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                     งานวิจัยนี้ศึกษาผลของเวลาในการอบออสเตนิไทซิงที่มีตอความตานทานการ          
สึกหรอแบบขัดสี และสมบัติเชิงกลของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร การชุบแข็งออสเทมเปอรริง
ในงานวิจัยนี้เริ่มจากการนําเหล็กหลอเหนียวไปอบออสเตนิไทซิงที่ 900 องศาเซลเซียส ดวยเวลา   
30 60 และ 90 นาที แลวชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 และ 360 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 60 90 และ  
120 นาที จากนั้นนําชิ้นงานที่ไดมาตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแสงสะทอน 
ตรวจสอบวิเคราะหหาเฟสออสเตไนตที่ปรากฏและวิเคราะหโครงสรางเชิงปริมาณโดยใชเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ทดสอบความตานทานการขัดสีดวยเครื่องทดสอบขัดสีลอยางตาม
มาตรฐาน ASTM G65 (ชนิดสามวัตถุ) และตรวจสอบพื้นผิวที่ผานการขัดสีดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด รวมทั้งทดสอบหาสมบัติทางกลทั่วไป ไดแก ความแข็ง และการดูดซับ
แรงกระแทก ผลการศึกษาพบวาชิ้นงานที่ผานการชุบออสเทมเปอรริงมีคาความแข็ง และความ
ตานทานการสึกหรอสูงกวาชิ้นงานในสภาพหลังการหลอ และคาความแข็งของเหล็กหลอเหนียว
ออสเทมเปอรมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามเวลาอบออสเตนิไทซิงนานขึ้นคือจาก 30 ไปเปน 60 และ        
90 นาที สวนเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงเหมือนกันแตชุบออสเทมเปอรริงที่
อุณหภูมิตางกันคาความแข็งมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิชุบออสเทมเปอรริงสูงขึ้นจาก 280 ไปเปน 
360 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ความแข็งมีคาลดลงตามเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้นคือจาก 60 
ไปเปน 90 และ 120 นาที เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนเฟสเปนออสเฟอรไรตมากขึ้นและออสเตไนตมี
เสถียรภาพมากขึ้น ปริมาณมารเทนไซตลดลง สําหรับปริมาตรการสึกหรอนั้นพบวามีคาลดลงเมื่อ
ใชเวลาอบออสเตนิไทซิงนานขึ้นคือจาก 30 ไปเปน 60 และ 90 นาที โดยเหล็กหลอเหนียว         
ออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงสั้นคือ 30 นาที มีปริมาตรการสึกหรอมากที่สุด และพบเฟอรไรต
ประเภท Allotriomorph จํานวนมาก ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาเวลาการอบออสเตนิไทซิงเพียง 
30 นาทีนั้นส้ันเกินไป ปริมาณคารบอนในออสเตไนตรอบๆแกรไฟตและความสามารถในการชุบ
แข็งของออสเตไนตจึงต่ําและไมสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดเฟอรไรตประเภท Allotriomorph ได   
เมื่อชุบลงในเกลือหลอมเหลว เหล็กหลอเนียวออสเทมเปอรในการทดลองนี้ บางชิ้นงานมีความแข็ง
ใกลเคียงกันแตมีโครงสรางจุลภาคตางกันทาํใหมีปริมาตรการสึกหรอที่แตกตางกันมาก เชน ชิ้นงาน
ที่ออสเตนิไทซิงที่ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  ชุบออสเทมเปอริงที่  280 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 



เปนเวลา 90 นาที  มีโครงสรางจุลภาคประกอบไปดวยออสเฟอรไรตและมีบางสวนที่เปนเฟอรไรต
ประเภท  Allotriomorph และมารเทนไซต ทําใหปริมาตรการสึกหรอมาก  สวนชิ้นงานที่อบ     
ออสเตนิไทซิงที่ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที ชุบออสเทมเปอริงที่  280 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 120 นาทีนั้นโครงสรางจุลภาคเกือบทั้งหมดเปนออสเฟอรไรตจึงปริมาตรการสึกหรอจึงนอย
กวา  นอกจากนี้รูปแบบของพื้นผิวการสึกหรอบนชิ้นงานทดสอบแสดงใหเห็นวากลไกการสึกหรอ
ที่เกิดขึ้นเปนแบบรอยแตก รอยไถ และรอยเฉือน โดยพบวารอยแตกมีจุดเริ่มตนมาจากแกรไฟต ซ่ึง
เปนลักษณะเดียวกันทุกชิ้นงานทดสอบ 
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  WATTANAPORN  CHONHAI : THREE – BODY ABRASION WEAR OF 
 
 AUSTEMPERED DUCTILE CAST IRON. THESIS ADVISOR :  
 
 ASSP. PROF. USANEE  KITKAMTHORN,Ph.D., 89 PP. 
 
 
AUSTENIZATION/AUSFERRITE/ABRASION WEAR/VOLUME LOSS 
 
 
 The effects of austenitizing time on abrasion wear resistance and mechanical 

properties of austempered ductile iron was studied. The austempering treatment was 

carried out by austenitizing at 900 °C for 30, 60 and 90 minutes and then quenching  

in salt bath at 280 °C and 360 °C for 60, 90 and 120 minutes respectively. The 

microstructure of austempered specimens were investigated by optical microscope. 

The quantitative analysis of austenite volume fractions was performed by X – ray 

diffraction technique. Three – body dry sand/rubber wheel abrasion wear resistance 

was tested according to the ASTM G65. Scanning electron microscope was also used 

for worn surface investigation. Mechanical properties including hardness and impact 

energy were determined. The results showed that the austempered specimens 

exhibited higher hardness and wear resistance than as – cast specimen. Hardness of 

austempered ductile iron increased with austenitizing time from 30, 60 to 90 minutes. 

The hardness tended to decrease when the austempering temperature increased from 

280 to 360 °C. Furthermore, the hardness of the specimens which were austenitized at 

the same condition decreased with austempering time from 60, 90 to 120 minutes. 

This was due to the higher volume of ausferrite formed and higher stability of 

austenite. Therefore, the martensite volume fractions decreased with austempering 

time. The volume losses of specimens were found to decrease with increasing 

austenitizing time 30, 60 to 90 minutes. The specimens austenitized for 30 minutes 
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exhibited highest volume loss and lowest hardness value due to the presence of 

allotriomorph ferrite. Such results indicated that austenitization for 30 minutes was 

too short. Therefore, austenite exhibited low hardenability and thus allotriomorph 

ferrite formed during quenching into the molten salt. Inadditions, some of specimens 

had the same hardness value but the microstructure constituents were different. This 

resulted in different volume loss values. For example, the microstructure of specimen 

which was austenitized for 30 minutes and austempered at 280 °C for 90 minutes 

comprised ausferrite, martensite and some allotriomorph ferrite. The latter 

microstructure is soft and could cause high volume loss. The specimen which was 

austenitized for 90 minutes and austempered at 280 °C for 120 minutes has lower 

volume loss since the microstructure mainly consisted of ausferrite and there is no 

allotriomorph ferrite in the microstructure. Moreover, three – body abrasive worn 

surface revealed that the wear mechanisms involved cracking, plowing, and shearing. 

Cracks were found to initiate in the matrix at the graphite/matrix interface in all of 

specimens. 

 

 

 

 

 

 

 

School of Metallurgical Engineering  Student’s Signature     

Academic Year 2010    Advisor’s Signature     

 

 

 

 

 

 

 

 



กิตติกรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไดดวยดี ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณบุคคล และกลุมบุคคล
ตางๆ เนื่องจากไดรับความชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งทางดานวิชาการและทางดานการดําเนินงานวิจัย 
 ผูชวยศาสตราจารย ดร.อุษณีย กิตกําธร อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธและกรรมการ ผูให
โอกาสทางการศึกษา ใหคําแนะนําปรึกษา ชวยแกปญหาและใหกําลังใจแกผูวิจัยมาโดยตลอด 
รวมทั้งชวยตรวจทาน และแกไขวิทยาพนธเลมนี้จนเสร็จสมบูรณ 
 อาจารย ดร.รัตน บริสุทธิกุล อาจารยประจําสาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ใหคําแนะนําปรึกษาและใหกําลังใจแกผูวิจัยมาโดยตลอด 
 คณะวิศวกรรมศาสตร ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
อีสาน ที่ใหความอนุเคราะหในการใชเครื่องมือทางกลและอํานวยความสะดวกในการใชเครื่องมือ
จนงานวิจัยเสร็จสมบูรณ  
 เจาหนาที่สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ เจาหนาที่สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร เจาหนาที่
เครื่องมือและเทคโนโลยี (อาคารเครื่องมือ 1 และ 6) ที่อํานวยความสะดวกและใหคําแนะนําจน
งานวิจัยและวิทยานิพนธเสร็จสมบูรณ 
 ขอขอบคุณพี่ ๆ และนอง ๆ ทุกคนที่ใหความชวยเหลือไมวาจะเปนขั้นตอนการหลอ การ
เตรียมช้ินงานทดสอบ และการทดสอบ 
 สําหรับคุณงามความดีอันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธเลมนี้ ผูวิจัยขอมอบแดบิดา มารดา และผู
มีพระคุณ ซ่ึงเปนที่รักและเคารพยิ่ง ที่ใหการอบรมเลี้ยงดู สงเสริมการศึกษาและใหกําลังใจแกผูวิจัย
มาโดยตลอด 
 
                    วัฒนพร ชนไฮ 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ 
 

หนา 
 

บทคัดยอ (ภาษาไทย)              ก 
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ)              ข 
กิตติกรรมประกาศ              ง 
สารบัญ                             จ 
สารบัญรูปภาพ               ซ 
สารบัญตาราง               ฏ 
บทที่ 
       1     บทนํา                 1 
 1.1 ความเปนมาและความสําคัญ           1 
 1.2 วัตถุประสงค             5 
 1.3 ขอบเขตของงานวิจยั            5 
 1.4 ผลที่ไดรับจากงานวิจยั            5 
       2 ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยทีเ่กีย่วของ          6 
 2.1 บทนํา              6 
 2.2 กระบวนการชบุออสเทมเปอรริงและการเปลี่ยนเฟสระหวางการอบชุบ      8 
  2.2.1 กระบวนการชบุออสเทมเปอรริง          8 
  2.2.2 การเปลี่ยนเฟสระหวางอบชบุออสเทมเปอรริง       10 
  2.2.3 อิทธิพลของการอบออสเตนิไทซิง        13 
 2.3 ความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนยีวออสเทมเปอร     16 
  2.3.1 การสึกหรอแบบขัดสี          16 
   2.3.1.1 การขัดสีชนิดสองวัตถุ         16 
   2.3.1.2 การขัดสีชนิดสามวัตถุ         16 
  2.3.2 ลักษณะของตวัขัดสี          18 
  2.3.3 กลไกการสึกหรอแบบขัดสชีนิดสามวัตถุ        18 

 

 

 

 

 

 

 

 



ช 
 

สารบัญ (ตอ) 

หนา 
 
   2.3.4 พฤติกรรมการสึกหรอแบบขดัสีชนิดสามวตัถุดวยเครื่อง 
   Dry Sand/Rubber Wheel tester         21 
  2.3.5 สมบัติดานความตานทานการขัดสีของ 
   เหล็กหลอเหนยีวออสเทมเปอร         31 
       3     วิธีการดําเนินงานวจัิย            34 
 3.1 บทนํา             34 
 3.2 วัตถุดิบ             35 
 3.3 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ          37 
  3.3.1 ช้ินงานทดสอบการขัดสี          37 
  3.3.2 ช้ินงานทดสอบแรงกระแทก         38 
 3.4 การอบชุบชิ้นงานทดสอบ          39 
 3.5 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค          41 
 3.6 การวิเคราะหปริมาณเฟส            42 
 3.7 การตรวจสอบผิวการขัดสี         44 
 3.8 การทดสอบความแข็ง           45 
 3.9 การทดสอบแรงกระแทก           45 
 3.10 การทดสอบการขัดสีชนิดสามวัตถุ         45 
       4     ผลการทดสอบและการอภิปลายผล          47 
 4.1 บทนํา             47 
 4.2 โครงสรางจุลภาค           47 
 4.3 ความแข็งของเหล็กหลอเหนยีวออสเทมเปอร        51 
 4.4 ความตานทานตอแรงกระแทก          55 
 4.5 ปริมาณออสเตไนตเหลือคางของเหล็กหลอเหนยีวออสเทมเปอร      58 
 4.6 ความตานทานการขัดสีของเหล็กหลอเหนยีวออสเทมเปอร       59 
  4.6.1 ปริมาตรการสึกหรอเทียบกบัเวลาชุบออสเทมเปอรริง      59 
   

 

 

 

 

 

 

 

 



ซ 
 

สารบัญ (ตอ) 
หนา 

 
  4.6.2 ปริมาตรการสึกหรอเทียบกบัคาความแข็ง 
   ของเหล็กหลอเหนยีวออสเทมเปอร        62 
  4.6.3 ตรวจสอบพื้นผิวความเสียหายจากการทดสอบ 
   ความตานทานการขัดสีของเหล็กหลอ 
   เหนยีวออสเทมเปอร          68 
       5     บทสรุป             72 
 5.1 สรุปผลงานวิจัย            72 
 5.2 ขอแนะนําในงานวิจยัตอไป          72 
รายการอางอิง              74 
ภาคผนวก              76            
       ภาคผนวก  ก.  บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร           76                            
ประวัติผูเขียน              88 
 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป 
 

รูปท่ี           หนา 
 
1.1 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอแกรไฟตกลม                         2    
1.2 การเปรียบเทยีบคุณสมบัติเชงิกลของเหล็กหลอเหนยีวออสเทมเปอร                           4 
2.1 กระบวนการอบชุบออสเทมเปอรริง            9  
2.2 การเกิดเฟอรไรตรูปเข็ม            11 
2.3 การเปลี่ยนเฟสในระหวางการอบชุบออสเทมเปอรริง        12 
2.4 กลไกการเพิ่มขึ้นของนิวเคลยีสเบนิติกเฟอรไรต 
 ในปฏิกิริยาการเปลี่ยนเฟสชวงที่ 1 และ 2          14 
2.5 ปริมาณคารบอนในออสเตไนตเหลือคางหลัง 
 ออสเทมเปอรริงตามอุณหภมูิที่ใชในการ 
 อบออสเตนิไทซิง            15 
2.6 การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุ          17 
2.7 การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุ          17 
2.8 กรวยของการสึกหรอแบบขดัสี           25 
2.9 รูปรางของรอยการสึกหรอ           27 
2.10 ความสัมพันธระหวางความแข็งกับกลไกการ 
 สูญเสียเนื้อวัสดุในการสึกหรอแบบขัดสี          28 
2.11 แผนภาพการสึกหรอแบบขดัสีในชวงการ 
 เปล่ียนแปลงจากรอยไถเปนรอนเฉือน          29 
2.12 ความสัมพันธระหวางน้ําหนกัที่สูญเสียเฉลี่ย 
 จากการขัดสีเทียบกับแรงกดที่ใชงาน          34 
3.1 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั           34 
3.2 ช้ินงาน Y-block ของเหล็กหลอเหนียวแกรไฟตกลม        35 
3.3 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนยีวแกรไฟตกลม        36 
3.4 รูปรางของชิ้นงานทดสอบการขัดสี          37 

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ 

 

สารบัญรูป (ตอ) 

รูปท่ี                       หนา  
 
3.5 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกแบบไมบากรอง        38 
3.6 กระบวนการอบชุบออสเทมเปอรริง          39 
3.7 กลองจุลทรรศนแบบใชแสงยี่หอ  
 Olympus High Power Microscope  
 รุน BX51             41 
3.8 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
              ยี่หอ Bruker  รุน D5005            42 
3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดยีห่อ 
 JEOL Scanning Electron Microscopes 
 รุน JSM-6010 LV            44 
3.10 เครื่องทดสอบการขัดสีลอยางชนิดสามวัตถุ 
 และแผนภาพจําลองของเครื่องทดสอบ          46 
4.1 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนยีวออสเทมเปอร 
 ที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 60 นาที และชุบ 
            ออสเทมเปอรริงดวยเวลา 60 นาที          48 
4.2 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนยีวทีผ่านการอบออสเตนิไทซิง 
 ดวยเวลาตางกนัคือ 30 60 และ 90 นาที จากนั้นชุบออสเทมเปอรริง                  
             ที่ 360 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาที          49 
4.3 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนยีวทีผ่านการอบออสเตนิไทซิง 
 ดวยเวลาตางกนัคือ 30 60 และ 90 นาที จากนั้นชุบออสเทมเปอรริง 
 ที่ 280 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาที          50 
4.4 คาความแข็งเทียบกับเวลาในการชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส      52 
4.5 คาความแข็งเทียบกับเวลาในการชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส      53 
4.6 คาความตานทานตอแรงกระแทกเทยีบกับเวลาในการ 
           ชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส          56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฎ 
 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

รูปท่ี           หนา 
 
4.7 คาความตานทานตอแรงกระแทกเทยีบกับเวลาในการ 
           ชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส          57 
4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการสึกหรอกบั 
          เวลาชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส         60 
4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการสึกหรอกบั 
        เวลาชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส         61 
4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการ 
 สึกหรอกับคาความแข็งของเหล็กหลอเหนยีว 
 ชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส          64 
4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการ 
 สึกหรอกับคาความแข็งของเหล็กหลอเหนยีว 
 ชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส          65 
4.12 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 6500 เทาของเหล็กหลอเหนยีว 
 ที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 30 นาที และชุบ 
 ออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส          66 
4.13 ภาพถาย SEM ที่กําลังขยาย 6500 เทาของเหล็กหลอเหนยีว 
 ที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 30 นาที และชุบ 
 ออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส          67 
4.14 ลักษณะพื้นผิวการสึกหรอภายหลังทดสอบการขัดสีของ (a) เหล็กหลอ 
 เหนยีวที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 90 นาที และชุบออสเทมเปอรริงที่ 
 280 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 60 นาที (ปริมาตรการสึกหรอนอยที่สุด)  
              และ (b) เหล็กหลอเหนียวที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 30 นาท ีและ  
              ชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 120 นาท ี 
              (ปรมาตรการสึกหรอมากที่สุด)                       69 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฏ 
 

 
สารบัญรูป (ตอ) 

 
รูปท่ี           หนา 
 
4.15 ลักษณะพื้นผิวการสึกหรอภายหลังทดสอบการขัดสีของ (a) เหล็กหลอ 
 เหนยีวที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 90 นาที และชุบออสเทมเปอรริงที่ 
 280 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 60 นาที (ปริมาตรการสึกหรอนอยที่สุด)  
              และ (b) เหล็กหลอเหนียวที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 30 นาท ีและ  
              ชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 120 นาท ี 
              (ปริมาตรการสึกหรอมากที่สุด)                       70 
4.16 รอยแตกภายหลังทดสอบการขัดสีของ (a) เหล็กหลอเหนยีวที่อบออสเตนิไทซิง 
 ดวยเวลา 90 นาที และชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 
 60 นาที (ปริมาตรการสึกหรอนอยที่สุด) และ (b) เหล็กหลอเหนียว 
              ที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 30 นาที และชุบออสเทมเปอรริง 
              ที่ 360 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 120 นาที 
              (ปริมาตรการสึกหรอมากที่สุด)                                           71 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง 
 
ตารางที่                       หนา 
 
1.1 ช้ันคุณภาพและสมบัติเชิงกลของเหล็กหลอเหนยีวออสเทมเปอร  

(A897/A897M-06)              3    
2.1 ตารางการเปรียบเทียบสมบตัิเหล็กของหลอแกรไฟตกลมกับเหล็กบางชนิด        7 
2.2 การเปลี่ยนแปลงของออสเตไนตหลังชุบออสเทมเปอรริง 
 และขนาดของเฟอรไรตรูปเข็มตามอุณหภูมแิละเวลาการ 
 อบออสเตนิไทซิงของเหล็กหลอเหนยีวออสเทมเปอร 
 ของเหล็กหลอเหนยีวออสเทมเปอรผสมทองแดง 
 โดยใชอุณภูมชุิบออสเทมเปอรริงที่ 330  
 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที           15 
2.3 มาตรฐาน ASTM ที่ใชในการทดสอบการสึกหรอแบบตาง ๆ       21 
2.4 คาสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอตามประเภทของการสึกหรอ       22 
2.5 ประเภทการสึกหรอตามลักษณะของรอยสึกหรอและเศษจากการสึกหรอ      24 
3.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอเหนียวแกรไฟตกลม        36 
3.2 สภาวะในการอบชุบออสเทมเปอรริงที่ใชในการทดสอบ        40 
4.1 คาความแข็งเฉลี่ยของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร        54 
4.2 การเปลี่ยนแปลงของออสเตไนตเหลือคางภายหลังชุบออสเทมเปอรริง      58 
    
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กหลอในประเทศไทยไดดําเนินการมาเปนระยะเวลาหลายสิบป
แลว แตการพัฒนาเปนไปอยางลาชา เนื่องจากความตองการใชผลิตภัณฑเหล็กหลอท่ีมีคุณภาพสูงมี
นอย ในปจจุบันภาคอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยานยนตเปนอุตสาหกรรมหลักที่มีความสําคัญตอ
เศรษฐกิจของประเทศ เนื่องจากเปนอุตสาหกรรมที่มีบทบาทสําคัญทั้งในแงการจางงาน การผลิต 
การสงออกที่สามารถนําเขาเงินตราเขาประเทศเปนอันดับตนๆ ของประเทศและเปนฐานการผลิต
รายใหญในภูมิภาคเอเชียที่สามารถผลิตรถยนตไดสูงสุดของอาเซียน เหล็กหลอแกรไฟตกลมนิยม
ใชในการผลิตวาลว  สวนประกอบของเครื่องปม เพลาขอเหวี่ยง เกียร หรือสวนประกอบของ
เครื่องยนตและเครื่องจักรอื่นๆ เปนตน เพราะขอดีทางดานตนทุนการผลิตและสามารถขึ้นรูป
ชิ้นสวนที่มีรูปรางซับชอนไดดีกวาเหล็กชนิดอื่นๆ คุณสมบัติเชิงกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลม
ขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต (Process) และโครงสรางพื้นของชิ้นงานหลอเปนหลัก โครงสรางพื้น
โดยปกติประกอบไปดวยโครงสรางเฟอรไรตและโครงสรางเพิรลไลต เปนสวนใหญ ซ่ึงปริมาณ
และแนวโนมการเกิดโครงสรางทั้ง 2 ขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีและอัตราการเย็นตัวเปนสําคัญ 
สวนที่เปนอนุภาคแกรไฟตทรงกลมกระจายอยูทั่วไปมีประมาณ 10-15 เปอรเซ็นตของโครงสราง
จุลภาค เหล็กหลอแกรไฟตกลมมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งวา เหล็กหลอเหนียว มีคุณสมบัติเชิงกลดี ใช
แทนเหล็กกลาในการผลิตชิ้นสวนตางๆไดเปนจํานวนมากหากไมตองการความแข็งแรงสูงมากนัก
ในราคาตนทุนที่ต่ํากวา  
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โดยกรรมวิธี
เรียกวาเหล็ก
กรรมวิธีอบช
ตานทานแรง
แรงดึงไดถึง 
นํามาใชมากขึ
ทายรถยนต
เปรียบเทียบร
ผสมต่ําในดา
 
 
 
 
 

รูปที่ 1

ล็กหลอแกรไ
ธีอบชุบออสเท
กหลอเหนียว
ชุบความรอน
งดึงอยูที่ 600
 750-1600 M
ขึ้นในภาคอุต
 เฟองเกียร 
ราคาผลิตภัณ
านคุณสมบัติเ

1.1 แสดงโคร

ไฟตกลมสาม
ทมเปอริง เห
วออสเทมเป
ดวยการชุบแ
-1000 MPa 

MPa อีกทั้งยังส
ตสาหกรรมกา
 ตัวขุดดินใน
ฑแลวเหล็กห
ชิงกล  

 
 

งสรางจุลภาค

มารถปรับปรุง
ล็กหลอแกร
อร มีคุณสม
แข็ง (Quenchi
ในขณะที่เหล็
สามารถทนต
ารผลิตชิ้นสว
นรถไถและล
หลอเหนียวออ

คของเหล็กหล

งคุณสมบัติเชิ
ไฟตกลมที่ผ
บัติเชิงกลที่เ

ing) และการ
ล็กหลอเหนีย
อแรงกระแท
นยานยนตแล
ลอเฟองของ
อสเทมเปอรจ

ลอแกรไฟตก

งกลเพื่อเพิ่มศ
านการอบชุบ
เหนือกวาเห
รอบคืนตัว (T
ยวออสเทมเป
ก แรงบิดแล
ละจักรกลการ
งรถเกี่ยวขาว
จะถูกกวา และ

 

ลม 

ศักยภาพในก
บออสเทมเปอ
ล็กหลอเหนี

Temper) ซ่ึงให
อรที่ใหความ
ะการขัดสีได
รเกษตร อาทิเ
ว  – นวดขาว
ะไมดอยกวาเ
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ารใชงาน 
อริงจะถูก
ยวที่ผาน
หคาความ
มตานทาน
สูง จึงถูก
เชน เฟอง
ว  ซ่ึงเมื่อ
เหล็กกลา
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ตารางที่ 1.1 ช้ันคุณภาพและสมบัติเชิงกลของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร (A897/A897M-06) 

  
 ช้ินสวนที่ตองทนตอการเสียดสี สามารถผลิตจากเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรได 
เนื่องจากเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรมีโครงสรางเปนออสเฟอรไรต ซ่ึงประกอบดวยเฟอรไรต
รูปเข็มแหลมและออสเตไนตเหลือคางที่มีคารบอนสูงซึ่งชวยใหสามารถทนตอการขัดสีไดดีกวา
เหล็กหลอเหนียวทั่วไป เพราะเมื่อช้ินงานถูกขัดสีจากการใชงานจะทําใหเกิดความเครียดสะสมขึ้น
บริเวณผิวช้ินงานที่ถูกขัดสี สงผลใหออสเตไนตเหลือคางที่อยูในเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรเกิด
การเปลี่ยนเฟสเปนมารเทนไซต ซ่ึงมีความแข็งสูง สงผลใหช้ินสวนนั้นมีความตานทานการสึกหรอ
มากขึ้นเมื่อนําชิ้นสวนไปใชงาน(M. Heydarzadeh Sohi, M. Nili Ahmadabadi, A. Bahrami Vahdat, 
2004) โดยปจจัยสําคัญที่มีผลตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของเหล็กหลอเหนียวออสเทม
เปอรไดแก สวนผสมทางเคมี โครงสรางจุลภาคกอนนําไปทําออสเทมเปอริง อุณหภูมิและเวลาใน
การออสเตนิไทซิง อัตราการเย็นตัวกอนถึงอุณหภูมิชุบออสเทมเปอริง  อุณหภูมิและเวลาในการชุบ
ออสเทมเปอริง (Alan Vasko, 2009) 
 

SI units 
Tensile 

Strength  
Min,MPa 

Yield 
Strength 
Min,MPa 

Elongation in 
50 

mim,min,% 

Impact 
Energy 

J4 

Typical 
hardness 

HBW,kg/mm2 

Grade  750/500/11 750 500 11 110 241-302 

Grade 900/650/09 900 650 9 100 269-341 

Grade 1050/750/07 1050 750 7 80 302-375 

Grade 1200/850/04 1200 850 4 60 341-444 

Grade 1400/1100/02 1400 1100 2 35 388-477 

Grade 1600/1300/01 1600 1300 1 20 402-512 
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รูปที่ 1.2  แสดงการเปรยีบเทียบคณุสมบัติเชิงกลของเหล็กหลียวออสเทมเปอร 
                                 กับเหล็กหลอเหนยีว (http://www.advancedcast.com) 

 
 จากที่ไดกลาวมานั้นชิ้นสวนเครื่องยนตหรือเครื่องจักรกลทุกชนิด เมื่อมีการใชงานยอม
เกิดการขัดสี โดยการสึกหรอแบบขัดสีเกิดขึ้นเนื่องจากการที่วัสดุที่มีความแข็งสูงกวาเคลื่อนที่ไป
บนวัสดุที่มีความแข็งนอยหรือออนกวาดวยแรงเสียดทาน เปนผลใหเกิดรอยขีดขวน (Scuffing) รอย
ไถ (Poughing) หรือการสึกหรอบนพื้นผิวของวัสดุที่ออนกวา การสึกหรอที่เกิดขึ้นอาจมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับความแตกตางของความแข็งแรงระหวางผิวของวัสดุทั้งสอง แรงที่กดลงบนหนาสัมผัสของ
วัสดุ และแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น (ASM Metals HandBook Volume 18) ซ่ึงการขัดสีนี้ทําใหเกิด
ความรอน การสึกหรอ และการใชพลังงานโดยสูญเปลา ซ่ึงแนวทางที่จะสามารถแกไขปญหา
เหลานี้ไดคือ การศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับวัสดุที่นํามาผลิต การศึกษาสารหลอล่ืน เปนตน ดังนั้น
การทดสอบวาวัสดุที่พัฒนาขึ้นมาใหมนั้นมีการสึกหรอลดลงมากหรือนอยเทาใดจึงมีความจําเปน 
ในงานนี้จึงเลือกศึกษาการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรโดยการทดสอบการ
สึกหรอแบบขัดสีลอยาง (ชนิดสามวัตถุ) เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการชุบออสเทมเปอริงที่มีตอ
โครงสรางจุลภาค สมบัติทางกล และความตานทานตอการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียว
ออสเทมเปอร ใหไดโครงสรางจุลภาค คุณสมบัติเชิงกลและความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีที่
ตองการ 
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1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 เพื่อศึกษาผลของเวลาในการอบออสเตนิไทซิงที่มีตอความตานทานการสึกหรอ
แบบขัดสี  

 1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบความตานทานการสึกหรอแบบขัดสี และสมบัติเชิงกลของ
เหล็กหลอเหนียวกอนและหลังผานการอบชุบทางความรอนโดยกรรมวิธีออสเทมเปอริง 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 วัสดุที่ใชคือเหล็กหลอแกรไฟตกลม โดยอบชุบออสเทมเปอริง ดวยการอบออสเตนิไทซิง
ที่ 900 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 , 60 และ 120 นาที จากนั้นทําใหเย็นตัวลงดวยการชุบลงในอาง
เกลือหลอมเหลวที่มีอุณหภูมิ 280 และ 360 องศาเซลเซียส แชทิ้งไวประมาณ 60 , 90 และ 120 นาที 
ปลอยใหเย็นในอากาศ  นําชิ้นงานที่ไดจากการทดลองของทั้งสามกลุมมาทําการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแสงสะทอน ทําการตรวจสอบวิเคราะหหาเฟสที่ปรากฏ
โดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเพื่อยืนยันโครงสรางที่ได  สุดทายทําการทดสอบความ
ตานทานการขัดสีดวยเครื่องทดสอบขัดสีลอยาง (ชนิดสามวัตถุ)  รวมทั้งทดสอบหาสมบัติทางกล
ทั่วไป ไดแกคาความแข็ง และการดูดซับแรงกระแทก โดยในการทดสอบจะทําซ้ํา 3 คร้ัง 
 

1.4 ผลท่ีไดรับจากงานวิจัย 
 1.4.1 ทราบถึงผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบชุบเหล็กหลอเหนียวดวยกรรมวิธี
ออสเทมเปอรที่มีผลตอโครงสรางจุลภาค ความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีและสมบัติเชิงกล 
ไดแกคาความแข็ง และการดูดซับแรงกระแทก 
 1.4.2 ทราบถึงโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวกอนและหลังผานการอบชุบความ
รอนโดยกรรมวิธีออสเทมเปอร  
 1.4.3 ทราบถึงความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีและสมบัติเชิงกลเหล็กหลอเหนียว
กอนและหลังผานกรรมวิธีออสเทมเปอร ทําใหไดขอมูลสามารถตัดสินใจในการเลือก  
 1.4.4 เปนแนวทางใหทางภาคอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กหลอเหนียวออสเทมปอร
ประยุกตใชงานตอไป   
 1.4.5 ทราบแนวทางในการศึกษาปจจัยที่มีผลตอโครงสรางจุลภาค คุณสมบัติเชิงกลและ
ความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีโดยวิธีการออกแบบการทดลอง และเปนขอมูลที่จะใชในการ
ทํางานวิจัยตอไปเกี่ยวกับเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 เหล็กหลอจัดเปนเหล็กชนิดหนึ่งที่ รูจักกันและใชงานอยางแพรหลายมาเปนระยะ
เวลานานแลว เหล็กหลอคลายกับเหล็กกลา (steels) ก็ตรงที่เหล็กหลอเปนเหล็กที่มีธาตุคารบอน
ผสมอยูเชนเดียวกัน และสามารถศึกษาโครงสรางจากแผนภาพสมดุล (phase equilibrium) ระหวาง
เหล็กกับคารบอนไดเหมือนกัน เพียงแตวาปริมาณของคารบอนในเหล็กหลอจะมีมากกวาใน
เหล็กกลา คือตั้งแต 2% โดยน้ําหนักขึ้นไปจนถึง 6.67% ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กหลอมีคารบอน
อยูระหวาง 2.5% - 4% เหล็กหลอมีคารบอนประสมอยูมาก ดังนั้นจึงทําใหขาดคุณสมบัติดานความ
เหนียวไป คือเปราะและแตกหักงายเมื่อเทียบกับเหล็กกลา การอบชุบเหล็กหลอจึงเปนเทคโนโลยี
อยางหนึ่งที่มีความสําคัญมาก เพราะเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลภายหลังการอบชุบได
อยางกวางขวางมากกวาโลหะอื่นๆที่ใชในอุตสาหกรรม(มนัส สถิรจินดา,2543) 
 เหล็กหลอแกรไฟตกลมเปนวัสดุวิศวกรรมประเภทโลหะที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลายอัน
เนื่องมาจากสมบัติทางกลที่ดี สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยกระบวนการทางความรอนได และ
มีราคาถูกกวาเหล็กกลา การเปรียบเทียบสมบัติของเหล็กหลอแกรไฟตกลมกับเหล็กหลอชนิดอื่นๆ 
แสดงไวในรูปที่ 2.1 
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        ตารางที่ 2.1 ตารางการเปรียบเทียบสมบัติเหล็กของหลอแกรไฟตกลมกับเหล็กบางชนิด  

Characteristic Ductile  
Iron 

Malleable 
Iron 

Grey 
Iron 

0.3%C 
Cast Iron 

White 
Iron 

Castability      

Ease of Machining     NA 

Vibration Damping      

Surface Hardenability     NA 

Modulus of Elasticity     NA 

Impact Resistance     NA 

Corrosion Resistance      

Strength/Weight     NA 

Wear Resistance      

Cost of Manufacture      

           

BEST    WORST 

                                                 
 

       หมายเหต ุ: อางอิงมาจาก “ RioTintoIron & Titanium, Inc., Ductile Iron Data for  

                              Design Engineers,  1990 “ 
 
 จากขอดีหลายๆ อยางของเหล็กหลอแกรไฟตกลม สงผลใหมีการนําเหล็กหลอชนิดนี้มา
ทดแทนชิ้นสวนที่แตเดิมผลิตมาจากเหล็กกลา เชน ชิ้นสวนเครื่องจักรกล ที่เคยผลิตจากเหล็กกลา
ทุบขึ้นรูป โดยช้ินสวนเครื่องจักรกลที่ผลิตจากเหล็กหลอแกรไฟตกลมจะถูกนําไปผานกระบวนการ
ทางความรอนเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล กระบวนการทางความรอนที่นิยมนํามาใชผลิตชิ้นสวน
เหลานี้คือการชุบแข็งทั้งชิ้นงานและการชุบแข็งผิวดวยกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํา การชุบแข็งโดยการ
ทําออสเทมเปอริง เปนอีกกระบวนการที่เพิ่มความแข็งแรงและความตานทานการสึกหรอใหแก

ชิ้นสวนไดดี (Ductile Iron Society,1990) 
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2.2 กระบวนการชุบออสเทมเปอริงและการเปลี่ยนเฟสระหวางการอบชุบ 
 2.2.1 กระบวนการชุบออสเทมเปอริง   
  เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรไดจากการอบชุบทางความรอนดวยกระบวนการที่
เรียกวาออสเทมเปอริง (austempering) โดยนําเหล็กหลอเหนียวหรือเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่มี
โครงสรางพื้นฐานประกอบไปดวยโครงสรางเฟอรไรตและโครงสรางเพิรลไลต ไปอบออสเตนิไท
ซิง (austenitizing) ที่ 850-950 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่โครงสรางพื้นเดิมของเหล็ก
เปลี่ยนไปเปนออสเตไนต ซ่ึงมีเสถียรภาพ ณ อุณหภูมิสูงและมีความสามารถในการละลายของธาตุ
คารบอนสูง ในระหวางการอบออสเตนิไทซิงนี้คารบอนจากแกรไฟตจะแพรซึมเขาไปในโครงสราง
ออสเตไนตที่อยูบริเวณรอบ ๆ เม็ดแกรไฟต ซ่ึงเดิมมีคารบอนต่ําเนื่องจากเคยเปนเฟอรไรตมากอน 
ดังนั้นอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมจะชวยเพิ่มคารบอนในออสเตไนตรอบๆแกรไฟตได ทั้งนี้เพื่อ
ปองกันการเกิดเฟอรไรตหรือเพิรลไลตตอนชุบออสเทมเปอรริง ภายหลังจากการอบออสเตนิไทซิง
ที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมแลว นํามาทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ
การเปลี่ยนเฟสเปนมารเทนไซตเล็กนอย เหล็กที่นํามาอบชุบจะถูกแชไวในตัวกลางที่รักษาอุณหภูมิ
ไวที่ระดับนี้ได ซ่ึงโดยสวนมากจะใชอางเกลือหลอมเหลวที่ประมาณ 280-400 องศาเซลเซียส เมื่อ

เวลาผานไปเฟสออสเตไนต (γo) จะคอยๆ เปลี่ยนเปนเฟอรไรตรูปรางแหลม ซ่ึงการเกิดเฟอรไรต
ตองมีการแพรของคารบอนไปอยูในออสเตไนตรอบๆ ทําใหออสเตไนตมีคารบอนมากขึ้นเรื่อยๆ 
จากนั้นจึงนําออกมาทําใหเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิหอง สุดทายแลวจะไดโครงสรางเปนกลุมเฟอรไรต
เข็มแหลมและออสเตไนตเหลือคางที่มีปริมาณคารบอนสูงพอที่จะมีเสถียรภาพหลังจากที่ปลอยให
ชิ้นงานเย็นตัวลงตัวที่อุณหภูมิหอง (มนัส สถิรจินดา,2543) ซ่ึงเรียกขั้นตอนนี้วา การชุบออสเทม
เปอรริง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แผนภาพกระบวนการอบชุบออสเทมเปอริง 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการอบชบุออสเทมเปอรริง 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MS 

Ae3 

 เย็นตัวในอากาศ 
 

ชุบออสเทมเปอริงที่อุณหภูมิ 280 – 400°C  
 
 

อบออสเตนิไทซิงที่อุณหภูมิ 850 – 950 °C 
 
 

 เ วลา  
 

 

 อุณหภูมิ  
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 2.2.2 การเปล่ียนเฟสระหวางอบชุบออสเทมเปอริง 
  ในระหวางการชุบออสเทมเปอริงนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสจากออสเตไนต

เร่ิมตน (γo) ไปเปนเฟอรไรตรูปเข็ม (α) สลับกับออสเตไนตเหลือคางที่มีปริมาณคารบอนสูง (γHC) 
เรียกสองโครงสรางรวมนี้วา “ออสเฟอรไรต” ซ่ึงโครงสรางออสเฟอรไรตเปนโครงสรางจุลภาคที่
ทําใหเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี ในระหวางการชุบออสเทมเปอริงของ
เหล็กหลอเหนียวจะเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนเฟส 2 ลักษณะ คือ  

  ชวงแรก ออสเตไนตเร่ิมตน (γo )จะเปลี่ยนเฟสเปนเฟอรไรตรูปเข็มกับออสเตไนต

ที่มีคารบอนสูงขึ้น (γHC) โดยเขียนปฏิกิริยาการเปลี่ยนเฟสไดดังนี้ 
 

                                                    γo                                   α +  γHC                                               (1) 
 

ปกติแลวเฟอรไรตจะยอมใหคารบอนละลายไดนอยกวาออสเตไนต ดังนั้นคารบอนจํานวนหนึ่ง
จะตองถูกผลักไปสะสมอยูในออสเตไนตรอบ ๆ เฟอรไรตที่เติบโตเปนรูปเข็มออกไปจากบริเวณ
ขอบเกรนไปสูใจกลางของเกรนจึงทําใหเกิดออสเตไนตรอบๆมีคารบอนสูงขึ้นมาก บางครั้งเรียก
เฟอรไรตที่เปนรูปเข็มวาเบนนิติกเฟอรไรต (Bainitic Ferrite) ซ่ึงเปนโครงสรางที่ใหสมบัติทางกลที่
ดีคือ ใหความแข็งแรงและความเหนียวสูง และเรียกรวมเฟอรไรตรูปเข็มแหลมกับออสเตไนตเหลือ
คางคารบอนสูงวาออสเฟอรไรต 
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รูปที่ 2.2 การเกิดเฟอรไรตรูปเข็ม (Tszeng, 2000) 
   
  ลักษณะการเกิดออสเฟอรไรตในเหล็กหลอคลายกับการเกิดเบนไนตในเหล็กกลา 
เพียงแตจะไมเกิดคารไบดภายในหรือระหวางเฟอรไรตรูปเข็ม โดยเบนไนตจะเกิดในลักษณะเปน
ชอประกอบดวยหนวยเล็กๆของเฟอรไรต (subunit) ที่มีเฟสออสเตไนตเหลือคางคารบอนสงูกั้นอยู
ระหวางกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยจะเห็นไดวาชอเบนไนตจะประกอบไปดวยเฟอรไรตรูปเข็ม
จํานวนมาก ซ่ึงชอเบนไนตจะเริ่มเกิดขึ้นตามบริเวณขอบเกรนและโตยื่นไปสูภายในเกรนของเฟส
ออสเตไนตดวยกลไกการเกิดนิวเคลียสและการโตตอบนพื้นผิวของเฟอรไรตที่เกิดกอน (Tszeng, 
2000) 
  ชวงที่สองเปนการเปลี่ยนแปลงออสเตไนตคารบอนสูงไปเปนเฟอรไรตกับคาร
ไบด(Carbide) หรือซีเมนไทต (Fe3C) ดังปฏิกิริยา  
 

                                         γHC                             α + C (Carbide)                                   (2) 
 

  ปฏิกิริยาในชวงที่สองนี้จะเกิดขึ้นไดเมื่อชุบออสเทมเปอรในระยะเวลาที่นานทั้งนี้
ขึ้นกับธาตุผสมอื่นในออสเตไนต โดยคารไบดหรือซีเมนไทตที่เกิดจะมีลักษณะเปนผลึกขนาดเล็ก
และกระจัดกระจายทั่วไปภายในออสเฟอรไรต (มนัส สถิรจินดา,2543) ปฏิกิริยาในชวงนี้ควร
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หลีกเลี่ยงเพราะจะสงผลใหเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ไดมีโครงสรางที่เปราะและมีสมบัติ
เชิงกลต่ําลง  
  การชุบออสเทมเปอริงเพื่อใหไดสมบัติเชิงกลที่ดีตองควบคุมอุณหภูมิและเวลาใน
การชุบใหเหมาะสมเพื่อใหไดโครงสรางออสเฟอรไรตที่มีเสถียรภาพ โดยการกําหนดกรอบการอบ
ชุบออสเทมเปอริง คือ ชวงที่โครงสรางออสเฟอรไรตมีเสถียรภาพ ซ่ึงไมวาเวลาในการอบชุบออส
เทมเปอริงนานเทาไร หากยังอยูในกรอบการอบชุบออสเทมเปอริงนี้โครงสรางสุดทายที่ไดจะเปน
ออสเฟอรไรตที่มีเสถียรภาพและไมเกิดคารไบด (Wu, Chen, and Shih, 2002); (L.C.Ching, 
I.C.Hsui, L.H.chen, and T.S.Lui, 2005) 
 
 

 
   

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  การเปลี่ยนเฟสในระหวางการอบชุบออสเทมเปอริง (Wu, Chen, and Shih, 2002) 
 
 
 
 
 

Austempering time 

0 

Processing windows 

Stage 2 Carbide transformation / %
 

  50 

       0 

  100 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 
 
 2.2.3 อิทธิพลของการอบออสเตนิไทซิง 
  กระบวนการออสเตนิไทเซชันเปนการเปลี่ยนโครงสรางพื้นที่เปนเฟอรไรตและ
เพิรลไลตใหเปนออสเตไนตซ่ึงเกิดขึ้นจากกลไกนิวเครียสการเกิดและการโตตอ โดยปกติแลว
โครงสรางออสเตไนตในเหล็กหลอเหนียวจะเริ่มเกิดที่ผิวสัมผัสระหวางเฟอรไรตและแกรไฟตหรือ
ผิวสัมผัสระหวางเฟอรไรตและคารไบด ในกรณีที่มีโครงสรางพื้นเปนเพิรลไลต การแพรซึมของ
คารบอนสูออสเตไนตจะเกิดขึ้นโดยการสลายตัวของแกรไฟตกลมและซีเมนไทตที่อยูในโครงสราง
เพิรลไลตตามลําดับ ขอบเขตของการแพรขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาในการทําออสเตนิไทซิง 
ปริมาณแกรไฟตกลม โครงสรางพื้นเริ่มตน ความสามารถในการละลายของคารบอน  ปริมาณธาตุ
ผสม และการแยกตัวของธาตุผสมในเหล็ก (Uma Batra, S.Ray, and S.R.Prabhakar, 2003) 
 จากรูปที่ 2.4 อธิบายถึงกลไกการเพิ่มขึ้นของนิวเคลียสเบนิติกเฟอรไรตในปฏิกิริยาการ

เปลี่ยนเฟสชวงที่ 1 เมื่อใชอุณหภูมิในการอบต่ําลง โดยพบวาเมื่ออุณหภูมิออสเตนิไทซิงอยูที่ Tγ 
ปริมาณคารบอนในออสเตไนตเร่ิมตนจะลดลง ซ่ึงสงผลใหมีแรงผลักดันทางเคมี (a´ – b´) สําหรับ

การเปลี่ยนเปนเฟส α +  γHC ที่มากกวาการอบที่อุณหภูมิสูง (Tr´) การที่มีแรงผลักดันทางเคมีมาก
ขึ้นจะสงผลกระทบในสองลักษณะคือ จํานวนนิวเคลียสเฟอรไรทจะเพิ่มขึ้น หรือไปเพิ่มความ
แตกตางของคาแอคทิวิตี้ทําใหคารบอนแพรไดดีขึ้น จึงทําใหการเกิดเปนเบนิติกเฟอรไรทเปนไป
อยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามการอบออสเตนิไทซิงที่อุณหภูมิต่ํายอมสงผลใหมีปริมาณคารบอนใน
ออสเตไนตเร่ิมตน (กอนทําออสเทมเปอริง) ลดลงและอาจทําใหการชุบออสเทมเปอริงไดผลที่ไมดี
นัก เนื่องจากปริมาณคารบอนในออสเตไนตนอยมาก ทําใหออสเตไนตไมมีเสถียรภาพ ณ 

อุณหภูมิหองเกิดการเปลี่ยนเฟสเปนเพิลลไรตได จากตารางที่ 2.2 จะเห็นไดวาคา XγCγ ของการชุบ
ออสเทมเปอรริงที่ 900 องศาเซลเซียส นั้นมีคาที่สูงกวาที่ 850 องศาเซลเซียส (Uma Batra, S.Ray, 
S.R.Prabhakar, 2003) ซ่ึงปริมาณคารบอนในออสเตไนตที่อุณหภูมิการอบออสเตนิไทซิงตางๆ นั้น
ไดมีการนํามาคํานวนโดยใชสูตรที่ทําขึ้นมาโดย Neumann  
 

Cஓ
° ൌ  െ0.435 ൅ 0.335 ൈ  10ିଷTஓ ൅  1.61 ൈ 10ି଺Tஓ

ଶ     
 

                                                      ൅ 0.006ሺ%Mnሻ െ 0.11ሺ%Siሻ െ 0.07ሺ%Niሻ     
 
                                      ൅ 0.014ሺ%Cuሻ െ 0.3ሺ%Moሻ 
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โดย Cγ
° คือปริมาณคารบอนในออสเตไนต  Tγ คืออุณหภูมิออสเตนิไทซิง และ %X คือปริมาณธาตุ

ผสม ทั้งนี้สูตรของ Neumann ก็ไดมีการนํามาใชโดย Kazerooni et al. ดวยเชนกัน  เพื่อใชในการ
คํานวณปริมาณคารบอนในออสเตนไนตเร่ิมตนสําหรับเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร  
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.4 อธิบายถึงกลไกการเพิ่มขึ้นของนิวเคลียสเบนิติกเฟอรไรตในปฏิกิริยาการเปลี่ยนเฟส 
                    ชวงที ่1 และ 2 (Uma Batra, S.Ray, and S.R.Prabhakar, 2003) 
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ตารางที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงของออสเตไนตภายหลังชบุออสเทมเปอรริง ขนาดของเฟอรไรทรูป      
                    เข็มตามอุณหภมูิและเวลาอบออสเตนิไทซิงของเหล็กหลอเหนยีวออสเทมเปอรผสม   
                    ทองแดง โดยใชอุณหภูมิชุบออสเทมเปอรริงที่ 330 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 60 นาท ี

Tγ , 

°C 

tγ , 
Min 

Avg , Volume 

Fraction , Xγ 

Avg , Cγ 
Wt% 

Product 

Xγ Cγ 

Bainitic Ferrite 

Particle Size , dα , A° 

850 60 0.25 1.6 0.4 174 
850 90 0.31 1.7 0.527 108 
850 120 0.33 1.8 0.594 185 
900 60 0.36 1.8 0.648 190 
900 90 0.37 1.7 0.629 212 
900 120 0.38 1.65 0.627 239 

หมายเหตุ : อางอิงมาจาก “Effect of Austenitization on Austempering of Copper Alloyed Ductile    
      Iron,” Uma Batra, S.Ray, S.R.Prabhakar , 2001, ASM International , p.600 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.5 แสดงปริมาณคารบอนในออสเตนไนทเหลือคางหลังออสเทมเปอรริง 
                                 ตามอุณหภูมิทีใ่ชในการอบออสเตนิไทซิง  
                                  (V.Kilicli and M.Erdogan ,2007) 

As
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Austenitizing Temperature (°C) 
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ปริมาณคารบอนในออสเตไนตเร่ิมตนนั้นมีอิทธิพลตอความมีเสถียรภาพของออสเตไนตในระหวาง
การชุบออสเทมเปอรริง ดังนั้นยิ่งมีปริมาณคารบอนเริ่มตนมากเทาไหรก็จะยิ่งสงผลกระทบตอความ
เสถียรภาพของออสเตไนตภายหลังออสเทมเปอรริงตามไปดวย รูปที่ 2.5 แสดงปริมาณคารบอนใน
ออสเตไนตภายหลังชุบออสเทมเปอริงเปนเวลา 120 นาที เทียบกับอุณหภูมิการอบออสเตนิไทซิงที่
แตกตางกัน ซ่ึงปริมาณคารบอนในออสเตไนตเหลือคางภายหลังออสเทมเปอรริงตางก็เพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิการอบออสเตนิไทซิง (V.Kilicli and M.Erdogan ,2007) 

 

2.3 ความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
  2.3.1 การสึกหรอแบบขัดสี (Abrasion wear) 
  การสึกหรอแบบขัดสีเปนความเสียหายที่มีผลกระทบที่สําคัญตอช้ินสวนทาง
วิศวกรรมมาอยางยาวนาน และเปนหัวขอที่มีการใหความสําคัญเปนอยางมากในการศึกษากลไกการ
สึกหรอและวัสดุศาสตร เปนที่ทราบกันดีวามีปจจัยหลายอยางที่สงผลตอพฤติกรรมการสึกหรอของ
วัสดุ ซ่ึงโครงสรางจุลภาคและพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุแตละชนิดเปนปจจัยที่มีความสําคัญเปน
ลําดับตนๆ ดังนั้นการทําความเขาใจเกี่ยวกับเรื่องดังกลาวจะทําใหสามารถอธิบายพฤติกรรมการสึก
หรอของวัสดุแตละชนิดภายใตสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันออกไปได โดยการสึกหรอแบบขัดสี
เกิดขึ้นเนื่องจากการที่วัสดุที่มีความแข็งกวาเคลื่อนที่ไปบนวัสดุที่มีความออนกวาดวยแรงเสียดทาน 
เปนผลใหเกิดรอยขีดขวน (Scuffing) รอยไถ (Ploughing) หรือการสึกหรอบนพื้นผิวของวัสดุที่ออน
กวา การสึกหรอที่เกิดขึ้นอาจมากหรือนอยขึ้นอยูกับความตางของความแข็งแรงระหวางผิวของวัสดุ
ทั้งสอง แรงที่กดลงบนหนาสัมผัสของวัสดุ และแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น โดยการเกิดการสึกหรอ
ดังกลาวจะเกิดขึ้นไดสองสภาวะคือ 
   2.3.1.1 การขัดสีชนิดสองวัตถุ (Two Body Abrasion) สภาวะนี้เกิดขึ้น
เมื่อมีคูวัตถุสองชิ้นถูกัน หรือวัตถุที่ผิวแข็งมากกวาถูไปบนวัตถุที่ผิวออนกวา ทําใหวัตถุที่ผิวออน
กวาหลุดออกมาเนื่องจากความแข็งแรงของผิวที่นอยกวา เชน การทํางานของเครื่องตัดและเครื่อง
เจียรนัย หรือการขัดพื้นผิวดวยกระดาษทราย ดังรูปที่ 2.6  
   2.3.1.2 การขัดสีชนิดสามวัตถุ (Three Body Abrasion) เกิดขึ้นเมื่อมี
วัตถุแปลกปลอมมาคั่นกลางอยูระหวางที่คูผิววัตถุสองชิ้นถูไปมาดังรูปที่ 2.7 โดยที่เศษวัตถุช้ินที่
คั่นกลางระหวางผิวสัมผัสของวัตถุทั้งสองนั้นอาจเปนวัตถุแปลกปลอมจากภายนอกระบบหรือวัตถุ
ที่เกิดจากความเสียหายจากการขัดสีกันระหวางวัตถุคูสัมผัสในตอนแรกแลวหลุดออกมาอยูระหวาง
ผิวสัมผัสของวัตถุทั้งสองในตอนหลัง 
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รูปที่ 2.6 การสึกหรอแบบขดัสีชนิดสองวตัถุ (Ingrid, Beata, Pavel, Erika and Emil, 2009) 

 

 
รูปที่ 2.7 การสึกหรอแบบขดัสีชนิดสามวตัถุ (Ingrid, Beata, Pavel, Erika and Emil, 2009)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 
  2.3.2 ลักษณะของตัวขัดสี (Abrasive ) ของอนุภาค 
  ความสามารถในการขัดสีของอนุภาคเปนตัวช้ีวัดที่จะทําใหเกิดการสึกหรอแกวัสดุ
ที่ออนกวา ซ่ึงขึ้นอยูกับ 

1) ความแข็งของอนุภาค 
2) ความแข็งแรงหรือความทนตอการบีบอัด 
3) สมบัติทางกลของอนุภาคในการปะทะหรือชน เชน ความเหนียว เปนตน 
4) รูปรางและขนาดของอนุภาค 
5) ตัวกลางของของไหล เชน มีอนุภาคแขวนลอยปนอยูในของเหลว เปนตน 

  ในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีของอนุภาคที่มีความแข็งสูงจะทําใหเกิดการ
สึกหรอบนผิวโลหะไดเร็วกวาอนุภาคที่มีความแข็งต่ํา นอกจากนี้ถาความแข็งของอนุภาคเปลี่ยนก็
จะทําใหอัตราการสึกหรอเกิดการเปลี่ยนแปลงไปดวย ลักษณะความเปนตัวขัดสีของอนุภาคจะ
ขึ้นกับรูปรางและความแข็งแบบแรงกดซึ่งถามีรูปรางที่เปนมุมเหล่ียมและมคีวามแข็งแรงแบบกดสูง
จะไมแตกงายจึงทําใหอัตราการสึกหรอของพื้นผิวที่ถูกอนุภาคแข็งขัดสีสูง นอกจากนี้เมื่อขนาดของ
อนุภาคเล็กลง อัตราการสึกหรอจะลดลงดวย เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะเคลื่อนตัวไดงายกวา
อนุภาคที่มีขนาดใหญทําใหความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสบริเวณผิวของชิ้นงานมีคาต่ํากวา 
สภาพแวดลอมของการสึกหรอ คุณสมบัติ และสภาพผิวของชิ้นงานก็เปนปจจัยที่ตองพิจารณา
ประกอบดวย ดังนั้นถาตองการเปรียบเทียบการสึกหรอตองทําการทดสอบภายใตสภาวะเดียวกัน 
เชน ควบคุมใหมีขนาดของอนุภาค แรงกด ความเร็วรอบ เทากันสําหรับการทดสอบการเสียดสี เปน
ตน (ปนัดดา นิรนาทล้ําพงศ และคณะ, 2547); (ASM Metals HandBook Volume 18 - Friction, 
Lubrication, and Wear Technology) 
 
  2.3.3 กลไกการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุ 
   กลไกการสึกหรอนี้สรางขึ้นโดย (M.S.Bingley and S.Schnee, 2004) ซ่ึงมี
สมมุติฐานวาการสูญเสียของเนื้อวัสดุเกิดจากการที่อนุภาคขัดสีกดลงไปในเนื้อวัสดุอยางซ้ําๆ จาก
การเลื่อนไถลไปมาบนพื้นผิววัสดุ การกดดวยมุมที่คมของอนุภาคขัดสีทําใหเกิดการเสียรูปแบบ
พลาสติกขึ้นที่ผิววัสดุ จากนั้นอนุภาคที่เกิดจากการสึกหรอจะหลุดออกมาดวยการมวนตัวหรือเกิด
ความลาเมื่อไดรับความเครียดในปริมาณที่มากพอ ทําใหเกิดความเสียหายขึ้น สําหรับชิ้นงานขนาด
หนาตัดของ As สมมุติใหชิ้นงานมีรูปรางสี่เหล่ียมจัตุรัส และอนุภาคขัดสีที่กระจายอยูบนหนาตัด
ชิ้นงานมีขนาด d ดังนั้นจํานวนอนุภาคที่มากที่สุดที่อยูบนหนาตัดชิ้นงานในชวงเวลาใดๆ คือ 
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௉ܰ ൌ  ஺ೄ
ௗమ                                                                      (2.1) 

 
อยางไรก็ตามพื้นที่ผิวสัมผัสทั้งหมด A ที่อนุภาคไดกดลงไปในเนื้อวัสดุจะพิจารณาโดยไมขึ้นอยูกับ
จํานวนของอนุภาคขัดสี แตใหขึ้นอยูกับแรงกระทํา W และความแข็งของวัสดุ H โดย 
 

ൌ ܣ  ௐ
ு

                                                                      (2.2) 
 
สมมุติใหรอยกดที่เกิดจากอนุภาคมีลักษณะเปนรูปกรวยโดยมีความสูง h ดังนั้นปริมาตรของรอยกด 
 จะมีคาเทากับ (ݒ)

ൌ ݒ  ஺௛
ଷ

 ൌ  ௐ௛
ଷு

                                                             (2.3) 
 
จากการที่อนุภาคขัดสีเคล่ือนที่ไปบนผิววัสดุ สมมุติวาแตละมุมของอนุภาคหนึ่งจะกดลงไปในเนื้อ
วัสดุเพียงครั้งเดียวเทานั้น ดังนั้นจํานวนของรอยกดที่อยูบนรอยสึกหรอที่มีความยาว s จะเทากับ 
 

௉ܫ  ൌ  ௦௖
గௗ

                                                               (2.4) 
 
โดย  c  คือจํานวนรอยกดที่ เกิดจากแตละมุมของอนุภาคตอการหมุนหนึ่งรอบของอนุภาค
เพราะฉะนั้นปริมาตรของรอยกดที่เกิดขึ้นทั้งหมด (ܸ) บนรอยสึกหรอที่มีความยาว s คือ 
 

ܸ ൌ  ௐ௛௦௖
ଷగுௗ

                                                        (2.5) 
 
การกดแตละครั้งที่เกิดขึ้นบนผิววัสดุจะสงผลใหเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกขึ้นที่ใตพื้นผิวดวย เมื่อ
สมมุติใหปริมาตรการเสียรูปที่ใตพื้นผิว (α) มีสัดสวนเปนคาหนึ่งของปริมาตรการเสียรูปจากการ
กด และกําหนดใหเนื้อวัสดุที่หลุดออกไปมีคาเทากับปริมาตรการเสียรูปแบบพลาสติกหลังจาก
ไดรับแรงกระทําจากการกดแบบซ้ําๆ จนปริมาณความเครียดเกินกวาคาวิกฤติ εc แลว สามารถหา
จํานวนรอบที่ทําใหเกิดความเสียหายโดยเฉลี่ย N ไดโดยใชสมการของ Coffin–Manson 
 

ܰ ൌ  ൬ఌ೎
ఌ೛

൰
௫

                                                    (2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 
โดย εp คือความเครียดโดยเฉลี่ยตอการกดหนึ่งครั้ง สวน x ใหใช 1 เมื่อความเสียหายที่เกิดขึ้นมาจาก
ความเครียดที่สะสมใตพื้นผิววัสดุ และใช 2 เมื่อความเสียหายที่เกิดขึ้นเกิดจากความลา และใชคา 1 
– 2 เมื่อความเสียหายทั้งสองแบบเกิดขึ้นรวมกัน ดังนั้นอัตราการสึกหรอ (ܳ) ในรูปของปริมาณการ
สูญเสียของเนื้อวัสดุตอความเสียหายในความยาวหนึ่งคือ 
 

ܳ ൌ  ఈఘௐ௛௖
ଷగுேௗ

                                                 (2.7) 
 
 โดย ρ คือคาความหนาแนนของวัสดุ ซ่ึงจะอยูในรูปของ Archard equation  
 

                                  (ܳ ൌ ௄ௐ௅
ு

 ) 

 โดย W คือแรงกระทําทั้งหมด 
           L คือระยะทางการขัดสี 
           K คือสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอ 
ซ่ึง 

ൌ ܭ  ఈఘ௛௖
ଷగேௗ

                                                    (2.8) 
 
 โดย K คือสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอ 
แมวาสมการ (7) และ (8) จะแสดงใหเห็นวาอัตราการสึกหรอ Q นั้นขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคขัดสี
ดวย และจากสมการ (1) พบวาแรงกระทําตอหนึ่งอนุภาค W แปรผกผันกับ d2 นอกจากนี้สามารถหา
แรงกระทําในแตละอนุภาคไดจาก 
 

ൌ ݓ  (2.9)                                       ߚଶ݊ܽݐଶ݄ߨܪ
 
โดย  β คือครึ่งหนึ่งของมุมกรวยที่เกิดจากการกด สมการ (2.9) แสดงใหเห็นวา h2 นั้นเปนสัดสวน
กับแรง ݓ ที่กระทําบนแตละอนุภาค ซ่ึงสัดสวน h/d (หรือก็คืออัตราการสึกหรอ (Q) นั้นแทบจะมี
คาคงที่แมวาขนาดอนุภาคจะเปลี่ยนไป จากสมการที่ (2.7) และ (2.8) ที่แสดงวาเมื่อ h มีคามากขึ้น
จะทําให Q เพิ่มขึ้นตามไปดวยเนื่องจากการที่ h เพิ่มขึ้นทาํให K มีคามากขึ้นตามไปดวย อยางไรก็
ตามการที่ h เพิ่มขึ้นไมไดมีสาเหตุสําคัญจากแรงกระทํามีคามากขึ้น โดยแรงกระทําที่สูงๆ จะสงผล
ใหสัดสวนของอนุภาคที่ไดรับแรงและกดลงไปในเนื้อวัสดุเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้จากการที่แรง
กระทําเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลใหรอยกดมีความลึกมากขึ้นที่บางตําแหนงของการกดของแตละอนุภาค  

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 
  2.3.4 พฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด วย เครื่ อง  Dry 
Sand/Rubber Wheel tester  
   การทดสอบการสึกหรอแบงออกเปนหลายประเภทตามที่แสดงไวใน
ตารางที่ 1 การระบุอัตราการสึกหรอจะระบุเปนปริมาตรที่สูญเสียไปตอลูกบาศกมิลลิเมตร คา
สัมประสิทธิ์ของการสึกหรอสามารถคํานวณไดจากปริมาตรที่สูญเสีย แรงกระทํา ระยะทางการสึก
หรอ และความแข็งของวัสดุ คาสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอชนิดตางๆ แสดงไวในตารางที่ 2.4 และ
เพื่อใหผลการทดสอบมีความแมนยําและนาเชื่อถือ ในการทดลองจะตองปฏิบัติตามขั้นตอนใน
มาตรฐานนั้นๆ อยางเครงครัด  
 

ตารางที่ 2.3 มาตรฐาน ASTM ที่ใชในการทดสอบการสึกหรอแบบตางๆ 

Designation Standard test method for 
G 65 Measuring Abrasion Using the Dry Sand/Rubber Wheel Apparatus 
G 105 Conducting Wet Sand/Rubber Wheel Abrasion Tests 
G 75 Determination of Slurry Abrasivity (Miller Number) and Slurry Abrasion 

Response of Materials (SAR Number) 
G 98 Galling Resistance of Materials 
G 99 Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus 
G 73 Liquid Impingement Erosion Testing 
G 76 Conducting Erosion Tests by Solid Particle Impingement Using Gas Jets 
G 102 Calculation of Corrosion Rates and Related Information  from Electrochemical 

Measurements 
G 59 Conducting Potentiodynamic Polarization Resistance Measurements 
หมายเหตุ : อางอิงมาจาก “Surface Wear Analysis, Treatment, and Prevention,” R.Chattopadhyay, 
      2001, ASM International , p.60. 
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ตารางที่ 2.4 คาสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอตามประเภทของการสึกหรอ 

Wear type K-value 
Adhesive (Kadh) 
    Identical metals 10-2 to 10-7(a) 
    Compatible metals 10-2.5 to 10-7 (a) 
    Partly compatible metals 10-3 to 10-7 (a) 
    Nonmetals on metals or nonmetals 10-4 to 10-5.5 (a) 
Abrasive (Kabr) 
    Two-body abrasion 10-0.5 to 10-2.5 
    Three-body abrasion 10-2.5 to 10-5 (b) 
Corrosive (Kcorr) 10-2 to 10-5.5 
Fretting (Kfret) 10-4 to 10-7 (a) 

(a) Depends on the extent of lubrication. (b) Depends on low or high abrasive content. 
หมายเหตุ : อางอิงมาจาก “Surface Wear Analysis, Treatment, and Prevention,” R.Chattopadhyay, 
      2001, ASM International , p.60. 
 

             คาสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอตามตารางที่ 2.4 นั้นเปนคาที่ไดมาจากการ
ทดสอบดวยวิธีที่มีมาตรฐาน อยางไรก็ตามคา K สามารถเปลี่ยนแปลงหรือคลาดเคลื่อนไดเชนกัน
อันเนื่องมาจากปจจัยหลายๆ อยาง คาสัมประสิทธ์ิของการสึกหรอสามารถนําไปประยุกตใช
เกี่ยวกับการสึกหรอไดหลายๆ อยาง ไดแก  

 1)  การสึกหรอของวัสดุ ในกรณีที่ทราบประเภทของการสึกหรอของวัสดุ 
และระยะทางการสึกหรอแลว สามารถคํานวณหาปริมาตรของการสึกหรอทั้งหมด (V/d) ไดโดย
คํานวณจากคา K ในขณะที่สวนกลับของปริมาตรการสึกหรอเรียกวา wear factor ซ่ึงเปนดัชนีที่บง
บอกถึงอายุการสึกหรอของวัสดุ (wear life) 

 2)  ประเภทของการสึกหรอ สามารถระบุประเภทการสึกหรอโดยการนํา
คา K ที่คํานวณไดไปเปรียบเทียบกับผลทดสอบมาตรฐานของคา K ตามตาราง 

 3)  การเลือกใชวัสดุและระบบหลอล่ืน เมื่อทราบอัตราการสึกหรอสูงสุดที่
ยอมรับได อายุการใชงานที่ตองการ และลักษณะของแรงกระทําแลว สามารถเลือกใชวัสดุและ
ระบบหลอล่ืนไดโดยพิจารณาจากคา K 

 4)  ใชในการหาลักษณะการเคลื่อนที่ สามารถหาลักษณะการเคลื่อนที่จาก
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คา K ไดในกรณีที่ทราบประเภทของการสึกหรอ สามารถนําไปใชในการเปรียบเทียบการกระจายตัว
ของความเคนในระบบวัสดุผสม (composite) 

   สมการทั่วไปของการสึกหรอนั้นถูกพัฒนาขึ้นมาโดย Holm และ Archard 

โดยปริมาตรของการสึกหรอ (V) นั้นเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางของการขัดสี (d) และแรง
กระทํา(FN)ซ่ึงอธิบายไดตามสมการ 

 

ܸ ൌ ܭ ிಿ
ு

. ݀                                                  (2.10) 
 

และความลึกของรอยสึกหรอ (δ) มีคาเทากบั 

 

ߜ ൌ ܭ ிಿ
ு

· ௗ
஺

                                                   (2.11) 

 

 โดย A = พื้นที่สัมผัสของการสึกหรอ 
                      K  คือคาสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอ 

  การสึกหรอจะเริ่มเกิดจากการไดรับแรงกระทําซ้ําๆ จนเริ่มเกิดความ
เสียหายเปนจุดเล็กๆ จากนั้นรอยสึกหรอจะลึกและยาวออกไปเรื่อยๆ ซ่ึงความลึกและความยาวของ
รอยสึกหรอขึ้นอยูกับสภาวะของการสึกหรอ และเวลาที่ระบบการสึกหรอนั้นดําเนินอยู ลักษณะ
ของรอยสึกหรอและเศษจากการสึกหรอสามารถบงบอกถึงประเภทของการสึกหรอไดตามตารางที่ 
2.5 ทั้งนี้ในทางปฏิบัติมักจะเกิดการสึกหรอมากกวาหนึ่งประเภท ซ่ึงยากตอการระบุประเภทของ
การสึกหรอไดอยางชัดเจน อยางไรก็ตามประเภทหลักของการสึกหรอก็จะแสดงผลการสึกหรอที่
ชัดเจนกวา การศึกษารองรอยจากการสึกหรอเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญตอการวิเคราะหความ
เสียหายของวัสดุ การศึกษารอยจากการสึกหรอสามารถทําไดในขณะที่ระบบการสึกหรอนั้นดําเนิน
อยู หรือการทําสําเนา (replica) จากพื้นผิวที่เกิดการสึกหรอแลวนํามาวิเคราะห หรือแมกระท่ังนํา
พื้นผิวที่สึกหรอนั้นมาศึกษาดวยวิธีทั่วไป ในกรณีที่ตองการวิเคราะหอยางละเอียดหรือตองใช
กําลังขยายสูงก็สามารถใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนได 
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ตารางที่ 2.5 ประเภทการสึกหรอตามลักษณะของรอยสกึหรอและเศษจากการสึกหรอ 

Type of wear Wear particle/debris Wear scar/surface topography 
Abrasion Particles 

Flat splinters 
Grooves or furrows running parallel to 
       surface 
Discontinuous, if hard phase 
       present in wear track 
Comet tails in low stress abrasion 

Adhesion Flakes Splinters Sliding tails in low stress abrasion 
Erosion Thin flakes 

Fine particles 
Pits and cavities 
Wave fronts 
Lamellar pattern 

Thermal Oxides Particles or flakes Scale, partly or fully covering the surface 
Pits/cavities 

หมายเหตุ : อางอิงมาจาก “Surface Wear Analysis, Treatment, and Prevention,” R.Chattopadhyay, 
      2001, ASM International , p.62. 
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       (2.12) 

      (2.13) 
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ดังนั้น 

ܪ                                                                        ൌ ிಿ
ሺ௔௕ሻమ                                               (2.15) 

 

หรือ 

 

                             
ிಿ

ுሺ௔௕ሻ
ൌ ܾܽ ൌ 2ሺܿݔሻߙ݊ܽݐ ൌ ݄ݐ݈݃݊݁ ݎܽ݁ݓ ൌ ௏

ௗ
                            (2.16) 

 

หรือ 

 

                                             
௏
ௗ

ൌ ிಿ
ଶுሺ௫௖ሻ௧௔௡ఈ

ൌ ிಿ
ு

· ௔௕௥ܭ                                          (2.17) 

 

หรือ 

 

௔௕௥ܭ                                            ൌ ܭ · ௔ ୡ୭୲ ఈ
ଶுሺ௫௖ሻ௧௔௡ఈ

ሺగ
௔

ൌ  ሻ                                     (2.18)ܿݔ2

  

  จากสมการที่ (2.12) จะเห็นไดวาตัวแปรหลักๆ ที่มีผลตอการสึกหรอแบบ
ขัดสี ไดแก 

  1)  มุมกระทําของอนุภาค (α) มุมกระทําที่มากขึ้นจะทําใหอัตราการสึก
หรอมากขึ้นตามไปดวย โดยอัตราการสึกหรอสูงสุดจะเกิดขึ้นที่มุมวิกฤต ซ่ึงมุมวิกฤตจะมีคาลดลง
เมื่อเพิ่มความแข็งใหกับตัววัสด ุ

  2)  ระยะทางของการขัดสี (d) เมื่อระยะทางของการขัดสีมากขึ้น ยอมทํา
ใหพื้นที่การขัดสีระหวางอนุภาคกับพื้นผิววัสดุเพิ่มขึ้นตามไปดวย และสงผลใหอัตราการสึกหรอ
เพิ่มสูงขึ้นดวยเชนกัน 

  3)  แรงกระทําของอนุภาค (FN) เมื่อแรงกระทํามีคามากขึ้นจะทําใหการขัด
สีมีความรุนแรงขึ้นและทําใหอัตราการสึกหรอเพิ่มสูงขึ้น 

  4)  ความแข็งของอนุภาคขัดสี (Ha) และพื้นผิววัสดุ (Hm) ความแข็งที่มาก
ขึ้นจะทําใหวัสดุมีความตานทานการสึกหรอมากขึ้น อยางไรก็ตามอัตราสวนระหวางความแข็งของ
อนุภาคขัดสี (Ha)กับความแข็งของวัสดุ (Hm)  ก็เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่มีความสําคัญที่จะบงบอกวา
การสึกหรอนั้นเปนการสึกหรอแบบการสึกหรอต่ําหรือการสึกหรอสูง 

 

Hm/Ha  ≥ 0.7 for low wear 
  Hm/Ha  ≤  0.7 for high wear 
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   5)  รูปรางและขนาดของอนุภาคถึงแมวาในสมการตางๆ ที่กลาวมาจะไมมี
ตัวแปรที่เกี่ยวกับรูปรางและขนาดของอนุภาค แตโดยทั่วไปแลวตัวแปรเหลานี้ก็มีผลตอกลไกการ
สึกหรอดวยเชนกัน อนุภาคที่มีรูปรางกลมจะทําใหเกิดการสึกหรอนอยกวาอนุภาคที่มีลักษณะเปน
เหล่ียมหรือมีแงมมุ และอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมโครเมตร (μm) จะสงผลใหกลไกการสึกหรอ
จากรอยตัด (cutting) เปนรอยไถล (sliding) ซ่ึงทําใหอัตราการสึกหรอลดลง 
   ปจจัยตางๆ เชน ความแข็งของอนุภาคขัดสี มุมในการขัดสี และความแข็ง
ของพื้นผิววัสดุ มีผลตอกลไกการสึกหรอแบบขัดสี เนื่องจากการสูญเสียของเนื้อวัสดุสามารถเกิด
จากทั้งการเสียรูปถาวรหรือการแตกหักของวัสดุ โดยกลไกที่ทําใหเกิดการสูญเสียเนื้อวัสดุมีทั้ง รอย
ไถ (ploughing), รอยเฉือน (wedge forming) หรือรอยตัด (cutting) ซ่ึงขึ้นอยูกับความแข็งของ
อนุภาคขัดสีและความลึกที่กินเขาไปในเนื้อวัสดุ รูปรางของรอยสึกหรอแบงออกเปน 3 แบบตาม
กลไกการสูญเสียเนื้อวัสดุ โดยแสดงไวในภาพที่ 2.9 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.9  รูปรางของรอยการสึกหรอ (a) รอยไถ (ploughing), (b) รอยเฉอืน (wedge forming), 
              (c) รอยตัด (cutting) (“Surface Wear Analysis, Treatment, and 

                             Prevention,” R.Chattopadhyay, 2001)                                 
                                  

                                        
   ในวัสดุเหนียวที่มีความแข็งต่ํามีแนวโนมที่จะเกิดกลไกแบบรอยไถ 
สําหรับวัสดุที่มีความแข็งสูงขึ้นจะมีโอกาสเกิดกลไกแบบรอยตัดมากกวา โดยจะมีชวงความแข็ง
หนึ่งที่เปนชวงการเปลี่ยนแปลงกลไกการสูญเสียเนื้อวัสดุไปเปนแบบรอยไถหรือ เปนแบบรอยตัด
ซ่ึงแสดงไวในภาพที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางความแข็งกับกลไกการสูญเสียเนื้อวัสดุในการสึกหรอ 
                           แบบขัดสี โดยเสนประเปนเสนแบงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของวัสดุ    
                            (เหล็กกลา) (“Surface Wear Analysis,  Treatment,             
                            and Prevention,” R.Chattopadhyay, 2001) 
 
ระดับการกินลึก (degree of penetration) ที่มีคามากขึ้นจะสงผลใหกลไกการสูญเสียเนื้อวัสดุเปลี่ยน
จากวัสดุที่ถูกขัดสีเกิดเปนรองโดยท่ีเนื้อวัสดุไมไดหลุดออกไปดวย (ploughing) กลายเปนเนื้อวัสดุ
ถูกขูดติดกับปลายของตัวขัดสี (wedge forming) และเนื้อวัสดุถูกตัดและหลุดออกไป (cutting)  
ตามลําดับ โดยระดับการกินลึก (Dp) มีคาเทากับอัตราสวนของความลึกของรอยสึกหรอ (h) ตอ
ความกวางครึ่งหนึ่งของผิวสัมผัสระหวางวัสดุกับอนุภาคขัดสี (a) 
 

௉ܦ ൌ
݄
ܽ 

 

รูปที่ 2.11 แสดงแผนภาพของการสึกหรอแบบขัดสีที่มีกลไกการสึกหรอแบบตางๆ ตามความแข็ง
และระดับการกินลึก  การเปลี่ยนแปลงกลไกการสึกหรอจากรอยไถไปเปนรอยเฉือน และจากรอย
เฉือนไปเปนรอยตัด จะเกิดขึ้นที่จุดวิกฤตของระดับการกินลึก โดยจุดวิกฤตของระดับการกินลึก 
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ในชวงการเปลี่ยนแปลงจากรอยไถไปเปนรอยเฉือนนั้นไมขึ้นอยูกับความแข็ง แตในชวงการเปลี่ยน
จากรอยเฉือนเปนรอยตัดนั้นจุดวิกฤตของระดับการกินลึกจะมีคาลดลงเมื่อความแข็งเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงดู
ไดจากพื้นที่กราฟของของรอยเฉือนที่ลดลง และพื้นที่ของรอยตัดเพิ่มมากขึ้นตามความแข็งที่มาก
ขึ้น ในวัสดุเปราะนั้นจะไมมีการพิจารณาผลของการเสียรูปถาวร โดยผิวสัมผัสที่มีความยืดหยุน
ระหวางตัวขัดสีและพื้นผิววัสดุจะกอใหเกิดการแตกหักขึ้นที่พื้นผิววัสดุ และเนื้อวัสดุที่หลุดออกมา
เปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดการสึกหรอแบบขัดสีตามที่แสดงในรูปที่ 2.10 สวนความลึกของรอยแตก
ที่ขยายออกไปนั้นขึ้นอยูกับความแข็งและคาความเคนที่วัสดุจะทนได K1c  (“Surface Wear 
Analysis, Treatment, and Prevention,” R.Chattopadhyay, 2001) 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.11  แผนภาพการสึกหรอแบบขัดส,ี Dp* คือจุดวกิฤตของระดบัการกินลึก (degree of  
                        penetration) ในชวงการเปลีย่นแปลงจากรอยไถ (plowing) เปนรอยเฉอืน  
                        (wedge formation) และ Dp** คือจุดวิกฤตของระดับการกินลึกใน 
                        ชวงการเปลี่ยนแปลงจากรอยเฉือน (wedge formation) 
                        เปนรอยตัด (cutting) (“Surface Wear Analysis, 
                        Treatment, and Prevention,”  
                         R.Chattopadhyay, 2001) 
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                    2.3.5 สมบัติดานความตานทานการขัดสีของเหลก็หลอเหนียวออสเทมเปอร 
   (Francucci, Sikora, and Dommarco, 2008) ไดศึกษาความตานทานการขัด
สีแบบ Dry sand/rubber Wheel ของเหล็กหลอเหนียวที่มีสวนผสม 3.0%Si 1.0%Cu 0.3%Ni และ 
0.17%Mo ที่ชุบออสเทมเปอรริงแบบขั้นเดียวและสองขั้นตามสภาวะการทดสอบของ (Yang and 
Putatunda, 2005) โดยอบออสเตนิไทซิงที่อุณหภูมิ 920 องศาเซลเซียส แลวชุบลงในอางเกลือ
หลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 260 280 และ 320 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง สวนแบบสอง
ขั้นชิ้นงานถูกชุบลงในเตาเกลือที่อุณหภูมิประมาณ 260 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที จากนั้นแช
ไวที่อุณหภูมิประมาณ 280 320 และ 360 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาการทดสอบการ
ขัดสีในสภาวะที่มีความเคนต่ํา เหล็กหลอเหนียวที่ผานการชุบออสเทมเปอรริงแบบสองขั้นสามารถ
ตานทานการเสียดสีไดดีกวาเหล็กหลอเหนียวที่ผานการชุบออสเทมเปอรริงแบบขั้นเดียว โดยวัสดุที่
มีความแข็งสูงจะสามารถตานทานการขัดสีไดดีกวาวัสดุที่มีความแข็งต่ํา แตเมื่อนําไปทดสอบการ
ใชงานจริงของตัวขุดดิน ซ่ึงมีสภาวะที่มีความเคนสูงกลับพบวาวัสดุที่มีความเหนียวมากจะสามารถ
ทนตอการขัดสีไดดีกวาวัสดุที่มีความแข็งสูง 
   (Sahin, Erdogan, and Kilicl, 2007) ไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของ
เหล็กหลอเหนียวที่ไมมีการเติมธาตุผสมซึ่งมีสวนผสม 3.42 %C, 2.63%Si และ 0.318 %Mn โดยอบ

ออสเตนิไทซิงในชวงที่มีโครงสราง 2 เฟส (α+γ) ที่อุณหภูมิ 795 และ 815 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
20 นาที จากนั้นนําไปชุบเพื่อทําออสเทมเปอริงในอางเกลือที่มีอุณหภูมิ 365 องศาเซลเซียส ดวย
ระยะเวลาตางๆ เพื่อใหไดเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่มีปริมาณออสเฟอรไรตที่แตกตางกัน 
และมีการนําชิ้นงานไปทําการอบชุบแบบดั้งเดิมเพื่อนํามาใชเปรียบเทียบผลการทดลองดวย สําหรับ
ช้ินงานที่ผานการชุบออสเทมเปอรริงแลวพบวาความตานทานแรงดึงสูงสุดและความแข็งมีคาลดลง
เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการชุบออสเทมเปอรริงสูงขึ้น โดยมีอัตราการยืดตัวเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังได
ทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีกับชิ้นงานในสภาพหลังการหลอและชิ้นงานที่ผานการอบชุบจนได
โครงสรางพื้นฐานเปนแบบสองเฟสดวย โดยพบวาชิ้นงานที่มีโครงสรางแบบสองเฟสมีความ
ตานทานการสึกหรอที่ดีกวา ในขณะเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ผานการชุบออสเทมเปอร
ริงทั้งหมดพบวาชิ้นงานที่มีการสึกหรอนอยที่สุดคือช้ินงานที่ชุบออสเทมเปอรแบบดั้งเดิมที่มี
โครงสรางเปนออสเฟอรไรตทั้งหมด สวนชิ้นงานที่มีการสึกหรอมากที่สุดคือชิ้นงานท่ีมีโครงสราง
พื้นฐานเปนโครงสรางสองเฟสที่มีปริมาณออสเฟอรไรตนอยที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาความ
ตานทานการสึกหรอจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณออสเฟอรไรตมากขึ้นรวมไปถึงอุณหภูมิในการชุบออส
เทมเปอรริงที่ลดลง 
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รูปที่ 2.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกัที่สูญเสียเฉลี่ย 
                                            จากการขัดสีเทยีบกับแรงกดที่ใชทดสอบ  
                                             (Sahin et al., 2007) 
 
   (Quanshun Luo, Jingpei Xie, and Yanpei Song, 1994) ไดศึกษา
เหล็กหลอแกรไฟตกลมที่มีโครงสรางพื้นฐานเปนมารเทนไซตเปนวัสดุที่ทนตอการสึกหรอแบบขัด
สี โดยมีความเหนียวที่ดีกวาเหล็กหลอขาวมาก ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของโครงสรางพื้นฐาน
และแกรไฟตของวัสดุดังกลาวที่มีตอการสึกหรอ ไดทดสอบทั้งในสภาวะการสึกหรอแบบขัดสีชนิด
สองวัตถุ (pin-on-disc) และการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุ (ดวยแรงกระแทก) ซ่ึงวัสดุที่นํามา
ทดสอบมีโครงสรางพื้นฐานเปนมารเทนไซต, มารเทนไซตที่มีออสเตไนตเหลือคาง และเบนไนต 
รวมทั้งมีการตรวจสอบผลของแกรไฟต โดยนําเหล็กกลาคารบอนสูงที่มีโครงสรางจุลภาคใกลเคียง
กันมาทดสอบเพื่อเปรียบเทียบดวยการวิเคราะหกลไกการสึกหรอโดยใชกลองจุลทรรศนและกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราดในการตรวจสอบสภาพพื้นผิวและใตพื้นผิวที่สึกหรอ การสึก
หรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุของวัสดุที่นํามาทดสอบแสดงใหเห็นวากลไกการสึกหรอที่เกิดขึ้นเปน
แบบรอยแตก (microcutting) และรอยไถ (ploughing) เมื่อมีแรงกระทําแบบกระแทกมากระทําจะทํา
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ใหเกิดการเสียรูปแบบถาวรที่พื้นผิววัสดุโดยเฉพาะอยางยิ่งตัวอยางที่มีโครงสรางเปนเบนไนทพบวา
แกรไฟตจะเกิดการสึกหรอแบบรวดเร็วและรุนแรง และการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุก็มีการ
พบรอยแตกที่เร่ิมเกิดขึ้นบริเวณขอบแกรไฟตเชนกัน ความตานทานการสึกหรอของโครงสรางมาร
เทนไซทมีมากกวาเบนไนท และเนื่องจากปริมาณออสเทนไนทเหลือคางจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
ออสเตนิไทซิงมากขึ้น สงผลใหตัวอยางทดสอบทั้งเหล็กหลอและเหล็กกลามีความตานทานการสึก
หรอมากขึ้นตามไปดวย ผลจากการสึกหรอของโครงสรางพื้นฐานที่มีตอความตานทานการสึกหรอ
ของเหล็กหลอแกรไฟตกลม ขึ้นอยูกับสภาวะการทดสอบ โดยพบวาในการทดสอบการสึกหรอ
แบบขัดสีชนิดสองวัตถุนั้นผลจากการสึกหรอของโครงสรางพื้นฐานมีผลนอยกวาการสึกหรอแบบ
ขัดสีชนิดสามวัตถุ (ทั้งเหล็กหลอและเหล็กกลา) อยางไรก็ตามเมื่อใหแรงกระแทกกับชิ้นงานแลว
พบวาความตานทานการสึกหรอของเหล็กหลอจะลดลงเนื่องจากการที่มีแกรไฟตอยู 
   (Gaston Francucci, Jorge Sikora and Ricardo Dommarco, 2007) ได
ศึกษาผลของกระบวนการอบชุบออสเทมเปอริงแบบสองขั้น (two-step) ดวยวิธีของ Putatunda โดย
ศึกษาเกี่ยวกับสมบัติทางกลที่มีความเกี่ยวของกับการสึกหรอแบบขัดสี ช้ินงานตัวอยางที่ใชในการ
ทดสอบคือเหล็กหลอเหนียวที่หลอออกมาเปนรูป Y-blocks (ASTMA 897) และฟนของหัวตักที่มี
การนําไปทดสอบโดยใชงานจริงกับรถตัก ผลจากการทดสอบแสดงใหเห็นวากระบวนการอบชุบ
ออสเทมเปอริงแบบสองขั้นทําใหปริมาณออสเตไนตเหลือคางมากขึ้น ซ่ึงสงผลใหสมบัติทางกล
ตางๆดีขึ้น เชน ความตานทานแรงดึงสูงสุด ความตานทานจุดคราก ความแข็ง และความตานทาน
แรงกระแทก ในการศึกษาไดแบงการทดสอบการสึกหรอออกเปน 2 วิธีเพื่อศึกษาพฤติกรรมของ
วัสดุในสภาวะการสึกหรอที่แตกตางกัน โดยใชการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดลอยาง 
(ASTM G 65) ซ่ึงพบวากระบวนการอบชุบออสเทมเปอริงแบบสองขั้นใหผลการทดสอบที่ดีกวา
การอบชุบแบบดั้งเดิม แตอยางไรก็ตามฟนของหัวตักที่มีการนําไปทดสอบโดยใชงานจริงกับรถตัก
นั้นใหผลที่ตรงกันขาม 
   แนวทางเบื้องตนที่จะสามารถแกไขปญหาเหลานี้ไดคือ การศึกษาและ
พัฒนาเกี่ยวกับวัสดุที่นํามาผลิต การศึกษาสารหลอล่ืน เปนตน ดังนั้นการทดสอบวาวัสดุที่พัฒนาขึ้น
มาใหมนั้นมีการสึกหรอลดลงมากหรือนอยเทาใดจึงมีความจําเปน ดังนั้นในงานนี้จึงเลือกศึกษาการ
สึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรโดยการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีลอยาง 
(ชนิดสามวัตถุ) เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการอบออสเทมเปอริงที่มีตอโครงสรางจุลภาค สมบัติ
ทางกล และความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร ใหได
โครงสรางจุลภาค คุณสมบัติเชิงกลและความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีที่ตองการ ในงานวิจัยนี้
ไดเลือกศึกษาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ผานการอบออสเตนิไทซิงที่ 900 องศาเซลเซียส เปน
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เวลา 30 60 และ 90 นาที จากนั้นทําใหเย็นตัวลงดวยการชุบลงในอางเกลือหลอมเหลวที่มีอุณหภูมิ 
280 และ 360 องศาเซลเซียส แชทิ้งไวประมาณ 60 90 และ 120 นาที ปลอยใหเย็นในอากาศ เพื่อ
เปรียบเทียบและศึกษาผลของเวลาในการอบออสเตนิไทซิงที่มีตอความตานทานการสึกหรอแบบขัด
สี ตลอดจนสามารถนําขอมูลที่ไดไปใชสําหรับการปรับปรุงหรือพัฒนาสมบัติดานความตานทาน
การสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรตอไป 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

3.1 บทนํา 

 สําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรโดย
การทดสอบขัดสีลอยาง (ชนิดสามวัตถุ) โดยมีขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
 

 

 

 

                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 

เหล็กหลอแกรไฟต

อบออสเตนิไทซิงที่อุณหภูมิ 900 °C 
เปนเวลา 30 , 60 , 90 นาที 

ชุบออสเทมเปอริงที่อุณหภูม ิ
280°C  เปนเวลา 60 , 90 , 120 นาท ี

ชุบออสเทมเปอริงที่อุณหภูม ิ
360°C  เปนเวลา 60 , 90 , 120 นาท ี

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค - กลองจุลทรรศน 
   - SEM 
   - XRD 

คุณสมบัติเชิงกล  - เครื่องทดสอบความแข็ง 
- เครื่องทดสอบความตานทานการขัดสี 
- เครื่องทดสอบแรงกระแทก 
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3.2 วัตถุดิบ 

 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ เหล็กหลอเหนียวแกรไฟตกลมซึ่งมีเนื้อพ้ืนประกอบดวยเฟอร

ไรตและเพิรลไลต โดยหลอข้ึนรูปเปนชิ้นงาน Y-blocks ขนาด 1 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และมี

สวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซ่ึงเหล็กหลอที่ไดมีจํานวนแกรไฟตประมาณ 102 เม็ด

กลมตอตารางมิลลิเมตร โครงสรางพื้นสวนใหญเปนเฟอรไรต ดังแสดงในรูปที่ 3.3  

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ชิ้นงาน Y-block ของเหล็กหลอเหนียวแกรไฟตกลม 

75 

25 mm 175 mm

54 mm

150 mm
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รูปที่ 3.3 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวแกรไฟตกลม 

 

ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอเหนียวแกรไฟตกลม 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

สวนผสมทางเคมี (wt %) 
C Si Mn P S Cu Cr Mg 

3.44 2.662 0.035 0.031 0.009 - 0.026 0.06 
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3.3 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

 3.3.1 ชิ้นงานทดสอบการเสียดสี 

  ตัดชิ้นงานหลอดานลางของ Y-block ใหมีขนาด 25 x 75 x 14 มิลลิเมตร แลว
นําไปชุบออสเทมเปอริงตามสภาวะการอบชุบ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ภายหลังการชุบออสเทมเปอ
ริงนําชิ้นงานไปไส ใหไดขนาด 25 x 75 x 13 มิลลิเมตร จากนั้นนําชิ้นงานไปเจียรนัยผิวหนา โดยให
ชิ้นงานมีขนาดสุดทายเปน 25 x 65 x 12 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และมีความเรียบผิวไมเกิน 
0.8 ไมโครเมตร 
 

 
 
     

 
 

   
 
 

 
 
 

 

 
รูปที่ 3.4 แสดงรูปรางของชิ้นงานทดสอบการเสียดส ี

 
 
 
 
 
 

 
 

 

12 mm

65 mm
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 3.3.2 ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 
  ลักษณะชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกในงานวิจัยนี้ เปนชนิดแบบไมบากรอง 
(Unnotched Charpy Specimens) อางอิงตามมาตรฐาน ASTM A327-91 โดยตัดชิ้นงานหลอดานลาง
ของ Y-block ใหมีขนาด 12 x 12 x 58 มิลลิเมตร แลวนําไปชุบออสเทมเปอริงตามสภาวะการอบชุบ 
จากนั้นไสใหชิ้นงานมีขนาด 10 x 10 x 55 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 
 
 

 
 

   
 

 
 

 
 

 

 
รูปที่ 3.5 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกแบบไมบากรอง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

10 mm

10 mm

55 mm
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3.4 การอบชุบชิ้นงานทดสอบ 

 สําหรับกระบวนการอบชุบออสเทมเปอริงที่ใชในงานวิจัยนี้ เร่ิมจากการอบออสเตนิไทซิง 
(austenitizing) ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 , 60 และ 90 นาที แลวชุบออสเทมเปอริง 
(austempering) ในอางเกลือหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 280 และ 360 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60, 90 
และ 120 นาที  
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.6 กระบวนการอบชบุออสเทมเปอริง 

  

  

 

 

 

 เย็นตัวในอากาศ 
 

ชุบออสเทมเปอรริงที่อุณหภูมิ 280 และ360 °C  
เปนเวลา 60,90 และ 120 นาที 
 

อบออสเตนิไทซิงที่อุณหภูมิ 900 °C 

เปนเวลา 30,60 และ 90 นาที 
  

 เ วลา  

 อุณหภูมิ 
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ตารางที่ 3.2 สภาวะในการอบชุบออสเทมเปอริง (austempering) ที่ใชในการทดสอบ 

ชื่อตัวอยางชิ้นงาน 
อุณหภูมิอบออสเตนิไทซิง 

(°C)/ เวลา(นาที) 

อุณหภูมิชุบออสเทมเปอร 

(°C)/ เวลา(นาที) 
A30‐280‐60  900/30 280/60 
A30-280-90 900/30 280/90 
A30-280-120 900/30 280/120 
A30-360-60 900/30 360/60 
A30-360-90 900/30 360/90 
A30-360-120 900/30 360/120 
A60-280-60 900/60 280/60 
A60-280-90 900/60 280/90 
A60-280-120 900/60 280/120 
A60-360-60 900/60 360/60 
A60-360-90 900/60 360/90 
A60-360-120 900/60 360/120 
A120-280-60 900/90 280/60 
A120-280-90 900/90 280/90 
A120-280-120 900/90 280/120 
A120-360-60 900/90 360/60 
A120-360-90 900/90 360/90 
A120-360-120 900/90 360/120 

หมายเหตุ : อัตราการเพิ่มอณุหภูมิคือ 3 องศาเซลเซียสตอนาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 
 

3.5 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ใชในงานวิจัยนี้ 

ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงสะทอนยี่หอ Olympus High Power Microscope รุน 

BX51 ในการเตรียมช้ินงานเพื่อทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคเริ่มจากการขัดหยาบดวยกระดาษ

ทรายเบอร 100, 320, 600, 800, 1000 และ 1200 จากนั้นทําการขัดละเอียดดวยผงอะลูมินาขนาด 0.3 

และ 0.05 ไมโครเมตร ตามลําดับ แลวกัดกรดดวยไนตัล 2 เปอรเซ็นต เปนเวลา 5 วินาที  

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.7 จุลทรรศนแบบใชแสงสะทอนยีห่อ Olympus High Power Microscope รุน BX51 
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3.6 การวิเคราะหปริมาณเฟส 

 การวิเคราะหปริมาณเฟสของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะห
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซยีหอ Bruker รุน D5005  การเตรียมชิ้นงานเพื่อวิเคราะหปริมาณเฟส ตัด
ชิ้นงานขนาด 10 X 10 X 1 มิลลิเมตร จากนั้นนําชิ้นงานไปขัดผิวใหเรียบดวยกระดาษทรายเบอร 
600 800 1000 และ 1200 แลวขัดละเอียดดวยอะลูมินาขนาด 0.3 และ 0.05 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
กัดกรดดวยไนตัล 2 เปอรเซ็นต เปนเวลา 5 วินาที โดยการขัดละเอียดแลวกัดกรดไนตัลจะทําซ้ํา 3 
คร้ัง นําชิ้นงานวิเคราะหปริมาณเฟสลางดวยสารอะซิโตน (Acetone) ในเครื่องอุลตราโซนิคประ
มาณ 5 นาที จากนั้นทําความสะอาดดวยแอลกอฮอลแลวเปาใหแหง 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
                                                     (X-ray diffractometer)  ยี่หอ Bruker  
                                                     รุน D5005 
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วิธีการหาปริมาณออสเตไนตเหลือคาง 
1. วิเคราะหขอมูลดิบที่ได หาตาํแหนง 2  และพื้นที่ใตกราฟ 
2. คํานวณหาคาตัวแปรจากสูตร 

 

ןܴ                       
௛௞௟ ൌ

1ሺ/ܨ/ଶି݁ܲܮߩଶெሻ
ଶݒ  

 

          ఊܸ

ఈܸ
ൌ

ఊܫ
௛௞௟

ܴఊ
௛௞௟

ఈܫ
௛௞௟

ܴఈ
௛௞௟൘ ൌ ܺ 

  
ఊܸ ൅ ఈܸ ൌ 1            

  
  
 โดย ܴ௛௞௟  รัศมีของดิฟแฟรคโตมิเตอร 
 คือแฟคเตอรลอเรนซ-โพลาไรต (Lorentz Polarization factor)      ܲܮ  
    มุมแบรกก (Bragg angle) 
௛௞௟ܫ    ความเขมของรังสีเอ็กซเล้ียวเบนจากระนาบ (hkl) 
 แฟคเตอรทวีคณู (multiplicity factor) ߩ  
 ଶ แฟคเตอรโครงสราง (structur factor)/ܨ/  
  ݁ିଶெ แฟคเตอรอุณหภูมิ (temperature factor) 
 ปริมาณของหนวยเซลล (volume of the unit cell) ݒ  
  ܸ สัดสวนโดยปริมาตรของ α-plane (volume fraction of the α-plane) 
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3.7 การตรวจสอบผิวการขัดสี 
 การตรวจสอบผิวการขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ใชในงานวิจัยนี้ ตรวจสอบ
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดยี่หอ JEOL Scanning Electron Microscopes  รุน 
JSM-6010LV ในการเตรียมช้ินงานเพื่อทําการตรวจสอบผิวการขัดสี นําชิ้นงานทดสอบการขัดสีลาง
ดวยสารอะซิโตน (Acetone) ในเครื่องอุลตราโซนิคประมาณ 5 นาที จากนั้นทําความสะอาดดวย
แอลกอฮอลแลวเปาใหแหง 
  

 

 
 
 

รูปที่ 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดยี่หอ JEOL  
                                            Scanning Electron Microscopes   
                                            รุน JSM-6010LV 
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3.8 การทดสอบความแข็ง 
 การวัดความแข็งของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ใชในการวิจัยนี้เปนเครื่องวัดคาความ
แข็งแบบบริเนลล (Brinell Hardness Test) ยีหอ Wilson รุน Dead Weight MJ โดยใชแรงกดชิ้นงาน
ทดสอบที่เกิดจากน้ําหนักกด 3000 กิโลกรัม และลูกบอลเหล็กกลามีเสนผาศูนยกลาง 10 มม. โดยใช
ระยะเวลาในการกดประมาณ 10 วินาที 
 

3.9 การทดสอบแรงกระแทก 
 การทดสอบแรงกระแทกไดทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบคอนเหวี่ยง 
(Charpy Impact testing) ยี่หอ Denison Mayes Group โดยมีความเร็วในการเหวี่ยงที่ 5.2 เมตรตอ
วินาที  

 
3.10 การทดสอบการขัดสีชนิดสามวัตถุ 
 การศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ไดทดสอบการขัดสีดวยเครื่องทดสอบการขัดสีลอยางชนิดสาม
วัตถุ ( dry sand rubber wheel abrasion test ) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยใชทรายเปนตัวขัดสีระหวาง
ชิ้นงานทดสอบกับลอยางที่หมุนอยู ทั้งนี้ใชแรงกดชิ้นงานที่ 130 นิวตัน (N) จากการถวงน้ําหนัก
ดวยลูกตุม ลอยางจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 228.6 มิลลิเมตร หมุนดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที
ไปในทิศทางเดียวกับการไหลทราย โดยอัตราการไหลของทรายที่ 300-400 กรัมตอนาที ซ่ึงแขน
ของแกนที่ใชสรางแรงกดจะอยูในระนาบที่สัมผัสกับพื้นผิวของลอยาง และแรงกดมีทิศทางตั้งฉาก
กับรัศมีของลอยาง ใชระยะเวลาในการทดสอบ 10 นาที โดยมีขั้นตอนในการปฏิบัติการทดสอบ
ดังนี้ 

1) เตรียมผิวช้ินงานใหมีความหยาบไมเกิน 0.8 ไมโครเมตร 
2) ลางชิ้นงานทดสอบดวยสารอะซิโตน (Acetone) ในเครื่องอุลตราโซนิคประมาณ 5 

นาที จากนั้นทําความสะอาดดวยแอลกอฮอลแลวเปาใหแหง 
3) ชั่งชิ้นงานทดสอบดวยเครื่องชั่งที่มีความละเอียด 0.001 กรัม 
4) ติดตั้งชิ้นงานทดสอบดวยตัวจับชิ้นงานทดสอบ จากนั้นปรับโหลดใหเหมาะสมกับการ

ทดสอบ 
5) ปรับอัตราการไหลของทรายใหไหลอยูในชวง 300-400 กรัมตอนาที แลวทําการ

ทดสอบ โดยการทดสอบควรใหลอยางเย็นตัวถึงอุณหภูมิหองกอนการทดสอบครั้ง
ตอไป ซ่ึงสามารถใชลอยางไดจนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 215.9 มิลลิเมตร ถาลอยาง
เล็กกวาที่กําหนดตองทําการเปลี่ยนลอยางใหม 
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6) เร่ิมหมุนลอยางและคอยๆ เล่ือนชิ้นงานทดสอบจนสัมผัสกับลอยาง 
7) เมื่อทําการทดสอบครบตามจํานวนรอบที่ลอหมุนแลว ใหเล่ือนชิ้นงานทดสอบออกมา

จากลอยาง หยุดการปลอยทรายและหยุดหมุนลอยาง โดยตองวัดอัตราการไหลของ
ทรายหลังการทดสอบดวย 

8) นําชิ้นงานออกและชั่งชิ้นงานทดสอบดวยเครื่องชั่งที่มีความละเอียด 0.001 กรัม 
 

 

 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบการขัดสีลอยางชนิดสามวัตถุ และแผนภาพจําลองของเครื่องทดสอบ 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
4.1   บทนํา 
 ภายหลังการอบชุบเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรไดนําชิ้นงานที่ไดจากการทดลองมา
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแสงสะทอน (Optical microscope) ตรวจสอบ
วิเคราะหหาเฟสที่ปรากฏโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเพื่อยืนยันโครงสรางที่ได  
ทดสอบความตานทานการขัดสีดวยเครื่องทดสอบขัดสีลอยาง (ชนิดสามวัตถุ) และตรวจสอบพื้นผิว
ที่ผานการขัดสีดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope)  
รวมทั้งทดสอบหาสมบัติทางกลทั่วไป ไดแก คาความแข็ง และพลังงานดูดซับแรงกระแทก ซ่ึงผล
การทดลองที่ไดมีดังนี้ 
 
4.2 โครงสรางจุลภาค 
 โครงสรางจุลภาคที่ไดภายหลังการชุบออสเทมเปอรริงประกอบดวย แกรไฟตกลมและ
โครงสรางพื้นออสเฟอรไรต ซ่ึงในออสเฟอรไรตประกอบไปดวยเฟอรไรตรูปเข็มแหลมและออสเต
ไนตเหลือคางที่มีปริมาณคารบอนสูง จากชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงเหมือนกันแตใชเวลาใน
การชุบออสเทมเปอรริงตางกัน คือ 60 90 และ 120 นาทีนั้น เมื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใช
กลองจุลทรรศนแสงสะทอนพบวาลักษณะของโครงสรางจุลภาคที่ไดภายหลังการชุบมีลักษณะ
คลายกัน เนื่องจากไมสามารถแยกแยะมารเทนไซตที่อยูในออสเตไนตเหลือคางได แตเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบชิ้นงานที่ชุบออสเทมเปอรริงเหมือนกัน แตอบออสเตนิไทซิงตางกัน คือ 30 60 และ 90 
นาที โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลา 30 นาทีมีลักษณะที่ไมสม่ําเสมอ 
เนื่องจากยังมีกลุมกอนออสเตไนตที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนเฟส (Untransformed Austenite) อยูมาก
อยางเห็นไดชัด สวนโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 60 และ 90 นาทีนั้น 
มีความสม่ําเสมอมากกวาเพราะปริมาณกลุมกอนออสเตไนตที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนเฟสลดลง และ
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลาเทาๆกัน แตอุณหภูมิการชุบออสเทม
เปอรริงตางกันคือ 280 และ 360 องศาเซลเซียส เฟอรไรตรูปเข็มแหลมมีลักษณะหยาบขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิออสเทมเปอรริงสูงขึ้น โดยยิ่งเห็นไดชัดเจนเมื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
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รูปที่ 4.2 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวที่ผานการอบออสเตนิไทซิงที่เวลาตางกันคือ 30 60                   
                และ 90 นาที จากนั้นชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาที 

900-30(360-60) 

900-60(360-60) 

900-90(360-60) 
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รูปที่ 4.3 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวที่ผานการอบออสเตนิไทซิงที่เวลาตางกันคือ 30 60                   
                และ 90 นาที จากนั้นชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาที 
 
 

900-30(280-60) 

900-60(280-60) 

900-90(280-60) 
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4.3 ความแข็งของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
 จากผลการทดสอบคาความแข็งแบบบริเนลล โดยใชแรงกดชิ้นงานทดสอบที่เกิดขึ้นจาก
น้ําหนักกด 3000 กิโลกรัม และลูกบอลเหล็กกลามีเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร โดยใชระยะเวลา
ในการกด 10 วินาที พบวาคาความแข็งของชิ้นงานหลังการหลอเปน 135.75 BHN และเมื่อชุบออส
เทมเปอรริงปรากฏคาความแข็งมีคามากขึ้น โดยเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ไดจากการอบ
ออสเตนิไทซิงดวยเวลา 30 60 และ 90 นาที และชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 และ 360 องศาเซลเซียส 
มีแนวโนมของคาความแข็งลดลงตามเวลาการชุบออสเทมเปอรริงที่นานขึ้นจาก 60 เปน 90 และ 
120 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.4 - 4.5 เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งของเหล็กหลอเหนียวที่ผานออส
เทมเปอรริงเหมือนกันแตใชเวลาอบออสเตนิไทซิงตางกันคือ 30 60 และ 90 นาที พบวาคาความแข็ง
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามเวลาอบออสเตนิไทซิงที่เพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งของ
เหล็กหลอเหนียวที่ชุบออสเทมเปอรริงที่อุณหภูมิตางกัน พบวาคาความแข็งเฉลี่ยลดลงเมื่ออุณหภูมิ
การชุบออสเทมเปอรริงสูงขึ้นจาก 280 ไปเปน 360 องศาเซลเซียส สวนคาความแข็งเฉลี่ยของแตละ
ชิ้นงานดังแสดงในตารางที่ 4.1  
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รูปที่ 4.4  คาความแข็งเทยีบกับเวลาในการชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.5  คาความแข็งเทยีบกับเวลาในการชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.1 คาความแข็งเฉลีย่ของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
อุณหภูมิอบ 
ออสเตนิไทซิง 

(°C) 

เวลาอบ 
ออสเตนิไทซิง 

(นาท)ี 

อุณหภูมิชุบ 
ออสเทมเปอรริง 

(°C) 

เวลาชุบ 
ออสเทมเปอรริง 

(นาท)ี 

คาความแข็ง
เฉลี่ย 

(BHN) 

900 

30 

280 
60 367 
90 355 
120 327 

360 
60 259 
90 254 
120 245 

60 

280 
60 367 
90 359 
120 344 

360 
60 264 
90 259 
120 256 

90 

280 
60 379 
90 371 
120 355 

360 
60 269 
90 261 
120 259 

 
 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเหล็กหลอเหนียวที่ผานการชุบออสเทมเปอรริงที่อุณหภูมิ 
280 และ 360 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 และ 90 นาทีนั้น การเปลี่ยนเฟสจากออสเตไนตเร่ิมตนไป
เปนเฟอรไรตรูปเข็มแหลมและออสเตไนตที่มีปริมาณคารบอนสูงยังไมส้ินสุด ดังสังเกตไดจากคา
ความแขง็ที่ลดลงเมื่อเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงในขณะที่ชุบออสเทมเปอรริง ออสเตไนต
จะเปลี่ยนไปเปนออสเฟอรไรต โดยขั้นตนนิวเคลียสเฟอรไรตมักจะเกิดรอบๆ แกรไฟตกลม
เนื่องจากเปนบริเวณที่มีคารบอนนอยที่ สุดและมีซิลิคอนสูงทําใหเกิดเฟอรไรตไดงายกวา 
โครงสรางออสเฟอรไรตจะโตตอไปเรื่อยๆในเนื้อออสเตไนต หากการเปลี่ยนเฟสเปนออสเฟอรไรต
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ถูกทําใหหยุดกอนการเปลี่ยนเฟสสิ้นสุด (เวลาชุบออสเทมเปอรริงนอย) ออสเตไนตที่เหลืออยูจะ
เปลี่ยนเปนมารเทนไซตเมื่อเย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากปริมาณคารบอนในออสเตไนตมี
ไมเพียงพอที่จะทําใหออสเทนไนตมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิหองได (Aranzabal et al., 1997) เมื่อเพิ่ม
เวลาชุบออสเทมเปอรริงใหนานขึ้นเปน 120 นาที ปริมาณมารเทนไซตลดลงคาความแข็งจึงลดลง
อยางเห็นไดชัดเจน ทั้งนี้ส่ิงที่สังเกตไดอีกคือคาความแข็งหลังชุบออสเทมเปอรริงดวยเวลา 90 และ 
120 นาที  มีคาความแตกตางลดลงเมื่ออบออสเตนิไทซิงนานขึ้น อาจเปนไปไดวาเวลาอบออสเตนิ
ไทซิงมากขึ้นสงผลใหปริมาณของคารบอนในออสเตไนตเร่ิมตนมากขึ้น ดังนั้นดวยเวลาในการชุบ
ออสเทมเปอรริงเพียง 90 นาที ซ่ึงการเปลี่ยนเฟสยังไมส้ินสุดปริมาณมารเทนไซตในชิ้นงานนาจะ
ไมมากนัก แตจะมีออสเตไนตเหลือคางมาก และเวลาชุบออสเทมเปอรริงมากขึ้นสงผลใหการ
เปล่ียนเฟสเปนออสเฟอรไรตใกลส้ินสุด ซ่ึงสังเกตไดจากคาความแข็งที่ใกลเคียงกันแมเวลาชุบจะ
มากขึ้นก็ตาม 
 

4.4 ความตานทานตอแรงกระแทก 
 การทดสอบแรงกระแทกชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงเหมือนกันแตชุบออสเทมเปอร
ริงตางกัน การดูดซับพลังงานการกระแทกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิชุบออสเทมเปอรริงสูงขึ้น 
 พิจารณาชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรมีการดูด
ซับพลังงานการกระแทกสูงขึ้นเมื่อชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น โดยพบวาชุบออสเทมเปอรริงดวย
เวลาสั้น 60 นาที การดูดซับพลังงานการกระแทกต่ํา เนื่องจากเวลาชุบออสเทมเปอรริงสั้นสงผลใหมี
มารเทนไซตจํานวนมากเพราะคารบอนแพรไปในออสเตไนตไดไมเพียงพอที่จะทําใหออสเตไนตมี
เสถียรภาพที่อุณหภูมิหองได และเมื่อเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้นเปน 90 และ 120 นาที พบวา
การดูดซับพลังงานการกระแทกสูงขึ้น เนื่องมาจากมารเทนไซตมีปริมาณลดลง 
 พิจารณาชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส พบวาเหล็กหลอเหนียวที่อบออสเตนิไท
ซิงดวยเวลาสั้นคือ 30 และ 60 นาที การดูดซับพลังงานการกระแทกสูงขึ้นหลังชุบออสเทมเปอรริง
นานขึ้น เมื่ออบออสเตนิไทซิงนานที่สุดคือ 90 นาที การดูดซับแรงการกระแทกลดลงเล็กนอยไม
แตกตางกันมากเมื่อชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงอาจเปนไปไดวาเปนชวงเริ่มตนเขาสูปฏิกิริยาขั้น
ที่ 2 คือเปนการเปลี่ยนแปลงออสเตไนตคารบอนสูงไปเปนเฟอรไรตกับคารไบด ปฏิกิริยานี้จะ
เกิดขึ้นเมื่อชุบออสเทมเปอรริงในระยะเวลาที่นาน สงผลใหช้ินงานเปราะและมีความตานทานแรง
กระแทกต่ําลง 
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รูปที่ 4.6  คาความตานทานตอแรงกระแทกเทียบกับเวลาในการ 
                                            ชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

50

100

150

200

250

300

350

400

40 60 80 100 120 140

U
nn

ot
ch

ed
 Im

pa
ct

 e
ne

rg
y 

, J

Austempering time, min

900-30 900-60 900-90

 

 

 

 

 

 

 

 



57 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.7  คาความตานทานตอแรงกระแทกเทียบกับเวลาในการ 
                                            ชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส 
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4.5 ปริมาณออสเตไนตเหลือคางของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
 รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซจากผลึกลูกบาศกสามารถวิเคราะหได เนื่องจากผลึก
ลูกบาศกจะใหรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่มีตําแหนงมุมที่เฉพาะเจาะจง จากการตรวจสอบ

ชิ้นงานทดสอบในกลุมการทดลองตางๆสามารถหาสัดสวนปริมาตรออสเตไนตเหลือคาง (Xγ) และ

ปริมาณคารบอนโดยเฉลี่ย (Cγ) ได ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ความเปลี่ยนแปลงของออสเตไนตเหลือคางภายหลังชุบออสเทมเปอรริง 

Tγ 
(°C) 

tγ 

(min) 

T 
(°C) 

t 
(min) 

Avg, Volume 

Fraction, Xγ 
Avg, Cγ 
Wt.% 

Product, 

Xγ Cγ 

900 

30 

280 
60 0.11 2.01 0.221 
90 0.15 1.84 0.276 
120  0.17  1.69 0.287 

360 
60 0.26 2.05 0.533 
90 0.27 1.97 0.531 
120 0.37 1.80 0.666 

60 

280 
60 0.09 1.85 0.167 
90 0.10 1.86 0.186 
120 0.12 2.03 0.244 

360 
60 0.31 2.10 0.651 
90 0.33 2.01 0.663 
120 0.35 1.97 0.689 

90 

280 
60 0.04 1.86 0.074 
90 0.08 2.00 0.160 
120 0.14 2.07 0.289 

360 
60 0.08 2.35 0.188 
90 0.29 1.97 0.571 
120 0.29 1.94 0.563 
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4.6 ความตานทานการขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
 การทดสอบการขัดสีนี้ครอบคลุมถึงขั้นตอนการปฏิบัติเพื่อคํานวณหาคาความตานทานการ
สึกหรอแบบขัดสีสําหรับวัสดุที่ เปนโลหะดวยการทดสอบโดยใชทรายแหงและลอยาง ซ่ึง
วัตถุประสงคของการทดสอบนี้คือ เพื่อสรางขอมูลเกี่ยวกับความตานทานการสึกหรอของวัสดุ ผล
การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีจะแสดงเปนปริมาตรที่หายไปในการทดสอบจากสมการ 
 

,ݏݏ݋݈ ݁݉ݑ݈݋ܸ  ݉݉ଷ ൌ ௠௔௦௦ ௟௢௦௦ ሺ௚ሻ
ௗ௘௡௦௜௧௬ ሺ௚/௖௠యሻ

ൈ 1000                                     (4.1)  

 
โดย Volume loss คือ ปริมาตรการสึกหรอของชิ้นงานในหนวยลูกบาศกมิลลิเมตร 
 Mass loss คือ น้ําหนักของชิ้นงานทดสอบที่สูญเสียหลังการทดสอบ 
                                                 ในหนวยกรัม 
 Density  คือ ความหนาแนนของชิ้นงานในหนวยกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  
 4.6.1 ปริมาตรการสึกหรอเทียบกับเวลาชุบออสเทมเปอรริง 
   ผลการทดสอบการขัดสีของเหล็กหลอเหนียวชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิง
เหมือนกันแตชุบออสเทมเปอรริงที่อุณหภูมิตางกันคือ 280 และ 360 องศาเซลเซียส พบวาปริมาตร
การสึกหรอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิชุบออสเทมเปอรริงสูงขึ้น เมื่อพิจารณาชุดการทดลองที่
อบออสเตนิไทซิงเปนเวลาสั้นคือ 30 นาที เกิดการสึกหรอมากที่สุด ซ่ึงอาจเปนไปไดวาเวลาการอบ
ออสเตนิไทซงิสั้น ทําใหออสเตไนตบางสวนมีปริมาณคารบอนนอยมากและเกิดการเปลี่ยนเฟสเปน
เฟอรไรตประเภท Allotriomorph จํานวนมาก สงผลใหเกิดการสึกหรอบริเวณดังกลาว การชุบออส
เทมเปอรริงดวยเวลา 60 นาที ปรากฏวาปริมาตรการสึกหรอต่ําที่สุด ซ่ึงอาจเปนไปไดวาหลังการชุบ
ออสเทมเปอรริงมีเฟสมารเทนไซตจํานวนมากเนื่องจากคารบอนยังแพรไปในออสเตไนตไดไม
เพียงพอที่จะทําใหออสเตไนตมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิหอง และปริมาตรการสึกหรอมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น เนื่องจากปริมาณมารเทนไซตลดลง 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการสึกหรอกับ 
                                         เวลาชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการสึกหรอกับ 
                                    เวลาชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส 
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 4.6.2 ปริมาตรการสึกหรอเทียบกับคาความแข็งของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
  ปริมาตรการสึกหรอของชิ้นงานหลังการหลอเปน 57.013 ลูกบาศกมิลลิเมตร และ
เมื่อชุบออสเทมเปอรริงปรากฏวาปริมาตรการสึกหรอลดลงอยางเห็นไดชัด โดยปริมาตรการสึก
หรอเทียบกับคาความแข็งของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ไดจากการอบออสเตนิไทซิง 30 
นาทีใหลักษณะแนวโนมชัดเจน 

เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลาสั้นคือ 30 นาที เกิด
การสึกหรอมากที่สุดและปริมาตรการสึกหรอสูงขึ้นตามคาความแข็งที่ลดลงหรือเมื่อเวลาชุบออส
เทมเปอรริงนานขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 เหล็กหลอเหนียวที่ชุบออสเทมเปอรริง 60 นาที 
พบวายังมีออสเตไนตที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนเฟสอยูมากอยางเห็นไดชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และอาจ
เปนไปไดวาเวลาการอบออสเตนิไทซิงส้ัน ทําใหออสเตไนตบางสวนที่มีปริมาณคารบอนนอยมาก
และเกิดการเปลี่ยนเฟสเปนเฟอรไรตประเภท Allotriomorph จํานวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 
4.13 เมื่อชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น พบปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นตามคาความแข็งที่ลดลง อาจ
เปนเพราะปริมาณมารเทนไซตลดลง 
  จากนั้นเมื่อพิจารณาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงดวย
เวลานานขึ้นเปน 60 นาที พบวาปริมาตรการสึกหรอของเหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรที่ 280 
องศาเซลเซียส เพิ่มขึ้นตามคาความแข็งที่ลดลงหรือเมื่อชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงอาจเปนไป
ไดวาหลังการชุบออสเทมเปอรริง 60 นาที ยังคงใหเฟสมารเทนไซตจํานวนมากเนื่องจากคารบอน
ยังแพรไปในออสเตไนตไดไมเพียงพอที่จะทําใหออสเทนไนตมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิหองได  เมื่อ
เพิ่มเวลาชุบออสเทมเปอรริงใหนานขึ้น พบวาปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นตามคาความแข็งที่ลดลง 
อาจเปนเพราะปริมาณมารเทนไซตลดลง เมื่อพิจารณาเหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 
องศาเซลเซียส พบวาปริมาตรการสึกหรอลดลงและเพิ่มขึ้นตามคาความแข็งที่ลดลงหรือเมื่อเวลาชุบ
ออสเทมเปอรนานขึ้น เมื่อชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 60 นาที ยังคงมีมาร
เทนไซตจํานวนมาก เมื่อเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้นจาก 60 ไปเปน 90 นาที ปริมาตรการสึก
หรอลดลงอาจเปนไปไดวามีมารเทนไซตจํานวนมากอยูและมีออสเตไนตเหลือคางที่มีคารบอนสูง
และชวยเพิ่มความตานทานการขัดสีเพิ่มขึ้น และเมื่อเวลาชุบออสเทมเปอรนานขึ้นเปน 120 พบวา
ปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นซึ่งเปนเพราะมารเทนไซตมีปริมาณลดลง  

เมื่อพิจารณาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลานานที่สุด
คือ 90 นาที ปริมาตรการสึกหรอของเหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส 
เพิ่มขึ้นและลดลงตามความแข็งที่ลดลงหรือเมื่อชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงอาจเปนไปไดวาการ
ชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 60 นาที อาจยังมีเฟสมารเทนไซตอยูภายใน
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โครงสรางพื้นทําใหตานการสึกหรอไดดี ตอมาเมื่อเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้นจาก 60 ไปเปน 
90 นาที มีปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้น เนื่องจากเฟสมารเทนไซตมีปริมาณลดลง เมื่อชุบออสเทม
เปอรริงนานขึ้นจาก 90 ไปเปน 120 นาที ปริมาตรการสึกหรอกลับลดลง อาจเปนเพราะออสเตไนต
เหลือคางที่มีคารบอนสูงและชวยเพิ่มความตานทานการขัดสีอันเนื่องมาจากกลไกการเพิ่มความ
แข็งแรงเมื่อไดรับความเครียดจะเกิดการเปลี่ยนเฟสเปนมารเทนไซต เมื่อพิจารณาปริมาตรการสึก
หรอของเหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส พบวาปริมาตรการสึกหรอ
เพิ่มขึ้นเล็กนอยตามความแข็งที่ลดลงหรือเมื่อเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงอาจเปนไปไดวา
ชุบออสเทมเปอรริงเวลาสั้น 60 นาที ยังมีเฟสมารเทนไซตจํานวนมากเนื่องจากคารบอนยังแพรไป
ในออสเตไนตไดไมเพียงพอที่จะทําใหออสเทนไนตมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิหองได  เมื่อเพิ่มเวลาชุบ
ออสเทมเปอรริงใหนานขึ้นเปน 90 และ 120 นาที พบวาปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นตามคาความ
แข็งที่ลดลง อาจเปนเพราะปริมาณมารเทนไซตลดลง 
  ทั้งนี้ ส่ิงที่สังเกตไดอีกคือเหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศา
เซลเซียส มีปริมาตรการสึกหรอลดลงเมื่ออบออสเตนิไทซิงนานขึ้นจาก 30 ไปเปน 60 และ 90 นาที 
และเมื่อเปรียบเทียบชุดการทดลองที่มีความแข็งใกลเคียงกันพบวามีปริมาตรการสึกหรอไมเทากัน
บางชิ้นงานตางกันมากเชน ช้ินงาน 900-30(280-90) กับ 900-90(280-120) มีคาความแข็งใกลเคียง
กันแต ช้ินที่ชุบออสเทมเปอรริงดวยเวลา 120 นาที ปริมาตรการสึกหรอต่ํากวามาก ซ่ึงเปนผลจาก
โครงสรางจุลภาคที่แตกตางกัน ชิ้นที่อบออสเตนิไทซิงสั้นมีปริมาณมารเทนไซตมากแตก็มีเฟอร
ไรตประเภท Allotriomorph มาก ทําใหตานทานการสึกหรอไดไมดี สวนชิ้นที่อบออสเตนิไทซิง
นานนาจะไมมีมารเทนตไซตแลวแตโครงสรางพื้นทั้งหมดเปนออสเฟอรไรต ทําใหมีความแข็ง
ใกลเคียงกันกับชิ้นดังกลาว และออสเฟอรไรตมีความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีดีกวา  
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการสึกหรอกับคาความแข็ง 
                                ของเหล็กหลอเหนยีวชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการสึกหรอกับคาความแข็ง 
                                ของเหล็กหลอเหนยีวชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.
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 4.6.3 ตรวจสอบพื้นผิวความเสียหายจากการทดสอบความตานทานการขัดสีของ 
  เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรริง 
   ผลการทดสอบการขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรริง พื้นผิวของชิ้นงานที่
ผานการทดสอบการขัดสีแบบขัดสีลอยาง (ชนิดสามวัตถุ) มีลักษณะความเสียหายที่คลายกันทุก
ชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซ่ึงเปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอไมโครสโคป และเมื่อ
ตรวจสอบภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) โดยเปรียบเทียบชิ้นงานที่มี
ปริมาตรการสึกหรอนอยที่สุดกับมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาการทดสอบการขัดสี
ลอยาง (ชนิดสามวัตถุ) ทําใหเกิดความเสียหายบนพื้นผิวของชิ้นงานในรูปแบบของรอยไถ 
(ploughing), รอยเฉือน (wedge forming) หรือรอยตัด (cutting) ซ่ึงความเสียหายดังที่กลาวมาสวน
ใหญจะเกิดขึ้นบริเวณเนื้อพื้นซ่ึงประกอบไปดวยเฟอรไรตรูปเข็มแหลมและออสเตไนตเหลือคางที่
มีปริมาณคารบอนสูงในเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร โดยภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอน
แบบสองกราดแสดงใหเห็นวาบริเวณที่เกิดความเสียหายเนื่องจากการสูญเสียเนื้อวัสดุสามารถเกิด
ไดจากการเสียรูปถาวรหรือการแตกหักของวัสดุเนื่องจากการขัดสีกันโดยใชทรายเปนตัวขัดสี
ระหวางเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรกับลอยางที่หมุนอยูระหวางการทดสอบ ดังที่กลาวมาเมื่อ
ทรายขัดสีกับเนื้อพื้นของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรทําใหเกิดความเสียหายโดยเกิดเปนแบบ 
รอยไถ (ploughing) และรอยเฉือน (wedge forming)  เมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.16 พบวามีรอยแตก
ขนาดเล็กเกิดขึ้นบริเวณขอบแกรไฟต เมื่อถายภาพดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่
กําลังขยายสูงขึ้น จึงพบวารอยแตกมีจุดเริ่มตนมาจากแกรไฟต โดย (Quanshun Luo et al,1994) มี
การพบรอยแตกที่เร่ิมเกิดขึ้นบริเวณขอบแกรไฟตจากการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุเชนกัน 
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รูปที่ 4.14 ลักษณะพื้นผิวการสึกหรอภายหลังทดสอบการขัดสีของ (a) เหล็กหลอเหนียวที่อบ 
                 ออสเตนิไทซิงดวยเวลา 90 นาท ีและชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส  
                 ดวยเวลา 60 นาท ี(ปริมาตรการสึกหรอนอยทีสุ่ด) และ (b) เหล็กหลอเหนยีว 
                 ที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 30 นาที และชบุออสเทมเปอรริงที่ 360 
                 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 120 นาที (ปริมาตรการสึกหรอมากที่สุด) 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 จากการศึกษาความตานทานการขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร ซ่ึงไดทดสอบการ
ขัดสีแบบขัดสีลอยาง (ชนิดสามวัตถุ) ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค วิเคราะหหาเฟสที่ปรากฏ และ
ตรวจสอบพื้นผิวที่ผานการขัดสี รวมทั้งทดสอบหาสมบัติทางกลทั่วไป ไดแก คาความแข็ง และ
พลังงานดูดซับแรงกระแทก สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 
 5.1.1 เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรมีปริมาตรการสึกหรอลดลงตามเวลาอบออสเตนิ
ไทซิงนานขึ้นคือจาก 30 ไปเปน 60 และ 90 นาที 
 5.1.2 เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลาสั้นคือ 30 นาที มี
ปริมาตรการสึกหรอมากที่สุด และปริมาตรการสึกหรอสูงขึ้นตามคาความแข็งที่ลดลงหรือเมื่อเวลา
ชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น 
 5.1.3 เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิง 60 และ 90 นาที ไมไดมี
แนวโนมปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นหรือนอยลงอยางชัดเจนตามเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น 
 5.1.4 ชุดการทดลองที่มีคาความแข็งเทากันมีปริมาตรการสึกหรอไมเทากัน เนื่องมาจาก
โครงสรางจุลภาคที่ผานสภาวะการอบชุบที่แตกตางกัน 
 5.1.5 เหล็กหลอเหนียวที่ผานการชุบออสเทมเปอรริงมีคาความแข็ง คาการดูดซับ
พลังงานการกระแทก  และคาความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีสูงกวาเหล็กหลอเหนียวสภาพ
ภายหลังการหลอ 

5.2 ขอแนะนําในงานวิจัยตอไป 
 5.2.1 การเตรียมผิวช้ินงานทดสอบการขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
  ตองควบคุมความเรียบผิวของชิ้นงานใหเทากันทุกชิ้นและมีความเรียบสม่ําเสมอ
กันตลอดพื้นผิวของชิ้นงานทดสอบ เพื่อปองกันการคลาดเคลื่อนของน้ําหนักที่สูญเสียของชิ้นงาน
ในขณะเริ่มตนทดสอบ 
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 5.2.2 การควบคุมปริมาณและการไหลของทรายในขณะทดสอบการขัดสี  
  ตองควบคุมปริมาณและลักษณะการไหลของทรายขณะทดสอบการขัดสี โดย
ลักษณะการไหลของทรายควรไหลเปนสายเล็กๆ และสม่ําเสมอการไหลแบบเชี่ยว (turbulent) จะทํา
ใหผลการทดสอบที่ไดมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากปริมาตรการสึกหรอไดขึ้นอยูกับความถี่ในการ
สัมผัสกันระหวางผิวสัมผัสกับอนุภาค (ทราย) 
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ประวัติผูเขียน 
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