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and carbide phase.  Hardness measurements were made to confirm the existing of martensitic
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมา  และความสําคัญของงานวิจัย
ปจจุบันวิทยาการทางดานคอมพิวเตอรไดเขามีบทบาทเกือบทุกสาขาวิชา ในตางประเทศ

มีการนําความรูทางดานการคํานวณเชิงตัวเลขมาประกอบกับวิทยาการทางดานคอมพิวเตอร  
สรางเปนแบบจําลองของกระบวนตาง ๆ ในหลายสาขาวิชา   รวมทั้งทางดาน โลหวิทยาดวย   เชน
โปรแกรมคํานวณดานงานหลอ  การคํานวณอุณหภูมิ ภายในเตาหลอมโลหะ  การขึ้นรูปตาง ๆ
เปนตน  นอกจากนี้ทางดานอุตสาหกรรมก็มีการนําโปรแกรมสําเร็จรูปมาใชดวย   สําหรับประเทศ
ไทย  ความรูเกี่ยวกับการคํานวณเชิงตัวเลข  ยังจํากัดอยูในวงการศึกษา และในหนวยงานเอกชน
ขนาดใหญเทานั้น

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข  วิธีการหนึ่งที่ใชในปจจุบัน  คือ ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ( Finite
Element Method )  ซึ่งเปนระเบียบวิธีในการคํานวณที่ใหผลในการคํานวณคอนขางแมนยํา   และ
ไดมีการนําวิธีการนี้มาใชสรางเปนโปรแกรมแบบจําลองทางตัวเลข  ทางคอมพิวเตอร  ดังจะเห็นได
จาก รายงานของงานวิจัยจํานวนมากที่ใชวิธีการนี้   ทางดานงานวิจัยในอนาคตมีแนวโนมที่จะใช
โปรแกรมการคํานวรทางดานเชิงตัวเลขมากขึ้น   เนื่องจากคุณสมบัติที่เหมาะสมของวิธีการ
คํานวณ  ประกอบกับประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอรที่มีมากขึ้นทุกวัน

1.2 วัตถุประสงค
1.2.1 ใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต เพื่อศึกษาลักษณะการกระจายของอุณหภูมิของ

เหล็กกลาผสมต่ําเมื่อเวลาเปลี่ยนไปในระหวางกระบวนการ Quenching
1.2.2 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบ โครงสรางที่ทํานายไดจากแบบจําลองกับโครงสรางจุลภาค

ที่ไดจากการทดลองจริงโดยวิธี Quenching

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ
1.3.1 ใชโปรแกรมทางไฟไนตเอลิเมนต สรางแบบจําลองการแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อหา

การกระจายของอุณหภูมิเมื่อเวลาเปลี่ยนไป ของเหล็กกลาผสมต่ํา SAE 52100 steel, AISI 4140,
AISI 4340

1.3.2 ทํานายโครงสรางจุลภาคที่เกิดขึ้นหลังจากการ Quench โดยใชน้ํามันเปนสารชุบ
โดยใชขอมูลเสนโคงการเย็นตัวที่ไดจากแบบจําลองการถายเทความรอนและแผนภูมิการเย็นตัว
อยางตอเนื่อง ( CCT-Diagram )ชวยในการทํานาย
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1.3.3 เปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคที่ไดจากแบบจําลองกับโครงสรางจุลภาคที่ไดจากการ
ทดลองจริง โดยกระบวนการ Quenching ที่ใชน้ํามันเปนสารชุบของเหล็กกลาผสมต่ํา ทั้ง 3 เกรด

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 สามารถทํานายลักษณะโครงสรางจุลภาค ของเหล็กกลาผสมต่ํา รูปทรงตางๆที่ผาน

การอบชุบทางความรอนได
1.4.2 สามารถดัดแปลง ปรับปรุงแบบจําลองนี้ ไปใชในการพิจารณาเลือกสารชุบที่เหมาะ

สม
1.4.3 เปนงานวิจัยพื้นฐาน และเปนตัวอยางในการจําลองกระบวนการ Quenching ซึ่ง

สามารถนําไปปรับปรุงพัฒนา สรางเปนแบบจําลองในงานที่มีลักษณะคลายกันได
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บทที่ 2
ปริทรรศนวรรณกรรม

ปญหาทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตรสวนใหญ ประกอบตัวสมการเชิงอนุพันธ ตาง ๆ ที่
สอดคลองกัน สมการเชิงอนุพันธเหลานี้ โดยปกติอยูในรูปของสมการเชิงอนุพันธยอย ยกตัวอยาง
เชน การคํานวณหาลักษณะการกระจายของอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปตามเวลาบนชิ้นงานเหล็ก ที่
ปลอยใหมีการเย็นตัวในวิธีตาง ๆ กัน การคํานวณในลักษณะนี้ ก็จําเปนตองแกสมการเชิงอนุพันธ
ยอย ซึ่งอธิบายสมดุลของการถายเทความรอนตามตําแหนงตาง ๆ ของชิ้นงาน

โดยทั่วไปแลว สมการเชิงอนุพันธที่สอดคลองกับปญหาตาง ๆ เหลานี้สามารถประดิษฐขึ้น
มาไดโดยไมยากนัก การแกสมการเชิงอนุพันธยอยเหลานี้ ปกติแลวจะทําโดย

(1) การใชระเบียบวิธีการทางคณิตศาสตรชั้นสูง (Advanced Mathematics) เพื่อหาผล
เฉลยแมนตรง

(2) การใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลข เพื่อหาผลเฉลยโดยประมาณ (Approximate Solution)
แตผลเฉลยแมนตรงที่ตองการ และจําเปนตองหาจากสมการเชิงอนุพันธเหลานี้ ทําไดโดยลําบาก
หรืออาจหาไมไดเลย โดยเฉพาะปญหาทางปฏิบัติในปจจุบันที่มีเงื่อนไข ขอบเขต และลักษณะรูป
แบบของปญหานั้น มีความซับซอน ความซับซอนในลักษณะรูปแบบของปญหาดังกลาว ประกอบ
กับประสิทธิภาพของเครื่องคอมพิวเตอรในปจจุบัน ทําใหระเบียบวิธีเชิงตัวเลขไดรับความนิยมและ
ใชกันอยางกวางขวาง เนื่องจากระเบียบวิธีเชิงตัวเลขสามารถแกปญหาที่มีเงื่อนไขขอบเขต และรูป
รางลักษณะซับซอนไดเปนอยางดี

2.1 ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต
เปนระเบียบวิธีเชิงตัวเลขเพื่อใชคํานวณหาผลเฉลยโดยประมาณของปญหาที่กําหนดมา

ใหในการแกปญหาใดปญหาหนึ่ง คาผลเฉลยแมนตรงซึ่งเปนผลลัพธที่แทจริงของปญหาดังกลาว
จะประกอบดวยคาของตัวแปรที่มีขนาดตาง ๆ กัน และเปลี่ยนแปลงไปตามตําแหนงตาง ๆ ของรูป
รางปญหานั้น แทนที่จะทําการหาคาแมนตรง ซึ่งปญหาในทางปฏิบัติจะทําไมไดก็จะเปลี่ยนคา
แมนตรงทั้งหมด ที่มีจํานวนอนันตคานี้มาเปนคาโดยประมาณที่มีจํานวนที่นับได (Finite) ดวยการ
แบงรูปรางลักษณะของปญหาออกเปน เอลิเมนต (element) ซึ่งมีขนาดตาง ๆ กันดังรูปที่ 2.1

ระเบียบวิธีไฟไนเอลิเมนต (Finite element method) เปนระเบียบวิธีการหาผลเฉลยโดย
ประมาณ (Approximated Solution) ซึ่งมีลําดับข้ันตอน ดังนี้

1. หาสมการเชิงอนุพันธเร่ิมตนที่เหมาะสมกับปญหา รวมทั้งเงื่อนไขขอบเขต และเงื่อนไข
เร่ิมตนที่เหมาะสม
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            2. แบงรูปรางลักษณะของผลิตภัณฑออกเปนเอลิเมนต
3. กําหนดลักษณะผลลัพธในเอลิเมนต ใหอยูในรูปแบบฟงกชันโดยประมาณอยางงาย
4. ทําการพิจารณาทีละเอลิเมนต โดยการแทนฟงกชันนี้ในสมการเชิงอนุพันธเร่ิมตน และ

อาศัยคณิตศาสตรชั้นสูงชวยจัดการสมการใหอยูในรูปแบบเมตริกซจนเปนสมการสําหรับเอลิเมนต 
(Element equation) ขึ้นมา

5. รวมสมการตาง ๆ เขาดวยกัน (Assemble) เปนสมการระบบรวม (System of
equations)

                                        รูปที่ 2.1 การแบงชิ้นงานออกเปนเอลิเมนต
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เชน กรณีการเปลี่ยนความรอนที่เขาสูสภาวะสมดุลทางความรอนใน 1 มิติ ของแทงทรงกระบอก
ตันที่สามารถผลิตความรอนไดเองตลอดเวลา (Internal heat generation, Q) และตองการ
คํานวณอุณหภูมิที่ตําแหนงตรงกลาง

ปญหาเชนนี้จะมีสมการเชิงอนุพันธเร่ิมตนที่เหมาะสม คือ

_ ∂                              =           Q
  ∂x

และเงื่อนไขขอบเขต คือ T(o) = T( I ) = 0
จากนั้นทําการแยกแยะผลิตภัณฑออกเปน 2 เอลิเมนต โดยแตละเอลิเมนตยาวเทากับ L ดังรูป

และกําหนดผลลัพธที่ตองการทราบคา (อุณหภูมิ,T(X)) ใหอยูในรูปฟงกชันโดยประมาณอยาง
งายๆ คือ

T(X) = N1 T1  +  N2 T2

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

แทนฟงกชันดังกลาวลงในสมการเชิงอนุพันธเร่ิมตน จากนั้นทําการแกสมการและจัดใหอยูในรูป
เมตริกซไดดังนี้
สมการสําหรับเอลิเมนตที่ 1

สมการสําหรับเอลิเมนตที่ 2

เมื่อรวมสมการสําหรับเอลิเมนตทั้งหมดใหเปนสมการระบบรวม จะไดดังนี้

หรือ

จากนั้นทําการพิจารณาเงื่อนไขตางๆพรอมกับการแกสมการระบบรวมแลวพบวา
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ซึ่งสําหรับปญหานี้คําตอบที่ไดจะตรงกับคําตอบที่แทจริง

การแลกเปลี่ยนความรอนที่ขึ้นกับเวลา
1.  สมการเชิงอนุพันธเร่ิมตน
สมการการถายเทความรอนที่ข้ึนกับเวลาของของแข็งใน 3 มิติ มีสมการเชิงอนุพันธเร่ิมตน

ดังนี้

                                          
t
TcQ

x
Tk
i

xi
i ∂

∂
=+








∂
∂

∂
∂ ρ
χ

     (2.1)

โดย ρ คือความหนาแนนเชิงมวล, c คือความรอนจําเพาะ, kxi  คือเทนเซอร (Tensor) ของคา
สัมประสิทธิ์การนําความรอน, Q คือ ความรอนที่ผลิตไดเอง, T คือ อุณหภูมิที่แปรผันกับระยะใน
แกน xi และเวลา t, xi  คือ ระยะในแนวแกนหลัก เชน x, y, z ในระนาบคารทีเซียนเปนตน

2.  สมการทางไฟไนตเอลิเมนต
ผลลัพธที่ตองการทราบ คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งสามารถแทนอุณหภูมิ

ดวยฟงกชันโดยประมาณอยางงายๆ ไดดังนี้

   ( 2.2 )

โดย m เปนจํานวนจุดตอในแตละเอลิเมนต, [N]  คือคาฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนต
(element interpolation functions) ในรูปเมตริกซขนาด 1Xmและ {T(t)} เปนคาอุณหภูมิที่เวลาใด
เวลาหนึ่งในรูปเมตริกซขนาด mX1
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จากนั้นนําวิธีการถวงน้ําหนักเศษตกคาง (Method of Weighted Residual, MWR) มาใช กลาวคือ
นําสมการเชิงอนุพันธในสมการ 2.1 มาคูณดวยฟงกชันน้ําหนัก (weigehting function) แบบนับโน
พกาเลอรคิน (Bubnov-Galerkin) และทําการอินทิเกรตตลอดทั้งโดเมนตและเอลิเมนต ซึ่งจะไดสม
การออกมาดังนี้

เมื่อนําคาอุณหภูมิซึ่งอยูฟงกชันโดยประมาณ แทนลงในสมการ 2.3 จะไดรูปแบบสมการออกมา
ใหม ดังนี้

จากนั้นทําการอินทิเกรตบายพาทในเทอมที่ 2 ของสมการ และพิจารณาเงื่อนไขเริ่มตน, เงื่อนไข
ขอบเขตที่พื้นผิวโครงสรางไปพรอมๆ กัน แลวทําการจัดรูปแบบใหมไดวา
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โดย k คือ สัมประสิทธการนําความรอน,h คือสัมประสิทธิ์การพาความรอน, T∞ คืออุณหภูมิเฉลี่ย
ภายนอก, ตัวหอย Γ(e)หมายถึง การพิจารณาที่ขอบเขตของแตละเอลิเมนต,n คือ องคประกอบเวค
เตอรในแนวตั้งฉากกับผิว

3.  ฟงกชันการประมาณภายในเอลิเมนตสามมิติ
ในที่นี้จะกลาวถึงในเอลิเมนตทรงสี่หนา (Tetrahedral element)  ซึ่งมีคาอุณหภูมิอยูในรูป

ฟงกชันโดยประมาณดังนี้

รูปที่ 2.2 แสดงลักษณะในเอลิเมนตทรงสี่หนา
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2.2 การชุบแข็ง (hardening)
เปนกรรมวิธีทางความรอนวิธีการหนึ่ง ที่นิยมใชในการทําใหโลหะมีความแข็งเพิ่มข้ึน ทั้งนี้

ก็เพราะวา กรรมวิธีทางความรอน มีวิธีการที่ไมยุงยากและโลหะที่ผานกรรมวิธีนี้จะไมเสียรูป
การชุบแข็ง เปนการนําโลหะที่ตองการจะปรับปรุงพัฒนาโครงสราง ไปอบใหรอนในระดับ

ความรอนตาง ๆ กันหลังจากนั้นก็นําโลหะที่อบจนถึงอุณหภูมิที่ตองการแลวไปทําใหเกิดการเย็นตัว
ดวยตัวกลางที่ใหอัตราการเย็นตัวแตกตางกันตามความตองการ ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะกรณีที่
เปนการเปนตัวอยางตอเนื่อง (Continuous Cooling) ในตัวกลางที่เปนของเหลว เรียกวา
(quenching)

2.2.1 กระบวนการถายเทความรอนระหวางการชุบแข็ง
กระบวนการเย็นตัวระหวางการ Quench เปนกระบวนการที่คอนขางซับซอน ซึ่งสามารถ

แบงออกเปน 3 ขั้นตอน
1. เมื่อนําเหล็กที่รอนจุมในสารชุบ ซึ่งมีอุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 25oC) สารชุบที่เปนของ

เหลวที่สัมผัสกับเหล็กโดยตรง จะเดือดทันทีทําใหเกิดไอน้ําปกคลุมทั่วชิ้นงานเหล็ก ซึ่งจะทําให
อัตราการเย็นตัวของเหล็กลดลง เนื่องจากไอน้ํามีสัมประสิทธิ์การนําความรอนต่ํากวาน้ํา

2. เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหไอน้ํารวมกันเปนฟอง และจะหลุดออกจากผิวชิ้นงานเหล็ก
ซึ่งจะทําใหของเหลวที่อยูรอบขางไหลเขามาแทนที่ ทําใหอัตราการเย็นตัวเร็วขึ้น ตอจากนั้นก็จะ
เกิดเหตุการณตามขั้นที่ 1 อีก แตจะมีอัตราการเกิดเร็วขึ้น สงผลใหอัตราการเย็นตัวในขั้นตอนนี้เร็ว
ขึ้น

3. เปนขั้นตอนที่เหล็กเย็นตัวลงจนไมทําใหของเหลวที่ลอมรอบเดือด การถายเทความรอน
จะเกิดขึ้นโดยการนําความรอนและการพาความรอนในของเหลว

อยางไรก็ตาม สามารถแสดงปรากฏการณการถายเทความรอนในสารชุบ (ตัวกลาง) ได
โดยสมการ    q = h(Ts-T∞)

2.2.2 แผนภูมิการเปลี่ยนแปลงขณะเกิดการเย็นตัวอยางตอเนื่อง (Continuous Cooling
Transformation Diagram)

เปนแผนภูมิที่แสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเหล็กในขณะที่เหล็กนั้นถูกทํา
ใหเย็นตัวภายในเวลาที่กําหนด โครงสรางตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในแผนภูมิ CCT จะถูกแบงขอบเขตโครง
สรางอยางชัดเจน



11

     
     รูปที่ 2.3 ลักษณะแผนภูมิ CCT ของเหล็กที่มีคารบอนรอยละ 0.38 แมงกานีสรอยละ 0.70
โครงสรางตาง ๆ ในแผนภูมิ CCT

1. เบนไนต (Bainite) เปนโครงสรางที่เกิดจากการสลายตัวของออสเทนไนต ประกอบ
ดวยเฟอรไรตกับคารไบด โครงสรางเบนไนตจะเกิดขึ้นไดนั้น จะตองทําใหเกิดอัตราการเย็นตัวที่
รวดเร็ว จากแผนภูมิ TTT และ CCT จะเห็นไดวาเบนไนตจะอยูระหวางเพิรลไลต กับมารเทนไซต
การเกิดเบนไนตจะมีลักษณะที่คลายกันกับการเกิดเพิรลไลต เพียงแตเบนไนตจะเกิดนิวเคลียสของ
เฟอรไรตขึ้นกอนเทานั้น จากนั้นเฟอรไรตจะขยายตัวขับไลคารบอนออกไปอยูรอบขาง ทั้งนี้ก็เพราะ
วาเฟอรไรตตองการคารบอนเพียงรอยละ 0.025 เทานั้น ขณะเดียวกัน เมื่อปริมาณคารบอนที่ถูก
ขับไลออกมารวมตัวกันมากขึ้นจนกระทั่งมีปริมาณถึงรอยละ 6.67 ซีเมนไทต หรือคารไบดก็จะเกิด
แถบบาง ๆ อยางชัดเจน

อนึ่งโครงสรางเบนไนตบางชนิดเกิดขึ้นโดยการแทรกตัวอยูกับโครงสรางมารเทนไซต เรา
เรียก โครงสรางชนิดนี้วา ทรูสไตต (Troostite)

2. มารเทนไซต (Martensite) โครงสรางมารเทนไซตนี้ จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อทําการเผา
เหล็กจนโครงสรางเปลี่ยนไปเปนออสเทนไนตทั้งหมด ซึ่งในขณะเดียวกันอะตอมของคารบอนจะ
แทรกตัวอยูกับหนวยเซลลของเหล็ก จากนั้นทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วโดยชุบลงในตัวกลางใด ๆ ซึ่ง
ความเร็วในการชุบเพื่อใหไดโครงสรางมารเทนไซตนั้นจะตองเร็วกวาการชุบเพื่อใหเกิดโครงสราง
อ่ืน ๆ ทั้งนี้ก็เพราะตําแหนงที่เกิดโครงสรางมารเทนไซตนั้นจะอยูสวนลางของแผนภูมิ TTT และ
CCT นอกจากนั้นตําแหนงที่เกิดโครงสรางมารเทนไซตยังอยูชิดกับอุณหภูมิของแผนภูมิอีกดวย ดัง
นั้น การทําใหเกิดโครงสรางมารเทนไซตจะตองทําใหเกิดอัตราการเย็นตัวที่รวดเร็วมาก จึงสงผลให
เกิดการบิดตัวของระนาบในหนวยเซลล อันเนื่องจากมีอะตอมของคารบอนตกคางอยูในระนาบ
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ของหนวยเซลลนั้น การหดตัวกลับคืนสภาพของหนวยเซลลที่มีคารบอนตกคางอยู จึงไมสามารถ
ทําได สวนระนาบของหนวยเซลลอ่ืน ๆ ที่ไมมีคารบอนตกคางอยู ก็สามารถหดกลับเขาไปที่เดิมได
จากเหตุผลดังกลาวความบิดเบี้ยวในแนวระนาบจึงเกิดขึ้นและดวยเหตุนี้เองจึงทําใหโครงสรางมาร
เทนไซตมีความแข็งแรงสูงมาก โดยอาจมีความแข็งสูงถึง 60 HRC

3. ออสเทนไนต (Austenite) หรือเหล็กแกมมา (γ) มีระบบผลึกเปนแบบ FCC โครง
สรางเกิดขึ้นจากการละลายของคารบอนในเหล็กแกมมา โดยที่ปริมาณคารบอนจะเพิ่มสูงสุด
ประมาณรอยละ 2 ที่อุณหภูมิ 1,130 องศาเซลเซียส ออสเทนไนตนั้นโดยทั่วไปจะไมพบวาเกิดที่
อุณหภูมิหอง แตถาเปนเหล็กเครื่องมือ (Tool Steel) จะพบออสเทนไนตเกิดขึ้นที่อุณหภูมิหองอยู
บาง

4. เฟอรไรต (Ferrite) หรือเหล็กแอลฟา (α) โครงสรางเฟอรไรตนี้จะมีระบบผลึกเปน
แบบ BCC โครงสรางนี้จะประกอบดวยเหล็กที่คอนขางบริสุทธิ์ คือจะมีคารบอนผสมอยูไมเกินรอย
ละ 0.025 ดังนั้น โครงสรางนี้จึงไมแข็ง แตจะออนและตีข้ึนรูปไดโดยงาย

5. เพิรลไลต (Pearlite) โครงสรางเพิรลไลตนี้เกิดจากปฏิกิริยายูเทกตอยดที่เกิดขึ้นในชวง
อุณหภูมิ 723 องศาเซลเซียส และมีสวนผสมของคารบอนรอยละ 0.83 โครงสรางเพิรลไลตนี้เปน
โครงสรางที่ประกอบดวยเฟอรไรตกับซีเมนไทต จะเปนโครงสรางเพิรลไลตที่พบไดงายที่สุด คือจะมี
ลักษณะเปนแถบบาง ๆ ของซีเมนไทตเกิดขึ้นสลับกับเฟอรไรต

ในบางกรณีเหล็กที่มีสวนผสมของคารบอนตํ่ากวารอยละ 0.83 ซึ่งเรียกวา เหล็กไฮโปยูเทก
ตอยด ลักษณะการเกิดโครงสรางเพิรลไลตจะเกิดไดดังนี้ คือ เมื่อเราเผาเหล็กใหโครงสรางเปลี่ยน
ไปเปนออสเทนไนต จากนั้นจึงปลอยใหเย็นตัวลง นิวเคลียสของเฟอรไรตจะเกิดขึ้นและเมื่อ
อุณหภูมิผานเสน A3 ลงมา ปริมาณของคารบอนในเฟอรไรตจะเพิ่มข้ึนถึงรอยละ 0.025 จากนั้น
คารบอนจะถูกผลักออกไปอยูกับออสเทนไนตจนทําใหออสเทนไนตมีปริมาณคารบอนสูงขึ้นถึงรอย
ละ 0.83 ตามแนวเสน A3 จากนั้นเมื่ออุณหภูมิถึงจุดยูเทกตอยด การเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะสิ้น
สุดลง

ถาเปนเหล็กที่มีปริมาณคารบอนรอยละ 0.83 ขึ้นไปแตไมเกินรอยละ 2 เรียกวา เหล็กไฮ
เปอรยูเทกตอยด ซึ่งการเกิดโครงสรางเพิรลไลตจะเกิดขึ้นไดดังนี้ เมื่อเผาเหล็กที่มีสวนผสมของ
คารบอนดังกลาวที่อุณหภูมิสูงกวาเสน Acm จนโครงสรางเปลี่ยนแปลงไปเปนออสเทนไนต จากนั้น
ปลอยใหเย็นตัวลงผานเสน Acm ซีเมนไทตจะเกิดขึ้นกอนที่ขอบเกรน โดยจะปรับใหคารบอนมี
ปริมาณรอยละ 6.67 และในขณะเดียวกันโครงสรางเพิรลไลตก็จะเกิดขึ้นดวย

2.2.3 สารชุบ หรือตัวกลาง (Quenching Media)
กรรมวิธีทางความรอนทุกกระบวนการ จะตองอาศัยตัวกลางในการทําใหชิ้นงานผาน



13

การอบเย็นตัวลงในอัตราการเย็นตัวตาง ๆ กัน , จากแผนภูมิ TTT และ CCT จะเห็นไดวา เมื่อเหล็ก
ถูกทําใหเย็นตัวลงจากอุณหภูมิชวงออสเทนไนตดวยอัตราการเย็นตัวที่แตกตางกันแลว โครงสราง
ที่ไดจะมีลักษณะที่แตกตางกันออกไป

ดังนั้นตัวกลางก็คือ สารที่ชวยใหเกิดชิ้นงานที่ผานกรอบไดถายเทความรอน หรือควบคุม
อัตราการเย็นตัวของชิ้นงานใหเร็วหรือชาไดตามตองการ ตัวกลางที่นิยมใชในกรรมวิธีทางความ
รอนมี ดังนี้

1. น้ํา เปนตัวกลางที่ใหอัตราการเย็นตัวสูงมาก เปนของเหลวที่หาไดงาย และยังถูกบําบัด
ใหปราศจากของเสียไดโดยงาย

การใชน้ําเปนตัวกลางจะใหผลดีเมื่อน้ํานั้นมีอุณหภูมิ 15 – 25 องศาเซลเซียส คือจะทําให
อัตราการเย็นตัวคอนขางคงที่ การชุบโดยใชน้ํานั้นจําเปนจะตองกวนน้ําอยูตลอดเวลา ทั้งนี้ก็เพราะ
วามีฟองอากาศเกิดขึ้นขณะทําการชุบ หรือฟองอากาศนี้จะทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงไป

2. น้ําเกลือ ตัวกลางชนิดนี้จะประกอบไปดวยน้ําผสมกับเกลือ ในอัตราสวนตาง ๆ กัน แต
ที่นิยมใชคือผสมเกลือรอยละ 10 ตัวกลางนี้ใหอัตราเย็นตัวเร็วกวาน้ําในชวงอุณหภูมิ 600 – 400
องศาเซลเซียส แตในชวงการเกิดโครงสรางมารเทนไซต น้ําเกลือใหอัตราการเย็นตัวไมสูงมากนัก
จึงทําใหเกิดความเครียดไมมากนัก

แตน้ําเกลือก็ยังมีขอเสียอยูบาง คือน้ําเกลือจะกัดกรอนโลหะทั้งในสภาพที่เปนไอและใน
สภาพที่เปนของเหลว นอกจากนั้นยังทําใหเกิดมลภาวะอีกดวย

3. น้ํามัน ตัวกลางชนิดนี้แบงไดหลายประเภทตามสวนผสม ประสิทธิภาพ และอุณหภูมิที่
ใช เชน น้ํามันที่ใชในงานชุบทั่วไป น้ํามันชุบเร็ว น้ํามันชุบมารเทมเปอรริง ซึ่งสวนใหญจะมักจะเปน
น้ํามันที่สารประกอบไฮโดรคารบอน ดังรายละเอียด ดังตอไปนี้

1. น้ํามันชุบทั่วไป (Conventional Quenching Oil) เปนน้ํามันจากแร บางครั้ง
อาจจะผสมสารปองกันการเกิดสนิมดวยก็ได
2. น้ํามันชุบเร็ว (Fast Quenching Oil) เปนน้ํามันจากแรผสม น้ํามันชนิดนี้มีสวน
ผสมพิเศษอื่น ๆ ลงไปดวย เชน สารกันสนิม สารชวยลดความตึงผิว
3. น้ํามันชุบมารเทมเปอรริง (Hot Quenching Oil) เปนน้ํามันแรประเภทพาราฟน
ที่ผสมสารปองกันสนิมและสารที่ชวยในการชุบเร็ว ตัวกลางชนิดนี้มักจะใชสําหรับ
การชุบแข็งแบบมารเทมเปอรริงของเหล็ก เพื่อใหไดโครงสรางมารเทนไนต
4. เกลือเหลว วิธีการใชเกลือเหลวในการชุบนั้น เรียกวาการทํา ซอลตบาธ (Salt
Bath) เกลือสามารถทําใหหลอมละลายไดรวดเร็วและรักษาอุณหภูมิไดดี เกลือ
สามารถแบงตามระดับอุณหภูมิที่นําไปใชงานได 3 ประเภท คือ
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(1)   เกลือเหลวอุณหภูมิต่ํา ใชงานอยูในชวงอุณหภูมิ 250 – 600 องศาเซลเซียส
(2) เกลือเหลวอุณหภูมิปานกลาง ใชงานในชวงอุณหภูมิ 750 – 950 องศา

เซลเซียส
(3)   เกลือเหลวอุณหภูมิสูง ใชงานในชวงอุณหภูมิ 1,000 – 1,150 องศาเซลเซียส

ดังนั้น การใชเกลือที่อุณหภูมิตาง ๆ จึงตองนําเกลือแตละชนิดผสมกันในอัตราสวนตาง ๆ
ซึ่งทําใหจุดหลอมาละลายของเกลือแตกตางกัน จึงเลือกใชงานไดตามความเหมาะสม

5. โลหะเหลว ตัวกลางชนิดนี้ไมนิยมใชเนื่องจากมีกรรมวิธีการเตรียมที่ยุงยาก นอกจาก
นั้นยังมีอันตรายตอผูปฏิบัติงาน ทั้งนี้ก็เพราะวา เรามักจะใชตะกั่วและดีบุกเปนโลหะเหลว ซึ่งตะกั่ว
นั้นเปนโลหะหนักที่มีอันตรายตอรางกายอยางยิ่ง ดังนั้นจึงนิยมใชเกลือแรเหลวแทนโลหะเหลว

6. อากาศตัวกลางชนิดนี้มีทั้งที่อยูนิ่งและเคลื่อนที่ ทั้งสองชนิดจะใหอัตราการเย็นตัวที่
แตกตางกัน โดยอากาศเคลื่อนที่จะใหอัตราเย็นตัวที่สูงกวาอากาศนิ่ง แตก็ยังใหอัตราการเย็นตัวชา
กวาน้ํามัน

สําหรับอัตราการเย็นตัวของตัวกลางนี้ จะขึ้นอยูกับขนาดของชิ้นงานและความเร็วที่ตัว
กลางเคลื่อนที่ผานชิ้นงาน

ตัวกลางทั้งหมดที่ไดกลาวมาแลวนั้น จะพบวาทั้งที่อยูในสภาพที่เปนของเหลวและแกสซึ่ง
ตัวกลางที่มีสภาพเปนของเหลวนั้น จะเกิดปฏิกิริยาระหวางการชุบชิ้นงานที่มีอุณหภูมิสูงลงไปใน
ตัวกลาง ดังนี้เมื่อชุบชิ้นงานที่มีความรอนลงไปในตัวกลางที่เปนของเหลว ของเหลวที่สัมผัสดวย
ความรอนจะกลายเปนไอ ปกคลุมช้ินงานไว ทําใหการระบายความรอนของชิ้นงานไมดีโดยให
อัตราการเย็นตัวที่ชาลง ซึ่งไมเปนผลดีตอการชุบ

ดังนั้น การชุบชิ้นงานลงในตัวกลางที่เปนของเหลว จึงตองทําการกวนเพื่อใหตัวกลางเกิด
การเคลื่อนที่ ฟองอากาศที่เกิดขึ้นไมสามารถปกคลุมช้ินงานได



บทที่  3
การทดลอง

3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1. ชิ้นงานเหล็ก  3  ชนิด
2. เครื่องตัดชิ้นงาน   ที่ใชใบเลื่อยหนา  14  ฟนตอ 1 นิ้ว
3. เครื่องกลึง
4. น้ํามันชุบแข็ง   พรอมเตาอบชิ้นงานเหล็ก
5. เครื่องตัดชิ้นงาน   Discotom – 2
6. อุปกรณที่ใชในการวิเคราะหชิ้นงาน

6.1 กระดาษทราย  ตั้งแตเบอร 80  จนถึงเบอร 1200
6.2 เครื่องขัดผาสักหลาด
6.3 ผงขัดอลูมินา
6.4 กรด  2  % Nital
6.5 Alcohol,  ที่จับชิ้นงานและไดรเปา
6.6 กลองจุลทรรศน ติดกลองถายรูป

7.  Data logger  ( Recorder ) รุน Yokogawa DA 100-13-1F ใชอัตราการบันทึกตัว
อยางไดละเอียดที่สุด 2 คร้ังตอวินาที

8.  Thermocouple (type K)

3.2 วิธีการเตรียมชิ้นงานทดสอบ

ชิ้นงานทดสอบถูกเตรียมโดยนําชิ้นงานเหล็กรูปทรงกระบอกจํานวน 3 ชนิดดังตารางที่ 3.1
ในสภาพที่รับมาจากผูผลิต โดยแตละชนิดในสภาพจําหนายแสดงดังตารางที่ 3.2 ชิ้นงานถูกตัด
โดยใชเครื่องตัดชิ้นงานที่ใชใบเลื่อย   14  ฟนตอ  1  นิ้ว  ใหมีขนาดดังนี้

AISI   52100    เสนผานศูนยกลาง  28 มม.  ยาว 100 มม.
AISI   4340      เสนผานศูนยกลาง  25 มม.  ยาว 100 มม.
AISI   4140      เสนผานศูนยกลาง  25 มม.  ยาว 100 มม.
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ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของชิ้นงานทดสอบ

ตารางที่ 3.2 สภาพจําหนายของชิ้นงานทดสอบ

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 กรรมวิธีทางความรอน
4140 อบที่650 oC 2 ชั่วโมง อบใหเปนออสเตนไนตที่ 820-850 oC เย็นตัว

ในน้ํามันจนถึง 100 oC ทําการอบคืนตัว 2 คร้ังที่ 540-680 เปนเวลา
2 ชั่วโมง

4340 อบที่650 oC 2 ชั่วโมง อบใหเปนออสเตนไนตที่ 820-850 oC เย็นตัว
ในน้ํามันจนถึง 100 oC ทําการอบคืนตัว 2 คร้ังที่ 540-680 เปนเวลา
2 ชั่วโมง

52100 อบออนที่ 150-200 oC เย็นตัวในเตา
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3.3 การทดสอบหาเสนโคงการเย็นตัวอยางตอเนื่อง
 กรรมวิธีทางความรอนแสดงดังรูปที่ 3.1 งานทดสอบจะถูกอบในบรรยากาศปกติที่
อุณหภูมิออสเตนไนต   ( อุณหภูมิ ประมาณ 850 oC )   โดยมีอัตราการใหความรอน  0.1 K/s จาก
นั้นจะคงอุณหภูมิไวที่อุณหภูมินี้เปนเวลา 1  ชั่วโมง  แลวทําการ  Quench   ดวยน้ํามัน โดยชิ้นงาน
แตละชนิดจะถูกติดตั้ง   Thermocouple (type K) 3  จุด  คือ  ปลายชิ้นงานตรง   กลางชิ้นงาน
และระหวางปลายชิ้นงานกับกลางชิ้นงานชิ้น  ดังแสดงดังรูปที่ 3.2 พรอมกับติดตั้งอุปกรณวัดการ
เย็นตัว ( Data Loger )

                                                                       850 oC x 1 hr.

                                                                              Time
รูปที่ 3.1 แสดงกรรมวิธีทางความรอนของชิ้นงานทดสอบ

รูปที่ 3.2  แสดงตําแหนงการติดตั้ง Thermocouple:  (A) ปลายชิ้นงาน (B) ระหวางปลาย
                และกึ่งกลางชิ้นงาน และ (C)  กึ่งกลางของชิ้นงาน

A

 B C
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3.4  การคํานวณหาเสนโคงการเย็นตัวโดยใชโปรแกรม  Procast
             สรางแบบจําลองรูปคร่ึงทรงกระบอกดังรูปที่ 3.2 จากโปรแกรม IDEAS หลังจากนั้นนํามา
คํานวณในโปรแกรม Procast  โดยเริ่มจากสราง mesh ที่ผิวและขางในรูปคร่ึงทรงกระบอก แลว
กําหนดพื้นผิวที่ผาเปนรูปคร่ึงทรงกระบอกใหเปนพื้นที่สมมาตร จากนั้นนําขอมูลเกี่ยวกับคุณ
สมบัติของโลหะเขาไปในโปรแกรมเพื่อทําการคํานวณ ตอจากนั้นกําหนดตําแหนงที่ตองการหาเสน
โคงการเย็นตัว 4 จุดตามตําแหนงที่ทําการวัดอุณหภูมิโดยใชหัววัดคูความรอนและที่ตําแหนงใจ
กลางพื้นผิว

 รูปที่ 3.3  แสดงแบบจําลองรูปคร่ึงทรงกระบอก

 3.5  การทดสอบโครงสรางทางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศน
 นําชิ้นงานที่ผานการชุบความรอน   มาตัดดวย  เครื่อง  Discotom – 2 ใหมีขนาดยาว 25
มิลลิเมตร   ที่ตําแหนง ปลายชิ้นงาน   กลางชิ้นงาน  และบริเวณกึ่งกลางชิ้นงาน ขัดชิ้นงานดวย
กระดาษทรายที่มีความหยาบเทากับ # 80, 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ขั้น
ตอนสุดทายจะขัดละเอียดโดยผงอลูมินาขนาดเสนผานศูนกลาง 1 ไมโครเมตรบนผาสักหลาด
ทําการกัดผิวหนาดวยน้ํายา  2% Nital   เพื่อทําการทดสอบโครงสรางจุลภาคและทําการถายรูป
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ

3.6  วิธีการทํานายโครงสรางจุลภาคโดยสังเขป
ทําการสรางและเปรียบเทียบเสนโคงการเย็นตัวโดยใชขอมูลที่ไดจากการคํานวณไดจาก

การจําลองโดยใชระเบียบวิธีทาง Finite Element และ จากผลการทดลองจริง  โครงสราง
จุลภาคโดยสังเขปสามารถทํานายไดโดยการนําเสนโคงการเย็นตัวจากทั้งสองวิธีเปรียบเทียบ 

Symmetry
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กับ CCT-Diagram[7] ตามมาตรฐาน ASM  จากนั้นทําการเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ
โครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศน

3.7 การทดสอบความแข็ง
ความแข็งของชิ้นงานทดสอบหาไดโดยการใชวิธีการทดสอบโดยใชวิธีการทดสอบแบบ 

ร็อคเวลลสเกลซี โดยใชน้ําหนักกด Minor load  10 กิโลกรัม และ Major load 150 กิโลกรัมทําการ
หาคาเฉลี่ยจากการทดสอบ 7 จุดตอหนึ่งชิ้นงาน



บทที่ 4
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง

4.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ
4.1.1 สภาพจําหนาย (As received)

โครงสรางจุลภาคของสภาพจําหนายของชิ้นงานทดสอบแสดงดังภาพที่ 4.1 โครงสราง
จุลภาคประกอบดวย มารเทนไซตและ เฟอรไรตหรือ คารไบด เนื่องจากผานการชุบแข็งและเย็นตัว
ในน้ํามัน และผานการอบคืนตัวสองครั้ง ทําใหมารเทนไซตที่ไดรับจากการชุบแข็งบางสวนมีการ
เปลี่ยนโครงสรางไปเปนเฟอรไรตและคารไบด ในขณะที่ในเหล็กเกรด 52100 โครงสรางที่พบคือ
คารไบดเม็ดกลมฝงอยูในเฟอรไรตเมตริก คารไบดเม็ดกลมที่พบคือ ซีเมนไตท ลักษณะเม็ดกลม
เกิดเนื่องมาจากการอบออน (โดยการทํา Spheroidizing) พบวาคารไบดเม็ดกลมที่เกิดขึ้นมีขนาด
สม่ําเสมอ กระจายอยูทั่วเมตริก เมื่อทําการเปรียบเทียบเหล็กที่มีสวนผสมทางเคมีใกลเคียงกัน
(เกรด 4140 และ 4340) ซึ่งผานกรรมวิธีทางความรอนเหมือนกันในสภาพจําหนายพบวา โครง
สรางจุลภาคจะมีลักษณะใกลเคียงกัน ถึงแมวาในเหล็กเกรด 4340 จะมีการเติมธาตุผสมนิเกิลเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง แตเนื่องจากมีปริมาณคารบอนใกลเคียงกัน(ซึ่งเปนที่ทราบกันดี
วามีอิทธิพลอยางมากตอโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาโดยเฉพาะอยางยิ่ง Ms temperature )
และการเย็นตัวในน้ํามันซึ่งมีอัตราการเย็นตัวที่สูง ทําใหโครงสรางจุลภาคที่ไดรับไมแตกตางกัน
มาก

4.1.2  สภาพชุบแข็ง
เพื่อที่จะศึกษาโครงสรางจุลภาคจากการชุบแข็ง ชิ้นงานทดสอบแตละชิ้นจะถูกอบใหเปน

ออสเตนไนตแลวเย็นตัวในน้ํามันแลวทําการทดสอบโครงสรางจุลภาคที่ตําแหนงตาง ๆ ของชิ้นงาน
ดังที่แสดงไวกอนหนานี้ (รูปที่ 3.2) รูปที่ 4.2 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กเกรด 4140 ที่
ตําแหนงตาง ๆ ของชิ้นงาน รูปที่ 4.3 แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กเกรด 4340 และรูปที่ 4.4
แสดงโครงสรางจุลภาคของเหล็กเกรด 52100

ในเหล็กเกรด 4140 พบวาโครงสรางจุลภาคประกอบดวยมารเทนไซต โดยมีปริมาณของ
เฟอรไรต และเบนไนต ปนอยู โดยที่ตําแหนงตรงปลายชิ้นงาน (A) มีแนวโนมที่จะพบปริมาณของ
มารเทนไซตมากที่สุด และปริมาณของมารเทนไซตลดลงเมื่อเพิ่มระยะหางจากปลายชิ้นงาน โดย
ตรงบริเวณกึ่งกลางชิ้นงาน (C) มีปริมาณมารเทนไซตนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณอื่น แม
กระนั้นก็ตามความแตกตางทางโครงสรางจุลภาคมีความแตกตางกันนอยมากอันเนื่องมาจาก
อัตราการเย็นตัวที่ตําแหนงตาง ๆ ของชิ้นงานมีอัตราการเย็นตัวที่ใกลเคียงกัน ดังแสดงโดยกราฟ
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           (A)

                         (B)

                           (C)
                                        รูปที่ 4.1 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบในสภาพจําหนาย

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

                        (B)

                           (C)
รูปที่ 4.2 แสดงโครงสรางจุลภาคที่ตําแหนงตางๆของเหล็กเกรด 4140 ภายหลังการชุบแข็ง

(A) ปลายชิ้นงาน (B) ระหวางปลายและกึ่งกลางชิ้นงาน และ(C) กลางชิ้นงาน
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                  (A)

       (B)

       (C)

  รูปที่ 4.3 แสดงโครงสรางจุลภาคที่ตําแหนงตางๆของเหล็กเกรด 4340 ภายหลังการชุบแข็ง
(A) ปลายชิ้นงาน (B) ระหวางปลายและกึ่งกลางชิ้นงาน และ(C) กลางชิ้นงาน
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(A)

 (B)

(C)
        รูปที่ 4.4 แสดงโครงสรางจุลภาคที่ตําแหนงตางๆของเหล็กเกรด 52100 ภายหลังการชุบแข็ง
        (A) ปลายชิ้นงาน (B) ระหวางปลายและกึ่งกลางชิ้นงาน และ(C) กลางชิ้นงาน
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การเย็นตัวอยางตอเนื่องดังรูปที่ 4.13 โครงสรางจุลภาคที่ไดจากผลการทดลองสอดคลองกับแผน
ภาพการเย็นตัวอยางตอเนื่องตามมาตรฐานASM [7] ซึ่งทดสอบโดยวิธี Jominy method

 ในเหล็กเกรด 4340 แสดงพฤติกรรมคลายกับเกรด 4140 กลาวคือ โครงสรางจุลภาค
ประกอบดวย มารเทนไซตเกือบทั้งหมดและเฟอรไรตปนอยูเล็กนอย โดยที่ตําแหนงปลายของชิ้น
งาน (A) และตรงกึ่งกลางระหวางชิ้นงาน (C) มีปริมาณของมารเทนไซตใกลเคียงกันเนื่องจากมี
อัตราการเย็นตัวใกลเคียงกัน เมื่อทําการเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของเหล็กเกรด 4140 และ
4340 พบวา ปริมาณของมารเทนไซต ในเหล็กเกรด 4340 และ 4140 ใกลเคียงกันมาก สาเหตุ
เนื่องจากวาสวนผสมทางเคมีอ่ืนของเหล็กทั้งสองเกรดมีสวนผสมทางเคมีที่ใกลเคียงกันและเย็นตัว
ในตัวกลางเดียวกัน ยกเวนมีการเติมธาตุผสมนิเกิลลงในเหล็กเกรด 4340 ซึ่งเพิ่มความสามารถใน
การชุบแข็งโดยทําให เสนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากออสเตนไนตไปเปนเพิลไลทเลื่อนไปทาง
ขวามือ [4, 5] ทําใหความสามารถในการชุบแข็งของเหล็กเกรด 4340 ดีกวาเกรด 4140 เมื่อเย็นตัว
ในตัวกลางที่เปนน้ํามัน

โครงสรางจุลภาคในเหล็กเกรด 52100 มีความแตกตางจากเหล็กทั้งสองเกรดที่กลาวมา
แลวขางตน โครงสรางเม็ดกลมของคารไบดจะไมละลายกลับเขาไปในเมตริกขณะที่แชไวที่
อุณหภูมิที่ทําใหเปนออสเตนไนต เมื่อมีการเย็นตัวอยางรวดเร็วยังคงพบวามีคารไบดเม็ดกลม
กระจายอยูทั่วเมตริกที่เปนมารเทนไซต โดยมีปริมาณของ เฟอรไรตปนอยูเล็กนอย การเกิดเฟสของ
คารไบดจะลดปริมาณของโครเมียมและคารบอนในเมตริก ทําใหเสนการเปลี่ยนเฟส เลื่อนมาทาง
ขวามือ และเสน Ms เลื่อนสูงขึ้นเปนผลใหโครงสรางเมตริกที่ไดรับเปน มารเทนไซต และบางสวนมี
การเปลี่ยนโครงสรางไปเปนเฟสอื่นเมื่อเย็นตัวถึงอุณหภูมิหอง

4.2 อิทธิพลของกรรมวิธีทางความรอนตอความแข็ง
ความแข็งของชิ้นงานทดสอบในสภาพขายและสภาพภายหลังการชุบแข็งแสดงดังตารางที่ 

4.1 จากผลการทดลองพบวา ในสภาพขายความแข็งของเหล็กเกรด 52100 ต่ําที่สุดประมาณ 7
HRC เนื่องจากอยูในสภาพที่ผานการอบออนมามีเมตริกเปนเฟอรไรต ในขณะที่เหล็กเกรด 4140
และเกรด 4340 มีความแข็งใกลเคียงกันเนื่องจากมีสวนผสมทางเคมีใกลเคียงกัน ผานการอบชุบ
และอบออนมาเหมือนกันโดยมีโครงสรางเปนมารเทนไซตที่ถูกอบคืนตัว (Tempered martensite)
และบางสวนเปนเพิลไลท โดยมีความแข็งอยูในชวง 37-38 HRC ความแข็งในสภาพชุบแข็งสูงกวา
ในสภาพจําหนาย เนื่องจากโครงสรางของเมตริกเปนมารเทนไซต  ในเหล็กเกรด 4140 และ 4340
มีความแข็งใกลเคียงกันคือ อยูในชวง 55-59 HRC แตในเหล็ก เกรด52100 ความแข็งเพิ่มข้ึนอยาง
มากโดยมีคาอยูในชวง 64-66 HRC   สาเหตุที่เหล็กเกรด 52100 มีความแข็งเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก
และมากกวา เกรด 4140และ 4340 อันเนื่องมาจาก ในเหล็ก 52100 มีปริมาณคารบอนสูงกวา
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เหล็กเกรดอื่น โครงสรางจุลภาคภายหลังการชุบแข็งประกอบดวยคารไบดที่ฝงอยูในเมตริกที่เปน
มารเทนไซต  เปนที่ทราบกันดีวา คารไบดมีความแข็งสูงมาก(ประมาณ 900 HV) และความแข็ง
ของมารเทนไซตจะขึ้นกับปริมาณของคารบอนในผลึกของมารเทนไซต ยิ่งมีคารบอนมาก ความ
แข็งก็ยิ่งมาก ดังนั้นไมใชส่ิงที่นาแปลกใจวาทําไมเหล็กเกรด52100จึงมีความแข็งมากกวาเหล็ก
เกรดอื่น เมื่อทําการเปรียบเทียบความแข็งที่ตําแหนงตางๆของชิ้นงาน( A, B และ C ) พบวาความ
แข็งไมแตกตางกันมากเนื่องจากมีอัตราการเย็นตัวที่ใกลเคียงกันมากทําใหโครงสรางจุลภาคที่ไดมี
ลักษณะเหมือนกัน

ตารางที่ 4.1 แสดงคาความแข็งของเหล็กแตละเกรดในสภาวะกอนชุบแข็งและหลังชุบแข็ง

4.3 เสนโคงการเย็นตัวของเหล็กแตละชนิด
เปนที่ทราบกันดีวาอัตราการเย็นตัวของเหล็กมีผลอยางมากตอโครงสรางจุลภาคที่ไดรับ 

ซึ่งมีผลตอความแข็งของเหล็ก คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของเหล็ก ( Heat transfer
coefficient, (h) ) เปนตัวแปรที่สําคัญในการศึกษาเสนโคงการเย็นตัวอยางตอเนื่องของเหล็กแตละ
เกรด ทําการจําลองการเย็นตัวของเหล็กแตละเกรดโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร  รูปที่ 4.5 แสดง
การเปรียบเทียบผลการทดลองโดยการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรและจากผลการทดลอง
จริงของเหล็กเกรด 4140 สวนรูปที่ 4.6 และ 4.7 แสดงการเปรียบเทียบของเหล็กเกรด 4340 และ
52100 ตามลําดับ ในการจําลองการเย็นตัวโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรมีการจําลองการเย็นตัวที่
แกนกลางของชิ้นงานเพื่อที่จะแสดงใหเห็นวาที่ตําแหนงตางๆภายในชิ้นงานมีการเย็นตัวไมเทากัน
โดยที่บริเวณผิวของชิ้นงานมีการเย็นตัวที่เร็วกวาแกนกลาง เสนโคงจาการทดลองจะไมราบเรียบ
อันเนื่องมาจากความไมแนนอนในการวัดอุณหภูมิดวยหัววัดคูความรอน (Thermocouple) และ
เนื่องจากอิทธิพลจากปจจัยอื่นไดแก การไหลของตัวกลางในการชุบแข็ง หรือการเกิดออกไซด
เปนตน

ความแข็ง (HRC) ที่ตําแหนง
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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ผลการเปรียบเทียบเสนโคงการเย็นตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 4140 ดังแสดงดังรูปที่
4.5 ในการจําลองโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเห็นไดวาเสนโคงการเย็นตัวที่จุดปลายของชิ้นงาน
จะมีอัตราการเย็นตัวเร็วที่สุดในขณะที่ เสนโคงการเย็นตัวจากบริเวณกลางชิ้นงาน และบริเวณ
ระหวางกลางชิ้นงานกับปลายชิ้นงาน จะมีอัตราการเย็นตัวใกลเคียงกัน จากการการทดลองจริง
พบวาเสนโคงการเย็นตัวบริเวณระหวางกลางกับปลายชิ้นงานมีอัตราการเย็นตัวเร็วที่สุด สวน
บริเวณกลางชิ้นงานมีอัตราการเย็นตัวชาที่สุด เสนโคงการเย็นตัวของทั้ง 3 จุดจะมีการแกวงคอน
ขางมาก ในชวงตั้งแตอุณหภูมิประมาณ 1500-600°F สาเหตุเนื่องจากวาคา h จะแปรผันตาม
อุณหภูมิ แตวาในการจําลองการเย็นตัวโดยใชโปรแกรมทางคอมพิวเตอร จะถือวา คา h มีคาคงที่
ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบเสนโคงการเย็นตัว พบวา ในชวงแรกของการเย็นตัวคา h ในการทดลองจริง
สูงกวาการจําลอง และลดลงเรื่อยๆจนกระทั่งอุณหภูมิประมาณ 600°F จะมีคาเทากัน และจะมีคา
นอยกวาเมื่ออุณหภูมิลดลง

รูปที่ 4.6 เปนเสนโคงการเย็นตัวที่จุดปลายของเหล็กเกรด 4340 การจําลองเสนโคงการ
เย็นตัวของเหล็กชนิดนี้จะใชขอมูลเดียวกับเกรด 4140 เนื่องจากเหล็กทั้งสองมีสวนผสมทางเคมีที่
ใกลเคียงกันความหนาแนนเกือบเทากัน เมื่อทําการเปรียบเทียบกับการทดลองจริงพบวาเสนโคง
การเย็นตัวแสดงพฤติกรรมคลายๆกันกับเกรด 4140 กลาวคือ ใชวงแรกของการเย็นตัว ในการ
ทดลองจริงจะมีอัตราการเย็นตัวที่สูงกวา และอัตราการเย็นตัวลดลงเมื่ออุณหภูมิลดลง โดยการ
เย็นตัวโดยการจําลองจะเร็วกวาเมื่ออุณหภูมิต่ํากวา 600°F  เมื่อทําการเปรียบเสนโคงการเย็นตัว
อยางตอเนื่องของผลการทดลองจริงระหวางเกรด 4140 และ 4340 พบวามีความใกลเคียงกันมาก
ที่จุด Aและจุด B ของชิ้นงานและแตกตางกันเล็กนอยที่จุด C

เสนโคงการเย็นตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 52100 แสดงดังรูปที่ 4.7 จากผลการ
จําลองการเย็นตัวโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอรพบวาบริเวณกลางและระหวางกลางกับจุดปลาย
ชิ้นงานจะมีอัตราการเย็นตัวเทาๆกันโดยบริเวณปลายของชิ้นงานมีอัตราการเย็นตัวสูงสุดแตยังถือ
วาความแตกตางของอัตราการเย็นตัวมีคานอยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองจริงพบวาการ
เย็นตัวโดยใชแบบจําลองชากวาการทดลองจริงในชวงที่อุณหภูมิมากกวา 400°F อยางไรก็ตาม
การเย็นตัวโดยใชแบบจําลองจะเร็วกวาเมื่ออุณหภูมิลดต่ําลง

สามารถกลาวไดวา เสนโคงการเย็นตัวโดยใชแบบจําลองจะมีความใกลเคียงกันกับการ
ทดลองจริง ถึงแมวาจะมีความแตกตางกันเล็กนอยอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของคา h ซึ่ง
แปรผันกับอุณหภูมิ การประมาณคา h ที่ใกลเคียงกับคาที่ไดจากการทดลองจริงที่อุณหภูมิตางๆ
เปนสิ่งที่จําเปนและนาศึกษาตอไป เพื่อที่จะใหมีความใกลเคียงกับการทดลองจริงมากยิ่งขึ้น ซึ่งจะ
สามารถทํานายโครงสรางทางจุลภาค และคุณสมบัติทางกลของวัสดุไดแมนยํายิ่งขึ้น
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                 รูปที่ 4.5 แสดงเสนโคงของการเย็นตัวอยางตอเนื่อง จากการทดลอง(เสนทึบ)และแบบ
จําลอง เชิงตัวเลข(เสนบาง)ของเหล็กเกรด  4140 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen,
▼: Center of specimen, �: End of specimen, ○: Middle of specimen
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รูปที่ 4.6  แสดงเสนโคงของการเย็นตัวอยางตอเนื่อง จากการทดลอง(เสนทึบ)และแบบจําลอง เชิง
ตัวเลข(เสนบาง)ของเหล็กเกรด  4340 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen, ▼:
Center of specimen, �: End of specimen, ○: Middle of specimen
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      รูปที่ 4.7 แสดงเสนโคงของการเย็นตัวอยางตอเนื่อง จากการทดลอง(เสนทึบ)และ  แบบจําลอง
เชิงตัวเลข(เสนบาง)ของเหล็กเกรด  52100 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen, ▼:
Center of specimen, �: End of specimen, ○: Middle of specimen
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4.4 การทํานายโครงสรางจุลภาค
โครงสรางจุลภาคเปนตัวแปรที่สําคัญในการกําหนดคุณสมบัติตางๆของวัสดุ โดยเฉพาะ

อยางยิ่งคุณสมบัติทางกล การเย็นตัวภายใตสภาวะไมสมดุลทําใหเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกล
ของวัสดุเปนอยางมาก แผนภูมิการเย็นตัวอยางตอเนื่องภายใตการเย็นตัวแบบตางๆจึงถูกนํามาใช
ในการทดลองนี้เพื่อทํานายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบ

กราฟแสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวกับแผนภูมิการเย็นตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด
4140 ตามมาตรฐาน ASM[7] แสดงดังรูปที่ 4.8 สําหรับแบบจําลอง และรูปที่ 4.9 สําหรับการ
ทดลองจริง ในการจําลองพบวา เสนโคงการเย็นตัวตัดกับเสนการเปลี่ยนโครงสรางเปนเฟอรไรต
เล็กนอย โครงสรางจุลภาคจะประกอบดวย มารเทนไซตเกือบสมบูรณ โดยมีปริมาณของเฟอรไรต
ปนอยูเล็กนอย ในขณะที่เสนโคงการเย็นตัวอยางตอเนื่องที่ไดจากากการทดลองจริง พบวาเสนโคง
จะตัดกับเสน 1% เฟอรไรต และบางสวนของเบนไนตแตโครงสรางเมตริกยังคงเปนมารเทนไซต
เกือบสมบูรณ ทําใหโครงสรางที่ไดประกอบดวย มารเทนไซต เฟอรไรตและ เบนไนต ซึ่งใกลเคียง
กับแบบจําลอง ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.2  และจากขอมูลความแข็งพบวาความแข็งมีความใกล
เคียงกับความแข็งของมารเทนไซตมาก (ประมาณ 55-60 HRC)

รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงการทํานายโครงสรางจุลภาคของเหล็กเกรด 4340 โดยการ
จําลองและการทดลองจริงตามลําดับ ในการจําลองพบวา โครงสรางที่ไดเปนมารเทนไซตโดย
สมบูรณ เนื่องจากอัตราการเย็นตัวของชิ้นงานทุกจุดมากกวาอัตราการเย็นตัววิกฤต เมื่อเปรียบ
เทียบกับการทดลองจริงพบวาสอดคลองกัน กลาวคือ ไมมีการเปลี่ยนโครงสรางไปเปนโครงสราง
อ่ืน ออสเตนไนตเปลี่ยนไปเปนโครงสรางที่ไดเปนมารเทนไซตทั้งหมด ซึ่งยืนยันไดจากรูปที่ 4.3 เปน
ที่สังเกตวาเหล็กประเภทนี้จะมีความสามารถในการชุบแข็งดีกวาเหล็กเกรด 4140  เพราะวาอิทธิ
พลของธาตุผสมนิเกิล ชวยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง ที่ปริมาณธาตุผสมอ่ืนๆเทากัน ทําให
เมตริกเปลี่ยนเปนมารเทนไซตไดงาย ซึ่งจากคาความแข็งของชิ้นงาน ประมาณ 55-60 HRC ซึ่ง
สอดคลองกับความแข็งของมารเทนไซต

ในเหล็กเกรด 52100 แสดงการทํานายโครงสรางจุลภาคดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 สําหรับ
การจําลองและการทดลองจริงตามลําดับ จากการจําลองพบวาออสเตนไนตมีการเปลี่ยนโครง
สรางเปน เฟอรไรต คารไบด และ เบนไนตประมาณ 1 % โดยที่เหลือเปลี่ยนไปเปนมารเทนไซต ใน
ขณะที่การทดลองจริงมีการเปลี่ยนโครงสรางไปเปนเฟอรไรตนอยกวา 1% ทําใหโครงสรางสุดทาย
เปนมารเทนไซตทั้งหมด ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 4.4 และความแข็งที่ไดจากการทดลองมีคาสูงสุด
เนื่องมาจากเมตริกที่เปนมารเทนไซตมีความความแข็งสูงรวมกับความแข็งของคารไบดที่สูงมากทํา
ใหเหล็กประเภทนี้มีความแข็งสูงที่สุด
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B C

 รูปที่ 4.8.1 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากแบบจําลองเชิงตัวเลขรวมกับแผนภูมิการ เย็น
ตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 4140 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen,
▼: Center of specimen, �: End of specimen, ○: Middle of specimen

รูปที่ 4.8.2 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากแบบจําลองเชิงตัวเลขรวมกับแผนภูมิการ เย็นตัว
อยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 4140 โดยในรูปเปนเสนโคงการเย็นตัว บริเวณระหวาง
แกนกลางชิ้นงาน กับผิวชิ้นงานซึ่งตรงกับตําแหนงที่ถายภาพโครงสรางจุลภาคที่แสดง
ในรูปที่ 4.2 (B) และ (C)
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 รูปที่ 4.9 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากการทดลองรวมกับแผนภูมิการ เย็นตัวอยางตอเนื่อง
ของเหล็กเกรด 4140 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen,

                  �: End of specimen, ○: Middle of specimen
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         รูปที่ 4.10.1แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากแบบจําลองเชิงตัวเลขรวมกับแผนภูมิการ
เย็น ตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 4340 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen,
▼: Center of specimen, �: End of specimen, ○: Middle of specimen

                             B

              รูปที่ 4.10.2 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากแบบจําลองเชิงตัวเลขรวมกับแผนภูมิการ
เย็นตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 4340 โ ด ย ในรูปเปนเสนโคงการเย็น
ตัวบริเวณระหวางแกนกลางชิ้นงานกับผิวชิ้นงาน ซึ่งตรงกับตําแหนงที่ถาย
ภาพโครงสรางจุลภาคที่แสดงในรูปที่4.3 (B) และ (C )

C
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       รูปที่ 4.11 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากการทดลองรวมกับแผนภูมิการ เย็นตัวอยาง  ตอ
เนื่องของเหล็กเกรด 4340 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen,

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

        รูปที่ 4.12.1 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากแบบจําลองเชิงตัวเลขรวมกับแผนภูมิการเย็น
ตัว อยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 52100 สัญลักษณ   •:Intermediate of

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

 รูปที่ 4.12.2 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากแบบจําลองเชิงตัวเลขรวมกับแผนภูมิการ
เย็นตัวอยางตอเนื่องของเหล็กเกรด 52100โ ด ย ในรูปเปนเสนโคงการเย็น
ตัว บริเวณระหวางแกนกลางชิ้นงานกับผิวชิ้นงานซึ่งตรงกับตําแหนงที่ถาย
ภาพ โครงสรางจุลภาคที่แสดงในรูปที่ 4.4 (B) และ(C)
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   รูปที่ 4.13 แสดงการใชเสนโคงการเย็นตัวจากการทดลองรวมกับแผนภูมิการ เย็นตัวอยาง
ตอเนื่องของเหล็กเกรด 52100 สัญลักษณ   •:Intermediate of specimen,

                  �: End of specimen, ○: Middle of specimen



บทที่ 5
สรุปผลการทดลอง

1. โครงสรางจุลภาคในสภาพจําหนายของเหล็กเกรด4140และ4340 ประกอบดวย มารเทน
ไซตและเฟอรไรตกับคารไบด ในขณะที่โครงสรางจุลภาคในสภาพจําหนายของเหล็กเกรด
52100 จะประกอบดวยคารไบดเม็ดกลมที่ฝงอยูในเนื้อเฟอรไรต สวนโครงสรางจุลภาค
ของเหล็กเกรด 4140 และ 4340 ในสภาพชุบแข็งจะประกอบดวยมารเทนไซตเกือบทั้ง
หมด และจะมีเฟสเฟอรไรต เบนไนต ปนอยูเล็กนอย สําหรับเหล็กเกรด 52100 จะ
ประกอบดวยมารเทนไซตและคารไบดเม็ดกลมกระจายอยูทั่วเมตริก โดยมีปริมาณของ
เฟอรไรตปนอยูเล็กนอย

2. ความแข็งของเหล็กที่ผานการอบชุบจะมากกวาในสภาพจําหนาย โดยในสภาพอบชุบ
เกรด 4140 และ 4340 จะมีความแข็งอยูในชวง 55-59 HRC เกรด 52100 จะมีความแข็ง
อยูในชวง 64-66 HRC ในขณะที่สภาพจําหนายเกรด 4140 และ 4340 จะมีความแข็งอยู
ในชวง 37-38 HRC  เกรด 52100 จะมีความแข็งประมาณ 7 HRC

3. เสนโคงการเย็นตัวโดยใชแบบจําลองจะมีความใกลเคียงกับการทดลองจริง ถึงแมวาจะมี
ความแตกตางกันเล็กนอยอันเนื่องจากคา h ซึ่งในการจําลองจะใชคาคงที่ ในขณะที่การ
ทดลองจริงคา h จะแปรผันตามอุณหภูมิ

4. โครงสรางจุลภาคที่ทํานายไดจากแบบจําลองและการทดลองจริงของเหล็กทั้ง 3 เกรดมี
ความใกลเคียงกัน

      5.   แบบจําลองสามารถนํามาใชงานไดจริง ถึงแมวาการทํานายจะใหผลไมถูกตองทั้งหมด แต
ก็มีความใกลเคียงกับการทดลองจริงคอนขางมาก
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ภาคผนวก



41

ภาคผนวก ก

วิธีการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน
-  นํากราฟความสัมพันธระหวาง อุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาที่ไดจากการทดลองของเหล็ก

แตละเกรดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน

รูปที่ ก-1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาจากการทดลองของเหล็ก
เกรด AISI 4140

รูปที่ ก-2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาจากมาตรฐาน
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รูปที่ ก-3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาจากการทดลองของเหล็ก
เกรด AISI 4340

รูปที่ ก-4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาจากมาตรฐาน
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รูปที่ ก-5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาจากการทดลองของเหล็ก
เกรด

AISI52100

รูปที่ ก-6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิสัมพัทธ กับเวลาจากมาตรฐาน
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- การเปรียบเทียบเพื่อหาคา Bio Number แลวนําคาที่ไดมาคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์การ
นําความรอน ตามสมการ

Bi = hR/k
โดยที่ Bi คือ Bio Number

H คือ สัมประสิทธิ์การพาความรอน
R คือ รัศมีรูปทรงกระบอก
K คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน

จากการคํานวณไดคา h ประมาณ 1500  W/m2 K



                                                  ภาคผนวก ข

          คาตางๆที่ไดจากฐานขอมูลโปรแกรม Procast

รูปที่ ข-1 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอุณหภูมิของเหล็กเกรด 1040
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รูปที่ ข-2 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับอุณหภูมิของเหล็กเกรด 5132
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รูปที่ ข-3 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนกับอุณหภูมิของเหล็กเกรด
1040
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รูปที่ ข-4 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์การนําความรอนกับอุณหภูมิของเหล็กเกรด
             5132
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รูปที่ ข-5 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาความรอนจําเพาะกับอุณหภูมิของเหล็กเกรด 1040
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รูปที่ ข-6 แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาความรอนจําเพาะกับอุณหภูมิของเหล็กเกรด 5132
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