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Heat treatment is a manufacturing process used to control material properties and 
improve microstructures and hardness. Heat treatment consists of three different steps: 
austenitizing, quenching and tempering. The process can be accompanied by unwanted effect 
such as component distortion, hardness out of specifications and part broken. The distortion 
usually occur when non-uniform heat transfer and volume changes on transformation from ferrite 
to martensite present. This thesis is focused on the reduction of component distortion by รณdying 
operating conditions in both austenitizing and quenching steps which are the arrangement of parts 
in the austenitizing step and quenching dwell time in the quenching step. Experimental studies 
have shown that the well arrangement of parts in the austenitizing step has less part distortion of 
9 percentages in comparison with the random or disorder arrangement of parts. The more 
quenching dwell time at 5 minutes also results in less part distortion of 7 percentages compared 
with the less quenching dwell time at 3 minutes. Simulation studied has been carried to determine 
the temperamre gradient of the austenitizing and quenching steps. These results can lead to the 
conclusions that the temperature gradient in the oven is due to the fact that each layer of the parts 
exhibits heat insulation. Then the heat transfer by radiation is subject to the position/ layer of 
parts in the oven. The higher dwell time results in the lower part temperamre; with the dwell time 
of 5 minutes, the part temperamre is of 81.4 °c (95% martensite) while with the dwell time of 3 
minutes, the part temperature is of 97.3 °c (90 % martensite).

Department of chemical engineering 
Field of chemical engineering 
Academic year 2005

Student’s signature....................ฯ̂ .'̂ ..... !....
Advisor’s signature..



ก ิต ต ิก ร ร ม ป ร ะ ก า ศ

รายงานผลการวิจัยฉบับน้ีสำเร็จลงได้ด้วยความกรุณาจากคุณครรชิต สันติวัฒนกุล ท่ีได้ให้ 
โอกาสนำข้อยูลท่ีเป็นประโยชน์เพ่ือนำมาประกอบการศึกษา จนงานวิจัยน้ีสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี 
และ รองศาสตราจารย์ ดร. ไพศาล กิตต คุิกกร ท่ีได้ให ้ความช่วยเหลือและคำปรึกษาตลอดจนช่วยให้ 
ข้อเสนอแนะท่ีเป็นประโยชน์จนงานวิจัยน้ีสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี

ขอบคุณพ่ีๆ เพ่ือนร่วมงานและพนักงานแผนกอบชุบแข็ง ท่ีได้ให้คำแนะนำในการ 
แด้ป็ญหา พร'อมท้ังคำแนะนำรายละเอียดในกระบวนการผลิต

ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา ญาติพ่ีน้อง ท่ีคอยสนับสทุนให้โอกาสในการศึกษา รวมถึง 
การให้ความรัก ความอบอุ่นแก่ข้าพเจ้าตลอดมา และขอขอบคุณเพ่ือน  ๆทุกคนท่ีให้ความช่วยเหลือ 
และกำลังใจในการทำงาน



บทคัดย่อภาษาไทย_____ __________  _____ ______  ง
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ__________   จ
กิตติกรรมประกาศ.............. .........  ......... ........... ......... ................. ....................  ฉ
สารบัญ................    ช
สารบัญตาราง.................. ................................................... .................... .......... .......  ญ
สารบัญรูป________ ______ ___________ ____ ___ ____________________  ฎ
คำอธิบายสัญลักษณ์................. ................. .................... .................................... ......  ฒ

บทท่ี 1 บทนำ............. ..........................................................................................  1
1.1 ท่ีมาของงานวิจัย______ ___________________________________  1
1.2 วัตอุประสงค์งานวิจัย............................................................................. 3
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย........................................ ......................................  4
1.4 แผนงานวิจัย.........................................   5

บทท่ี 2 งานวิจัยท่ีผ,ในมา.................................... ........................... ........................... . 9
2.1 การจัดวางช๋ึนงานระหว่างทำการอบชุบ.....................................................  9
2 2  ของเหลวท่ีใช้ในการชุบแข็ง............................................ ......................... 10
2.3 การอบอ่อนเท่ีอคลาอดวามเครียด.............................................................. 12
2.4 อิทธิพลของคำความแข็งท่ีมีผลต่อความบิดเบ้ียวของช้ีนงาน..........................  12
2.5 บทบาทของธาตุผสมท่ีมีผลต่อความบิดเบ้ียวของช้ีนงาน................ ..............  13
2.6 การใช้คอมพิวเตอร์ในการวางแผนการทำการอบชุบ................................. 15

สารบัญ
หน้า



ช

บทที่ 3 การอบชุบความร้0น............................................ ......................... ........ .................... 18
3.1 ขันตอนในการชุบแข็ง________________________________ ______ ____  19
3.2 อัตราการ!ผาและช่วงเวลาท่ีเหมาะสม....................... ............ ...........................  23
3.3 ของเหลวสำหรับการชุบแข็ง......................... ....................................................  24
3.4 ความรุนแรงของการชุบ............................................................................ ........  28
3.5 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเหล็กในขณะได้รับความร้อน_____________  30
3.6 การอบอ่อน___________________________________________________  32
3.7 การควบคุมบรรยากาศภายในเตา................................................................. . 32
3.8 ความแข็งและการทดสอบความแข็ง.............. ........................................ ..........  33
3.9 บทบาทของธาตุผสมท่ีสำคัญ__________________ _________ __ _______ 34

3.10 สาเหตุของการบิดเบ้ียวของช้ินงาน.......... ......... ............................................. 36

บทท่ี 4 แบบจำสองสำหรับการหาคุณหฎมิของช้ินงาน....................................... .............  39
4.1 การคำนวณหาค่าอุณหภูมิของช้ินงานในระหว่างข้ันตอนการเผา..._________  39
4.2 การคำนวณหาค่าอุณหภูมิของช้ินงานในข้ันตอนการชุบช้ินงานลงในของเหลว 40

บทท่ี 5 ผสการทดสอง............ ..... .......................................................................... . 42
5.1 ผลการวัดค่าการกระจายตัวของอุณหภูมิกายในเตา........................... ................ 42
5.2 ผลการคำนวณอุณหภูมิของช้ินงานในระหว่างขันตอนการอบชินงาน_______  60
5.3 ผลการคำนวณอุณหภูมิของช้ินงานหลังการชุบชิ้นงานลงในน้ํามัน............... 50
5.4 ผลการทดลองหาเปอร์เซ็นต์การบิดเบ้ียวของชินงานในแต่ละการทดลอง 66

หน้า



ฌ

5.5 ค่าความแข็ง (หน่วยการวัด HRC) ของชินงานในแต่ละการทดลอง___ _______ 67

บทท่ี 6 ผลการวิเคราะห์ข้อรุเล...................................... ...................... ...................................  71
6.1 พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับปริมาณชินงานท่ีบิดฌียว..........................................  71
6.2 ตำแหน่งของช้ินงานท่ีมีผลต่อความบิดเบียวของชินงาน_____________ ____  76
6.3 ค่าความแข็งของช้ินงาน.....................................................................................  79

บทท่ี 7 บทสรุป............................................... ...................................................... ........  80
7.1 บทสรุปงานวิจัย ......  .... ....... ..... ....... ........  ........ 80
7.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัย..............................................................................----- 81

รายการอ้างอิง-............................................. .......... ....... .............................................. ...........  83
ภาคผนวก.... ............................................... - ......... ................ ............. .......... .....................  85

ภาคผนวก ก รายละเอียดโปรแกรมจำลองอุณหภูมิของชินงาน........... ......................  85
ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์........................................ ............ ............ ............ .....................  91

หน้า



3
6

29
44
48
51
55
65
67

68

68

69

69

69

70

สารบัญตาราง

ส่วนประกอบของธาตุผสมทำการศึกษา_________________________ ___
สภาวะการทำงานของการอบชุบ______ ______ _____ ____________ ___
ค่าความรุนแรงของการชุบในลักษณะการกวนต่างๆกัน____________
ผลการวัดค่าอุณหภูมิกายในเตาเผาในช่วงให้ความร้อนก่อน (6 8 0  ° c ) _____

ผลการวัดค่าอุณหภูมิภายในเตาเผาช่วงให้ความร้อนสูงชุด ( 840 ๐C)..............
ผลการวัดค่าอุณหภูมิภายในเตาเผาในช่วงให้ความร้อนก่อน ( 680 ๐C)......... .

ผลการวัดค่าอุณหภูมิภายในเตาเผาช่วงให้ความร้อนสูงสุด ( 840 ๐C)._______
ผลการคำนวณอุณหภูมิของช้ินงานและบ้ีามิน................................. .................
เปอร์เซ็นต์ของช้ินงานท่ีบิดเบ้ียวในแต่ละการทดลอง.......................................
ค่าความแข็งของช้ินงานกรณีการจัดวางช้ินงานอย่างเป็นระเบียบในขณะทำการ
อบชุบสำหรับการทดลองครังท่ี 1................................... ................... ....... ......

ค่าความแข็งของช้ินงานกรณีการจัดวางชินงานอย่างเป็นระเบียบในขณะทำการ
อบชุบสำหรับการทดลองครังท่ี 2.......... ........................................... ................
ค่าความแข็งของช้ินงานกรณีการจัดวางชินงานอย่างเป็นระเบียบในขณะทำการ

อบชุบสำหรับการทดลองครังท่ี 3 __...................................................................
ค่าความแข็งของช้ินงานกรณีปรับรอบการกวนของเหลวเท่ากับ 480 RPM ใน
ขณะทำการชุบสำหรับการทดลองครังท่ี 1 ......... ..............................................
ค่าความแข็งของช้ินงานกรณีปรับรอบการกวนของเหลวเท่ากับ 480 RPM ใน 
ขณะทำการชุบสำหรับการทดลองครังท่ี 2 ................. .....................................
ค่าความแข็งของชินงานกรณีปรับรอบการกวนของเหลวเท่ากับ 480 RPM ใน 
ขณะทำการชุบสำหรับการทดลองคร้ังท่ี 3 ............ ........... ........ ............ ........



ป็

ตไรใงท่ี 5.13 ค่าความแข็งของช๋ินงานกรณีปรับให้มีการจุ่มชินงานในของเหลวให้นานขึน
สำหรับการทดลองคร้ังท่ี 1 ............. ...... ........................... ....... ...................... 70

ตารางท่ี 5.14 ค่าความแข็งของช้ินงานกรณีปรับให้มีการจุ่มชินงานในของเหลวให้นานขึน
สำหรับการทดลองคร้ังท่ี 2............. ......... ........ ........................................... . 71

ตารางท่ี 5.15 ค่าความแข็งของช้ินงานกรณีปรับให้มีการจุ่มช้ินงานในของเหลวให้นานขึน
สำหรับการทดลองคร้ังท่ี 3 ________ ________ ______ _______ _______ 71

ตารางท่ี 6.1 ผลการเปรียบเทียบปริมาณของเสียในแค่ละการทดลอง_________ ______ _ 72
ตารางท่ี 6.2 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิของช้ินงานกับปริมาณโครงสร้างมาร์เทน

ไซด์.................... .......................... ...... ....... ........ .......... ............. .....  73
ตารางท่ี 6.3 ผลการคำนวณเปรียบเทียบอุณหภูมิในแต่ละชันโดยการถ่ายเทความร้อน....... 75

หน้า



ณ

หน,ไ

5.5 ค่าความแข็ง(หน่วยการวัด HRC) ของชินงานในแต่ละการทดลอง .....__.......  67บทท่ี 6 ผลการวิเคราะห์'ข้อยูล............................. ...................... ........ ......... .................. . 71
6.1 พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับปริมาณชินงานท่ีบิดฌียว............... ................................. 71
6.2 ตำแหน่งของช้ินงานท่ีมีผลต่อความบิดเบ้ียวของช๋ินงาน............................ .......  76
6.3 ค่าความแข็งของช้ินงาน.......................................................................... ..........  79

บทท่ี 7 บทสรูป....... ....... ...................................... ...................... ........... ............................... 80
7.1 บทสรุปงานวิจัย  _____  _____ __ ______ ___  ______ 80
7.2 ข้อเสนอแนะในการวิจัย____________________ _______ ______ ______ _ 81

รายการอ้างอิง........................................................................................... ................................ 83
กาดผนวก.......................................................... ........... ....................... ....... ...........................  85

ภาคผนวก ก รายละเอียดโปรแกรมจำลองอุณหภูมิของชินงาน   ............ . 86
ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์............................................................................................... .......  92



อ

รูปท่ี 1.1 วงแหวนนอกท่ีมีการบิดเบ้ียว......................       2
รูปท่ี 1.2 วงแหวนนอกท่ีไม่มีการบิดเบ้ียว_______     2
รูปท่ี 1.3 แสดงลักษณะการจัดวางช๋ึนงานกรณีจัดแบบวางปกติ....___ ________   5
รูปท่ี 1.4 ภาพถ่ายแสดงการจัดวางชึ๋นงานแบบปกติ._______________   5
รูปท่ี 1.5 แสดงลักษณะการจัดวางช๋ึนงานกรณีจัดวางอย่างเป็นระเบียบ............................  6
รูปท่ี 1.6 ภาพถ่ายแสดงการจัดวาพ้ินงานแบบปกติ ...................................     7
รูปท่ี 2.1 แผนภูมิแสดงค่าเสันผ่านศูนย์กลางท่ีเปล่ียนไปเม่ือทำกวนนามันท่ี r.p.m ต่างกัน

..... ........... .......................................................................................................  11
รูปท่ี 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็งกับความบิดเบ้ียวของช๋ึนงาน.... 12
รูปท่ี 2.3 ช้ืนทดสอบ เพ่ือใช้วัดค่าความบิดเบ้ียวของช้ืนงาน.............................................  14
รูปท่ี 2.4 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณอลูมิเนียมกับความบิดเบ้ียวของช้ืนงาน

___ _____  14
รูปท่ี 3.1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาในกระบวนการอบชุบ.......  21
รูปท่ี 3.2 แสดงลักษณะของเตาเผาและห้องอบชุมช้ืนงาน................................    21
รูปท่ี 3.3 กราฟแสดงการระบายความร้อน ______     28
รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงการปริมาณโครงสร้างเหล็กกล้าคาร์บอน 1% ท่ีอุณหภูมิและเวลา

ต่างๆ................................       30
รูปท่ี 3.5 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเหล็ก.............................................   31
รูปท่ี 3.6 กราฟกราฟแสดงช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสำหรับการอบชุบแข็งของเหล็กกล้า

คาร์บอน....................        31

สารบัญรูป

หน้า



หน ้

42

58

58

59

59

60

61

61

62

62

63

แสดงลักษณะการจัดวางเทอรํไมคัปเป ีล . .______ _________ __________

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิลับเวลาในช่วงการให้ความร้อนก่อน

ที่อุณหภูมิ 680 ๐C กรณีการจัดวางช๋ึนงานปกติ 6 ช้ัน..... ......... .......... ............

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในช่วงการให้ความร้อน

ที่อุณหภูมิ 840 ๐C กรณีการจัดวางช้ันงานปกติ 6 ช้ิน...______ ___________
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในช่วงการให้ความร้อนก่อนท่ี

ที่อุณหภูมิ 680 °c กรณีการจัดวางอย่างเป็นระเบียบ 5 ‘ชิ้น....___ _________

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในช่วงการให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิ 840 ° c  กรณีการจัดวางอย่างเป็นระเบียบ 5 ช้ัน..........

กราฟแสดงอุณหภูมิภายในเตาขณะให้ความร้อนแก,ช้ันงานท่ีได้จากการวัดและ

คำนวณ....................... ...........  .................................................................... ......

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในช่วงการให้ความร้อนก่อน

ที่อุณหภูมิ 680 ๐C กรณีการจัดวางช้ันงานปกติ 6 ช้ัน........................... .............

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างอุณหภูมิเตากับอุณหภูมิของช้ัน

งานกับเวลาในช่วงการให้ความร้อนก่อนท่ี680 ๐C กรณีการจัดวางแบบปกติ6 ช้ัน

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูม ิก ับเวลาในช่วงการให้ความร้อนที่ 

อ ุณหภูมิ 840 ๐C กรณีการจัดวางแบบปกติ 6 ชั้น_______________ ____ ____ _

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างอุณหภูมิเตากับอุณหภูมิชั้นงานกับ 

เวลาในช่วงการให้ความร้อนที่อ ุณหภูมิ 840 ๐C กรณีการจัดวางแบบปกติ 6 ชั้น ...

กราฟแสดงความสัมพ ันธ์ระหว่างอุณหภูม ิก ับเวลาในช่วงการให้ความร้อนก่อนที่ 

อ ุณหภูมิ 680 ๐C กรณีการจัดวางอย่างเป็นระเบียบ 5 ช ั้น _________________ _



63

64

64

65

66

66
75

77

77

78

79

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างอุณหภูมิของเตากับอุณหภูมิของ 
ชินงานกับเวลาในช่วงการให้ความร้อนก่อนท่ีอุณหภูมิ 680 ๐C กรณีการจัดวาง 
อย่างเป็นระเบียบ 5 ช้ิน

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในช่วงการให้ความร้อนท่ี 
อุณหภูมิ 840 ๐C กรณีการจัดวางอย่างเป็นระเบียบ 5 ข้ัน .....................

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างอุณหภูมิของเตากับอุณหภูมิของ 
ช้ินงานกับเวลาในช่วงการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 840 ๐C กรณีการจัดวางอย่าง 
เป็นระเบียบ 5 ช้ิน ................................................................................

กราฟแสดงอุณหภูมิกับเวลาในระหว่างข้ันตอนการชุบช้ินงาน โดยเปรียบเทียบท่ี 
การจัดวางอย่างเป็นระเบียบ(5 ข้ัน) กับการจัดวางแบบปกติ(6 ข้ัน) และท่ีอุณหภูมิ
80 กับ 150 ° c  ...........................................................
กราฟแสดงอุณหภูมิกับเวลาในระหว่างข้ันตอนการชุบช้ินงานท่ีอุณหภูมิต่างๆ
ในกรณี การจัดวางอย่างเป็นระเบียบ (5 ขั้น)........... ...................... ................
กราฟแสดงอุณหภูมิกับเวลาในระหว่างข้ันตอนการชุบช้ินงานท่ีอุณหภูมิต่างๆ ใน
กรณีการจัดวางอย่างเป็นระเบียบ (5 ขั้น)..............................................................
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลาในข้ันตอนการชุบแข็ง______

แผนภูมิเปรียบเทียบปริมาณช้ินงานท่ีบิดเบ้ียวของการจัดวางช้ินงานอย่างเป็น

ระเบียบ............................

แผนภูมิเปรียบเทียบปริมาณช้ินงานท่ีบิดเบ้ียวของการจุ่มช้ินงานนาน 5 นาที.... 

แผนภูมิเปรียบเทียบปริมาณข้ันงานท่ีบิดเบ้ียวของการจัดวางข้ันงานแบบปกติ

กราฟแสดงการเปรียบค่าความแข็งของขั้นงานที่สภาวะการทดลองต่างๆ



ฒ

คำอธิบายสัญลักษณ์

A พื้นที่ผิวของชิ้นงานท่ีได้รับความร้อน (/w2 )
Cp = ความชุความร้อนจำเพาะ ( J  /  K g ° K  )
F อัตราส่วนการเปล่งรังสีจากผนังของเตาไปยังอีกผิวของช้ินงาน (View factor)
h - ค่าส้มประสิทธิ0การถ่ายเทความร้อน (kW /1ท20 C)
Qki = ปริมาณความร้อนที่ช้ินงานได้รับ (Watt)
V ปริมาตรของช้ินงาน ( m3 )

IIป้* อุฌหถูมิภายัในเตา(° C)
Tt = อุณหภูมิของช้ินงานในแต่ละชั้น ท่ี / = 12,3,4,5,6(°c )
Ta = อุณหภูมิของของเหลว(๐C  )
Æ ช่วงเวลาที่วัดค่าอุณหภูมิ

ตัวอักษรกรีก
ร อัตราการเปล่งรังสี
P ความหนาแน่น { k g / m 3 )
a 5.670 X l 0 ~ 8 w / m 2k 4
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