงในเหล็กกลาธาตุ
ผสมปริมาณนอยมาก เพื่อใหไปรวมตัวกับคารบอน และไนโตรเจนที่ละลายอยูแลวเกิดอนุภาค
ตะกอนของ คารไบด ไนตรายด และคารโบไนตรายด ขนาดเล็กมากอยางเชน ไทเทเนียมไนตรายด
(TiN); ไนโอเบียมคารโบไนตรายด (Nb(CN)) หรอื วาเนเดียมคารไบด (VC)  เปนตน ซึ่งชวยในการ
ยับยั้งการเคลื่อนที่ของขอบเกรนไดเปนอยางดีในขณะรีดรอน และอบออนจึงทํ าใหเหลก็กลาความ
แข็งแรงสูงธาตุผสมต่ํ ามีโครงสรางสุดทายละเอียดรวมดวยกับการมีการเพิ่มความแข็งแรงโดยการ
ตกตะกอน1- 4

การผลิตเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมตํ่ าในรูปแบบของเหล็กแผนรีดเย็นมีความ
เหมาะสมที่สุดสํ าหรับนํ ามาใชในอุตสาหกรรมรถยนต เนื่องจากมีขอไดเปรียบเมื่อเปรียบเทียบกับ
เหลก็แผนรดีรอนคือ สามารถรีดไดบางกวาเหล็กแผนรีดรอน และมีความหนาที่แนนอนสมํ่ าเสมอ มี
ผวิทีเ่รียบ และสวยงาม นอกจากนี้ยังมีสมบัติเชิงกลที่ดีโดยเฉพาะความสามารถในการขึ้นรูป5 การ
รีดเย็น (cold rolling) และอบออน (annealing) เปนขัน้ตอนสุดทายในการกํ าหนดความหนา และ
สมบัตเิชงิกลของเหล็กแผนรีดเย็น เนื่องจากโดยทั่วไปจะใชเหล็กแผนรีดรอนเปนวัตถุดิบเริ่มตน ดัง
นั้นกระบวนการรีดร อนโดยกรรมวิธีเทอรโมแมคแคนิเคิลอยาง การอบเหล็กใหร อนข้ึนอีก 
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(reheating) ปริมาณ และอุณหภูมิในการรีดหยาบ (roughing) และในการรีดสดุทาย (finishing) 
และการเย็นตัวหลังการรีด (cooling) รวมไปถึงอุณหภูมิมวนเก็บ (coiling temperature) ซึง่เปนตัว
แปรทีม่ีความสํ าคัญตอสมบัติเชิงกลของเหล็กแผนรีดเย็น

ในงานวจิยัฉบับนี้เปนการศึกษาตัวแปรที่ใชในการผลิต และควบคุมสมบัติของเหล็กแผนรีด
เย็นที่มีความสํ าคัญในทางอุตสาหกรรมเพื่อสามารถนํ ามาใชเปนขอมูลสํ าหรับการผลิตเหล็กแผนที่
มคีณุภาพตอไป โดยมุงศึกษาตัวแปรในการผลิตที่นาสนใจอันไดแก อุณหภูมิมวนเก็บ ปริมาณการ
รีดเยน็ และอุณหภูมิอบออน ที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของเหล็กแผนรีดเย็น

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาอุณหภูมิมวนเก็บในการผลิตเหล็กแผนรีดรอนที่เหมาะสมตอการนํ ามารีดเย็นแลว
อบออนเพื่อใหเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ํ าที่ผสมธาตุปริมาณนอยมากของธาตุไทเทเนียม 
กบัไนโอเบียม มคีวามสามารถในการขึ้นรูปดีข้ึน
1.2.2 เพือ่ศึกษาผลของ ปริมาณการรีดเย็น และอุณหภูมิการอบออนตอสมบัติเชิงกล ซึ่งรวมถึง
ความสามารถในการขึ้นรูปของเหล็กแผนรีดเย็นที่ใชเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมตํ่ าที่ผสม
ธาตปุริมาณนอยมากของธาตุไทเทเนียม กับไนโอเบียมเปนวัสดุเร่ิมตน

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย

1.3.1 เปรียบเทียบผลที่ไดจากการใชอุณหภูมิมวนเก็บ 550°C และ630°C ตอสมบัติของเหล็กแผน
รีดเย็นหลังการรีดเย็น และอบออน
1.3.2 แปรผันปริมาณการรีดเย็นชวง 40% ถึง 70% และอุณหภูมิการอบออนชวง 620°C ถึง 680°
C หลังการรีดรอนของเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมตํ่ าที่ผสมธาตุปริมาณนอยมากของธาตุ
ไทเทเนียม กับไนโอเบียม
1.3.3 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค กอน และหลังการมวนเก็บ และหลังการรดีเย็นแลวอบออน โดย
ใชกลองจุลทรรศนแบบแสง
1.3.4 ทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลังการมวนเก็บ และหลังการรีดเย็นแลวอบออนโดยใช
เครื่องทดสอบการดึงทิศทางเดียว
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 สามารถเลือกใชอุณหภูมิมวนเก็บในการผลิตเหล็กแผนรีดรอนที่เหมาะสม กอนการรีดเย็น 
และ อบออนของเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมตํ่ าที่ผสมธาตุปริมาณนอยมากของธาตุ
ไทเทเนียม กับไนโอเบียมที่ใชในการศึกษา
1.4.2 ทราบแนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิตเหล็กแผนรีดเย็นจากการใชปริมาณการรีดเย็น 
และ อุณหภูมิการอบออนที่เหมาะสมเพื่อใหไดสมบัติเชิงกลที่ดีซึ่งนํ าไปสูการพัฒนาเพื่อใชในภาค               
อุตสาหกรรมตอไป
1.4.3 สามารถน ําขอมูลที่ไดมาประกอบการพิจารณาตัดสินใจเลือกตัวแปรในการผลิตเหล็กแผนรีด
เยน็ในทางอุตสาหกรรมตอไป



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรม

โดยทัว่ไปกระบวนการผลิตเหล็กแผนรีดเย็นเริ่มตนจาก การปรับสวนผสมทางเคมีของเหล็ก 
(secondary steelmaking) การหลอแบบตอเนื่อง (continuous casting) การอบใหรอนขึ้นอีก 
(reheating) การรีดรอน (hot rolling) การมวนเก็บ (coiling) การน ําไปลางในกรดเพื่อขจัดผิวที่เปน
สนิมออก (pickling) การรีดเย็น (cold rolling) การอบออน (annealing) การรีดเพื่อปรับสภาพผิว 
(temper rolling) ดงันัน้ปจจัยหลักที่มีผลตอสมบัติเชิงกลของเหล็กแผนรีดเย็นไดแก 5

1. สวนผสมทางเคมีของเหล็ก (chemical composition)
2. สภาวะการรีดรอน หรือกรรมวิธีเทอรโมแมคแคนิเคิล
      (hot rolling conditions or thermomechanical treatment)
3. ปริมาณการรีดเย็น (cold rolling reduction ratio)
4. สภาวะการอบออน (annealing conditions)

ขอมูลที่จะนํ าเสนอตอไปนี้เปนขอมูลเกี่ยวกับการผลิตเหล็กแผนรีดเย็นที่ใชกรรมวิธี batch 
annealing ในการอบออนซึ่งไดรับความนิยมมากในประเทศไทยเนื่องจากลงทุนขั้นตนตํ่ า และมี
ความยืดหยุนของกระบวนการคอนขางมาก วัสดุที่ใชในการศึกษาคือ เหล็กกลาความแข็งแรงสูง
ธาตผุสมต่ํ าที่ผสมธาตุปริมาณนอยมากของธาตุไทเทเนียม กับไนโอเบียม ทีเ่พิม่ความแข็งแรงของ
โครงสรางจากขนาดเกรนสุดทายที่ละเอียดรวมกับการเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอน ซึ่งผล
เหลานี้ไดมาจากการเติมธาตุผสมปริมาณนอยมากอยาง ไนโอเบียม, วาเนเดียม และ/หรือ
ไทเทเนียม 6 แลวยังเติมธาตุอะลมูเินยีม เพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูป

2.1 บทบาทของธาตุผสมในเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ํ า

สวนผสมทางเคมีเปนตัวแปรหนึ่งที่มีผลอยางมากตอสมบัติเชิงกลของเหล็กแผนรีดเย็น 5ดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 การลดปรมิาณธาตุคารบอนในเหล็กแผนสามารถชวยใหคา plastic strain ratio      
(r-value) และเปอรเซ็นตการยืดตัวสูงขึ้น ปริมาณธาตุซัลเฟอรจะตองอยูในระดับที่ตํ่ า เพราะวาธาตุ   
ซัลเฟอรทํ าใหเหล็กเกิดการแตกราวในระหวางการรีดรอนไดในขณะรีดรอน แมวาจะมีธาตุซัลเฟอร
ละลายอยูเพยีงเล็กนอยก็ตาม ดังนั้นจึงมักมีการเติมธาตุแมงกานีสประมาณ 0.3% เพือ่ชวยจับตัว
กับธาตุซัลเฟอรตกตะกอนเปนอนุภาคแมงกานีสซัลไฟด ในปจจุบันมักนิยมเติมธาตุอะลูมิเนียม
ประมาณ 0.015-0.080% เพื่อชวยเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูปโดยการตกตะกอนของอนุภาค
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อะลูมิเนียมไนตรายด (AlN) ในระหวางกระบวนการตกผลึกใหม อยางไรก็ตามธาตุอ่ืนอยางเชน 
ธาตุฟอสฟอรสักค็วรมีการควบคุมใหอยางในระดับต่ํ าที่สุดเทาที่จะเปนไปได

นอกจากนี้การพัฒนาสมบัติของเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ํ าใหไดผลดี จํ าเปน
ตองมคีวามเขาใจพฤติกรรมของธาตุผสมปริมาณนอยมากในเหล็กกลาคารบอนต่ํ า เพื่อสามารถนํ า
ไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ประสิทธิภาพของการเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอนใน
เหล็กกลาธาตุผสมปริมาณนอยมาก โดยเบื้องตนเปนผลกระทบจากความสามารถในการละลาย 
และพฤติกรรมการตกตะกอนของอนุภาคจากธาตผุสมปริมาณนอยมาก ดงันัน้การใชประโยชนจาก
ธาตุผสมปริมาณนอยมากจึงจํ าเปนตองทราบความสามารถในการละลายของสารประกอบคารไบด 
และไนตรายดเหลานั้นดังแสดงในรูปที่ 2.2 แสดงความสามารถในการละลายของสารประกอบ  
คารไบด และไนตรายดแตละตัว โดยสวนใหญมีความสามารถในการละลายใกลเคียงกัน แตยกเวน 
วาเนเดียมคารไบด (VC) ที่สามารถละลายไดมาก และไทเทเนียมไนตรายด (TiN) ที่สามารถละลาย
ไดนอยที่อุณหภูมิเดียวกัน ลักษณะอีกอยางของการเติมธาตุผสมปริมาณนอยมาก (ยกเวนธาตุ
อะลูมิเนียม) คือสารประกอบเหลานี้อาจไมเกิดเปนสารประกอบคารไบด และไนตรายดแยกกัน 
เนือ่งจากมรูีปแบบของโครงสราง และขนาดของผลึกใกลเคียงกัน ดังนั้นสารประกอบคารไบด และ
ไนตรายดเหลานี้จึงสามารถละลายซึ่งกันและกันเกิดเปนสารประกอบคารโบไนตรายที่มีเสถียรภาพ
มากกวาเดิม 7

ในปจจุบันมีนักวิจัยหลายคนเสนอสูตรที่ใชคํ านวนการละลายของอนุภาคตกตะกอน
สมัพันธกับอุณหภูมิ K.J. Irvine และคณะ8 ไดเสนอสูตรในการคํ านวณคาการละลายของอนุภาค
ไนโอเบียมคารโบไนตรายด (Nb(CN)) และไทเทเนียมคารไบด (TiC) สัมพนัธกับอุณหภูมิดังนี้

รูปท่ี 2.1 ผลของปริมาณธาตุคารบอนตอคา plastic strain ratio เฉลี่ย  ( r – value ) 5



                                                                                                                                                           6

          
         log [Nb] [C + 12 N]  =  2.26 – 6770             ------ ( 2.1 )

       14                        T
                                                       log [Ti] [C]     =  2.75 – 7000             ------ ( 2.2 )

                                   T
Matsuda และ Okumura ไดเสนอสูตร คํ านวณคาการละลายของอนุภาค

ไทเทเนียมไนตรายด (TiN) สมัพนัธกับอุณหภูมิดังนี้ 9

                                   log [Ti] [N]  =  0.32 – 8000             ----- ( 2.3 )
            T

W.C. Leslie และคณะเสนอสูตรการคํ านวนคาการละลายของอนุภาค
อะลูมิเนียมไนตรายด (AlN) สัมพนัธกับอุณหภูมิดังนี้ 10

                 log [Al] [N] = 1.03 – 6770      ----- ( 2.4 )
           T

โดยที่ [Nb] [Ti] [Al] [C] และ [N]   คอื เปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนักของธาตุผสมที่ละลายอยู
T                           คอื อุณหภูมิที่ใชในการละลายมีหนวยเปนเคลวิน

รูปท่ี 2.2 ความสามารถในการละลายของสารประกอบคารไบด และไนตรายดแตละชนิด 7
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การตกตะกอนของธาตุผสมปริมาณนอยมากขึ้นอยู กับอุณหภูมิที่เกิดการตกตะกอน

สมัพันธกับอุณหภูมิการตกผลึกใหม และการเปลี่ยนเฟสของออสเทนไนท หรือเฟอรไรท โดยขอมูล
เกี่ยวกับอุณหภูมิที่สารประกอบคารไบด และไนตรายดสามารถเกิดขึ้นไดสัมพันธกับอุณหภูมิการ
เปลีย่นเฟสในระหวางการเย็นตัวของเหลก็กลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ํ าแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งเปน
ขอมูลจากสภาวะสมดุลย แตในการนํ าไปใชงานจริงพบวาถาใชอัตราการเย็นตัวสูงขึ้นจะลด
อุณหภูมิที่เกิดอนุภาคตกตะกอนเหลานั้นเนื่องสารละลายมีการอิ่มตัวมากขึ้น11 เมื่อเติมธาตุผสม
ปริมาณนอยมากมากกวา 1 ธาตทุีส่ามารถเกิดสารประกอบคารไบด และไนตรายดไดที่อุณหภูมิสูง
มผีลกระทบตอการตกตะกอน โดยการที่ไทเทเนียมไนตรายดสามารถตกตะกอนออกมาเปนตัวแรก
หลังการหลอแบบตอเนื่อง และจะละลายกลับเขาไปในรูปแบบของสารละลายเปนตัวสุดทายใน
ขณะอบใหรอนขึ้นอีก ยกตัวอยางเชนในเหลก็กลาธาตุผสมปริมาณนอยมากของธาตุไทเทเนียม กับ
ไนโอเบียม ที่อุณหภูมิสงูเมือ่โครงสรางเปนออสเทนไนทไทเทเนียมสามารถแพรไดเร็วกวาไนโอเบียม 
ดังนั้นอนุภาคที่ตกตะกอนออกมาในตอนแรกจึงมีปริมาณไทเทเนียม กับไนโตรเจนมากและมี
ไนโอเบียมกับคารบอนนอย อยางไรก็ตามเมื่ออนุภาคที่ตกตะกอนออกมานั้นโตขึ้น ไนโอเบียมจะ
กลายเปนธาตุตัวสํ าคัญในการแพร 12

รูปท่ี 2.3 อุณหภูมิที่สารประกอบคารไบด และไนตรายดสามารถเกิดขึ้นไดสัมพันธกับอุณหภูมิการ
เปลีย่นเฟสในระหวางการเย็นตัว 11
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อนุภาคตกตะกอนที่ไมละลายที่อุณหภูมิการอบใหรอนขึ้นอีกอยางไทเทเนียมไนตรายด

สามารถยบัยัง้การโตขึ้นของเกรนออสเทนไนท เพื่อใหไดขนาดเกรนหลังการเปลี่ยนเฟสหลงัการรีดมี
ขนาดเล็ก11

การเติมไนโอเบียม เพือ่เกิดอนุภาคไนโอเบียมคารโบไนตรายดที่มีขนาดเล็กตกตะกอนออก
มาสามารถยับยั้งการตกผลึกใหมของเกรนออสเทนไนทหลังการรีดสุดทายเพื่อใหไดเกรน          
ออสเทนไนทแบบรียาว และมีแถบการแปรรูปอยูภายใน ซึ่งเปนการเพิ่มบริเวณ และความหนาแนน
ของการเกดิเกรนเฟอรไรทหลังการเปลี่ยนเฟสทํ าใหไดเกรนเฟอรไรทขนาดเล็ก11

การขัดขวางการโตขึ้นของเกรนเฟอรไรทในขณะการมวนเก็บใชวิธีเดียวกันกับการขัดขวาง
การโตขึ้นของเกรนออสเทนไนทโดยการมีอนุภาคตกตะกอนขนาดเล็กขัดขวางการโตขึ้นของเกรน
เฟอรไรท สวนการเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอนในเกรนเฟอรไรทเกิดจากการตกตะกอนของ
อนุภาคคารไบด ขนาดเล็กในเกรนเฟอรไรทระหวาง และหลังการเปลี่ยนเฟส ผลของการเพิ่มความ
แข็งแรงดวยวิธีนี้ข้ึนอยูกับปริมาณธาตผุสมปริมาณนอยมาก ทีเ่หลอืหลังการรีดสุดทายกอนเกิดการ
เปลี่ยนเฟส 11

2.2 สภาวะการรีดรอน

ตัวแปรสํ าคัญของกระบวนการรีดรอนที่มีผลกระทบอยางมากตอสมบัติของเหล็กแผนรีด
เยน็ คือ อุณหภูมิอบใหรอนขึ้นอีก อุณหภูมิการรีดสุดทาย และอุณหภูมิมวนเก็บ

2.2.1 อุณหภูมิอบใหรอนขึ้นอีก
การพิจารณาเลือกใชอุณหภูมิอบใหรอนขึ้นอีกของเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมตํ่ า

จะพิจารณาจากหลายปจจัยอยาง การท ําโครงสรางใหเปนโครงสรางออสเทนไนทอยางสมบูรณทั้ง
หมด ขนาดเกรนออสเทนไนทเร่ิมตน การละลายของธาตุผสมใหอยูในรูปแบบสารละลายของแข็ง 
อุณหภมูกิารรีดสุดทายที่ตองรักษาไวเหนือเสนที่เกิดการเปลี่ยนเฟส (Ar3) ความตานทานการแปรรูป
ทีล่ดลงเมือ่ใชอุณหภูมิสูงขึ้นแตก็ตองพิจารณาคาเชื้อเพลิงที่ตองใชมากขึ้นดวย เปนตน

เมื่อพิจารณาเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ํ าที่ผสมธาตุปริมาณนอยมากของธาตุ
ไทเทเนียม กับไนโอเบียม ทีอุ่ณหภูมิอบใหรอนขึ้นอีกประมาณ 1,150°C ขนาดเกรนออสเทนไนทจะ
ถกูควบคุมโดยอนุภาคตะกอนที่ยังไมละลายบางสวน และมีขนาดเล็ก      อยางเชน อนุภาค             
ไนโอเบียมคารโบไนตรายด หรอื ไทเทเนยีมไนตรายด แตอยางไรก็ตาม ก็ยังมีธาตุเหลานี้บางสวน
ละลายลงไปในสารละลายของแข็งที่อุณหภูมินี1้3 ซึง่มผีลสํ าคัญ 2 ประการ คือ อยางแรกธาตุเหลานี้
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จะขัดขวางการตกผลึกใหมระหวางการรีดรอน ซึ่งจะทํ าใหไดเกรนออสเทนไนทที่รียาวแลวทํ าใหได
เกรนเฟอรไรทหลังการเปลี่ยนเฟสมีขนาดเล็ก อยางที่สอง การเกิดอนุภาคคารไบด หรือ              
คาร โบไนตรายดที่ละเอียดซึ่งตกตะกอนออกมาที่รอยตอระหวางออสเทนไนท-เฟอรไรท  
(interphase precipitation) ในขณะเย็นตัวลงมาพรอมกับการเปลี่ยนเฟส14 นอกจากนี้การมี
อะลูมิเนียมไนตรายดละลายอยูในรูปสารละลายของแข็งหลังการรีดรอนกอนนํ าไปมวนเก็บก็มี
ความส ําคญัตอการพัฒนาความสามารถในการขึ้นรูปเชนกัน 15

2.2.2 อุณหภูมิการรดีสุดทาย และอุณหภูมิมวนเก็บ
อุณหภูมิการรดีสดุทายจะตองรักษาใหอยูเหนือเสนที่เกิดการเปลี่ยนเฟส (Ar3) เพื่อใหธาตุ

อะลูมเินียมกับธาตุไนโตรเจนยังละลายอยูในเนื้อเหล็ก รูปที่ 2.4 แสดงผลของอุณหภูมิการรีดสุด
ทายกับอุณหภูมิมวนเกบ็ ตอโครงสรางจุลภาคหลังการรีดรอน อุณหภูมิการรดีสุดทายที่สูงกวาเสน
Ar3เพยีงเลก็นอยจะชวยใหสามารถไดเกรนเฟอรไรทหลังการเปลี่ยนเฟสที่ละเอียดขึ้น ชวยเพิ่มความ
สามารถในการขึ้นรูป แตถาอุณหภูมิการรีดสุดทายตํ่ ากวาเสน Ar3จะทํ าใหเกิดเกรนผสมระหวาง
เฟอรไรทกับออสเทนไนทซึ่งสมควรหลีกเลี่ยงเนื่องจากจะไดขนาดเกรนเฟอรไรทที่ไมสมํ่ าเสมอไปจน
ถงึหลังการรีดเย็นและอบออน5 สวนอุณหภูมิมวนเกบ็สํ าหรับเหล็กกลาที่จะนํ ามารีดเย็นและอบออน

รูปท่ี 2.4 ผลของอณุหภูมิมวนเก็บ และอุณหภูมิการรีดสุดทายในการรีดรอน 5
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แบบ batch annealing ควรตํ่ ากวา 600°C เพือ่หลกีเลี่ยงการตกตะกอนของอะลูมิเนียมไนตรายด
โดยจะยังอยูในรูปแบบของสารละลายของแข็ง16 อยางการมวนเก็บที่อุณหภูมิตํ่ าอยาง 560°C แต
ถามวนเก็บที่อุณหภูมิคอนขางสูง เชน ประมาณ 710°C จากการเยน็ตวัที่ชามากหลังการมวนเก็บ 
ท ําใหอะลูมิเนียมไนตรายดสามารถตกตะกอนออกมาไดหลงัการมวนเก็บ รูปที ่ 2.5 แสดงผลของ
อุณหภูมิมวนเก็บตออัตราการตกตะกอนของอะลูมิเนียมไนตรายดในแผนเหล็กกลารีดรอน17 เมื่อ
เสร็จส้ินการมวนเก็บเหล็กแผนรีดรอนจะไดรับผลดีจากกลไกการเพิ่มความแข็งแรง 2 อยางพรอม
กันคือผลจากการเพิ่มความแข็งแรงโดยการการตกตะกอน และผลจากการมีเกรนเฟอรไรทสุดทาย
หลงัการเปลี่ยนเฟสที่ละเอียด ปริมาณของผลเหลานี้นอกจากจะขึ้นอยูกับ ชนิดและปริมาณของธาตุ
ผสมแลวยงัขึน้อยูกับ สวนผสมหลัก อุณหภูมิที่ใชอบใหรอนขึ้นอีก อุณหภูมิการรีดสุดทาย อุณหภูมิ
การมวน และอตัราการเย็นตัว อนุภาคตะกอนที่ละเอียดหลังผานการรีดรอนจะยังรักษาความแข็ง
แรงทีสู่งกวากอนการรีดเย็นแลวอบออนไวได อยางไรก็ตามอนภุาคเหลานั้นโดยสวนใหญชวยในการ
ทํ าเกรนเฟอรไรทใหละเอียดในระหวางเกิดการตกผลึกใหมหลังการรีดเย็น และการโตขึ้นของ
อนุภาคระหวางการอบออนทํ าใหผลจากการเพิ่มความแข็งแรงโดยการตกตะกอนหมดไป ดังนั้น

รูปท่ี 2.5 ผลของอณุหภมูิมวนเก็บตออัตราการตกตะกอนของอะลูมิเนียมไนตรายดในแผนเหล็กกลา
รีดรอน 17
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ความแข็งแรงของเหล็กแผนรีดเย็นจึงตํ่ ากวาเหล็กแผนรีดรอน 18 ผลของการเติมไนโอเบียม และ
ไทเทเนียมตอจุดครากของเหล็กแผนรีดรอน และเหลก็แผนรีดเย็นหลงัการอบออนแสดงในรูปที่ 2.6

นอกจากนีโ้ครงสรางของเหล็กกลาไฮโปยูเต็คตอยด (ธาตุคารบอน < 0.8%) หลงัการมวน
เก็บ มกัเปนโครงสรางเฟอรไรท-เพริลไลท ซึ่งโครงสรางเพิรลไลทประกอบดวยชั้นของเฟอรไรทสลับ
กบัซเีมนไตท โดยความกวางของชั้นซีเมนไตท (interlamellar spacing) ทีค่วามแตกตางกันหลัง
การมวนเก็บสวนหนึ่งอาจมีผลมาจากระนาบที่ทํ าการตรวจสอบ ซึ่งการตรวจสอบโครงสราง     
เพิรลไลทจํ าเปนตองมีการจัดทํ าเปนพิเศษเพื่อใหระนาบของชั้นซีเมนไตทตั้งฉากกับระนาบที่ตรวจ
สอบ และอกีสวนหนึ่งอาจมาจากโครงสรางเพิรลไลทเกิดที่อุณหภูมิตางกัน ปจจัยที่มีผลตอการเกิด
โครงสรางเพิรลไลทมีมากมาย แตปจจัยที่สํ าคัญที่สุดคือ การจัดเรียงตัวใหมของอะตอมธาตุ
คารบอนในการเปลี่ยนเฟสจากโครงสรางออสเทนไนทไปเปนโครงสรางเฟอรไรทที่มีธาตุคารบอน
ละลายอยูนอยกับชั้นซีเมนไตทที่มีธาตุคารบอนละลายอยูมาก ซึ่งคาสัมประสิทธิการแพรของธาตุ
คารบอนในโครงสรางออสเทนไนทข้ึนอยูกับอุณหภูมิ โดยคาสัมประสิทธิการแพรของธาตุคารบอน
ในโครงสรางออสเทนไนทลดลงอยางมากตามการลดลงของอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาการเกิดโครง
สรางเพิรลไลทสมัพนัธกับอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 2.7 จะเห็นวาโครงสรางเพิรลไลท เกิดไดเร็วขึ้น
เมือ่อุณหภมูิตํ่ าลง    ซึ่งอธิบายไดจากการลดความกวางของชัน้ซีเมนไตทลงเมื่ออุณหภูมิการเกิด

รูปท่ี 2.6 ผลของการเติมไนโอเบียม และไทเทเนียมตอจุดครากของเหล็กแผนรีดรอน และเหล็กแผน
รีดเย็นหลังการอบออน 18
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โครงสรางเพิรลไลทลดลง กลาวคือโครงสรางเพิรลไลทจะละเอยีดมากขึ้นเมื่อเกิดที่อุณหภูมิตํ่ า เนื่อง
จากระยะทางที่ธาตุคารบอนจะตองแพรในการรวมตัวกับธาตุเหล็กเกิดเปนชั้นของเฟอรไรทสลับกับ
ซีเมนไตทสัน้ลง เพราะการแพรเกิดไดชาเมื่ออุณหภูมิตํ่ าลง19

2.3 ปริมาณการรีดเย็น

การเพิม่ปริมาณการรีดเย็นที่ทํ าใหชิ้นงานมีคา plastic strain ratio สูงขึน้ เนือ่งจากการเพิ่ม
ปริมาณการรีดเย็นทํ าใหชิ้นงานหลังการรีดเย็นมี texture {111} เพิม่ข้ึน เมื่อช้ินงานที่ถูกรีดเย็นที่มี
texture {111} นั้นเกิดการตกผลึกใหมพรอม หรือหลังการตกตะกอนของอนุภาคอะลูมิเนียม      
ไนตรายด จะชวยเหนี่ยวนํ าใหเกิดการตกผลึกใหมของเกรนออกมาเปน texture {111} สงผลให   
ชิน้งานมีคา plastic strain ratio สูงขึน้ ซึง่ชวยใหมีความสามารถในการขึ้นรูปสูงขึ้นดวย  กลาวคือ

รูปที่ 2.7 แผนภูมิ Isothermal tranformation ของเหล็กเกรด 1080 19
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การเพิม่ปริมาณการรีดเย็นทํ าใหมีปริมาณการตกผลึกใหมของเกรนเปน texture {111} มากขึ้น20

นอกจากนี้ปริมาณการรีดเย็น ยังมีผลโดยตรงตอการตกผลึกใหมในขณะการอบออน จากงาน
Burke และTurnbull 21 สามารถนํ ามาสรุปไดดังนี้
1. การเริม่เกดิการตกผลึกใหมจํ าเปนตองมีปริมาณการแปรรูปวิกฤติเปนอยางนอย
2. เมื่อใชปริมาณการแปรรูปนอยลง ทํ าใหตองใชอุณหภมูทิีจ่ํ าเปนในการเริ่มเกิดการตกผลึกใหม

เพิ่มข้ึน
3. ขนาดเกรนสุดทายจะขึ้นอยูกับปริมาณการแปรรูปเปนอยางมาก และกับอุณหภูมิที่ใชอบออน

คลายตัวเปนปจจัยรองลงมา  โดยทั่วไปแลวเกรนจะมีขนาดเล็กลงเมื่อใชปริมาณการแปรรูป
มากขึน้และใชอุณหภูมิการอบออนคลายตัวที่ตํ่ าลง

4. การมีขนาดเกรนเริ่มตนที่ใหญกวาทํ าใหตองใชปริมาณการแปรรูปที่มากขึ้นเพื่อใหมีการใช
อุณหภมูิและเวลาในการตกผลึกเทาเดิม

2.4 การอบออน

ขอดีอยางหนึ่งของการอบออนแบบ batch annealing คอืการเกิด texture ทีด่จีากการตก
ตะกอนของอะลูมิเนียมไนตรายดสัมพันธกับตกผลึกใหมในระหวางการใหความรอนขึ้นไป ดังนั้น
การเติมอะลูมิเนียมเพื่อใหมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดีจึงมีความสํ าคัญอยางมาก โดยจํ าเปน
ตองใหอะลมูเินียม และไนโตรเจนละลายอยูอยางอิ่มตัวยิ่งยวดในรูปสารละลายของแข็งกอนการอบ
ออน 17 อัตราการอบใหรอนขึน้อกี และเย็นตัวลงในการอบออนนั้นชามากจงึตองการการอบออน
เปนเวลานาน ขึน้อยูกับปริมาณความสามารถในการขึ้นรูปที่ตองการ โดยเหล็กแผนจะถูกใหความ
รอนขึ้นไปชาๆ จนถึงประมาณ 700°C ใกล Ac1 การเกดิการตกผลึกใหมหลังผานการรีดเย็นจะเกิด
ในชวง 500 - 550°C ซึง่ในขณะเริม่ใหความรอนขึ้นไป อะลูมิเนียมไนตรายดจะตกตะกอนออกมาที่
ขอบเกรนยอยที่ถูกแปรรูปซึ่งหนวงกระบวนการตกผลึกใหม และขดัขวางการเกิดนิวเคลียสของเกรน
ใหม จงึท ําใหไดเกรนขนาดใหญ ในขณะเดียวกันถาเกิดการตกตะกอนของอะลูมิเนียมไนตรายดใน
ชวงกอน หรือพรอมกับการตกผลึกใหมจะชวยเหนี่ยวนํ าใหเกิด{111} texture และลดการเกิด{100} 
texture16 หากอะลมูเินยีมไนตรายดตกตะกอนชวงรีดรอน หรือหลังจากเกิดการตกผลึกใหมจะลด
การเกิด {111} texture ลดคา plastic strain ratio เหลอืประมาณ 1 เทานั้น ซึ่งผลนี้โดยหลักขึ้นอยู
กบัอัตราการใหความรอน และปริมาณสัดสวนของอะลูมิเนียมกับไนโตรเจนดวย17 ในระหวางการ
แชไวที่อุณหภูมิอบออนทํ าใหขนาดเกรนเฟอรไรทโตขึ้นเปนผลดีตอกระบวนการดึงขึ้นรูป แมวาการ
เพิ่มอุณหภูมิอบออนชวยทํ าใหเกรนโตซึ่งเปนผลดีตอความสามารถในการขึ้นรูป5 แตก็ไมควรเกิน 
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730°C เพือ่หลกีเลีย่งการเกิดคารไบดหยาบซึ่งลดความสามารถในการขึ้นรูป รูปที่ 2.8 แสดงการทํ า 
batch annealing เหน็วาโครงสรางเฟอรไรทจะมีคารบอนละลายอยูในรูปสารละลายของแข็งมากที่
สดุตามเฟสไดอะแกรม ที่อุณหภูมิอบออนประมาณ 700°C เมือ่เยน็ตัวอยางชาๆจากอุณหภูมินี้ทํ า
ใหคารบอนสวนใหญนี้ตกตะกอนออกมาขณะเย็นตัวสูอุณหภูมิหอง 16

นอกจากนี้จากงานของ Burke และTurnbull21 ยงัสามารถนํ ามาสรุปเกี่ยวกับการอบออนได
ดังนี้

1. เวลาทีต่องใชในการอบออนจะเพิ่มข้ึนเมื่อลดอุณหภูมิที่ใชในการตกผลึกใหม
2. การใหความรอนตอไปหลังเกิดการตกผลึกใหมสมบรูณจะทํ าใหเกรนมีขนาดโตขึ้น

2.5 กลไกการคืนตัว การตกผลึกใหม และการโตขึ้นของเกรน หลังการรีดเย็น 
และอบออน

การอบออนคลายตัวหลังการแปรรูปที่อุณหภูมิหอง (การรีดเย็น) ของโลหะมีขั้นตอนหลักที่
เกี่ยวของ 3 ขัน้ตอน คือ การคืนตัว (recovery) การตกผลึกใหม (recrystallization) และการโตขึ้น
ของเกรน (grain-growth) 22             โดยทัว่ไปในช้ินงานมักจะมีโครงสรางจุลภาคที่ไมสมํ่ าเสมอ

รูปท่ี 2.8 การทํ า batch annealing 16
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 (nonhomogeneity) จงึมกัเกดิการซอนทับกันของแตละขั้นตอนในขณะการอบออน พฤติกรรมของ
การอบออนคลายตัวของโลหะแตละชนิด หรือโลหะชนิดเดียวกันแตมีความบริสุทธิ์ตางกันมักจะ
แตกตางกนั แตหลักการพื้นฐานในแตละขั้นตอนจะคลายกัน รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะของการคืนตัว 
การตกผลึกใหม และการโตขึ้นของเกรน

เมือ่แปรรูปโลหะอยางถาวร (plastic deformation) จะมพีลงังานเชิงกลเล็กนอยสวนหนึ่ง
ในการแปรรูปเก็บอยู ในชิ้นงาน ซึ่งพลังงานนี้จะอยู ในรูปแบบของจุดบกพรอง (vacancies 
interstitial) ดสิโลเคชั่น (dislocation) และstacking faults ในหลายรูปแบบ และรวมกันขึ้นอยูกับ
ตวัโลหะ ดงันัน้ชิน้งานทีถ่กูแปรรูปจะเปนสภาวะที่มีพลังงานสูงกวาซึ่งไมเสถียรทางเทอรโมไดนามิก

รูปท่ี 2.9 ลักษณะของการคืนตวั การตกผลึกใหม และการโตขึ้นของเกรน 23
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เมือ่ถกูกระตุนโดยอุณหภูมิอยางการอบออน ชิ้นงานที่ถูกแปรรูปนั้นจึงมีแนวโนมที่จะทํ าใหตัวเองมี
สภาวะทางพลังงานตํ่ าลง โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคซึ่งทํ าใหสมบัติของชิ้นงานเปลี่ยน
ไปดวยการรีดเย็น  และการอบออนนี้เปนวิธีการสํ าคัญในการผลิตวัสดุใหมีสมบัติตามตองการได
โดยการควบคุมโครงสรางจุลภาค รูปที่ 2.10 แสดงโครงสรางจุลภาคในกระบวนการตกผลึกใหม

รูปท่ี 2.10 โครงสรางจุลภาคในกระบวนการตกผลึกใหม 23
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2.5.1 การคืนตัว
เมื่ออบออนโลหะที่ผานการแปรรูป การคืนตัวจะเปนขั้นตอนแรกที่เกิดขึ้นในการเปลี่ยน

แปลงโครงสรางจุลภาค และสมบัติของโลหะนั้น เมื่อการคืนตัวดํ าเนินไป ขั้นตอนของการเปลี่ยน
แปลงโครงสรางจุลภาค คือ

1. การท ําใหจุดบกพรองที่เกาะกันอยูคลายตัวออก
2. การสลายตัวออก แลวจัดเรียงตัวใหมของดิสโลเคชั่น
3. polygonization (การเกิดแลวโตขึ้นของเกรนภายใน (subgrain))
4. เกดินวิเคลยีสของการตกผลึกใหม ซึ่งมีพลังงานพรอมที่จะโตตอไป
ในระหวางการคืนตัว การเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางจุลภาคอาจไมสามารถสังเกตเห็นได

จากการใชกลองจุลทรรศนแบบแสง แตสามารถตรวจวัดโดยใชคาความตานทานทางไฟฟา 
(electrical resistivity ) หรือคาสัดสวนความแข็งขึ้นเหลือคางจากความเครียด (fraction of 
residual strain-hardening) ที่เปลี่ยนไปตอเวลาในการอบออนได อยางไรก็ตามการใชกลอง
จลุทรรศนแบบสองผาน (TEM) ท ําใหสามารถสังเกตการเกิด polygonization ไดเปนอยางดี 22

2.5.2 การตกผลึกใหม
การตกผลึกใหมเปนขั้นตอนที่ตอเนื่องจากการคืนตัว ซึ่งเกิดจากการเกิดนิวเคลียสแลวโต

ขึ้นของเกรนใหมที่ปราศจากความเครียด (strain-free) ขนาดเกรนสุดทายขึ้นอยูกับความสมดุลย
กนัระหวาง การเกิดนิวเคลียสกับอัตราการโตขึ้นของเกรน ซึ่งโดยทั่วไปแลวอัตราการเกิดนิวเคลียส
จะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณการรดีเย็น แตอัตราการโตขึ้นของเกรนเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ ทฤษฎีการ
เกดินิวเคลียสสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 24

1. nuclei จะเกดิไดงายในบริเวณตํ าแหนงที่มีระดับการถูกแปรรูปสูงสุดอยางที่ขอบเกรน แถบ
การแปรรูป และสิ่งเจือปน (inclusion)

2. อัตราการเกดินวิเคลียสจะเพิ่มข้ึนอยางมากตามการเพิ่มความเครียดเหนือจุดวิกฤต
3. การจัดเรียงตัวของ nuclei มคีวามเชือ่มโยงทางสถิติตอการเรียงตัวของบริเวณที่ถูกแปรรูป

ที่เกิด nuclei ทีอั่ตราใด ๆ เมื่อแปรรูปดวยปริมาณที่ไมมากนัก
4. เนือ่งจาก small-angle boundaries มแีนวโนมที่จะมี mobility ตํ ่ามาก ดังนั้นนิวเคลียสจึง

ไมสามารถโตขึ้น ในบริเวณที่มีการเรียงตัวคลายกัน
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5. โดยทั่วไปจุดที่นิวเคลียสจะเกิดไดงาย คือบริเวณที่มีปริมาตรคอนขางเล็กที่ที่มีความบิด

เบีย้วในผลึกสูง (มี curvature ของผลกึสงู) อยางบริเวณที่มีโครงสรางยอยละเอียด และมี
การเรียงตัวทํ ามุมกัน (orientation gradient) มาก

2.5.3 การโตขึ้นของเกรนที่เกิดขึ้นใหม
แรงผลักดันสํ าหรับการตกผลึกใหม คือพลังงานความเครียดที่ยังเหลืออยูในวัสดุหลังการ

คืนตวั ซึง่จะอยูในรูปแบบของดิสโลเคชั่นในขอบของเกรนยอย (subgrain boundary) ซึง่การมีขอบ
เกรนยอยละเอยีดจะมีปริมาณพลังงานความเครียดมากกวาการมีขอบเกรนยอยหยาบ ดังนั้นการมี
ขอบเกรนยอยละเอียดจึงเกิดการตกผลึกใหมไดเร็วกวาการมีขอบเกรนยอยหยาบ ในขณะเกิดการ
ตกผลึกใหมก็อาจเกิดการคืนตัวโดยการโตขึ้นของขอบเกรนยอย ทํ าใหแรงผลักดันสํ าหรับการตก
ผลึกใหมลดลง หลังเกิดการตกผลึกใหมสมบรูณแลวขนาดเกรนเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นจากการเคลื่อนที่
ของขอบเกรน 22

2.6 การวัดความสามารถในการขึ้นรูป

2.6.1 คา plastic strain ratio (r-value)
คา plastic strain ratio จะเกีย่วพนักบัความสามารถในการที่วัสดุนั้นทนตอการบางลง

ขณะท ําการกดขึ้นรูปได และบางครั้งก็รูจักกันในนามของ anisotropy factor หรือ Lankford value 
การมคีา plastic strain ratio สูงแสดงวาวัสดุจะสามารถนํ าไปกดขึ้นรูป (drawability)ไดดี ซึ่งหาได
จากอัตราสวนของความเครียดจริงดานกวางตอความเครียดจริงดานยาวในชวงที่เกิดการยืดตัว
อยางสมํ ่าเสมอกอนเกิดคอขอดของการทดสอบแรงดึง และเมื่อถือวาปริมาตรคงที่จะไดวา 25

               r  =  ∈w       =        ln(W/W0)        =       ln (W/W0)      ------(2.4)
                       ∈t                  ln(t/t0)              ln( (L0W0) / (LW) )

โดยที่  ∈w  และ∈t       คอื คาความเครียดดานกวาง และความเครียดดานยาว
 W0 และ W คอื คาความกวางของเกจกอน และหลังการดึงทดสอบ
   t0 และ t  คอื คาความหนาของเกจกอน และหลังการดึงทดสอบ
  L0 และ L คอื คาความยาวของเกจกอน และหลังการดึงทดสอบ 
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คาของ plastic strain ratio มักขึน้อยูกับเปอรเซ็นตการยืดตัวขณะที่ท ําการทดสอบ โดยคา

เปอรเซ็นตการยืดตัวที่ใชในการทดสอบจะนิยมตรวจสอบที ่10, 15 หรือ 20 เปอรเซ็นต
โดยทั่วไปคา plastic strain ratio จะเปลีย่นไปตามแนวที่ทํ าการทดสอบ ดังนั้นในทางปฏิบัติ

จึง  มักจะใชคา r เฉลี่ย (mean plastic strain ratio, r ) และคาผลตางจากแตละทิศทาง (planar 
anisotropy ,  ∆r ) โดยที่

                    r  = (r0+2r45+r90)/4               และ       ∆r = (r0+r90- 2r45)/2                 -------(2.5)

2.6.2  สมัประสทิธิการแข็งขึ้นจากความเครียด (strain-hardening exponent, n-value)
ในวัสดุที่มีคาสัมประสิทธิการแข็งขึ้นจากความเครียดสูงจะแสดงถึงการเพิ่มความเคนขึ้น

อยางรวดเรว็ตามความเครียด ซึ่งนี้มีแนวโนมที่จะกระจายความเครียดตอไปในบริเวณใกลเคียงที่มี
ความเคนและความเครียดตํ่ ากวา ซึ่งตานทานการเกิดคอคอดโดยคาสัมประสิทธิการแข็งขึ้นจาก
ความเครียดที่สูงนี้จะนํ าไปสูชวงหางที่แตกตางกันมากระหวางจุดคราก กับความแข็งแรงแรงดึงสูง
สุด ซึง่ชีใ้หเห็นถึงคุณสมบัติที่ดีสํ าหรับในกระบวนการดึงขึ้นรูป (stretching)

คาสมัประสทิธิการแข็งขึ้นจากความเครียดสามารถหาไดจากความชันของกราฟ logarithm 
ระหวางความเคน กับความเครียดที่เปนจริงในชวงบริเวณที่มีการยืดตัวอยางสมํ่ าเสมอดงัแสดงใน
รูปที่ 2.11 จุดสองจุดที่มักใชในการประมาณคาสัมประสิทธิการแข็งขึ้นจากความเครียดซึ่งใหคา
ความถูกตองถึง ±0.02 คอื ที่ความเครียด 10 เปอรเซ็นต และทีแ่รงดึงสูงสุดภายในชวงที่เกิดการยืด
ตวัอยางสมํ ่าเสมอ ดังนั้นคาสัมประสิทธิการแข็งขึ้นจากความเครียดคํ านวณจาก 25

n    =     (d ln σT)   =    (d log σT)                           ------(2.6)
                                      (d ln∈)  (d log∈)

โดยที่       σT  คอื คาความเคนจริง
            ∈   คอื คาความเครียดจริง
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รูปท่ี 2.11 กราฟ logarithm ระหวางความเคน กับความเครียดจริง 16



บทที่ 3
ระเบียบวิธีการวิจัย

3.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง

วัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้คือเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ํ าที่ผสมธาตุปริมาณนอยมาก
ของธาตุไทเทเนียม กับไนโอเบียมเกรด QSt E380 TM โดยผานกระบวนการหลอและรีดรอนตอ
เนือ่ง จากนัน้จงึปลอยใหเย็นตัวในอากาศมีความหนา 25 มิลลิเมตร มสีวนผสมเปนเปอรเซ็นตโดย
นํ ้าหนักแสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมตํ่ าที่ผสมธาตุปริมาณนอยมาก
ของธาตุไทเทเนียม กับไนโอเบียม (เปอรเซ็นตโดยนํ้ าหนัก)

C Mn Si P S Al Nb Ti N
0.07 0.92 0.02 0.011 0.009 0.058 0.035 0.039 0.0076

คาสมบัติเชิงกลมาตรฐานสํ าหรับเหลก็กลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ํ าที่ผสมธาตุปริมาณนอยมาก
ของธาตุไทเทเนียม กับไนโอเบียมเกรด QSt E380 TM สภาพหลังการรีดรอนมีดังนี้

     จดุคราก  380 MPa         คาแรงดึงสูงสุด 450-490 MPa     คาเปอรเซ็นตการยืดตัวสูงสุด  21%

3.2 การเตรียมชิ้นงาน

เนื่องจากขอจํ ากัดในดานอุปกรณเครื่องมือสํ าหรับการจํ าลองการรีด การเตรียมชิ้นงานใน
กระบวนการรดีรอน และกระบวนการรีดเย็นทั้งหมดจึงเตรียมที่ประเทศสาธารณรัฐสโลวาเกีย โดย
แบงเปนการเตรียมชิ้นงานในกระบวนการรีดรอน และการเตรียมชิ้นงานในกระบวนการรีดเย็น
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3.2.1 การตรวจสอบ และการจํ าลองสภาวะการรีดรอนที่ใชอุณหภูมิมวนเก็บ
550°C และ630°C

1. ตัดชิน้งานใหมีขนาด 25x25x50 มิลลิเมตรดวยใบเลื่อยหินเจียร แลวน ําปลายขางหนึ่งมา
เจยีรดวยหินขัดใหเกิดระนาบเอียง เพือ่ใหชิ้นงานเขาสูเครื่องรีดจํ าลองไดงายขึ้น จากนั้นนํ า
ชิน้งานไปอบใหรอนขึ้นอีกจนมีอุณหภูมิ 1,150°C เปนเวลา 30 นาที แลวจึงรีดหยาบ
ปริมาณ 44.5% โดยเครื่องรีดจํ าลองดวยอตัราความเครียด 6 S-1

2. น ําชิ้นงานเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 1,150°C เปนเวลา 15 นาที
3. ตรวจสอบขอบเกรนเดิมของโครงสรางออสเทนไนท โดยการนํ าชิ้นงานตัวอยางที่ตองการ

ศึกษาชุบลงในอางสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซดกับนํ้ าแข็งทันที จากนั้นนํ าชิ้นงาน
มาตรวจสอบโครงสรางจุลภาค

4. นํ าชิ้นงานเขาสูแทนรีดทันทีโดยรีดหยาบปริมาณ 49.1% โดยเครื่องรีดจํ าลองดวยอัตรา
ความเครียด 14 S-1

5. ตรวจสอบขอบเกรนเดิมของโครงสรางออสเทนไนท เหมอืนในขอ 3
6. จ ําลองการพักการรีดโดยน ําชิน้งานซึ่งผานการรีดเขาเตาอบที่มีอุณหภูมิ 860°C จนชิน้งาน

มี อุณหภูมิใกล  เคียงกับ  860°C ในขั้นตอนนี้ทํ  าการตรวจสอบอุณหภูมิโดยใช                
เทอรโมคัปเปอรฝงในชิ้นงานชิ้นหนึ่งแลวบันทึกเวลาที่ตองใชในเตา ซึ่งพบวาใชเวลา
ประมาณ 180 วินาทีในการทํ าใหชิ้นงานมีอุณหภูมิใกลเคียงกับ 860°C

7. นํ าชิ้นงานเขาสูโดยเครื่องรีดจํ าลองตอไปทันทีโดยใชปริมาณการรีดสุดทาย 50% ดวย
อัตราความเครียด 24 S-1 จากนัน้ท ําตามเหมือนในขอ 3

8. จํ าลองสภาวะการมวนเก็บโดยนํ าชิ้นงานออกจากโดยเครื่องรีดจํ าลองเขาสูเตาอบที่มี
อุณหภูมิ 550°C และ630°C ทนัทแีลวคงไวที่อุณหภูมินี้ 30 นาที จากนัน้จงึปดสวิทเตา
ปลอยใหชิน้งานเย็นตัวภายในเตาจนถึงอุณหภูมิหอง

9. น ําชิน้งานทั้งหมดออกจากเตาแบงเปน 2 กลุมตามอุณหภูมิมวนเก็บ แลวนํ าสวนหนึ่งมา
ตดัใหเปนชิ้นงานทดสอบแรงดึง (tensile test specimen)ตามมาตรฐาน ASTM E 8M26

จากนั้นจึงทํ าการทดสอบแรงดึง พรอมทั้งตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลัง
จ ําลองการมวนเก็บ
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3.2.2 การเตรียม และการทดสอบชิน้งานในการรีดเย็น และอบออน

1. น ําชิ้นงานหลงัผานกระบวนการรีดรอนทัง้หมดมากัดลางดวยกรด (pickling)เพื่อขจัดชั้นผิว
ทีเ่กิดการออกซิเดชันออกโดยใชสารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) เขมขน 70%โดยปริมาตร

2. เมื่อขจัดชั้นผิวทีเ่กดิการออกซิเดชันออกหมดแลวนํ าไปทํ าใหเปนกลาง (neutralized) โดย
การนํ าไปชุบลงในอางสารละลายโปแตสเซียมไฮดรอกไซด ตามดวยการลางนํ้ าใหสะอาด 
และอบแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ 80°C เพือ่ขจัดความชื้น

3. นํ าชิ้นงานที่มีอุณหภูมิมวนเก็บตางกันมาผานการการรดีเย็นดวยปริมาณการแปรรูป 40% 
50% 60% และ70% ดวยเครื่องรีดจํ าลองโดยใชปริมาณการรีดเย็นในแตละครั้งประมาณ 
10-15% ซึ่งจะรดีเย็นหลายครั้งจนกวาจะไดปริมาณการรีดเย็นที่ตองการ

4. น ําชิน้งานทกุชิ้นมาตัดใหเปนชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E 8M26

5. วัดคาความแข็งของชิ้นงานทุกชิ้นดวยวิธี Vickers hardness test ใชนํ้ าหนักกด 30 
กโิลกรัม หัวกดแบบปดรามิดมุม 136° ท ําการกดเพื่อวัดความแข็ง 5 ต ําแหนงตอ 1 ชิ้นงาน
โดยตองขัดผิวหนาของชิ้นงานทีจ่ะวดัความแข็งใหเรียบดวยยกระดาษทรายเบอร 220 จน
ผิวเรียบ และเงาวาว

รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนการจํ าลองสภาวะการรีดรอนที่มีอุณหภูมิมวนเก็บตางกัน
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6. นํ าชิ้นงานจากแตละปริมาณของการแปรรูปมาบรรจุในกระบอกเหล็กกลา เสนผานศูนย
กลาง60 มลิลิเมตร สูง 180 มลิลิเมตร รวมกับเศษขีก้ลึงฝอยของไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อ
ลดการเกดิออกซิเดชันที่ผิวชิ้นงาน จากนั้นทํ าการเชื่อมปดฝากระบอกใหสนิท

7. นํ ากระบอกที่มีชิ้นงานอยูภายในใสในเตาอบโดยใชอุณหภูมิอบออนที่ 620°C 640°C 
660°C และ680°C โดยลกัษณะการอบออน คือใชอัตราการเพิ่มความรอน 100°C ตอช่ัว
โมงจนถึงอุณหภูมิ 400°C จากนัน้จงึลดอัตราการเพิ่มความรอนเหลือ 50°C ตอช่ัวโมงจน
ถึงอุณหภูมิ การอบออนที่ตองการ แลวรักษาไวทีอุ่ณหภูมินั้น 1 ชัว่โมง

8. ปลอยใหชิ้นงานในกระบอกเย็นตัวภายในเตาโดยรกัษาใหมีอัตราการเย็นตัวประมาณ 50°
C ตอช่ัวโมง จนถึงอุณหภูมิ 400°C แลวจงึน ํากระบอกออกมาเย็นตัวในอากาศ

9. น ําชิน้งานทัง้หมดออกมาวัดความแข็งอีกครั้งเหมือนในขอ 5 พรอมทั้งตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคดวย

10. ทดสอบแรงดึงกับชิ้นงานทุกชิ้นเพื่อหาสมบัติเชิงกลโดยใชชิ้นงาน 3 ชิน้ตอตัวแปรที่ใชใน
การทดลอง 1 ชดุ เพื่อยืนยันผลการทดสอบที่ได

อุณหภูมิ
              อบออน 1 ช่ัวโมง

                                        50°C / ช่ัวโมง              50°C / ช่ัวโมง

400°C

     100°C / ช่ัวโมง               เย็นตัวในอากาศ

         เวลา

รูปท่ี 3.2 แผนภมูแิสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิในการอบออน
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3.3 การทดสอบสมบัติเชิงกล

 การทดสอบสมบัติเชิงกลประกอบดวยการวัดคาความแข็งของชิ้นงานดวยวิธี Vickers hardness 
test ใชนํ้ าหนักกด 30กโิลกรัม ดังรายละเอียดใหหัวขอ 3.2.2 และการทดสอบสมบัติเชิงกลดวย
เครื่องทดสอบแรงดึง (universal tensile testing machine) เพื่อหาจดุคราก (yield point) คาแรงดึง
สงูสุด (ultimate tensile strength) เปอรเซ็นตการยดืตวัทั้งหมด (% total elongation) คา plastic 
strain ratio (r-value) และสัมประสิทธิการแข็งขึ้นจากความเครียด (n-value)

1. ทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานหลังจํ าลองการมวนเก็บ และหลังการรีดเย็นแลวอบออนดวย
เครื่องทดสอบแรงดึงทิศทางเดียว โดยเตรียมชิ้นงานที่นํ ามาทดสอบเปนรูปกระดูกสุนัขโดยมี
แนวยาวตามทิศทางของการรีด ดังในรูปที่ 3.3 ซึ่งมคีวามยาวเกจ 50 มลิลิเมตร และกวาง 12.5 
มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM E 8M26

2. นํ าชิ้นงานมาขีดดวยเหล็กปลายแหลม เพื่อแสดงขอบเขตความยาวเกจของชิ้นงานกอน และ
หลงัการทดสอบ ในการขีดทํ าเครื่องหมายจะตองระวังไมออกแรงกดเหล็กปลายแหลมมากเกิน
ไปจนท ําใหชิน้งานมีรอยบาก เพราะจะทํ าใหคาแรงดึงที่วัดไดมีคาตํ่ ากวาความเปนจริง

3. วดัความยาวเกจดวยเครื่องวัดความยาวดวยแสง (optical micrometer) ซึง่มคีาความผิดพลาด
±0.001 มิลลิเมตร แลววดัความหนา และความกวางของเกจอยางละเอียดดวยไมโครมิเตอร 3 
แหงโดยหางเทากันภายในเกจซึง่มคีาความผิดพลาด ±0.001 มลิลิเมตร กอนนํ าไปทดสอบแรง
ดึง

4. น ําชิน้งานมายึดติดกับหัวจับของเครื่องทดสอบแรงดึงทั้งบน และลาง
5. น ําเครือ่งวดัการยืดตัว (extensometer) ติดกับชิ้นงานทดสอบในชวงความยาวเกจแลวปรับต้ัง

คาเริ่มตนของระยะการยดืตวัเปนศูนย (calibration) เพื่อวัดปริมาณการยืดตัวของชิ้นงาน
6. เร่ิมท ําการทดสอบแรงดึงแบบความเครียดเพิ่มข้ึนคงที่ ดวยความเร็วของหัวจับ 1 มิลลิเมตรตอ 

1 นาท ีจนกระทัง่ชิน้งานยืดตัวถึง 15% ของความยาวเกจเริ่มตน จึงหยุดการดึงชั่วคราว
7. ปลดชิ้นงานที่ยืดตัวแลวออกมา แลววัดความยาวเกจอีกครั้งดวยเครื่องวัดความยาวดวยแสง 

และวัดความกวางดวยไมโครมิเตอรโดยเวนระยะหางเทากัน 3 แหงในบรเิวณความยาวเกจอ
ยางละเอียดอีกครั้ง

8. น ําชิน้งานกลบัเขาสูเครื่องทดสอบแรงดึงอีกครั้ง แลวดึงจนชิ้นงานแยกออกจากกัน
9. นํ าชิ้นงานที่แยกออกจากกันมาตอเขากันใหมเพื่อวัดความยาวเกจสุดทายแลววัดความกวาง 

และความหนาของหนาตัดรอยแยกดวยเวอรเนียรคาลิปเปอร ที่มีคาความผิดพลาด ±0.01 
มิลลิเมตร
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10. น ําขอมลูทีไ่ดจากกราฟระหวางแรงดึง กับระยะที่ยืดตัวโดยเครื่องทดสอบแรงดึง และขนาดของ
เกจทีว่ดัไวในตอนตนมาทํ าการคํ านวณหา จุดคราก คาแรงดึงสูงสุด เปอรเซ็นตการยืดตัวทั้ง
หมด คา plastic strain ratio (r-value) และสมัประสิทธิการแข็งขึ้นจากความเครียด (n-value) 
ตามแนวทิศทางการรีด

3.4 วิธีการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค

3.4.1 การตดั และเตรียมชิ้นงานโครงสรางจุลภาค

1. ตัดชิ้นงานที่จะนํ ามาตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยใบเลื่อยหินเจียรที่มีนํ้ าหลอเย็นพรอม
ทัง้ใชความเร็วในการปอนชิ้นงานเขาสูเครื่องตัดตํ่ า (30 มิลลิเมตร/นาที) โดยผวิระนาบที่ทํ า
การตรวจสอบจะตองขนานกับทิศทางการรีด และตั้งฉากกับระนาบการรีด ดงัในรูปที่ 3.4

2. น ําชิ้นงานใสใน castable epoxy พรอมทัง้ใสฉลากระบุตัวชิ้นงานใหชัดเจน
3. ขดัชิน้งานบนกระทรายนํ้ าซิลิกอนคารไบด ตั้งแตเบอร 200 220 400 จนถึง 600 แลวลาง

นํ ้าใหสะอาด
4. ขดัชิน้งานดวยผากํ ามะหยี่ โรยหนาดวยผงขัดอะลมูนิาขนาด 0.5 ไมครอนแขวงลอยในนํ้ า 

ขดัจนกระทัง่ผวิระนาบของชิ้นงานเงาวาวคลายกระจก
5. ลางดวยนํ้ าใหสะอาด ลางอีกครั้งดวยแอลกอฮอล และเปาใหแหงสนิทดวยเครื่องเปาลม

รอน

รูปท่ี 3.3 ชิน้งานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E 8M26
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3.4.2 การกัดผิวหนาชิน้งานดวยสารละลายเพือ่ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค

โครงสรางจุลภาคที่ตองการตรวจสอบในที่นี้คือ ขอบเกรนเดิมของโครงสรางออสเทนไนท 
โครงสรางเฟอรไรท และการกระจายตัวของ โครงสรางเพิรลไลท หรืออนุภาคคารไบด โดยมีราย
ละเอียดดังนี2้7

3.4.2.1 การตรวจสอบขอบเกรนเดิมของโครงสรางออสเทนไนท ในระหวาง
กระบวนการรีดรอน

1) ท ําโดยการนํ าผงกรดพิคริก(picric acid) ละลายในนํ้ ากลั่นจนอิ่มตัว (ประมาณ 40 
กรัมตอนํ้ า 100 ลู กบาศกเซนติเมตร จากนั้นเติมสารเพิ่มพื้นที่ ผิวสัมผัส 
(sulfonate) 1 ลูกบาศกเซนติเมตร และ FeCl2 2-3 หยด ตอสารละลาย 100 ลูก
บาศกเซนตเิมตร ผสมในบีกเกอรที่อุณหภูมิประมาณ 60°C เพือ่ใหผงกรดพิคริก
ละลายอิ่มตัวในนํ้ าไดงายขึ้น คนจนเปนเนื้อเดียวกัน ในขั้นตอนนี้ควรระวังการ
ระเบิดของกรดพิคริกเมื่อถูกใหความรอนจนแหง และการสูดดมไอระเหยจากการ
ผสมสตูรขางตนนี้เปนอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ

2) นํ าบีกเกอรใสสารละลายพิคริกนี้ไปอุ นบนแผนทํ าความรอนจนมีอุณหภูมิ         
50-60°C

3) น ําชิน้งานแชในสารละลายพิคริกโดยหงายหนาชิ้นงานขึ้น

ทศิทางการรีด

ผวิหนาที่ใชในการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค

รูปท่ี 3.4 ผิวหนาที่ใชในการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค
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4) ใชไมพันดวยสํ าลีถูผิวหนาชิ้นงานบอยๆ ในระหวางการแชในสารละลายนี้จะชวย
ทํ าใหสามารถมองเห็นโครงสรางจุลภาคไดชัดเจนยิ่งขึ้น ใชเวลาในขั้นตอนนี้
ประมาณ 10-20 นาที

5) ลางกรดและเศษผงจากการทํ าปฏิกิริยาของผิวหนาชิ้นงานกับกรดที่ติดอยูดวยนํ้ า
ประปาใหสะอาด จากนั้นลางอีกครั้งดวยแอลกอฮอล และเปาใหแหงสนิทดวย
เครื่องเปาลมรอน

3.4.2.2 การตรวจสอบโครงสรางเฟอรไรทหลงัการมวนเก็บ และหลังการอบออน

1) น ําชิน้งานชุบลงในสารละลายไนตอล (nital) ทีม่คีวามเขมขนของ HNO3  2 % ใน
เอทานอล ใชเวลาประมาณ 5-10 วินาที

2) ลางกรดและเศษผงจากการทํ าปฏิกิริยาของผิวหนาชิ้นงานกับกรดที่ติดอยูดวยนํ้ า
ประปาใหสะอาด จากนั้นลางอีกครั้งดวยแอลกอฮอล และเปาใหแหงสนิทดวย
เครื่องเปาลมรอน

3.4.2.3 การตรวจสอบการกระจายตัวของโครงสรางเพิรลไลท หรืออนุภาคคารไบด
หลงัการมวนเก็บ และหลังการอบออน

1) น ําชิน้งานชุบลงในสารละลายกรดพิคริก(picral) ซึ่งเตรียมไดโดย ผสมผงกรดพิค
ริก 4 กรัม กับแอลกอฮอล 100 ลูกบาศกเซนติเมตร ใชเวลาประมาณ 3-5 วินาที

2) ลางกรดและเศษผงจากการทํ าปฏิกิริยาของผิวหนาชิ้นงานกับกรดที่ติดอยูดวยนํ้ า
ประปาใหสะอาด จากนั้นลางอีกครั้งดวยแอลกอฮอล และเปาใหแหงสนิทดวย
เครื่องเปาลมรอน

3.5 วิธีการวัดขนาดเกรน

วิธีการวัดขนาดเกรนโดยการลากเสนผานรูปโครงสรางจุลภาค แลวนับจุดตัดระหวางเสน
ทดสอบกับขอบเกรน แบงเปน 2 แบบ คอื แบบใชเสนตรง และแบบใชเสนวงกลม28
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3.5.1 การใชเสนตรง (Heyn lineal intercept procedure)

ลากเสนตรงทดสอบตัดผานขอบเกรนอยางนอย 50 เกรนตอ 1 เสน โดยการปรับกํ าลัง
ขยาย และความยาวของเสนทดสอบ การนับจุดตัดระหวางเสนทดสอบกับขอบเกรนจะนับจุดตัด
ระหวางรอยตอของ 3 เกรนเปน 1.5 ในกรณทีีม่เีกรนรูปทรงหลายเหลี่ยม (equiaxed grain) จะลาก
เสนทดสอบแบบสุมอยางไมมีทิศทาง 3-5 เสน แตในกรณีที่เกรนมีลักษณะรียาว การลากเสน
ทดสอบสามารถแบงทํ าเปน 2 ทศิทาง คอื ทศิทางขนานกับแนวเกรนรียาวไดคาความยาวเฉลี่ยของ
เกรน และทศิทางตัง้ฉากกับแนวเกรนรียาวไดคาความกวางเฉลี่ยของเกรน นอกจากนี้ยังสามารถนํ า
คาที่คํ านวณไดมาหาสัดสวนระหวางคาความยาวเฉลี่ยของเกรน ตอคาความกวางเฉลี่ยของเกรน 
(aspect ratio) เพือ่ใชในการบรรยายรูปรางโดยเฉลี่ยของเกรน

ตารางที่ 3.2 สารละลาย สวนผสม และการใชงาน สํ าหรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาค

สารละลาย (etchant) สวนผสม การใชงาน

สารละลายพิคริกอิ่มตัวกับสาร
เพิม่พื้นที่ผิวสัมผัส

(saturated aqueous picric
acid and sulfonate)

สารเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส (sulfonate)
1 ลกูบาศกเซนติเมตร และ FeCl2
2-3 หยด ตอผงกรดพิคริก(picric
acid) อ่ิมตัวในนํ้ า (ประมาณ 40

กรัมตอนํ้ า 100 ลูกบาศก
เซนติเมตร)

ตรวจสอบขอบเกรนเดิม
ของโครงสรางออสเทนไนท

สารละลายไนตอล (nital)
ความเขมขนของ HNO3  2

ลูกบาศกเซนติเมตร ในเอทานอล
98 ลูกบาศกเซนติเมตร

ตรวจสอบโครงสราง
เฟอรไรท

สารละลายพิคริก (picral)
ผงกรดพิคริก 4 กรัม กับ
แอลกอฮอล 100 ลูกบาศก

เซนติเมตร

ตรวจสอบการกระจายตัว
ของอนุภาคคารไบด หรือ
โครงสรางเพิรลไลท
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 3.5.2 การใชวงกลม 3 วง (Abrams three-circle procedure)

ลากวงกลม 3 วง โดยมจีดุศนูยกลางรวมกัน มีเสนผานศูนยกลางขนาด 79.58, 53.05 และ 
26.53 มิลลิเมตร ซึง่ท ําใหมคีวามยาวรวมของเสนทดสอบจากวงกลม 3 วงเปน 500 มิลลิเมตร การ
นบัจดุตดัระหวางเสนทดสอบกับขอบเกรนจะนับจุดตัดระหวางรอยตอของ 3 เกรนเปน 2 โดยการ
เลอืกตํ าแหนงแบบสุม 5 ต ําแหนง รูปของวงกลมทดสอบแสดงในรูปที่ 3.5 วธินีีเ้หมาะสํ าหรับเกรนที่
มีรูปทรงหลายเหลี่ยม สามารถชวยลดการเบี่ยงเบนของขอมูลจากทิศทางการลากเสนตรงทดสอบ
จากวธิีการลากเสนตรงทดสอบ

สตูรทีใ่ชในการคํ านวณขนาดเกรนเฉลี่ย คือ

                                   l    =     LT                           --------------(3.1)
                                                PM

   l คอื ขนาดความกวางของเกรนเฉลี่ย
  LT คอื ความยาวของเสนทดสอบ ซึ่งในกรณีของการใชวงกลม 3 วง คา จะเปน 500 มลิลิเมตร
  P คอื จ ํานวนจุดตัดระหวางเสนทดสอบกับขอบเกรน
  M  คอื กํ าลังขยาย

3.6 วิธีการวัดเปอรเซ็นตการตกผลึกใหม

การวัดหาปริมาณการตกผลึกใหมจากคาความแข็งอาจไมเหมาะสมที่จะนํ ามาใชวัดหาคา
เปอรเซ็นตการตกผลึกใหมโดยตรง ดังนั้นในการศึกษาคาเปอรเซ็นตการตกผลึกใหมจึงสามารถวัด
ไดโดยใชคาสดัสวนความยาวตอความกวางเปนเกณฑ โดยกํ าหนดใหคาสดัสวนความยาวตอความ
กวางระหวาง 1.0 -1.7 เปนเกรนที่เกิดจากการตกผลึกใหม29 จากนั้นใชเครื่อง image analyzer 
คํ านวณพื้นที่ที่นับวาเปนเกรนที่เกิดจากการตกผลึกใหม คิดเทียบเปนเปอรเซ็นตตอพื้นที่ทั้งหมดที่
ตรวจสอบคิดเปนคาเปอรเซ็นตของการตกผลึกใหม
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รูปท่ี 3.5 รูปแบบของลักษณะการลากเสนทดสอบ และการใชวงกลมทดสอบ28



บทที่ 4
ผลการทดลอง

4.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิมวนเก็บตอโครงสรางจุลภาค และสมบัติ
เชิงกลของเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ํ าที่ผสมธาตุปริมาณนอยมาก
ของธาตุไทเทเนียม กับไนโอเบียม

4.1.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานในระหวาง และหลังการรีดรอน

โครงสรางจุลภาคหลังการอบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C เปนเวลา 30 นาท ีรีดหยาบ
คร้ังแรกดวยปริมาณ 44.5% แลวนํ าไปอบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C เปนเวลา 15 นาที
แสดงในรูปที่ 4.1 แสดงใหเห็นขอบเกรนเดิมของโครงสรางออสเทนไนทขนาด 130 ไมครอน ซึ่งถือ
เปนขนาดเกรนออสเทนไนทเร่ิมตนกอนการรีดหยาบ และการรีดสุดทายตอไป จากนั้นนํ าชิ้นงานไป
รีดหยาบครั้งที่สองดวยปริมาณ 49.1% ทีอุ่ณหภูมิ 1,150°C ไดโครงสรางออสเทนไนทหลังการตก
ผลึกใหม ดังในรูปที่ 4.2 พบวาขอบเกรนเดิมของโครงสรางออสเทนไนทหลังการตกผลึกใหมมีขนาด
ลดลงอยางมากเปน 40 ไมครอน จากนั้นพักการรีดเปนเวลา 180 วนิาท ีจนชิ้นงานมีอุณหภูมิ 860°
C แลวรีดสุดทายดวยปริมาณ 50% ไดโครงสรางออสเทนไนทที่ไมเกิดการตกผลึกใหม ดังแสดงใน
รูปที่ 4.3 ซึง่ค ํานวณคา Sv(gb+db) ได 98 mm-1 จากนัน้จ ําลองการมวนเก็บโดยนํ าชิ้นงานเขาเตาอบที่
มีอุณหภูมิ 550°C และ630°C เปนเวลา 30 นาทแีลวปลอยใหเย็นตัวภายในเตาไดโครงสรางเฟอร
ไรท-เพริลไลท โดยมีเกรนเฟอรไรทลักษณะเปนเกรนรูปทรงหลายเหลี่ยม (equiaxed grain) ดัง
แสดงในรูปที่ 4.4 และ 4.5 ตามล ําดบั เปนที่นาสังเกตวาเกรนเฟอรไรทของชิน้งานทีม่วนเก็บที่
อุณหภูมิ 630°C มขีนาดสมํ่ าเสมอกวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C แตเมื่อคํ านวณขนาด
เกรนเฟอรไรทเฉลี่ยพบวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มขีนาดเกรนเฟอรไรทเฉลี่ยเปน 7.4
ไมครอนซ่ึงมีขนาดโตกวา ในชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C ที่มีขนาดเกรนเฟอรไรทเฉลี่ย 7.7
ไมครอนไมมากนัก เมื่อตรวจสอบขนาด และการกระจายตัวของโครงสรางเพิรลไลทหลังการมวน
เก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C ดงัแสดงในรูป 4.6 และ4.7 ตามลํ าดับ พบวาโครงสรางเพิรล
ไลทของชิ้นงานหลังการมวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มขีนาดเล็ก และมีการกระจายตัวมากกวาชิ้น
งานที่มวนเก็บทีอุ่ณหภูมิ 630°C
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ตารางที่ 4.1 ขนาดโครงสรางจุลภาคในระหวาง และหลังการรีดรอน

ขนาดเกรนออสเทนไนทหลังการอบใหรอนขึ้นอีก
ที่อุณหภูมิ 1,150°C เปนเวลา 30 นาที รีดหยาบ
คร้ังแรกดวยปริมาณ 44.5% แลวอบใหรอนขึ้น
อีกที่อุณหภูมิ 1,150°C เปนเวลา 15 นาที

130 ไมครอน

ขนาดเกรนออสเทนไนทที่ตกผลึกใหมหลังการรีด
หยาบครั้งที่สองดวยปริมาณ 49.1% 40 ไมครอน

เกรนออสเทนไนทหลังการรีดสดุทายดวยปริมาณ
50% ทีอุ่ณหภูมิ  860°C

เกดิเกรนออสเทนไนทที่ไมเกิด
การตกผลึกใหมแบบรียาว

Sv (gb+db) = 98 mm-1

ขนาดเกรนเฟอร ไรทเฉลี่ยหลังการมวนเก็บที่
อุณหภูมิ 550°C

7.4 ไมครอน

ขนาดเกรนเฟอร ไรทเฉลี่ยหลังการมวนเก็บที่
อุณหภูมิ 630°C

7.7 ไมครอน

4.1.2 สมบติัเชงิกลของชิ้นงานหลังการมวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C

จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพบวา จุดคราก คาแรงดึงสูงสุด และเปอรเซ็นตการยืดตัว
ทัง้หมด ของชิน้งานที่มวนเก็บทีอุ่ณหภูมิ 550°C มคีาสูงกวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
ดงัแสดงในตารางที่ 4.2
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบสมบัติเชิงกลหลังการมวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C

อุณหภูมิมวนเก็บ
550°C 630°C

จุดคราก 409 MPa 369 MPa
คาแรงดึงสูงสุด 486 MPa 439 MPa
เปอรเซ็นตการยืดตัวทั้งหมด 34.9 % 30.7 %

                   125 ไมครอน

รูปท่ี 4.1 ขอบเกรนเดิมของโครงสรางออสเทนไนทหลังการอบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C รีด
หยาบครั้งแรกดวยปริมาณ 44.5% แลวนํ าไปอบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C เปนเวลา 15 นาที
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                      50 ไมครอน
รูปท่ี 4.2 ขอบเกรนเดิมของโครงสรางออสเทนไนทหลังการอบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C รีด
หยาบครั้งแรก 44.5% และรีดหยาบครั้งที่ 2  ดวยปริมาณ 49.1%

                                              50 ไมครอน
รูปท่ี 4.3 ขอบเกรนเดิมของโครงสรางออสเทนไนทหลังการอบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C รีด
หยาบครั้งแรก 44.5% และรีดหยาบครั้งที่ 2 ปริมาณ 49.1% จากนั้นรดีสุดทายดวยปริมาณ 50% ที่
อุณหภูมิ 860°C
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                 20 ไมครอน
รูปท่ี 4.4 โครงสรางเฟอรไรท-เพิรลไลท หลังจากอบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C รีดหยาบครั้ง
แรก 44.5% และรีดหยาบ คร้ังที่ 2 ปริมาณ 49.1% จากนั้นรดีสุดทายดวยปริมาณ 50% ที่อุณหภูมิ
860°C แลวมวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

                 20 ไมครอน
รูปท่ี 4.5 โครงสรางเฟอรไรท-เพิรลไลท หลังจากอบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C รีดหยาบครั้ง
แรก 44.5% และรีดหยาบครั้งที่ 2 ปริมาณ 49.1% จากนั้นรดีสุดทายดวยปริมาณ 50% ที่อุณหภูมิ
860°C แลวมวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
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                         8 ไมครอน
รูปท่ี 4.6 โครงสรางเพิรลไลท หลังจากอบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C รีดหยาบครั้งแรก
44.5% และรีดหยาบครั้งที่ 2  ปริมาณ 49.1% จากนั้นรดีสุดทายดวยปริมาณ 50% ที่อุณหภูมิ 860°C
แลวมวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

                        8 ไมครอน
รูปท่ี 4.7 โครงสรางเพิรลไลท หลังจากอบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C รีดหยาบครั้งแรก
44.5% และรีดหยาบครั้งที่ 2  ปริมาณ 49.1% จากนั้นรดีสุดทายดวยปริมาณ 50% ที่อุณหภูมิ 860°C
แลวมวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
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4.2 ผลของปริมาณการรีดเย็น และอุณหภูมิอบออนตอโครงสรางจุลภาค และ
สมบัติเชิงกลของเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ํ าที่ผสมธาตุปริมาณนอยมาก
ของธาตุไทเทเนียม กับไนโอเบียม

4.2.1 สมบติัเชงิกลหลังผานการรีดเย็น และอบออนของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C
และ630°C

จากการนํ าชิ้นงานหลังผานการมวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C มารีดเย็นในชวง
ปริมาณ 40% ถงึ 70% และอบออนอุณหภูมิในชวง 620°C ถึง 680°C แลวทดสอบสมบัติเชิงกลของ
ชิน้งานดวยเครื่องทดสอบแรงดึง ไดผลดังนี้

พจิารณาจุดครากของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C แสดงในรูปที่ 4.8 และ
4.9 ตามล ําดบั พบวาจุดครากมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิอบออนเพิ่มสูงขึ้น และเมื่อช้ินงานมีปริมาณการ
รีดเย็นเพิ่มข้ึนทํ าใหการลดลงของจุดครากจากการเพิ่มอุณหภูมิอบออนลดลงโดยชิ้นงานที่มวนเก็บที่
อุณหภูมิ 550°C และ ผานการรีดเย็น 40% แลวอบออนที่อุณหภูมิ 620°C มคีาจุดครากเปน 464 MPa 
เมือ่เพิ่มอุณหภูมิอบออนเปน 680°C มจีดุครากลดลงเปน 347 MPa สวนชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 
550°C และผานการรีดเย็น 70% แลวอบออนที่อุณหภูมิ 620°C มคีาจุดครากเปน 383 MPa เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิอบออนเปน 680°C มจีดุครากลดลงเปน 364 MPa ซึง่เหน็ไดวาจุดครากของชิ้นงานที่ผานการ
รีดเย็น 70% มคีาลดลงจากการเพิ่มอุณหภูมิมวนเก็บนอยกวาชิ้นงานที่ผานการรีดเย็น 40% ซึง่ชิ้นงาน
ทีผ่านการรีดเย็น 40% มจีดุครากคอนขางสูงเมื่ออบออนที่อุณหภูมิ 620°C และ640°C จากนั้นคา
ความแข็งแรงจึงลดลงอยางมากจาก 424 MPa ทีอุ่ณหภูมิอบออน 640°C ไปเปน 347 MPa ที่อุณหภูมิ
อบออน 660°C จากนัน้เปรียบเทียบจุดครากจากชิ้นงานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C พบ
วาจดุครากของชิ้นงานทั้ง 2 กลุมที่อบออนที่อุณหภูมิ 620°C และ640°C ชิ้นงานที่มวนเกบ็ที่อุณหภูมิ
550°C มจีดุครากสูงกวาชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C สวนการอบออนที่อุณหภูมิ 660°C และ
680°C ท ําใหจุดครากของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C มคีาใกลเคียงกัน นอกจาก
นีช้ิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C มกีารเปลีย่นแปลงของจุดครากจากการเพิ่มอุณหภูมิอบออนนอย
กวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

คาแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C แสดงในรูปที่ 4.10 และ 
4.11 ตามล ําดบั แสดงใหเห็นวามีลักษณะแนวโนมคลายกับจุดคราก คือมีคาลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
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อุณหภูมิอบออน และเปนที่นาสังเกตวาที่ชวงอณุหภูมิอบออนที่ 660°C ถึง 680°C ชิน้งานทีใ่ชปริมาณ
การรีดเย็นในชวง 40% ถงึ 70% มคีาแรงดึงสูงสุดใกลเคียงกัน

คาเปอรเซ็นตการยืดตัวทั้งหมดของชิ้นงานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C แสดงใน
รูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามล ําดบั พบวาคาเปอรเซ็นตการยืดตัวของชิ้นงานทั้งสองกลุมมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอบออน เมื่อนํ าชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มารีดเย็นดวยปริมาณ 
40% แลวอบออนอุณหภูมิในชวง 620°C ถึง 640°C ท ําใหชิน้งานมีคาเปอรเซ็นตการยืดตัวอยูใน
เกณฑตํ่ า โดยชิ้นงานที่รีดเย็นดวยปริมาณ 40% แลวอบออนที่อุณหภูมิ 620°C และ 640°C มีคา
เปอรเซ็นตการยืดตัวเปน 14.0% และ 16.6% ตามล ําดับ และพบวาโดยสวนใหญชิน้งานทีม่วนเก็บที่
อุณหภูมิ 630°C มีคาเปอรเซ็นตการยืดตัวสงูกวาชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

คา plastic strain ratio (r-value) ของชิ้นงานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C แสดง
ในรูปที่ 4.14 และ4.15 ตามลํ าดับ พบวาคา plastic strain ratio มแีนวโนมเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มปริมาณ
การรดีเย็น และการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอบออน โดยชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C รีดเย็นดวย
ปริมาณ 50% และอบออนที่อุณหภูมิ 620°C มีคา plastic strain ratio เปน 0.78 เมือ่เพิ่มปริมาณการ
รีดเย็นเปน 70% และอบออนที่อุณหภูมิ 620°C มีคา plastic strain ratio เพิม่ข้ึนเปน 1.10 เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิอบออนเปน 680°C โดยใชปริมาณการรีดเย็น 70% ทํ าใหคา plastic strain ratio เพิม่ข้ึนเปน 
1.40 สวนชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C รีดเย็นดวยปริมาณ 50% และอบออนที่อุณหภูมิ 620°C
มีคา plastic strain ratio เปน 0.77 เมือ่เพิ่มปริมาณการรีดเย็นเปน 70% และอบออนที่อุณหภูมิ 620°
C มีคา plastic strain ratio เพิม่ข้ึนเปน 0.91 เมือ่เพิ่มอุณหภูมิอบออนเปน 680°C โดยใชปริมาณการ
รีดเย็น  70% ท ําใหคา plastic strain ratio เพิม่ข้ึนจาก0.91 เปน 1.09 จากนัน้เปรียบเทียบคา plastic 
strain ratio ของชิ้นงานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C พบวาชิ้นงานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 
550°C มีคา plastic strain ratio สงูกวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C

คาสมัประสิทธิการแข็งขึ้นจากความเครียด (n-value) ของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C 
และ630°C แสดงในรูปที่ 4.16 และ4.17 ตามลํ าดับ พบวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C เมื่อนํ า
มารีดเย็นดวยปริมาณ 40% แลวอบออนที่อุณหภูมิ 620°C และ 640°C  มคีาสมัประสิทธิการแข็งขึ้น
จากความเครียดเปน 0.107 และ 0.140 ตามล ําดบั ซึ่งมีคาตํ่ าอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้น
งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C รีดเย็นดวยปริมาณ 40% แลวอบออนที่อุณหภูมิ 660°C ซึ่งมีคา     
สมัประสิทธิการแข็งขึ้นจากความเครียดเปน 0.185 สวนคาสัมประสิทธิการแข็งขึ้นจากความเครียดของ
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ชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C มกีารเปลี่ยนแปลงไมมากในชวง 0.172 ถึง 0.192 จากการเพิ่ม
อุณหภูมิอบออนในชวง 620°C ถงึ 680°C โดยมแีนวโนมเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มอุณหภูมิอบออน คลาย
กบัคาเปอรเซ็นตการยืดตัวทั้งหมด

คาความแข็งที่วัดไดจากชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C แสดงในรูปที่ 4.18 
และ4.19 ตามลํ าดับ พบวาคาความแข็งหลังจากการรีดเย็นมีคาลดลงอยางมากหลังการอบออน
อุณหภูมิในชวง 620°C ถงึ 680°C โดยคาความแข็งมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิอบออนสูงขึ้น

4.2.2 โครงสรางจุลภาคหลังผานการรีดเย็น และอบออนของชิน้งานที่มวนเก็บทีอุ่ณหภูมิ 550°
C และ 630°C

โครงสรางเฟอรไรทหลังการรีดเย็น และอบออนโดยสวนใหญมีเกรนลกัษณะรียาว (elongated 
grain) ดงันัน้การวัดหาขนาดเกรนเฉลี่ยโดยใชวิธีวงกลม 3 วงจึงไมเหมาะสม ดังนั้นวธิทีีใ่ชคือการลาก
เสนตรงทดสอบ 2 ทศิทางแลวนับจุดตัดของเสนทดสอบกับขอบเกรน26คือ ทิศทางตัง้ฉากกับแนวเกรนรี
ยาวไดคาความกวางเฉลี่ยของเกรน และทิศทางขนานกับแนวเกรนรยีาวไดคาความยาวเฉลี่ยของเกรน
รูปที่ 4.20 และ4.21 แสดงความกวางเฉลี่ยของเกรนที่วัดไดจากชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C 
และ630°C ตามลํ าดับ จะเหน็วา เมือ่เพิม่ปริมาณการรีดเย็นทํ าใหเกรนมีความกวางเฉลี่ยลดลง และ
การเพิ่มอุณหภูมิอบออนมีแนวโนมทํ าใหเกรนมีความกวางเฉลี่ยเพิ่มข้ึน ยกเวนในกรณีของชิ้นงานที่
มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C รีดเย็นปริมาณ 40% และอบออนทีอุ่ณหภูมิ 620°C และ 640°C ที่มีความ
กวางเฉลีย่ของเกรนตํ่ ากวาชิ้นงานที่รีดเย็นปริมาณ 50%

นํ าคาความยาวเฉลี่ยของเกรนหารดวยคาความกวางเฉลี่ยของเกรนไดคาสัดสวนความยาวตอ
ความกวาง (aspect ratio) ของชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C แสดงในรูปที่ 4.22 
และ 4.23 ตามลํ าดับ แสดงใหเห็นวาการเพิ่มปริมาณการรีดเย็นทํ าใหคาสดัสวนความยาวตอความ
กวางสูงขึ้น แสดงวาเกรนมีลักษณะรียาวมากขึ้น สวนการเพิ่มอุณหภูมิอบออนทํ าใหคาสัดสวนความ
ยาวตอความกวางมีแนวโนมลดลงแสดงวาเกรนมีความรียาวลดลง แตในชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 
550°C พบวาคาสดัสวนความยาวตอความกวางมคีาเพิม่ข้ึนเล็กนอยจากการเพิ่มอุณหภูมิอบออนจาก 
660°C  เปน 680°C แสดงวาเกรนโตขึ้นตามแนวขนานกับแนวเกรนรียาว (ทิศทางการรีด) ไดดีกวาตาม
แนวตัง้ฉากกับแนวเกรนรียาว

ในการศกึษาเกีย่วกบัปริมาณการตกผลึกใหม คาความแข็งอาจไมเหมาะสมที่จะนํ ามาใชวัดหา
คาเปอรเซน็ตการตกผลึกใหมโดยตรง ดังนั้นในการศึกษาคาเปอรเซ็นตการตกผลึกใหมจึงสามารถวัดได
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โดยใชคาสดัสวนความยาวตอความกวางเปนเกณฑ โดยใหคาสดัสวนความยาวตอความกวางระหวาง 
1.0-1.7 เปนเกรนที่เกิดจากการตกผลึกใหม29 ซึง่ผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25 เปนคาเปอรเซ็นต
การตกผลึกใหมของชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C ตามลํ าดับ รูปที่ 4.26 และ4.27
แสดงลักษณะการตกผลึกใหมของชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C ตามลํ าดับ พบวา
คาเปอรเซ็นตการตกผลึกใหมเพิม่ข้ึนตามการเพิ่มปริมาณการรีดเย็น และการเพิ่มอุณหภูมิอบออน เมื่อ
เปรียบเทียบปริมาณการตกผลึกใหมของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C กับชิ้นงานที่มวนเก็บที่
อุณหภูมิ 630°C พบวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มปีริมาณการตกผลึกใหมนอยกวาชิ้นงาน
ทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C

พิจารณาการกระจายตัวของอนุภาคคารไบดหลังการอบออน ของชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 
550°C ใชปริมาณการรีดเย็น 40% ถงึ 70% และอบออนที่อุณหภูมิ 680°C แสดงในรูปที่ 4.28 สวน
การกระจายตัวของอนุภาคคารไบดหลังการอบออนของชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C ใชปริมาณ
การรีดเย็น 40% ถงึ 70% และอบออนที่อุณหภูมิ 680°C แสดงในรูปที่ 4.29 พบวาการเพิ่มปริมาณการ
รีดเย็นชวยทํ าใหอนุภาคคารไบดมีการกระจายตัวมากขึ้น และอนุภาคคารไบดของชิ้นงานที่มวนเก็บที่
อุณหภูมิ 630°C หลงัการอบออน มีลักษณะอยูรวมกันเปนกลุมซึ่งมีการกระจายตัวนอยกวาชิ้นงานที่
มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C แสดงใหเห็นวาเกิดจากการรีดเย็น และอบออนชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 
630°C ทีม่โีครงสรางเพิรลไลทหยาบ และมีการกระจายตัวนอยกวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C
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รูปท่ี 4.8 จดุครากของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

รูปท่ี 4.9 จดุครากของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
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รูปท่ี 4.10 คาแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

รูปท่ี 4.11 คาแรงดึงสูงสุดของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
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รูปท่ี 4.12 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวทั้งหมดของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

            

รูปท่ี 4.13 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวทั้งหมดของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
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รูปท่ี 4.14 คา plastic strain ratio (r-value) ของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

รูปท่ี 4.15 คา plastic strain ratio (r-value) ของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
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รูปท่ี 4.16 คาสัมประสิทธิการแข็งขึ้นจากความเครียด (n-value) ของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

รูปท่ี 4.17 คาสัมประสิทธิการแข็งขึ้นจากความเครียด (n-value) ของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
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รูปท่ี 4.18 คาความแข็งของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

รูปท่ี 4.19 คาความแข็งของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C



48

รูปท่ี 4.20 ความกวางเฉลี่ยของเกรนที่วัดไดจากชิ้นงานที่มวนเก็บทีอุ่ณหภูมิ 550°C

รูปท่ี 4.21 ความกวางเฉลี่ยของเกรนที่วัดไดจากชิ้นงานที่มวนเก็บทีอุ่ณหภูมิ 630°C
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รูปท่ี 4.22 คาสดัสวนความยาวตอความกวางของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

รูปท่ี 4.23 คาสดัสวนความยาวตอความกวางของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
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รูปท่ี 4.24 คาเปอรเซ็นตการตกผลึกใหมของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

รูปท่ี 4.25 คาเปอรเซ็นตการตกผลึกใหมของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
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                             รีดเย็น 70%          รีดเย็น 60%  รีดเย็น 50%

                อุณหภูมิอบออน
                      620°C

                อุณหภูมิอบออน
                      640°C

                อุณหภูมิอบออน
                      660°C

                อุณหภูมิอบออน
                      680°C

รูปท่ี 4.26 ลักษณะการตกผลึกใหมของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C
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                              รีดเย็น 70%                     รีดเย็น 60%              รีดเย็น 50%

                  อุณหภูมิอบออน
                         620°C

                  อุณหภูมิอบออน
                         640°C

                  อุณหภูมิอบออน
                        660°C

                  อุณหภูมิอบออน
                         680°C

รูปท่ี 4.27 ลักษณะการตกผลึกใหมของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
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ก)
       8 ไมครอน

ข)
       8 ไมครอน
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ค)
       8 ไมครอน

ง)
       8 ไมครอน

รูปท่ี 4.28 อนภุาคคารไบดหลังการอบออนที่อุณหภูมิ 680°C ของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C
ก) รีดเย็น 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)
       8 ไมครอน

ข)
       8 ไมครอน
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ค)
       8 ไมครอน

ง)
       8 ไมครอน

รูปท่ี 4.29 อนภุาคคารไบดหลังการอบออนที่อุณหภูมิ 680°C ของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
ก) รีดเย็น 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%



บทที่ 5
การอภิปราย

5.1 ผลของอนุภาคหลังการมวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C ตอความ
สามารถในการขึ้นรูป

การอบชิ้นงานใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C อนภุาคไทเทเนียมไนตรายดไมถูกละลาย
โดยยงัคงสภาพเปนอนุภาคที่หยาบหลังการอบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C30 ธาตไุทเทเนียมมี
ความสามารถจับตัวรวมกับธาตุไนโตรเจนเกิดการตกตะกอนเปนอนุภาคไทเทเนียมไนตรายดไดดี
กวาธาตุอะลูมิเนียมที่อุณหภูมิการอบใหรอนขึ้นอีก 1,150°C ทํ าใหธาตุอะลูมิเนียมไมรวมตัวกับ
ธาตไุนโตรเจนเกิดการตกตะกอนเปนอนภุาคอะลูมิเนียมไนตรายด ท ําใหธาตุอะลูมิเนียมละลายอยู
ในเนือ้เหล็กในรูปแบบสารละลายของแข็ง ดังนั้นชิน้งานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C จึงมี
ธาตุอะลูมิเนียมละลายอยูในเนื้อเหล็กในรูปแบบสารละลายของแข็งในขณะเย็นตัวหลังการอบให
รอนขึน้อีก ผานการรีดหยาบ และการรีดสุดทาย

ชวงอุณหภูมิการมวนเก็บ ธาตุอะลูมิเนียมมีความสามารถในการรวมตัวกับธาตุไนโตรเจน
ไดดี ดังนั้นธาตุอะลูมิเนียมที่ละลายอยูในเนื้อเหล็กในรูปแบบสารละลายของแข็งกอนการมวนเก็บ
จึงมีโอกาสรวมตัวกับธาตุไนโตรเจนที่ละลายอยูเกิดการตกตะกอนเปนอนภุาคอะลูมิเนียมไนตรายด
เมื่อมีอุณหภูมิเหมาะสม โดยอุณหภูมิชวงเกิดการเปลี่ยนเฟสระหวางออสเทนไนทกับเฟอรไรทที่
อุณหภูมิประมาณ 700°C ชวยเรงการตกตะกอนของอนภุาคอะลูมิเนียมไนตรายดไดมาก31 เพราะ
อนุภาคอะลูมิเนียมไนตรายดมีความสามารถในการละลายในเฟสเฟอรไรทนอยกวาในเฟส       
ออสเทนไนท ทํ าใหอนภุาคอะลูมิเนียมไนตรายดสามารถตกตะกอนไดงายขณะเกิดการเปลี่ยนเฟส 
กลาวคือ อัตราการตกตะกอนของอนุภาคอะลูมิเนียมไนตรายดมีคาสูงสุดในชวงการเปลี่ยนเฟส 
เมื่ออุณหภูมิลดลงอัตราการตกตะกอนของอนุภาคอะลูมิเนียมไนตรายดในเฟสเฟอรไรทลดลงอยาง
มากจนไมสามารถเกิดการตกตะกอนหลังการมวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C32 ดังนั้นชิน้งานทีม่วนเก็บ
ที่อุณหภูมิ 630°C จงึมโีอกาสเกิดการตกตะกอนของอนภุาคอะลูมิเนียมไนตรายดไดในขณะมวน
เก็บมากกว าชิ้นงานที่ม วนเก็บที่ อุณหภูมิ 550°C ที่ ไม  เกิดการตกตะกอนของอนุภาค      
อะลูมิเนียมไนตรายดในขณะมวนเก็บ

การใหความรอนชิ้นงานในอัตราตํ่ าในระหวางการอบออน ชิ้นงานมีอุณหภูมิสูงขึ้นอยาง
ชาๆ ในอัตรา 50°C ตอช่ัวโมงจนถึงอุณหภูมิอบออน ทํ าใหธาตอุะลูมิเนียมที่ละลายอยูในเนื้อเหล็ก
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ในรูปแบบสารละลายของแข็งสามารถรวมตัวกับธาตุไนโตรเจนที่ละลายอยูเกิดการตกตะกอนของ
อนุภาคอะลูมิเนียมไนตรายดบนขอบเกรนยอยที่ถูกแปรรูปสามารถหนวงการเกิดนิวเคลียสของเกรน
ใหม และในขณะเดียวกันก็ชวยเหนี่ยวนํ าใหเกิด texture {111} ทีสั่มพันธกับคา plastic strain ratio 
ทีส่งูขึน้ กรณีที่ชิ้นงานมีอนภุาคอะลูมิเนียมไนตรายดสวนหนึง่ตกตะกอนออกมาในระหวางกระบวน
การรีดรอนจะลดการควบคุมใหเกิด texture {111} ท ําให plastic strain ratio มีคาตํ่ า

จากผลการวัดหาคา plastic strain ratio ของชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ
630°C โดยแปรผันคาปริมาณการรีดเย็นในชวง 40% ถึง70% และอณุหภูมิอบออนในชวง 620°C 
ถึง680°C ดงัในรูปที่ 4.14 และ4.15 พบวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C รีดเย็นดวยปริมาณ
70% อบออนที่อุณหภูมิ 680°C วัดคา plastic strain ratio ได 1.40 สวนชิน้งานทีม่วนเก็บที่
อุณหภูมิ 630°C รีดเย็นดวยปริมาณ 70% อบออนที่อุณหภูมิ 680°C วัดคา plastic strain ratio
ได 1.09 แสดงใหเห็นวาชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มีคา plastic strain ratio สูงกวากวา
ชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C เมือ่ใชปริมาณการรีดเย็น และอุณหภูมิอบออนเดียวกัน ซึ่ง
อธิบายไดวา ชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มีปริมาณธาตุอะลูมิเนียมละลายอยูในเนื้อเหล็ก
ในรูปแบบสารละลายของแข็งกอนการรีดเย็นมากกวาชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C โดย
สามารถรวมตัวกับธาตุไนโตรเจนที่ละลายอยูเกิดการตกตะกอนเปนอนุภาคอะลูมิเนียมไนตรายด
ออกมากอน หรือพรอมกับการเกิดการตกผลึกใหมในขณะอบออน ชวยเหนี่ยวนํ าใหเกิด texture 
{111} ทีส่ัมพันธกับคา plastic strain ratio ทีส่งูขึ้น สวนชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C ที่มี
อนุภาคอะลูมิเนียมไนตรายดสวนหนึ่งตกตะกอนออกมาในระหวางการมวนเก็บ จะลดการควบคุม
ใหเกิด texture {111} ทํ าใหคา plastic strain ratio ลดลง16 การมีคา plastic strain ratio สูง
สัมพนัธกับการเกิด texture {111} ทีเ่พิม่ข้ึน ท ําใหสามารถนํ าเหล็กแผนดึงขึ้นรูปทรงลึก (deep-
drawing forming) ไดดียิ่งขึ้น

5.2 ผลของขนาด และการกระจายตัวของโครงสรางเพิรลไลทหลังการมวนเก็บ
ตอจุดครากหลังการอบออน

อุณหภมูกิารมวนเก็บที่แตกตางกันที่อุณหภูมิ 550°C และ630°C นอกจากมีผลกระทบตอ
การตกตะกอนของอนุภาคอะลูมิเนียมไนตรายดดังอภิปรายในหัวขอ 5.1 แลวยังมีผลตอความ
ละเอียดของโครงสรางเพิรลไลทดวย กลาวคอืปจจัยสํ าคัญอยางหนึ่งตอการเกิดโครงสรางเพิรลไลท
คือ อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟส เพราะคาสัมประสิทธิการแพรของธาตุคารบอนในโครงสราง       
ออสเทนไนทขณะเกิดการเปลี่ยนเฟสไปเปนโครงสรางเพิรลไลทซึ่งมีชั้นเฟอรไรทสลับกับชั้น            
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ซีเมนไตทมีคาลดลงอยางมากตามการลดลงของอุณหภูมิทํ าใหระยะทางที่ธาตุคารบอนจะสามารถ
แพรในเนือ้เหล็กในการรวมตัวกับธาตุเหล็กเกิดเปนชั้นของเฟอรไรทและซีเมนไตทส้ันลง กลาวคือทํ า
ใหชวงหางระหวางชั้นซีเมนไตท (interlamellar spacing) แคบลง เปนผลใหโครงสรางเพิรลไลท
ละเอียดมากขึ้น และเกิดไดเร็วขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสตํ่ าลง19 ดงัผลจากการมวนเก็บที่
อุณหภูมิ 550°C และ630°C พบวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มโีครงสรางเพิรลไลท
ขนาดเล็ก และกระจายตัวดีกวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C

ในขั้นตอนการอบออนหลังการรีดเย็นทํ าใหโครงสรางเฟอรไรทที่ถูกรีดเย็นสวนหนึ่งเกิดการ
ตกผลกึใหมกลายเปนเกรนเฟอรไรทรูปหลายเหลี่ยม(equiaxed grain) และปราศจากความเครียด 
(strain-free) สวนในโครงสรางเพิรลไลทที่ถูกรีดเย็นชั้นซีเมนไตทจะแตกตัวออกตามแนวการรีด19

และในขณะอบออนชั้นซีเมนไตทที่แตกตัวจะละลายใหธาตุคารบอนออกมาจํ านวนหนึ่งเขาไปใน
เนื้อเหล็กในรูปสารละลายของแข็งตามแผนภูมิการละลายระหวางเหล็กกับธาตุคารบอน16 ซึ่ง      
ชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มโีครงสรางเพิรลไลทที่ละเอียด และมีการกระจายตัวมากกวา
ชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C จงึมโีอกาสทํ าใหชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มอัีตรา
การละลายของชั้นซเีมนไตทใหธาตคุารบอนเขาไปในเนื้อเหล็กสูงกวาในชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 
630°C ทํ าใหปริมาณการตกผลึกใหมของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C ลดลงจากการ
ละลายของธาตุคารบอนที่ไปหนวงเหนี่ยวการเกิดเกรนใหมจากการขัดขวางการเคลื่อนที่ของ       
ดสิโลเคชัน่ และสามารถหนวงอัตราการโตของเกรนเฟอรไรทจากผลของ solute drag 33

เมื่อพิจารณาผลจากการวัดหาเปอรเซ็นตการตกผลึกใหมจากชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 
550°C และ630°C โดยแปรผันคาปริมาณการรีดเย็นในชวง 50% ถึง70% และอุณหภูมิอบออนใน
ชวง 620°C ถึง680°C ดงัแสดงในรูปที่ 4.24 และ4.25 พบวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C
รีดเย็นดวยปริมาณ 70% และอบออนที่อุณหภูมิ 680°C วดัเปอรเซ็นตการตกผลึกใหมได 19.2%
สวนชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C รีดเย็นดวยปริมาณ 70% และอบออนที่อุณหภูมิ 680°C 
วัดเปอรเซ็นตการตกผลึกใหมได 37.9% แสดงใหเห็นวาการมวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C ทํ าให      
ชิน้งานมีเปอรเซ็นตการตกผลึกใหมตํ ่ากวาการมวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C เมือ่ใชปริมาณการรีดเย็น 
และอุณหภูมิอบออนเดียวกัน จึงอางผลจากโครงสรางเพิรลไลทของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 
550°C ทีล่ะเอยีด และมีการกระจายตัวมากกวาชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C วามีผลตอ
การเพิ่มอัตราการละลายของธาตุคารบอนออกจากชั้นซีเมนไตท ทํ าใหชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 
550°C มปีริมาณการตกผลึกใหมตํ่ ากวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
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การอบออนทํ าใหเกรนเฟอรไรทที่ถูกรีดเย็นมีความเครียดภายในเกรนลดลง จากกลไกการ
คนืตวั และการตกผลึกใหม ซึ่งมีผลตอคาความแข็งแรงของชิ้นงานเมื่อมีปริมาณการตกผลึกใหมสูง
ขึ้นจากอุณหภูมิอบออนที่สูงขึ้น เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงจุดครากจากการใชปริมาณการรีด
เยน็ในชวง 40% ถงึ70% และอุณหภูมิอบออนในชวง 620°C ถึง680°C ของชิน้งานทีม่วนเก็บที่
อุณหภูมิ 550°C และ630°C ดงัแสดงในรูปที่ 4.8 และ4.9 ตามลํ าดับ พบวาเมื่อใชปริมาณการรีด
เย็นเทากัน และอบออนที่อุณหภูมิ 620°C ถึง640°C ชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C            
มจีดุครากสูง และมีคาเปอรเซ็นตการยืดตัวตํ่ ากวาชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C ซึง่อธิบายได
วา เมื่ออบออนในชวงอุณหภูมิ 620°C ถึง640°C ชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C ทีม่ีอัตรา
การละลายของธาตุคารบอนในเนื้อเหล็กสูงกวาชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C มีผลทํ าให    
ชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มปีริมาณการตกผลึกใหมตํ่ ากวาชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 
630°C สงผลใหชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มจีดุครากสูง และเปอรเซ็นตการยืดตัวตํ่ ากวา
ชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C สวนการเพิ่มอุณหภูมิอบออนในชวงอุณหภูมิ 660°C ถึง 680°
C พบวาไมมีผลตอการเพิ่มข้ึนของจุดครากของชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

5.3 ผลของปริมาณการรีดเย็น และอุณหภูมิอบออนตอความสามารถในการขึ้น
รูป

การเพิม่ปริมาณการรีดเย็นทํ าใหชิ้นงานหลังการรีดเย็นมีปริมาณ texture {111} เพิ่มข้ึน 
เมือ่อบออนชิ้นงานที่ถูกรีดเย็นที่มี texture {111} นัน้จะเกดิการตกผลึกใหมพรอม หรือหลังการตก
ตะกอนของอนภุาคอะลูมิเนียมไนตรายด ชวยเหนี่ยวนํ าใหเกิดการตกผลึกใหมของเกรนออกมาเปน 
texture {111} 20

จากผลการเพิ่มปริมาณรีดเย็นจาก 50% เปน 70% และอบออนที่อุณหภูมิ 680°C ชิ้นงาน
ทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มีคา plastic strain ratio เพิม่ข้ึนจาก 1.02 เปน 1.40 สวนชิ้นงานที่
มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C เมือ่เพิ่มปริมาณรีดเย็นจาก 50% เปน 70% และอบออนที่อุณหภูมิ 
680°C มีคา plastic strain ratio เพิม่ข้ึนจาก 0.96 เปน 1.09 จงึกลาวอางผลจากการเพิ่มปริมาณ
การรีดเย็นในชวง 50% ถงึ 70% ท ําใหคา plastic strain ratio เพิม่ข้ึน จากการตกผลึกใหมเปน
texture {111} เพิม่ข้ึน ซึ่งชวยใหชิน้งานมคีวามสามารถในการขึ้นรูปสูงขึ้น

สวนการเพิม่อุณหภูมิอบออนชวยทํ าใหเกรนเฟอรไรทมีขนาดโตขึ้น ดังผลจากการวัดความ
กวางเฉลีย่ของเกรนเฟอรไรท พบวาการเพิ่มอุณหภูมิอบออนจาก 620°C เปน 680°C และใช
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ปริมาณการรีดเย็น 70% ท ําใหชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มคีวามกวางเฉลี่ยของเกรนเพิ่ม
ขึน้จาก 4.38 ไมครอน เปน 5.12 ไมครอน สวนในชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิอบออนจาก 620°C เปน 680°C และใชปริมาณการรีดเย็น 70% ท ําใหมีความกวางเฉลี่ย
ของเกรนเพิ่มข้ึนจาก 4.64 ไมครอน เปน 4.90 ไมครอน ดงัในรูปที่ 4.20 และ4.21 ซึง่มแีนวโนม
เหมอืนกับการเพิ่มข้ึนของคา plastic strain ratio เมือ่เพิม่อุณหภูมิอบออน ดังผลจากการเพิ่ม
อุณหภูมิอบออนจาก 620°C เปน 680°C และใชปริมาณการรีดเย็น 70% ทํ าใหชิน้งานทีม่วนเก็บที่
อุณหภูมิ 550°C มีคา plastic strain ratio เพิม่ข้ึนจาก 0.88 เปน 1.40 สวนในชิน้งานทีม่วนเก็บที่
อุณหภูมิ 630°C เมือ่เพิ่มอุณหภูมิอบออนจาก 620°C เปน 680°C และใชปริมาณการรีดเย็น 70%
ท ําใหคา plastic strain ratio เพิม่ข้ึนจาก 0.91 เปน 1.09 จงึกลาวไดวาการเพิ่มอุณหภูมิอบออนทํ า
ใหเกรนเฟอรไรทมีขนาดโตขึ้นซึ่งชวยสงเสริม texture {111} ทํ าใหคา plastic strain ratio          
เพิ่มข้ึน5,16  ชวยใหความสามารถในการขึ้นรูปเพิ่มข้ึน แตเปนที่นาสังเกตวาชิ้นงานที่มวนเก็บที่
อุณหภูมิ 550°C รีดเย็นดวยปริมาณ 40% และอบออนที่อุณหภูมิ 680°C มีคา plastic strain ratio
เพียง 0.91 แมวาจะมีความกวางเฉลี่ยของเกรนเปน 7.28 ไมครอน เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่
มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C รีดเย็นดวยปริมาณ 50% และอบออนที่อุณหภูมิ 680°C ที่มีคา plastic 
strain ratio เปน 1.05 ซึง่มคีวามกวางของเกรนเฉลี่ยเปน 6.18 ไมครอน แสดงวาการใชปริมาณการ
รีดเย็นตํ่ าไมสามารถเพิ่มคา plastic strain ratio ใหสงูไดแมวาแมชิ้นงานจะมีคาความกวางเฉลี่ย
ของเกรนสงูก็ตาม



บทที่ 6
สรุปผลการทดลอง

ผลการทดลองแปรผันปริมาณการรีดเย็นในชวง 40% ถึง 70% และอุณหภูมิอบออนในชวง
620°C ถึง 680°C ของเหล็กกลาความแข็งแรงสูงธาตุผสมต่ํ าที่ผสมธาตุปริมาณนอยมากของธาตุ
ไทเทเนียม กับไนโอเบียม โดยอบชิ้นงานใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C แลวรีดหยาบที่อุณหภูมินี้ 
จากนัน้ปลอยใหเย็นตัวลง แลวรีดสุดทายที่อุณหภูมิ 860°C และมวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และ 630°
C มีดังนี้

1. ชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มคีวามสามารถในการขึ้นรูปหลังการอบออน สูงกวาชิ้น
งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C เปนผลจากการมวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C ไมเกิดการตก
ตะกอนของอนุภาคในขณะการมวนเก็บชวยเหนี่ยวนํ าใหเกิด texture {111} เพิม่ความสามารถ
ในการขึ้นรูป สวนการมวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C มกีารตกตะกอนของอนุภาคในขณะการมวน
เกบ็ ลดการควบคุมใหเกิด texture {111} ท ําใหความสามารถในการขึ้นรูปลดลง

2. ชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มโีครงสรางเพิรลไลทขนาดเล็ก และมกีารกระจายตัวมาก
กวา ชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C มผีลทํ าใหชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มี
ปริมาณการตกผลึกใหมตํ่ ากวาชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C สงผลใหเมื่ออบออนที่
อุณหภูมิ 620°C ถงึ 640°C ชิน้งานทีม่วนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C มีจุดครากสงู และเปอรเซ็นต
การยืดตัวตํ่ ากวาชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C สวนการเพิ่มอุณหภูมิอบออนในชวง
อุณหภูมิ 660°C ถงึ 680°C พบวาไมมีผลตอการเพิ่มข้ึนของจุดครากของชิน้งานที่มวนเก็บที่
อุณหภูมิ 550°C

3. การเพิม่ปริมาณการรีดเย็นในชวง 50% ถึง 70% และการเพิ่มอุณหภูมิอบออนในชวง 620°C 
ถึง 680°C ชวยเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูป เพราะการเพิ่มปริมาณการรีดเย็นทํ าใหคา 
plastic strain ratio เพิม่ข้ึนจากการตกผลึกใหมเปน texture {111} เพิ่มข้ึน และการเพิ่ม
อุณหภูมิอบออนทํ าใหเกรนเฟอรไรทโตขึ้นซึ่งชวยสงเสริม texture {111} ทํ าใหคา plastic 
strain ratio เพิม่ข้ึน มีความสามารถในการขึ้นรูปสูงขึ้น
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ตาราง ก1 จดุครากของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C
(หนวยเปน MPa)

ตาราง ก2 คาแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวนเก็บที่อุณหภูมิ 
550°C (หนวยเปน MPa)

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 547 521 449 453

รีดเย็น 50% 497 472 446 441

รีดเย็น 60% 481 461 443 435

รีดเย็น 70% 457 454 454 441

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 464 424 347 347

รีดเย็น 50% 410 385 354 349

รีดเย็น 60% 398 382 363 352

รีดเย็น 70% 383 385 376 364
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ตาราง ก3 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวทั้งหมดของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวน
เก็บที่อุณหภูมิ 550°C (หนวยเปนเปอรเซ็นต)

ตาราง ก4 คา plastic strain ratio (r-value) ของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวน
เก็บที่อุณหภูมิ 550°C

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% na. na. 0.84 0.91

รีดเย็น 50% 0.78 1.02 0.96 1.05

รีดเย็น 60% 0.85 1.01 1.02 1.13

รีดเย็น 70% 1.10 1.20 1.21 1.40

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 14.0 16.6 29.3 25.0

รีดเย็น 50% 21.2 24.1 28.7 28.9

รีดเย็น 60% 21.5 24.8 28.7 29.9

รีดเย็น 70% 27.3 28.3 27.0 29.3



69

ตาราง ก5 คาสมัประสิทธิการแข็งขึ้นจากความเครียด (n-value) ของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 
1,150°C และมวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 0.107 0.140 0.185 0.182

รีดเย็น 50% 0.156 0.173 0.181 0.194

รีดเย็น 60% 0.157 0.176 0.180 0.188

รีดเย็น 70% 0.178 0.185 0.183 0.196

ตาราง ก6 คาความแข็งของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และอุณหภูมิ 550°C 
(หนวยเปน HV30)

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

กอนการอบออน 620 640 660 680

รีดเย็น 40% 228 177 167 142 144

รีดเย็น 50% 233 154 147 145 141

รีดเย็น 60% 241 163 147 142 141

รีดเย็น 70% 255 150 148 149 146
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ตาราง ก7 ความกวางเฉลี่ยของเกรนที่วัดไดจากชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวน
เก็บที่อุณหภูมิ 550°C (หนวยเปนไมครอน)

ตาราง ก8 ความยาวเฉลี่ยของเกรนที่วัดไดจากชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวน
เก็บที่อุณหภูมิ 550°C (หนวยเปนไมครอน)

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 4.20 5.42 6.40 7.28

รีดเย็น 50% 5.14 5.53 5.45 6.18

รีดเย็น 60% 4.68 5.34 5.21 5.61

รีดเย็น 70% 4.38 4.95 5.17 5.12

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 7.75 7.01 6.92 8.80

รีดเย็น 50% 8.00 7.59 7.43 8.46

รีดเย็น 60% 7.59 7.53 7.10 8.15

รีดเย็น 70% 7.28 7.28 7.80 8.21
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ตาราง ก9 คาสดัสวนความยาวตอความกวางของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวน
เก็บที่อุณหภูมิ 550°C

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 1.85 1.29 1.08 1.21

รีดเย็น 50% 1.56 1.37 1.36 1.37

รีดเย็น 60% 1.62 1.41 1.36 1.45

รีดเย็น 70% 1.66 1.47 1.51 1.60

ตาราง ก10 คาเปอรเซ็นตการตกผลึกใหมของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวน
เก็บที่อุณหภูมิ 550°C (หนวยเปนเปอรเซ็นตโดยปริมาตร)

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 50% 7.3 8.0 12.0 14.0

รีดเย็น 60% 8.9 10.6 12.7 14.6

รีดเย็น 70% 10.4 11.4 14.3 19.2
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ตาราง ก11 จดุครากของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
(หนวยเปน MPa)

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 360 368 345 337

รีดเย็น 50% 370 371 352 355

รีดเย็น 60% 376 369 365 358

รีดเย็น 70% 381 365 369 369

ตาราง ก12 คาแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวนเก็บที่อุณหภูมิ 
630°C (หนวยเปน MPa)

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 444 445 426 423

รีดเย็น 50% 450 443 427 425

รีดเย็น 60% 440 432 427 423

รีดเย็น 70% 432 429 423 429
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ตาราง ก13 คาเปอรเซ็นตการยืดตัวทั้งหมดของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวน
เก็บที่อุณหภูมิ 630°C (หนวยเปนเปอรเซ็นต)

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 25.1 25.9 29.4 29.6

รีดเย็น 50% 27.2 29.7 28.7 30.1

รีดเย็น 60% 27.3 29.2 28.2 30.6

รีดเย็น 70% 26.3 29.6 28.8 31.0

ตาราง ก14 คา plastic strain ratio (r-value) ของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวน
เก็บที่อุณหภูมิ 630°C

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 0.72 0.77 0.80 0.89

รีดเย็น 50% 0.77 0.87 0.92 0.96

รีดเย็น 60% 0.75 0.93 0.93 1.03

รีดเย็น 70% 0.91 0.97 0.93 1.09
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ตาราง ก15 คาสัมประสิทธิการแข็งขึ้นจากความเครียด (n-value) ของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่
อุณหภูมิ 1,150°C และมวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 0.172 0.170 0.182 0.182

รีดเย็น 50% 0.176 0.177 0.190 0.185

รีดเย็น 60% 0.174 0.177 0.177 0.180

รีดเย็น 70% 0.176 0.185 0.187 0.192

ตาราง ก16 คาความแข็งของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และอุณหภูมิ 630°
C (หนวยเปน HV30)

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

กอนการอบออน 620 640 660 680

รีดเย็น 40% 216 145 140 132 133

รีดเย็น 50% 227 144 144 137 138

รีดเย็น 60% 234 144 143 142 139

รีดเย็น 70% 242 145 142 142 142
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ตาราง ก17 ความกวางเฉลี่ยของเกรนทีว่ดัไดจากชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวน
เก็บที่อุณหภูมิ 630°C (หนวยเปนไมครอน)

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 6.71 6.93 7.31 7.43

รีดเย็น 50% 5.79 5.70 5.91 6.35

รีดเย็น 60% 5.24 5.52 5.24 5.86

รีดเย็น 70% 4.64 5.02 4.70 4.90

ตาราง ก18 ความยาวเฉลี่ยของเกรนทีว่ดัไดจากชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวน
เก็บที่อุณหภูมิ 630°C (หนวยเปนไมครอน)

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 8.40 9.30 9.02 8.80

รีดเย็น 50% 8.15 7.60 7.97 7.97

รีดเย็น 60% 8.30 7.10 6.63 8.03

รีดเย็น 70% 8.01 7.20 6.29 6.47
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ตาราง ก19 คาสดัสวนความยาวตอความกวางของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และ
มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 40% 1.25 1.34 1.23 1.18

รีดเย็น 50% 1.41 1.33 1.35 1.26

รีดเย็น 60% 1.58 1.29 1.27 1.37

รีดเย็น 70% 1.73 1.43 1.34 1.32

ตาราง ก20 คาเปอรเซ็นตการตกผลึกใหมของชิ้นงานที่อบใหรอนขึ้นอีกที่อุณหภูมิ 1,150°C และมวน
เก็บที่อุณหภูมิ 630°C (หนวยเปนเปอรเซ็นตโดยปริมาตร)

อุณหภูมิอบออน (องศาเซลเซียส)

620 640 660 680

รีดเย็น 50% 10.6 11.4 14.7 25.8

รีดเย็น 60% 11.3 14.8 20.7 29.8

รีดเย็น 70% 16.1 17.0 24.5 37.9
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รูปท่ี ก1 ความยาวเฉลีย่ของเกรนที่วัดไดจากชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C

รูปท่ี ก2 ความยาวเฉลีย่ของเกรนที่วัดไดจากชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C
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ก)

      20 ไมครอน

ข)

      20 ไมครอน
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ค)

      20 ไมครอน

ง)

      20 ไมครอน

รูปท่ี ก3 โครงสรางเฟอรไรทของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และอบออนที่อุณหภูมิ 620°C
ก) รีดเย็น 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)

      20 ไมครอน

ข)

      20 ไมครอน
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ค)

      20 ไมครอน

ง)

      20 ไมครอน

รูปท่ี ก4 โครงสรางเฟอรไรทของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และอบออนที่อุณหภูมิ 640°C
ก) รีดเย็น 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)

      20 ไมครอน

ข)

      20 ไมครอน
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ค)

      20 ไมครอน

ง)

      20 ไมครอน

รูปท่ี ก5 โครงสรางเฟอรไรทของชิน้งานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และอบออนที่อุณหภูมิ 660°C
ก) รีดเย็น 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)

      20 ไมครอน

ข)

      20 ไมครอน
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ค)

      20 ไมครอน

ง)

      20 ไมครอน

รูปท่ี ก6 โครงสรางเฟอรไรทของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และอบออนที่อุณหภูมิ 680°C
ก) รีดเยน็ 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)

      20 ไมครอน

ข)

      20 ไมครอน
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ค)

      20 ไมครอน

ง)

      20 ไมครอน

รูปท่ี ก7 โครงสรางเฟอรไรทของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C และอบออนที่อุณหภูมิ 620°C
ก) รีดเย็น 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)

      20 ไมครอน

ข)
     20 ไมครอน
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ค)

      20 ไมครอน

ง)
     20 ไมครอน

รูปท่ี ก8 โครงสรางเฟอรไรทของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C และอบออนที่อุณหภูมิ 640°C
ก) รีดเยน็ 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)

      20 ไมครอน

ข)

      20 ไมครอน
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ค)

      20 ไมครอน

ง)

     20 ไมครอน

รูปท่ี ก9 โครงสรางเฟอรไรทของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C และอบออนที่อุณหภูมิ 660°C
ก) รีดเยน็ 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)

   20 ไมครอน

ข)

     20 ไมครอน
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ค)

     20 ไมครอน

ง)

      20 ไมครอน
รูปท่ี ก10 โครงสรางเฟอรไรทของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C และอบออนที่อุณหภูมิ 680°C

ก) รีดเยน็ 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)
       8 ไมครอน

ข)
       8 ไมครอน
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ค)
       8 ไมครอน

ง)

       8 ไมครอน

รูปท่ี ก11 อนภุาคคารไบดหลังการอบออนของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และอบออนที่
อุณหภูมิ 620°C ก) รีดเยน็ 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)
       8 ไมครอน

ข)
       8 ไมครอน
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ค)
       8 ไมครอน

ง)
       8 ไมครอน

รูปท่ี ก12 อนภุาคคารไบดหลังการอบออนของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และอบออนที่
อุณหภูมิ 640°C ก) รีดเยน็ 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)
       8 ไมครอน

ข)
       8 ไมครอน



99

ค)
       8 ไมครอน

ง)
       8 ไมครอน

รูปท่ี ก13 อนภุาคคารไบดหลังการอบออนของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 550°C และอบออนที่
อุณหภูมิ 660°C ก) รีดเยน็ 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)
       8 ไมครอน

ข)
       8 ไมครอน
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ค)
       8 ไมครอน

ง)
       8 ไมครอน

รูปท่ี ก14 อนภุาคคารไบดหลังการอบออนของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C และอบออนที่
อุณหภูมิ 620°C ก) รีดเยน็ 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)
       8 ไมครอน

ข)
       8 ไมครอน
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ค)
       8 ไมครอน

ง)
       8 ไมครอน

รูปท่ี ก15 อนภุาคคารไบดหลังการอบออนของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C และอบออนที่
อุณหภูมิ 640°C ก) รีดเยน็ 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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ก)
       8 ไมครอน

ข)
       8 ไมครอน
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ค)
       8 ไมครอน

ง)
       8 ไมครอน

รูปท่ี ก16 อนภุาคคารไบดหลังการอบออนของชิ้นงานที่มวนเก็บที่อุณหภูมิ 630°C และอบออนที่
อุณหภูมิ 660°C ก) รีดเยน็ 40% ข) รีดเย็น 50% ค) รีดเย็น 60% และ ง) รีดเย็น 70%
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การคํ านวณหาคา Effective nucleation area (Sv)
คา Effective nucleation area คอื คาที่ใชแสดงบริเวณที่พรอมสํ าหรับเกิดนิวเคลียสของ

เกรนใหมในการเปลี่ยนเฟสในเชิงของปริมาณ มีหนวยเปนพื้นที่ (mm2 ) ตอปริมาตร ( 1 mm3)  ในกรณี
ทีใ่ชค ํานวณในการทดลองนี้ คือ เกรนออสเทนไนทที่ไมเกิดการตกผลึกใหมแบบรียาวซึ่งมีแถบการแปร
รูป (deformation band)อยูภายในเกรน สูตรการคํ านวณขางลางนี้ถือวา ขอบเกรน และแถบการแปร
รูปเปนบรเิวณที่พรอมสํ าหรับเกิดนิวเคลียสของเกรนใหมในการเปลี่ยนเฟส

Sv(gb+db) = 0.429 ( N  .  M )   +   1.571 ( N⊥  .  M )       mm-1  
                                                                     L                                L⊥
N    คอื จ ํานวนจดุตัดระหวางเสนทดสอบกับขอบเกรน แนวขนานกับเกรน
N⊥  คอื จ ํานวนจดุตัดระหวางเสนทดสอบกับขอบเกรน แนวตั้งฉากกับเกรน
L     คอื ความยาวเสนทดสอบ แนวขนานกับเกรน (มิลลิเมตร)
L⊥     คอื ความยาวเสนทดสอบ แนวตั้งฉากกับเกรน (มิลลิเมตร)
M     คอื กํ าลังขยาย

Texture หรือ Preferred orientation
Texture คอืแนวการเรียงตัวของผลึกในเกรน ซึ่งไมสามารถวัดไดจากรูปรางของเกรน การ

รีดเย็นทํ าใหผลึกมีการหมุนตัว และการเลื่อนไหลของผลึก (slip) ในทิศทางที่สามารถเกิดไดงาย 
(preferred orientation) เกิดเปน texture ดงันั้น texture ทีถ่กูรีดจะขึ้นอยูกับการเรียงตัวของผลึกเริ่มตน 
เมื่อนํ า texture ทีถ่กูรีดไปอบออน การคืนตัวมีผลตอ texture นอยสวนการตกผลึกใหมชวยในการ
เปลี่ยนแปลง texture แตมีความสัมพันธกับ texture เดิม

Sheet texture ทีเ่กดิจากการรีดนิยมใชดัชนีสองตัวในการระบุ texture คอื ระนาบที่ขนาน
กบัระนาบการรีด และทิศทางที่ขนานกับทิศทางการรีด เชน texture {111}<110> คือ texture ทีม่ีการ
เรียงตัวของผลึกมีระนาบ plane (111) ขนานกบั ระนาบการรีด และมีทิศทาง <110> ซึง่ขนานกับแนว
การรีด
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ประวัติผูเขียน

นาย อังคาร   พงษไพบูลย เกิดวันที่ 24 สงิหาคม พ.ศ.2519 ทีโ่รงพยาบาลแมคคอมิก จังหวัด
เชียงใหม           จบการศึกษาระดับ วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ)            
คณะวิศวกรรมศาสตร จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2540    จากนัน้เขาศึกษาตอระดับ     
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต      ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร                      
จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2541
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