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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมา  และความสําคัญของงานวิจัย
ปจจุบันวิทยาการทางดานคอมพิวเตอรไดเขามีบทบาทเกือบทุกสาขาวิชา ในตางประเทศ

มีการนําความรูทางดานการคํานวณเชิงตัวเลขมาประกอบกับวิทยาการทางดานคอมพิวเตอร  
สรางเปนแบบจําลองของกระบวนตาง ๆ ในหลายสาขาวิชา   รวมทั้งทางดาน โลหวิทยาดวย   เชน
โปรแกรมคํานวณดานงานหลอ  การคํานวณอุณหภูมิ ภายในเตาหลอมโลหะ  การขึ้นรูปตาง ๆ
เปนตน  นอกจากนี้ทางดานอุตสาหกรรมก็มีการนําโปรแกรมสําเร็จรูปมาใชดวย   สําหรับประเทศ
ไทย  ความรูเกี่ยวกับการคํานวณเชิงตัวเลข  ยังจํากัดอยูในวงการศึกษา และในหนวยงานเอกชน
ขนาดใหญเทานั้น

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  วิธีการหนึ่งที่ใชในปจจุบัน  คือ ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ( Finite
Element Method )  ซึ่งเปนระเบียบวิธีในการคํานวณที่ใหผลในการคํานวณคอนขางแมนยํา   และ
ไดมีการนําวิธีการนี้มาใชสรางเปนโปรแกรมแบบจําลองทางตัวเลข  ทางคอมพิวเตอร  ดังจะเห็นได
จาก รายงานของงานวิจัยจํานวนมากที่ใชวิธีการนี้   ทางดานงานวิจัยในอนาคตมีแนวโนมที่จะใช
โปรแกรมการคํานวรทางดานเชิงตัวเลขมากขึ้น   เนื่องจากคุณสมบัติที่เหมาะสมของวิธีการ
คํานวณ  ประกอบกับประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอรที่มีมากขึ้นทุกวัน

1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 ใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายของอุณหภูมิของ

เหล็กกลาผสมต่ําเมื่อเวลาเปลี่ยนไปในระหวางกระบวนการ Quenching
1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ โครงสรางที่ทํานายไดจากแบบจําลองกับโครงสรางจุลภาค

ที่ไดจากการทดลองจริงโดยวิธี Quenching

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ
1.3.1 ใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต สรางแบบจําลองการแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อหา

การกระจายของอุณหภูมิเมื่อเวลาเปลี่ยนไป ของเหล็กกลาผสมต่ํา SAE 52100 steel, AISI 4140,
AISI 4340

1.3.2 ทํานายโครงสรางจุลภาคที่เกิดขึ้นหลังจากการ Quench โดยใชน้ํามันเปนสารชุบ
โดยใชขอมูลเสนโคงการเย็นตัวที่ไดจากแบบจําลองการถายเทความรอนและแผนภูมิการเย็นตัว
อยางตอเนื่อง ( CCT-Diagram )ชวยในการทํานาย
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1.3.3 เปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคที่ไดจากแบบจําลองกับโครงสรางจุลภาคที่ไดจากการ
ทดลองจริง โดยกระบวนการ Quenching ที่ใชน้ํามันเปนสารชุบของเหล็กกลาผสมต่ํา ทั้ง 3 เกรด

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถทํานายลักษณะโครงสรางจุลภาค ของเหล็กกลาผสมต่ํา รูปทรงตางๆที่ผาน

การอบชุบทางความรอนได
1.4.2 สามารถดัดแปลง ปรับปรุงแบบจําลองนี้ ไปใชในการพิจารณาเลือกสารชุบที่เหมาะ

สม
1.4.3 เปนงานวิจัยพื้นฐาน และเปนตัวอยางในการจําลองกระบวนการ Quenching ซึ่ง

สามารถนําไปปรับปรุงพัฒนา สรางเปนแบบจําลองในงานที่มีลักษณะคลายกันได
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บทที่ 2
ปริทรรศนวรรณกรรม

ปญหาทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตรสวนใหญ ประกอบตัวสมการเชิงอนุพันธ ตาง ๆ ที่
สอดคลองกัน สมการเชิงอนุพันธเหลานี้ โดยปกติอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอย ยกตัวอยาง
เชน การคํานวณหาลักษณะการกระจายของอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปตามเวลาบนชิ้นงานเหล็ก ที่
ปลอยใหมีการเย็นตัวในวิธีตาง ๆ กัน การคํานวณในลักษณะนี้ ก็จําเปนตองแกสมการเชิงอนุพันธ
ยอย ซึ่งอธิบายสมดุลของการถายเทความรอนตามตําแหนงตาง ๆ ของชิ้นงาน

โดยทั่วไปแลว สมการเชิงอนุพันธที่สอดคลองกับปญหาตาง ๆ เหลานี้สามารถประดิษฐขึ้น
มาไดโดยไมยากนัก การแกสมการเชิงอนุพันธยอยเหลานี้ ปกติแลวจะทําโดย

(1) การใชระเบียบวิธีการทางคณิตศาสตรชั้นสูง (Advanced Mathematics) เพื่อหาผล
เฉลยแมนตรง

(2) การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate Solution)
แตผลเฉลยแมนตรงที่ตองการ และจําเปนตองหาจากสมการเชิงอนุพันธเหลานี้ ทําไดโดยลําบาก
หรืออาจหาไมไดเลย โดยเฉพาะปญหาทางปฏิบัติในปจจุบันที่มีเงื่อนไข ขอบเขต และลักษณะรูป
แบบของปญหานั้น มีความซับซอน ความซับซอนในลักษณะรูปแบบของปญหาดังกลาว ประกอบ
กับประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอรในปจจุบัน ทําใหระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไดรับความนิยมและ
ใชกันอยางกวางขวาง เนื่องจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสามารถแกปญหาที่มีเงื่อนไขขอบเขต และรูป
รางลักษณะซับซอนไดเปนอยางดี

2.1 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลยโดยประมาณของปญหาที่กําหนดมา

ใหในการแกปญหาใดปญหาหนึ่ง คาผลเฉลยแมนตรงซึ่งเปนผลลัพธที่แทจริงของปญหาดังกลาว
จะประกอบดวยคาของตัวแปรที่มีขนาดตาง ๆ กัน และเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงตาง ๆ ของรูป
รางปญหานั้น แทนที่จะทําการหาคาแมนตรง ซึ่งปญหาในทางปฏิบัติจะทําไมไดก็จะเปลี่ยนคา
แมนตรงทั้งหมด ที่มีจํานวนอนันตคานี้มาเปนคาโดยประมาณที่มีจํานวนที่นับได (Finite) ดวยการ
แบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปน เอลิเมนต (element) ซึ่งมีขนาดตาง ๆ กันดังรูปที่ 2.1

ระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต (Finite element method) เปนระเบียบวิธีการหาผลเฉลยโดย
ประมาณ (Approximated Solution) ซึ่งมีลําดับข้ันตอน ดังนี้

1. หาสมการเชิงอนุพันธเร่ิมตนที่เหมาะสมกับปญหา รวมทั้งเงื่อนไขขอบเขต และเงื่อนไข
เร่ิมตนที่เหมาะสม
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            2. แบงรูปรางลักษณะของผลิตภัณฑออกเปนเอลิเมนต
3. กําหนดลักษณะผลลัพธในเอลิเมนต ใหอยูในรูปแบบฟงกชันโดยประมาณอยางงาย
4. ทําการพิจารณาทีละเอลิเมนต โดยการแทนฟงกชันนี้ในสมการเชิงอนุพันธเร่ิมตน และ

อาศัยคณิตศาสตรชั้นสูงชวยจัดการสมการใหอยูในรูปแบบเมตริกซจนเปนสมการสําหรับเอลิเมนต 
(Element equation) ขึ้นมา

5. รวมสมการตาง ๆ เขาดวยกัน (Assemble) เปนสมการระบบรวม (System of
equations)

                                        รูปที่ 2.1 การแบงชิ้นงานออกเปนเอลิเมนต
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เชน กรณีการเปลี่ยนความรอนที่เขาสูสภาวะสมดุลทางความรอนใน 1 มิติ ของแทงทรงกระบอก
ตันที่สามารถผลิตความรอนไดเองตลอดเวลา (Internal heat generation, Q) และตองการ
คํานวณอุณหภูมิที่ตําแหนงตรงกลาง

ปญหาเชนนี้จะมีสมการเชิงอนุพันธเร่ิมตนที่เหมาะสม คือ

_ ∂                              =           Q
  ∂x

และเงื่อนไขขอบเขต คือ T(o) = T( I ) = 0
จากนั้นทําการแยกแยะผลิตภัณฑออกเปน 2 เอลิเมนต โดยแตละเอลิเมนตยาวเทากับ L ดังรูป

และกําหนดผลลัพธที่ตองการทราบคา (อุณหภูมิ,T(X)) ใหอยูในรูปฟงกชันโดยประมาณอยาง
งายๆ คือ

T(X) = N1 T1  +  N2 T2

K ∂T
  ∂x
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โดย   N1    =  1 -  x
                   L
  N2    =  1 -  x
                   L

แทนฟงกชันดังกลาวลงในสมการเชิงอนุพันธเร่ิมตน จากนั้นทําการแกสมการและจัดใหอยูในรูป
เมตริกซไดดังนี้
สมการสําหรับเอลิเมนตที่ 1

สมการสําหรับเอลิเมนตที่ 2

เมื่อรวมสมการสําหรับเอลิเมนตทั้งหมดใหเปนสมการระบบรวม จะไดดังนี้

หรือ

จากนั้นทําการพิจารณาเงื่อนไขตางๆพรอมกับการแกสมการระบบรวมแลวพบวา
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ซึ่งสําหรับปญหานี้คําตอบที่ไดจะตรงกับคําตอบที่แทจริง

การแลกเปลี่ยนความรอนที่ขึ้นกับเวลา
1.  สมการเชิงอนุพันธเร่ิมตน
สมการการถายเทความรอนที่ข้ึนกับเวลาของของแข็งใน 3 มิติ มีสมการเชิงอนุพันธเร่ิมตน

ดังนี้

                                          
t
TcQ

x
Tk
i

xi
i ∂

∂
=+








∂
∂

∂
∂ ρ
χ

     (2.1)

โดย ρ คือความหนาแนนเชิงมวล, c คือความรอนจําเพาะ, kxi  คือเทนเซอร (Tensor) ของคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอน, Q คือ ความรอนที่ผลิตไดเอง, T คือ อุณหภูมิที่แปรผันกับระยะใน
แกน xi และเวลา t, xi  คือ ระยะในแนวแกนหลัก เชน x, y, z ในระนาบคารทีเซียนเปนตน

2.  สมการทางไฟไนตเอลิเมนต
ผลลัพธที่ตองการทราบ คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งสามารถแทนอุณหภูมิ

ดวยฟงกชันโดยประมาณอยางงายๆ ไดดังนี้

   ( 2.2 )

โดย m เปนจํานวนจุดตอในแตละเอลิเมนต, [N]  คือคาฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต
(element interpolation functions) ในรูปเมตริกซขนาด 1Xmและ {T(t)} เปนคาอุณหภูมิที่เวลาใด
เวลาหนึ่งในรูปเมตริกซขนาด mX1



8

จากนั้นนําวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of Weighted Residual, MWR) มาใช กลาวคือ
นําสมการเชิงอนุพันธในสมการ 2.1 มาคูณดวยฟงกชันน้ําหนัก (weigehting function) แบบนับโน
พกาเลอรคิน (Bubnov-Galerkin) และทําการอินทิเกรตตลอดทั้งโดเมนตและเอลิเมนต ซึ่งจะไดสม
การออกมาดังนี้

เมื่อนําคาอุณหภูมิซึ่งอยูฟงกชันโดยประมาณ แทนลงในสมการ 2.3 จะไดรูปแบบสมการออกมา
ใหม ดังนี้

จากนั้นทําการอินทิเกรตบายพาทในเทอมที่ 2 ของสมการ และพิจารณาเงื่อนไขเริ่มตน, เงื่อนไข
ขอบเขตที่พื้นผิวโครงสรางไปพรอมๆ กัน แลวทําการจัดรูปแบบใหมไดวา
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โดย k คือ สัมประสิทธการนําความรอน,h คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน, T∞ คืออุณหภูมิเฉลี่ย
ภายนอก, ตัวหอย Γ(e)หมายถึง การพิจารณาที่ขอบเขตของแตละเอลิเมนต,n คือ องคประกอบเวค
เตอรในแนวตั้งฉากกับผิว

3.  ฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนตสามมิติ
ในที่นี้จะกลาวถึงในเอลิเมนตทรงสี่หนา (Tetrahedral element)  ซึ่งมีคาอุณหภูมิอยูในรูป

ฟงกชันโดยประมาณดังนี้

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะในเอลิเมนตทรงสี่หนา
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2.2 การชุบแข็ง (hardening)
เปนกรรมวิธีทางความรอนวิธีการหนึ่ง ที่นิยมใชในการทําใหโลหะมีความแข็งเพิ่มข้ึน ทั้งนี้

ก็เพราะวา กรรมวิธีทางความรอน มีวิธีการที่ไมยุงยากและโลหะที่ผานกรรมวิธีนี้จะไมเสียรูป
การชุบแข็ง เปนการนําโลหะที่ตองการจะปรับปรุงพัฒนาโครงสราง ไปอบใหรอนในระดับ

ความรอนตาง ๆ กันหลังจากนั้นก็นําโลหะที่อบจนถึงอุณหภูมิที่ตองการแลวไปทําใหเกิดการเย็นตัว
ดวยตัวกลางที่ใหอัตราการเย็นตัวแตกตางกันตามความตองการ ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะกรณีที่
เปนการเปนตัวอยางตอเนื่อง (Continuous Cooling) ในตัวกลางที่เปนของเหลว เรียกวา
(quenching)

2.2.1 กระบวนการถายเทความรอนระหวางการชุบแข็ง
กระบวนการเย็นตัวระหวางการ Quench เปนกระบวนการที่คอนขางซับซอน ซึ่งสามารถ

แบงออกเปน 3 ขั้นตอน
1. เมื่อนําเหล็กที่รอนจุมในสารชุบ ซึ่งมีอุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 25oC) สารชุบที่เปนของ

เหลวที่สัมผัสกับเหล็กโดยตรง จะเดือดทันทีทําใหเกิดไอน้ําปกคลุมทั่วชิ้นงานเหล็ก ซึ่งจะทําให
อัตราการเย็นตัวของเหล็กลดลง เนื่องจากไอน้ํามีสัมประสิทธิ์การนําความรอนต่ํากวาน้ํา

2. เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหไอน้ํารวมกันเปนฟอง และจะหลุดออกจากผิวชิ้นงานเหล็ก
ซึ่งจะทําใหของเหลวที่อยูรอบขางไหลเขามาแทนที่ ทําใหอัตราการเย็นตัวเร็วขึ้น ตอจากนั้นก็จะ
เกิดเหตุการณตามขั้นที่ 1 อีก แตจะมีอัตราการเกิดเร็วขึ้น สงผลใหอัตราการเย็นตัวในขั้นตอนนี้เร็ว
ขึ้น

3. เปนขั้นตอนที่เหล็กเย็นตัวลงจนไมทําใหของเหลวที่ลอมรอบเดือด การถายเทความรอน
จะเกิดขึ้นโดยการนําความรอนและการพาความรอนในของเหลว

อยางไรก็ตาม สามารถแสดงปรากฏการณการถายเทความรอนในสารชุบ (ตัวกลาง) ได
โดยสมการ    q = h(Ts-T∞)

2.2.2 แผนภูมิการเปลี่ยนแปลงขณะเกิดการเย็นตัวอยางตอเนื่อง (Continuous Cooling
Transformation Diagram)

เปนแผนภูมิที่แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเหล็กในขณะที่เหล็กนั้นถูกทํา
ใหเย็นตัวภายในเวลาที่กําหนด โครงสรางตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในแผนภูมิ CCT จะถูกแบงขอบเขตโครง
สรางอยางชัดเจน
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     รูปที่ 2.3 ลักษณะแผนภูมิ CCT ของเหล็กที่มีคารบอนรอยละ 0.38 แมงกานีสรอยละ 0.70
โครงสรางตาง ๆ ในแผนภูมิ CCT

1. เบนไนต (Bainite) เปนโครงสรางที่เกิดจากการสลายตัวของออสเทนไนต ประกอบ
ดวยเฟอรไรตกับคารไบด โครงสรางเบนไนตจะเกิดขึ้นไดนั้น จะตองทําใหเกิดอัตราการเย็นตัวที่
รวดเร็ว จากแผนภูมิ TTT และ CCT จะเห็นไดวาเบนไนตจะอยูระหวางเพิรลไลต กับมารเทนไซต
การเกิดเบนไนตจะมีลักษณะที่คลายกันกับการเกิดเพิรลไลต เพียงแตเบนไนตจะเกิดนิวเคลียสของ
เฟอรไรตขึ้นกอนเทานั้น จากนั้นเฟอรไรตจะขยายตัวขับไลคารบอนออกไปอยูรอบขาง ทั้งนี้ก็เพราะ
วาเฟอรไรตตองการคารบอนเพียงรอยละ 0.025 เทานั้น ขณะเดียวกัน เมื่อปริมาณคารบอนที่ถูก
ขับไลออกมารวมตัวกันมากขึ้นจนกระทั่งมีปริมาณถึงรอยละ 6.67 ซีเมนไทต หรือคารไบดก็จะเกิด
แถบบาง ๆ อยางชัดเจน

อนึ่งโครงสรางเบนไนตบางชนิดเกิดขึ้นโดยการแทรกตัวอยูกับโครงสรางมารเทนไซต เรา
เรียก โครงสรางชนิดนี้วา ทรูสไตต (Troostite)

2. มารเทนไซต (Martensite) โครงสรางมารเทนไซตนี้ จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อทําการเผา
เหล็กจนโครงสรางเปลี่ยนไปเปนออสเทนไนตทั้งหมด ซึ่งในขณะเดียวกันอะตอมของคารบอนจะ
แทรกตัวอยูกับหนวยเซลลของเหล็ก จากนั้นทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วโดยชุบลงในตัวกลางใด ๆ ซึ่ง
ความเร็วในการชุบเพื่อใหไดโครงสรางมารเทนไซตนั้นจะตองเร็วกวาการชุบเพื่อใหเกิดโครงสราง
อ่ืน ๆ ทั้งนี้ก็เพราะตําแหนงที่เกิดโครงสรางมารเทนไซตนั้นจะอยูสวนลางของแผนภูมิ TTT และ
CCT นอกจากนั้นตําแหนงที่เกิดโครงสรางมารเทนไซตยังอยูชิดกับอุณหภูมิของแผนภูมิอีกดวย ดัง
นั้น การทําใหเกิดโครงสรางมารเทนไซตจะตองทําใหเกิดอัตราการเย็นตัวที่รวดเร็วมาก จึงสงผลให
เกิดการบิดตัวของระนาบในหนวยเซลล อันเนื่องจากมีอะตอมของคารบอนตกคางอยูในระนาบ
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ของหนวยเซลลนั้น การหดตัวกลับคืนสภาพของหนวยเซลลที่มีคารบอนตกคางอยู จึงไมสามารถ
ทําได สวนระนาบของหนวยเซลลอ่ืน ๆ ที่ไมมีคารบอนตกคางอยู ก็สามารถหดกลับเขาไปที่เดิมได
จากเหตุผลดังกลาวความบิดเบี้ยวในแนวระนาบจึงเกิดขึ้นและดวยเหตุนี้เองจึงทําใหโครงสรางมาร
เทนไซตมีความแข็งแรงสูงมาก โดยอาจมีความแข็งสูงถึง 60 HRC

3. ออสเทนไนต (Austenite) หรือเหล็กแกมมา (γ) มีระบบผลึกเปนแบบ FCC โครง
สรางเกิดขึ้นจากการละลายของคารบอนในเหล็กแกมมา โดยที่ปริมาณคารบอนจะเพิ่มสูงสุด
ประมาณรอยละ 2 ที่อุณหภูมิ 1,130 องศาเซลเซียส ออสเทนไนตนั้นโดยทั่วไปจะไมพบวาเกิดที่
อุณหภูมิหอง แตถาเปนเหล็กเครื่องมือ (Tool Steel) จะพบออสเทนไนตเกิดขึ้นที่อุณหภูมิหองอยู
บาง

4. เฟอรไรต (Ferrite) หรือเหล็กแอลฟา (α) โครงสรางเฟอรไรตนี้จะมีระบบผลึกเปน
แบบ BCC โครงสรางนี้จะประกอบดวยเหล็กที่คอนขางบริสุทธิ์ คือจะมีคารบอนผสมอยูไมเกินรอย
ละ 0.025 ดังนั้น โครงสรางนี้จึงไมแข็ง แตจะออนและตีข้ึนรูปไดโดยงาย

5. เพิรลไลต (Pearlite) โครงสรางเพิรลไลตนี้เกิดจากปฏิกิริยายูเทกตอยดที่เกิดขึ้นในชวง
อุณหภูมิ 723 องศาเซลเซียส และมีสวนผสมของคารบอนรอยละ 0.83 โครงสรางเพิรลไลตนี้เปน
โครงสรางที่ประกอบดวยเฟอรไรตกับซีเมนไทต จะเปนโครงสรางเพิรลไลตที่พบไดงายที่สุด คือจะมี
ลักษณะเปนแถบบาง ๆ ของซีเมนไทตเกิดขึ้นสลับกับเฟอรไรต

ในบางกรณีเหล็กที่มีสวนผสมของคารบอนตํ่ากวารอยละ 0.83 ซึ่งเรียกวา เหล็กไฮโปยูเทก
ตอยด ลักษณะการเกิดโครงสรางเพิรลไลตจะเกิดไดดังนี้ คือ เมื่อเราเผาเหล็กใหโครงสรางเปลี่ยน
ไปเปนออสเทนไนต จากนั้นจึงปลอยใหเย็นตัวลง นิวเคลียสของเฟอรไรตจะเกิดขึ้นและเมื่อ
อุณหภูมิผานเสน A3 ลงมา ปริมาณของคารบอนในเฟอรไรตจะเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 0.025 จากนั้น
คารบอนจะถูกผลักออกไปอยูกับออสเทนไนตจนทําใหออสเทนไนตมีปริมาณคารบอนสูงขึ้นถึงรอย
ละ 0.83 ตามแนวเสน A3 จากนั้นเมื่ออุณหภูมิถึงจุดยูเทกตอยด การเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะสิ้น
สุดลง

ถาเปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนรอยละ 0.83 ขึ้นไปแตไมเกินรอยละ 2 เรียกวา เหล็กไฮ
เปอรยูเทกตอยด ซึ่งการเกิดโครงสรางเพิรลไลตจะเกิดขึ้นไดดังนี้ เมื่อเผาเหล็กที่มีสวนผสมของ
คารบอนดังกลาวที่อุณหภูมิสูงกวาเสน Acm จนโครงสรางเปลี่ยนแปลงไปเปนออสเทนไนต จากนั้น
ปลอยใหเย็นตัวลงผานเสน Acm ซีเมนไทตจะเกิดขึ้นกอนที่ขอบเกรน โดยจะปรับใหคารบอนมี
ปริมาณรอยละ 6.67 และในขณะเดียวกันโครงสรางเพิรลไลตก็จะเกิดขึ้นดวย

2.2.3 สารชุบ หรือตัวกลาง (Quenching Media)
กรรมวิธีทางความรอนทุกกระบวนการ จะตองอาศัยตัวกลางในการทําใหชิ้นงานผาน
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การอบเย็นตัวลงในอัตราการเย็นตัวตาง ๆ กัน , จากแผนภูมิ TTT และ CCT จะเห็นไดวา เมื่อเหล็ก
ถูกทําใหเย็นตัวลงจากอุณหภูมิชวงออสเทนไนตดวยอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกันแลว โครงสราง
ที่ไดจะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป

ดังนั้นตัวกลางก็คือ สารที่ชวยใหเกิดชิ้นงานที่ผานกรอบไดถายเทความรอน หรือควบคุม
อัตราการเย็นตัวของชิ้นงานใหเร็วหรือชาไดตามตองการ ตัวกลางที่นิยมใชในกรรมวิธีทางความ
รอนมี ดังนี้

1. น้ํา เปนตัวกลางที่ใหอัตราการเย็นตัวสูงมาก เปนของเหลวที่หาไดงาย และยังถูกบําบัด
ใหปราศจากของเสียไดโดยงาย

การใชน้ําเปนตัวกลางจะใหผลดีเมื่อน้ํานั้นมีอุณหภูมิ 15 – 25 องศาเซลเซียส คือจะทําให
อัตราการเย็นตัวคอนขางคงที่ การชุบโดยใชน้ํานั้นจําเปนจะตองกวนน้ําอยูตลอดเวลา ทั้งนี้ก็เพราะ
วามีฟองอากาศเกิดขึ้นขณะทําการชุบ หรือฟองอากาศนี้จะทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงไป

2. น้ําเกลือ ตัวกลางชนิดนี้จะประกอบไปดวยน้ําผสมกับเกลือ ในอัตราสวนตาง ๆ กัน แต
ที่นิยมใชคือผสมเกลือรอยละ 10 ตัวกลางนี้ใหอัตราเย็นตัวเร็วกวาน้ําในชวงอุณหภูมิ 600 – 400
องศาเซลเซียส แตในชวงการเกิดโครงสรางมารเทนไซต น้ําเกลือใหอัตราการเย็นตัวไมสูงมากนัก
จึงทําใหเกิดความเครียดไมมากนัก

แตน้ําเกลือก็ยังมีขอเสียอยูบาง คือน้ําเกลือจะกัดกรอนโลหะทั้งในสภาพที่เปนไอและใน
สภาพที่เปนของเหลว นอกจากนั้นยังทําใหเกิดมลภาวะอีกดวย

3. น้ํามัน ตัวกลางชนิดนี้แบงไดหลายประเภทตามสวนผสม ประสิทธิภาพ และอุณหภูมิที่
ใช เชน น้ํามันที่ใชในงานชุบทั่วไป น้ํามันชุบเร็ว น้ํามันชุบมารเทมเปอรริง ซึ่งสวนใหญจะมักจะเปน
น้ํามันที่สารประกอบไฮโดรคารบอน ดังรายละเอียด ดังตอไปนี้

1. น้ํามันชุบทั่วไป (Conventional Quenching Oil) เปนน้ํามันจากแร บางครั้ง
อาจจะผสมสารปองกันการเกิดสนิมดวยก็ได
2. น้ํามันชุบเร็ว (Fast Quenching Oil) เปนน้ํามันจากแรผสม น้ํามันชนิดนี้มีสวน
ผสมพิเศษอื่น ๆ ลงไปดวย เชน สารกันสนิม สารชวยลดความตึงผิว
3. น้ํามันชุบมารเทมเปอรริง (Hot Quenching Oil) เปนน้ํามันแรประเภทพาราฟน
ที่ผสมสารปองกันสนิมและสารที่ชวยในการชุบเร็ว ตัวกลางชนิดนี้มักจะใชสําหรับ
การชุบแข็งแบบมารเทมเปอรริงของเหล็ก เพื่อใหไดโครงสรางมารเทนไนต
4. เกลือเหลว วิธีการใชเกลือเหลวในการชุบนั้น เรียกวาการทํา ซอลตบาธ (Salt
Bath) เกลือสามารถทําใหหลอมละลายไดรวดเร็วและรักษาอุณหภูมิไดดี เกลือ
สามารถแบงตามระดับอุณหภูมิที่นําไปใชงานได 3 ประเภท คือ



14

(1)   เกลือเหลวอุณหภูมิต่ํา ใชงานอยูในชวงอุณหภูมิ 250 – 600 องศาเซลเซียส
(2) เกลือเหลวอุณหภูมิปานกลาง ใชงานในชวงอุณหภูมิ 750 – 950 องศา

เซลเซียส
(3)   เกลือเหลวอุณหภูมิสูง ใชงานในชวงอุณหภูมิ 1,000 – 1,150 องศาเซลเซียส

ดังนั้น การใชเกลือที่อุณหภูมิตาง ๆ จึงตองนําเกลือแตละชนิดผสมกันในอัตราสวนตาง ๆ
ซึ่งทําใหจุดหลอมาละลายของเกลือแตกตางกัน จึงเลือกใชงานไดตามความเหมาะสม

5. โลหะเหลว ตัวกลางชนิดนี้ไมนิยมใชเนื่องจากมีกรรมวิธีการเตรียมที่ยุงยาก นอกจาก
นั้นยังมีอันตรายตอผูปฏิบัติงาน ทั้งนี้ก็เพราะวา เรามักจะใชตะกั่วและดีบุกเปนโลหะเหลว ซึ่งตะกั่ว
นั้นเปนโลหะหนักที่มีอันตรายตอรางกายอยางยิ่ง ดังนั้นจึงนิยมใชเกลือแรเหลวแทนโลหะเหลว

6. อากาศตัวกลางชนิดนี้มีทั้งที่อยูนิ่งและเคลื่อนที่ ทั้งสองชนิดจะใหอัตราการเย็นตัวที่
แตกตางกัน โดยอากาศเคลื่อนที่จะใหอัตราเย็นตัวที่สูงกวาอากาศนิ่ง แตก็ยังใหอัตราการเย็นตัวชา
กวาน้ํามัน

สําหรับอัตราการเย็นตัวของตัวกลางนี้ จะขึ้นอยูกับขนาดของชิ้นงานและความเร็วที่ตัว
กลางเคลื่อนที่ผานชิ้นงาน

ตัวกลางทั้งหมดที่ไดกลาวมาแลวนั้น จะพบวาทั้งที่อยูในสภาพที่เปนของเหลวและแกสซึ่ง
ตัวกลางที่มีสภาพเปนของเหลวนั้น จะเกิดปฏิกิริยาระหวางการชุบชิ้นงานที่มีอุณหภูมิสูงลงไปใน
ตัวกลาง ดังนี้เมื่อชุบชิ้นงานที่มีความรอนลงไปในตัวกลางที่เปนของเหลว ของเหลวที่สัมผัสดวย
ความรอนจะกลายเปนไอ ปกคลุมช้ินงานไว ทําใหการระบายความรอนของชิ้นงานไมดีโดยให
อัตราการเย็นตัวที่ชาลง ซึ่งไมเปนผลดีตอการชุบ

ดังนั้น การชุบชิ้นงานลงในตัวกลางที่เปนของเหลว จึงตองทําการกวนเพื่อใหตัวกลางเกิด
การเคลื่อนที่ ฟองอากาศที่เกิดขึ้นไมสามารถปกคลุมช้ินงานได



บทที่  3
การทดลอง

3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1. ชิ้นงานเหล็ก  3  ชนิด
2. เครื่องตัดชิ้นงาน   ที่ใชใบเลื่อยหนา  14  ฟนตอ 1 นิ้ว
3. เครื่องกลึง
4. น้ํามันชุบแข็ง   พรอมเตาอบชิ้นงานเหล็ก
5. เครื่องตัดชิ้นงาน   Discotom – 2
6. อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหชิ้นงาน

6.1 กระดาษทราย  ตั้งแตเบอร 80  จนถึงเบอร 1200
6.2 เครื่องขัดผาสักหลาด
6.3 ผงขัดอลูมินา
6.4 กรด  2  % Nital
6.5 Alcohol,  ที่จับชิ้นงานและไดรเปา
6.6 กลองจุลทรรศน ติดกลองถายรูป

7.  Data logger  ( Recorder ) รุน Yokogawa DA 100-13-1F ใชอัตราการบันทึกตัว
อยางไดละเอียดที่สุด 2 คร้ังตอวินาที

8.  Thermocouple (type K)

3.2 วิธีการเตรียมชิ้นงานทดสอบ

ชิ้นงานทดสอบถูกเตรียมโดยนําชิ้นงานเหล็กรูปทรงกระบอกจํานวน 3 ชนิดดังตารางที่ 3.1
ในสภาพที่รับมาจากผูผลิต โดยแตละชนิดในสภาพจําหนายแสดงดังตารางที่ 3.2 ชิ้นงานถูกตัด
โดยใชเครื่องตัดชิ้นงานที่ใชใบเลื่อย   14  ฟนตอ  1  นิ้ว  ใหมีขนาดดังนี้

AISI   52100    เสนผานศูนยกลาง  28 มม.  ยาว 100 มม.
AISI   4340      เสนผานศูนยกลาง  25 มม.  ยาว 100 มม.
AISI   4140      เสนผานศูนยกลาง  25 มม.  ยาว 100 มม.
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ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดสอบ

ตารางที่ 3.2 สภาพจําหนายของชิ้นงานทดสอบ

ธาตุผสม (%โดยน้ําหนัก)
ชนิดชิ้นงาน

C Si Mn Cr Ni Mo

4140 0.42 0.3 0.7 1.1 - 0.2

4340 0.34 0.3 0.6 1.6 1.6 0.25

52100 1.0 0.25 0.35 1.5 - -

ชิ้นงาน กรรมวิธีทางความรอน
4140 อบที่650 oC 2 ชั่วโมง อบใหเปนออสเตนไนตที่ 820-850 oC เย็นตัว

ในน้ํามันจนถึง 100 oC ทําการอบคืนตัว 2 คร้ังที่ 540-680 เปนเวลา
2 ชั่วโมง

4340 อบที่650 oC 2 ชั่วโมง อบใหเปนออสเตนไนตที่ 820-850 oC เย็นตัว
ในน้ํามันจนถึง 100 oC ทําการอบคืนตัว 2 คร้ังที่ 540-680 เปนเวลา
2 ชั่วโมง

52100 อบออนที่ 150-200 oC เย็นตัวในเตา
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3.3 การทดสอบหาเสนโคงการเย็นตัวอยางตอเนื่อง
 กรรมวิธีทางความรอนแสดงดังรูปที่ 3.1 งานทดสอบจะถูกอบในบรรยากาศปกติที่
อุณหภูมิออสเตนไนต   ( อุณหภูมิ ประมาณ 850 oC )   โดยมีอัตราการใหความรอน  0.1 K/s จาก
นั้นจะคงอุณหภูมิไวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 1  ชั่วโมง  แลวทําการ  Quench   ดวยน้ํามัน โดยชิ้นงาน
แตละชนิดจะถูกติดตั้ง   Thermocouple (type K) 3  จุด  คือ  ปลายชิ้นงานตรง   กลางชิ้นงาน
และระหวางปลายชิ้นงานกับกลางชิ้นงานชิ้น  ดังแสดงดังรูปที่ 3.2 พรอมกับติดตั้งอุปกรณวัดการ
เย็นตัว ( Data Loger )

                                                                       850 oC x 1 hr.

                                                                              Time
รูปที่ 3.1 แสดงกรรมวิธีทางความรอนของชิ้นงานทดสอบ

รูปที่ 3.2  แสดงตําแหนงการติดตั้ง Thermocouple:  (A) ปลายชิ้นงาน (B) ระหวางปลาย
                และกึ่งกลางชิ้นงาน และ (C)  กึ่งกลางของชิ้นงาน

A

 B C
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3.4  การคํานวณหาเสนโคงการเย็นตัวโดยใชโปรแกรม  Procast
             สรางแบบจําลองรูปคร่ึงทรงกระบอกดังรูปที่ 3.2 จากโปรแกรม IDEAS หลังจากนั้นนํามา
คํานวณในโปรแกรม Procast  โดยเริ่มจากสราง mesh ที่ผิวและขางในรูปคร่ึงทรงกระบอก แลว
กําหนดพื้นผิวที่ผาเปนรูปคร่ึงทรงกระบอกใหเปนพื้นที่สมมาตร จากนั้นนําขอมูลเกี่ยวกับคุณ
สมบัติของโลหะเขาไปในโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณ ตอจากนั้นกําหนดตําแหนงที่ตองการหาเสน
โคงการเย็นตัว 4 จุดตามตําแหนงที่ทําการวัดอุณหภูมิโดยใชหัววัดคูความรอนและที่ตําแหนงใจ
กลางพื้นผิว

 รูปที่ 3.3  แสดงแบบจําลองรูปคร่ึงทรงกระบอก

 3.5  การทดสอบโครงสรางทางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศน
 นําชิ้นงานที่ผานการชุบความรอน   มาตัดดวย  เครื่อง  Discotom – 2 ใหมีขนาดยาว 25
มิลลิเมตร   ที่ตําแหนง ปลายชิ้นงาน   กลางชิ้นงาน  และบริเวณกึ่งกลางชิ้นงาน ขัดชิ้นงานดวย
กระดาษทรายที่มีความหยาบเทากับ # 80, 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ขั้น
ตอนสุดทายจะขัดละเอียดโดยผงอลูมินาขนาดเสนผานศูนกลาง 1 ไมโครเมตรบนผาสักหลาด
ทําการกัดผิวหนาดวยน้ํายา  2% Nital   เพื่อทําการทดสอบโครงสรางจุลภาคและทําการถายรูป
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ

3.6  วิธีการทํานายโครงสรางจุลภาคโดยสังเขป
ทําการสรางและเปรียบเทียบเสนโคงการเย็นตัวโดยใชขอมูลที่ไดจากการคํานวณไดจาก

การจําลองโดยใชระเบียบวิธีทาง Finite Element และ จากผลการทดลองจริง  โครงสราง
จุลภาคโดยสังเขปสามารถทํานายไดโดยการนําเสนโคงการเย็นตัวจากทั้งสองวิธีเปรียบเทียบ 

Symmetry
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กับ CCT-Diagram[7] ตามมาตรฐาน ASM  จากนั้นทําการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
โครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศน

3.7 การทดสอบความแข็ง
ความแข็งของชิ้นงานทดสอบหาไดโดยการใชวิธีการทดสอบโดยใชวิธีการทดสอบแบบ 

ร็อคเวลลสเกลซี โดยใชน้ําหนักกด Minor load  10 กิโลกรัม และ Major load 150 กิโลกรัมทําการ
หาคาเฉลี่ยจากการทดสอบ 7 จุดตอหนึ่งชิ้นงาน



บทที่ 4
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

4.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ
4.1.1 สภาพจําหนาย (As received)

โครงสรางจุลภาคของสภาพจําหนายของชิ้นงานทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.1 โครงสราง
จุลภาคประกอบดวย มารเทนไซตและ เฟอรไรตหรือ คารไบด เนื่องจากผานการชุบแข็งและเย็นตัว
ในน้ํามัน และผานการอบคืนตัวสองครั้ง ทําใหมารเทนไซตที่ไดรับจากการชุบแข็งบางสวนมีการ
เปลี่ยนโครงสรางไปเปนเฟอรไรตและคารไบด ในขณะที่ในเหล็กเกรด 52100 โครงสรางที่พบคือ
คารไบดเม็ดกลมฝงอยูในเฟอรไรตเมตริก คารไบดเม็ดกลมที่พบคือ ซีเมนไตท ลักษณะเม็ดกลม
เกิดเนื่องมาจากการอบออน (โดยการทํา Spheroidizing) พบวาคารไบดเม็ดกลมที่เกิดขึ้นมีขนาด
สม่ําเสมอ กระจายอยูทั่วเมตริก เมื่อทําการเปรียบเทียบเหล็กที่มีสวนผสมทางเคมีใกลเคียงกัน
(เกรด 4140 และ 4340) ซึ่งผานกรรมวิธีทางความรอนเหมือนกันในสภาพจําหนายพบวา โครง
สรางจุลภาคจะมีลักษณะใกลเคียงกัน ถึงแมวาในเหล็กเกรด 4340 จะมีการเติมธาตุผสมนิเกิลเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง แตเนื่องจากมีปริมาณคารบอนใกลเคียงกัน(ซึ่งเปนที่ทราบกันดี
วามีอิทธิพลอยางมากตอโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาโดยเฉพาะอยางยิ่ง Ms temperature )
และการเย็นตัวในน้ํามันซึ่งมีอัตราการเย็นตัวที่สูง ทําใหโครงสรางจุลภาคที่ไดรับไมแตกตางกัน
มาก

4.1.2  สภาพชุบแข็ง
เพื่อที่จะศึกษาโครงสรางจุลภาคจากการชุบแข็ง ชิ้นงานทดสอบแตละชิ้นจะถูกอบใหเปน

ออสเตนไนตแลวเย็นตัวในน้ํามันแลวทําการทดสอบโครงสรางจุลภาคที่ตําแหนงตาง ๆ ของชิ้นงาน
ดังที่แสดงไวกอนหนานี้ (รูปที่ 3.2) รูปที่ 4.2 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กเกรด 4140 ที่
ตําแหนงตาง ๆ ของชิ้นงาน รูปที่ 4.3 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กเกรด 4340 และรูปที่ 4.4
แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กเกรด 52100

ในเหล็กเกรด 4140 พบวาโครงสรางจุลภาคประกอบดวยมารเทนไซต โดยมีปริมาณของ
เฟอรไรต และเบนไนต ปนอยู โดยที่ตําแหนงตรงปลายชิ้นงาน (A) มีแนวโนมที่จะพบปริมาณของ
มารเทนไซตมากที่สุด และปริมาณของมารเทนไซตลดลงเมื่อเพิ่มระยะหางจากปลายชิ้นงาน โดย
ตรงบริเวณกึ่งกลางชิ้นงาน (C) มีปริมาณมารเทนไซตนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณอื่น แม
กระนั้นก็ตามความแตกตางทางโครงสรางจุลภาคมีความแตกตางกันนอยมากอันเนื่องมาจาก
อัตราการเย็นตัวที่ตําแหนงตาง ๆ ของชิ้นงานมีอัตราการเย็นตัวที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงโดยกราฟ
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           (A)

                         (B)

                           (C)
                                        รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบในสภาพจําหนาย

(A) เกรด4140 (B) เกรด4340 (C) เกรด 52100
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(A)

                        (B)

                           (C)
รูปที่ 4.2 แสดงโครงสรางจุลภาคที่ตําแหนงตางๆของเหล็กเกรด 4140 ภายหลังการชุบแข็ง

(A) ปลายชิ้นงาน (B) ระหวางปลายและกึ่งกลางชิ้นงาน และ(C) กลางชิ้นงาน
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                  (A)

       (B)

       (C)

  รูปที่ 4.3 แสดงโครงสรางจุลภาคที่ตําแหนงตางๆของเหล็กเกรด 4340 ภายหลังการชุบแข็ง
(A) ปลายชิ้นงาน (B) ระหวางปลายและกึ่งกลางชิ้นงาน และ(C) กลางชิ้นงาน
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(A)

 (B)

(C)
        รูปที่ 4.4 แสดงโครงสรางจุลภาคที่ตําแหนงตางๆของเหล็กเกรด 52100 ภายหลังการชุบแข็ง
        (A) ปลายชิ้นงาน (B) ระหวางปลายและกึ่งกลางชิ้นงาน และ(C) กลางชิ้นงาน
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การเย็นตัวอยางตอเนื่องดังรูปที่ 4.13 โครงสรางจุลภาคที่ไดจากผลการทดลองสอดคลองกับแผน
ภาพการเย็นตัวอยางตอเนื่องตามมาตรฐานASM [7] ซึ่งทดสอบโดยวิธี Jominy method

 ในเหล็กเกรด 4340 แสดงพฤติกรรมคลายกับเกรด 4140 กลาวคือ โครงสรางจุลภาค
ประกอบดวย มารเทนไซตเกือบทั้งหมดและเฟอรไรตปนอยูเล็กนอย โดยที่ตําแหนงปลายของชิ้น
งาน (A) และตรงกึ่งกลางระหวางชิ้นงาน (C) มีปริมาณของมารเทนไซตใกลเคียงกันเนื่องจากมี
อัตราการเย็นตัวใกลเคียงกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของเหล็กเกรด 4140 และ
4340 พบวา ปริมาณของมารเทนไซต ในเหล็กเกรด 4340 และ 4140 ใกลเคียงกันมาก สาเหตุ
เนื่องจากวาสวนผสมทางเคมีอ่ืนของเหล็กทั้งสองเกรดมีสวนผสมทางเคมีที่ใกลเคียงกันและเย็นตัว
ในตัวกลางเดียวกัน ยกเวนมีการเติมธาตุผสมนิเกิลลงในเหล็กเกรด 4340 ซึ่งเพิ่มความสามารถใน
การชุบแข็งโดยทําให เสนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากออสเตนไนตไปเปนเพิลไลทเลื่อนไปทาง
ขวามือ [4, 5] ทําใหความสามารถในการชุบแข็งของเหล็กเกรด 4340 ดีกวาเกรด 4140 เมื่อเย็นตัว
ในตัวกลางที่เปนน้ํามัน

โครงสรางจุลภาคในเหล็กเกรด 52100 มีความแตกตางจากเหล็กทั้งสองเกรดที่กลาวมา
แลวขางตน โครงสรางเม็ดกลมของคารไบดจะไมละลายกลับเขาไปในเมตริกขณะที่แชไวที่
อุณหภูมิที่ทําใหเปนออสเตนไนต เมื่อมีการเย็นตัวอยางรวดเร็วยังคงพบวามีคารไบดเม็ดกลม
กระจายอยูทั่วเมตริกที่เปนมารเทนไซต โดยมีปริมาณของ เฟอรไรตปนอยูเล็กนอย การเกิดเฟสของ
คารไบดจะลดปริมาณของโครเมียมและคารบอนในเมตริก ทําใหเสนการเปลี่ยนเฟส เลื่อนมาทาง
ขวามือ และเสน Ms เลื่อนสูงขึ้นเปนผลใหโครงสรางเมตริกที่ไดรับเปน มารเทนไซต และบางสวนมี
การเปลี่ยนโครงสรางไปเปนเฟสอื่นเมื่อเย็นตัวถึงอุณหภูมิหอง

4.2 อิทธิพลของกรรมวิธีทางความรอนตอความแข็ง
ความแข็งของชิ้นงานทดสอบในสภาพขายและสภาพภายหลังการชุบแข็งแสดงดังตารางที่ 

4.1 จากผลการทดลองพบวา ในสภาพขายความแข็งของเหล็กเกรด 52100 ต่ําที่สุดประมาณ 7
HRC เนื่องจากอยูในสภาพที่ผานการอบออนมามีเมตริกเปนเฟอรไรต ในขณะที่เหล็กเกรด 4140
และเกรด 4340 มีความแข็งใกลเคียงกันเนื่องจากมีสวนผสมทางเคมีใกลเคียงกัน ผานการอบชุบ
และอบออนมาเหมือนกันโดยมีโครงสรางเปนมารเทนไซตที่ถูกอบคืนตัว (Tempered martensite)
และบางสวนเปนเพิลไลท โดยมีความแข็งอยูในชวง 37-38 HRC ความแข็งในสภาพชุบแข็งสูงกวา
ในสภาพจําหนาย เนื่องจากโครงสรางของเมตริกเปนมารเทนไซต  ในเหล็กเกรด 4140 และ 4340
มีความแข็งใกลเคียงกันคือ อยูในชวง 55-59 HRC แตในเหล็ก เกรด52100 ความแข็งเพิ่มข้ึนอยาง
มากโดยมีคาอยูในชวง 64-66 HRC   สาเหตุที่เหล็กเกรด 52100 มีความแข็งเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก
และมากกวา เกรด 4140และ 4340 อันเนื่องมาจาก ในเหล็ก 52100 มีปริมาณคารบอนสูงกวา
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เหล็กเกรดอื่น โครงสรางจุลภาคภายหลังการชุบแข็งประกอบดวยคารไบดที่ฝงอยูในเมตริกที่เปน
มารเทนไซต  เปนที่ทราบกันดีวา คารไบดมีความแข็งสูงมาก(ประมาณ 900 HV) และความแข็ง
ของมารเทนไซตจะขึ้นกับปริมาณของคารบอนในผลึกของมารเทนไซต ยิ่งมีคารบอนมาก ความ
แข็งก็ยิ่งมาก ดังนั้นไมใชส่ิงที่นาแปลกใจวาทําไมเหล็กเกรด52100จึงมีความแข็งมากกวาเหล็ก
เกรดอื่น เมื่อทําการเปรียบเทียบความแข็งที่ตําแหนงตางๆของชิ้นงาน( A, B และ C ) พบวาความ
แข็งไมแตกตางกันมากเนื่องจากมีอัตราการเย็นตัวที่ใกลเคียงกันมากทําใหโครงสรางจุลภาคที่ไดมี
ลักษณะเหมือนกัน

ตารางที่ 4.1 แสดงคาความแข็งของเหล็กแตละเกรดในสภาวะกอนชุบแข็งและหลังชุบแข็ง

4.3 เสนโคงการเย็นตัวของเหล็กแตละชนิด
เปนที่ทราบกันดีวาอัตราการเย็นตัวของเหล็กมีผลอยางมากตอโครงสรางจุลภาคที่ไดรับ 

ซึ่งมีผลตอความแข็งของเหล็ก คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของเหล็ก ( Heat transfer
coefficient, (h) ) เปนตัวแปรที่สําคัญในการศึกษาเสนโคงการเย็นตัวอยางตอเนื่องของเหล็กแตละ
เกรด ทําการจําลองการเย็นตัวของเหล็กแตละเกรดโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  รูปที่ 4.5 แสดง
การเปรียบเทียบผลการทดลองโดยการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรและจากผลการทดลอง
จริงของเหล็กเกรด 4140 สวนรูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบของเหล็กเกรด 4340 และ
52100 ตามลําดับ ในการจําลองการเย็นตัวโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรมีการจําลองการเย็นตัวที่
แกนกลางของชิ้นงานเพื่อที่จะแสดงใหเห็นวาที่ตําแหนงตางๆภายในชิ้นงานมีการเย็นตัวไมเทากัน
โดยที่บริเวณผิวของชิ้นงานมีการเย็นตัวที่เร็วกวาแกนกลาง เสนโคงจาการทดลองจะไมราบเรียบ
อันเนื่องมาจากความไมแนนอนในการวัดอุณหภูมิดวยหัววัดคูความรอน (Thermocouple) และ
เนื่องจากอิทธิพลจากปจจัยอื่นไดแก การไหลของตัวกลางในการชุบแข็ง หรือการเกิดออกไซด
เปนตน

ความแข็ง (HRC) ที่ตําแหนง
ชนิดชิ้นงาน

As-receive           A B C
เกรด4140 38 59 57 56
เกรด4340 38 57 56 56
เกรด52100 7 66 64 65
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ผลการเปรียบเทียบเสนโคงการเย็นตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 4140 ดังแสดงดังรูปที่
4.5 ในการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเห็นไดวาเสนโคงการเย็นตัวที่จุดปลายของชิ้นงาน
จะมีอัตราการเย็นตัวเร็วที่สุดในขณะที่ เสนโคงการเย็นตัวจากบริเวณกลางชิ้นงาน และบริเวณ
ระหวางกลางชิ้นงานกับปลายชิ้นงาน จะมีอัตราการเย็นตัวใกลเคียงกัน จากการการทดลองจริง
พบวาเสนโคงการเย็นตัวบริเวณระหวางกลางกับปลายชิ้นงานมีอัตราการเย็นตัวเร็วที่สุด สวน
บริเวณกลางชิ้นงานมีอัตราการเย็นตัวชาที่สุด เสนโคงการเย็นตัวของทั้ง 3 จุดจะมีการแกวงคอน
ขางมาก ในชวงตั้งแตอุณหภูมิประมาณ 1500-600°F สาเหตุเนื่องจากวาคา h จะแปรผันตาม
อุณหภูมิ แตวาในการจําลองการเย็นตัวโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร จะถือวา คา h มีคาคงที่
ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบเสนโคงการเย็นตัว พบวา ในชวงแรกของการเย็นตัวคา h ในการทดลองจริง
สูงกวาการจําลอง และลดลงเรื่อยๆจนกระทั่งอุณหภูมิประมาณ 600°F จะมีคาเทากัน และจะมีคา
นอยกวาเมื่ออุณหภูมิลดลง

รูปที่ 4.6 เปนเสนโคงการเย็นตัวที่จุดปลายของเหล็กเกรด 4340 การจําลองเสนโคงการ
เย็นตัวของเหล็กชนิดนี้จะใชขอมูลเดียวกับเกรด 4140 เนื่องจากเหล็กทั้งสองมีสวนผสมทางเคมีที่
ใกลเคียงกันความหนาแนนเกือบเทากัน เมื่อทําการเปรียบเทียบกับการทดลองจริงพบวาเสนโคง
การเย็นตัวแสดงพฤติกรรมคลายๆกันกับเกรด 4140 กลาวคือ ใชวงแรกของการเย็นตัว ในการ
ทดลองจริงจะมีอัตราการเย็นตัวที่สูงกวา และอัตราการเย็นตัวลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง โดยการ
เย็นตัวโดยการจําลองจะเร็วกวาเมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 600°F  เมื่อทําการเปรียบเสนโคงการเย็นตัว
อยางตอเนื่องของผลการทดลองจริงระหวางเกรด 4140 และ 4340 พบวามีความใกลเคียงกันมาก
ที่จุด Aและจุด B ของชิ้นงานและแตกตางกันเล็กนอยที่จุด C

เสนโคงการเย็นตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 52100 แสดงดังรูปที่ 4.7 จากผลการ
จําลองการเย็นตัวโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรพบวาบริเวณกลางและระหวางกลางกับจุดปลาย
ชิ้นงานจะมีอัตราการเย็นตัวเทาๆกันโดยบริเวณปลายของชิ้นงานมีอัตราการเย็นตัวสูงสุดแตยังถือ
วาความแตกตางของอัตราการเย็นตัวมีคานอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองจริงพบวาการ
เย็นตัวโดยใชแบบจําลองชากวาการทดลองจริงในชวงที่อุณหภูมิมากกวา 400°F อยางไรก็ตาม
การเย็นตัวโดยใชแบบจําลองจะเร็วกวาเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง

สามารถกลาวไดวา เสนโคงการเย็นตัวโดยใชแบบจําลองจะมีความใกลเคียงกันกับการ
ทดลองจริง ถึงแมวาจะมีความแตกตางกันเล็กนอยอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของคา h ซึ่ง
แปรผันกับอุณหภูมิ การประมาณคา h ที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองจริงที่อุณหภูมิตางๆ
เปนสิ่งที่จําเปนและนาศึกษาตอไป เพื่อที่จะใหมีความใกลเคียงกับการทดลองจริงมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะ
สามารถทํานายโครงสรางทางจุลภาค และคุณสมบัติทางกลของวัสดุไดแมนยํายิ่งขึ้น
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                 รูปที่ 4.5 แสดงเสนโคงของการเย็นตัวอยางตอเนื่อง จากการทดลอง(เสนทึบ)และแบบ
จําลอง เชิงตัวเลข(เสนบาง)ของเหล็กเกรด  4140 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen,
▼: Center of specimen, �: End of specimen, ○: Middle of specimen
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รูปที่ 4.6  แสดงเสนโคงของการเย็นตัวอยางตอเนื่อง จากการทดลอง(เสนทึบ)และแบบจําลอง เชิง
ตัวเลข(เสนบาง)ของเหล็กเกรด  4340 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen, ▼:
Center of specimen, �: End of specimen, ○: Middle of specimen
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      รูปที่ 4.7 แสดงเสนโคงของการเย็นตัวอยางตอเนื่อง จากการทดลอง(เสนทึบ)และ  แบบจําลอง
เชิงตัวเลข(เสนบาง)ของเหล็กเกรด  52100 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen, ▼:
Center of specimen, �: End of specimen, ○: Middle of specimen
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4.4 การทํานายโครงสรางจุลภาค
โครงสรางจุลภาคเปนตัวแปรที่สําคัญในการกําหนดคุณสมบัติตางๆของวัสดุ โดยเฉพาะ

อยางยิ่งคุณสมบัติทางกล การเย็นตัวภายใตสภาวะไมสมดุลทําใหเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกล
ของวัสดุเปนอยางมาก แผนภูมิการเย็นตัวอยางตอเนื่องภายใตการเย็นตัวแบบตางๆจึงถูกนํามาใช
ในการทดลองนี้เพื่อทํานายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ

กราฟแสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวกับแผนภูมิการเย็นตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด
4140 ตามมาตรฐาน ASM[7] แสดงดังรูปที่ 4.8 สําหรับแบบจําลอง และรูปที่ 4.9 สําหรับการ
ทดลองจริง ในการจําลองพบวา เสนโคงการเย็นตัวตัดกับเสนการเปลี่ยนโครงสรางเปนเฟอรไรต
เล็กนอย โครงสรางจุลภาคจะประกอบดวย มารเทนไซตเกือบสมบูรณ โดยมีปริมาณของเฟอรไรต
ปนอยูเล็กนอย ในขณะที่เสนโคงการเย็นตัวอยางตอเนื่องที่ไดจากากการทดลองจริง พบวาเสนโคง
จะตัดกับเสน 1% เฟอรไรต และบางสวนของเบนไนตแตโครงสรางเมตริกยังคงเปนมารเทนไซต
เกือบสมบูรณ ทําใหโครงสรางที่ไดประกอบดวย มารเทนไซต เฟอรไรตและ เบนไนต ซึ่งใกลเคียง
กับแบบจําลอง ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.2  และจากขอมูลความแข็งพบวาความแข็งมีความใกล
เคียงกับความแข็งของมารเทนไซตมาก (ประมาณ 55-60 HRC)

รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงการทํานายโครงสรางจุลภาคของเหล็กเกรด 4340 โดยการ
จําลองและการทดลองจริงตามลําดับ ในการจําลองพบวา โครงสรางที่ไดเปนมารเทนไซตโดย
สมบูรณ เนื่องจากอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานทุกจุดมากกวาอัตราการเย็นตัววิกฤต เมื่อเปรียบ
เทียบกับการทดลองจริงพบวาสอดคลองกัน กลาวคือ ไมมีการเปลี่ยนโครงสรางไปเปนโครงสราง
อ่ืน ออสเตนไนตเปลี่ยนไปเปนโครงสรางที่ไดเปนมารเทนไซตทั้งหมด ซึ่งยืนยันไดจากรูปที่ 4.3 เปน
ที่สังเกตวาเหล็กประเภทนี้จะมีความสามารถในการชุบแข็งดีกวาเหล็กเกรด 4140  เพราะวาอิทธิ
พลของธาตุผสมนิเกิล ชวยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง ที่ปริมาณธาตุผสมอ่ืนๆเทากัน ทําให
เมตริกเปลี่ยนเปนมารเทนไซตไดงาย ซึ่งจากคาความแข็งของชิ้นงาน ประมาณ 55-60 HRC ซึ่ง
สอดคลองกับความแข็งของมารเทนไซต

ในเหล็กเกรด 52100 แสดงการทํานายโครงสรางจุลภาคดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 สําหรับ
การจําลองและการทดลองจริงตามลําดับ จากการจําลองพบวาออสเตนไนตมีการเปลี่ยนโครง
สรางเปน เฟอรไรต คารไบด และ เบนไนตประมาณ 1 % โดยที่เหลือเปลี่ยนไปเปนมารเทนไซต ใน
ขณะที่การทดลองจริงมีการเปลี่ยนโครงสรางไปเปนเฟอรไรตนอยกวา 1% ทําใหโครงสรางสุดทาย
เปนมารเทนไซตทั้งหมด ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.4 และความแข็งที่ไดจากการทดลองมีคาสูงสุด
เนื่องมาจากเมตริกที่เปนมารเทนไซตมีความความแข็งสูงรวมกับความแข็งของคารไบดที่สูงมากทํา
ใหเหล็กประเภทนี้มีความแข็งสูงที่สุด
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B C

 รูปที่ 4.8.1 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากแบบจําลองเชิงตัวเลขรวมกับแผนภูมิการ เย็น
ตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 4140 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen,
▼: Center of specimen, �: End of specimen, ○: Middle of specimen

รูปที่ 4.8.2 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากแบบจําลองเชิงตัวเลขรวมกับแผนภูมิการ เย็นตัว
อยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 4140 โดยในรูปเปนเสนโคงการเย็นตัว บริเวณระหวาง
แกนกลางชิ้นงาน กับผิวชิ้นงานซึ่งตรงกับตําแหนงที่ถายภาพโครงสรางจุลภาคที่แสดง
ในรูปที่ 4.2 (B) และ (C)
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 รูปที่ 4.9 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากการทดลองรวมกับแผนภูมิการ เย็นตัวอยางตอเนื่อง
ของเหล็กเกรด 4140 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen,

                  �: End of specimen, ○: Middle of specimen
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         รูปที่ 4.10.1แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากแบบจําลองเชิงตัวเลขรวมกับแผนภูมิการ
เย็น ตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 4340 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen,
▼: Center of specimen, �: End of specimen, ○: Middle of specimen

                             B

              รูปที่ 4.10.2 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากแบบจําลองเชิงตัวเลขรวมกับแผนภูมิการ
เย็นตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 4340 โ ด ย ในรูปเปนเสนโคงการเย็น
ตัวบริเวณระหวางแกนกลางชิ้นงานกับผิวชิ้นงาน ซึ่งตรงกับตําแหนงที่ถาย
ภาพโครงสรางจุลภาคที่แสดงในรูปที่4.3 (B) และ (C )

C
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       รูปที่ 4.11 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากการทดลองรวมกับแผนภูมิการ เย็นตัวอยาง  ตอ
เนื่องของเหล็กเกรด 4340 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen,

                  �: End of specimen, ○: Middle of specimen
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B C

        รูปที่ 4.12.1 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากแบบจําลองเชิงตัวเลขรวมกับแผนภูมิการเย็น
ตัว อยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 52100 สัญลักษณ   •:Intermediate of

specimen,  ▼: Center of specimen, �: End of specimen, ○: Middle of
specimen

 รูปที่ 4.12.2 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากแบบจําลองเชิงตัวเลขรวมกับแผนภูมิการ
เย็นตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 52100โ ด ย ในรูปเปนเสนโคงการเย็น
ตัว บริเวณระหวางแกนกลางชิ้นงานกับผิวชิ้นงานซึ่งตรงกับตําแหนงที่ถาย
ภาพ โครงสรางจุลภาคที่แสดงในรูปที่ 4.4 (B) และ(C)
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   รูปที่ 4.13 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากการทดลองรวมกับแผนภูมิการ เย็นตัวอยาง
ตอเนื่องของเหล็กเกรด 52100 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen,

                  �: End of specimen, ○: Middle of specimen



บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง

1. โครงสรางจุลภาคในสภาพจําหนายของเหล็กเกรด4140และ4340 ประกอบดวย มารเทน
ไซตและเฟอรไรตกับคารไบด ในขณะที่โครงสรางจุลภาคในสภาพจําหนายของเหล็กเกรด
52100 จะประกอบดวยคารไบดเม็ดกลมที่ฝงอยูในเนื้อเฟอรไรต สวนโครงสรางจุลภาค
ของเหล็กเกรด 4140 และ 4340 ในสภาพชุบแข็งจะประกอบดวยมารเทนไซตเกือบทั้ง
หมด และจะมีเฟสเฟอรไรต เบนไนต ปนอยูเล็กนอย สําหรับเหล็กเกรด 52100 จะ
ประกอบดวยมารเทนไซตและคารไบดเม็ดกลมกระจายอยูทั่วเมตริก โดยมีปริมาณของ
เฟอรไรตปนอยูเล็กนอย

2. ความแข็งของเหล็กที่ผานการอบชุบจะมากกวาในสภาพจําหนาย โดยในสภาพอบชุบ
เกรด 4140 และ 4340 จะมีความแข็งอยูในชวง 55-59 HRC เกรด 52100 จะมีความแข็ง
อยูในชวง 64-66 HRC ในขณะที่สภาพจําหนายเกรด 4140 และ 4340 จะมีความแข็งอยู
ในชวง 37-38 HRC  เกรด 52100 จะมีความแข็งประมาณ 7 HRC

3. เสนโคงการเย็นตัวโดยใชแบบจําลองจะมีความใกลเคียงกับการทดลองจริง ถึงแมวาจะมี
ความแตกตางกันเล็กนอยอันเนื่องจากคา h ซึ่งในการจําลองจะใชคาคงที่ ในขณะที่การ
ทดลองจริงคา h จะแปรผันตามอุณหภูมิ

4. โครงสรางจุลภาคที่ทํานายไดจากแบบจําลองและการทดลองจริงของเหล็กทั้ง 3 เกรดมี
ความใกลเคียงกัน

      5.   แบบจําลองสามารถนํามาใชงานไดจริง ถึงแมวาการทํานายจะใหผลไมถูกตองทั้งหมด แต
ก็มีความใกลเคียงกับการทดลองจริงคอนขางมาก
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน
-  นํากราฟความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาที่ไดจากการทดลองของเหล็ก

แตละเกรดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน

รูปที่ ก-1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาจากการทดลองของเหล็ก
เกรด AISI 4140

รูปที่ ก-2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาจากมาตรฐาน
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รูปที่ ก-3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาจากการทดลองของเหล็ก
เกรด AISI 4340

รูปที่ ก-4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาจากมาตรฐาน
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รูปที่ ก-5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาจากการทดลองของเหล็ก
เกรด

AISI52100

รูปที่ ก-6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาจากมาตรฐาน
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- การเปรียบเทียบเพื่อหาคา Bio Number แลวนําคาที่ไดมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การ
นําความรอน ตามสมการ

Bi = hR/k
โดยที่ Bi คือ Bio Number

H คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน
R คือ รัศมีรูปทรงกระบอก
K คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน

จากการคํานวณไดคา h ประมาณ 1500  W/m2 K



                                                  ภาคผนวก ข

          คาตางๆที่ไดจากฐานขอมูลโปรแกรม Procast

รูปที่ ข-1 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอุณหภูมิของเหล็กเกรด 1040
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รูปที่ ข-2 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอุณหภูมิของเหล็กเกรด 5132



47

รูปที่ ข-3 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนกับอุณหภูมิของเหล็กเกรด
1040



48

รูปที่ ข-4 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนกับอุณหภูมิของเหล็กเกรด
             5132



49

รูปที่ ข-5 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาความรอนจําเพาะกับอุณหภูมิของเหล็กเกรด 1040



50

รูปที่ ข-6 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาความรอนจําเพาะกับอุณหภูมิของเหล็กเกรด 5132



                                                      ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

          นายวิศรุต  พรหมทอง    เกิดเมื่อวันที่  24  เมษายน พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดสุรินทร  สําเร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   ในปการศึกษา 2540   และเขาศึกษาตอระดับปริญญาโทในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2541


