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บทคดัย่อ 
  

เหล็กกลา้คาร์บอนตํ่าเป็นวสัดุท่ีมีการใชง้านในอุตสาหกรรม และในชีวิตประจาํวนัอย่าง
มากมายหลายรูปแบบ เน่ืองจากข้ึนรูปง่าย และราคาไม่แพง โดยเฉพาะเหลก็แผน่มีการนาํมาใชง้าน
อยา่งกวา้งขวาง เช่น เหลก็แผน่หมอ้นํ้ า เหลก็เส้นงานก่อสร้าง ตวัถงัรถยนต ์ช้ินส่วนยานยนตต่์าง ๆ 
เคร่ืองใชใ้นครัวเรือน และในสาํนกังาน การใชง้านหลากหลายและมีสัดส่วนการใชง้านท่ีสูงแต่เม่ือ
เทียบกบัเหลก็กลา้ชนิดอ่ืน พบว่าก็มีสภาวะเส่ียงต่อการกดักร่อน ทาํให้เกิดปัญหาท่ีตามมามากมาย 
ทั้งการซ่อมแซม บาํรุงรักษา หรือการร้ือใหม่ทดแทนส่วนท่ีชาํรุดเสียหาย บางคร้ังก็เป็นค่าใชจ่้ายท่ี
มากเกินควรเช่น การออกแบบเผือ่ ใชโ้ลหะหนาเกินความจาํเป็น งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษา
ผลของการชุบแขง็ผิวดว้ยแก๊ส ต่อคุณสมบติัความตา้นทานการกดักร่อนของเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า 
ช้ินทดสอบ AISI 1020 ถูกนาํไปปรับปรุงคุณสมบติัโดยการอบปกติและทาํความสะอาดผวิดว้ยการ
ยิงเม็ดโลหะด้วยเม็ดบอลขนาด 0.3 มิลลิเมตร จากนั้นปรับปรุงความแข็งท่ีผิวช้ินงานด้วยแก๊ส
จาํนวน 4 กระบวนการคือ (1) ซอฟต์ไนไตรดิง (2) คาร์เบอร์ไรซิง (3) คาร์โบไนไตรดิง และ            
(4) กระบวนการร่วมระหว่างซอฟตไ์นไตรดิงกบัคาร์เบอร์ไรซิง พร้อมทั้งตรวจสอบคุณสมบติัต่าง 
ๆ เช่น ความหนาของชั้นเคลือบผวิ ความแขง็ผวิ การกดักร่อนทางเคมี รวมทั้งโครงสร้างของช้ินงาน 
เพื่อดูความสามารถของการซึมลึกของผิวแข็งของช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการที่ต่างกนั และความ
ทนทานต่อการกดักร่อนในทางเคมี จากการทดลองพบว่า วิธีแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง มีความตา้นทาน
ต่อการกัดกร่อนตํ่าท่ีสุด ในขณะท่ีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ทาํให้ได้ชั้นเคลือบผิวท่ีน้อยแต่มีความ
ตา้นทานต่อการกดักร่อนดีท่ีสุด การทาํแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงร่วมกบัแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ให้ผลของ
ค่าความแขง็ท่ีใกลเ้คียงกบัวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรดิง แต่กระบวนการร่วมจะใหค้่าความสมํ่าเสมอของ
ค่าความแขง็ผวิท่ีดีกวา่กระบวนการแก๊สคาร์โบไนไตรดิง 
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Abstract 
 

 Low carbon steel is widely used in industries due to its low cost and easy to recycle.   
Especially sheet steel is widely used as boiler plate, construction steel, automotive and auto body 
parts. However, the low carbon steel is also known that be easily attacked by environment and has 
low strength compared with other kinds of steel. Those lead to many problems, regarding to 
service life and maintenance cost. Sometimes the damage is excessive expenses such as designed 
for over size than its necessary. Therefore, the several surface coating and treatment techniques 
are employed to improve its properties. This study was aimed to investigate influence of gas 
surface hardening method on the corrosion of low carbon steel. The AISI 1020 specimen was 
normalized by normalizing and shot blasting. Then the specimen was treated by gas soft-nitriding, 
gas carburizing, gas carbonitriding and the combined processes between gas soft nitriding and 
carburizing method. It was found that the gas carburizing method yielded the good corrosion 
resistance compared to other methods.  The most advantage of the carburized method could be 
considered to be very small variation of corrosion. Moreover, it was found that the combined 
method results the best uniform of hardness among treated method. 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ง 
 

สารบัญ 
 

  หน้า 
 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................. ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ......................................................................................................................... ข 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) .................................................................................................................... ค 
สารบญั  ............................................................................................................................................. ง 
สารบญัตาราง ................................................................................................................................... ฉ 
สารบญัรูป ......................................................................................................................................... ช 
คาํอธิบายสญัลกัษณ์และคาํยอ่ ...........................................................................................................ฎ 
บทที ่1 บทนํา 
 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา ............................................................................... 1 
 วตัถุประสงคก์ารวิจยั ........................................................................................................... 2 

ขอบเขตการวจิยั ................................................................................................................... 2 
วิธีดาํเนินการศึกษาวจิยั ........................................................................................................ 2 
สถานท่ีทาํงานวิจยั ................................................................................................................ 3 
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยั ...................................................................................................... 3 
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ .................................................................................................. 4 

บทที ่2 ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
เหลก็กลา้คาร์บอน (Carbon steel)  ....................................................................................... 5 
การเตรียมช้ินตวัอยา่งเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า ......................................................................... 6 
การอบชุบเหลก็ (Steel heat treatment)  ................................................................................ 9 
คุณสมบติัของวสัดุและการทดสอบ ................................................................................... 23 
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ............................................................................................................. 43 

บทที ่3 วธีิดําเนินงานวจัิย 
การเตรียมช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า ....................................................................... 46 
การชุบแขง็ผวิ  ................................................................................................................... 49 
การตรวจดูโครงสร้างชั้นผวิขาวของกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง ............................ 51 
การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของช้ินทดสอบ ............................................................ 51 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
จ

สารบัญ (ต่อ) 
 

 หน้า 
   
การทดสอบความแขง็และการซึมลึก .................................................................................. 53 
การทดสอบการกดักร่อน ................................................................................................... 57 

 การทดสอบคุณสมบติัทางสณัฐานวิทยา ............................................................................ 60 
บทที ่4 ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 
 ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างชั้นผวิขาว ................................................................... 66 
 ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี ................................................................... 69 
 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ XRD ............................................................................................ 71 
 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบความแขง็ ...................................................................................... 77 
 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานการกดักร่อน .......................................................... 85 
 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบคุณสมบติัทางสณัฐานวิทยา .......................................................... 96 
บทที ่5 สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
 สรุปผลการวิจยั ................................................................................................................ 100 
 ขอ้เสนอแนะ .................................................................................................................... 101 
รายการอา้งอิง ................................................................................................................................102 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก. บทความท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ ..................................................................104 
ประวติัผูว้จิยั ..................................................................................................................................114 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฉ 
 

สารบัญตาราง 
 

 หน้า 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าความแขง็ท่ีใชเ้ป็นเกณฑก์าํหนด Effective case depth ................................... 38 
ตารางท่ี 3.1 แสดงขอ้มูลทางเทคนิคของเคร่ืองยงิเมด็โลหะ GROWELL รุ่น GW-10 ..................... 49 
ตารางท่ี 3.2 แสดงกระบวนการชุบแขง็ผวิท่ีใชใ้นการทดลองทั้งหมด ............................................. 50 
ตารางท่ี 4.1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า AISI 1020 (%wt, Balance Fe) ....... 69 
ตารางท่ี 4.2 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิ 

ดว้ยแก๊ส (%wt, Balance Fe) ........................................................................................ 69 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความแขง็ท่ีตาํแหน่ง 0.4 มิลลิเมตรและค่าระยะการซึมลึก ............................. 83 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ช 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

สารบัญรูป 
 

  หน้า 
 
รูปท่ี 2.1 แสดงอุณหภูมิของการอบปกติ .......................................................................................... 7 
รูปท่ี 2.2 แสดงระบบผลึกท่ีปรากฏพบในโลหะซ่ึงไดแ้ก่ B.C.C, F.C.C และ H.C.P...................... 10 
รูปท่ี 2.3 แสดงแผนภูมิสมดุลของเหลก็- คาร์บอน  
 (Materials Science and Metallurgy, 1988) ...................................................................... 11 
รูปท่ี 
รูปท่ี 2.5 แสดง Cooling curve for austempering ........................................................................... 21 
รูปท่ี 2.6 แสดงแผนภูมิการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ................................................................ 24 
รูปท่ี 2.7 แสดงลกัษณะการตกกระทบและแสงสะทอ้นของแสงบนผวิช้ินงาน 
 ถูกกดัดว้ยสารละลาย ....................................................................................................... 26 
รูปท่ี 2.8 แสดง Spark emission spectrometer ................................................................................ 27 
รูปท่ี 2.9 แสดงหลกัการทาํงานของ Spark emission spectrometer ................................................. 27 
รูปท่ี 2.10 แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์เม่ือตกกระทบระนาบผลึก ........................................... 28 
รูปท่ี 2.11 แสดงขั้นตอนการเตรียมวเิคราะห์ตวัอยา่ง ....................................................................... 29 
รูปท่ี 2.12 แสดงหลอดกาํเนิดรังสีเอก็ซ ์............................................................................................ 30 
รูปท่ี 2.13 แสดงการเกิดรังสีเอก็ซ์ .................................................................................................... 30 
รูปท่ี 2.14 แสดงเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบวิคเกอร์ส .................................................................. 32 
รูปท่ี 2.15 แสดงหวักดและรอยกดของการทดสอบความแขง็แบบวคิเกอร์ส ................................... 32 
รูปท่ี 2.16 แสดงหาขนาดเสน้ทแยงมุมเฉล่ียในสองแนวซ่ึงทาํมุมกนั 90 องศา ................................ 33 
รูปท่ี 2.17 แสดงหวักดและรอยกดของการทดสอบความแขง็ 
 ระดบัจุลภาคแบบนูบ (Knoop)  ....................................................................................... 35 
รูปท่ี 2.18 แสดงเคร่ืองทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์..................................... 36 
รูปท่ี 2.19 แสดง Scanning electron microscope (SEM)  ................................................................. 41 
รูปท่ี 2.20 แสดงแสดงหลกัการทาํงานของเคร่ือง SEM ................................................................... 42 
รูปท่ี 2.21 แสดงพื้นผวิท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM ......................................................... 43 
รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยั ..................................................................................... 46 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ซ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หน้า 
 
รูปท่ี 3.2 แสดงขนาดต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ (มิลลิเมตร) ............................................................... 47 
รูปท่ี 3.3 แสดงขั้นตอนการเตรียมวเิคราะห์ตวัอยา่ง ....................................................................... 53 
รูปท่ี 3.4 แสดงการทดสอบความแขง็แบบวิคเกอร์ส ...................................................................... 54 
รูปท่ี 3.5 แสดงขั้นตอนการกด และวดัรอยบุ๋มปิระมิด ................................................................... 55 
รูปท่ี 3.6 รอยกดท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาคแบบวิคเกอร์ส .............................. 56 
รูปท่ี 3.7 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็กบัระยะการซึมลึก ...................................... 56 
รูปท่ี 3.8 แสดง Calibration curve .................................................................................................. 59 
รูปท่ี 3.9 แสดงส่วนประกอบต่าง ๆ รวมทั้งระบบภายใน  
 Column (A) และ Console unit (B) ของ SEM ................................................................. 61 
รูปท่ี 3.10 แสดงแผนภาพส่วนประกอบท่ีสาํคญัของ SEM ท่ีเป็นจุดกาํเนิดของภาพ ....................... 62 
รูปท่ี 4.1 แสดงโครงสร้างจุลภาคชั้นผวิขาวท่ีผา่นกระบวนการ 
 แก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 1 .................................................................................................... 67 
รูปท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคชั้นผวิขาวท่ีผา่นกระบวนการ 
 แก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 2 .................................................................................................... 67 
รูปท่ี 4.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคชั้นผวิขาวท่ีผา่นกระบวนการ 
 แก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 3 .................................................................................................... 68 
รูปท่ี 4.4 แสดงภาพ XRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า AISI 1020 .................................. 72 
รูปท่ี 4.5 แสดงภาพ XRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า AISI 1020  
 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง ................................................................ 73 
รูปท่ี 4.6 แสดงภาพ XRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า AISI 1020  
 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ................................................................... 74 
รูปท่ี 4.7 แสดงภาพ XRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า AISI 1020   
 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิง ................................................................ 75 
รูปท่ี 4.8 แสดงภาพ XRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า AISI 1020  
 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ย กระบวนการร่วมระหวา่ง 
 แก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ................................................................... 76 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฌ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
 
รูปท่ี 4.9 ค่าความแขง็บริเวณผวิของเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า AISI 1020  
 ท่ีผา่นการยงิเมด็โลหะ ..................................................................................................... 77 
รูปท่ี 4.10 ค่าความแขง็บริเวณใตผ้วิของเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า AISI 1020  
 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ............................................................... 78 
รูปท่ี 4.11 แสดงค่าความแขง็บริเวณใตผ้วิของเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า AISI 1020  
 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรดิง ........................................................... 80 
รูปท่ี.12 แสดงค่าความแขง็บริเวณใตผ้วิของเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า AISI 1020 ท่ีผา่น 
 การชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบั 
 แก๊สคาร์เบอร์ไรซิง .......................................................................................................... 82 
รูปท่ี 4.13 แสดงกราฟอตัราการกดักร่อนต่อกรดไฮโดรคลอริกของเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า  
 AISI 1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส ......................................................................... 85 
รูปท่ี 4.14 แสดงกราฟอตัราการสูญเสียนํ้าหนกัโดยการกดัของกรดไฮโดรคลอริกของเหลก็กลา้ 
 คาร์บอนตํ่า AISI  1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส .................................................... 86 
รูปท่ี 4.15 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ย 
 แก๊สซอฟตไ์นไตรดิงต่อค่าของชั้นผวิขาวท่ีเกิดข้ึน .......................................................... 87 
รูปท่ี 4.16 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการสูญเสียนํ้าหนกัของช้ินทดสอบท่ีผา่นการ 
 ชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงต่อค่าของชั้นผวิขาวท่ีเกิดข้ึน ................................... 88 
รูปท่ี 4.17 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนต่อค่าระยะการซึมลึกของ 
 ช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง้ผวิดว้ยแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ................................................. 89 
รูปท่ี 4.18 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิ 
 ดว้ยแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงต่อค่าความแขง็ตาํแหน่งท่ี 0.4 มิลลิเมตร .................................... 90 
รูปท่ี 4.19 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนต่อค่าระยะการซึมลึกของ 
 ช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง้ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิง ............................................. 91 
รูปท่ี 4.20  แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิ 
 ดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิงต่อค่าความแขง็ตาํแหน่งท่ี 0.4 มิลลิเมตร ................................ 92 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ญ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

 หน้า 
 
รูปท่ี 4.21 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนต่อค่าระยะการซึมลึกของช้ินทดสอบ 
 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบั 
 แก๊สคาร์เบอร์ไรซิง .......................................................................................................... 93 
รูปท่ี 4.22 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิ 
 ดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิงต่อค่าค่าความแขง็ตาํแหน่งท่ี 0.4 มิลลิเมตร ............................ 94 
รูปท่ี 4.23 แสดงกราฟอตัราการกดักร่อนต่อกรดไฮโดรคลอริกของเหลก็กลา้คาร์บอนตํ่า   
 AISI 1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส. ........................................................................ 95 
รูปท่ี 4.24 แสดงภาพถ่าย SEM ท่ีผวิของช้ินทดสอบท่ีผา่นการทดสอบความตา้นทาน 
 ต่อกรดไฮโดรคลอริกท่ี 5.55 เปอร์เซ็นต.์ ........................................................................ 97 
รูปท่ี 4.25 แสดงภาพถ่าย SEM ท่ีผวิของช้ินทดสอบท่ีผา่นการทดสอบความตา้นทาน 
 ต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด.์ ................................................................................ 99 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

ฎ 
 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
α = Ferrite หรือ เหลก็แอลฟ่า 
γ’ = Fe4N 
ε = Fe2-3N 

AAS = Atomic absorption spectroscope  
AISI = American Iron and Steel Institute 
ASTM = American Society for Testing and Materials  
B.C.C = Body Centered Cubic 
B.C.T = Body Centered Tretragonal 
CB = Carburizing 
CN = Carbomitriding 
DI = De Ionized 
F.C.C = Face Centered Cubic 
H.C.P = Hexagonal Close Packed 
HV = Vickers hardness 
mm = Millimeter 
OES = Optical emission spectrometer 
SEM = Scanning Electron Microscope 
SN = Soft nitriding 
SNCB = Soft nitriding + Carburizing 
XRD = X-ray diffraction 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที ่1 
บทน า 

 

1.1   ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  
 เ ห ล็ ก ก ล้ า ค า ร์ บ อนต ่ า  (Low carbon steel) เ ป็ น เ ห ล็ ก ท่ี มี ป ริ ม าณค า ร์ บ อน ไ ม่
เกิน 0.2% (มนัส สถิรจินดา, 2537) นอกจากคาร์บอนแลว้ ยงัมีธาตุอ่ืนผสมด้วยเช่น แมงกานีส
ซิลิคอน ฟอสฟอรัสและก ามะถนั แต่มีปริมาณน้อย หลงเหลือมาจากกระบวนการผลิตเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่าเป็นเหล็กท่ีมีคุณสมบติัเหนียวแต่ไม่แข็งแรงนัก สามารถน าไปกลึง กัด ไส เจาะได้
ง่าย เป็นเหลก็ท่ีอ่อน สามารถรีดหรือตีเป็นแผน่ไดง่้าย เหลก็ชนิดน้ีเหมาะกนังานท่ีไม่ตอ้งการความ
เคน้แรงดึงสูงนกั นอกจากน้ีเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าไม่สามารถน ามาชุบแขง็หรือชุบผิวแขง็ได้ แต่ถา้
ตอ้งการชุบแขง็ตอ้งใชว้ิธีเติมคาร์บอนท่ีผิวก่อนเพราะมีคาร์บอนนอ้ย เหล็กประเภทน้ีถูกน าไปใช้
ในอุตสาหกรรม และในชีวิตประจ าวันไม่ต ่ากว่า 90% (LPN, www, 2005) เน่ืองจากข้ึนรูปได้
ง่าย และราคาไม่แพง โดยเฉพาะเหล็กแผ่นมีการน ามาใชง้านอย่างกวา้งขวาง เช่น เหล็กแผ่นหมอ้
น ้ า เหล็กเส้นในงานก่อสร้าง ตวัถงัรถยนต์ช้ินส่วนยานยนต์ต่าง ๆ เคร่ืองใช้ในครัวเรือนและใน
ส านกังาน 
 การกดักร่อน (Corrosion) หรือการเส่ือมสภาพของโลหะท่ีท าใหส้มบติัของโลหะเปล่ียนไป
ในทางเลวลง โดยโลหะเปล่ียนไปเป็นสารประกอบของโลหะหรือท่ีเรียกว่าสนิม ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์
ของการกดักร่อน เป็นเหตุให้โลหะเกิดความเสียหาย โดยเฉพาะเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า ซ่ึงมีการใช้
งานหลากหลายและมีสัดส่วนการใชง้านท่ีสูงเม่ือเทียบกบัเหลก็กลา้ชนิดต่าง ๆ ก็มีสภาวะเส่ียงต่อ
การกดักร่อนเช่นกนั ท าใหเ้กิดปัญหาท่ีตามมามากมาย ทั้งการซ่อมแซม บ ารุงรักษา หรือการร้ือใหม่
ทดแทน ส่วนท่ีช ารุดเสียหาย บางคร้ังก็เป็นค่าใชจ่้ายท่ีมากเกินควรเช่น การออกแบบเผื่อ ใชโ้ลหะ
หนาเกินความจ าเป็น นอกจากนั้นยงัมีค่าใชจ่้ายของการคน้ควา้วิจยั เพื่อพฒันาผลิตภณัฑใ์ห้มีความ
ตา้นทานการกดักร่อนสูง สามารถใชไ้ดใ้นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีฤทธ์ิกดักร่อน 
 การปรับปรุงคุณสมบติัผิววิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง (Gas carburizing) แก๊สคาร์โบไนไตรดิง
(Gas carbonitriding) และแก๊สซอฟต์ไนไตรดิง (Gas soft nitriding) เป็นกระบวนการปรับปรุงผิว
โลหะท่ีเหมาะกบัเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า โดยการควบคุมอุณหภูมิ เวลา และบรรยากาศภายในเตาใหมี้
ความเหมาะสม วิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ควบคุมบรรยากาศในเตาให้มีคาร์บอนสูงประมาณ 0.8-
1.2% ท่ีอุณหภูมิสูงเหนือเส้น A3 (เปล่ียนแปลงเฟสเป็นออสเตนไนท์) วิธีแก๊สคาร์โบไนไตรดิง จะ
ควบคุมสภาพบรรยากาศภายในเตาให้มีทั้งคาร์บอนและไนโตรเจนแลว้ท าการอบท่ีอุณหภูมิสูง
เหนือเส้น A3 เช่นเดียวกับวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ส่วนวิธีแก๊สซอฟต์ไนไตรดิงจะท าการอบท่ี
อุณหภูมิประมาณ 550-570 องศาเซลเซียส และควบคุมบรรยากาศภายในเตาให้มีคาร์บอนและ
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ไนโตรเจนเช่นกนั ซ่ึงความเขม้ขน้ของแก๊สและเวลาในการอบนั้นข้ึนอยู่กบัความลึกของผิวแขง็ท่ี
ตอ้งการ กระบวนการปรับปรุงผิวแขง็ทั้งหมดดงัท่ีกล่าวขา้งตน้อาศยักฎของการแพร่ซึม หากการ
แพร่ซึมมีอตัราท่ีสูงก็จะท าให้เกิดชั้นเคลือบผิวแขง็ของแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง แก๊สคาร์โบไนไตรดิง
และแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง ใหมี้ความหนามากข้ึนดว้ย  
 กระบวนการชุบผิวแข็งดว้ยแก๊สในแต่ละกระบวนการนั้นจะให้ผลท่ีไดแ้ตกต่างกนัโดย
ลักษณะเด่นของทุก ๆ กระบวนการนั้ นสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้เป็นอย่างดีตามความ
เหมาะสม 
 

1.2   วตัถุประสงค์การวจัิย 
 เพื่อศึกษาถึงผลของการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สต่อความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่า 
 

1.3   ขอบเขตการวจิัย 
 ศึกษาถึงอิทธิพลของการชุบแข็งท่ีผิวด้วยแก๊สต่อผิวช้ินงานทางด้านโครงสร้าง ความ
แขง็แรงของช้ินงาน ความหนาชั้นผวิแขง็และการทนต่อการกดักร่อนทางเคมีของเหลก็กลา้คาร์บอน
ต ่า AISI 1020 
 

1.4  วธีิด าเนินการศึกษาวิจัย 
1) ศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้ ทฤษฏี และเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 
2) ศึกษาและเก็บขอ้มูลทางเทคนิคของ วสัดุ และกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบชุบ

ผวิแขง็เหลก็รวมถึงเตาอบชุบ 
3) ออกแบบการทดลองส าหรับการชุบผิวแข็งเหล็กดว้ยแก๊ส และการทดสอบหาความ

แขง็แรงและความตา้นทานต่อการกดักร่อนของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า 
4) ท าการทดลองตามท่ีไดอ้อกแบบโดยการน าเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า  AISI 1020 อบชุบ

แข็งผิวด้วยแก๊ส 4 กระบวนการคือ  ซอฟต์ไนไตรดิง  คาร์เบอร์ไรซิง  คาร์โบไนไตรดิง  และ
กระบวนการร่วมระหวา่งซอฟตไ์นไตรดิงกบัคาร์เบอร์ไรซิง 

5) น าช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการชุบแข็งผิวแลว้มาดูโครงสร้าง (Microstructure) ทดสอบค่า
ความแขง็ (Hardness) ค่าความแขง็ลึก (Total case depth) ความตา้นทานการกดักร่อน (Corrosion  
resistance) Scanning electron microscope (SEM) และ X-ray diffraction (XRD) 

6) วิเคราะห์ความแขง็แรงของช้ินงานต่อการชุบแขง็ผวิ 
7) จดัท าเอกสารและรายงานการวิจยั 
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1.5  สถานที่ท างานวจิัย 
1) อาคารศูนยเ์คร่ืองมือและวิทยาศาสตร์ 1, 5 และ 6 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
2) บริษทั ไทยโตเคนเทอร์โม จ ากดั 

 

1.6  เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวจิัย 
1) ตูอ้บไฟฟ้า Memmert รุ่น UFE 600 ใชส้ าหรับจ าลองสภาวะทางความร้อนท่ีกระท าต่อ 

ช้ินทดสอบในขณะท าปฏิกิริยา 
2) เคร่ืองชัง่ดิจิตอล ทศนิยม 4 ต าแหน่ง Analytical balance รุ่น BSA224S ยีห่อ้ Sartorius

ใชใ้นการชัง่น ้ าหนกัช้ินทดสอบก่อนและหลงัเจอสภาวะกดักร่อน 
3) เตาเผาไฟฟ้า Maximum temp 1100 Degree C ใชท้ ากระบวนการอบปกติเพื่อปรับปรุง

คุณสมบติัของช้ินทดสอบ 
4) เตาชุบแข็งผิว ของบริษทัไทยโตเคนเทอร์โม จ ากัด ใช้ท ากระบวนการชุบแข็งผิว

ของ ซอฟตไ์นไตรดิง คาร์เบอร์ไรซิง และ คาร์โบไนไตรดิง 
5) กลอ้งจุลทรรศน์แบบออพทิคอล (Optical microscopes) ส าหรับการตรวจดูโครงสร้าง

ของช้ินทดสอบรวมถึงชั้นผวิขาวท่ีเกิดข้ึนไดใ้นกระบวนการซอฟตไ์นไตรดิง 
6) เคร่ือง Micro vickers hardness ใชส้ าหรับการตรวจวดัค่าความแข็งและระยะการซึม

ลึกของช้ินทดสอบ 
7) เคร่ือง Water Bath ใชส้ าหรับในการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัการท าปฏิกิริยาการกดักร่อน

เหลก็ในสารละลาย 
8) เคร่ือง Shot blast ของ Gkowell รุ่น GW-10 ส าหรับการท าความสะอาดผวิของช้ินงาน

ท่ีผา่นการอบปกติ 
9) เคร่ือง X-ray diffractometor (XRD) ใช้วิเคราะห์สารประกอบท่ีมีอยู่ในช้ินทดสอบ

และน ามาใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของช้ินทดสอบ 
10) เคร่ือง Scanning electron microscopy (SEM) ใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรายละเอียด

ของลกัษณะพื้นผวิของตวัอยา่ง เช่น ลกัษณะพื้นผวิดา้นนอกของช้ินทดสอบ 
11) Atomic absorption spectroscop (AAS) ใชส้ าหรับในการวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กท่ี

อยูใ่นสารละลาย 
12) Optical emission spectrometer (OES) รุ่ น  ARL 3460 Metals Analysis ใ ช้ ต ร ว จ

วิเคราะห์หาธาตุในช้ินทดสอบ 
 
 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=XRD&source=web&cd=2&ved=0CEkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.kmitl.ac.th%2Fsisc%2FXRD%2FGettingStratOf_XRD1.htm&ei=DlJLT63DE8mJrAe7tvnQDw&usg=AFQjCNHcDslySj8CZPb5kdgqeRQ1Cch8mA
http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=SEM&source=web&cd=3&ved=0CE0QFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.nano.kmitl.ac.th%2Findex.php%2Ftool%2F218-scaning-eletron-microscopysem-&ei=51JLT-_oJMnsrAe8ue25Dw&usg=AFQjCNFEal1_qihr9wOwYXPRLEC97Ysjhw
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1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) สามารถอธิบายผลของกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัทาง

กล คุณสมบติัทางกายภาพ และความตา้นทานของการกดักร่อนของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าได ้
2) สามารถน าผลขอ้มูลท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชเ้ลือกกระบวนการใหเ้หมาะสมกบัช้ินงานได ้
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บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
 บทน้ีจะกล่าวถึงส่วนหลกั ๆ สามส่วน คือการเตรียมช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า ส่วน
ท่ีสองคือการชุบผิวแข็ง (Surface hardening method) ซ่ึงเป็นการปรับปรุงคุณสมบติัของเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่าให้มีความแข็งแรงมากข้ึนในส่วนท่ีสามจะเป็นการทดสอบคุณสมบติัของเหล็กกลา้ท่ี
ผา่นการชุบแขง็ผวิแลว้ ซ่ึงความรู้โดยทัว่ไปท่ีเราไดน้ ามาศึกษาและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง มีดงัน้ี 

1)  เหลก็กลา้คาร์บอน 
2)  การเตรียมช้ินตวัอยา่งเหลก็กลา้คาร์บอน 
3)  การอบชุบเหลก็ 
4)  การทดสอบคุณสมบติัของวสัดุ 
5)  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
2.1 เหลก็กล้าคาร์บอน (Carbon steel) 
 เหล็กกล้าคา ร์บอนคือเหล็กกล้า ท่ี มีคา ร์บอนเ ป็นธา ตุผสมหลัก  และมีปริมาณ                   
ข อ ง ธ า ตุ ผ ส ม อ่ื น  ๆ  อ ยู่ ใ น ป ริ ม า ณ ท่ี น้ อ ย  (ม นั ส  ส ถิ ร จิ น ด า , 2537) ต า ม ค า นิ ย า ม
ของ  AISI (American Iron and Steel Institute) จ ากัดปริมาณธาตุผสมไว้ดัง น้ี  :  แมงกานีสไม่
เกิน 1.65%, ซิลิคอนไม่เกิน 0.60%, ทองแดงไม่เกิน 0.60% และปริมาณของฟอสฟอรัสรวมกับ
ก ามะถนัไม่เกิน 0.05% (ASM Specialty Handbook, 1996) ถือไดว้่า เฉพาะธาตุคาร์บอนเท่านั้นท่ีมี
อิทธิพลต่อคุณสมบติัของเหลก็กลา้ชนิดน้ี เหลก็กลา้คาร์บอนสามารถแบ่งชนิดตามเปอร์เซ็นตข์อง
คาร์บอนท่ีอยูใ่นเน้ือเหลก็ดงัน้ีคือ 
 1)  เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า (Low carbon steel) มีปริมาณคาร์บอนน้อยไม่เกิน 0.20% เป็น
เหลก็ท่ีอ่อนมีความแขง็แรงต ่า สามารถรีดหรือตีเป็นแผน่ไดง่้าย  

 2)  เหล็กกล้าคา ร์บอนปานกลาง  (Medium carbon steel) มีป ริมาณของคา ร์บอน
ตั้งแต่ 0.20-0.50% เป็นเหล็กท่ีมีความแข็งแรงสูงกว่าประเภทแรก ใช้ท าช้ินส่วนของเคร่ืองจกัร
ทัว่ ๆ ไป 

 3)  เหลก็กลา้คาร์บอนสูง (High carbon steel) มีคาร์บอนตั้งแต่ 0.50% ข้ึนไปจดัเป็นเหลก็
ท่ีมีความแขง็และมีความแขง็แรงสูง ใชท้ าเคร่ืองมือและเคร่ืองใชต่้าง ๆ ท่ีตอ้งการความตา้นทานต่อ
การสึกหรอ 
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 2.1.1 คุณสมบติัของเหลก็กลา้คาร์บอน 
 ธา ตุค า ร์บอนอยู่ ใน เหล็กกล้า ได้สองลักษณะ คือ  ในสภาพสารละลาย

ของแข็ง (Solid solution) และส่วนท่ีเกินจากปริมาณท่ีสามารถละลายได  ้จะรวมตวักบัเหล็กเป็น
สารประกอบ อินเตอร์เมตทาลลิคหรือซีเมนไตต์ (มนัส สถิรจินดา, 2537) ซ่ึงมีบทบาทท าให้
เหลก็กลา้คาร์บอนมีความแขง็แรงและค่าความแขง็เพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนไตต ์ส าหรับความแขง็
ปรากฏวา่ยิง่มีปริมาณคาร์บอนมาก ปริมาณซีเมนไตตจ์ะมากตาม ส่งผลใหเ้หลก็กลา้มีความแขง็มาก
ข้ึนตามปริมาณของคาร์บอน ส่วนค่าความเหนียวของเหลก็จะลดลงเม่ือมีปริมาณคาร์บอนเพิ่มข้ึน 

 2.1.2 เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า (Low carbon steel) 
 เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า เป็นเหลก็ท่ีมีคุณสมบติัเหนียวแต่ไม่แขง็แรงนกั สามารถน าไป

กลึง กดั ไส เจาะไดง่้าย เป็นเหลก็ท่ีอ่อน สามารถรีดหรือตีเป็นแผน่ไดง่้ายเหลก็ชนิดน้ีเหมาะกนังาน
ท่ีไม่ตอ้งการความเคน้แรงดึงสูงนกั นอกจากน้ีเหลก็ชนิดน้ีไม่สามารถน ามาชุบแขง็หรือชุบผิวแขง็
ได้ แต่ถ้าต้องการชุบแข็งต้องใช้วิธีเติมคาร์บอนท่ีผิวก่อน เพราะมีคาร์บอนน้อย  เปอร์เซ็นต์
คาร์บอน  ไม่เกิน 0.2% การใช้งานได้แก่  เหล็กแผ่นหม้อน ้ า ท่อน ้ าประปา  เหล็กเส้นในงาน
ก่อสร้าง เหล็กเคลือบดีบุกเช่น กระป๋องบรรจุอาหาร  เหล็กอาบสังกะสี  เช่น แผ่นสังกะสีมุง
หลังคา  ท าตัวถังรถยนต์  ถังน ้ ามัน  งานย  ้ าห มุด  ท าสก รู  ลวด  สลัก เก ลียว  ช้ิน ส่วนของ
เคร่ืองจกัร โซ่ บานพบัประตูฟันเฟือง เป็นตน้ 
 
2.2  การเตรียมช้ินตัวอย่างเหลก็กล้าคาร์บอนต ่า 

 2.2.1 การอบปกติ (Normalizing) 
  มนัสสถิรจินดา (2537) กล่าวว่า การอบปกติ เป็นการอบเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัมี

วตัถุประสงคส์ าคญัหลายประการคือ 
 1) เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลใหดี้ข้ึน 
 2) เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัดา้นการกลึงการไสหรือตดั 
 3) เพือ่ปรับปรุงคุณสมบติัดา้นความเหนียวเช่นเหลก็ท่ีผา่นการข้ึนรูปร้อนและเยน็ 
 4) ปรับปรุงโครงสร้างใหส้ม ่าเสมอเหมาะสมส าหรับท าการชุบแขง็ในขั้นต่อไป 
 5) เป็นการท าลายความเครียดภายในท่ีเกิดจากการข้ึนรูปเยน็ 
 การอบปกติเป็นกรรมวิธีท่ีใชท้  ากบังานสร้างช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลโดยทัว่ไปไม่ว่า

จะเป็นงานท่ีผา่นการข้ึนรูปร้อนเช่นการรีด (Hot rolling) หรือการตีข้ึนรูป (Hot forging) เหลก็จะถูก
เผาท่ีอุณหภูมิค่อนขา้งสูงจะไดเ้หล็กท่ีมีเกรนโตคุณสมบติัเชิงกลท่ีดีจะเปล่ียนไป (ทนแรงดึงแรง
กระแทกไดน้อ้ยลง) งานท่ีผา่นการหล่อมาก็เช่นเดียวกนัจะมีขนาดเกรนโตมีลกัษณะเป็นเดนไดรท์
(Dendrite) และไม่สม ่าเสมอกนัมีขอ้เสียท่ีควรจะตอ้งปรับปรุงก่อนน าไปใชง้านโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง
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งานท่ีผ่านการข้ึนรูปเย็นเช่นการรีด (Cold rolling) หรือการตีข้ึนรูปท าให้โครงสร้างภายในของ
เหล็กจะเกิดการบิดเบ้ียวไปตามทิศทางของแรงกระท าท าให้เกิดความเครียดภายในสูญเสียความ
เหนียวและมีความแข็งเพิ่มข้ึนในลกัษณะท่ีไม่สม ่าเสมอกนัส่ิงท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะท่ีไม่ดีเหล่าน้ี
สามารถท าให้หมดไปและปรับปรุงใหดี้ข้ึนโดยเฉพาะขนาดของเกรนของเน้ือเหลก็ท าให้มีขนาดท่ี
เล็กละเอียดและสม ่าเสมอไดด้ว้ยการอบปกติซ่ึงจะเน้นในเ ร่ืองของการปรับปรุงโครงสร้างมาก
ท่ีสุด (Grain refinement) 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงอุณหภูมิของการอบปกติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากรูปท่ี 2.1 การอบปกติ ใชว้ิธีเผาเหลก็ใหร้้อนมีอุณหภูมิสูงอยูใ่นช่วงออสเตนไนต์
(Austenite) ทั้งเหล็กท่ีมีคาร์บอนต ่ากว่า 0.8% หรือสูงกว่า 0.8% จะเผาอุณหภูมิให้เหนือเส้น A3

ส าหรับเหลก็ไฮโปยเูตค็ตอยด ์(Hypo eutectoid) และท่ีอุณหภูมิเหนือเส้น Acm ส าหรับเหลก็ไฮเปอร์
ยูเต็คตอยด์ (Hyper eutectoid) ประมาณ 30-50oC ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิน้ีประมาณ 30-60 นาทีต่อความ
หนาเฉล่ีย 25 มิลลิเมตรจากนั้นจะน าเหล็กออกจากเตาปล่อยให้เยน็ในอากาศน่ิงอตัราการเยน็ตวั
ประมาณ 1-5oC ต่อวินาที ถา้เป็นการเป่าอากาศอตัราการเยน็ตวัจะเพิ่มข้ึนเป็นประมาณ 10oC ต่อ
วินาทีอตัราการเยน็ตวัท่ีเร็วข้ึนจะมีผลต่อโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนกล่าวคืออตัราการเยน็ตวัยิ่งเร็วการ
เปล่ียนแปลงจากออสเตนไนต์จะเกิดท่ีอุณหภูมิยิ่งต ่าลงจุดยูเต็คตอยด์ (Eurectoid) ของเหล็กจะ
เปล่ียนแปลงมาทางดา้นคาร์บอนต ่าลงส าหรับไฮโปยเูตค็ตอยด์ และจะยา้ยไปทางดา้นท่ีมีคาร์บอน

1.6 
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มากข้ึนส าหรับเหลก็ไฮเปอร์ยเูตค็ตอยดท์ าให้ปริมาณของเพิรไลท ์(Pearlite) เพิ่มมากข้ึนและความ
ละเอียดของเพิรไลทจ์ะยิง่ดีข้ึน (เปล่ียนแปลงท่ีอุณหภูมิต ่า) ความละเอียดของเพิรไลท ์หมายถึงแถบ
บาง ๆ ท่ีอยู่ในระหว่างเฟอร์ไรท์ (Ferrite) และซีเมนท์ไตท์ (Cementite) จะแคบมาก นอกจากน้ี  
โปรยูเต็คตอยด์เฟอร์ไรท์ (Proeutectoid ferrite) ในเหล็กไฮโปยูเต็คตอยด์จะมีปริมาณน้อยลงและ
เช่นเดียวกนัโปรยูเต็คตอยด์ซีเมนท์ไตท์ (Proeutectoid cementite) ในเหล็กไฮเปอร์ยูเต็คตอยด์จะ
น้อยลงและลักษณะการต่อเน่ืองตามขอบเกรนจะลดน้อยลง  คุณสมบัติของโครงสร้างท่ี
ประกอบดว้ยเพิรไลทมี์ความละเอียดเช่นน้ี จะท าใหเ้หลก็มีความแขง็แรง และความแขง็สูงกวา่เหลก็
ท่ีผ่านการอบอ่อน จากท่ีกล่าวมาแล้วว่าการอบปกติเป็นการปรับปรุงโครงสร้างให้สม ่าเสมอ
เพื่อท่ีจะน าไปท าการชุบแขง็ในภายหลงันั้น ทั้งน้ีก็เพื่อใหเ้หลก็ภายหลงัจากการชุบแขง็มีคุณสมบติั
ท่ีดี หลีกเล่ียงขอ้เสียท่ีจะเกิดข้ึน ปกตินั้นเหล็กยิ่งมีเกรนละเอียดย่อมเป็นผลดีต่อการชุบแข็งมาก
เพราะเหล็กมีเกรนหยาบและไม่สม ่าเสมอ ภายหลงัการชุบแข็งเหล็กจะมีความแข็งไม่สม ่าเสมอ
เช่นเดียวกนั และบางทีอาจจะเกิดการบิดหรือแตกร้าวได ้ยิ่งเป็นเหล็กท่ีมีธาตุอ่ืน ๆ ผสมอยู่และ
ปริมาณของธาตุท่ีผสมขาดความสม ่าเสมอ การชุบแขง็อาจจะไม่ประสบผลดีตามท่ีตอ้งการดงันั้น
ในกรณีท่ีตอ้งการคุณภาพของเหล็กจากการชุบแข็งสูง  จึงสมควรท าการอบปกติเสียขั้นหน่ึงก่อน
แลว้จึงน าไปท าการชุบแขง็ 
 2.2.2 การท าความสะอาดผวิดว้ยการยงิเมด็โลหะ (Shot blasting) 

 การเลือกสารพ่นส าหรับการพ่นท าความสะอาดแบบแห้ง วสัดุท่ีนิยมใชใ้นการพ่น
ท าความสะอาดแบบแหง้นั้นสามารถแยกไดเ้ป็น กรวดเหลก็ เมด็เหลก็ ทรายแกว้ และ สารพ่นชนิด
อ่ืน ๆ ความแข็ง ขนาด รูปร่างและความหนาแน่น ลว้นเป็นปัจจยัส าคญัในการเลือกสรรสารพ่น
ส าหรับงานนั้น ๆ นอกจากนั้น กระบวนการคดัเลือกสารพ่นอาจตอ้งพิจารณาจากช้ินงานท่ีจะพ่น
ดว้ย โดยค านึงถึงขนาด รูปร่าง รายละเอียดพื้นผิวท่ีตอ้งการหลงัการพ่น และกระบวนการต่าง ๆ ท่ี
จะตามมาหลงัจากการพ่นท าความสะอาดเสร็จแลว้ ทั้งน้ีการตดัสินใจเลือกสารพ่นและวิธีการพ่น
อย่างพิถีพิถนัโดยค านึงถึงปัจจยัท่ีได้กล่าวไปขา้งตน้แลว้ นับเป็นเกณฑ์ท่ีมีผลและนัยส าคญัต่อ
ความส าเร็จของกระบวนการพ่นท าความสะอาดเป็นอยา่งยิ่ง โดยทัว่ไปแลว้พื้นผิว โดยเฉพาะอยา่ง
ยิ่งพื้นผิว ท่ีประกอบด้วยเหล็ก  จะท าปฏิกิริยาได้เ ร็วมากภายหลังจากท าการพ่นท าความ
สะอาด ฉะนั้นแลว้กระบวนการอ่ืน ๆ เช่น การชุบเคลือบต่าง ๆ ควรกระท าต่อทนัทีหลงัจากพ่นท า
ความสะอาดเสร็จ สารพน่ท่ีเป็นโลหะมกัมีรูปร่างเป็น เมด็โลหะเหล่ียม เมด็โลหะกลม และเส้นลวด
โลหะ 

 การพ่นท าความสะอาดหรือการท าความสะอาดผิวด้วยการยิงเม็ดโลหะ เป็น
กระบวนการอัดเม็ดเหล็ก  เช่น เม็ดบอล  (Ball) หรือเม็ดกริด  (Grid) ให้กระทบโดนท่ีผิวของ
ช้ินงาน  ด้วยขนาดของเม็ดโลหะ  ความแรงและความเร็ว  มีผลท าให้ช้ินงานมีผิวท่ีสะอาด
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ราบเรียบ (ASM International, 1987) ซ่ึงเป็นเป้าหมายหลกั แต่ยงัมีผลกระทบท่ีเกิดข้ึนอีกจากการยงิ
เม็ดโลหะคือความแข็ง ท่ี เพิ่ ม ข้ึน  (ASM International, Surface Engineering, 1987) ท่ีบ ริ เวณ
ผิวช้ินงานจากแรงกระแทกของเม็ดโลหะเกิดความเค้นสะสมมีผลให้รีเทนออสเตนไนท์
(Retain austenite) ท่ีมีอยูเ่ปล่ียนโครงสร้างไปเป็นมาร์เทนไซท ์(Martensite)  

 เมด็โลหะเหล่ียม มกัประกอบดว้ยโลหะช้ินเลก็ ๆ ท่ีมีลกัษณะเป็นเหล่ียมแหลมคม มี
ศกัยภาพในการตดัสูง โดยทัว่ไปเมด็โลหะเหล่ียมมกัท าข้ึนจากเมด็เหลก็หล่อท่ีผา่นการบดละเอียด
หรือ เหล็กหล่อท่ีมีส่วนประกอบของซิลิกาต ่าและผ่านการลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วมาแลว้ ซ่ึง
สามารถท าใหเ้ป็นช้ินเลก็ ๆ ได ้

 เม็ดโลหะกลมมกัท ามาจากวสัดุประเภทเดียวกบัเม็ดโลหะเหล่ียม หากแต่มีรูปทรง
กลม เม็ดโลหะกลมมีวิธีการท างานต่างจากเม็ดโลหะเหล่ียม โดยการลบเหล่ียมและสารปนเป้ือน
ต่าง ๆ บนพื้นผิวท่ีท าการพ่นใส่ โดยแรงกระแทกลว้น ๆ เม็ดเหลก็กลมเป็นชนิดท่ีไดรั้บความนิยม
มากท่ีสุด ซ่ึงกระทบและท าลายพื้นผวิท่ีพน่ใส่นอ้ยท่ีสุด หากพน่เหลก็บนพื้นผวิโลหะจะไดพ้ื้นผวิท่ี
ไร้ความเงาวาว และสามารถควบคุมระดบัความไม่เงาวาวไดโ้ดยการเลือกขนาดของเมด็เหลก็ 

 เส้นลวดโลหะ มีให้เลือกส าหรับโลหะหลกั ๆ เช่น อลูมิเนียม สแตนเลสซิงค์ และ
เหลก็ มีการใชง้านท่ีคลา้ยกบัเมด็โลหะกลม 

 
2.3 การอบชุบเหลก็ (Steel Heat-Treatment) 
  ณรงค์ศัก ด์ิ  ธรรมโชติ  (2549) กล่าวว่า  การศึกษาเ ร่ืองเทคนิคด้านการอบชุบทาง             
ความร้อน จ าเป็นตอ้งมีความเขา้ใจในโลหะวิทยา เพื่อให้สามารถวิเคราะห์และน าไปใชไ้ดอ้ย่าง
ถูกตอ้ง โดยจะเนน้คุณสมบติัทางกายภาพของโลหะเป็นส่วนใหญ่ การศึกษาตอ้งเขา้ใจเป็นขั้นเป็น
ตอน เพื่อใหส้ามารถจินตนาการ มองเห็นภาพ เร่ิมตั้งแต่โครงสร้างอะตอม จนถึงโครงสร้างท่ีโลหะ
อยูร่วมกนัเป็นผลึกหรือเกรน  
 2.3.1 โครงสร้างระบบผลึกของโลหะ (Metallic crystal) 
 โลหะทุกชนิดประกอบดว้ยอนุภาคขนาดเลก็ท่ีเรียกว่าอะตอม ซ่ึงจะมีการเรียงตวักนั
อยา่งเป็นระเบียบภายในเกรน พบวา่การเรียงตวัของกลุ่มอะตอมจะมีระบบท่ีแน่นอน และมีอยูห่ลาย
ระบบเรียกว่า ระบบผลึก (Crystallographic system) ในโลหะส่วนใหญ่จะพบระบบผลึกท่ีส าคญัอยู่
สามระบบท่ีส าคญั คือ 
 1) ระบบลูกบาศก ์(Cubic system) ซ่ึงแบ่งยอ่ยออกไปเป็น 
 - ระบบ Body centered cubic (BCC) คือมี 1 อะตอมอยูต่รงกลางและเรียงเป็น
เสน้ตรงแนวทแยงมุมกบัอะตอมท่ีอยูมุ่มทั้ง 8 และต่อออกไปทัว่ทั้งลึกซ่ึงเป็นทิศทางท่ีอะตอมอยูชิ่ด
กนัมากท่ีสุด (ดงัรูปท่ี 2.2) 
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   - ระบบ Face centered cubic (FCC) มีอะตอมอยูท่ี่มุมทั้ง 8 และท่ีจุดกลางของ
ดา้นทั้ง 4 อะตอมจะสมัผสักนัในแนวทแยงมุมของดา้นทั้ง 6 ของลูกบาศก ์(ดงัรูปท่ี 2.2) 
   2) ระบบ Hexagonal ระนาบบนและระนาบล่างจะมีลกัษณะท่ีอยูชิ่ดกนัเป็นรูปหก
เหล่ียมและจุดกลางของระนาบ  ระนาบกลางจะมี  3 อะตอม ซ่ึงจะพบระบบน้ีเก่ียวกับเหล็ก
คือ ระบบ Hexagonal close packed (HCP) (ดงัรูปท่ี 2.2) 
  3) ระบบ Tetragonal เป็นลกัษณะคลา้ยลูกบาศก์ แต่มีส่วนสูงมากกว่า พบส่วน
ใหญ่ท่ีเก่ียวขอ้งกบัเหลก็คือ ระบบ Body centered tretragonal (BCT) 
\ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(BCC)          (FCC)    (H.C.P) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 แสดงระบบผลึกท่ีปรากฏพบในโลหะซ่ึงไดแ้ก่ BCC, FCC และ HCP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2.3.2 แผนภูมิสมดุลของเหลก็กบัคาร์บอน 
 ในการอบชุบเหลก็กลา้ จะกล่าวถึงแผนภูมิสมดุลของเหลก็กบัคาร์ไบดม์ากกว่าเหลก็
กับคาร์บอนเพราะคาร์บอนเป็นฟอร์มท่ีมีเสถียรภาพจะเกิดได้ในเหล็กต้องมีการเย็นตัวท่ีช้า
มาก เหล็กคาร์ไบดจึ์งมีโอกาสเกิดไดม้ากกว่า แต่เป็นลกัษณะท่ีไม่เสถียรภาพเรียกว่าก่ึงเสถียรภาพ
หรือใชค้  าวา่ Metastable 
 เหล็กมีคุณสมบัติพิเศษคือเป็นโลหะท่ีมีผลึกไม่แน่นอนเปล่ียนแปลงได้เม่ือมี
อุณหภูมิสูงข้ึน (มนัส สถิรจินดา, 2540) ในเหล็กท่ีอุณหภูมิปกติจะมีระบบผลึกเป็น BCC และเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนถึง 910๐C เหล็กจะเปล่ียนระบบผลึกเป็น FCC แต่ถา้อุณหภูมิสูงถึง 1390-1534๐C
เหล็กจะมีระบบผลึกเป็นแบบ  BCC อีกคร้ังหน่ึง คุณสมบัติอีกประการหน่ึงคือเหนืออุณหภูมิ        
768๐C แม่เหล็กจะไม่ดึงดูดเหล็ก เรียกจุดน้ีว่า Curic point (ไม่มีการเปล่ียนแปลงผลึกท่ีอุณหภูมิ
น้ี ) ธาตุคาร์บอนสามารถละลายในเหล็กและให้สารละลายของแข็งในลักษณะแทรก
ท่ี (Interstitial solid solution) เพราะอะตอมคาร์บอนมีขนาดเล็กกว่าเหล็กโดยมีจุดอ่ิมตวัท่ีปริมาณ
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และอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัเช่น ท่ีอุณหภูมิ 723๐C คาร์บอนจะละลายไดสู้งสุด 0.025% ใหส้ารละลาย
ของแขง็ท่ีเรียกวา่ เฟอร์ไรท ์(Ferrite) หรือเหลก็แอลฟ่า (α) 
 เม่ือปริมาณคาร์บอนเกินกว่าจุดอ่ิมตวัท่ีจะให้สารละลายของแขง็ คาร์บอนส่วนเกิน
จะรวมตวักบัเหลก็เป็นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic compound) ระหว่างคาร์บอนกบัเหลก็
มีสูตรคือ Fe3C เป็นฟอร์มก่ึงเสถียรภาพ (Metastable) และจะเปล่ียนแปลงไปเป็นเหลก็กบัคาร์บอน
เม่ือถูกเผาดว้ยความร้อนและใชเ้วลานาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 แสดงแผนภูมิสมดุลของเหลก็ คาร์บอน (Materials Science and Metallurgy, 1988) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ปฏิกิริยายูเต็คตอยด์ เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดในสภาพของแข็ง สารละลายท่ีมีส่วนผสม
และอุณหภูมิท่ีแน่นอนจะเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสของแขง็ สองเฟสพร้อมกนัท่ีอุณหภูมิคงท่ี มีการ
ด าเนินนิวเครียสและขยายตัวในเวลาเดียวกันโดยท่ีเฟสทั้ งสองมีส่วนผสมท่ีต่างกัน จึงมีการ
แลกเปล่ียนอะตอมของธาตุทั้งสอง โดยลกัษณะการแพร่ซึมท าให้เกิดโครงสร้างเฟสของแข็งเกิด
สลบักนัไปมา เรียกวา่โครงสร้างยเูตค็ตอยด ์ซ่ึงมีช่ือเรียกทางวิชาการวา่เพิรไลท ์(Pearlite)  
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 2.3.3 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเหลก็ 
 1) การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเหลก็ในขณะท่ีไดรั้บความร้อน 

มนสั สถิรจินดา (2540) กล่าววา่ ในการอบชุบความร้อนทุก ๆ กรรมวิธีไม่ว่าจะ
เป็นการชุบแข็งหรือการอบอ่อน เหล็กจะตอ้งถูกเผาให้ร้อนจากอุณหภูมิปกติจนถึงอุณหภูมิสูง
ในช่วงออสเตนไนท์ จากท่ีโครงสร้างเดิมซ่ึงประกอบด้วยเฟอร์ไรท์  (Ferrite) และ ซีเมนไตต์
(Cementite) ในการศึกษาจ าเป็นตอ้งอาศยัแผนภูมิสมดุลของเหลก็และซีเมนไตตด์งัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงช่วย
ให้สามารถเขา้ใจกลไกของการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของเหลก็  จากแผนภูมิสมดุล (รูปท่ี 2.3) ใน
ระบบของ Metastable จะเป็น Fe-Fe3C พบว่า อุณหภูมิยูเต็คตอยด์จะเป็น  723๐C ท่ีเปอร์เซ็นต์
คาร์บอนประมาณ  0.8 ปริมาณคาร์บอนท่ีละลายได้ในเหล็กแอลฟ่าหรือเฟอร์ไรท์สูงสุดท่ี
อุณหภูมิ 723๐C คือ 0.025% และปริมาณคาร์บอนท่ีละลายไดใ้นเหล็กแกมม่าหรือออสเตนไนท์ท่ี
อุณหภูมิ 1130๐C คือ 2% 
 เหล็กกลา้ไฮโปยูเต็คตอยด์ (0.025%<C<0.8%) ท่ีอุณหภูมิในช่วงปกตินั้นจะ
ประกอบด้วยเฟอร์ไรท์และเพิรไลท์ (ประกอบด้วบเฟอร์ไรท์และซีเมนไตต์) ช่วงท่ีมีการอบ
อุณหภูมิ 20-723๐C ซีเมนไตต์จะสลายตวัให้อะตอมคาร์บอนและไดอ้ะตอมคาร์บอนละลายตวัอยู่
สูงสุด 0.025% ท่ีอุณหภูมิ 723๐C เม่ืออุณหภูมิ 723๐C จะเกิดการรวมตวัของเฟอร์ไรทก์บัซีเมนไตต์
ให้เฟสออสเตนไนท์ เป็นลกัษณะการแพร่ซึมของคาร์บอนจากซีเมนไตต์ไปเฟอร์ไรท์ ซ่ึงจะปรับ
ระบบลกัษณะผลึกจาก BCC ไปเป็น FCC และท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 723๐C จะปรากฎปริมาณของ
ออสเตนไนทเ์พิ่มข้ึนโดยการเปล่ียนของเฟอร์ไรท ์
 2) การเปล่ียนโครงสร้างของเหลก็ในขณะปล่อยใหเ้ยน็ 

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างออสเตนไนท์ไปเป็นเฟอร์ไรท์  คือการเปล่ียน
ลกัษณะโครงสร้างผลึกในระบบ FCC ไปเป็น BCC ซ่ึงตอ้งปล่อยให้เยน็ตวัอย่างชา้ ๆ การเปล่ียน
ลกัษณะน้ีจะเป็นการเปล่ียนขนาดระยะห่างระหว่างอะตอมตามแกน กรณีท่ีมีคาร์บอนเขา้มา
เก่ียวข้อง การเปล่ียนแปลงของออสเตนไนท์ซ่ึงมีปริมาณการละลายของคาร์บอนได้สูงเม่ือ
เปล่ียนไปเป็นเฟอร์ไรทโ์ดยท่ีมีปริมาณคาร์บอนละลายไดต้  ่ากว่า คาร์บอนส่วนเกินก็จะถูกผลกัดนั
ออกมาใหส้ารประกอบซีเมนไตต ์

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของออสเตนไนท์ในสภาพการเย็นตัวท่ีไม่
สมดุล การเยน็ตวัในอตัราท่ีไม่สมดุลจะมีผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงจากออสเตนไนทไ์ปเป็น
เฟอร์ไรท์และเพิรไลท์ เพราะในขณะท่ีเย็นตวัจะมีการปรับส่วนผสมโดยเฉพาะคาร์บอนซ่ึงมี
ลกัษณะการแพร่ซึมนั้นตอ้งใชเ้วลาท่ีจะเคล่ือนไหว ในกรณีเหล็กไฮโปยเูต็คตอยซ่ึงพบว่ายิ่งอตัรา
การเยน็ตวัเร็วจะปรากฏออสเตนไนทเ์ปล่ียนไปเป็นเฟอร์ไรทไ์ดน้อ้ยลง 
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ซอร์ไบท์ (Sorbite) ผู ้ท่ี ศึกษาและใช้ช่ือโครงสร้างน้ี  คือ  Clifton sorby ได้
พบว่า ซอร์ไบท์ก็คือโครงสร้างท่ีเกิดจากออสเตนไนท์แตกตัวให้เฟอร์ไรท์ และ ซีเมนไตต์
เช่นเดียวกบัเพิรไลท ์โดยการใหก้ าเนิดนิวเคลียสของซีเมนไตตข้ึ์นมาก่อนบริเวณรอบ ๆ เกรน เม่ือ
ขยายตวัก็ดึงเอาอะตอมของคาร์บอนบริเวณรอบ ๆ เขา้มารวมตวัเพื่อขยายตวัท าใหบ้ริเวณขา้งเคียง
กลายเป็นบริเวณท่ีมีอะตอมคาร์บอนต ่า กลายเป็นจุดท่ีเกิดเฟอร์ไรทข้ึ์นมาทั้งสองดา้นและเม่ือเกิด
เฟอร์ไรท์ข้ึนแลว้ จะเกิดมีการขยายตวัท าให้มีปริมาณคาร์บอนถูกผลกัออกไป ท าให้เกิดสภาพ
พร้อมท่ีจะเกิดซีเมนไตตข้ึ์นไดท้ั้งในบริเวณขา้งเคียงจะสลบักนัไป แต่เน่ืองจากอตัราการเยน็ตวัสูง
การเคล่ือนไหวของอะตอมคาร์บอนเป็นไปไดย้าก แถบของเฟอร์ไรทก์บัซีเมนไตต์จะเกิดไดเ้ล็ก
มาก จนเราไม่สามารถดูไดจ้ากกลอ้งไมโครสโคปธรรมดา จะศึกษาโครงสร้างไดจ้ะตอ้งอาศยักลอ้ง
ไมโครสโคปอีเล็คตรอน  ซ่ึงมีก าลังขยายได้สูงมาก  คุณสมบัติของซอร์ไบท์จะมีความแข็ง
ประมาณ 350 HB เม่ือเทียบกบัเพิรไลทมี์ความแขง็ประมาณ 180 HB 

เบนไนท์หรือทรูสไตต์ (Bainite or troostite) เป็นโครงสร้างท่ีได้จากสภาพ
ออสเตนไนท์แตกตวัภายใตอ้ตัราการเย็นตวัท่ีสูงกว่า ซอร์ไบท์ การเกิดยงัคงมีกลไกคลา้ยคลึง
กนั คือ มีการให้ก าเนิดนิวเคลียสและมีการขยายตวั แต่เบนไนทจ์ะให้ก าเนิดเฟอร์ไรทก่์อน โดยมี
ลกัษณะคลา้ยเข็มยื่นเขา้สู่ใจกลางเกรนออสเตนไนท์ เม่ือเฟอร์ไร์ขยายตวัก็จะผลกัอะตอมของ
คาร์บอนออกไปทางดา้นขา้ง ท าให้เกิดบริเวณท่ีมีคาร์บอนหนาแนบตามบริเวณขา้งของเฟอร์ไรท์
และเม่ือปริมาณคาร์บอนสูงจนถึงประมาณ  6.67% ก็จะเกิดเป็นแถบบาง ๆ ของซีเมนไตต์เกิดข้ึน
จ านวนหน่ึง และเม่ือเฟอร์ไรท์ขยายตัวมากข้ึนก็จะไปเกิดซีเมนไตต์บริเวณท่ีห่างออกไปเป็น
ระยะ การเกิดเช่นน้ีจะเกิดได้ทั้ งตามบริเวณรอบ ๆ เกรนและเกิดทัว่ไปหมด เรียกโครงสร้างน้ี
ว่า  เบนไนท์  ตามช่ือของ  E.C. Bain (ชาวอเมริกัน)  แต่อาจจะเกิดได้เ ป็นแห่ง  ๆ  และเป็น
ก ลุ่ม  ๆ  แทรกอยู่กับโครงสร้างมา ร์ เทนไซต์  จะ เ รียกโครงสร้าง น้ีว่ าท รูสไตต์ตาม ช่ือ
ของ Troost (ฝร่ังเศส) หนงัสือบางเล่มจะเรียกรวมไม่ว่าจะเป็นโครงสร้างเบนไนทห์รือทรูสไตต ์จะ
ใชเ้รียกเพียงอยา่งเดียววา่ ทรูสไตต ์คุณสมบติัความแขง็ของเบนไนทแ์ละทรูสไตต ์จะมีความแขง็อยู่
ระหวา่ง 400-450 HB ข้ึนอยูก่บัอตัราการเยน็ตวัจะสูงมากหรือนอ้ย 

มาร์เทนไซต์ (Martensite) เป็นโครงสร้างท่ีไดจ้ากการท าให้ออสเตนไนทเ์ยน็
ตวัอยา่งรวดเร็วดว้ยการชุบน ้ าหรือชุบน ้ าเกลือ (10%Nacl) เรียกโครงสร้างน้ีตามช่ือของผูท่ี้คน้ควา้
เร่ืองน้ีคือ A. Marten เน่ืองจากการท าให้ออสเตนไนทเ์ยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วท าให้อะตอมคาร์บอน
ไม่มีโอกาศเคล่ือนไหวจะอยูก่บัท่ี ซ่ึงเป็นสาเหตุใหก้ารเรียงตวัของอะตอมของเหลก็เกิดลกัษณะบิด
เบ้ียว (deformation) เป็นสาเหตุใหม้าร์เทนไซตมี์ความแขง็สูง ปริมาณของคาร์บอนจะเป็นเฟคเตอร์
ท่ีส าคัญมีผลต่อความแข็งของมาร์เทนไซต์ (เราเรียกมาร์เทนไซต์ได้ว่าเป็นโครงสร้างท่ีไม่
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สมดุล Non equilibrium หรือ Supersaturated ferrite เพราะมีปริมาณคาร์บอนสูงกว่าท่ีเฟอร์ไรทจ์ะมี
ได)้  
 2.3.4 การควบคุมบรรยากาศภายในเตา 
 ในการอบชุบความร้อนต่อเหลก็นั้น โดยเฉพาะเหลก็กลา้ช้ินส่วนของเคร่ืองมือหรือ
อุปกรณ์ท่ีตอ้งการความสะอาดและตอ้งการความแขง็ผวิท่ีแน่นอนปราศจากออกไซด ์ในการอบชุบ
นั้นตอ้งกระท าภายในเตาท่ีสามารถควบคุมบรรยากาศไดเ้พื่อป้องกนัการสูญเสียธาตุบางตวัท่ีส าคญั
ขณะเผาและป้องกนัการเกิดออกไซดต์ามผิว ซ่ึงจะท าใหข้นาดช้ินงานมีความเปล่ียนแปลงผิดเพี้ยน
ได ้หรืออาจตอ้งสูญเสียค่าใชจ่้ายในการท าความสะอาด  
 ความมุ่งหมายท่ีส าคญัของการควบคุมบรรยากาศภายในเตามี 3 ประการ ดงัน้ีคือ 

1) ป้องกนัการสูญเสียธาตุคาร์บอนและธาตุอ่ืน ๆ ท่ีส าคญัขณะท าการเผาในระยะ
เวลานาน 

 2) ป้องกันการเกิดออกไซด์ตามบริเวณผิว  ท าให้เกิดปัญหาของขนาดและ
การ ก าจดัในภายหลงั 

3) ในกรณีท่ีตอ้งการปรับปรุงความแข็งบริเวณผิวแท่งเหล็กให้สูงข้ึนสามารถ
กระท าดว้ยการควบคุมบรรยากาศภายในเตา เช่น การท าคาร์โบไนไตรดิง การท าคาร์เบอร์ไรซิงหรือ
การชุบแขง็ผวิ เป็นตน้ 
 2.3.5 การชุบแขง็ผวิ (Surface Hardening) 
 การชุบแขง็พื้นผิวเป็นการชุบแขง็เพื่อใหไ้ดค่้าความแขง็เฉพาะตามบริเวณผิวเท่านั้น
ส่วนเน้ือเหล็กภายใต้ผิวแข็งจนถึงใจกลางยงัคงเป็นเน้ือเหล็กเดิมซ่ึงมีความเหนียวสูง (มนัส       
สถิรจินดา, 2540) ความมุ่งหมายก็เพื่อตอ้งการให้เหล็กทนต่อการสึกหรอในขณะใช้งานทนต่อ
แรงบิดหรือแรงกระแทกอย่างรุนแรงไดดี้โดยไม่แตกหัก นับเป็นกรรมวิธีชุบแข็งเหล็กท่ีมีส่วน
ดีกว่าการชุบแขง็ตามท่ีไดก้ล่าวมาแลว้เพราะการชุบแขง็โดยวิธีท่ีกล่าวมาแลว้แมจ้ะไดค้วามแขง็ท่ี
ผวิสูงก็ตามแต่จะสูญเสียความเหนียวของเหลก็ การท า Tempering จะสามารถช่วยเพิ่มความเหนียว
ไดบ้า้งแต่กลบัจะตอ้งสูญเสียค่าความแขง็ไปบา้ง ยกเวน้เหลก็ผสมสูงบางชนิดท่ีท าใหไ้ดคุ้ณภาพทั้ง
ความแขง็และความเหนียวแต่เหลก็ผสมสูงส่วนมากราคาจะแพงดงันั้นจะเห็นว่าการชุบแขง็พื้นผิว
จึงนบัว่าเป็นกรรมวิธีชุบแขง็ท่ีน่าสนใจมากในดา้นความประหยดัและไดช้ิ้นส่วนเคร่ืองจกัรกลท่ีดี
และมีคุณภาพพร้อมทั้งความแขง็ผวิและความเหนียวตวัอยา่งช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลท่ีนิยมท าการชุบ
แขง็ผวิไดแ้ก่เพลาขอ้เหวี่ยงเพลาราวล้ินเฟืองเกียร์และอ่ืน ๆ การชุบแขง็พื้นผวิกระท าไดห้ลาย ๆ วิธี
ดงัต่อไปน้ี   
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

15 
 

 

 1) การชุบแขง็ผวิโดยวิธีคาร์เบอร์ไรซิง (Carburizing) หรือ Case Hardening 
เหล็กท่ีชุดผิวแข็งพื้นผิวด้วยกรรมวิธีน้ีจะต้องเป็นเหล็กท่ีมีคาร์บอนต ่ า

ประมาณ 0.1-0.2% และอาจจะมีธาตุบางตวัเช่น นิเกิล โครเมียม วานาเดียม ผสมอยูบ่า้งในปริมาณ
เลก็นอ้ยเพื่อเพิ่มความเหนียวใหก้บัเหลก็ปกติ เหลก็ท่ีมีคาร์บอนต ่าจะไม่สามารถท าการชุบแขง็ดว้ย
วิธีธรรมดาเพราะมีคาร์บอนนอ้ยจะไม่มีโอกาสไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซท ์แต่เหลก็ชนิดน้ีจะมีความ
เหนียวสูงทนได้ดีต่อแรงบิดและแรงกระแทก หลกัในการชุบด้วยวิธีน้ีใช้หลกัการเพิ่มปริมาณ
คาร์บอนให้กบับริเวณผิวเหล็กไดสู้งประมาณ 0.8% ซ่ึงเป็นเหล็กคาร์บอนท่ีมีคุณสมบติัชุบแข็งดี
ท่ีสุดหลงัจากนั้นจะน าเหล็กไปท าการชุบเพื่อให้ไดค้วามแข็งและความเหนียวต่อไปวิธีการเพิ่ม
ปริมาณคาร์บอนใหก้บับริเวณผวิเหลก็มี 3 ลกัษณะดว้ยกนัคือ การชุบแขง็ผวิโดยการใชส้ารเพิ่มธาตุ
คาร์บอนในสภาพแก๊สของเหลวและของแขง็ 

การชุบแขง็ผวิโดยใชส้ารเพิ่มคาร์บอนในสภาพแก๊ส (Gas carburizing) การชุบ
แขง็ผวิโดยการเพิ่มคาร์บอน ดว้ยวิธีใชแ้ก๊สมีขอ้ท่ีดีกว่าการใชข้องแขง็อยูห่ลายประการ เช่น เวลาท่ี
ใชใ้นการชุบแข็งผิวจะสั้นกว่า เพราะไม่ตอ้งเสียเวลาไปเผาหีบ (Case) และสารตวัเพิ่มคาร์บอนท่ี
เป็นของแข็งซ่ึงเป็นฉนวนความร้อน  สามารถใช้เตาท่ีมีเน้ือท่ีเล็กกว่า  การควบคุมปริมาณ
คาร์บอน และความหนาของผิวแขง็ท าไดแ้น่นอนกว่าประการสุดทา้ยก็คือ ลดแรงงานในการบรรจุ
เหลก็ลงหีบ และร้ือออกเม่ือส าเร็จ 

แก๊สท่ีเป็นตัวเพิ่มคาร์บอนจะใช้แก๊สไฮโดรคาร์บอน  ท่ีส าคัญได้แก่แก๊ส
ธรรมชาติ (แก๊สมีเทน ; CH4) แก๊สชนิดน้ีจะตอ้งมีความบริสุทธ์ิมาก เพราะถา้มีน ้ ามนัติดเขา้มาจะท า
ให้เกิดเขม่าของน ้ ามนัท่ีเผาไหมแ้ละไปจบัตามบริเวณผิวของแท่งเหลก็ อนัเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้
อะตอมคาร์บอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไม่สามารถแพร่ซึมผา่นผวิเหลก็ได ้การชุบแขง็ผวิจะไดผ้ลไม่ดี 

หลกัในการชุบแข็งผิวแบบแก๊สน้ี จะใชเ้ตาท่ีปิดมิดชิด อาจจะเป็นชนิดบรรจุ
เหล็กทีละคร้ัง หรือแบบต่อเน่ือง โดยสายพานเหล็กทนความร้อน เป็นตวัพาแท่งเหล็กให้เคล่ือน
ผา่นเตาในอตัราชา้ ๆ อุณหภูมิท่ีใชป้ระมาณ 900-950๐C ภายในเตาจะปล่อยใหแ้ก๊สไฮโดรคาร์บอน
ให้ไหลผ่านในอตัราท่ีพอเหมาะเพื่อให้ไดป้ริมาณคาร์บอนท่ีผิวเหล็กตามท่ีก าหนด คือ ควรจะได้
ปริมาณคาร์บอนท่ีผวิประมาณ 0.8% ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นดงัน้ีคือ 

 
2CO   Cat + CO2 
CH4   Cat + 2H2 
CnH2n   Cat + nH2 
CO + H2  C + H2O 
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เม่ือเราทราบปริมาณของคาร์บอนท่ีผวิของแท่งเหลก็ ทราบอุณหภูมิของการชุบ
แขง็ผิว เราสามารถควบคุมปริมาณของ CO และ H2 ของแก๊สท่ีเป็นตวัเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดโ้ดย
ทางปฏิบัติ  ในตอนแรกจะผสมแ ก๊สตัว เพิ่ มป ริมาณคา ร์บอนในปริมาณ ท่ี สูงและจะ
ค่อย ๆ ลดลง จนถึงช่วงสุดทา้ยจะไม่มาผสมแก๊สตวัเพิ่มปริมาณคาร์บอนเลย ทั้งน้ีเพื่อไม่ใหป้ริมาณ
ค า ร์ บ อน ท่ี ผิ ว สู ง จน เ กิ น ไป เ พ ร า ะ จ ะท า ใ ห้ เ กิ ด ซี เ มน ไตต์ ต า มบ ริ เ วณขอบ เ ก รน        
(Proeutectoid cementite) จะท าใหเ้หลก็แตกง่ายในขณะชุบแขง็ ปกติเวลาท่ีใชใ้นการชุบแขง็ผวิดว้ย
แก๊สน้ีจะสั้นกวา่การใชข้องแขง็เลก็นอ้ย ท าใหเ้หลก็ท่ีไดมี้เกรนเลก็ 

มีวิ ธี ท่ีพัฒนาข้ึนมาในระยะเวลาไม่นาน  โดยการเผาเหล็กด้วยวิ ธีการ
เหน่ียวน า (Induction) ท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 1000๐C ให้มีความร้อนแต่บริเวณผิว ทั้งเหล็กและขด
ลวดทองแดงเหน่ียวน าจะอยู่ในเตาปิดมิดชิดโดยมีท่อปล่อยให้แก๊สเพิ่มคาร์บอนผ่านเขา้ดา้นหน่ึง
และผ่านออกอีกด้านหน่ึง  วิ ธี น้ีสามารถท าการชุบแข็งผิวได้ความหนาของผิวแข็ง  0.8-
1 มิลลิเมตร ใชเ้วลาเพียง 30-40 นาที 
 2) การชุบแขง็ผวิโดยวิธีคาร์โบไนไตรดิง (Carbonitriding) 

คาร์โบไนไตรดิงคือวิธีการชุบแขง็พื้นผิวโดยการเพิ่มปริมาณทั้งคาร์บอนและ
ไนโตรเจนบริเวณผิวเหล็กพร้อม  ๆ กันคล้ายคลึงกับการท า Cyaniding (เพิ่มทั้ งคาร์บอนและ
ไนโตรเจนจากอ่างเกลือ) ผิดแต่การท าคาร์โบไนไตรดิงสารท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัเพิ่มคาร์บอนและ
ไนโตรเจนจะเป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง (แก๊สธรรมชาติหรือแก๊สท่ีไดจ้ากการกลัน่
ปิโตรเลียม) ประมาณ 70-80% โดยปริมาตรกบัแก๊สแอมโมเนียประมาณ 20-30% หรืออาจกล่าวได้
ว่าการท าคาร์โบไนไตรดิง เป็นการท าคาร์เบอร์ไรซิงด้วยแก๊สพร้อม ๆ กับการท าไนไตรด้ิง
(Nitriding ; การเพิ่มไนโตรเจนท่ีผิว) การท าคาร์โบไนไตรดิง แบ่งช่วงอุณหภูมิในการท างาน
ออกเป็น 3 ช่วงคือ 

- คาร์โบไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิต ่า (540-560๐C) เหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการ
ความแข็งท่ีผิวสูงประมาณ 950-1100 HV แต่ความหนาของผิวแข็งน้อยซ่ึงอยู่ระหว่าง 0.02-0.04
มิลลิเมตรและใชเ้วลาในการท างานประมาณ 30 นาทีถึง 3 ชัว่โมงเหมาะส าหรับชุบแขง็ผิวอุปกรณ์
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการตัด  (Cutting tool) ท่ีท าด้วยเหล็กกล้าความเร็วสูงเช่นมีดตัดโลหะชนิด
หมุน (Milling cutter) ดอกสว่าน (Twist drills) และอุปกรณ์ส าหรับท าเกลียวเป็นตน้ซ่ึงอุปกรณ์
ต่าง ๆ เหล่าน้ีตอ้งการความแข็งท่ีผิวสูงและสัมประสิทธ์ิความฝืดต ่าการท าคาร์โบไนไตรดิงท่ี
อุณหภูมิต ่าไม่ตอ้งท าการชุบน ้ าเพราะความแข็งท่ีได้จะเป็นผลจากไนโตรเจนส่วนคาร์บอนมี
ปริมาณนอ้ย  

- คาร์โบไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิปานกลาง (840-860๐C) เหมาะส าหรับงานท่ี
ตอ้งการความหนาของผิวแขง็สูงโดยจะตอ้งใชเ้วลาประมาณไม่เกิน 10 ชัว่โมงจะไดค้วามหนาของ
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ผวิแขง็สูงประมาณ 1 มิลลิเมตรจะใชแ้ก๊สแอมโมเนียผสมประมาณ 30% ช้ินงานท่ีไดใ้นการชุบแขง็
ผวิในช่วงอุณหภูมิส่วนใหญ่จะเป็นพวกช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลทัว่ ๆ ไปแมจ้ะเป็นช้ินงานท่ีมีรูปร่าง
ซบัซอ้น (Complex shape) สามารถท าการชุบแขง็ผิวไดภ้ายหลงัจากการชุบในน ้ าแลว้จะตอ้งน ามา
ท าการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 200๐C เพื่อคลายความเครียดอนัเน่ืองมาจากการชุบดว้ยน ้า 

- คาร์โบไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิสูง (900-950๐C) เป็นวิธีการชุบแขง็ผวิท่ีตอ้งการ
ความหนาของผิวแขง็สูงและใชเ้วลาสั้นเม่ือเทียบกบัการท าคาร์เบอร์ไรซิงดว้ยแก๊สเพียงอยา่งเดียว
จะไดค้วามหนาของผิวแข็งในอตัราท่ีชา้กว่า (ประมาณ 0.1 มิลลิเมตรต่อชัว่โมง) แต่เม่ือเพิ่มแก๊ส
แอมโมเนียประมาณ 15-25% ความหนาของผวิแขง็ท่ีไดจ้ะเป็นประมาณ 0.2 มิลลิเมตรต่อชัว่โมงแต่
อย่างไรก็ตามความหนาของผิวแข็งท่ีไดจ้ะน้อยกว่าการท า Cyaniding เม่ือใชเ้วลาเท่ากนัภายหลงั
การชุบแขง็แลว้จะตอ้งท าการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิประมาณ 200๐C เช่นเดียวกนั 

การชุบแข็งด้วยวิธีคาร์โบไนไตรดิงมีข้อดีเม่ือเปรียบเทียบกับการท าแก๊ส     
คาร์เบอร์ไรซิงก็คือใชเ้วลาในการชุบแข็งผิวสั้นกว่าและไดค้วามแข็งท่ีผิวสูงกว่าและท่ีส าคญัก็คือ
สามารถท่ีจะใช้อุณหภูมิต ่าได้เม่ือเปรียบเทียบกับการท า Cyaniding แลว้ขอ้ท่ีดีกว่ามีเพียงไม่มี
สารพิษเขา้มาเก่ียวขอ้งเท่านั้น 
 3) การชุบแขง็ผวิโดยวิธีซอฟตไ์นไตรดิง (Soft-Nitriding) 

กระบวนการซอฟตไ์นไตรดิงจะท าท่ีอุณหภูมิต ่า (520-570oC) ท าให้เกิดชั้นผิว
ของสารประกอบไนโตรเจน (FexCyNz) ชั้นผวิของสารประกอบน้ี จะทนทานต่อการสึกกร่อน (เป็น
สนิมยาก ทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี) มีคุณสมบัติทนทานต่อการเสียดสี เน่ืองจากชั้นผิว
สารประกอบทนทานต่อการกัดกร่อน ท าให้เห็นโครงสร้างเป็นแถบสีขาวท่ีบริเวณผิวของ            
ช้ิ นทดสอบ  (Test) ในขณะ ท่ีท า ก า รตรวจสอบโครงส ร้ า งชั้ นผิ วข าว น้ี จึ ง ถูก เ รี ยกว่ า 
"White layer" ทั้งน้ี เม่ือเปรียบเทียบความแข็งของ White layer น้ีกบัความแข็งของช้ินงานท่ีผ่าน
ขบวนการ คาร์เบอร์ไรซิงและคาร์โบไนไตรดิงแลว้จะมีค่าความแขง็ท่ีต ่ากว่าเล็กนอ้ย ดงันั้นจึงได้
เรียกขบวนการน้ีว่า "Soft nitriding" อีกทั้ ง อุณหภูมิท่ีใช้ต  ่ า  (520-570oC) เม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการคา ร์ เบอ ร์ไรซิงห รือคา ร์โบไนไตรดิง  จึ ง ถูก เ รียกกระบวนการ น้ีว่ า เ ป็น
Low temperaturecarbonitridingโดยปกติชั้นสารประกอบจะมีความแขง็ดงัต่อไปน้ี 

- Carbon steel Hv 450~650 
- Alloy steel (SCr, SCM) Hv 600~800 
- สารประกอบ  Fe3N, g-Fe4N :CrN, Cr2N, AIN, MoN, Mo2N, Cr-N, Al-

N etc จะมีความแขง็ท่ีสูง 
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 4) การชุบแขง็ (Hardening) 
การชุบแขง็คือการอบชุบความร้อนเพื่อตอ้งการให้เหล็กภายหลงัจากการชุบมี

ความแข็งเพิ่มข้ึนเพื่อทนต่อการเสียดสีในขณะใชง้าน การชุบแข็งเป็นวิธีจะให้ไดโ้ครงสร้างของ
เหล็กสุดทา้ยเป็นมาร์เทนไซต์ (Martensite) หรือเบนไนท์ (Bainite) ข้ึนอยู่กบัความแข็งสุดทา้ยท่ี
ต้อ งการ  การ เป ล่ี ยนแปลงโครงส ร้ า งจ ากออน เตนไนท์  (Austenite) เ ป็นมา เทนไซต์
(Martensite) หรือเบนไนท์ (Bainite) ซ่ึงจะไดเ้หล็กท่ีมีความแขง็สูงจะตอ้งมีองคป์ระกอบท่ีส าคญั
อยา่งนอ้ย 3 ประการคือ 

- ปริมาณคาร์บอนซ่ึงเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัเพราะการท่ีออสเตนไนทจ์ะ
เปล่ียนไปเป็นมาร์เทนไซต์ในลักษณะการชุบแข็งธรรมดาด้วยน ้ าเหล็กควรจะมีคาร์บอน
มากกว่า 0.3% ส่วนธาตุท่ีผสมในเหล็กอ่ืน ๆ เช่นนิเกิล โครเมียมและโมลิบดีนัม่ จะเพียงท าหนา้ท่ี
ช่วยใหก้ารชุบแขง็ไดผ้ลดีข้ึนเท่านั้น ความแขง็ของมาร์เทนไซตจ์ะข้ึนอยูก่บัปริมาณของคาร์บอนดงั
ตวัอย่างเช่น เหล็กคาร์บอน 0.35% สามารถชุบแข็งไดค้วามแข็งประมาณ 50 HRC ตรงกนัขา้มกบั
เหลก็ 0.02%C, 10%Cr ไดค้วามแขง็ภายหลงัการชุบแขง็เพียง 35 HRC 

- อุณหภูมิก่อนการชุบคืออุณหภูมิท่ีเหลก็จะตอ้งเปล่ียนเป็นออสเตนไนทก่์อน
การชุบน ้ าหรือน ้ ามนัอุณหภูมิของเหลก็ไม่สูงพอจนโครงสร้างเปล่ียนเป็นออสเตนไนทห์มดเราจะ
ชุบในน ้ าหรือน ้ าเกลือน ้ าด่างความแขง็ท่ีไดจ้ะไม่สูงเท่าท่ีควรเพราะมาร์เทนไซตท่ี์ไดจ้ะตอ้งมาจาก
ออสเตนไนท์เท่านั้นและเป็นการเปล่ียนโครงสร้างโดยปราศจากการก าเนิดนิวเคลียสไม่เหมือน
อยา่งเช่นเฟอร์ไรท ์(Ferrite) หรือซีเมนไตต ์(Cementite) 

- อตัราการเยน็ตวัเป็นองคป์ระกอบท่ีส าคญัอีกประการหน่ึงท่ีออสเตนไนทจ์ะ
เปล่ียนไปเป็นมาร์เทนไซต์หรือเบนไนท์จะตอ้งเป็นอตัราการเยน็ตวัท่ีสูงพอซ่ึงจะปรากฏค าว่า
“อตัราการเยน็ตวัวิกฤติ (Critical cooling rate)” หมายถึงอตัราการเยน็ตวัท่ีออสเตนไนทเ์ปล่ียนไป
เป็นมาร์เทนไซตห์รือเบนไนท์ ถา้อตัราการเยน็ตวัชา้กว่าน้ีออสเตนไนทจ์ะไม่มีโอกาสเปล่ียนเป็น
มาร์เทนไซตห์รือเบนไนทแ์ต่จะไดเ้พิรไลทห์รือซอร์ไบท ์(Sorbite) แทน 

อุณหภูมิส าหรับการชุบแข็ง (Hardening temperature) แบ่งออกตามส่วนผสม
ของคาร์บอนดงัน้ี 

 Hypo eutectoid steels hardening temp จะอยู่ท่ีเหนือ Ac3 ประมาณ50๐C ซ่ึง
อุณหภูมิน้ีจะไดโ้ครงสร้างท่ีเป็นออสเตนไนทท์ั้งหมดถา้พิจารณาในกรณีท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าน้ีและอยู่
ในช่วง Ac1-Ac3 จะปรากฏมี Ferrite เหลืออยู่บางส่วนถา้ท าการชุบท่ีอุณหภูมิน้ีออสเตนไนท์จะ
เปล่ียนเป็นมาร์เทนไซตแ์ต่ Ferrite จะไม่มีการเปล่ียนแปลงยงัคงสภาพอยูเ่ช่นเดิมเหลก็ภายหลงัจาก
การชุบแขง็แลว้จะไม่ไดค้วามแขง็สูงเท่าท่ีควรและบริเวณโครงสร้างท่ีเป็น Ferrite จะเป็นบริเวณท่ี
อ่อน (Soft spots) ขาดคุณสมบติัตา้นทานต่อการเสียดสี 
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ในกรณีถา้ท าการเผาท่ีอุณหภูมิเหนือเส้น Ac3ไปมาก (Overheating) นั้นจะได้
โครงสร้างของออสเตนไนท์ท่ี มี เกรนโตภายหลังการชุบน ้ าจะได้มาร์ เทนไซต์ท่ีหยาบ
(Coarse martensite) ซ่ึงจะทนแรงกระแทกไดน้อ้ยลง อีกประการหน่ึงช้ินงานในขณะชุบน ้ าจะเกิด
การบิดงอหรือแตกร้าวไดง่้าย 

 Hyper eutectoid steels จะใช้อุณหภู มิ เหนือเส้น  Ac1ประมาณ  30-50๐C
เท่านั้ นจะเห็นว่าในช่วงของอุณหภูมิน้ีจะปรากฏโครงสร้างของโปรยูเต็คตอยด์ซีเมนไตต์
(Proeutectoid cementite) เหลืออยู่บางส่วนเท่านั้นท่ีกลายหรือสลายตวัไปเป็นออสเตนไนท์และ     
ซีเมนไตต์เหลืออยู่น้ีจะกระจดักระจายอยู่ในโครงสร้างของออสเตนไนท์เม่ือท าการชุบน ้ าจะได้
โครงสร้างของมาร์เทนไซตโ์ดยมีโปรยเูตค็ตอยด์ซีเมนไตตแ์ทรกอยูซ่ึ่งจะปรากฏเป็นผลดีในส่วนท่ี
เหลก็จะมีความแขง็สูงและทนการเสียดสีในขณะใชง้านไดดี้ทั้งน้ีเพราะโปรยเูตค็ตอยด์ซีเมนไตตมี์
ความแขง็ประมาณ 700-800 HB ซ่ึงแข็งกว่ามาร์เทนไซต ์(650-700 HB) ประเด็นท่ีส าคญัคือจะตอ้ง
เลือกอุณหภูมิท่ีจะไม่เกิดโปรยเูตค็ตอยดซี์เมนไตตใ์นลกัษณะต่อเน่ืองเป็นลูกโซ่ตามขอบเกรน 

ในกรณีท่ีเผาอุณหภูมิเหนือเส้น Acm จะไม่เกิดผลดีนอกจากตอ้งใชพ้ลงังานมาก
ข้ึนแลว้ออสเตนไนทจ์ะขยายตวัให้เกรนโตเร็วมากจะท าให้ผลท่ีไดภ้ายหลงัการชุบไม่ดีเพราะจะ
ได้มาร์เทนไซต์เกรนหยาบทนแรงกระแทกได้ไม่ดีและยงัอาจจะเกิดการบิดงอและแตกร้าวได้
โดยง่าย 

5) การชุบแขง็มาร์เทมเปอร่ิง (Martempering) 
 เป็นการชุบแขง็ลกัษณะหน่ึงท่ีนิยมใชก้บัช้ินงานชุบท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นมีความ

หนาบางแตกต่างกันมากซ่ึง ถ้าเป็นการชุบด้วยกรรมวิธีปกติเหล็กอาจเกิดการบิดงอหรือเกิด
ความเครียดอนัเน่ืองมาจากการเยน็ตวัเร็วท าให้แตกร้าวไดง่้าย การชุบแขง็แบบ Martempering จะ
ไดโ้ครงสร้างสุดทา้ยเป็นมาร์เทนไซตเ์ช่นเดียวกบัการชุบแขง็ดว้ยวิธีปกติอุปกรณ์ท่ีตอ้งใชเ้พิ่มข้ึน
นอกเหนือจากกรรมวิธีชุบแขง็ทัว่ไปแลว้จะตอ้งมีอ่างเกลือหลอมละลาย (Salt bath) ท่ีอุณหภูมิต ่า
ประมาณ 400๐C ซ่ึงส่วนใหญ่จะใชเ้กลือโซเดียมไนเตรดกบัโปแตสเซียมไนเตรด (40-50%) เกลือ
ผสมน้ีจะหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 145๐C มีช่วงการใชง้านอยู่ระหว่าง 160-650๐C นอกจากน้ียงัตอ้ง
อาศัยแผนภู มิ  T.T.T. ของเหล็ก ท่ีต้องการชุบแข็งมาประกอบกับการชุบแข็งด้วยเพราะ
แผนภูมิ T.T.T. จะเป็นเสมือนแผนท่ีน าทางใหก้ารชุบแขง็ประสบผลตามความมุ่งหมาย 

 การชุบแขง็จะเร่ิมโดยการเผาเหลก็จนร้อนถึงอุณหภูมิในช่วงออสเตนไนท ์คือ
เหนือเส้น Ac1 หรือ Ac3 ประมาณ  50๐C ภายหลังท่ีท้ิงไว้จนอุณหภูมิของแท่งเหล็กเท่ากันทั้ ง
ภายนอกและภายในแลว้จะน าออกมาจากเตาแลว้ชุบในอ่างเกลือท่ีอุณหภูมิเหนือเสน้ M ท่ีปรากฏใน
แผนภูมิ T.T.T จากนั้ นปล่อยท้ิงไว้เพื่อให้มีการปรับอุณหภูมิระหว่างผิวกับภายในให้เท่ากัน
ระยะเวลาหน่ึง โดยท่ีเวลาจะไม่ยาวจนถึงจุดท่ีเร่ิมเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างไปเป็นเบนไนท์
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จะตอ้งน าเอาช้ินเหล็กข้ึนมาจากอ่างเกลือก่อนถึงจุดนั้นน าไปชุบในอ่างน ้ าทนัทีเพื่อให้โครงสร้าง
ออสเตนไนทเ์ปล่ียนไปเป็นมาร์เทนไซต์ จากนั้นจะตอ้งน าไปอบคืนตวัในกระบวนการต่อไปเพื่อ
ลดความเครียดลกัษณะการท างานจะเป็นไปดงัรูปท่ี 2.4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 แสดง Cooling curve for martempering 
 

 6) การชุบแขง็ออสเทมเปอริง (Austempering) 
การชุบแข็งมีลักษณะคล้ายคลึงกับวิธี Martempering ส่วนแตกต่างจะอยู่ท่ี

โครงสร้างสุดทา้ยท่ีตอ้งการคือ โครงสร้างแบบเบนไนท์ อาจจะเป็นโครงสร้างเบนไนทแ์บบขนนก
หรือแบบอซิคูล่าข้ึนอยูท่ี่ช่วงอุณหภูมิท่ีจะปล่อยใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างอุปกรณ์ท่ีใชค้งมี
ลกัษณะเหมือนกนั 

ขั้นตอนของการชุบแข็ง Austempering จะเร่ิมตั้ งแต่การเผาเหล็กจนกระทั้ ง
เปล่ียนเป็นออสเตนไนทห์มด จากนั้นน าออกจากเตาเผา ชุบช้ินเหล็กในอ่างเกลือหลอมละลายถา้
ตอ้งการเบนไนทช์นิดแบบขนนก (Upper bainite) อุณหภูมิอ่างเกลือหลอมละลายจะอยู่ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 500-600๐C ถา้ตอ้งการเบนไนทช์นิดอซิคูล่า (Lower bainite) จะควบคุมอุณหภูมิของอ่าง
เกลือใหอ้ยูใ่นช่วง 400-500๐C เม่ือชุบแท่งเหลก็ลงในอ่างเกลือแลว้ จะท้ิงไวร้ะยะเวลาท่ียาวจนแน่ใจ
วา่ระยะเวลานานพอท่ีการเปล่ียนแปลงของออสเตนไนทไ์ปเป็นเบนไนทจ์ะส้ินสุดอยา่งสมบูรณ์ซ่ึง
สามารถก าหนดระยะเวลาไดจ้ากแผนภูมิ T.T.T เม่ือเวลาผา่นไปตามก าหนดแลว้จึงน าช้ินเหลก็ออก
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จากอ่างเกลือ ปล่อยให้เยน็ในอากาศ ไม่จ าเป็นตอ้งท าการชุบน ้ าอีก เพราะในช่วงท่ีช้ินเหล็กถูกน า
ข้ึนมาจากอ่างเกลือแลว้จะไม่มีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างแต่อยา่งใดขั้นตอนการท างานจะปรากฏ
ดงัรูปท่ี 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 แสดง Cooling curve for austempering 
 

 7) การอบคืนตวั (Tempering) 
เหล็กภายหลังจากการชุบแข็งแล้วจะมีโครงสร้างส่วนใหญ่ประกอบด้วย      

มาร์เทนไซต์และออสเตนไนท์เหลือคา้ง  (Residual austenite) ถ้าเป็นเหล็กคาร์บอนสูงนั้ นจะมี     
โปรยูเต็คตอยด์ซีเมนไตต์กระจัดกระจายอยู่ทั่วไป นอกจากน้ีเหล็กท่ีผ่านการชุบแข็งจะเกิด
ความเครียดภายในอนัเน่ืองมาจากอตัราการเยน็ตวัท่ีเร็วจากอุณหภูมิสูงคุณสมบติัของเหล็กตาม
ลกัษณะท่ีกล่าวจะมีความแข็งสูงแต่จะขาดคุณสมบัติด้านความเหนียวไม่ทนต่อแรงกระแทก
(Poor impact strength) และความเครียดภายในท่ีเกิดข้ึนจะมีส่วนท าให้ช้ินงานบิดงอหรืออาจเกิด
การแตกร้าวในขณะใชง้านไดด้งันั้นเหล็กท่ีผ่านการชุบแข็งก่อนน าไปใชง้านควรจะตอ้งน ามาท า
การอบคืนตวัเพื่อคลายความเครียดภายในใหห้มดไปหรือเหลืออยูน่อ้ยท่ีสุดและในขณะเดียวกนัจะ
ท าให้มาร์เทนไซตแ์ตกตวัให้โครงสร้างก่ึงสมดุล (Temperdmartensite) ซ่ึงจะมีผลอย่างกวา้งขวาง
ต่อคุณสมบติัของเหล็กดงัเช่น ความแข็งจะลดลงแต่ความเหนียวจะกลบัสูงข้ึน ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัช่วง
อุณหภูมิของการอบคืนตวัและเวลาท่ีใช ้
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การอบคืนตวัเป็นวิธีการเผาเหล็กท่ีผ่านการชุบแข็งท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าเส้น A1

ภายหลงัเม่ือท้ิงไวเ้ป็นเวลานานพอสมควรแลว้ จะปล่อยใหเ้ยน็ชา้ ๆ ภายในเตาการเปล่ียนแปลงของ
มาร์เทนไซต์และออสเตนไนท์เหลือค้างไปสู่โครงสร้างก่ึงสมดุลจะเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ
ต่าง ๆ กนัดงัน้ี 

อุณหภูมิช่วงแรก (80-200๐C) โครงสร้างมาร์เทนไซต์ จะแตกตวัให้โครงสร้าง
เฟอร์ไรทช์นิดท่ีใกลจ้ะเป็นระบบลูกบาศก ์(Pseudo cubic) ซ่ึงมีคาร์บอนละลายอยู ่0.25% คาร์ไบด์
ชนิดเอฟซีลอน (ε carbide) มีสูตร Fe2C หรือ Fe2C4 และมีคาร์บอนประมาณ 8.2% ทั้งคาร์ไบด์และ
เฟอร์ไรท์ (0.25%C) จะตกผลึกชนิดละเอียดและกระจดักระจายอยู่ทัว่ไปในโครงสร้างสามารถ
ศึกษาได้โดยกล้องขยายอิเล็กตรอนเท่านั้ น การอบคืนตวัในช่วงอุณหภูมิน้ีความแข็งจะลดลง
เลก็นอ้ยแต่ความเครียดภายในจะถูกท าลายไปเกือบหมด 

อุณหภูมิช่วงท่ีสอง  (200-280๐C) โครงสร้างออสเตนไนท์ท่ีไม่สามารถ
เปล่ียนเป็นมาร์เทนไซต์ได้ทันในขณะชุบแข็ง  (Retained austenite) จะแตกตัวให้โครงสร้าง      
เฟอร์ไรท์ (0.025%C) และซีเมนไตต์ (Fe3C) ท่ีมีความละเอียดและกระจัดกระจายโครงสร้างท่ี
ปรากฏจะคลา้ยคลึงกบั Gainite ความแขง็แรงจะลดลงมากแต่ความเหนียวจะเพิ่มข้ึน 

อุณหภู มิช่วงท่ีสาม  (300-500๐C) จะเกิดการเปล่ียนแปลงโดยเฟอร์ไรท์
(Pseudo cubic) จะแตกตัวให้เฟอร์ไรท์  (Cubic) ท่ี มีคาร์บอน  0.025% และซีเมนไตต์ส่วน  ε-
carbide จะเปล่ียนเป็นซีเมนไตต์ (Fe3C) โครงสร้างท่ีจะไดจ้ะยงัอยู่ในลกัษณะละเอียดและกระจดั
กระจายมีลกัษณะคลา้ยซอร์ไบท ์ 

อุณหภูมิช่วงท่ีส่ี (สูงกวา่ 500๐C ข้ึนไปจนถึง A1) โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนจะปรับตวั
เขา้กบัสภาพสมดุลและมีการขยายตวัเองเฟอร์ไรทแ์ละซีเมนไตตโ์ตข้ึน ความแขง็จะลดลงมากโดย
ความเหนียวจะเพิ่ม ข้ึนในลักษณะคล้ายคลึงกับ เหล็ก ท่ีผ่านการท าสเฟอร์รอยไดซ์ ซ่ิง
(Incomplete annealing) 

จากการทดลองอบ คืนตัว เหล็ก ยู เ ต็ คตอยด์  (0.8%C) ท่ี ช่ ว ง อุณหภู มิ
ต่าง ๆ ปรากฏได้ความแข็งลดลงจากความแข็งภายหลงัการชุบแข็ง  (64 Rc) อบคืนตวัอุณหภูมิ
ช่วงแรก 1 ชัว่โมง ไดค้วามแขง็ 60-64 Rc ช่วงท่ีสองไดค้วามแขง็ 40-60 Rc ช่วงท่ีสามความแขง็ 20-
40 Rc และช่วงท่ีส่ีเหลือความแขง็ 5-10 Rc 

ในทางปฏิบติัแบ่งช่วงอุณหภูมิส าหรับการอบคืนตวัออกเป็น 3 ช่วงคือ 
 การอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิต ่า (150-250๐C) มีวตัถุประสงคเ์พื่อลดความเครียด

ภายในและปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นความเหนียวโดยพยายามรักษาระดบัความแขง็ไวใ้นระดบั
ใกลเ้คียงกบัความแขง็ท่ีไดภ้ายหลงัการชุบแขง็เวลาท่ีใชป้ระมาณ 1-2 ชัว่โมงโครงสร้างของเหลก็จะ
เปล่ียนแปลงเลก็นอ้ย 
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 การอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิปานกลาง (350-450๐C) มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้เหลก็
มีความเหนียวสูงและมีคุณสมบติัทางด้านยืดหยุ่นสูงส่วนใหญ่ใช้ส าหรับเหล็กท าแหนบสปริง
โครงสร้างของเหลก็จะใกลเ้คียงกบัเบนไนท ์หรือทรูสไตต ์

 การอบคืนตัวท่ีอุณหภูมิสูง  (500-650๐C) จะกระท าเม่ือต้องการท าลาย
ความเครียดภายในให้หมดไปและเพื่อให้เหลก็มีคุณสมบติัทางดา้นความเหนียวสูงโดยมีความแขง็
อยู่ในเกณฑ์สูงดว้ยโครงสร้างของเหล็กจะมีลกัษณะเป็นเพิรไลท์ละเอียดใกลเ้คียงกบัโครงสร้าง
ซอร์ไบท ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.4 คุณสมบัติของวสัดุและการทดสอบ 
 2.4.1 การศึกษาโครงสร้างของโลหะ (Metallographic) 
 ไ พ โ ร จ น์ ฐ า น วิ เ ศ ษ  (2540) ก ล่ า ว ว่ า ก า ร ศึ ก ษ า โ ค ร ง ส ร้ า ง ข อ ง โ ล ห ะ
(Metallography) เป็นการศึกษาโครงสร้างของโลหะโดยใช้กล้องจุลทรรศน์  (Microscope) เพื่อ
ตรวจสอบชนิดของภาค (Phase) การกระจายตวัของภาคตลอดจนลกัษณะและขนาดโครงสร้างผลึก
นอกจากนั้นยงัสามารถทราบถึงสภาวะของโลหะไดว้่าเป็นสารละลายของแข็งสารประกอบหรือ
บริสุทธ์ิองคป์ระกอบต่าง ๆ ดงักล่าวแลว้นั้นมีผลอยา่งมากต่อคุณสมบติัทางกลและทางกายภาพของ
โลหะหลกัการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ เป็นการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ตรวจดูโครงสร้างภายใน
เน้ือโลหะ อาจเป็นการตรวจสอบดูโครงสร้างมหภาค และโครงสร้างจุลภาคกลอ้งจุลทรรศน์สาหรับ
ดูโครงสร้างภายในเน้ือโลหะ (Metallurgical microscopes) ท่ีใชก้นัมากมี 2 ชนิดคือกลอ้งจุลทรรศน์
แบบออพ ทิคอล  (Optical microscopes) และกล้อ ง จุ ลทรรศน์ แบบ อิ เ ล็ กตรอน (Electron 
microscopes) แต่ในท่ีน้ีจะกล่าวเฉพาะกลอ้งจุลทรรศน์แบบออพทิคอลของ 
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 รูปท่ี 2.6 แสดงแผนภูมิการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
  ท่ีมา : ไพโรจน์ฐานวิเศษ (2540) 
 

 1) การตดัช้ินงาน 
การตดัช้ินงานเพื่อน าไปท าการตรวจสอบโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ขณะ

ทาการตดัตอ้งระวงัไม่ใหช้ิ้นงานร้อนและการตดัหา้มตดัดว้ยแก๊ส (Gas cutting) เพราะความร้อนจะ
เป็นสาเหตุท าให้ลกัษณะโครงสร้าง ขนาดของโครงสร้างผลึกเปล่ียนแปลงได้ การตดัท่ีนิยมใชก้นั
มากคือเล่ือยมือ เคร่ืองเล่ือย ซ่ึงเป็นวิธีท่ีประหยดัและง่าย เหมาะสาหรับใชต้ดัโลหะ ท่ีมีความแขง็ต ่า
กว่าใบเล่ือยอีกวิธีหน่ึงคือตดัดว้ยเคร่ืองตดั (Cut off machine) ช้ินงานทดสอบเฉพาะเรียกว่าการตดั
เยน็นิยมใชใ้นหอ้งปฏิบติัการซ่ึงสามารถตดัช้ินงานไดข้นาดเลก็และบาง 

 2) การตรึงช้ินงาน 
การตรึงช้ินงานทดสอบหมายถึงการจบัยึดช้ินงานทดสอบดว้ยวสัดุอ่ืนเช่นสาร

สังเคราะห์พลาสติกหรือเรซิน (Resin) เพื่อจุดมุ่งหมายดงัต่อไปน้ี 
- เพื่อใหส้ามารถจบัถือไดส้ะดวกขณะเตรียมการและทาการตรวจสอบ 
- เพื่อใหมี้ขนาดเหมาะสมกบัเคร่ืองมืออุปกรณ์หรือกลอ้งท่ีใชต้รวจสอบ 
- เพื่อใหส้ามารถท าเคร่ืองหมายไดง่้ายเช่นใส่หมายเลขหรือ ใส่รหสั 

 
 

การตดัช้ินงาน 

การขดัมนั 

การตรวจสอบโครงสร้าง 

การกดัสารละลาย 

การขดักระดาษทราย 

การตรึงช้ินงาน 
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 3) การขดักระดาษทราย 
ขั้นตอนขดัผิวดว้ยกระดาษทราย เป็นขั้นตอนท่ีส าคญัมากในการเตรียมช้ินงาน

ทดสอบ เน่ืองจากการขดัดว้ยกระดาษทรายเป็นการปรับระนาบผวิขดัใหไ้ดร้ะดบัเรียกว่าเป็นการขดั
หยาบหรือปรับระนาบและเป็นการขดัผวิหนา้ใหเ้รียบเรียกวา่เป็นการขดัละเอียดการขดัดว้ยกระดาษ
ทรายมักขัดด้วยกระดาษทราย เบอ ร์ ต่ าง  ๆ  จากหยาบไปจนกระทั่งละ เ อี ยด คือ เบอ ร์
240, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามลาดบั 

 4) การขดัมนั 
เป็นขั้นตอนการขดัผวิช้ินงานทดสอบขั้นสุดทา้ยเพื่อขจดัรอยขีดข่วนท่ีเกิดจาก

ขั้นตอนการขดัผวิดว้ยกระดาษทรายใหห้มดไปและใหผ้วิงานเรียบเป็นมนัเงาการขดัมนักระท าโดย
ใชผ้า้ขดั (Polishing cloth) กบัผงขดัหรือสารขดั (Polishing abrasive) โดยผงขดัท่ีนิยมใชคื้อผงขดั
ชนิดออกไซด์  (Oxide polishing ; OP) ได้แก่อะลูมิ เ นียมออกไซด์  Al2O3 และผงขัดชนิดผง
เพชร (Diamond polishing ; DP) 

 5) การกดัสารละลาย 
เน่ืองจากผิวช้ินงานทดสอบท่ีผ่านการขดัมนัมาแลว้มีผิวเรียบปราศจากการขีด

ข่วนและเป็นมนัวาวเม่ือน าไปส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์จะมองเห็นภาพเป็นพื้นเรียบสว่างตลอดผิว
ขดัและถา้การเตรียมผิวช้ินงานทดสอบไม่ดีก็จะมองเห็นรอยขีดข่วน หลุมหรือรูพรุน ไม่สามารถ
มองเห็นเฟสต่าง ๆ โครงสร้างมหภาคหรือจุลภาคได้จึงตอ้งน าไปทาการกัดสารละลายหรือกัด
ผิวหน้าดว้ยสารเคมีภาพท่ีปรากฏในกลอ้งจุลทรรศน์จะเป็นกลุ่มสีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัชนิดของ
สารเคมี (Reagent) ท่ีใชว้ิเคราะห์และกลุ่มเฟสท่ีแตกต่างกนั 

 6) การตรวจสอบโครงสร้าง 
เป็นการใช้กลอ้งจุลทรรศน์ตรวจดูโครงสร้างภายในเน้ือโลหะอาจเป็นการ

ตรวจดูโครงสร้างมหภาคและโครงสร้างจุลภาค 
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 รูปท่ี 2.7 แสดงลกัษณะการตกกระทบและแสงสะทอ้นของแสงบนผวิช้ินงาน 
 ถูกกดัดว้ยสารละลาย ท่ีมา : ไพโรจน์ฐานวิเศษ (2540) 
 

 2.4.2 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี (Chemical Composition Analysis) 
 การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีสามารถกระท าไดห้ลายวิธี แต่วิธีการท่ีนิยมมาก

ท่ีสุดในโรงงานอุตสาหกรรมคือ  การตรวจสอบด้วยเคร่ืองมือ Spectrometer ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.12 เน่ืองจากสามารถเตรียมช้ินงานได้ง่าย และใช้เวลาในการทดสอบรวดเร็ว  Emission 
spectrometer น้ีเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์และหาปริมาณธาตุของโลหะและอโลหะท่ีเป็น
ของแขง็ โดยจะใชห้ลกัการ Spark เพื่อท าให้ช้ินงานให้แสงและคายพลงังานออกมาหรือท่ีเรียกว่า
หลกัการ Optical emission spectrometer โดยจะใชต้วัรับสัญญาณหรือ Detector แบบ Muticcd ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงเพื่อสามารถแยก Spectrum ของแสงได้ และจากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยงัตวั
ประมวลผลเพื่อท าการประมวลผลและวิเคราะห์ปริมาณของธาตุออกมา (NDT Instruments) 

 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงานโลหะ เป็นส่วนส าคญัในการวิเคราะห์
สมบติัเบ้ืองตน้ส าหรับการควบคุมมาตรฐานการผลิต ตลอดจนช่วยในการพฒันาวิจยัผลิตภณัฑ์
เพื่อใหไ้ดคุ้ณสมบติัทางกายภาพ ทางกลและทางเคมีตามตอ้งการ 
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รูปท่ี 2.8 แสดง Spark emission spectrometer 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 2.9  แสดงหลกัการท างานของ Spark emission spectrometer  
 ท่ีมา : RC Optical systems 
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 2.4.3 X-Ray Diffraction 
 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้ในการศึกษาโครงสร้างของผลึก
ความเครียดของโลหะ ขนาดของอนุภาคและการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี  ซ่ึงในผลึกแต่ละ
ชนิดมีขนาดของหน่วยเซลลไ์ม่เท่ากนัและประกอบดว้ยสารท่ีแตกต่างกนั แพทเทอร์นการเล้ียวเบน
ของรังสีเอก็ซ์ ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างมุมของการเล้ียวเบนกบัความเขม้สัมพทัธ์ของพีค การ
เล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ท่ีมีความยาวคล่ืนใกลเ้คียงกับขนาดของหน่วยเซลล์ คือมีขนาดตั้ งแต่
ประมาณ 0.1-100 องัสตรอม จึงสามารถเล้ียวเบนไดดี้จากผลึก เช่นเดียวกบัแสงท่ีสามารถเล้ียวเบน
จากดิฟแฟรคชัน่เกรตต้ิง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 2.10  แสดงการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์เม่ือตกกระทบระนาบผลึก 
 ท่ีมา : Advanced Technology (2007) 
 

 จากภาพจะพบว่ารังสีขนานตกลงบนผลึกท่ีจุด A และ B ตามล าดบัโดยท ามุม q กบั
ระนาบของผลึก การเล้ียวเบนของรังสีจะเกิดข้ึนเม่ือระยะทางท่ีรังสีเอ็กซ์ 1 และ 2 เดินทางต่างกนั
เป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืน จะไดว้า่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 โดยกฎขอ้น้ีเรียกว่ากฎของแบรกก์ ( Bragg’s law) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ถา้รังสีเอ็กซ์ 
ตกกระทบมีความยาวคล่ืนท่ีคงท่ีแลว้ มุมของการเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์จะเกิดข้ึนกบัระยะห่างระหว่าง
ระนาบของผลึก 

 

1 

2 
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 ขั้นตอนการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 
 1) การเตรียมตวัอยา่ง ตอ้งน าตวัอยา่งมาบดใหล้ะเอียดเป็นผง บรรจุลงในเพลท  
 2) น าเขา้เคร่ือง Diffractometer ในขั้นตอนน้ีเราสามารถท่ีจะก าหนดเวลาในการ

ตรวจวดัความเขม้ของรังสีเล้ียวเบน จากนั้นจะไดข้อ้มูลต าแหน่งมุมท่ีเกิดการเล้ียวเบนและค่าความ
เขม้สมัพทัธ์ของเสน้การเล้ียวเบน  

 3) น ามาวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม EVA จะเปรียบเทียบกบัแพทเทอร์นมาตรฐานท่ี
เกบ็รวบรวมไวแ้ลว้สามารถจ าแนกชนิดของสารประกอบนั้นได ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 2.11  แสดงขั้นตอนการเตรียมวเิคราะห์ตวัอยา่ง 
 ท่ีมา : AdvancedTechnology (2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ซ่ึงจากการวิ เคราะห์ด้วยวิธี น้ีค่อนข้างรวดเร็วและถูกต้อง  สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ไดห้ลายกรณี อาทิเช่น ในทางการแพทย์ ใช้จ  าแนกชนิดของน่ิวในไต สะดวกในการ
บ าบดั ในทางโบราณคดี ใชจ้  าแนกสีเก่าออกจากสีใหม่ ในทางเภสชักรรมใชว้ิเคราะห์ส่วนประกอบ
ของยา นอกจากน้ียงัใช้ในงานอุตสาหกรรมหลายอย่าง (อุตสาหกรรมปูนซีเมนต์ อุตสาหกรรม  
เซรามิกส์ อุตสาหกรรมโลหะ อุตสาหกรรมเหมืองแร่ ฯลฯ) 
 ภายในเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ รังสีเอ็กซ์จะถูกสร้างข้ึนภายใน
หลอดปิดซ่ึงอยู่ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ (รูปท่ี 2.11) โดยให้กระแสไฟฟ้าแก่เส้นลวดฟิลาเมนท์
(Filament) ท่ีอยู่ภายในหลอดก าเนิดรังสีเอ็กซ์ ซ่ึงจะท าให้เส้นลวดร้อนข้ึนและก่อให้เกิดการ
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ปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกจากเส้นลวด อิเล็กตรอนเหล่าน้ีจะถูกเร่งดว้ยความต่างศกัยสู์ง ท าให้
เคล่ือนท่ีเส้นลวดฟิลาเมนทท่ี์เป็นขั้วแคโทดดว้ยความเร็วสูงเขา้ชนขั้วแอโนด ซ่ึงโดยทัว่ไปท าจาก
โลหะทองแดง อิเลก็ตรอนท่ีพุ่งเขา้ชนจะท าให้วงในสุด (K-shell) ของอะตอมทองแดงหลุดออกไป
จึงเกิดเป็นช่องว่างข้ึน เป็นผลให้อิเล็กตรอนวงนอกท่ีอยู่ถดัมา (L และ M-shell) เกิดการเปล่ียน
ระดบัพลงังานลงมาแทนท่ีช่องวา่งนั้น โดยการคายรังสีเอก็ซ์ออกมาดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 รังสีเอก็ซ์
ท่ีคายออกมาจะผ่านออกจากหลอดก าเนิดรังสีเอ็กซ์ไปยงัสารตวัอยา่ง และรังสีท่ีเล้ียวเบนออกจาก
สารตวัอยา่งจะถูกตรวจจบัดว้ยอุปกรณ์ตรวจจบั รังสีเอก็ซ์ (Detector) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 แสดงหลอดก าเนิดรังสีเอก็ซ์ 
 ท่ีมา : ศูนยบ์ริการเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ สจล. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 2.13  แสดงการเกิดรังสีเอก็ซ์ 
 ท่ีมา: ศูนยบ์ริการเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ สจล. 
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 2.4.4 การทดสอบความแขง็ 
 ความแข็ง (Hardness) เป็นการแสดงสมบติัของวสัดุท่ีบ่งบอกถึงความตา้นทานใน
การเกิดรอยกดท่ีพื้นผวิในการทดสอบความแขง็ไม่มีวิธีใดวิธีหน่ึงท่ีจะสามารถท าการทดสอบไดก้บั
ทุกวสัดุซ่ึงในหัวขอ้น้ีไดแ้สดงถึงกระบวนการทดสอบความแข็งแบบแบบรอยกด (Indentation) 
เป็นการวดัแรงท่ีกระท าเทียบกบัรอยกดท่ีเกิดข้ึนจากแรงท่ีกระท านั้นดว้ยกระบวนการเคล่ือนหวักด
ลงบนวสัดุ 
 หลกัการเก่ียวกบัการทดสอบความแขง็จะเก่ียวขอ้งกบัการวดัความตา้นทานต่อการ
เกิดเป็นรอยกดซ่ึงใชเ้ป็นหลกัการพื้นฐานของเคร่ืองมือวดัความแข็งแบบต่าง ๆ หัวกดมีทั้งท่ีเป็น
แบบหวับอลแบบระนาบหรือแบบกรวยปลายมนหรือปีรามิดซ่ึงปกติท าจากเหลก็กลา้แขง็หรือเพชร
และใชท้ดสอบภายใตส้ภาวะน ้ าหนักคงท่ีโดยการวดัน ้ าหนักท่ีจะท าให้เกิดรอยกดตามท่ีก าหนด
หรือวดัรอยกดท่ีเกิดข้ึนภายใตแ้รงกระท านั้น 
 1) การทดสอบความแขง็แบบวิคเกอร์ส์ (Vickers Hardness Testing) หลกัการของ
การทดสอบแบบวิคเกอร์สคลา้ยคลึงกบัหลกัการของแบบบริเนลล์ ท่ีก าหนดให้ค่าความแข็งมีค่า
เท่ากบัอตัราส่วนของน ้ าหนักท่ีใชก้ดต่อหน่วยพื้นท่ีรอยกด ขอ้แตกต่างระหว่างการทดสอบแบบ  
วิคเกอร์สกบัการทดสอบแบบบริเนลล์อยู่ท่ีรูปทรงสัญฐานของหัวกด แบบวิคเกอร์สเป็นหัวกด
จตุัรัสท่ีท าจากเพชร มุมระหว่างหนา้ปิรามิดดา้นท่ีตรงกนัขา้มกนัจะเท่ากบั 136 องศา ค่าความแขง็
แบบวิคเกอร์ส (HV) จะค านวณจากสูตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
      

    

 
 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยท่ี p คือ น ้าหนกัท่ีใชก้ด (กิโลกรัม) 
 d คือ ขนาดเส้นทแยงมุมของรอยกดทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส (มิลลิเมตร) 
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รูปท่ี 2.14 แสดงเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบวิคเกอร์ส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15 แสดงหวักดและรอยกดของการทดสอบความแขง็แบบวิคเกอร์ 
 

การรายงานค่าความแข็งแบบวิคเกอร์สจะรายงานแบบไม่ระบุหน่วยเช่น 
เดียวกบัความแข็งแบบบริเนลล์ จึงควรระมดัระวงัไม่ใช้หน่วยท่ีผิดเน่ืองจากจะท าให้ค  านวณค่า
ความแขง็ผดิไป 

หัวกดส าหรับการทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์สจะมีเพียงแบบเดียว  การ
ทดสอบวสัดุท่ีมีความหลากหลายแตกต่างกนัจะใชก้ารปรับน ้ าหนกัท่ีใชก้ด ซ่ึงในการทดสอบความ
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แขง็แบบวิคเกอร์สแบบธรรมดานั้นน ้ าหนกักดท่ีใชจ้ะอยู่ระหว่างท่ี 1 ถึง 20 กิโลกรัม การทดสอบ
วสัดุท่ีมีความแขง็สูงจะใชน้ ้ าหนกักดมากเพื่อให้ไดร้อยกดท่ีใหญ่พอจะตรวจวดัขนาดเส้นทแยงมุม
ไดอ้ยา่งแม่นย  า ในทางกลบักนัหากวสัดุท่ีจะทดสอบค่อนขา้งอ่อนจะตอ้งเลือกน ้าหนกักดท่ีนอ้ยเพื่อ
ป้องกนัไม่ใหห้วักดจมลึกลงไปในช้ินงานมากเกินไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงการหาขนาดเสน้ทแยงมุมเฉล่ียในสองแนวซ่ึงท ามุมกนั 90 องศา 
 

จุดเด่นของการทดสอบความแขง็แบบวิคเกอร์สอยูต่รงท่ีค่าความแขง็ท่ีตรวจวดั
ไดจ้ะไม่ข้ึนกบัน ้ าหนักท่ีใช้กด หัวกดแบบวิคเกอร์สท่ีเป็นปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมซ่ึงมีมุมของหน้า
ตรงกนัขา้มเท่ากบั 136 องศา ไดรั้บการพฒันาและปรับปรุงเพื่อแกปั้ญหาท่ีเป็นขอ้เสียส าคญัของหวั
กดแบบบริเนลล์ท่ีเป็นทรงกลม  หัวกดท่ีเป็นลกัษณะทรงกลมนั้นเม่ือท าการทดสอบวสัดุชนิด
เดียวกนัสองคร้ังโดยใชน้ ้ าหนกักดท่ีแตกต่างกนัไป เน่ืองจากหัวกดมีลกัษณะเป็นทรงกลม การจม
ลึกท่ีแตกต่างกนัท าให้รอยกดท่ีไดมี้ลกัษณะทางเรขาคณิตท่ีแตกต่างกนัส่งผลให้การกระจายของ
ความเคน้ตรงรอยกดมีสภาวะแตกต่างท าใหค้วามแขง็ท่ีค  านวณไดจึ้งแตกต่างกนั 

ส าหรับหวักดแบบปิระมิดของวิคเกอร์สนั้นมุมของหนา้ปิรามิดดา้นตรงกนัขา้ม
กนัท่ีเท่ากบั 136 องศา ช่วยใหร้อยกดสามารถรักษาอตัราส่วนรูปทรงเรขาคณิตเอาไวไ้ดแ้มร้ะยะการ
จมลึกของหัวกด (จากการใชน้ ้ าหนักกดท่ีต่างกนั) จะแตกต่างกนัไป จากจุดเด่นของการทดสอบ
แบบวิคเกอร์สน้ีเองท าให้ช่องการทดสอบความแขง็มีความต่อเน่ืองกนัตลอดตั้งแต่วสัดุอ่อนจนถึง
วสัดุแขง็ดว้ยการทดสอบความแขง็เพียงสเกลเดียว 
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เน่ืองจากหลกัการและขั้นตอนการปฏิบติังานในการทดสอบความแข็งแบบ   
วิคเกอร์สคลา้ยกนักบัการทดสอบแบบบริเนลล ์ดงันั้นความผดิพลาดจากการทดสอบมกัจะมีสาเหตุ
มาจากการเตรียมช้ินงานและการอ่านค่าขนาดเสน้ทแยงมุมเป็นส่วนใหญ่ 

หวักดแบบวิคเกอร์สมีขนาดเลก็ท าใหร้อยกดท่ีไดมี้ขนาดเลก็มาก การวดัค่าเส้น
ทแยงมุมจึงตอ้งอาศยักลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยายสูงเพื่อช่วยให้สามารถวดัความยาวของเส้นได้
ถูกตอ้งและแม่นย  า การเตรียมช้ินงานในการวดัก็จะยุง่ยากกว่าวิธีบริเนลล ์คือผวิของช้ินงานจะตอ้ง
เรียบและมัน โดยการขดัด้วยผา้ขดัและผงขดั  (ผงอะลูมินา) เพิ่มเติมจากการขดักระดาษทราย
หยาบ ท่ีตอ้งขดัดว้ยผงขดัเพิ่มเพราะการขดัแบบธรรมดาจะส่งผลต่อการวดัของหัวกดท่ีมีขนาดเลก็
ได ้การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยายสูงยงัตอ้งสะทอ้นแสงไดดี้เพื่อความสว่างของภาพ ในทาง
ปฏิบติัจึงเตรียมช้ินทดสอบแบบวิคเกอร์สเหมือนกบัการเตรียมเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ย
กลอ้งโลหวิทยา 

ถึงแมว้่าการทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์สจะเป็นท่ีนิยมอย่างมากของกลุ่ม
นกัวิจยัและห้องปฏิบติัการ แต่เน่ืองจากการเตรียมช้ินทดสอบท่ียุง่ยากและใชเ้วลานานท าให้ไม่ได้
รับความนิยมในโรงงานอุตสาหกรรมท่ีตองทดสอบช้ินงานจ านวนมาก 
 2) การทดสอบความแข็งระดับจุลภาค  (Microhardness testing) ในบางคร้ังการ
ตรวจสอบสมบติัของวสัดุอาจตอ้งกระท าในระดบัท่ีเลก็มาก  ตวัอยา่งเช่น การตรวจสอบเพื่อยืนยนั
ความลึกของการชุบแข็งผิวท่ีมีชั้นชุบแข็งท่ีหนาเพียงไม่ก่ีร้อยไมโครเมตร (10-6 เมตร) ถึงระดบั
มิลลิเมตร เน่ืองจากการทดสอบแบบน้ีตอ้งการแสดงการเปล่ียนแปลงของค่าความแขง็ตามต าแหน่ง
ต่าง ๆ ภายในระยะทางท่ีสั้ นมาก การใช้หัวกดทดสอบแบบปกติ จะท าให้ได้รอยกดขนาดใหญ่
เกินไปจึงมีการพฒันาเคร่ืองทดสอบความแขง็ท่ีสามารถใชน้ ้ าหนกักดเบามาก (นอ้ยกว่า1กิโลกรัม)
กดลงบนหวักดขนาดเลก็ท่ีมีมิติเท่ียงตรงสูงเพื่อใหไ้ดร้อยกดขนาดเลก็ตามตอ้งการ 

นอกจากการตรวจสอบสมบติัของวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงไปในระยะทางท่ีสั้นมาก
แลว้เรายงัใชก้ารทดสอบความแขง็ในระดบัจุลภาคของโลหะหรือวสัดุท่ีประกอบดว้ยเฟสจ านวน
มากกวา่หน่ึงเฟส ซ่ึงบ่อยคร้ังท่ีการตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบธรรมดาไม่สามารถแยกเฟส
หรือโครงสร้างไดจ้ากความแขง็ ในปัจจุบนัเทคโนโลยีระดบัเล็กมากไดมี้การพฒันาและมีบทบาท
ในอุตสาหกรรม การทดสอบในระดบัจุลภาคจึงไดถู้กน าไปประยุกตใ์ชก้บัการทดสอบความแข็ง
หรือการทดสอบในระดบัเล็กมาก  (Nano indentation test) นิยมใช้ทดสอบกบัชั้นฟิล์มเคลือบท่ีมี
ความหนาต ่ากว่าระดบัไมโครเมตร ค่าความแข็งหรือพฤติกรรมของวสัดุท่ีตรวจวดัขณะท าการ
ทดสอบจะถูกน าไปค านวณเพื่อแปลงไปเป็นสมบติัของวสัดุอย่างอ่ืนท่ีไม่สามารถตรวจวดัได้
โดยตรง อาทิเช่น ค่ามอดูลสัอิลาสติกหรือค่าความเคน้จุดครากของชั้นฟิลม์บาง เป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.17 แสดงหวักดและรอยกดของการทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาคแบบนูบ (Knoop) 
    

เคร่ืองทดสอบความแข็งในระดบัจุลภาคในปัจจุบนัมีช่วงน ้ าหนักท่ีใช้กดอยู่
ระหว่าง 1 กรัม ถึง 1 กิโลกรัม โดยมีหัวกดท่ีนิยมใชอ้ยู่สองแบบ คือ หัวกดแบบวิคเกอร์ส และหัว
กดแบบนูบ  (Knoop) หัวกดแบบวิคเกอร์สท่ีใช้กับเคร่ืองทดสอบความแข็งระดับจุลภาคจะ
เหมือนกบัหัวกดแบบวิคเกอร์สแบบธรรมดาทุกประการเพียงแต่ยอ่ส่วนขนาดท่ีเลก็ลง ส่วนหัวกด
แบบนูบนั้นจะมีลกัษณะเป็นปิรามิตฐานส่ีเหล่ียมขนมเปียกปูน  (ในภาษาองักฤษเรียกว่า ฐานรูป
เพชร หรือ Dimond shaped indenter)  

ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานส าหรับทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาคจะเหมือนกบั
การทดสอบแบบวิคเกอร์สทุกประการ แต่เน่ืองหัวกดมีขนาดท่ีเลก็มากการเตรียมผวิท่ีเรียบและมนั
จึงมีความส าคญัมากในการทดสอบ โดยปกติช้ินงานท่ีตอ้งทดสอบความแขง็ในระดบัจุลภาคมกัจะ
ผงัตวัอยู่ในพลาสติกและผ่านการเตรียมเหมือนกบัขั้นตอนท่ีใชช้ิ้นงานตรวจวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
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 รูปท่ี 2.18 แสดงเคร่ืองทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาคภาคจากกลอ้งจุลทรรศน์จะแสดงบนจอภาพ 
 ท่ีแยกออกมาจากเคร่ือง สามารถวดัความยาวเส้นทแยงมุมของรอยกดไดบ้นจอภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การค านวณค่าความแข็งจากการทดสอบจะเหมือนกับการทดสอบแบบ          
วิคเกอร์สกล่าวคือ วดัความยาวของเส้นทแยงมุมทั้งสองแนวเพื่อหาค่าความยาวของเส้นทแยงมุม
เฉล่ียและน าไปค านวณความแข็งตามสูตรการค านวณความแข็งแบบวิคเกอร์ส  ส าหรับหัวกด
แบบนูบนั้นเส้นทแยงมุมในสองแนวจะไม่เท่ากนั (โดยประมาณมีอตัราส่วน 7 ต่อ 1) ค่าความแขง็
ในการทดสอบโดยใชห้วักดแบบนูบจะค านวณจากสูตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    
       

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ท่ี p คือ น ้าหนกัท่ีใชก้ดในหน่วยกิโลกรัม 
 d คือ ความยาวของเสน้ทแยงมุมดา้นยาวของรอยกด (มิลลิเมตร) 
 

หัวกดแบบนูบจะมีประโยชน์อย่างมากในการกดวดัความแขง็จ านวนหลายจุด
ภายในระยะทางสั้น ๆ เน่ืองจากรูปทรงท่ีมีเสน้ทแยงมุมดา้นหน่ึงท่ีสั้นกวา่ดา้นยาวมาก 
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ขอ้ควรระวงัของการทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาคมีอยู่หลายประการ แต่ขอ้
ควรระวงัท่ีสุดจะอยูท่ี่การวางต าแหน่งกด การกดวดัความแขง็ท่ีต าแหน่งซ่ึงอยูชิ่ดกบัรอยกดเดิมมาก
เกินไปจะท าให้ไดค่้าความแขง็ผดิไปจากความจริง อนัท่ีจริงแลว้ขอ้ควรระวงัขอ้น้ีเป็นขอ้ควรระวงั
ร่วมส าหรับการทดสอบความแขง็ทุกแบบแต่ทีเนน้ย  ้าในท่ีน้ีเน่ืองจากวตัถุประสงคข์องการทดสอบ
ความแงในระดบัจุลภาคมกัเป็นการวดัความแขง็ในหลายจุดในแนวต่อเน่ืองกนั การกดวดัความแขง็
ตอ้งท้ิงระยะห่างจากรอยกดเดิมไม่นอ้ยกวา่ 2.5 เท่าของความยาวเส้นทแยงมุมของรอยกดในทิศทาง
นั้น เกณฑก์ารเวน้ระยะน้ีใชไ้ดก้บัการทดสอบแบบอ่ืนไดเ้ช่นกนั 
 3) ความแขง็ผวิ (Case hardness) และความลึกผวิแขง็ (Case depth) 

โดยปกติแลว้ค่าความแขง็ของเหล็กท่ีผ่านการชุบแข็งผิวแลว้จะมีค่าความแข็ง
สูงสุดท่ีบริเวณผิวและค่าความแขง็ลดลงตามความลึกเขา้ไปในช้ินงาน ดงันั้นการตรวจวดัคุณภาพ
งานชุบแข็งผิวจึงสนใจท่ี ค่าความแข็งผิว (Surface hardness or case hardness) และค่าความลึกผิว
แขง็ (Case depth) ดว้ย 

ความแขง็ผิว (Case hardness) คือค่าความแขง็ท่ีผิวของช้ินงานท่ีไดจ้ากการชุบ
แขง็ผิว ส่วนค่าความลึกผิวแขง็ คือระยะทางจากผิวถึงบริเวณดา้นในช้ินงานท่ีมีค่าความแขง็ลดลง
จนถึงค่าตามเกณฑ์ท่ีพิจารณา โดยปกติแลว้การก าหนดค่าความลึกผิวแข็งตามเกณฑ์มี 2 แบบ ท่ี
เรียกกันโดยทั่วไปว่า ค่าความลึกผิวแข็งทั้ งหมด (total case depth) และค่าความลึกผิวแข็งท่ีมี
ประสิทธิภาพ (effective case depth)  

Total case depth คือระยะทางจากผวิถึงบริเวณหรือจุดแรกดา้นในช้ินงานท่ีมีค่า
ความแขง็เท่ากนักบัค่าความแขง็ของช้ินงานดา้นในหรือใจกลางช้ินงาน (Core hardness) โดยปกติ
แล้วการตรวจวัด  total case depth จะใช้วิ ธีการตรวจสอบโดยการเตรียมตัวอย่างทางโลหะ
วิทยา ได้แก่ การตัด ขดัหยาบ ขดัละเอียด และ กัดกรด แล้วถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์แสง
สะทอ้นโดยตอ้งสอบเทียบระยะจากการขยายของเลนส์และชุดอุปกรณ์ถ่ายภาพต่าง ๆ ดว้ยเพื่อท่ีจะ
ก าหนดระยะจากภาพถ่ายได ้

Effective case depth คือระยะทางจากผิวนอกถึงบริเวณหรือจุดแรกด้านใน
ช้ินงานท่ีมีค่าความแขง็ลดลงจนถึงค่าความแขง็ตามเกณฑ ์เช่น ก าหนดให้ 513 HVหรือ 50 HRC ค่า
ความแขง็ท่ีต าแหน่งลึกไปจากน้ีจะยงัคงลดลงต่อไปจนถึงระยะ total case depth นัน่เอง โดยเรียกค่า
ความแขง็ท่ีใชเ้ป็นเกณฑว์่า effective case depth hardness การวดัค่า Effective case depth hardness
นั้นส่วนใหญ่อาศยัเทคนิคการวดัความแข็งแบบ Micro-Vickers และ knoopโดยตอ้งเล่ือนช้ินงาน
เพื่อวดัความแขง็ท่ีระยะความลึกเขา้ไปจากผวิต่างๆ กนั จนกระทัง่ถึงระยะหน่ึงท่ีค่าความแขง็ลดลง
เท่ากบัเกณฑเ์ป็นต าแหน่งแรก 
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ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าความแขง็ท่ีใชเ้ป็นเกณฑก์ าหนด Effective case depth อา้งอิงตาม SAE J423 
Carbon content Effective case depth hardness 

(wt.%) HRC HV 
0.28 – 0.32 35 345 
0.33 – 0.42 40 392 
0.43 – 0.52 45 446 

0.53 and over 50 513 
 

 
 
 
 

 2.4.5 การทดสอบการกดักร่อนของโลหะ (Corrosion Test) 
การกัดกร่อนของโลหะ คือ การสูญเสียเน้ือโลหะโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมี กับ

ส่ิงแวดลอ้มอาจเป็นปฏิกิริยาทางเคมี หรือปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical reaction) ซ่ึงท า
ใหเ้กิดความเสียหายแก่ช้ินส่วนทางวิศวกรรมเป็นจ านวนมาก เพื่อใหส้ามารถประเมินการกดักร่อน
จ าเป็นท่ีจะต้องมีการทดสอบการกัดกร่อน  การทดสอบการกัดกร่อนสามารถแบ่งออกได้
เป็น 3 ประเภทดงัต่อไปน้ี 

 การทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ  (Laboratory test) ช้ินงานท่ีใช้ในการ
ทดสอบมีส่วนผสมทางเคมี (Chemical compositions) เหมือนกนักบัช้ินส่วนจริงท่ีใชง้าน (ช้ินส่วน
ทางวิศวกรรม) แต่มีขนาดท่ีเลก็กว่าช้ินงานจริงและ จดัสภาวะแวดลอ้มใหใ้กลเ้คียงกบัสภาวะท่ีเป็น
จริง แต่ใช้ปริมาณน้อยกว่าการทดสอบในระดับห้องปฏิบติัการ มีประโยชน์ในการเลือกวสัดุท่ี
เหมาะสมในการตา้นทานการกดักร่อนเพื่อหาวสัดุใหม่มาทดแทนวสัดุเดิม 

 การทดสอบระยะเวลาสั้นในสารละลาย ส่วนใหญ่เป็นการจ าลองบรรยากาศใน
ห้องปฏิบัติการท่ีมีสารเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อน ท าให้ทราบผลของการทดสอบในเวลาอัน
สั้น เช่น การทดสอบการจุ่มช้ินงานลงในน ้าทะเลเทียม (ASTM B185-43) เป็นตน้ 

 การจ าลองสภาวะการใชง้านจริงท่ีเรียกวา่ Pilot-plant หรือ Semiwork-tests เป็น
การทดสอบท่ีดีท่ีสุดและเป็นขอ้มูลท่ีมีความตอ้งการใชง้านมากท่ีสุด  ผลการทดลองท่ีไดค่้อนขา้ง
ถูกต้องเพราะมีสภาวะทีใกล้เ คียงกับสภาวะจริงมากท่ีสุด  กล่าวคือ  ใช้ว ัสดุจริง  (Actual 
material) ความเขม้ขน้ของสารละลายจริง (Actual concentration) อุณหภูมิท่ีใชใ้กลเ้คียงสภาวะจริง
(Actual temperature) ความเร็วของสารละลายท่ีมากระทบ  หรือสัมผสักับสารละลายใกล้เคียง
สภาวะจริง (Actual velocity) นอกจากน้ียงัรวมไปถึงปริมาณของสารละลายท่ีสัมผสัอยู่บนผิวของ
ช้ินงานอีกดว้ย อยา่งไรกต็ามวิธีน้ีมีขอ้จ ากดั คือ เน่ืองจากใชร้ะยะเวลาในการทดสอบและเก็บขอ้มูล
นาน ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีระบบการจดัเกบ็ และประมวลผลท่ีดี 
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 การทดสอบในโรงงานจริงหรือสภาวะจริง เป็นขอ้มูลท่ีสามารถเปล่ียนแปลง
สภาวะและเปล่ียนแปลงขอ้มูลทางเศรษฐกิจ เหมาะส าหรับงานศึกษาพฤติกรรมการกดักร่อน 

1) จุดประสงคข์องการทดสอบการกดักร่อน 
- เพื่อตรวจสอบ และเลือกใช้วสัดุส าหรับส่ิงแวดลอ้มใหม่ หรือการใช้งาน

เฉพาะทาง ท่ีในบางคร้ังอาจเป็นโรงงานใหม่ท่ียงัไม่เคยสร้าง หรือทดลองใชว้สัดุกบัส่ิงแวดลอ้ม
นั้น ๆ มาก่อน หรือในบางกรณีใชเ้พื่อทดสอบวสัดุใหม่ว่ามีความสามารถในการตา้นทานการกดั
กร่อนท่ีสูงกวา่วสัดุเดิมหรือไม่ 

- เพื่อตรวจสอบวสัดุทั้งเก่าและใหม่ในสภาวะแวดลอ้มท่ีก าหนด งานทดสอบ
ชนิดน้ีมกักระท าโดยผูผ้ลิตวสัดุเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลพื้นฐานส าหรับลูกคา้ 

- เพื่อดูพฤติกรรมความต้านทานการกัดกร่อนของวสัดุ ตัวอย่างเช่น เพื่อ
ตรวจสอบว่ากระบวนอบชุบทางความร้อนส าหรับเหลก็กลา้ไร้สนิมถูกตอ้ง เหมาะสมหรือไม่ โดย
ใช ้Huey test (Boiling 65% HNO3) หรือเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของการเคลือบท่ีมีผลต่อความ
ต้านทานการกัดก ร่อนโดยใช้  การพ่นละอองน ้ า เก ลือ  หรือละอองน ้ าทะ เล  ท่ี เ รี ยกว่ า
Salt spray testing 

- ประเมินผลของส่ิงแวดลอ้มท่ีมีผลต่อการกดักร่อนของวสัดุ เช่น สารยบัย ั้ง
การกดักร่อน (Inhibitor testing) 

 2) ขอ้มูลพื้นฐานท่ีจ าเป็นก่อนเร่ิมทดสอบการกดักร่อนก่อนเร่ิมตน้การทดสอบ
การกดักร่อนของโลหะ หรือโลหะผสมท่ีใชเ้ป็นช้ินส่วนต่าง ๆ ทางวิศวกรรม มีขอ้มูลเบ้ืองตน้ของ
วสัดุท่ีจ  าเป็นตอ้งทราบก่อนเร่ิมตน้การทดสอบ ทั้งน้ีเพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการวิเคราะห์ และ
ประมวลท่ีไดจ้ากการทดสอบตวัอยา่งขอ้มูลพื้นฐานท่ีควรทราบ 

- ส่วนผสมทางเคมี (Chemical compositions) ของโลหะท่ีถูกทดสอบ 
- ประวัติกระบวนการผลิตหรือกระบวนการท่ีใช้ในการข้ึนรูปวัสดุ

นั้นๆ (Fabrication history) เช่นข้ึนรูปดว้ยการหล่อรีดตีข้ึนรูปและรวมไปถึงกระบวนการอบชุบทาง
ความร้อน 

- โครงสร้างจุลภาคก่อนการทดสอบการกดักร่อน 
- ภาพถ่ายของวสัดุตลอดจนบนัทึกเก่ียวกบัขนากและรูปร่างของช้ินงาน 

 3) การเตรียมพื้นผวิ (Surface preparation) 
ในความเป็นจริงหรืออุดมคติพื้นผิวของช้ินงานท่ีถูกทดสอบควรมีสภาพ

ใกล้เคียงกับช้ินส่วนทางวิศวกรรมท่ีน าไปใช้งานจริงแต่ในทางปฏิบัติเป็นไปได้ยากเพราะ
กระบวนการเตรียมผิว  ดังนั้ นจึงต้องก าหนดมาตรฐานในการเตรียมผิวช้ินงานก่อนทดสอบ
ดงัต่อไปน้ี 
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ส าหรับช้ินงานท่ีมีชั้นเคลือบท่ีผิวเช่นชั้นเคลือบไนไตรด์ชั้นเคลือบป้องกัน
ส นิ ม เ ป็ น ต้ น จ า ก ม า ต ร ฐ า น  ASTM G1-103 Standard practice for preparing, cleaning and 
evaluating corrosion test specimens เป็นดงัน้ี 

- ผิวตอ้งขดัดว้ยกระดาษทรายอย่างน้อยเบอร์ 120 แต่ในความเป็นจริงหาก
ตอ้งการพื้นผิวท่ีเรียบกว่าน้ีอาจขดัดว้ยกระดาษทรายท่ีมีความละเอียดมากไดต้วัอยา่งเช่น (จากการ
ทดลองจริง ในงานวิจัยระดับปริญญาโทของผูเ้ขียน) เพื่อตดัผลกระทบจากความหยาบผิวของ
เหลก็กลา้ไร้สนิมดูเพล็กซ์ท่ีมีต่อพฤติกรรมการกดักร่อนจึงเตรียมผิวโดยการขดัดว้ยกระดาษทราย
จนถึงความละเอียดท่ีเบอร์ 1200 

- ควรระบุหมายเลขท่ีช้ินงาน โดยอาจใช้การตอกหมายเลข แต่มีขอ้เสียคือ
บริเวณท่ีใกล้รอยตอกเกิดความความเคน้-ความเครียดสะสมและ  อาจก่อให้เกิดการกัดกร่อน
เฉพาะท่ี อาจเลือกใช้ปากกาไฟฟ้า (Electric engraving) เพื่อลดการเกิดผลกระทบจากความเคน้-
ความเครียดเฉพาะท่ี (Localized stress-strain) อยา่งไรกต็ามรอยเขียนอาจลบเลือนไดง่้าย 

- หากช้ินงานมีมุมแหลมคมควรลบรอยแหลมคมเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดการกดั
กร่อนบริเวณท่ีมีมุมแหลมอยา่งรุนแรงมากกวา่บริเวณอ่ืน 

- หากจ าเป็นและไม่ตอ้งการใหมี้รอยขีดข่วนใด ๆ บนผวิช้ินงานจากการเขียน
รหัสหรือหมายเลขประจ าช้ินงานอาจใชข้ดลวดโลหะ หรือพลาสติดติดท่ีช้ินงานเพื่อระบุหมายเลข
แต่มีขอ้ควรพิจารณาคือในกรณีใชข้ดลวดโลหะอาจเกิดการกดักร่อนแบบกลัวานิกแทนเป็นตน้ 

- หลงัจากเขียนหมายเลขเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ จ าเป็นตอ้งลา้งช้ินงานใหส้ะอาด
ปราศจากคราบน ้ ามนัดว้ยสารละลายอินทรีย ์หรือตวัท าละลายท่ีเป็นแอลคาไลต์ ตามดว้ยการท า
ความสะอาดดว้ยเคร่ืองอลัตราโซนิคทั้งก่อนและหลงัการทดสอบ 

- หากมีสนิมหรือออกไซด์เกิดท่ีผิวก่อนการทดสอบจ าเป็นตอ้งลา้งท าความ
สะอาดและก าจดัสนิมหรือออกไซดด์งักล่าวออกไปก่อน 

- ขั้นสุดทา้ยคือท าความสะอาดอีกคร้ังเป่าให้แห้งและชัง่น ้ าหนักก่อนน าไป
ทดสอบในล าดบัต่อไป 

ส าหรับช้ินงานท่ีผ่านการเคลือบมา ไม่ควรท าลายชั้นเคลือบ เพียงแต่ลา้งท า
ความสะอาด เป่าแห้ง และชัง่น ้ าหนักก่อนทดสอบการกดักร่อน อย่างไรก็ตามควรมีการทดสอบ
สมบติัของชั้นเคลือบก่อนเร่ิมทดสอบการกดักร่อนเช่นความสามารถในการยึดเกาะของชั้นเคลือบ
บนผวิวสัดุความแขง็แรงของชั้นเคลือบเป็นตน้ 
 2.4.6 Scanning Electron Microscope (SEM)  

 เ ป็นกล้อง จุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนท่ี มีก าลังขยายไม่ สูง เ ท่ ากับ เค ร่ือง  TEM  
(เคร่ือง SEM มีก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร)  การเตรียมตัวอย่างเพื่อท่ีจะดูด้วย
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เคร่ือง SEM น้ีไม่จ าเป็นตอ้งท่ีตวัอยา่งจะตอ้งมีขนาดบางเท่ากบัเม่ือดูดว้ยเคร่ือง TEM ก็ได ้(เพราะ
ไม่ไดต้รวจวดัจากการท่ีอิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีทะลุผา่นตวัอยา่ง) การสร้างภาพท าไดโ้ดยการตรวจวดั
อิเลก็ตรอนท่ีสะทอ้นจากพื้นผวิหนา้ของ ตวัอยา่งท่ีท าการส ารวจ ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ากเคร่ือง SEM น้ีจะ
เป็นภาพลกัษณะของ 3 มิติ ดงันั้นเคร่ือง SEM จึงถูกน ามาใชใ้นการศึกษาสัณฐานและรายละเอียด
ของลกัษณะพื้นผิวของตวัอย่าง เช่น ลกัษณะพื้นผิวดา้นนอกของเน้ือเยื่อและเซลล์ หน้าตดัของ
โลหะและวสัดุ เป็นตน้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.19 แสดงScanning electron microscope (SEM) 
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รูปท่ี 2.20 แสดงหลกัการท างานของเคร่ือง SEM 
  ท่ีมา : วิทยาลยันาโนเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ลาดกระบงั 

 
 หลกัการท างานของเคร่ือง SEM จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซ่ึงท า

หนา้ท่ีผลิตอิเลก็ตรอนเพื่อป้อนใหก้บัระบบ โดยกลุ่มอิเลก็ตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ย
สนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่ม
อิเลก็ตรอนกลายเป็นล าอิเลก็ตรอน ซ่ึงสามารถปรับใหข้นาดของล าอิเลก็ตรอนใหญ่หรือเลก็ไดต้าม
ตอ้งการ หากต้องการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก  หลังจากนั้นล า
อิเลก็ตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผวิช้ินงานท่ีตอ้งการ
ศึกษา  หลังจากล า อิ เล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าให้ เ กิด อิ เล็กตรอนทุ ติย ภู มิ
(Secondary electron) ข้ึนซ่ึงสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิน้ีจะถูกบันทึก  และแปลงไปเป็น
สัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส์และ  ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไปและสามารถ
บนัทึกภาพจากหนา้จอโทรทศัน์ไดเ้ลย 
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 รูป 2.21 แสดงพื้นผวิท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM 
 ท่ีมา : วิทยาลยันาโนเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ลาดกระบงั 
 

 ขอ้ดีของเคร่ือง SEM เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ือง TEM คือ ภาพโครงสร้างท่ีเห็นจาก
เคร่ือง SEM จะเป็นภาพลกัษณะ 3 มิติ ในขณะท่ีภาพจากเคร่ือง TEM จะให้ภาพลกัษณะ 2 มิติ อีก
ทั้งวิธีการใชง้านเคร่ือง SEM จะมีความรวดเร็วและใชง้านง่ายกวา่เคร่ือง TEM มาก 

 
2.5 งานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 1) งานวิจยัของ Selcuk, B., Ipek, R., and Karamis, M. B. (2003) A study on friction 
and wear behaviour of carburizing, carbonitriding and borided AISI 1020 steel ไ ด้ ศึ ก ษ า
เก่ียวกบัแรงเสียดทานและพฤติกรรมการสึกหรอของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 และเหล็ก
ผสม  AISI 5115 ท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการคาร์ เบอร์ไรซิงคาร์โบไนไตรดิง
และ Borided ผลการวิจัยท าให้ทราบว่า การชุบแข็งผิววิธี  Carbonitriding มีประสิทธิภาพและ
เหมาะสมกับเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า AISI1020 และเหล็กผสม AISI 5115 มากกว่ากระบวนการ
Carbonitriding 
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 2) ง า น วิ จั ย ข อ ง  Foerster, C. E., Assmann, A., Silva, S. L. R., Nascimento, F. C., 
Lepienski, C.M., Guimaraes, J.L., and Chinelatto, A.L. (N.D.) ANSI 304 nitrocarburizedatlowt
emperature: Mechanical and tribological ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการท ากระบวนการไนโตรคาร์บูไรท์
ท่ีอุณหภูมิ  300oC ของเหล็ก  ANSI 304 แล้วดูคุณสมบัติของวัสดุเช่น  โครงสร้าง  ความแข็ง
ผลการวิจยัท าใหท้ราบวา่ การท าท่ีบรรยากาศท่ีมี N2:CH4-98:2 ท่ี 300oC เกิดการเปล่ียนแปลงบริเวณ
ผิวมีคาร์บอนและไนโตรเจนแทรก ท่ีกวา้งข้ึนส่งผลให้ความแข็งเพิ่มข้ึนท่ีบริเวณขอบจาก 5 GPa
เป็น 11 GPa 
 3) งานวิจัยของ  Asi, O., Can, A.C., Pineault, J., and Belassel, M. (2008) The effect of 
high temperature gas carburizing on bending fatigue strength of SAE 8620 steel ไ ด้ ศึ ก ษ า
เก่ียวกับกระบวนการท าแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงท่ีอุณหภูมิ  940oC เวลา  3, 5 ชั่วโมง  ท่ี อุณหภูมิ
980oC เวลา 1, 2 ชัว่โมง แลว้ดูค่าความแข็ง ความลา้ของช้ินงาน ผลการวิจยัท าให้ทราบว่า การท า
คาร์เบอร์ไรซิงท่ี 980oC มีลิมิตความลา้ท่ีต ่ากวา่การท าคาร์เบอร์ไรซิงท่ี 940 oC 
 4) ง าน วิ จั ย ข อ ง  Jauhari, I., Rozali, S., Masdek, N., and Hiroyuki, O. (2007) Surface 
properties and actiovation energy analysis for superplastic carburizing of duplex stainless st
eel ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการท ากระบวนการคาร์เบอร์ไรซิง ท่ีอุณหภูมิ 850-950oC เป็นเวลา 2-8 ชัว่โมง
ของเหล็กกล้าไร้สนิมแล้วดูคุณสมบัติของวัสดุ  ผลการวิจัยท าให้ทราบว่า  กระบวนการ                
คาร์เบอร์ไรซิงท าใหเ้กิดโครงสร้าง FeCและ Fe3C โดยตรวจสอบจากวิธี XRD 
 5) ง า น วิ จั ย ข อ ง  Noor, E., and Moubaraki, A. (2008) Corrosion Behavior of Mild 
Steel in Hydrochloric Acid Solutions steel ได้ศึกษาเก่ียวกับ การกัดกร่อนของวัสดุโดยกรด
ไฮโดรคลอริกต่อเหลก็เหนียว ผลการวิจยัท าให้ทราบว่า การกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนกบัเหลก็เหนียวเป็น
การกดักร่อนแบบรูเขม็และยิง่เด่นชั้นข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของกรดมากข้ึน 
 6) ง า น วิ จั ย ข อ ง  Osarolube, E., Owate, I. O., and Oforka, N. C., (2008) Corrosion 
behaviour of mild and high carbon steels in various acidic media ได้ศึกษาเก่ียวกับพฤติกรรม
การกัดกร่อนของเหล็กอ่อนและเหล็กคาร์บอนสูงในระดับความเขม้ขน้ต่าง ๆ ของกรดไนตริก
(HNO3) ไฮโดรคลอริกกรด (HCl) และกรด perchloric (HClO4) ผลการวิจยัท าใหท้ราบว่าเหลก็อ่อน
ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนนอ้ยกวา่มีผลต่อการกดักร่อนมากกวา่ โดยมีความตา้นทานการกดักร่อนต ่ากว่า
เหลก็คาร์บอนสูง 
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บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิยั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า เป็นวสัดุท่ีใช้ในอุตสาหกรรมและใน
ชีวิตประจ าวนัไม่ต ่ากว่า 90% เน่ืองจากข้ึนรูปง่าย เช่ือมง่าย และราคาไม่แพง มีการมาประยุกตใ์ช้
งานด้านต่าง ๆ เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า  ซ่ึงมีสัดส่วนการใช้งานท่ีสูงเม่ือเทียบกับเหล็กกลา้ชนิด
ต่าง ๆ ก็มีสภาวะเส่ียงต่อการกัดกร่อนและความแข็งแรงโดยเกิดการเส่ือมสภาพของเหล็กท่ี           
ท าใหส้มบติัของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าเปล่ียนไปในทางเลวลง โดยท่ีเปล่ียนไปเป็นสารประกอบของ
โลหะหรือท่ีเรียกว่าสนิม ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑข์องการกดักร่อน การปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยการอบชุบ      
ทางความร้อนและการผสมธาตุต่าง ๆ เพื่อความแขง็แรงและใชง้านไดก้วา้งมากข้ึน ทั้งทนต่อการ  
กดักร่อนท่ีเกิดข้ึนดงักล่าว โดยการชุบแข็งผิวในแต่ละวิธีการเพื่อให้เกิดความแข็งแรงมากยิ่งข้ึน
ดงันั้นจุดประสงคข์องการศึกษาในคร้ังน้ีเพื่อศึกษาวิเคราะห์ถึงกระบวนการชุบแข็งผิวไดแ้ก่ วิธี
ซอฟตไ์นไตรดิง คาร์เบอร์ไรซิง และคาร์โบไนไตรดิง ต่อคุณสมบติัความตา้นทานการกดักร่อนของ
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า 
 คณะผูว้ิจยัจึงไดท้ าการศึกษาผลของการชุบแขง็ผวิท่ีส่งผลต่อช้ินตวัอยา่งเหลก็กลา้คาร์บอน
ต ่า โดยท าการออกแบบการทดลองช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าในการด าเนินงานวิจยัดงัน้ี  
 ท าการออกแบบและเตรียมช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าโดยท าการปรับปรุงคุณสมบติั
ด้วยการอบปกติและท าความสะอาดผิวด้วย  Shot blasting น าช้ินตัวอย่างไปชุบแข็งผิวด้วย
วิธีการ แก๊สซอฟต์ไนไตรดิง แก๊สคาร์เบอร์ไรซิง แก๊สคาร์โบไนไตรดิง และกระบวนการผสม
ระหว่างแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ทดสอบคุณสมบติัเชิงกล วิเคราะห์โครงสร้าง
ทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนและสภาพทางสัณฐานวิทยา วิเคราะห์ผลเพื่อหาความสัมพนัธ์
ระหว่างการชุบแข็งผิวต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัความตา้นทานการกดักร่อน ของช้ินตวัอย่าง
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า 
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รูปท่ี 3.1 แสดงขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 
 
3.1 การเตรียมช้ินทดสอบเหลก็กล้าคาร์บอนต ่า 
 3.1.1 ช้ินตวัอยา่งเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 
  ช้ินทดสอบท าจากวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าตามมาตรฐานสถาบันเหล็กและ
เหลก็กลา้แห่งอเมริกา (AISI) โดยใชเ้หลก็เกรด AISI 1020 มีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนไม่เกิน 0.2%  
  ตรวจดูลกัษณะทางกายภาพของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ดว้ย
โปรแกรม Solid work 2007 SP 2.2 ดงัรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

เตรียมช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าโดยการ
อบปกติและท าความสะอาด 

ชุบแขง็ผวิช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าดว้ย
วิธีแก๊ส 

ตรวจดูโครงสร้าง ทดสอบความแขง็ ความ
ตา้นทานการกดักร่อนและสณัฐานวิทยา 

วิเคราะห์ผลเพื่อหาความสมัพนัธ์ระหวา่งการชุบ
แขง็ผวิต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติั 



 

 

 

 

 

 

 

 

47 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 แสดงขนาดต่าง ๆ ของช้ินทดสอบ (มิลลิเมตร) 
 
  จากรูปท่ี 3.2 แสดงช้ินทดสอบเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า AISI 1020 ดังน้ี (A) คือช้ิน
ทดสอบทรงกระบอกบางเพื่อท าการทดสอบความต้านทานการกัดกร่อน  มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 25.4 มิลลิเมตร และมีความสูง 5 มิลลิเมตร (B) คือช้ินทดสอบทรงกระบอกสูงเพื่อท าการ
ทดสอบคุณสมบติัดา้นความแข็งและโครงสร้าง มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25.4 มิลลิเมตร และมี
ความสูง 10 มิลลิเมตร 
  การเตรียมช้ินทดสอบ ตอ้งใช้เคร่ืองตดัละเอียด  เน่ืองจากขนาดของช้ินทดสอบ
บาง ผวิของช้ินทดสอบตอ้งมีความเรียบ 
 3.1.2 การปรับปรุงคุณสมบติัดว้ยวิธีการอบปกติ 
  การสร้างมาตรฐานช้ินทดสอบให้มีคุณสมบติัท่ีเหมือนกนัสามารถท าไดโ้ดยการอบ
ปกติ เน่ืองจากกระบวนการผลิตเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 อาจเป็นปัจจยัท่ีท าใหมี้ความเกรน
ท่ีหยาบและไม่สม ่าเสมอ อีกทั้งในการตดัเตรียมช้ินทดสอบอาจส่งผลต่อโครงสร้างและคุณสมบติั
ไดเ้ช่นกนั 
  ขอ้มูลพื้นฐานของช้ินทดสอบคือ มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25.4 มิลลิเมตร สูง 5
และ 10 มิลลิเมตร มีปริมาณคาร์บอนประมาณ 0.20% จากขอ้มูลของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอน
ต ่า AISI 1020 สามารถปรับปรุงคุณสมบัติอบช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส  เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ  
  การอบปกติ มีขอ้ควรค านึงท่ีส าคญัอยู่สองประการคือ ประการท่ีหน่ึง ตอ้งอบท่ี
อุณหภูมิเหนือเส้น A3 ประมาณ 50 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีอยู่ในช้ิน
ทดสอบ  ประการ ท่ีสอง คือ เ วลาในการอบ  ต้องอบ ช้ินทดสอบให้ เ ป็นออส เตนไนต์
(Austenitizing) ทั้งหมด กระบวนการออสเตนไนตไ์ทซ่ิงเป็นการให้ความร้อนแก่เหล็กท่ีอุณหภูมิ

(B) 
(A) 
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เหนืออุณหภูมิวิกฤตบน (A3) วิธีการประกอบไปดว้ยการอุ่นช้ินงาน (Preheating) และการอบแช่
(Holding) ท่ีอุณหภูมิออสเตนไนต์ ในกระบวนการน้ี สภาพบรรยากาศภายในเตามีผลต่อกรรมวิธี
การอบชุบเป็นอย่างมาก การอุ่นช้ินงานจะท าก่อนถึงอุณหภูมิออสเตนไนต์เพื่อไม่ให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงจากอุณหภูมิต ่าไปสูงมาก  ซ่ึงเป็นเหตุให้เกิดความเคน้ต่อช้ินงาน การแช่ช้ินงานท่ี
อุณหภูมิออสเตนไนต์ เป็นการให้เวลาเพื่อกระจายความร้อนแก่ช้ินงานอย่างสม ่าเสมอทั้งผิวนอก
และแกนกลางของช้ินงานเวลาท่ีใช้อบแช่ข้ึนอยู่กับขนาดของช้ินงาน ปกติเวลาท่ีใช้แช่จะอยู่
ท่ี 1 ชัว่โมงต่อความหนา 1 น้ิว และเวลาอยา่งนอ้ยท่ีสุดในการอบแช่คือ 30 นาที อุณหภูมิการแช่ตอ้ง
สูงเพียงพอท่ีท าใหค้าร์ไบดส์ะลายตวัเป็นออสเตนไนตท์ั้งหมดแต่ไม่สูงเกินจนท าให้ขนาดเกรนโต
เป็นเหตุใหค้วามแกร่งของช้ินงานลดลง   
 3.1.3 การท าความสะอาดผวิ 

การเลือกสารพ่นส าหรับการพ่นท าความสะอาดแบบแห้ง กระบวนการคดัเลือกสาร
พน่อาจตอ้งพิจารณาจากช้ินงานท่ีจะพน่และวสัดุท่ีใชพ้่นดว้ยโดยค านึงถึงขนาด รูปร่าง รายละเอียด
พี้นผิวท่ีตอ้งการหลงัการพ่น และ กระบวนการต่าง ๆ ท่ีจะตามมาหลงัจากการพ่นท าความสะอาด
เสร็จแลว้ ทั้งน้ีการตดัสินใจเลือกสารพ่นและวิธีการพ่นอย่างพิถีพิถนัโดยค านึงถึงปัจจยัท่ีไดก้ล่าว
ไปขา้งตน้แลว้ นับเป็นเกณฑ์ท่ีมีผลและนัยส าคญัต่อความส าเร็จของกระบวนการพ่นท าความ
สะอาดเป็นอย่างยิ่ง โดยทัว่ไปแลว้พื้นผิว โดยเฉพาะอย่างยิ่งพื้นผิวท่ีประกอบด้วยเหล็ก จะท า
ปฏิกิริยาไดเ้ร็วมากภายหลงัจากท าการพ่นท าความสะอาด ฉะนั้นแลว้กระบวนการอ่ืน ๆ เช่น การ
ชุบเคลือบต่าง ๆ ควรกระท าต่อทนัทีหลงัจากพน่ท าความสะอาดเสร็จ 

ตามขอ้มูลพื้นฐานของช้ินทดสอบสามารถท าความสะอาดผิวโดยการพ่นท าความ
สะอาดหรือเรียกว่าการท าความสะอาดผิวดว้ยการยิงเม็ดโลหะ (Shot Blasting) ดว้ยเม็ดโลหะกลม
ขนาด  0.3 มิลลิเมตร  ใช้เวลาในการท าความสะอาดผิว ช้ินงาน  80 นาทีด้วยเคร่ืองยิง เม็ด
โลหะ (Shot Blasting Machine) GROWELL รุ่น GW-10 โดยมีขอ้มูลทางเทคนิคดงัตารางท่ี 3.1  
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ตารางท่ี 3.1 แสดงขอ้มูลทางเทคนิคของเคร่ืองยงิเมด็โลหะ GROWELL รุ่น GW-10  
Technical Specification GW-10 

Wheel projecttion capacity 40 kg / min. 
Power of wheel turbine 2.2 kW 2 P 

Apron dimension dia. 500 x 600 mm. 
Rubber belt drive 0.4 kW 4 P 

Bucket elevator capacity 60 kg / min. 
Power of bucket elevator 0.4 kW 4 P 

Capacity of bag filter 600 m3 / hr 
Power of dust collector 0.75 kW 2 P 

Loading weight capacity 60 kgs. ( 0.10 m3 ) 
Overall dimensions ( W x D x H ) 850 x 710 x 2460 mm. 

Overall weight 850 kgs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 การชุบแข็งผวิ 
 การชุบแขง็ผวิ (Surface hardening method) โดยวิธีทางความร้อนเคมี เป็นการเปล่ียนแปลง
ส่วนผสมทางเคมีของผิวเหลก็ท่ีอุณหภูมิสูง ความแขง็ผิวอาจไดจ้ากการเปล่ียนแปลงของส่วนผสม
ทางเคมีท่ีผิวโดยตรงโดยไม่ตอ้งชุบแข็งก็ได ้หรือบางกรรมวิธีตอ้งมีการชุบแข็งในภายหลงั ทั้งน้ี
ข้ึนอยูก่บัชนิดของธาตุผสมท่ีไดจ้ากสารเคมีนั้น ๆ ในการเติมธาตุผสมเพื่อให้ผวิมีความแขง็แรงข้ึน
นั้นสามารถท าไดห้ลายสถานะ คือ ของแขง็ ของเหลว และแก๊ส ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสม วิธีท่ีนิยม
ใชใ้นภาคอุตสาหกรรมคือแบบแก๊ส ซ่ึงช่วยประหยดัเวลาในการชุบผวิแขง็ได ้
 ช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า สามารถน ามาชุบแข็งผิวไดด้ว้ยวิธีแก๊ส ประกอบดว้ย
ซอฟตไ์นไตรดิง (Soft-nitriding) คาร์เบอร์ไรซิง (Carburizing) คาร์โบไนไตรดิง (Carbonitriding) 
และกระบวนการร่วม (Combined processes) ระหว่างซอฟตไ์นไตรดิงกบัคาร์เบอร์ไรซิง ดงัตาราง
ท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 แสดงกระบวนการชุบแขง็ผวิท่ีใชใ้นการทดลองทั้งหมด 

Condition Gas Process 
Temp 
(°C) 

Time 
(min) 

Atmosphere 
Diffusion 
0.8%C.P 

Soaking 
0.8%C.P 

Oil 
Quenching 

SN1 Soft-nitriding1 570 180 C:NH3(10:10)m3/hr - - 100°C,30m 
SN2 Soft-nitriding2 550 240 C:NH3(6:15)m3/hr - - 100°C,30m 
SN3 Soft-nitriding3 560 120 C:NH3(12:15)m3/hr - - 100°C,30m 
CB1 Carburizing1 930 150 C.P (1.2%) 930°C,1hr 870°C,30m 60°C,30m 
CB2 Carburizing2 930 120 C.P (1.2%) 930°C,1hr 870°C,30m 60°C,30m 
CB3 Carburizing3 930 150 C.P (1.2%) 930°C,1hr 850°C,30m 60°C,30m 

CN1 Carbonitriding1 840 205 C.P-NH3 (1.1-1%) - - 70°C,30m 

CN2 Carbonitriding2 890 180 C.P-NH3 (1-0.75%) - - 60°C,30m 

CN3 Carbonitriding3 870 180 C.P-NH3 (1-0.75%) - - 60°C,30m 
SN1CB1 Soft-Nitriding1+Carburizing1 
SN2CB2 Soft-Nitriding2+Carburizing2 
SN3CB3 Soft-Nitriding3+Carburizing3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 กระบวนการทดลองทั้งหมดอา้งอิงมาจากขอ้มูลของบริษทัไทยโตเคนเทอร์โม จ ากดั ซ่ึงมี
ทั้งหมด 12 กระบวนการ โดยท่ี  
 
 
 
 
 
 
 
 

 SN  คือ Soft-nitriding 
 CB คือ Carburizing 
 CN คือ Carbonitriding 
 SNCB คือ Soft-nitriding + Carburizing 
 
 แก๊สท่ีใช้เติมเขา้ไปเพื่อให้ได้ความแข็งแรงของผิวนั้นก็ข้ึนอยู่กับกระบวนการ แต่โดย
หลกั แลว้มีธาตุอยู ่2 ตวัท่ีมีความจ าเป็น คือ คาร์บอน และ ไนโตรเจน 

ธาตุคาร์บอนได้จากแก๊สโปรเพน (C3H8) ในการท าปฏิกิริยาเพื่อให้ได้คาร์บอนมอน
ออกไซด์ (CO) ก่อนน าไปใชใ้นเตา โดยการท าปฏิกิริยาของโปรเพนกบัอากาศท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส ดงัน้ี 

 
 2C3H8 + 3(O2 + 4N2) -> 6CO + 8H2 + 12N2 
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 ส าหรับธาตุไนโตรเจนซ่ึงไดจ้ากการใชแ้ก๊สแอมโมเนีย (NH3) ในการท าปฏิกิริยาจะแตกตวั
ใหไ้นโตรเจน (N) ในเตา 
 ตามตารางท่ี 3.2 กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงจะใชท้ั้งคาร์บอนและแอมโมเนียในการ
เติมลงไปในผิวช้ินทดสอบ กระบวนการแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ใชค้าร์บอนอยา่งเดียวเติมลงไปในผิว
ของช้ินทดสอบ และกระบวนการแก๊สคาร์โบไนไตรดิง  จะเหมือนกันกับกระบวนการแก๊ส     
ซอฟตไ์นไตรดิงท่ีใชท้ั้งคาร์บอนและแอมโมเนีย แต่จะแตกกต่างกนัท่ีสดัส่วนของการเติม 
  
3.3 การตรวจดูโครงสร้างช้ันผวิขาวของกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนไตรดิง 
 การชุบแขง็ผวิวิธี แก๊สซอฟตไ์นไตรดิง เป็นการอบชุบผวิช้ินทดสอบท่ีอุณหภูมิต ่า เติมธาตุ
คาร์บอนและไนโตรเจนท่ีผิวช้ินทดสอบ เป็นท่ีทราบกนัดีว่า ผิวช้ินทดสอบท่ีไดจ้ะเกิดโครงสร้าง
ชั้นผวิขาว เป็นผลมาจากไนโตรเจนท่ีมาเกาะตรงบริเวณผวิ 

ในการตรวจดูเพื่อหาขนาดของชั้นผิวขาวท่ีเกิดข้ึนซ่ึงมีขนาดท่ีบาง การตรวจดูโครงสร้าง
ชั้นผิวขาวของช้ินทดสอบสามารถท าไดโ้ดยการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ตรวจดูโครงสร้างภายในเน้ือ
โลหะกลอ้งท่ีใช้เป็นกลอ้งจุลทรรศน์แบบ ออพทิคอล (Optical microscopes) โดยใช้ก าลงัขยาย
400 เท่า ขั้นตอนในการตรวจดูโครงสร้างมีตงัน้ี 

3.3.1 การตดัช้ินทดสอบโดยใช้เคร่ืองตดั (Cut off machine) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมาตรฐาน ใน
ระหวา่งการตดัช้ินทดสอบ ตอ้งระวงัไม่ใหช้ิ้นทดสอบร้อนเพื่อป้องกนัการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบั
ช้ินทดสอบ  

3.3.2 การขดัผิวช้ินทดสอบ ขั้นตอนขดัผิวดว้ยกระดาษทรายเม่ือตดัช้ินทดสอบแลว้ขดั
ผิวหน้าช้ินทดสอบให้เรียบด้วยกระดาษทรายเบอร์ต่าง ๆ จากหยาบไปจนกระทั่งละเอียดคือ
เบอร์ 240, 320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามลาดบั 

3.3.3 การตรวจสอบโครงสร้างและวดัขนาดของชั้นผิวขาวเป็นการใช้กลอ้งจุลทรรศน์
ตรวจดูโครงสร้างการเกิดชั้นผวิขาว 

3.3.4 ถ่ายภาพขนาดของชั้ นผิวขาวท่ีเกิดข้ึน  โดยใช้ก าลังขยาย  400 เท่าของกล้อง
จุลทรรศน์แบบออพทิคอล 

 
3.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของช้ินทดสอบ 
 3.4.1 การตรวจสอบปริมาณธาตุผสม 

 การชุบแขง็ผิวดว้ยกรรมวิธีต่าง ๆ ส่งผลให้ส่วนประกอบทางเคมี หรือธาตุผสมท่ีมี
อยูใ่นช้ินทดสอบมีความเปล่ียนแปลง ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัลกัษณะของกระบวนการและ ธาตุผสมท่ีมีอยู่
เดิมในช้ินทดสอบ 
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 การตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีสามารถตรวจสอบดว้ยเคร่ืองมือ  Spectrometer
ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์และหาปริมาณธาตุของโลหะและอโลหะท่ีเป็นของแขง็  โดย
จะใชห้ลกัการ Spark โดยเคร่ืองท่ีใช ้คือ Optical emission spectrometer  
 3.4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างอะตอมและผลึก 
 การจดัเรียงตวัของโครงสร้างนั้น จะมีการเรียงตวักนัเป็นโครงสร้างผลึก (Crystal 
structure) และโครงสร้างอสัณฐาน (Amorphous structure) ทั้งสองส่วนจะแตกต่างกนัท่ีความเป็น
ระเบียบในการจดัเรียงตวั 
 ธาตุหลายชนิดสามารถเปล่ียนระบบผลึกหรือการจดัเรียงตวัไดเ้ม่ือมีอุณหภูมิหรือ
ความดนัเปล่ียนแปลง โครงสร้างของผลึกมีผลต่อคุณสมบติัของวสัดุ ทั้งทางกายภาพและทางกล
เม่ือ ระบบโครงสร้างเปล่ียนแปลง กย็อ่มส่งผลใหคุ้ณสมบติัเปล่ียนแปลงดว้ย 
 การตรวจสอบการจดัเรียงตวัของโครงสร้างหรือสารประกอบนั้น สามารถท าไดโ้ดย
การใช้เคร่ือง XRD (X-ray diffraction) อาศัยคุณสมบัติการดิฟแฟรกชั่น (Diffraction) ของรังสี
เอ็กซ์ เม่ือวิ่งผ่านโครงสร้างผลึก ท าให้ทราบรายละเอียดการจดัเรียงตวัของอะตอมในโครงสร้าง
ผลึก 
 ขั้นตอนการวิเคราะห์ช้ินทดสอบ 
 1) การเตรียมช้ินทดสอบ น าช้ินทดสอบบรรจุลงในหัวจบัช้ินงาน (Sample cup) 
ขอ้ควรระวงัคือ ตอ้งวางผวิหนา้ของดา้นท่ีตอ้งการทดสอบใหไ้ดร้ะนาบ 

2) น าเขา้เคร่ือง Diffractometer ในขั้นตอนน้ีเราสามารถท่ีจะก าหนดเวลาในการ
ตรวจวดัความเขม้ของรังสีเล้ียวเบน จากนั้นจะไดข้อ้มูลต าแหน่งมุมท่ีเกิดการเล้ียวเบนและค่าความ
เขม้สมัพทัธ์ของเสน้การเล้ียวเบน  

3) น ามาวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม EVA จะเปรียบเทียบกบัรูปแบบมาตรฐานท่ีเก็บ
รวบรวมไวแ้ลว้สามารถจ าแนกชนิดของสารประกอบนั้นได ้
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รูปท่ี 3.3 แสดงขั้นตอนการเตรียมวิเคราะห์ตวัอยา่ง 
 
3.5 การทดสอบความแข็งและการซึมลกึ 
 ความแข็ง (Hardness) เป็นคุณสมบติัหน่ึงของผิววสัดุ หมายถึง ค่าความตา้นทานในการ
เปล่ียนแปลงขนาด รูปร่าง หรือการเกิดรอยขดูขีด เสียหายบริเวณพื้นผิววสัดุ (ดวงเพญ็ ศรีบวังาม
และอนุรักษ ์ปิติรักษส์กุล, ม.ป.ป., หนา้ 144) การเพิ่มความแขง็ใหก้บัผวิช้ินงาน หรือการชุบแขง็ผวิ
นั้น ความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนจะเกิดเฉพาะบริเวณผิว ต่างจากเน้ือวสัดุภายใน ทั้งน้ีเกิดจากการซึมลึก
(Case depth) ของธาตุผสมท่ีเติมเขา้ไปตามตารางท่ี 3.2 ดงันั้นความแข็งท่ีเพิ่มข้ึน ย่อมบ่งช้ีถึงการ
ซึมลึกของธาตุผสมดว้ยเช่นกนั 

การทดสอบความแข็งช้ินทดสอบใช้เคร่ืองวดัความแข็งระดับจุลภาคแบบวิคเกอร์ส
(Micro vickers hardness tester) ซ่ึงเป็นเคร่ืองอตัโนมติั ค านวณความแข็งให้อยู่ในรูปของตวัเลข 
การท างานของเคร่ืองวดัความแขง็ระดบัจุลภาคแบบวิคเกอร์ส มีจุดเด่นคือ  

1) หวักดเพชรท่ีมีสัณฐานเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส  
2) แรงกระท าท่ีนอ้ย 
3) หน่วยวดัความแขง็เป็น HV 
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รูปท่ี 3.4 แสดงการทดสอบความแขง็แบบวิคเกอร์ส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากรูปท่ี 3.4 มุมของหัวกดเพชรมีค่าประมาณ 136° แรงท่ีใชใ้นการกดอยู่ท่ี 0.1 กิโลกรัม
แรงท่ีใช้กด ควรคา้งไวท่ี้ช้ินทดสอบประมาณ 30 วินาที พื้นผิวท่ีทดสอบควรท่ีจะราบเรียบแบน
สะอาด และเป็นแนวระนาบก่อนท่ีจะท าการทดสอบ 
 เน่ืองจากช้ินทดสอบไดผ้า่นกระบวนการชุบผวิแขง็ ท าใหค้วามแขง็ท่ีผวิจากขา้งนอกไปถึง
ขา้งในมีค่าท่ีไม่เท่ากนั การทดสอบความแขง็จึงตอ้งวดัความแขง็ตั้งแต่ผิวจากบริเวณผิวนอกจนถึง
ขา้งในเช่นกนั 

ขั้นตอนการทดสอบความแขง็แบบวิคเกอร์สมีขั้นตอนดงัน้ี 
1) ตดัผา่ช้ินทดสอบ 
2) ขดัหน้าช้ินทดสอบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 230, 400, 600, 800, และ 1000 โดยใช้

เคร่ืองขดัท่ีมีน ้ าไหลผา่น 
3) ท าความสะอาดผวิช้ินทดสอบพร้อมทั้งเป่าดว้ยลมร้อนใหแ้หง้ 
4) น าช้ินงานทดสอบมาวางบนทัง่ ใตเ้คร่ืองกด 
5) เปิดสวิสซ์ให้เคร่ืองให้เคร่ืองท าการกดช้ินทดสอบ โดยหลกัการท างานของเคร่ืองคือ

ใหห้วักดเพชรท่ีมีสัณฐานเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุัรัส ใหเ้คล่ือนหวักดลงมาอยา่งชา้ ๆ จนไปสมัผสักบัช้ิน
ทดสอบ จากนั้นก็ค่อย ๆ เพิ่มแรงกดไปให้ถึง 0.1 กิโลกรัม น าหัวกดออกไป พบว่าช้ินงานจะเกิด
รอยบุ๋มเป็นรูปทรง ปิระมิด (Pyramidal) ขนาดเลก็ 

http://www.gordonengland.co.uk/hardness/vickers.gif
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6) ท าการวดัความยาวเส้นทแยงมุมของรอยกดโดยผูป้ฏิบติังาน  เคร่ืองวดัความแข็งจะ
ท า การค านวณหาค่าความแขง็จากความยาวเส้นทแยงมุมท่ีผูป้ฏิบติังานไดว้ดั โดยใชส้มการขา้งล่าง
น้ีน ามาค านวณ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก าหนดให ้    
 HV คือ ค่าความแขง็แบบวิคเกอร์ส หน่วยเป็น HV  
 F คือ ค่าแรงท่ีใชก้ดใน หน่วยกิโลกรัม 
 d คือ ความยาวของแนวทแยงของรอยเวา้ในหน่วยมิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงขั้นตอนการกด และวดัรอยบุ๋มปิระมิด 
 
 ค่าความลึกผิวแขง็ (Case depth) ปกติแลว้ค่าความแขง็ของเหล็กท่ีผ่านการชุบแขง็ผิว จะมี
ค่าความแขง็สูงสุดท่ีบริเวณผิว และค่าความแขง็ลดลงตามความลึกเขา้ไปในช้ินงาน ค่าความลึกผิว
แขง็ เป็นค่าท่ีท าใหท้ราบถึงความสามารถในการซึมลึกของธาตุผสมท่ีใส่เขา้ไปในช้ินงาน ในการวดั
หาค่าดงักล่าวจะวดัจากค่าความลึกผิวแขง็ทั้งหมด (total case depth) คือระยะทางจากผิวถึงบริเวณ
หรือจุดแรกดา้นในช้ินงานท่ีมีค่าความแขง็เท่ากนักบัค่าความแขง็ของช้ินงานดา้นในหรือใจกลาง
ช้ินงาน (Core hardness)  
 ค่าความแข็งลึกทั้งหมด สามารถหาไดจ้ากการน าค่าความแข็งท่ีผิวช้ินทดสอบตามระยะ
ของผิวดา้นนอกเขา้ไปถึงผิวดา้นใน  ดงัรูปท่ี 3.6 และ 3.7 หลกัการคือ น าความแข็งท่ีกดวดัไดม้า
เขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความแขง็จากผวินอกสุดเขา้ไปในเน้ือช้ินทดสอบดงัรูปท่ี 3.7 โดย

http://openlearn.open.ac.uk/file.php/1689/T173_2_043i.jpg
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ท่ี ค่าความแข็งลึกทั้ งหมด คือ ค่าความแข็งในใจกลางช้ินงานบวกด้วย 50 HV ตามมาตรฐาน
ภาคอุตสาหกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.6 แสดงรอยกดท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาคแบบวิคเกอร์ส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความแขง็กบัระยะการซึมลึก 
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3.6 การทดสอบการกดักร่อน 
 การกัดกร่อน คือ การสูญเสียเน้ือโลหะโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับส่ิงแวดลอ้มซ่ึงเป็น
ปรากฏการณ์ธรรมชาติของวสัดุทัว่ไป เช่นเดียวกบัเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า เม่ือท าการอบชุบผิวแขง็
ในกระบวนการท่ีต่างกนัยอ่มท าใหคุ้ณสมบติัของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าเปล่ียนแปลงไป  
 การทดสอบการกดักร่อนมีวตัถุประสงคเ์พื่อมุ่งเนน้ใหไ้ดข้อ้มูลเก่ียวกบัการควบคุมคุณภาพ
และคุณสมบติัของวสัดุ ประเมินอายกุารใชง้านและเปรียบเทียบสมบติัของวสัดุต่าง ๆ ได ้

3.6.1 การทดสอบในกรดไฮโดรคลอริก  
 กรดเกลือหรือกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochoric) เป็นสารประกอบเคมีประเภทกรด
ละลายในน ้ า โดยเป็นสารละลายไฮโดรเจนคลอไรด์ในน ้ ามีสูตรเคมีคือ HCl มีขั้นตอนในการ
ทดสอบดงัน้ี 

1) เตรียมช้ินทดสอบโดยการวดัขนาดดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ และชัง่น ้ าหนกัดว้ย
เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั 4 ต าแหน่ง 

2) เตรียมขวดแกว้ท่ีสะอาดส าหรับการแช่กรด 
3) เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  1.85 และ  5.55 เปอร์เซ็นต์ในน ้ า DI 

(Deionized water) โดยใช ้100 มิลลิลิตร ส าหรับ 1 ช้ินทดสอบ 
4) น าช้ินทดสอบแช่ในสารละลายกรดท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

1 ชัว่โมง 
5) แยกช้ินงานออกจากสารละลายกรด น าช้ินงานท่ีได้ท าความสะอาดด้วยน ้ า

สะอาดแลว้น าไปอบท่ี 60 องศาเซลเซียสเพื่อไล่ความช้ืน เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นก็น าช้ินงาน
ออกมาชัง่น ้ าหนกั บนัทึกผลในรูปของขอ้มูลและกราฟความสัมพนัธ์ระหวะการสูญเสียน ้ าหนกัต่อ
กระบวนการชุบผิวแขง็ในแต่ละวิธีการ ซ่ึงค่าท่ีไดน้ั้น จะบ่งบอกถึงความตา้นทานต่อการกดักร่อน
ของช้ินทดสอบในสภาวะกรดดงักล่าวได ้

6) น าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัหาค่าปริมาณเหล็กดว้ยเคร่ือง AAS เพื่อยืนยนัผลจาก
การสูญเสียน ้าหนกัขา้งตน้ 
 3.6.2 การทดสอบในโซเดียมไฮดรอกไซด ์ 
 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโซดาไฟ เป็นของแข็งลกัษณะผลึกสีขาว ไม่มี
กล่ิน  ไม่ระเหย  ไม่ติดไฟ  น ้ าหนักของโมเลกุล  40.01 เป็นด่างแก่  จุดหลอมเหลว  318 องศา
เซลเซียส ละลายน ้ าไดดี้และเกิดความร้อนสูง และมีควนัหรือละอองสาร เม่ือถูกความช้ืนจะเยิม้ได้
ง่าย สารเคมีท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการณ์มกัอยูใ่นรูปของแขง็เป็นเมด็ (pellets) มีขั้นตอนในการทดสอบ
คลา้ยคลึงกบัการทดสอบดว้ยกรดไฮโดรคลอริกดงัน้ี 
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1) เตรียมช้ินทดสอบโดยการวดัขนาดดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ และชัง่น ้ าหนกัดว้ย
เคร่ืองชัง่น ้ าหนกั 4 ต าแหน่ง 

2) เตรียมขวดพลาสติกท่ีสะอาดส าหรับการแช่สารละลายเบส 
3) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้  30 เปอร์เซ็นต์ในน ้ า DI 

(Deionized water) โดยใช ้100 มิลลิลิตร ส าหรับ 1 ช้ินทดสอบ 
4) น าช้ินทดสอบแช่ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 80 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 16 วนั 
5) แยกช้ินงานออกจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ น าช้ินงานท่ีไดท้  าความ

สะอาดดว้ยน ้าสะอาดแลว้น าไปอบท่ี 60 องศาเซลเซียสเพื่อไล่ความช้ืน เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้น
กน็ าช้ินงานออกมาชัง่น ้ าหนกั บนัทึกผลในรูปของขอ้มูลและกราฟความสัมพนัธ์ระหวะการสูญเสีย
น ้าหนกัต่อกระบวนการชุบผวิแขง็ในแต่ละวิธีการเช่นเดียวกบัการทดสอบการกดักร่อนดว้ยกรด ซ่ึง
ค่าท่ีไดน้ั้น จะบ่งบอกถึงความตา้นทานต่อการกดักร่อนของช้ินทดสอบในสภาวะเบสดงักล่าวได ้
 3.6.3 การวิเคราะห์หาปริมาณเหลก็ในสารละลายดว้ย 
 ในอะตอมิกสเปกโตรสโกปีแบบดูดกลืนแสง  (Atomic absorption spectroscopy)
หรือ  AAS ธาตุท่ีจะถูกวิ เคราะห์จะถูกเปล่ียนไปอยู่ในสถานะอะตอมอิสระในเคร่ืองสร้าง
อะตอม (อะตอมไมเซชัน ; atomization) โดยพลังงานความร้อนท่ีให้เข้าไป  อะตอมเหล่าน้ีจะ
สามารถดูดกลืนรังสีเฉพาะของธาตุได้ เพื่อให้ไดต้ามน้ี หลอดรังสีเฉพาะของธาตุพร้อมขั้วบวกท่ีมี
ลกัษณะกลวงท่ีท าจากธาตุท่ีตอ้งการวิเคราะห์จะถูกน าเขา้ไปในแนวรังสีของเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์
น้ี พร้อมเคร่ืองอะตอไมเซชนั และเคร่ืองตรวจจบั ข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ของธาตุท่ีจะตรวจหาใน
สารตวัอยา่ง ความเขม้ของรังสีบางชนิดของหลอดขั้วบวกแบบกลวงจะถูกดูดกลืนไปโดยอะตอมท่ี
ถูกสร้างข้ึนเหล่าน้ี ตวัขยายสัญญาณสองชุดจะวดัความเขม้ของรังสีเร่ิมตน้และรังสีหลงัจากผ่าน
ออกจากระบบสร้างอะตอมระหว่างการใส่สารละลายสารตวัอย่าง ความเขม้ขน้ของธาตุในสาร
ตวัอยา่งจะค านวณไดจ้ากความแตกต่างของความเขม้แสง 
 1) Calibration method 
 วิเคราะห์โดยเทียบกบัสารมาตรฐานท่ีทราบความเขม้ขน้แน่นอน ท าโดยปรับ
Signal ท่ีไดจ้าก Blank ให้เป็นศูนย ์แลว้วดัค่า Absorbance ของสารละลายมาตรฐานท่ีความเขม้ขน้
ต่าง  ๆ  4-5 ความเข้มข้นน าผลมาสร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นกับค่า  Absorbance จะได้
Calibration curve ทั้งน้ีในการเตรียมนั้นข้ึนอยูก่บัปริมาณสารท่ีตอ้งการตรวจ ควรเตรียมให้มีความ
คลอบคลุ่มปริมาณสารท่ีตอ้งการตรวจ 
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รูปท่ี 3.8 แสดง Calibration curve 
 
 ขอ้พึงระวงัคือ Calibration curve ท่ีได ้ใชไ้ดเ้ฉพาะการวิเคราะห์สารแต่ละคร้ัง
เท่านั้น เม่ือจะวิเคราะห์ใหม่กต็อ้งท าใหม่ เน่ืองจาก Carameters ต่าง ๆ ท่ีใชอ้าจมีการเปล่ียนแปลง 
 2) การเตรียมตวัอยา่ง 
 เน่ืองจากเคร่ืองมือมีขอ้จ ากดัในการใชง้าน การทนต่อสภาพความเป็นกรด จาก
กระบวนการการกัดกร่อนท่ีใช้ HCl ความเขม้ขน้ท่ี 1.85 และ 5.55 เปอร์เซ็นต์นั้นย่อมส่งผลต่อ
สภาพการใช่งานของเคร่ือง AAS ดงันั้น จึงท าการเจือจางสารละลายกรด HCl ลง 200 เท่าเพื่อให้
สามารถใชเ้คร่ืองตรวจได้ มีขั้นตอนการเตรียมคือ ดูดสารละลายกรด HCl ท่ีไดท้  าการกดักร่อนช้ิน
ทดสอบแลว้ ปริมาณ 0.5 มิลลิลิตร ผสมลงในน ้ า DI ให้ไดป้ริมาณ 100 มิลลิลิตร เช่นเดียวกนัทุก
ตวัอยา่ง ทั้งน้ีเม่ือน าไปทดสอบตรวจวดั ตอ้งเตรียม Blank ของ DI เพื่อยนืยนัค่าของการทดสอบ 
 3) การใชเ้คร่ืองมือ 
 - เปิดถงัแก๊สและป๊ัมอดัอากาศ ตรวจสอบความดนั รอยร่ัว และความผิดปกติ
ต่างๆของแก๊สและ Burner 
 - เปิดเคร่ือง AAS ปรับต าแหน่งของหลอดท่ีต้องการตรวจและต าแหน่ง
Burner พร้อมทั้งเปิด Program วิเคราะห์ (AA winlab analysis) 
 - ตั้งค่าความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการใช ้ดูจาด Energy meter 
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 - จุดไฟ  ปรับความดันแก๊สอีกคร้ัง  และปรับอัตราการไหลท่ีเหมาะสม
(Normal flame, Reduced flame, Oxidized flame) 
 - ทดสอบ Sensitivity ของธาตุท่ีตอ้งการวิเคราะห์ 
 - ปรับต าแหน่ง Burner และ Nebulizer อีกคร้ัง 
 - น า Blank และ สารละลายมาตรฐานมาอ่านค่าหาค่า Absorbance เพื่อสร้าง
Calibration curve 
 - อ่านค่า Absorbance ของสารตัวอย่าง ซ่ึงในขั้นตอนน้ีจะท าให้ทราบถึง
ปริมาณเหลก็ท่ีละลายอยูใ่นสารละลายดว้ย  
 
3.7  การทดสอบคุณสมบัติทางสัณฐานวทิยา 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน  (Scaningeletron microscopy) หรือ  SEM เป็น
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ช่วยสายตาประเภท กลอ้งจุลทศัน์ ท่ีใชล้  าแสงอิเลก็ตรอน ฉายหรือส่องกราด
ไปบนผิวของตวัอย่างท่ีตอ้งการตรวจสอบให้ไดข้อ้มูลของลกัษณะพื้นผิวปรากฏเป็นภาพขยายท่ี
สามารถมองเห็น ไดด้ว้ยตาเปล่า 
 SEM ทัว่ไปประกอบดว้ยโครงสร้างท่ีคลา้ยคลึงกนัโครงสร้างง่ายๆท่ีเห็นไดช้ดัแบ่งไดเ้ป็น
2 ส่วนใหญ่ ๆ (รูปท่ี 3.9) คือส่วนท่ีมีลกัษณะคลา้ยปล่องภายในกลวงเรียกว่า Colum และส่วนท่ีเป็น
ตูค้วบคุมระบบไฟฟ้าทั้งหมดเรียกวา่ Consoleunit ทั้ง 2 ส่วนน้ีสามารถเห็นไดช้ดัเพราะเป็นลกัษณะ
ภายนอกทั่วไปของ  SEM จะขาดอย่างใดอย่างหน่ึงเสียมิได้ เพราะ  Colum ยังประกอบด้วย
ส่วนประกอบพื้นฐานท่ีให้ก าเนิดอิเล็กตรอนแลว้รวบรวมให้ส่องไปยงัผิวของตวัอย่างท่ีว่างอยู่
ภายในช่องตัวอย่างซ่ึงอยู่บริเวณฐานของ  Colum อุปกรณ์ซ่ึงรับสัญญาณท่ีเกิดข้ึนภายหลัง
อิเลก็ตรอนกระทบตวัอยา่งถูก จดัวางไวอ้ยา่งเหมาะสมในบริเวณน้ีเช่นกนัส่วนภายใน Consoleunit
ซ่ึงแผงควบคุมระบบควบคุมไฟฟ้าระบบสุญญากาศ และระบบถ่ายภาพนั้นประกอบดว้ยช้ินส่วน
ของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีจดัไวเ้ป็นระบบเช่นการควบคุมล าแสงอิเลก็ตรอนภายใน Colum จ าเป็นตอ้งใช้
ปุ่มบงัคบัท่ีอยูบ่นแผงควบคุมของ Consoleunit นอกเหนือจาก Colum และ Consoleuni ซ่ึงเป็นส่วน
ท่ีจ าเป็น ส าหรับยิง่ SEM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cts=1331718163570&ved=0CFgQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.nano.kmitl.ac.th%2Findex.php%2Ftool%2F218-scaning-eletron-microscopysem-&ei=C2hgT4yVPMKxrAfmn5yjBg&usg=AFQjCNFEal1_qihr9wOwYXPRLEC97Ysjhw&sig2=e-ta4DiLRj19QqeKoZK-EQ
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 รูปท่ี 3.9 แสดงส่วนประกอบต่างๆ รวมทั้งระบบภายใน  
 column (A) และ console unit (B) ของ SEM 
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รูปท่ี 3.10 แสดงแผนภาพส่วนประกอบท่ีส าคญัของ SEM ท่ีเป็นจุดก าเนิดของภาพ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ส่วนประกอบพื้นฐานของ SEM ซ่ึงควรจะทราบถึงหลกัการและเหตุผลพร้อมค าอธิบาย
ตามความจ าเป็นมีดงัน้ี (รูปท่ี 3.9 และ 3.10) 
 1) แหล่งก าเนิดอิเลก็ตรอน (Electrongun) อยูด่า้นปลายบนสุดของ Column ซ่ึงต่อกบัสาย
ไฟฟ้าแรงสูงท่ีต่อจากถงัแปลง 



 

 

 

 

 

 

 

 

63 
 

 

 2) เลนส์ท่ีใช้ควบคุมล าแสงอิเล็กตรอนพร้อมขดลวดขับเคล่ือนล าแสงอิเล็กตรอน
(Electronmagniclens and scancoils) 
 3) ช่องใส่ตวัอย่าง (Specimenchamber) ของ SEM เป็นช่องว่างใตเ้ลนส์สุดทา้ยส่วนท่ี
ส าคญัของช่องใส่ตวัอยา่งคือฐานวาง 
 4) อุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ (Collector and scintillator) เป็นแท่งแกว้ใสมีปลายมลท า
ด้วยพลาสติกฉาบผิวด้วยอลูมิเนียมและส่วนปลายของแท่งน้ีล้อมด้วยตาข่ายโลหะท่ีต่อกับ
วงจรไฟฟ้าประจุ  +  ขนาด  30-250 โวลล์เพื่อ ดึง ดูดประจุ อิ เล็กตรอนทุติยภู มิอัน เ กิดจาก
ปฏิกิริยา ระหวา่งประจุอิเลก็ตรอนปฐมภูมิกระทบกบัผวิของตวัอยา่ง 
 5) อุปกรณ์ส ร้ างภาพและ ถ่ายภาพ  ( Imaging and photographicdevices) ท าหน้า ท่ี
เปล่ียนแปลงสญัญาณท่ีไดรั้บเป็นภาพและ 
 รูปท่ีปรากฏบนจอ CRT ก็พร้อมท่ีจะท าการบนัทึกอุปกรณ์สร้างภาพประกอบดว้ยท่อน า
แสงและเคร่ืองขยายและเปล่ียนสัญญาณอิเล็กตรอน ให้เป็นแสงไฟฟ้าการสร้างภาพเร่ิมจากประจุ
อิเล็กตรอนทุติยภูมิซ่ึงประจุอิเล็กตรอนชุดน้ีจะถูกจับและรวบรวมไว้แล้วน าสู่แท่งแก้วใส
ประเภท ท่อน าแสงในลักษณะของแสงแสงท่ีผ่านท่อแท่งแก้วน้ีจะเคล่ือนไปสู่เคร่ืองขยาย
แสง (Photomultiplier) ซ่ึงจะเปล่ียนแสงชนิด Photons น้ีไป อิเล็กตรอนอีกคร้ังหน่ึงอิเล็กตรอนท่ี
เกิดข้ึนจะผ่านเคร่ืองขยายให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าให้ปรากฏในจอภาพ  (CRT) ท่ีติดตั้ งไว้บน
Consoleunit 
 3.6.1 การปรับล าอิเลค็ตรอน 
 เม่ือตอ้งการจะใชก้ลอ้ง SEM ก่อนอ่ืนเราจะตอ้งท าการ Alignment กลอ้งเป็นอนัดบั
แรก ซ่ึงการ Alignment น้ีคือ การปรับแต่งสภาวะต่างๆ ของกลอ้งให้อยู่ในระดบัท่ีใชก้ารไดแ้ละ
เหมาะสมกบัลกัษณะงาน ซ่ึงข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงคแ์ละลกัษณะของตวัอย่าง ในการ Alignment น้ี
เราจะใชต้วัอย่างท่ีเราทราบลกัษณะขนาดและรูปร่างท่ีแน่นอน เช่น ZnO2ซ่ึงจะมีขนาดประมาณ
1 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขั้นตอนการปฏิบติัดงัน้ี 
 1) น า ZnO2 ติดบนแท่นของตวัอย่าง (Stub) แลว้น าไปวางบน Specimen holder
สอดตวัอยา่งเขา้ไปในเคร่ืองโดยใชก้า้นส่งตวัอยา่ง (Specimen exchanger rod ) 
 2) เม่ือน าตวัอย่าง ZnO2 เขา้ไปในส่วนของ Specimen exchange chamber ซ่ึงเป็น
ส่วนท่ีติดต่อกบัภายนอกและดูดอากาศออกแลว้จึง น าตวัอยา่งเขา้ไปในบริเวณ Specimen chamber 
 3) สอดตัวอย่างเข้าไปใน Specimen chamber วางบน Specimen stage หลังจาก
นั้น ก าหนดค่าศกัดาไฟฟ้า (15 kV-20 kV) แลว้เปิด Accel voltage แลว้ไบอสักระแสท่ี Filament 
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 4) เ ม่ือ  Fialment ร้อนข้ึน  เราจะพบสัญญาณของอิเล็คตรอนโดยใช้  Mode 
wave form ถา้ไม่พบเราจะตอ้งท าการปรับ Gun alignment ทั้งในทิศทาง X และ Y จนพบสัญญาณ
ของอิเลค็ตรอน 
 5) เม่ือพบสญัญาณของล าอิเลก็ตรอนแลว้จึงเพิ่มกระแสไบอสัของ Filament เราจะ
พบจงัหวะการเพิ่มข้ึนของสัญญาณสองจงัหวะ ซ่ึงจงัหวะแรกเรียก First peak และจงัหวะท่ีสอง
เรียก Second peak 
 จาก Second peak น้ี เม่ือเราเพิ่มกระแส Filament ไปจนสุด (หมุนตามเข็มนาฬิกา) 
เราจะพบว่าระดับ  Waveform ไม่มีการเปล่ียน  แปลงตรงบริเวณจุดเร่ิมต้นของ  Second peak 
(ประมาณ  ท่ี 12.30 นาฬิกา)  และหมุนปุ่ม  Gun alignment ทั้ งซ้ายและขวาในแนว  X-Y จนได้
ระดบั Waveform สูงสุด จะเป็นจุดใช้งานส าหรับกระแสไบอสั ซ่ึง ณ จุดน้ีอายุของ Filament จะ
ยาว (ไม่นอ้ยกว่า 30 ชัว่โมง) แต่ถา้ใช ้กระแส Filament เพิ่มข้ึนอีก ความสว่างของภาพจะลดลงท า
ใหก้ าลงัในการแจกแจงลดลง 
 6) เ ม่ือเราพบสัญญาณของสัญญาณอิเล็กตรอนแล้วน าภาพ  Second electron 
image (SEI) ข้ึนบนจอ จากนั้ นเรากดปุ่ม Wobbler (ปุ่มท่ี 10) เพื่อทดสอบว่า ล าอิเล็กตรอนผ่าน
บริเวณตรงกลางของ  Objective apertureหรือไม่ ซ่ึงถ้าล าอิเล็กตรอนไม่ผ่านบริเวณตรงกลาง
ของ Objective aperture ความสว่างของภาพจะลดลง โดยเราสังเกตว่า เม่ือกดปุ่ม Wobbler แลว้
ลักษณะของภาพจะหมุนลักษณะการหมุน  จะต้องหมุนแล้วภาพไม่ส่าย ถ้าส่ายนั้ นหมายถึง            
ล าอิเล็กตรอนไม่ผ่านบริเวณตรงกลางของ  Objective aperture ซ่ึงเราแก้ไขโดยการหมุน  ท่ี
aperture centering knob (X/Y) จนภาพไม่ส่ายมีลกัษณะ zoom เขา้ออกเท่านั้น 
 7) หลังจากนั้ นให้ Off ปุ่ม Wobbler แล้วสังเกตุว่าลักษณะของภาพสมมาตร
หรือไม่ถ้าภาพมีลักษณะบิดเบือนไปทางซ้ายหรือขวา ให้เราปรับท่ีปุ่ม  Stigmator เพื่อแก้การ
บิดเบือนของภาพ เราสามารถแกไ้ดท้ั้งทางทิศซ้ายและขวา หลงัจากแกแ้ลว้ก็กลบัไปโฟกสัภาพ
อีก คร้ังถา้ภาพยงัไม่ชดัเจนให้ลองลดขนาด Spot size เพื่อจะใหภ้าพคมข้ึนแลว้ลองโฟกสัดูอีกทีถา้
ภาพยงัไม่ชดัเจนใหล้องท าตามขอ้ 6-7 สลบัไปมาจนกวา่จะไดรู้ปท่ีชดัเจน 
 3.6.2 เทคนิคการปรับภาพใหมี้คุณภาพ 
 เม่ือเราท าการปรับล าแสงอิเล็คตรอนและแกค้วามบิดเบือน (Stigmator) แลว้เราก็
สามารถใช้งานได้ซ่ึงก่อนท่ีเราจะบนัทึกภาพเราจะตอ้งปรับโฟกัส ภาพและปรับ Contras และ
Brightness ใหเ้หมาะสมก่อนซ่ึงจะมีขั้นตอนต่อไปน้ี 
 1) เลือกภาพหรือบริเวณท่ีสนใจท่ีต้องการบันทึกภาพในขนาดก าลังขยายท่ี
เหมาะสมแลว้สังเกตว่าลกัษณะของภาพนั้นมีความชดัเจน หรือไม่ถา้ไม่ชดัเจนให้ปรับโฟกสัโดย
การให้ทดลองหมุนไปในทิศทวนเขม็ก่อนแลว้จึงสังเกตว่าภาพชดัเจนหรือไม่ถา้ไม่ให้หมุนไปใน
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ทิศตรงกนัขา้มจนไดรู้ปท่ีชดัเจน แต่โดยทัว่ไปการปรับโฟกสัเราจะตอ้งปรับในก าลงัขยายท่ีสูงกว่า
ก าลงัขยายท่ีตอ้งการบนัทึกภาพถา้ในกรณี ท่ีกลอ้งปกติ เม่ือเราปรับโฟกสัในก าลงัขยายท่ีสูงแลว้มา
บนัทึกภาพในก าลงัขยายท่ีต ากว่าโฟกสัจะตอ้งไม่เปล่ียน ในกรณีท่ีลกัษณะภาพมีลกัษณะความสูง
ต ่าไม่เท่ากนัในพื้นท่ีท่ีเราสนใจท าให้เราไม่สามารถโฟกสัให้ชดัเจนทั้งพื้นท่ีกล่าวคือ ถา้เราโฟกสั
ในบริเวณท่ีสูงกว่าในบริเวณท่ีสูงกว่าก็จะมีลกัษณะเป็น Overfocused ถา้เราโฟกสัในบริเวณท่ีสูง
กว่าในบริเวณท่ีต ่ากว่าจะมีลักษณะเป็น Underfocused ซ่ึงปัญหาน้ีเราสามารถแก้ไขได้โดยใช้
วิธี Dynamic focus correction ซ่ึงเราจะไดรู้ปท่ีมีความชดัเจน ทั้งบริเวณท่ีสูงและต ่าทั้งน้ีภาพนั้นจะ
มีความชัดเจนมากน้อยก็ข้ึนกับปัจจัยอ่ืน ๆ ประกอบกับเช่นระยะของพื้นผิวของตัวอย่างกับ          
ออฟเจกทีฟเลนส์ (Working distance) ขนาดของ Spot Size ไฟฟ้าท่ีใชเ้ร่งอิเล็กตรอนความสมดุล
ของ contrast และ Brightness เป็นตน้ 
 2) เม่ือเลือกบริเวณท่ีตอ้งการและปรับโฟกสัเรียบร้อยแลว้ ก่อนท่ีจะบนัทึกภาพ
จะตอ้งปรับ Contrast และ Brightness ให้สมดุลกนั โดยใช ้Waveform monitoring จะมีอยู่ 6 ระดบั
ตั้งแต่ 0 V ถึง 5 Vcontrast และ Brightness ของภาพก าหนดด้วยระดบัความสูง (Amplitude) และ
ระดับฐาน (Basic line) ของกราฟ ถา้ฐานของกราฟอยู่ในระดับท่ีสูงภาพจะมีความสว่างมากแต่
ถา้ ความสูงของกราฟมากภาพก็จะมี Contrast สูง ค่าท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ือง 6400 คือ ฐานของ
กราฟอยูใ่นบริเวณระดบัท่ี 2 (1V) และความสูงของกราฟไม่เกินระดบัท่ี 5 (4V) 
 3) เม่ือปรับ Contrast และ Brightness ใหส้มดุลกนัแลว้ ในขั้นต่อไปเราก็จะท าการ
บนัทึกภาพซ่ึงการบนัทึกภาพเราจะตอ้งเลือก ความเร็วในการบนัทึกภาพให้เหมาะสมคือถา้เราใช้
ก าลงัขยายสูงความเร็วในการบนัทึกก็ตอ้งช้า เพื่อจะได้ความละเอียดของภาพสูงข้ึน (ส าหรับ
เคร่ือง 6400 เราเลือกใชต้ั้งแต่ 40-120 วินาที ต่อ 1 ภาพ) และนอกจากนั้นการลา้งและอดัภาพก็ยงั
เป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการท่ีจะ ไดรู้ปท่ีชดัคมเช่นถา้ใชเ้วลาในการลา้งไม่สอดคลอ้งกบัฟิลม์หรือกบั
หนา้กลอ้งท่ีใชใ้นการบนัทึกภาพก็จะท าใหค้วามสว่างของรูปท่ี บนัทึกนั้นเปล่ียนไปขั้นตอนในการ
อดัภาพกเ็ช่นกนั ถา้เราเลือกกระดาษหรือเวลาในการอดัไม่เหมาะสมกบัความสว่างของฟิลม์เราก็จะ
ไดรู้ปท่ีไม่ชดัคมเท่าท่ีควร 
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บทที ่4 
ผลการวจิยัและการอภปิรายผล 

 

 จากผลการด าเนินงานในการศึกษาผลการชุบแขง็ผวิดว้ยวิธีการ  แก๊สซอฟตไ์นไตรดิง แก๊ส
คาร์เบอร์ไรซิง แก๊สคาร์โบไนไตรดิง และกระบวนการผสมระหว่าง แก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊ส
คาร์เบอร์ไรซิง เพื่อวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์ระหวา่งการชุบแขง็ผวิต่อคุณสมบติัความตา้นทานการ
กดักร่อนของช้ินตวัอย่างเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า โดยการตรวจวิเคราะห์โครงสร้างชั้นผิวขาว การ
วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี การทดสอบความแขง็ ความตา้นทานการกดักร่อนและ สภาพทาง
สัณฐานวิทยา เพื่อน ามาใชใ้นการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า
ดงันั้นจึงท าการศึกษาและวิจยัในเร่ืองดงักล่าว ซ่ึงผลในการด าเนินงานมีดงัน้ี 
 4.1 ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์โครงสร้างชั้นผวิขาว 
 4.2 ผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 
 4.3 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบ XRD 
 4.4 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบความแขง็ 
 4.5 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานการกดักร่อน 
 4.6 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบคุณสมบติัทางสณัฐานวิทยา 
 
 
 

4.1 ผลทีไ่ด้จากการวเิคราะห์โครงสร้างช้ันผวิขาว 
 โครงสร้างชั้นผิวขาว (White layer) สามารถเกิดข้ึนไดเ้ฉพาะกบัการชุบแขง็ผิวช้ินทดสอบ
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 จากกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง โดยท่ีใชอุ้ณหภูมิในการชุบ
แข็งผิว ช้ินทดสอบท่ีต ่ าท าให้สามารถเกิดโครงสร้างชั้ นผิวขาวได้ซ่ึง เ ป็นสารประกอบ
ไนโตรเจน ส าหรับการชุบแขง็ผิวช้ินทดสอบจากวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงใชอุ้ณหภูมิในการชุบแขง็ผิวสูงไม่ท า
ให้เกิดโครงสร้างชั้นผิวขาวดงักล่าว ผลของการชุบแขง็ผิวดว้ยกระบวนการซอฟตไ์นไตรดิงแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 4.1-4.3 ดงัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

67 
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงโครงสร้างจุลภาคชั้นผวิขาวท่ีผา่นกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 1 
 
 รูปท่ี  4.1 โครงสร้างจุลภาคชั้ นผิวขาวท่ี เ กิดกับช้ินทดสอบเหล็กกล้าคาร์บอนต ่ า
AISI 1020 ท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการ แก๊สซอฟต์ไนไตรดิง  ท่ีอุณหภูมิ 570 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 180 นาที โดยการเติมธาตุ คาร์บอนและไนโตรเจน  จากรูปท่ี 4.1 เป็นภาพ
ก าลงัขยาย 400 เท่า และพบวา่ ขนาดของชั้นผวิขาวสามารถวดัค่าได ้23 µm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างจุลภาคชั้นผวิขาวท่ีผา่นกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 2 
 
 รูปท่ี  4.2 โครงสร้างจุลภาคชั้ นผิวขาวท่ี เ กิดกับช้ินทดสอบเหล็กกล้าคาร์บอนต ่ า
AISI 1020 ท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนไตรดิง  ท่ีอุณหภูมิ 550 องศา

23µm 

20µm 20µm 
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เซลเซียส เป็นเวลา 240 นาที โดยการเติมธาตุคาร์บอนและไนโตรเจน  จากรูปท่ี 4.2 เป็นภาพ
ก าลงัขยาย 400 เท่า และพบวา่ขนาดของชั้นผวิขาวสามารถวดัค่าได ้20 µm 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคชั้นผวิขาวท่ีผา่นกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 3 
 
  รูปท่ี  4.3 โครงสร้างจุลภาคชั้ นผิวขาวท่ี เ กิดกับช้ินทดสอบเหล็กกล้าคาร์บอนต ่ า
AISI 1020 ท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนไตรดิง  ท่ีอุณหภูมิ 560 องศา
เซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 120 นาที โดยการเติมธาตุคาร์บอนและไนโตรเจน จากรูปท่ี 4.3 เป็น
ภาพก าลงัขยาย 400 เท่า และพบวา่ขนาดของชั้นผวิขาวสามารถวดัค่าได ้19 µm 
 จากการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธี แก๊สซอฟตไ์นไตรดิง ท าให้เกิดโครงสร้างชั้นผิวขาวท่ีเกิดข้ึน มี
สภาพเป็นสารประกอบของไนไตรด์เฟส ในขณะท่ีอะตอมไนโตรเจนแทรกซึมเขา้ไปในเหล็ก
จ านวนเลก็นอ้ยของอะตอมคาร์บอนแทรกซึมเช่นกนัในรูปแบบคาร์ไบดข์นาดเลก็มาก ซ่ึงท าหนา้ท่ี
เป็นตวักลางส าหรับไนไตรดิง คาร์บอนสามารถแทรกซึมไดท้ั้งเหล็กและไนโตรเจนอีกทั้งยงัปก
คลุมท่ีผิวนอกสุดดว้ย การชุบแข็งผิวโดยมีอุณหภูมิต ่าและเวลาสั้นส่งผลให้มีการเปล่ียนรูปของ
เหลก็เพียงเลก็นอ้ย ความเปราะอาจจะลดลงได้ กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 1 มีขนาดชั้นผิว
ขาวมากท่ีสุดท่ี 23 µm และเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการแก๊สซอฟต์ไนไตรดิง 2 และ 3 ซ่ึงมี
ขนาด  20 และ  19 µm แล้วพบว่า  การเกิดขนาดชั้ นผิวขาวนั้ นอาจเกิดมาจากตัวแปร  3 ตัว
คือ อุณหภูมิ เวลา และปริมาณคาร์บอนท่ีเติมลงไปในกระบวนการ จากตวัแปรทั้ง 3 ตวันั้น ปริมาณ
คาร์บอนท่ีเติมลงไปมีส่วนช่วยท าให้เกิดชั้นผิวขาวได้ โดยอาจเป็นตวักลางในการยึดเกาะของ
โครงสร้าง แต่ทั้งน้ีความส าคญัท่ีอาจท าใหเ้กิดชั้นผวิขาวไดม้ากท่ีสุดคืออุณหภูมิและเวลา  
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4.2 ผลทีไ่ด้จากการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 4.2.1 ผลของการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ียงัไม่
ผา่นการชุบแขง็ผวิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020(%wt, Balance Fe) 
AISI C Mn Si S P Ni Cr Al Cu 
1020 0.2040 0.7756 0.2348 0.0113 0.0195 0.0056 0.0152 0.0078 0.0011 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  จากตารางท่ี 4.1 พบวา่ธาตุคาร์บอนท่ีเป็นธาตุหลกัมีค่า 0.2040 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นไป
ตามมาตรฐานของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า เกรด AISI 1020 ท่ีมีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนอยู่ระหว่าง 0.18-
0.23 เปอร์เซ็นต ์ 
 
 4.2.2  ผลของการวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผ่าน
การชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.2 แสดงส่วนผสมทางเคมีเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส 
 (%wt, Balance Fe) 

Process C Mn Si S P Ni Cr Al Cu 

SN1 3.2779 0.7269 0.2384 0.0145 0.0004 0.0055 0.0563 0.0152 0.0097 

SN2 2.1493 0.7543 0.2526 0.0364 0.0029 0.0048 0.0578 0.0165 0.0089 

SN3 1.8395 0.8362 0.2506 0.0271 0.0047 0.0038 0.0230 0.0082 0.0019 

CB1 0.7777 0.7440 0.2521 0.0088 0.0170 0.0048 0.0189 0.0065 0.0017 

CB2 0.7537 0.7297 0.2583 0.0094 0.0168 0.0059 0.0190 0.0075 0.0026 

CB3 0.7698 0.6940 0.2430 0.0111 0.0172 0.0058 0.0186 0.0063 0.0032 

CN1 0.8810 0.7619 0.2451 0.0104 0.0166 0.0048 0.0196 0.0071 0.0013 

CN2 0.7111 0.6826 0.2391 0.0223 0.0104 0.0067 0.0553 0.0140 0.0116 

CN3 0.8416 0.6623 0.2389 0.0056 0.0091 0.0064 0.0533 0.0145 0.0113 

SN1CB1 0.8294 0.7526 0.2657 0.0033 0.0109 0.0071 0.0591 0.0130 0.0110 

SN2CB2 0.7808 0.7762 0.2606 0.0066 0.0172 0.0106 0.0302 0.0072 0.0031 

SN3CB3 0.8402 0.9872 0.3497 0.0126 0.0079 0.0069 0.0802 0.0176 0.0118 
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  จากตารางท่ี  4.2 พบว่าธาตุคาร์บอนมีค่าท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือมีการชุบแข็งผิวด้วย
แก๊ส  เปรียบเทียบกับตารางท่ี  4.1 โดยเฉพาะการชุบแข็งผิวด้วยวิ ธีแก๊สซอฟต์ไนไตรดิง
ทั้ง 3 กระบวนการมีค่าค่อนขา้งท่ีจะสูงกว่ากระบวนการอ่ืน ๆ อาจเน่ืองมากจากการปกคลุมของ
คาร์บอนท่ีผวิ เป็นผลมาจากการใชเ้วลาและปริมาณธาตุท่ีเติมลงไปในการอบชุบผวิ รวมถึงอุณหภูมิ
ในการอบชุบผวิท่ีเป็นตวัเร่งใหเ้กิดการท าปฏิกิริยา ในการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์น
ไตรดิง 1 ใชเ้วลาในการอบชุบท่ีน้อย ท าให้เกิดการปกคลุมท่ีน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบักระบวนการ
อ่ืน ๆ ในกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง ตรงกนัขา้มกบักระบวนการแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง 2 ท่ี
ใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยานานท่ีสุด แต่เกิดการปกคลุมของคาร์บอนต ่ากว่ากระบวนการแก๊สซอฟต์
ไนไตรดิง 1 อาจเน่ืองมาจาก การเติมคาร์บอนท่ีต ่ากว่า ทั้งน้ีในแต่ละกระบวนการมีความแตกต่าง
กนัท าใหเ้กิดผลท่ีแตกต่างกนัดว้ย 
  ส าหรับกระบวนการแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง แก๊สคาร์โบไนไตรดิงและกระบวนการ
ร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนไตรดิงกับแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงนั้ น มีค่าการเพิ่มของธาตุคาร์บอนท่ี
ใกลเ้คียงกนั เฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 0.8 เปอร์เซ็นต ์เป็นผลมาจากการควบคุมในการปล่อยธาตุคาร์บอน
ใหอ้ยูท่ี่ 0.8 เปอร์เซ็นต ์ทั้ง 3 วิธีการ ถึงแมใ้นช่วงแรกของกระบวนการคาร์เบอร์ไรซิง ควบคุมให้มี
ธาตุคาร์บอนอยู่ท่ี 1.2 เปอร์เซ็นต์ แต่ในช่วงหลังก็มีการควบคุมให้มีค่าของธาตุคาร์บอนอยู่
ท่ี 0.8 เปอร์เซ็นต์ เช่นกัน ดังนั้ น ในการตรวจวิเคราะห์ธาตุคาร์บอนท่ีบริเวณผิวจึงมีค่าอยู่ท่ี
ประมาณ 0.8 เปอร์เซ็นต ์สอดคลอ้งกบัการควบคุมค่าในกระบวนการ 
  ในส่วนของธาตุตวัอ่ืน ๆ ท่ีมีอยูใ่นช้ินทดสอบหลงัจากผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส
แบบวิธีต่าง ๆ มีค่าท่ีใกลเ้คียงกบัค่าการวิเคราะห์ธาตุของช้ินทดสอบท่ียงัไม่ไดผ้่านการชุบแข็ง
ผิว เป็นผลมาจากการเติมธาตุลงไปในกระบวนการ  กล่าวคือ ในทุกกระบวนการนั้นจะเติมแค่
ธาตุ คาร์บอนและไนโตรเจน ดงันั้นธาตุตวัอ่ืน ๆ จึงมีค่าท่ีเท่าเดิมหรือใกลเ้คียงกบัค่าเดิมท่ียงัไม่ได้
ผา่นการชุบแขง็ผวิ 
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4.3 ผลทีไ่ด้จากการทดสอบ XRD 
 4.3.1 ผลการวิเคราะห์ XRDช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ียงัไม่ผา่นการชุบแขง็ผวิ 

รูปท่ี 4.4 แสดงผล XRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ียงัไม่
ผา่นการชุบแขง็ผิว จากรูป พบว่าโครงสร้างเป็นเหลก็แอลฟ่า() หรือเหลก็เฟอร์ไรท์ (Ferrite)ซ่ึง
เป็นสารละลายของแข็งของเหล็กกบัคาร์บอนซ่ึงคาร์บอนสามารถละลายไดใ้นเหล็กมีระบบผลึก
เป็น bcc (Body Centered Cubic) 
 4.3.2 ผลการวิเคราะห์ XRD ช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีผ่านการชุบแข็งผิวดว้ย
แก๊สซอฟลไ์นไตรดิง 
 รูปท่ี 4.5 แสดงผล XRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการ
ชุบแข็งผิวด้วยแก๊สซอฟล์ไนไตรดิงประกอบด้วย SN1 SN2 และ SN3 จากรูป พบว่าทั้ งสาม
กระบวนการมีโครงสร้างท่ีคลา้ยกนัคือ ปรากฏโครงสร้างผวิ (Fe)’(Fe4N) และ(Fe2-3N) 

 4.3.3 ผลการวิเคราะห์ XRD ช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีผ่านการชุบแข็งผิวดว้ย
แก๊สคาร์เบอร์ไรซิง 
 รูปท่ี 4.6แสดงผล XRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการ
ชุบแขง็ผิวดว้ยแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงประกอบดว้ย CB1 CB2 และ CB3 จากรูป พบว่าทั้งสาม
กระบวนการมีโครงสร้างท่ีคลา้ยกนัคือ ปรากฏโครงสร้างผิวมาร์เทนไซท์ (Fe + C) ซีเมน
ไตต ์(Fe3C) และ Fe5C2ซ่ึงโครงสร้างท่ีมีคาร์บอนนั้นเป็นโครงสร้างท่ีท าให้เกิดความแขง็เพิ่มข้ึนท่ี
บริเวณผวิของช้ินทดสอบ 
 4.3.4 ผลการวิเคราะห์ XRD ช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีผ่านการชุบแข็งผิวดว้ย
แก๊สคาร์โบไนไตรดิง 
 รูปท่ี 4.7แสดงผล XRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการ
ชุบแขง็ผิวดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิงประกอบดว้ย CN1 CN2 และ CN3 จากรูป พบว่าทั้งสาม
กระบวนการมีโครงสร้างท่ีคลา้ยกนัคือ ปรากฏโครงสร้างผิว  (Fe) มาร์เทนไซท์ (Fe+C) ซีเมน
ไตต(์Fe3C) และ Fe5C2ซ่ึงโครงสร้างท่ีมีคาร์บอนนั้นเป็นโครงสร้างท่ีท าให้เกิดความแขง็เพิ่มข้ึนท่ี
บริเวณผวิของช้ินทดสอบ 
 4.3.5 ผลการวิเคราะห์ XRD ช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีผ่านการชุบแข็งผิวดว้ย
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟลไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง 

 รูปท่ี 4.8แสดงผล XRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการ
ชุบแข็งผิวด้วยแก๊สกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟล์ไนไตรดิงกับแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง
ประกอบดว้ย SN1CB1 SN2CB2 และ SN3CB3 จากรูป พบว่าทั้งสามกระบวนการมีโครงสร้างท่ี
คลา้ยกนัคือ ปรากฏโครงสร้างผวิ ซีเมนไตต(์Fe3C) และ Fe2N 
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รูปท่ี 4.4แสดงรูปXRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 
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 รูปท่ี 4.5  รูปXRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ย 
  แก๊สซอฟลไ์นไตรดิง
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รูปท่ี 4.6  รูปXRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส
คาร์เบอร์ไรซิง 
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 รูปท่ี 4.7 รูปXRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ย
  แก๊สคาร์โบไนไตรดิง 
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 รูปท่ี 4.8  รูปXRD ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ย 
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟลไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง 
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4.4 ผลทีไ่ด้จากการทดสอบความแข็ง 

 4.4.1 ผลของการทดสอบความแขง็ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่น
การท าความสะอาดผวิดว้ยการยงิเมด็โลหะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 แสดงค่าความแขง็บริเวณผวิของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการยงิเมด็โลหะ 
 
 รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงค่าความแข็งบริเวณใตผ้ิวของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอน
ต ่า AISI 1020 ท่ีผ่านการท าความสะอาดผิว ดว้ยวิธีการยิงเม็ดบอลโลหะขนาด 0.3 มิลลิเมตร ใช้
เวลาในการท าความสะอาดผิว  80 นาที  ท่ีบริเวณผิว  โดยท่ี  ช้ินทดสอบเหล็กกล้าคาร์บอน
ต ่า AISI 1020 ซ่ึงมีธาตุคาร์บอนอยู่ประมาณ 0.20% หลงัจากท่ีท าการอบปกติ (Normalizing) เพื่อ
ปรับปรุงขนาดและการกระจายตวัของเกรน สามารถวดัความแขง็ไดอ้ยูท่ี่ประมาณ 150 HVดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.9 เม่ือน าช้ินทดสอบไปท าความสะอาดผิวดว้ยการยิงเม็ดโลหะ วดัความแขง็ไดค่้าความ
แขง็มีค่าเพิ่มข้ึนท่ีบริเวณผวิดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 จากรูปพบว่าค่าความแขง็มีค่าเพิ่มข้ึนและมากท่ีสุด
บริเวณผวินอกสุดประมาณ 187 HVเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงท่ีผวิ กล่าวคือ เม่ือยงิเมด็โลหะไป
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ชนกบัผวิของช้ินทดสอบ แรงกระแทกท่ีเกิดจากเมด็โลหะท าใหเ้กิดความเคน้สะสมท่ีบริเวณผวิของ
ช้ินทดสอบ มีผลให้รีเทนออสเตนไนท์ (Retain Austenite) ท่ีมีอยู่เปล่ียนโครงสร้างไปเป็นมาร์เทน
ไซท ์(Martensite) ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีมีความแขง็ ท าใหเ้กิดความแขง็ท่ีผวิเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4.4.2 ผลของการทดสอบความแขง็ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่น
การชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 4.10 แสดงค่าความแขง็บริเวณใตผ้วิของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็
ผวิดว้ยวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง 

 
 รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงค่าความแข็งบริเวณใตผ้ิวของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอน
ต ่ า  AISI 1020 ท่ี ผ่ า น ก า ร ชุ บ แ ข็ ง ผิ ว ด้ ว ย วิ ธี แ ก๊ ส ค า ร์ เ บ อ ร์ ไ ร ซิ ง  มี  3 ก ร ะบ วน ก า ร
คือ CB1 CB2 และ CB3 ซ่ึงในการอบดว้ยวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงส าหรับทั้ง 3 กระบวนการนั้น มี
วิ ธีการอบท่ี เหมือนกันคือ  มี  3 ช่วงหลัก  ๆ  ได้แ ก่ ช่วง  Absorbs carbon ช่วง  Diffusion และ
ช่วง Soaking 
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 ใน ช่ ว ง  Absorbs carbon แ ละ  Diffusion ใ ช้ อุ ณห ภู มิ ท่ี เ ท่ า กัน คื อ  930 อ ง ศ า
เซลเซียส  เป็นช่วงท่ีให้คาร์บอนซึมเข้าไปในผิวช้ินทดสอบโดยในช่วง  Absorbs carbon ใช้
ค่ า  C.P. (Carbon potential) เ ท่ า กั บ  1.2 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ ใ น ช่ ว ง  Diffusion ใ ช้
ค่า C.P. เท่ากบั 0.8 เปอร์เซ็นตส่์วนในช่วง Soaking ใชค่้า C.P. เท่ากบั 0.8 เปอร์เซ็นต ์เท่ากนัทั้งสาม
กระบวนการ แต่อุณหภูมิในช่วงน้ีมีความแตกต่างกันคือ CB1 และ CB2 ใช้อุณหภูมิ 870 องศา
เซลเซียส CB3 ใชอุ้ณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
 หลงัจากท าการอบปกติ (Normalizing) และท าความสะอาดผวิช้ินทดสอบดว้ยการยงิ
เม็ดโลหะแล้ววัด ค่าความแข็งได้ประมาณ  187 HVท่ีบ ริ เวณผิวนอกสุดดังแสดงในรูป
ท่ี 4.9 ดงักล่าว เม่ือท าการชุบแข็งผิวดว้ยวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ความแข็งผิวท่ีวดัไดมี้ค่าเพิ่มข้ึน
เป็น 774-801 HV ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 จากรูปพบว่า ค่าของความแข็งท่ีต าแหน่งนอกสุดหรือท่ี
ต าแหน่ง 0.05 มิลลิเมตรจากผิวช้ินทดสอบนั้นมีค่าท่ีใกลเ้คียงกัน และแนวโน้มของกราฟของ
ทั้ ง  3 กระบวนการมีค่าลดลงท่ีเหมือนกัน  แต่ค่าความแข็งของกระบวนการ  CB3 มีค่าท่ีสูง
กว่ า  CB1 และ  CB2 ซ่ึ ง  2 กระบวนการหลังนั้ น มี ค่าความแข็ง ท่ีใกล้เ คียงกัน เ ป็นผลจาก
อุณหภูมิ พบว่าอุณหภูมิ Soaking ท่ีต  ่าสุดของกระบวนการส าหรับ  CB3 ท าให้เกิดความแข็งผิว
สูงสุดอาจเน่ืองมาจากการ Soaking ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีต ่ากว่า ท าให้
เกิดการแพร่ออกของคาร์บอนไดย้ากกว่าการ Soaking ท่ี อุณหภูมิ 870 องศาเซลเซียส ตามหลกัการ
ของการขยายตวัของอะตอมเม่ือไดรั้บความร้อน  
 การกระจายตวัของความแขง็หรือความสม ่าเสมอของปริมาณคาร์บอนท่ีซึมเขา้ไปใน
ต าแหน่งต่างๆของผวิช้ินงานของทั้ง 3 กระบวนการนั้นสามารถดูไดจ้ากค่า ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
จากกราฟในรูปท่ี 4.10 พบวา่ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของทั้ง 3 กระบวนการมีค่าใกลเ้คียงกนั โดย
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียของกระบวนการแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงม่ีค่าอยูท่ี่ประมาณ 21.85  
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 4.4.3 ผลของการทดสอบความแขง็ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่น
การชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สคาร์โบไนไตรดิง 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 4.11 แสดงค่าความแขง็บริเวณใตผ้วิของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็
ผวิดว้ยวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรดิง 

 
 รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงค่าความแข็งบริเวณใตผ้ิวของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอน
ต ่ า  AISI 1020 ท่ี ผ่ า นก า ร ชุบแข็ ง ผิ ว ด้ ว ย วิ ธี แ ก๊ สค า ร์ โบไนไตร ดิ ง  มี  3 กระบวนก า ร
คือ CN1 CN2 และ CN3 ซ่ึงในการอบดว้ยวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรดิงทั้ง 3 กระบวนการนั้น เป็นการ
เติมคาร์บอนและไนโตรเจนลงไปท่ีผวิ ตามตารางท่ี 3.2 ดงักล่าวขา้งตน้ 
 เม่ือท าการชุบแข็งผิวด้วยวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรดิง ความแข็งผิวท่ีวดัได้จากช้ิน
ทดสอบมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 187 HV (รูปท่ี 4.9) เป็น 843-871 HV ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 จากรูปพบว่า ค่า
ความแข็งท่ีต าแหน่งนอกสุดหรือท่ีต าแหน่ง 0.05 มิลลิเมตรจากผิวช้ินทดสอบนั้นมีค่าท่ีใกลเ้คียง
กนั และแนวโนม้ของกราฟของทั้ง 3 กระบวนการมีค่าลดลงท่ีเหมือนกนั 
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 จ า ก ก ร า ฟ พ บ ว่ า  ค่ า ค ว า ม แ ข็ ง ข อ ง  ก ร ะ บ ว น ก า ร  CN1 มี ค่ า ท่ี สู ง
ก ว่ า  กระบวนก า ร  CN2 และ  CN3 ทั้ ง น้ี เ ป็ น ผลม า จ าก เ ว ล า ในก า รอบ ช้ินทดสอบ ท่ี
มากกว่า กล่าวคือ คาร์บอนและไนโตรเจนมีเวลาในการแทรกซึมเขา้ไปในผวิโลหะไดม้ากข้ึน โดย
ท่ี 2 กระบวนการท่ีเหลือนั้นมีค่าความแขง็ท่ีใกลเ้คียงกนัในช่วงแรก (ต าแหน่ง 0.6 มิลลิเมตร) และ
ใ น ช่ ว ง ห ลั ง  พบ ว่ า ค่ า ค ว า ม แ ข็ ง ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  CN2 จ ะ มี ค ว า ม แ ข็ ง ท่ี สู ง ก ว่ า
กระบวนการ CN3 โดยท่ีค่าความแข็งนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนักบักระบวนการ CN1 ค่าความแข็งของ
กระบวนการ CN2 ท่ีสูงกวา่ CN1 เป็นผลมาจากอุณหภูมิในการอบท่ีสูงกวา่ เป็นผลให ้คาร์บอนและ
ไนโตรเจนสามารถแทรกซึมเขา้ไปในผวิไดเ้ร็วและลึกกวา่ 
 ค่าความแข็งของกระบวนการ แก๊สคาร์โบไนไตรดิง จะมีค่าความแข็งท่ีมากกว่า
กระบวนการแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง  ถึงแม้ว่าจะใช้อุณหภูมิและเวลาในการอบชุบน้อยกว่าก็
ตาม ส าหรับค่าความสม ่าเสมอของความแขง็ ณ ต าแหน่งเดียวกนั พบว่ากระบวนการแก๊สคาร์เบอร์
ไรซิงกลบัมีค่าท่ีดีกว่ากระบวนการแก๊สคาร์โบไนไตรดิงคือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียของ
กระบวนการแก๊ส คาร์โบไนไตรดิงมีค่าเท่ากบั 40.56 มากกว่า กระบวนการแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงซ่ึงมี
ค่าเท่ากบั 21.85 ทั้งน้ีเป็นเพราะเวลาในการอบชุบของกระบวนการแก๊สคาร์โบไนไตรดิงใชเ้วลา
นอ้ยกว่า มีผลเก่ียวกบัการแพร่ท่ีนอ้ยกว่า การปรับสภาพความสมดุลจึงมีนอ้ยกว่าท าให้ไดค่้าส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีมากกวา่ ดงักล่าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

82 
 

 

 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Ha
rdn

ess
 (H

V)
 

Distance from surface (mm) 

SN1CB1 SN2CB2 SN3CB3

 4.4.4 ผลของการทดสอบความแขง็ของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่น
การชุบแขง็ผวิดว้กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบั แก๊สคาร์เบอร์ไรซิง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปท่ี 4.12 แสดงค่าความแขง็บริเวณใตผ้ิวของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผ่านการชุบแข็ง
ผวิดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง 

 
 รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงค่าความแข็งบริเวณใตผ้ิวของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอน
ต ่า AISI 1020 ท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการร่วมระหว่างวิธีแก๊สซอฟต์ไนไตรดิงกับ
แก๊ส  คาร์เบอร์ไรซิง มี 3 กระบวนการคือ  SN1CB1 SN2CB2 และ SN3CB3 ซ่ึงในการอบด้วย
กระบวนการร่วมทั้ง 3 กระบวนการนั้น เป็นการเติมคาร์บอนและไนโตรเจนลงไปท่ีผิว ตามตาราง
ท่ี 3.2 ดงักล่าวขา้งตน้ 
 เม่ือท าการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์
เบอร์ไรซิง  ความแข็งผิวท่ีว ัดได้จากช้ินทดสอบมีค่าเพิ่มข้ึนจาก 187 HV (รูปท่ี 4.9) เป็น 764-
907 HV ดั ง แสด ง ใน รู ป ท่ี  4.12 จ า ก รู ปพบว่ า  ค่ า ค ว า มแข็ ง ท่ี ต า แห น่ งนอก สุ ดห รื อ ท่ี
ต าแหน่ง 0.05 มิลลิเมตรจากผิวดา้นนอกของช้ินทดสอบนั้นมีค่าท่ีแตกต่างกนัอย่างเห็นไดช้ดั ซ่ึง
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ต่างจากกระบวนการ     แก๊สคาร์เบอร์ไรซิงและแก๊สคาร์โบไรตรายด้ิงท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั ส าหรับ
แนวโนม้ของกราฟของกระบวนการร่วมนั้นมีความเหมือนกบักระบวนการวิธีอ่ืนคือ แนวโนม้ของ
กราฟของทั้ง 3 กระบวนการมีค่าลดลงท่ีเหมือนกนั ซ่ึงค่าความแขง็ของทั้งสามกระบวนการแตกต่าง
กนัอย่างชดัเจนคือ SN1CB1 มีค่าความแขง็มากท่ีสุด SN2CB2 และ SN3CB3 มีค่าความแขง็ท่ีนอ้ย
กว่าตามล าดับ ความแข็งท่ีสูงท่ีสุดของกระบวนการ  SN1CB1 มีผลมาจาการใช้อุณหภูมิและ
เวลา กล่าวคือในการอบชุบแขง็ผวิดว้ยวธีิแก๊สซอร์ไนไตรด้ิงนั้น ใชอุ้ณหูมิท่ีสูงส่งผลต่อการแพร่ซึม
ของธาตุคาร์บอนและไนโตรเจนท่ีท าไดดี้กว่ากระบวนการอ่ืน ในการอบชุบแข็งผิวดว้ยวิธีแก๊ส
คารบูไรซ่ิง เม่ือมีปริมาณคาร์บอนและไนโตรเจนท่ีผิวช้ินงาน (ไดม้าจากการท าแก๊สซอฟตไ์นไตร
ดิง) จะส่งผลให้การอบชุบในขั้นตอนน้ีท าไดง่้ายข้ึน อีกทั้งในการอบท่ีใชเ้วลาในการอบนานยิ่ง
ส่งผลใหไ้ดค้วามแขง็ท่ีเพิ่มข้ึนดงักราฟรูปท่ี 4.12 ดงักล่าว 
 ส าหรับค่าความสม ่าเสมอของความแขง็ ณ ต าแหน่งเดียวกนั พบว่ากระบวนการร่วม
ระหว่างแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซ่ิมีค่าท่ีดีกว่ากระบวนการแก๊สคารบูไรซ่ิงและแก๊ส
คาร์โบไนไตรดิงคือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเฉล่ียของกระบวนการร่วมมีค่าเท่ากบั 10.05 ดีท่ีสุดใน
ทุกวิธีการ ทั้ งน้ีเป็นเพราะเวลาในการอบชุบของกระบวนการท่ียาวนานกว่าโดยรวมกันของ
กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ส่งผลใหก้ารแพร่ซึมของธาตุคาร์บอนและ
ไนโตรเจนสามารถแพร่กระจายไดอ้ยา่งสมดุลมากท่ีสุด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4.4.5 ผลของการซึมลึกของช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความแขง็ท่ีต าแหน่ง 0.4 มิลลิเมตรและค่าระยะการซึมลึก 

Condition Hardness at 0.4 mm (HV) Total case depth (mm) 
CB1 545 0.85 
CB2 569 0.90 
CB3 664 1.00 
CN1 836 1.50 
CN2 564 1.30 
CN3 659 1.00 

SN1CB1 833 1.30 
SN2CB2 613 1.10 
SN3CB3 720 1.20 
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  จากตารางท่ี 4.3 แสดงถึงค่าความแข็งท่ีต าแหน่ง 0.4 มิลลิเมตร จากผิวของช้ิน
ทดสอบ และค่าระยะการซึมลึก (Case depth) ของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ี
ผ่านการชุบผิวแขง็ดว้ยวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง แก๊สคาร์โบไนไตรดิง และกระบวนการร่วมระหว่า
แก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ค่าระยะการซึมลึกทั้งหมด (Total case depth) อา้งอิงมา
จากค่าความแข็งของช้ินทดสอบท่ีเพิ่ม ข้ึน  แสดงถึงความสามารถในการชุบแข็งผิวหรือ
ความสามารถในการแพร่ซึมของธาตุท่ีเติมลงไปในผิวช้ินทดสอบ จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นได้
ว่า โดยรวมแล้วกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงได้ระยะการซึมลึกท่ีน้อย
ท่ี สุ ด  ก ร ะ บ ว น ก า ร ท่ี ไ ด้ ค่ า ร ะ ย ะ ก า ร ซึ ม ลึ ก ทั้ ง ห ม ด สู ง ท่ี สุ ด คื อ  CN1 มี ค่ า
เท่ากับ  1.5 มิลลิเมตร  สอดคล้องกับค่าความแข็งในกราฟรูปท่ี  4.6 แต่เ ม่ือเปรียบเทียบกับ
กระบวนการท่ีมีระยะการซึมลึกทั้ งหมดท่ีน้อยกว่าอย่าง SN1CB1 ท่ีมีค่า 1.3 มิลลิเมตร กลับ
พบว่า SN1CB1 จะให้ค่าความสม ่าเสมอของความแข็งท่ีดีกว่าตามค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ท่ี
แสดงดงัภาพ 4.7 ความแขง็ของเน้ือภายในท่ีต าแหน่ง 0.4 มิลลิเมตรจากผวิช้ินทดสอบ เป็นต าแหน่ง
ท่ีช้ินทดสอบมีความแขง็ท่ีต่างกนัในแต่ละวิธีการ ทั้งน้ีในแต่ละกระบวนการมีการใชอุ้ณหภูมิและ
เวลาท่ีแตกต่างกนั จากความแข็งของช้ินงานทั้งหมด (รูปท่ี 4.5 4.6 และ 4.7) จะเห็นไดว้่าค่าความ
แข็งท่ีผิวนอกสุด  (ต าแหน่งท่ี 0.05 มิลลิเมตร) มีค่าท่ีใกล้เคียงกันมาก เปรียบเทียบจากวิธีการ
เดียวกนั ต าแหน่งสุดทา้ยหรือต าแหน่งแกนกลาง (ต าแหน่งท่ี 1.5 มิลลิเมตร) ค่าความแข็งท่ีวดัได้
จากช้ินทดสอบทั้งหมดจะมีค่าใกลเ้คียงมากดว้ยเช่นเดียวกนั ซ่ึงในต าแหน่งท่ี 0.4 มิลลิเมตร จะเป็น
ต าแหน่งท่ีอธิบายถึงความแขง็ภายในเน้ือไดเ้ป็นอยา่งดี 
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4.5 ผลทีไ่ด้จากการทดสอบความต้านทานการกดักร่อน 
 4.5.1 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปท่ี 4.13 แสดงกราฟอัตราการกัดกร่อนต่อกรดไฮโดรคลอริกของเหล็กกล้าคาร์บอน
ต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส 

   
 รูป ท่ี  4.13 แสดงอัตร าการกัดก ร่อนของ ช้ินทดสอบต่อกรดไฮโดรคลอ
ริก 1.85 และ 5.55 เปอร์เซ็นต ์จากผลการทดลองพบว่าช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊ส
คาร์เบอร์ไรซิงมีอตัราการกดักร่อนต ่าท่ีสุด จากรูปท่ี 4.13 กระบวนการ CB1 CB2 และCB3 มีอตัรา
การกดักร่อนท่ีใกลเ้คียงกนัอยูร่ะหวา่ง 0.42-0.46 มิลลิกรัมต่อลิตรตารางมิลลิเมตร ซ่ึงหมายถึงความ
ตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีท่ีสุด เป็นผลมาจากกระบวนการแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงเป็นกระบวนการเพิ่ม
คาร์บอนท่ีบริเวณผิวเหลก็ไดสู้งประมาณ 0.8 เปอร์เซ็นต ์ใชอุ้ณหภูมิสูงและเวลาท่ียาวนาน เม่ือชุบ
แข็งผิว  โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนบริเวณผิวจะประกอบไปด้วย มาร์เทนไซท์ (Fe + C) และ ซีเมน
ไตต ์(Fe3C) ดงักราฟผล XRD ในรูปท่ี 4.6 โดยคุณสมบติัของซีเมนไตต์ จะสามารถทนต่อการกดั
เซาะทางเคมีไดดี้ ช้ินทดสอบท่ีมีอตัราการกดักร่อนมากท่ีสุดคือ ช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ดว้ย
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กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง ช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงจะ
ปรากฏโครงสร้าง Fe4N และ Fe2-3N ดงักราฟผล XRD ในรูปท่ี 4.5 การชุบแขง็ผิวท่ีอุณหภูมิต ่าของ
กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นไตรดิง มีผลใหเ้กิดการอ่ิมตวัของไนโตรเจนและคาร์บอนไดม้ากกวา่การ
ชุบแขง็ผวิท่ีอุณหภูมิสูง อาจส่งผลใหค้วามแขง็แรงนอ้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
  รูปท่ี 4.14 แสดงกราฟอตัราการสูญเสียน ้ าหนกัโดยการกดัของกรดไฮโดรคลอริกของเหลก็กลา้

คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส 
   
 รูป ท่ี  4.13 แสดงอัตราการสูญเสียน ้ าหนักโดยการกัดของกรดไฮโดรคลอ
ริก 1.85 และ 5.55 เปอร์เซ็นต์ ของช้ินทดสอบ จากผลการทดลองพบว่า อตัราการสูญเสียน ้ าหนัก
ของช้ินทดสอบเม่ือเทียบกบัพื้นท่ีผิวมีแนวโน้มของกราฟเหมือนกับแนวโน้มของอตัราการกัด
กร่อนในรูปท่ี 4.13 ขา้งตน้ โดยช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงมีความ
ตา้นทานการกดักร่อนท่ีดีท่ีสุด  
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   รูปท่ี 4.15 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส
ซอฟตไ์นไตรดิงต่อค่าของชั้นผวิขาวท่ีเกิดข้ึน 

  
 รูปท่ี 4.15 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกัดกร่อนต่อขนาดชั้นผิวขาวของช้ิน
ท ด ส อ บ เ ห ล็ ก ก ล้ า ค า ร์ บ อ น ต ่ า ท่ี ผ่ า น ก า ร ชุ บ แ ข็ ง ผิ ว ด้ ว ย แ ก๊ ส ซ อ ฟ ต์ ไ น ไ ต ร
ดิง ประกอบดว้ย 3 กระบวนการคือ SN1 SN2 และ SN3 จากรูปพบว่าการกดักร่อนดว้ยกรดไฮโดร
คลอริกทั้ง 2 ความเขม้ขน้มีแนวโน้มเหมือนกนั จากรูปท่ี 4.1 ขนาดชั้นผิวขาวของ SN1 มีค่ามาก
ท่ีสุด เม่ือทดสอบการกดักร่อนดว้ยกรดไฮโดรคลอริกกลบัพบวา่มีอตัราการกดักร่อนท่ีสูงท่ีสุด หรือ
มีความตา้นทานการกดักร่อนท่ีต ่า อาจกล่าวไดว้่า อตัราการกดักร่อนของช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบ
แขง็ผวิดว้ยแก๊ส ซอฟตไ์นไตรดิงมีค่าแปรผกผนัจากขนาดของชั้นผวิขาว ชั้นผวิขาวท่ีมากท าใหเ้กิด
การกดักร่อนท่ีมากเช่นกนัทั้งน้ีชั้นผวิขาวท่ีเกิดข้ึนตามรูปท่ี 4.1-4.3 เป็นโครงสร้างท่ีมีความแขง็แรง
นอ้ยกวา่ผวิมากกระบวนการอ่ืนๆ อาจเน่ืองมาจากการใชอุ้ณหภูมิท่ีต  ่าในการอบชุบ  
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   รูปท่ี 4.16 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็ง
ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงต่อค่าของชั้นผวิขาวท่ีเกิดข้ึน 

   
 รูปท่ี 4.16 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการสูญเสียน ้ าหนักโดยการกัดของกรด
ไฮโดรคลอริก 1.85 และ 5.55 เปอร์เซ็นต์ กับขนาดของชั้นผิวขาวของช้ินทดสอบ จากผลการ
ทดลองพบวา่ แนวโนม้ของกราฟเปรียบเทียบอตัราการสูญเสียน ้ าหนกัของช้ินทดสอบต่อค่าของชั้น
ผวิขาวเหมือนกบัแนวโนม้ของกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนช้ินทดสอบต่อค่าของชั้นผวิขาว
ในรูปท่ี 4.15 ขา้งตน้ โดยอตัราการสูญเสียน ้าหนกัมีค่ามากข้ึนเม่ือมีขนาดชั้นผวิขาวมากข้ึน 
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  รูปท่ี 4.17 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนต่อค่าระยะการซึมลึกของช้ินทดสอบท่ีผา่น
การชุบแขง้ผวิดว้ยแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง 

 
  รูปท่ี 4.17 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนต่อระยะการซึมลึกของช้ิน
ท ด ส อ บ เ ห ล็ ก ก ล้ า ค า ร์ บ อ น ต ่ า ท่ี ผ่ า น ก า ร ชุ บ แ ข็ ง ผิ ว ด้ ว ย แ ก๊ ส ค า ร์ เ บ อ ร์ ไ ร
ซิง ประกอบดว้ย 3 กระบวนการคือ CB1 CB2 และ CB3 จากรูปพบว่าการกดักร่อนดว้ยกรดไฮโดร
คลอริกทั้ ง  2 ความเข้มข้น มีแนวโน้ม เหมือนกัน  จากตาราง ท่ี  4.3 ระยะการซึมลึกของ
ทั้ง 3 กระบวนการมีค่าใกลเ้คียงกนั เม่ือทดสอบการกดักร่อนดว้ยกรดไฮโดรคลอริก พบว่ามีอตัรา
การกดักร่อนใกลเ้คียงเช่นกนั หรือมีความตา้นทานการกดักร่อนท่ีใกลเ้คียงกนั เปรียบเทียบดูจากรูป
ท่ี 4.14 ค่าอตัราการกดักร่อนของช้ินทดสอบของทั้ง 3 กระบวนการมีค่า อยู่ระหว่าง 0.42-0.46 อาจ
กล่าวไดว้่า อตัราการกดักร่อนของช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงมีค่า
ใกลเ้คียงกนัทั้ง 3 กระบวนการ ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
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 รูปท่ี 4.18 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแขง็ผิวดว้ยแก๊ส
คาร์เบอร์ไรซิงต่อค่าค่าความแขง็ต าแหน่งท่ี 0.4 มิลลิเมตร 

 
 รูป ท่ี  4.18 แสดงกราฟ เป รี ยบ เ ที ยบอัต ร าก ารกัดก ร่อน ต่อ ค่ าคว ามแข็ ง
ต าแหน่ง 0.4 มิลลิเมตรของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยแก๊สคาร์เบอร์
ไรซิง ประกอบด้วย 3 กระบวนการคือ CB1 CB2 และ CB3 จากรูปพบว่าการกัดกร่อนของช้ิน
ทดสอบทั้ง 2 ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกมีแนวโนม้เหมือนกนั นัน่คือความตา้นทานการกดั
กร่อนของช้ินทดสอบมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั เป็นไปในทางเดียวกนักบักราฟรูปท่ี 4.17  
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  รูปท่ี 4.19 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนต่อค่าระยะการซึมลึกของช้ินทดสอบท่ีผา่น
การชุบแขง้ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิงซ่ิง 

 
 รูปท่ี 4.19 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกัดกร่อนต่อระยะการซึมลึกของช้ิน
ท ด ส อ บ เ ห ล็ ก ก ล้ า ค า ร์ บ อ น ต ่ า ท่ี ผ่ า น ก า ร ชุ บ แ ข็ ง ผิ ว ด้ ว ย แ ก๊ ส ค า ร์ โ บ ไ น ไ ต ร
ดิง ประกอบดว้ย 3 กระบวนการคือ CN1 CN2 และ CN3 จากรูปพบว่าการกดักร่อนดว้ยกรดไฮโดร
คลอริกทั้ง 2 ความเขม้ขน้มีแนวโน้มเหมือนกัน จากตารางท่ี 4.3 ระยะการซึมลึกของ CN2 มีค่า
มากกวา่ CN3 แต่เม่ือเปรียบเทียบจากกราฟรูปท่ี 4.17 กลบัพบวา่ CN3 มีความตา้นทานการกดักร่อน
ต่อกรด      ไฮโดรคลอริกท่ีดีกวา่ อาจกล่าวไดว้่าช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไน
ไตรดิงไม่ไดมี้ผลสอดคลอ้งกบัค่าระระการซึมลึก 
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       รูปท่ี 4.20 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิ 
 ดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิงต่อค่าค่าความแขง็ต าแหน่งท่ี 0.4 มิลลิเมตร 

 
 รูป ท่ี  4.20 แสดงกราฟ เป รี ยบ เ ที ยบอัต ร าก ารกัดก ร่อน ต่อ ค่ าคว ามแข็ ง
ต าแหน่ง 0.4 มิลลิเมตรของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์โบไน
ไตรดิง ประกอบด้วย 3 กระบวนการคือ CN1 CN2 และ CN3 จากรูปพบว่าการกดักร่อนของช้ิน
ทดสอบทั้ง 2 ความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริกมีแนวโนม้เหมือนกนั คือช้ินทดสอบ CN1 มีความ
แขง็ท่ีต าแหน่ง 0.4 มิลลิเมตร สูงท่ีสุดและมีความตา้นทานการกดักร่อนต่อกรดไฮโดรคลอริกดีท่ีสุด
ในกระบวนการทั้ง 2 ความเขม้ขน้ ตามดว้ย CN2 และ CN3 ตามล าดบั กล่าวไดว้่าค่าความตา้นทาน
การกัดกร่อนของช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการแก๊สคาร์โบไนไตรดิง ค่า
สอดคลอ้งกบัความแขง็ภายในช้ินทดสอบท่ีต าแหน่ง 0.4 มิลลิเมตร เม่ือความแขง็สูงความสามารถ
ในการตา้นทานการกัดกร่อนก็สูง จากรูปท่ี 4.8 พบว่ากระบวนการ CN1 มีโครงสร้างท่ีเด่นชัด
คือ Fe2C และ Fe4N อาจกล่าวไดว้่า โครงสร้างผลึก Fe2C และ Fe4N ท่ีเกิดข้ึนอาจส่งผลใหเ้พิ่มความ
ตา้นทานการกดักร่อนของช้ินทดสอบได ้
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 รูปท่ี 4.21 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนต่อค่าระยะการซึมลึกของช้ินทดสอบท่ีผ่าน
การชุบแขง้ผวิดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง 

 
 รูปท่ี 4.21 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนต่อค่าระยะการซึมลึกของช้ิน
ทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์เบอร์ไร
ซิง ประกอบดว้ย 3 กระบวนการคือ SN1CB1 SN2CB2 และ SN3CB3 จากรูปพบว่าการกดักร่อน
ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกทั้ง 2 ความเขม้ขน้มีแนวโน้มเหมือนกนั คือค่าความตา้นทานการกดักร่อน
ของกระบวนการ  SN1CB1 มี ค่ าน้อย ท่ี สุดแปรผกผันกับ ค่ าระยะการ ซึมลึก ท่ี มี ค่ ามาก
ท่ีสุด เช่นเดียวกบักระบวนการ SN2CB2 มีค่าความตา้นทานการกดักร่อนดีท่ีสุดแต่กลบัมีค่าระยะ
การซึมลึกท่ีนอ้ยอาจกล่าวไดว้่าค่าความตา้นทานการกดักร่อนของช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผิว
ดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นไตรดิงกบัแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงมีค่าแปรผกผนักบัค่าระยะ
การซึมลึกของช้ินทดสอบ  
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       รูปท่ี 4.22 แสดงกราฟเปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิ 
  ดว้ยแก๊สคาร์โบไนไตรดิงต่อค่าค่าความแขง็ต าแหน่งท่ี 0.4 มิลลิเมตร 
 
 รูป ท่ี  4.22 แสดงกราฟ เป รี ยบ เ ที ยบอัต ร าก ารกัดก ร่อน ต่อ ค่ าคว ามแข็ ง
ต าแหน่ง 0.4 มิลลิเมตรของช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยกระบวนร่วม
ระหว่ า งแ ก๊สซอฟต์ไนไตร ดิงกับแ ก๊สคา ร์ เบอ ร์ไร ซิง  ประกอบด้วย  3 กระบวนการ
คือ SN1CB1 SN2CB2 และ SN3CB3 จากรูปพบว่าการกดักร่อนของช้ินทดสอบทั้ง 2 ความเขม้ขน้
ของกรดไฮโดรคลอริกมีแนวโนม้เหมือนกนั เช่น กระบวนการ SN1CB1 มีค่าความแขง็ภายในช้ิน
ทดสอบต าแหน่งท่ี 0.4 มิลลิเมตรจากผวิสูงท่ีสุด แต่มีอตัราการกดักร่อนท่ีสูง ซ่ึงกล่าวไดว้่าส าหรับ
กระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนไตรดิงกับแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง อตัราการกัดกร่อนมีค่า
แปรผกผนักบัความแขง็ซ่ึงเหมือนกบัรูปท่ี 4.21 ท่ีอตัราการกดักร่อนมีค่าแปรผกผนักบัค่าระยะการ
ซึมลึกเช่นกนั ทั้งน้ีในกระบวนการร่วมดงักล่าวโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนดงัรูปท่ี 4.8 ของ SN2CB2 ท่ี
ชดัเจนคือ Fe2N อาจมีผลให้เพิ่มความตา้นทานต่อการกดักร่อนของกรดไฮโดรคลอริก แต่ถือว่าค่า
อตัราการกดักร่อนของทั้ง 3 กระบวนการนั้นมีค่าใกลเ้คียงกนั 
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 4.5.2 ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
   รูปท่ี 4.23 แสดงกราฟอตัราการกดักร่อนต่อกรดไฮโดรคลอริกของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า  
 AISI 1020 ท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส 
 
 รูปท่ี 4.23 แสดงอตัราการกดักร่อนของช้ินทดสอบต่อสารละลายโซเดียม      ไฮด
รอกไซด์ 30 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองพบว่าช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวดว้ยวิธีแก๊สคาร์
เบอร์ไรซิงมีอัตราการกัดกร่อนต ่ าท่ีสุด  จากรูปท่ี  4.23 พบว่าอัตราการสูญเสียน ้ าหนักของ
กระบวนการทั้ง 13 กระบวนการมีความใกลเ้คียงกนัคือความแตกต่างอยู่ในระดบั 10-8 ถือไดว้่า
ค ว า มแตก ต่ า ง มี น้ อ ย  โด ย ลักษณะก า รกัด ก ร่ อน ช้ิ นทดสอบ มี ค ว ามคล้ า ย ค ลึ ง กัน
ทั้ง 13 กระบวนการ คือกดัเซาะเพียงเลก็นอ้ยท่ีบริเวณผิวช้ินทดสอบ แตกต่างจากการกดักร่อนดว้ย
กรดไฮโดรคลอริกท่ีมีการกัดกร่อนท่ีผิวอย่างเห็นได้ชัด แต่กระบวนการท่ีมีความตา้นทานต่อ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์น้อยท่ีสุดคือช้ินทดสอบท่ีไม่ไดผ้่านการชุบแข็งผิว (N) แต่โดย
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ภาพรวมแลว้การกดักร่อนดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดย์งัคงคลา้ยคลึงกบัการกดักร่อนดว้ย
กรดไฮโดรคลอริก 

4.6 ผลทีไ่ด้จากการทดสอบคุณสมบัตทิางสัณฐานวทิยา 
 4.6.1 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการทดสอบความตา้นทานการกดั
กร่อนดว้ยไฮโดรคลอริก 
  จากการทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ี
ผ่านการชุบแข็งผิวดว้ยวิธีการต่าง ๆ ในกรดไฮโดรคลอริก พบว่าในแต่ละกระบวนการมีความ
ตา้นทานต่อการกดักร่อนท่ีต่างกนัตามผลท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ โดยสามารถยืนยนัผลของสภาพ
การกัดกร่อนได้จากรูปถ่ายด้วยวิธี (Scanning Electron Microscope ; SEM) ท่ีสภาพพื้นผิวตรง
บริเวณผิวหน้าของช้ินทดสอบ ดังรูปท่ี 4.24 พบว่าช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยวิธีแก๊ส
ซอฟตไ์นไตรดิงมีการกดักร่อนมากท่ีสุด โดยมีสภาพการกดักร่อนท่ีลึก  
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 รูปท่ี 4.24 แสดงภาพถ่าย SEM ท่ีผิวของช้ินทดสอบท่ีผ่านการทดสอบความต้านทานต่อกรด
ไฮโดรคลอริกท่ี 5.55 เปอร์เซ็นต ์
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 4.6.2 ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของช้ินตวัอย่างท่ีผ่านการทดสอบความตา้นทานการกดั
กร่อนดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์
  จากการทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนของช้ินทดสอบเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ี
ผ่านการชุบแข็งผิวด้วยวิ ธีการต่าง  ๆ  ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์  พบว่าในแต่ละ
กระบวนการมีความตา้นทานต่อการกดักร่อนท่ีใกลเ้คียงกนั โดยสามารถยนืยนัผลของสภาพการกดั
กร่อนได้จากรูปถ่ายด้วยวิธี (Scanning electron microscope ; SEM) ท่ีสภาพพื้นผิวตรงบริเวณ
ผวิหนา้ของช้ินทดสอบ ดงัรูปท่ี 4.25 ซ่ึงลกัษณะการกดักร่อนเกิดข้ึนเพียงเลก็นอ้ยท่ีบริเวณผวิ 
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รูปท่ี 4.25 แสดงภาพถ่าย  SEM ท่ีผิวของช้ินทดสอบท่ีผ่านการทดสอบความต้านทานต่อ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวจัิย 
 จากการด าเนินงานวิจยัและผลของงานวิจยัเร่ือง ความตา้นทานการกดักร่อนของเหลก็กลา้
คาร์บอนต ่ า ท่ีผ่านกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส  ซ่ึงประกอบด้วยวัตถุประสงค์ของ
งานวิจยั คือ ศึกษาถึงผลของการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สต่อความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่า ซ่ึงผลการวิจยันั้นมีผลออกมาสามารถสรุป ดงัน้ี 
 
 5.1.1 ช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นกระบวนการชุบแขง็ผิวดว้ยแก๊ส
คาร์เบอร์ไรซิงมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนต่อสภาวะกรดและเบส (ไฮโดรคลอริกและ
โซเดียม  ไฮดรอกไซด)์ ไดดี้ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัทุกกระบวนการในการทดลอง 
 5.1.2 ช้ินทดสอบเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ท่ีผา่นกระบวนการชุบแขง็ผิวดว้ยแก๊ส
ซอฟต์ไนไตรดิงมีความตา้นทานการกัดกร่อนต่อกรดไฮโดรคลอริกต ่าเม่ือเปรียบเทียบกับทุก
กระบวนการท่ีท าการทดลอง และอตัราการกดักร่อนยงัข้ึนอยูก่บัขนาดชั้นผิวขาวท่ีเกิดข้ึน คือชั้นผิว
ขาวท่ีมากท าใหเ้กิดการกดักร่อนไดม้าก 
 5.1.3 อตัราการกดักร่อนต่อกรดไฮโดรคลอริกข้ึนอยูก่บัความแข็งท่ีเกิดข้ึน คือ ช้ินทดสอบท่ี
มีความแข็งบริเวณผิวต ่าจะมีอตัราการกดักร่อนสูงกว่าช้ินทดสอบท่ีมีความแข็งสูง อีกทั้งยงัพบวา่การ
ชุบแข็งผิวด้วยวิธีแก๊สคาร์โบไนไตรดิงสามารถท าให้เกิดการซึมลึกได้สูงมากกว่ากระบวนการ
อ่ืน ๆ ในการทดลอง 
 5.1.4 การชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการร่วมส่งผลใหค้วามแขง็บริเวณผิว ณ ต าแหน่งต่าง ๆ มี
ความสม ่าเสมอมากท่ีสุด 
 5.1.5 การทดสอบช้ินทดสอบในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซมีอตัราการกดักร่อนท่ีน้อย
มากเม่ือเปรียบเทียบกับการทดสอบในกรดไฮโดรคลอริก  อัตราการกัดกร่อนต่อสารละลาย
โซเดียม ไฮดรอกไซดน์อ้ยท่ีสุดคือช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง ส่วนอตัรา
การกัดกร่อนต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ของการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สซอฟต์ไนไตร
ดิง แก๊ส           คาร์โบไนไตรดิง และ กระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนไตรดิง และ แก๊สคาร์
เบอร์ไรซิง มีอตัราท่ีใกลเ้คียงกนั  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
 5.2.1 กระบวนการร่วมเป็นกระบวนการท่ีท าให้วสัดุมีความแข็งผิวท่ีสูงอีกทั้งยงัมีความ
สม ่าเสมอของความแขง็ท่ีดี อาจท าการทดลองกบัวสัดุชนิดอ่ืน ๆ ส าหรับกระบวนการร่วมเพื่อศึกษา
ในขั้นต่อไป 
 5.2.2 การชุบแขง็ดว้ยกระบวนการแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงเป็นวิธีท่ีเหมาะกบัสภาพการใชง้าน
ในสภาวะกดักร่อน จึงเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมตามสภาพการใชง้าน ส าหรับวสัดุท่ีตอ้งการใชง้าน
ตามสภาวะดงักล่าวโดยไม่เนน้ถึงความแขง็มากนกั กระบวนการแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงก็เป็นวิธีการ
หน่ึงท่ีเหมาะสม 
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Somsak Siwadamrongpong and Usawadee Ongarjwutichai, 
Simulation and Design of Production Jigs for Bus Chassis, 
The 9th International Conference on SYSTEM SCIENCE 
and SIMULATION in ENGINEERING (ICOSSSE’10), Iwate, 
Japan 

 
 
 

1. ผู้เชี่ยวชาญในการด าเนินโครงการ “การบริหารการจดัการองค์กรและ
ปรบัปรุงกระบวนการผลิตใหม่” บรษิัท เอเชยี คาบเินต จ ากดั จ.สุรนิทร ์
ภายใต้โครงการ CF ของศูนยส์่งเสรมิอุตสาหกรรมภาค 6, มกราคม – 
สงิหาคม 2551 

2. ผูด้ าเนินโครงการ “E-learning for Seagate” ในการจดัสรา้งระบบ
ฐานขอ้มูลและสื่อการเรยีนอเิลก็ทรอนิกสใ์หก้บับรษิทัซเีกท ในดา้นพืน้
ฐานความรู ้การตดิตัง้เครือ่ง และแกไ้ขปญัหาของเครือ่งจกัรของบรษิทั 

3. วทิยากรบรรยายเรื่อง Hard Disk Drive Manufacturing, Recording Head 
Manufacturing, TPM ของสถาบนั SUT-HDDI Hard Disk Drive Training 
Center (NECTEC) 

4. กรรมการในคณะกรรมการ Technical Program Committee ของการ
ประชุมวชิาการนานาชาต ิDST-CON 2009, Bangkok Thailand 

5. ประธานฝ่ายวชิาการ และคณะกรรมการจดัการประชุมวชิาการ เครอืข่าย
วศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทยครัง้ที ่20, จ.นครราชสมีา 

 
1. Heat treatment processes and Material properties 

(Metal, Ceramic and Polymers) 
2. Reliability of Product, Processes and Parts. 
3. Jig & Fixture Design for Manufacturing / 

Maintenance 
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ความเช่ียวชาญ 
 
1. การอนุรกัษ์พลงังานในโรงงานและอาคาร 
2. Maintenance System  
3. Productivity Improvement 
4. Jig & Fixture Design for Manufacturing / 

Maintenance 
5. Material Sciences (Glasses) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ผลงานวชิาการ 

การศึกษา/คุณวุฒิ 

 

 

 

 
 
 

C_CC_CCC@hotmail.com 
กฤษฎิ์  ท่าชี 
Krid  Tachee 

ระบุเลขหมายบตัรประจาตวัประชาชน 1 8415 00014 95 9 
 

2550 วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมการผลิต) มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

2546 มธัยมศึกษาตอนตน้-ปลาย โรงเรียนเวียงสระ จ.สุราษฎร์ธานี 
 

 
นกัศึกษาสาขาวิชาวศิวกรรมเคร่ืองกล (ระดบัปริญญาโท) 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 
2550 บริษทั ยไูอเอฟ เอน็จิเนียร่ิง จ ากดั ต าแหน่ง ผูช่้วยวศิวกรแผนกซ่อมบ ารุง 

หนา้ท่ีความรับผิดชอบ ควบคุมดูแลการซ่อมบ ารุงและจดัท าเอกสาร  
  

 
 
กฤษฎ์ิ ท่าชี, ยงยทุธ จนัทร์จอม, รัฏดาพร หมกทอง, ธวชัชยั นอ้ยจนัอดั, e-learning 
(machine and forming process), 2550 

 
 

 Material Properties, Plant Layout and Design 
 

 
 

ต าแหน่งปัจจุบัน 

ประวัติการฝึกท างาน 

งานวจิัยที่สนใจ 


