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                     งานวิจัยนี้ศึกษาผลของเวลาในการอบออสเตนิไทซิงที่มีตอความตานทานการ          
สึกหรอแบบขัดสี และสมบัติเชิงกลของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร การชุบแข็งออสเทมเปอรริง
ในงานวิจัยนี้เริ่มจากการนําเหล็กหลอเหนียวไปอบออสเตนิไทซิงที่ 900 องศาเซลเซียส ดวยเวลา   
30 60 และ 90 นาที แลวชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 และ 360 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 60 90 และ  
120 นาที จากนั้นนําชิ้นงานที่ไดมาตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแสงสะทอน 
ตรวจสอบวิเคราะหหาเฟสออสเตไนตที่ปรากฏและวิเคราะหโครงสรางเชิงปริมาณโดยใชเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ทดสอบความตานทานการขัดสีดวยเครื่องทดสอบขัดสีลอยางตาม
มาตรฐาน ASTM G65 (ชนิดสามวัตถุ) และตรวจสอบพื้นผิวที่ผานการขัดสีดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด รวมทั้งทดสอบหาสมบัติทางกลทั่วไป ไดแก ความแข็ง และการดูดซับ
แรงกระแทก ผลการศึกษาพบวาชิ้นงานที่ผานการชุบออสเทมเปอรริงมีคาความแข็ง และความ
ตานทานการสึกหรอสูงกวาชิ้นงานในสภาพหลังการหลอ และคาความแข็งของเหล็กหลอเหนียว
ออสเทมเปอรมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามเวลาอบออสเตนิไทซิงนานขึ้นคือจาก 30 ไปเปน 60 และ        
90 นาที สวนเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงเหมือนกันแตชุบออสเทมเปอรริงที่
อุณหภูมิตางกันคาความแข็งมีแนวโนมลดลงเมื่ออุณหภูมิชุบออสเทมเปอรริงสูงขึ้นจาก 280 ไปเปน 
360 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ความแข็งมีคาลดลงตามเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้นคือจาก 60 
ไปเปน 90 และ 120 นาที เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนเฟสเปนออสเฟอรไรตมากขึ้นและออสเตไนตมี
เสถียรภาพมากขึ้น ปริมาณมารเทนไซตลดลง สําหรับปริมาตรการสึกหรอนั้นพบวามีคาลดลงเมื่อ
ใชเวลาอบออสเตนิไทซิงนานขึ้นคือจาก 30 ไปเปน 60 และ 90 นาที โดยเหล็กหลอเหนียว         
ออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงสั้นคือ 30 นาที มีปริมาตรการสึกหรอมากที่สุด และพบเฟอรไรต
ประเภท Allotriomorph จํานวนมาก ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาเวลาการอบออสเตนิไทซิงเพียง 
30 นาทีนั้นส้ันเกินไป ปริมาณคารบอนในออสเตไนตรอบๆแกรไฟตและความสามารถในการชุบ
แข็งของออสเตไนตจึงต่ําและไมสามารถหลีกเลี่ยงการเกิดเฟอรไรตประเภท Allotriomorph ได   
เมื่อชุบลงในเกลือหลอมเหลว เหล็กหลอเนียวออสเทมเปอรในการทดลองนี้ บางชิ้นงานมีความแข็ง
ใกลเคียงกันแตมีโครงสรางจุลภาคตางกันทาํใหมีปริมาตรการสึกหรอที่แตกตางกันมาก เชน ชิ้นงาน
ที่ออสเตนิไทซิงที่ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที  ชุบออสเทมเปอริงที่  280 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 



เปนเวลา 90 นาที  มีโครงสรางจุลภาคประกอบไปดวยออสเฟอรไรตและมีบางสวนที่เปนเฟอรไรต
ประเภท  Allotriomorph และมารเทนไซต ทําใหปริมาตรการสึกหรอมาก  สวนชิ้นงานที่อบ     
ออสเตนิไทซิงที่ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที ชุบออสเทมเปอริงที่  280 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 120 นาทีนั้นโครงสรางจุลภาคเกือบทั้งหมดเปนออสเฟอรไรตจึงปริมาตรการสึกหรอจึงนอย
กวา  นอกจากนี้รูปแบบของพื้นผิวการสึกหรอบนชิ้นงานทดสอบแสดงใหเห็นวากลไกการสึกหรอ
ที่เกิดขึ้นเปนแบบรอยแตก รอยไถ และรอยเฉือน โดยพบวารอยแตกมีจุดเริ่มตนมาจากแกรไฟต ซ่ึง
เปนลักษณะเดียวกันทุกชิ้นงานทดสอบ 
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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 

 

 

 

 

 

 

 

 



ง 
 

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. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 อุตสาหกรรมการผลิตเหล็กหลอในประเทศไทยไดดําเนินการมาเปนระยะเวลาหลายสิบป
แลว แตการพัฒนาเปนไปอยางลาชา เนื่องจากความตองการใชผลิตภัณฑเหล็กหลอท่ีมีคุณภาพสูงมี
นอย ในปจจุบันภาคอุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนยานยนตเปนอุตสาหกรรมหลักที่มีความสําคัญตอ
เศรษฐกิจของประเทศ เนื่องจากเปนอุตสาหกรรมที่มีบทบาทสําคัญทั้งในแงการจางงาน การผลิต 
การสงออกที่สามารถนําเขาเงินตราเขาประเทศเปนอันดับตนๆ ของประเทศและเปนฐานการผลิต
รายใหญในภูมิภาคเอเชียที่สามารถผลิตรถยนตไดสูงสุดของอาเซียน เหล็กหลอแกรไฟตกลมนิยม
ใชในการผลิตวาลว  สวนประกอบของเครื่องปม เพลาขอเหวี่ยง เกียร หรือสวนประกอบของ
เครื่องยนตและเครื่องจักรอื่นๆ เปนตน เพราะขอดีทางดานตนทุนการผลิตและสามารถขึ้นรูป
ชิ้นสวนที่มีรูปรางซับชอนไดดีกวาเหล็กชนิดอื่นๆ คุณสมบัติเชิงกลของเหล็กหลอแกรไฟตกลม
ขึ้นอยูกับกระบวนการผลิต (Process) และโครงสรางพื้นของชิ้นงานหลอเปนหลัก โครงสรางพื้น
โดยปกติประกอบไปดวยโครงสรางเฟอรไรตและโครงสรางเพิรลไลต เปนสวนใหญ ซ่ึงปริมาณ
และแนวโนมการเกิดโครงสรางทั้ง 2 ขึ้นอยูกับสวนผสมทางเคมีและอัตราการเย็นตัวเปนสําคัญ 
สวนที่เปนอนุภาคแกรไฟตทรงกลมกระจายอยูทั่วไปมีประมาณ 10-15 เปอรเซ็นตของโครงสราง
จุลภาค เหล็กหลอแกรไฟตกลมมีชื่อเรียกอีกชื่อหนึ่งวา เหล็กหลอเหนียว มีคุณสมบัติเชิงกลดี ใช
แทนเหล็กกลาในการผลิตชิ้นสวนตางๆไดเปนจํานวนมากหากไมตองการความแข็งแรงสูงมากนัก
ในราคาตนทุนที่ต่ํากวา  
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ตารางที่ 1.1 ช้ันคุณภาพและสมบัติเชิงกลของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร (A897/A897M-06) 

  
 ช้ินสวนที่ตองทนตอการเสียดสี สามารถผลิตจากเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรได 
เนื่องจากเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรมีโครงสรางเปนออสเฟอรไรต ซ่ึงประกอบดวยเฟอรไรต
รูปเข็มแหลมและออสเตไนตเหลือคางที่มีคารบอนสูงซึ่งชวยใหสามารถทนตอการขัดสีไดดีกวา
เหล็กหลอเหนียวทั่วไป เพราะเมื่อช้ินงานถูกขัดสีจากการใชงานจะทําใหเกิดความเครียดสะสมขึ้น
บริเวณผิวช้ินงานที่ถูกขัดสี สงผลใหออสเตไนตเหลือคางที่อยูในเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรเกิด
การเปลี่ยนเฟสเปนมารเทนไซต ซ่ึงมีความแข็งสูง สงผลใหช้ินสวนนั้นมีความตานทานการสึกหรอ
มากขึ้นเมื่อนําชิ้นสวนไปใชงาน(M. Heydarzadeh Sohi, M. Nili Ahmadabadi, A. Bahrami Vahdat, 
2004) โดยปจจัยสําคัญที่มีผลตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติเชิงกลของเหล็กหลอเหนียวออสเทม
เปอรไดแก สวนผสมทางเคมี โครงสรางจุลภาคกอนนําไปทําออสเทมเปอริง อุณหภูมิและเวลาใน
การออสเตนิไทซิง อัตราการเย็นตัวกอนถึงอุณหภูมิชุบออสเทมเปอริง  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 
                                 กับเหล็กหลอเหนยีว (http://www.advancedcast.com) 

 
 จากที่ไดกลาวมานั้นชิ้นสวนเครื่องยนตหรือเครื่องจักรกลทุกชนิด เมื่อมีการใชงานยอม
เกิดการขัดสี โดยการสึกหรอแบบขัดสีเกิดขึ้นเนื่องจากการที่วัสดุที่มีความแข็งสูงกวาเคลื่อนที่ไป
บนวัสดุที่มีความแข็งนอยหรือออนกวาดวยแรงเสียดทาน เปนผลใหเกิดรอยขีดขวน (Scuffing) รอย
ไถ (Poughing) หรือการสึกหรอบนพื้นผิวของวัสดุที่ออนกวา การสึกหรอที่เกิดขึ้นอาจมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับความแตกตางของความแข็งแรงระหวางผิวของวัสดุทั้งสอง แรงที่กดลงบนหนาสัมผัสของ
วัสดุ และแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น (ASM Metals HandBook Volume 18) ซ่ึงการขัดสีนี้ทําใหเกิด
ความรอน การสึกหรอ และการใชพลังงานโดยสูญเปลา ซ่ึงแนวทางที่จะสามารถแกไขปญหา
เหลานี้ไดคือ การศึกษาและพัฒนาเกี่ยวกับวัสดุที่นํามาผลิต การศึกษาสารหลอล่ืน เปนตน ดังนั้น
การทดสอบวาวัสดุที่พัฒนาขึ้นมาใหมนั้นมีการสึกหรอลดลงมากหรือนอยเทาใดจึงมีความจําเปน 
ในงานนี้จึงเลือกศึกษาการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรโดยการทดสอบการ
สึกหรอแบบขัดสีลอยาง (ชนิดสามวัตถุ) เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการชุบออสเทมเปอริงที่มีตอ
โครงสรางจุลภาค สมบัติทางกล และความตานทานตอการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียว
ออสเทมเปอร ใหไดโครงสรางจุลภาค คุณสมบัติเชิงกลและความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีที่
ตองการ 
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1.2 วัตถุประสงค 
1.2.1 เพื่อศึกษาผลของเวลาในการอบออสเตนิไทซิงที่มีตอความตานทานการสึกหรอ
แบบขัดสี  

 1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบความตานทานการสึกหรอแบบขัดสี และสมบัติเชิงกลของ
เหล็กหลอเหนียวกอนและหลังผานการอบชุบทางความรอนโดยกรรมวิธีออสเทมเปอริง 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 วัสดุที่ใชคือเหล็กหลอแกรไฟตกลม โดยอบชุบออสเทมเปอริง ดวยการอบออสเตนิไทซิง
ที่ 900 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 , 60 และ 120 นาที จากนั้นทําใหเย็นตัวลงดวยการชุบลงในอาง
เกลือหลอมเหลวที่มีอุณหภูมิ 280 และ 360 องศาเซลเซียส แชทิ้งไวประมาณ 60 , 90 และ 120 นาที 
ปลอยใหเย็นในอากาศ  นําชิ้นงานที่ไดจากการทดลองของทั้งสามกลุมมาทําการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแสงสะทอน ทําการตรวจสอบวิเคราะหหาเฟสที่ปรากฏ
โดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซเพื่อยืนยันโครงสรางที่ได  สุดทายทําการทดสอบความ
ตานทานการขัดสีดวยเครื่องทดสอบขัดสีลอยาง (ชนิดสามวัตถุ)  รวมทั้งทดสอบหาสมบัติทางกล
ทั่วไป ไดแกคาความแข็ง และการดูดซับแรงกระแทก โดยในการทดสอบจะทําซ้ํา 3 คร้ัง 
 

1.4 ผลท่ีไดรับจากงานวิจัย 
 1.4.1 ทราบถึงผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบชุบเหล็กหลอเหนียวดวยกรรมวิธี
ออสเทมเปอรที่มีผลตอโครงสรางจุลภาค ความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีและสมบัติเชิงกล 
ไดแกคาความแข็ง และการดูดซับแรงกระแทก 
 1.4.2 ทราบถึงโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวกอนและหลังผานการอบชุบความ
รอนโดยกรรมวิธีออสเทมเปอร  
 1.4.3 ทราบถึงความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีและสมบัติเชิงกลเหล็กหลอเหนียว
กอนและหลังผานกรรมวิธีออสเทมเปอร ทําใหไดขอมูลสามารถตัดสินใจในการเลือก  
 1.4.4 เปนแนวทางใหทางภาคอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กหลอเหนียวออสเทมปอร
ประยุกตใชงานตอไป   
 1.4.5 ทราบแนวทางในการศึกษาปจจัยที่มีผลตอโครงสรางจุลภาค คุณสมบัติเชิงกลและ
ความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีโดยวิธีการออกแบบการทดลอง และเปนขอมูลที่จะใชในการ
ทํางานวิจัยตอไปเกี่ยวกับเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 เหล็กหลอจัดเปนเหล็กชนิดหนึ่งที่ รูจักกันและใชงานอยางแพรหลายมาเปนระยะ
เวลานานแลว เหล็กหลอคลายกับเหล็กกลา (steels) ก็ตรงที่เหล็กหลอเปนเหล็กที่มีธาตุคารบอน
ผสมอยูเชนเดียวกัน และสามารถศึกษาโครงสรางจากแผนภาพสมดุล (phase equilibrium) ระหวาง
เหล็กกับคารบอนไดเหมือนกัน เพียงแตวาปริมาณของคารบอนในเหล็กหลอจะมีมากกวาใน
เหล็กกลา คือตั้งแต 2% โดยน้ําหนักขึ้นไปจนถึง 6.67% ในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กหลอมีคารบอน
อยูระหวาง 2.5% - 4% เหล็กหลอมีคารบอนประสมอยูมาก ดังนั้นจึงทําใหขาดคุณสมบัติดานความ
เหนียวไป คือเปราะและแตกหักงายเมื่อเทียบกับเหล็กกลา การอบชุบเหล็กหลอจึงเปนเทคโนโลยี
อยางหนึ่งที่มีความสําคัญมาก เพราะเหล็กมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลภายหลังการอบชุบได
อยางกวางขวางมากกวาโลหะอื่นๆที่ใชในอุตสาหกรรม(มนัส สถิรจินดา,2543) 
 เหล็กหลอแกรไฟตกลมเปนวัสดุวิศวกรรมประเภทโลหะที่ถูกนํามาใชอยางแพรหลายอัน
เนื่องมาจากสมบัติทางกลที่ดี สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยกระบวนการทางความรอนได และ
มีราคาถูกกวาเหล็กกลา การเปรียบเทียบสมบัติของเหล็กหลอแกรไฟตกลมกับเหล็กหลอชนิดอื่นๆ 
แสดงไวในรูปที่ 2.1 
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        ตารางที่ 2.1 ตารางการเปรียบเทียบสมบัติเหล็กของหลอแกรไฟตกลมกับเหล็กบางชนิด  

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 ุ: อางอิงมาจาก “ RioTintoIron & Titanium, Inc., Ductile Iron Data for  

                              Design Engineers,  1990 “ 
 
 จากขอดีหลายๆ อยางของเหล็กหลอแกรไฟตกลม สงผลใหมีการนําเหล็กหลอชนิดนี้มา
ทดแทนชิ้นสวนที่แตเดิมผลิตมาจากเหล็กกลา เชน ชิ้นสวนเครื่องจักรกล ที่เคยผลิตจากเหล็กกลา
ทุบขึ้นรูป โดยช้ินสวนเครื่องจักรกลที่ผลิตจากเหล็กหลอแกรไฟตกลมจะถูกนําไปผานกระบวนการ
ทางความรอนเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกล กระบวนการทางความรอนที่นิยมนํามาใชผลิตชิ้นสวน
เหลานี้คือการชุบแข็งทั้งชิ้นงานและการชุบแข็งผิวดวยกระแสไฟฟาเหนี่ยวนํา การชุบแข็งโดยการ
ทําออสเทมเปอริง เปนอีกกระบวนการที่เพิ่มความแข็งแรงและความตานทานการสึกหรอใหแก

ชิ้นสวนไดดี (Ductile Iron Society,1990) 
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2.2 กระบวนการชุบออสเทมเปอริงและการเปลี่ยนเฟสระหวางการอบชุบ 
 2.2.1 กระบวนการชุบออสเทมเปอริง   
  เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรไดจากการอบชุบทางความรอนดวยกระบวนการที่
เรียกวาออสเทมเปอริง (austempering) โดยนําเหล็กหลอเหนียวหรือเหล็กหลอแกรไฟตกลมที่มี
โครงสรางพื้นฐานประกอบไปดวยโครงสรางเฟอรไรตและโครงสรางเพิรลไลต ไปอบออสเตนิไท
ซิง (austenitizing) ที่ 850-950 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่โครงสรางพื้นเดิมของเหล็ก
เปลี่ยนไปเปนออสเตไนต ซ่ึงมีเสถียรภาพ ณ อุณหภูมิสูงและมีความสามารถในการละลายของธาตุ
คารบอนสูง ในระหวางการอบออสเตนิไทซิงนี้คารบอนจากแกรไฟตจะแพรซึมเขาไปในโครงสราง
ออสเตไนตที่อยูบริเวณรอบ ๆ เม็ดแกรไฟต ซ่ึงเดิมมีคารบอนต่ําเนื่องจากเคยเปนเฟอรไรตมากอน 
ดังนั้นอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมจะชวยเพิ่มคารบอนในออสเตไนตรอบๆแกรไฟตได ทั้งนี้เพื่อ
ปองกันการเกิดเฟอรไรตหรือเพิรลไลตตอนชุบออสเทมเปอรริง ภายหลังจากการอบออสเตนิไทซิง
ที่อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมแลว นํามาทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิ
การเปลี่ยนเฟสเปนมารเทนไซตเล็กนอย เหล็กที่นํามาอบชุบจะถูกแชไวในตัวกลางที่รักษาอุณหภูมิ
ไวที่ระดับนี้ได ซ่ึงโดยสวนมากจะใชอางเกลือหลอมเหลวที่ประมาณ 280-400 องศาเซลเซียส เมื่อ

เวลาผานไปเฟสออสเตไนต (γo) จะคอยๆ เปลี่ยนเปนเฟอรไรตรูปรางแหลม ซ่ึงการเกิดเฟอรไรต
ตองมีการแพรของคารบอนไปอยูในออสเตไนตรอบๆ ทําใหออสเตไนตมีคารบอนมากขึ้นเรื่อยๆ 
จากนั้นจึงนําออกมาทําใหเย็นตัวจนถึงอุณหภูมิหอง สุดทายแลวจะไดโครงสรางเปนกลุมเฟอรไรต
เข็มแหลมและออสเตไนตเหลือคางที่มีปริมาณคารบอนสูงพอที่จะมีเสถียรภาพหลังจากที่ปลอยให
ชิ้นงานเย็นตัวลงตัวที่อุณหภูมิหอง (มนัส สถิรจินดา,2543) ซ่ึงเรียกขั้นตอนนี้วา การชุบออสเทม
เปอรริง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 แผนภาพกระบวนการอบชุบออสเทมเปอริง 
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รูปที่ 2.1 กระบวนการอบชบุออสเทมเปอรริง 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MS 

Ae3 

 เย็นตัวในอากาศ 
 

ชุบออสเทมเปอริงที่อุณหภูมิ 280 – 400°C  
 
 

อบออสเตนิไทซิงที่อุณหภูมิ 850 – 950 °C 
 
 

 เ วลา  
 

 

 อุณหภูมิ  
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 2.2.2 การเปล่ียนเฟสระหวางอบชุบออสเทมเปอริง 
  ในระหวางการชุบออสเทมเปอริงนั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสจากออสเตไนต

เร่ิมตน (γo) ไปเปนเฟอรไรตรูปเข็ม (α) สลับกับออสเตไนตเหลือคางที่มีปริมาณคารบอนสูง (γHC) 
เรียกสองโครงสรางรวมนี้วา “ออสเฟอรไรต” ซ่ึงโครงสรางออสเฟอรไรตเปนโครงสรางจุลภาคที่
ทําใหเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี ในระหวางการชุบออสเทมเปอริงของ
เหล็กหลอเหนียวจะเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนเฟส 2 ลักษณะ คือ  

  ชวงแรก ออสเตไนตเร่ิมตน (γo )จะเปลี่ยนเฟสเปนเฟอรไรตรูปเข็มกับออสเตไนต

ที่มีคารบอนสูงขึ้น (γHC) โดยเขียนปฏิกิริยาการเปลี่ยนเฟสไดดังนี้ 
 

                                                    γo                                   α +  γHC                                               (1) 
 

ปกติแลวเฟอรไรตจะยอมใหคารบอนละลายไดนอยกวาออสเตไนต ดังนั้นคารบอนจํานวนหนึ่ง
จะตองถูกผลักไปสะสมอยูในออสเตไนตรอบ ๆ เฟอรไรตที่เติบโตเปนรูปเข็มออกไปจากบริเวณ
ขอบเกรนไปสูใจกลางของเกรนจึงทําใหเกิดออสเตไนตรอบๆมีคารบอนสูงขึ้นมาก บางครั้งเรียก
เฟอรไรตที่เปนรูปเข็มวาเบนนิติกเฟอรไรต (Bainitic Ferrite) ซ่ึงเปนโครงสรางที่ใหสมบัติทางกลที่
ดีคือ ใหความแข็งแรงและความเหนียวสูง และเรียกรวมเฟอรไรตรูปเข็มแหลมกับออสเตไนตเหลือ
คางคารบอนสูงวาออสเฟอรไรต 
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รูปที่ 2.2 การเกิดเฟอรไรตรูปเข็ม (Tszeng, 2000) 
   
  ลักษณะการเกิดออสเฟอรไรตในเหล็กหลอคลายกับการเกิดเบนไนตในเหล็กกลา 
เพียงแตจะไมเกิดคารไบดภายในหรือระหวางเฟอรไรตรูปเข็ม โดยเบนไนตจะเกิดในลักษณะเปน
ชอประกอบดวยหนวยเล็กๆของเฟอรไรต (subunit) ที่มีเฟสออสเตไนตเหลือคางคารบอนสงูกั้นอยู
ระหวางกลาง ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยจะเห็นไดวาชอเบนไนตจะประกอบไปดวยเฟอรไรตรูปเข็ม
จํานวนมาก ซ่ึงชอเบนไนตจะเริ่มเกิดขึ้นตามบริเวณขอบเกรนและโตยื่นไปสูภายในเกรนของเฟส
ออสเตไนตดวยกลไกการเกิดนิวเคลียสและการโตตอบนพื้นผิวของเฟอรไรตที่เกิดกอน (Tszeng, 
2000) 
  ชวงที่สองเปนการเปลี่ยนแปลงออสเตไนตคารบอนสูงไปเปนเฟอรไรตกับคาร
ไบด(Carbide) หรือซีเมนไทต (Fe3C) ดังปฏิกิริยา  
 

                                         γHC                             α + C (Carbide)                                   (2) 
 

  ปฏิกิริยาในชวงที่สองนี้จะเกิดขึ้นไดเมื่อชุบออสเทมเปอรในระยะเวลาที่นานทั้งนี้
ขึ้นกับธาตุผสมอื่นในออสเตไนต โดยคารไบดหรือซีเมนไทตที่เกิดจะมีลักษณะเปนผลึกขนาดเล็ก
และกระจัดกระจายทั่วไปภายในออสเฟอรไรต (มนัส สถิรจินดา,2543) ปฏิกิริยาในชวงนี้ควร
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หลีกเลี่ยงเพราะจะสงผลใหเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ไดมีโครงสรางที่เปราะและมีสมบัติ
เชิงกลต่ําลง  
  การชุบออสเทมเปอริงเพื่อใหไดสมบัติเชิงกลที่ดีตองควบคุมอุณหภูมิและเวลาใน
การชุบใหเหมาะสมเพื่อใหไดโครงสรางออสเฟอรไรตที่มีเสถียรภาพ โดยการกําหนดกรอบการอบ
ชุบออสเทมเปอริง คือ ชวงที่โครงสรางออสเฟอรไรตมีเสถียรภาพ ซ่ึงไมวาเวลาในการอบชุบออส
เทมเปอริงนานเทาไร หากยังอยูในกรอบการอบชุบออสเทมเปอริงนี้โครงสรางสุดทายที่ไดจะเปน
ออสเฟอรไรตที่มีเสถียรภาพและไมเกิดคารไบด (Wu, Chen, and Shih, 2002); (L.C.Ching, 
I.C.Hsui, L.H.chen, and T.S.Lui, 2005) 
 
 

 
   

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  การเปลี่ยนเฟสในระหวางการอบชุบออสเทมเปอริง (Wu, Chen, and Shih, 2002) 
 
 
 
 
 

Austempering time 
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 2.2.3 อิทธิพลของการอบออสเตนิไทซิง 
  กระบวนการออสเตนิไทเซชันเปนการเปลี่ยนโครงสรางพื้นที่เปนเฟอรไรตและ
เพิรลไลตใหเปนออสเตไนตซ่ึงเกิดขึ้นจากกลไกนิวเครียสการเกิดและการโตตอ โดยปกติแลว
โครงสรางออสเตไนตในเหล็กหลอเหนียวจะเริ่มเกิดที่ผิวสัมผัสระหวางเฟอรไรตและแกรไฟตหรือ
ผิวสัมผัสระหวางเฟอรไรตและคารไบด ในกรณีที่มีโครงสรางพื้นเปนเพิรลไลต การแพรซึมของ
คารบอนสูออสเตไนตจะเกิดขึ้นโดยการสลายตัวของแกรไฟตกลมและซีเมนไทตที่อยูในโครงสราง
เพิรลไลตตามลําดับ ขอบเขตของการแพรขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาในการทําออสเตนิไทซิง 
ปริมาณแกรไฟตกลม โครงสรางพื้นเริ่มตน ความสามารถในการละลายของคารบอน  ปริมาณธาตุ
ผสม และการแยกตัวของธาตุผสมในเหล็ก (Uma Batra, S.Ray, and S.R.Prabhakar, 2003) 
 จากรูปที่ 2.4 อธิบายถึงกลไกการเพิ่มขึ้นของนิวเคลียสเบนิติกเฟอรไรตในปฏิกิริยาการ

เปลี่ยนเฟสชวงที่ 1 เมื่อใชอุณหภูมิในการอบต่ําลง โดยพบวาเมื่ออุณหภูมิออสเตนิไทซิงอยูที่ Tγ 
ปริมาณคารบอนในออสเตไนตเร่ิมตนจะลดลง ซ่ึงสงผลใหมีแรงผลักดันทางเคมี (a´ – b´) สําหรับ

การเปลี่ยนเปนเฟส α +  γHC ที่มากกวาการอบที่อุณหภูมิสูง (Tr´) การที่มีแรงผลักดันทางเคมีมาก
ขึ้นจะสงผลกระทบในสองลักษณะคือ จํานวนนิวเคลียสเฟอรไรทจะเพิ่มขึ้น หรือไปเพิ่มความ
แตกตางของคาแอคทิวิตี้ทําใหคารบอนแพรไดดีขึ้น จึงทําใหการเกิดเปนเบนิติกเฟอรไรทเปนไป
อยางรวดเร็ว อยางไรก็ตามการอบออสเตนิไทซิงที่อุณหภูมิต่ํายอมสงผลใหมีปริมาณคารบอนใน
ออสเตไนตเร่ิมตน (กอนทําออสเทมเปอริง) ลดลงและอาจทําใหการชุบออสเทมเปอริงไดผลที่ไมดี
นัก เนื่องจากปริมาณคารบอนในออสเตไนตนอยมาก ทําใหออสเตไนตไมมีเสถียรภาพ ณ 

อุณหภูมิหองเกิดการเปลี่ยนเฟสเปนเพิลลไรตได จากตารางที่ 2.2 จะเห็นไดวาคา XγCγ ของการชุบ
ออสเทมเปอรริงที่ 900 องศาเซลเซียส นั้นมีคาที่สูงกวาที่ 850 องศาเซลเซียส (Uma Batra, S.Ray, 
S.R.Prabhakar, 2003) ซ่ึงปริมาณคารบอนในออสเตไนตที่อุณหภูมิการอบออสเตนิไทซิงตางๆ นั้น
ไดมีการนํามาคํานวนโดยใชสูตรที่ทําขึ้นมาโดย Neumann  
 

C°  0.435 0.335  10 T   1.61 10 T      
 

                                                       0.006 %Mn 0.11 %Si 0.07 %Ni      
 
                                       0.014 %Cu 0.3 %Mo  
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โดย Cγ
° คือปริมาณคารบอนในออสเตไนต  Tγ คืออุณหภูมิออสเตนิไทซิง และ %X คือปริมาณธาตุ

ผสม ทั้งนี้สูตรของ Neumann ก็ไดมีการนํามาใชโดย Kazerooni et al. ดวยเชนกัน  เพื่อใชในการ
คํานวณปริมาณคารบอนในออสเตนไนตเร่ิมตนสําหรับเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร  
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.4 อธิบายถึงกลไกการเพิ่มขึ้นของนิวเคลียสเบนิติกเฟอรไรตในปฏิกิริยาการเปลี่ยนเฟส 
                    ชวงที ่1 และ 2 (Uma Batra, S.Ray, and S.R.Prabhakar, 2003) 
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ตารางที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงของออสเตไนตภายหลังชบุออสเทมเปอรริง ขนาดของเฟอรไรทรูป      
                    เข็มตามอุณหภมูิและเวลาอบออสเตนิไทซิงของเหล็กหลอเหนยีวออสเทมเปอรผสม   
                    ทองแดง โดยใชอุณหภูมิชุบออสเทมเปอรริงที่ 330 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 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 : อางอิงมาจาก “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 แสดงปริมาณคารบอนในออสเตนไนทเหลือคางหลังออสเทมเปอรริง 
                                 ตามอุณหภูมิทีใ่ชในการอบออสเตนิไทซิง  
                                  (V.Kilicli and M.Erdogan ,2007) 
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ปริมาณคารบอนในออสเตไนตเร่ิมตนนั้นมีอิทธิพลตอความมีเสถียรภาพของออสเตไนตในระหวาง
การชุบออสเทมเปอรริง ดังนั้นยิ่งมีปริมาณคารบอนเริ่มตนมากเทาไหรก็จะยิ่งสงผลกระทบตอความ
เสถียรภาพของออสเตไนตภายหลังออสเทมเปอรริงตามไปดวย รูปที่ 2.5 แสดงปริมาณคารบอนใน
ออสเตไนตภายหลังชุบออสเทมเปอริงเปนเวลา 120 นาที เทียบกับอุณหภูมิการอบออสเตนิไทซิงที่
แตกตางกัน ซ่ึงปริมาณคารบอนในออสเตไนตเหลือคางภายหลังออสเทมเปอรริงตางก็เพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิการอบออสเตนิไทซิง (V.Kilicli and M.Erdogan ,2007) 

 

2.3 ความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
  2.3.1 การสึกหรอแบบขัดสี (Abrasion wear) 
  การสึกหรอแบบขัดสีเปนความเสียหายที่มีผลกระทบที่สําคัญตอช้ินสวนทาง
วิศวกรรมมาอยางยาวนาน และเปนหัวขอที่มีการใหความสําคัญเปนอยางมากในการศึกษากลไกการ
สึกหรอและวัสดุศาสตร เปนที่ทราบกันดีวามีปจจัยหลายอยางที่สงผลตอพฤติกรรมการสึกหรอของ
วัสดุ ซ่ึงโครงสรางจุลภาคและพฤติกรรมเชิงกลของวัสดุแตละชนิดเปนปจจัยที่มีความสําคัญเปน
ลําดับตนๆ ดังนั้นการทําความเขาใจเกี่ยวกับเรื่องดังกลาวจะทําใหสามารถอธิบายพฤติกรรมการสึก
หรอของวัสดุแตละชนิดภายใตสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันออกไปได โดยการสึกหรอแบบขัดสี
เกิดขึ้นเนื่องจากการที่วัสดุที่มีความแข็งกวาเคลื่อนที่ไปบนวัสดุที่มีความออนกวาดวยแรงเสียดทาน 
เปนผลใหเกิดรอยขีดขวน (Scuffing) รอยไถ (Ploughing) หรือการสึกหรอบนพื้นผิวของวัสดุที่ออน
กวา การสึกหรอที่เกิดขึ้นอาจมากหรือนอยขึ้นอยูกับความตางของความแข็งแรงระหวางผิวของวัสดุ
ทั้งสอง แรงที่กดลงบนหนาสัมผัสของวัสดุ และแรงเสียดทานที่เกิดขึ้น โดยการเกิดการสึกหรอ
ดังกลาวจะเกิดขึ้นไดสองสภาวะคือ 
   2.3.1.1 การขัดสีชนิดสองวัตถุ (Two Body Abrasion) สภาวะนี้เกิดขึ้น
เมื่อมีคูวัตถุสองชิ้นถูกัน หรือวัตถุที่ผิวแข็งมากกวาถูไปบนวัตถุที่ผิวออนกวา ทําใหวัตถุที่ผิวออน
กวาหลุดออกมาเนื่องจากความแข็งแรงของผิวที่นอยกวา เชน การทํางานของเครื่องตัดและเครื่อง
เจียรนัย หรือการขัดพื้นผิวดวยกระดาษทราย ดังรูปที่ 2.6  
   2.3.1.2 การขัดสีชนิดสามวัตถุ (Three Body Abrasion) เกิดขึ้นเมื่อมี
วัตถุแปลกปลอมมาคั่นกลางอยูระหวางที่คูผิววัตถุสองชิ้นถูไปมาดังรูปที่ 2.7 โดยที่เศษวัตถุช้ินที่
คั่นกลางระหวางผิวสัมผัสของวัตถุทั้งสองนั้นอาจเปนวัตถุแปลกปลอมจากภายนอกระบบหรือวัตถุ
ที่เกิดจากความเสียหายจากการขัดสีกันระหวางวัตถุคูสัมผัสในตอนแรกแลวหลุดออกมาอยูระหวาง
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)  
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  2.3.2 ลักษณะของตัวขัดสี (Abrasive ) ของอนุภาค 
  ความสามารถในการขัดสีของอนุภาคเปนตัวช้ีวัดที่จะทําใหเกิดการสึกหรอแกวัสดุ
ที่ออนกวา ซ่ึงขึ้นอยูกับ 

1) ความแข็งของอนุภาค 
2) ความแข็งแรงหรือความทนตอการบีบอัด 
3) สมบัติทางกลของอนุภาคในการปะทะหรือชน เชน ความเหนียว เปนตน 
4) รูปรางและขนาดของอนุภาค 
5) ตัวกลางของของไหล เชน มีอนุภาคแขวนลอยปนอยูในของเหลว เปนตน 

  ในการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีของอนุภาคที่มีความแข็งสูงจะทําใหเกิดการ
สึกหรอบนผิวโลหะไดเร็วกวาอนุภาคที่มีความแข็งต่ํา นอกจากนี้ถาความแข็งของอนุภาคเปลี่ยนก็
จะทําใหอัตราการสึกหรอเกิดการเปลี่ยนแปลงไปดวย ลักษณะความเปนตัวขัดสีของอนุภาคจะ
ขึ้นกับรูปรางและความแข็งแบบแรงกดซึ่งถามีรูปรางที่เปนมุมเหล่ียมและมคีวามแข็งแรงแบบกดสูง
จะไมแตกงายจึงทําใหอัตราการสึกหรอของพื้นผิวที่ถูกอนุภาคแข็งขัดสีสูง นอกจากนี้เมื่อขนาดของ
อนุภาคเล็กลง อัตราการสึกหรอจะลดลงดวย เนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กจะเคลื่อนตัวไดงายกวา
อนุภาคที่มีขนาดใหญทําใหความเคนที่เกิดขึ้นบริเวณผิวสัมผัสบริเวณผิวของชิ้นงานมีคาต่ํากวา 
สภาพแวดลอมของการสึกหรอ คุณสมบัติ และสภาพผิวของชิ้นงานก็เปนปจจัยที่ตองพิจารณา
ประกอบดวย ดังนั้นถาตองการเปรียบเทียบการสึกหรอตองทําการทดสอบภายใตสภาวะเดียวกัน 
เชน ควบคุมใหมีขนาดของอนุภาค แรงกด ความเร็วรอบ เทากันสําหรับการทดสอบการเสียดสี เปน
ตน (ปนัดดา นิรนาทล้ําพงศ และคณะ, 2547); (ASM Metals HandBook Volume 18 - Friction, 
Lubrication, and Wear Technology) 
 
  2.3.3 กลไกการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุ 
   กลไกการสึกหรอนี้สรางขึ้นโดย (M.S.Bingley and S.Schnee, 2004) ซ่ึงมี
สมมุติฐานวาการสูญเสียของเนื้อวัสดุเกิดจากการที่อนุภาคขัดสีกดลงไปในเนื้อวัสดุอยางซ้ําๆ จาก
การเลื่อนไถลไปมาบนพื้นผิววัสดุ การกดดวยมุมที่คมของอนุภาคขัดสีทําใหเกิดการเสียรูปแบบ
พลาสติกขึ้นที่ผิววัสดุ จากนั้นอนุภาคที่เกิดจากการสึกหรอจะหลุดออกมาดวยการมวนตัวหรือเกิด
ความลาเมื่อไดรับความเครียดในปริมาณที่มากพอ ทําใหเกิดความเสียหายขึ้น สําหรับชิ้นงานขนาด
หนาตัดของ As สมมุติใหชิ้นงานมีรูปรางสี่เหล่ียมจัตุรัส และอนุภาคขัดสีที่กระจายอยูบนหนาตัด
ชิ้นงานมีขนาด d ดังนั้นจํานวนอนุภาคที่มากที่สุดที่อยูบนหนาตัดชิ้นงานในชวงเวลาใดๆ คือ 
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                                                                       (2.1) 
 

อยางไรก็ตามพื้นที่ผิวสัมผัสทั้งหมด A ที่อนุภาคไดกดลงไปในเนื้อวัสดุจะพิจารณาโดยไมขึ้นอยูกับ
จํานวนของอนุภาคขัดสี แตใหขึ้นอยูกับแรงกระทํา W และความแข็งของวัสดุ H โดย 
 

                                                                        (2.2) 
 
สมมุติใหรอยกดที่เกิดจากอนุภาคมีลักษณะเปนรูปกรวยโดยมีความสูง h ดังนั้นปริมาตรของรอยกด 
( ) จะมีคาเทากับ 

                                                                 (2.3) 
 
จากการที่อนุภาคขัดสีเคล่ือนที่ไปบนผิววัสดุ สมมุติวาแตละมุมของอนุภาคหนึ่งจะกดลงไปในเนื้อ
วัสดุเพียงครั้งเดียวเทานั้น ดังนั้นจํานวนของรอยกดที่อยูบนรอยสึกหรอที่มีความยาว s จะเทากับ 
 

                                                                 (2.4) 
 
โดย  c  คือจํานวนรอยกดที่ เกิดจากแตละมุมของอนุภาคตอการหมุนหนึ่งรอบของอนุภาค
เพราะฉะนั้นปริมาตรของรอยกดที่เกิดขึ้นทั้งหมด ( ) บนรอยสึกหรอที่มีความยาว s คือ 
 

                                                          (2.5) 
 
การกดแตละครั้งที่เกิดขึ้นบนผิววัสดุจะสงผลใหเกิดการเสียรูปแบบพลาสติกขึ้นที่ใตพื้นผิวดวย เมื่อ
สมมุติใหปริมาตรการเสียรูปที่ใตพื้นผิว (α) มีสัดสวนเปนคาหนึ่งของปริมาตรการเสียรูปจากการ
กด และกําหนดใหเนื้อวัสดุที่หลุดออกไปมีคาเทากับปริมาตรการเสียรูปแบบพลาสติกหลังจาก
ไดรับแรงกระทําจากการกดแบบซ้ําๆ จนปริมาณความเครียดเกินกวาคาวิกฤติ εc แลว สามารถหา
จํานวนรอบที่ทําใหเกิดความเสียหายโดยเฉลี่ย N ไดโดยใชสมการของ Coffin–Manson 
 

                                                      (2.6) 
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โดย εp คือความเครียดโดยเฉลี่ยตอการกดหนึ่งครั้ง สวน x ใหใช 1 เมื่อความเสียหายที่เกิดขึ้นมาจาก
ความเครียดที่สะสมใตพื้นผิววัสดุ และใช 2 เมื่อความเสียหายที่เกิดขึ้นเกิดจากความลา และใชคา 1 
– 2 เมื่อความเสียหายทั้งสองแบบเกิดขึ้นรวมกัน ดังนั้นอัตราการสึกหรอ ( ) ในรูปของปริมาณการ
สูญเสียของเนื้อวัสดุตอความเสียหายในความยาวหนึ่งคือ 
 

                                                   (2.7) 
 
 โดย ρ คือคาความหนาแนนของวัสดุ ซ่ึงจะอยูในรูปของ Archard equation  
 

                                  (  ) 

 โดย W คือแรงกระทําทั้งหมด 
           L คือระยะทางการขัดสี 
           K คือสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอ 
ซ่ึง 

                                                      (2.8) 
 
 โดย K คือสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอ 
แมวาสมการ (7) และ (8) จะแสดงใหเห็นวาอัตราการสึกหรอ Q นั้นขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคขัดสี
ดวย และจากสมการ (1) พบวาแรงกระทําตอหนึ่งอนุภาค W แปรผกผันกับ d2 นอกจากนี้สามารถหา
แรงกระทําในแตละอนุภาคไดจาก 
 

                                        (2.9) 
 
โดย  β คือครึ่งหนึ่งของมุมกรวยที่เกิดจากการกด สมการ (2.9) แสดงใหเห็นวา h2 นั้นเปนสัดสวน
กับแรง  ที่กระทําบนแตละอนุภาค ซ่ึงสัดสวน h/d (หรือก็คืออัตราการสึกหรอ (Q) นั้นแทบจะมี
คาคงที่แมวาขนาดอนุภาคจะเปลี่ยนไป จากสมการที่ (2.7) และ (2.8) ที่แสดงวาเมื่อ h มีคามากขึ้น
จะทําให Q เพิ่มขึ้นตามไปดวยเนื่องจากการที่ h เพิ่มขึ้นทาํให K มีคามากขึ้นตามไปดวย อยางไรก็
ตามการที่ h เพิ่มขึ้นไมไดมีสาเหตุสําคัญจากแรงกระทํามีคามากขึ้น โดยแรงกระทําที่สูงๆ จะสงผล
ใหสัดสวนของอนุภาคที่ไดรับแรงและกดลงไปในเนื้อวัสดุเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้จากการที่แรง
กระทําเพิ่มสูงขึ้นจะสงผลใหรอยกดมีความลึกมากขึ้นที่บางตําแหนงของการกดของแตละอนุภาค  
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  2.3.4 พฤติกรรมการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุด วย เครื่ อง  Dry 
Sand/Rubber Wheel tester  
   การทดสอบการสึกหรอแบงออกเปนหลายประเภทตามที่แสดงไวใน
ตารางที่ 1 การระบุอัตราการสึกหรอจะระบุเปนปริมาตรที่สูญเสียไปตอลูกบาศกมิลลิเมตร คา
สัมประสิทธิ์ของการสึกหรอสามารถคํานวณไดจากปริมาตรที่สูญเสีย แรงกระทํา ระยะทางการสึก
หรอ และความแข็งของวัสดุ คาสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอชนิดตางๆ แสดงไวในตารางที่ 2.4 และ
เพื่อใหผลการทดสอบมีความแมนยําและนาเชื่อถือ ในการทดลองจะตองปฏิบัติตามขั้นตอนใน
มาตรฐานนั้นๆ อยางเครงครัด  
 

ตารางที่ 2.3 มาตรฐาน ASTM ที่ใชในการทดสอบการสึกหรอแบบตางๆ 

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 : อางอิงมาจาก “Surface Wear Analysis, Treatment, and Prevention,” R.Chattopadhyay, 
      2001, ASM International , p.60. 
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ตารางที่ 2.4 คาสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอตามประเภทของการสึกหรอ 

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 : อางอิงมาจาก “Surface Wear Analysis, Treatment, and Prevention,” R.Chattopadhyay, 
      2001, ASM International , p.60. 
 

             คาสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอตามตารางที่ 2.4 นั้นเปนคาที่ไดมาจากการ
ทดสอบดวยวิธีที่มีมาตรฐาน อยางไรก็ตามคา K สามารถเปลี่ยนแปลงหรือคลาดเคลื่อนไดเชนกัน
อันเนื่องมาจากปจจัยหลายๆ อยาง คาสัมประสิทธ์ิของการสึกหรอสามารถนําไปประยุกตใช
เกี่ยวกับการสึกหรอไดหลายๆ อยาง ไดแก  

 1)  การสึกหรอของวัสดุ ในกรณีที่ทราบประเภทของการสึกหรอของวัสดุ 
และระยะทางการสึกหรอแลว สามารถคํานวณหาปริมาตรของการสึกหรอทั้งหมด (V/d) ไดโดย
คํานวณจากคา K ในขณะที่สวนกลับของปริมาตรการสึกหรอเรียกวา wear factor ซ่ึงเปนดัชนีที่บง
บอกถึงอายุการสึกหรอของวัสดุ (wear life) 

 2)  ประเภทของการสึกหรอ สามารถระบุประเภทการสึกหรอโดยการนํา
คา K ที่คํานวณไดไปเปรียบเทียบกับผลทดสอบมาตรฐานของคา K ตามตาราง 

 3)  การเลือกใชวัสดุและระบบหลอล่ืน เมื่อทราบอัตราการสึกหรอสูงสุดที่
ยอมรับได อายุการใชงานที่ตองการ และลักษณะของแรงกระทําแลว สามารถเลือกใชวัสดุและ
ระบบหลอล่ืนไดโดยพิจารณาจากคา K 

 4)  ใชในการหาลักษณะการเคลื่อนที่ สามารถหาลักษณะการเคลื่อนที่จาก
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คา K ไดในกรณีที่ทราบประเภทของการสึกหรอ สามารถนําไปใชในการเปรียบเทียบการกระจายตัว
ของความเคนในระบบวัสดุผสม (composite) 

   สมการทั่วไปของการสึกหรอนั้นถูกพัฒนาขึ้นมาโดย Holm และ Archard 

โดยปริมาตรของการสึกหรอ (V) นั้นเปนสัดสวนโดยตรงกับระยะทางของการขัดสี (d) และแรง
กระทํา(FN)ซ่ึงอธิบายไดตามสมการ 

 

.                                                   (2.10) 
 

และความลึกของรอยสึกหรอ (δ) มีคาเทากบั 

 

·                                                    (2.11) 

 

 โดย A = พื้นที่สัมผัสของการสึกหรอ 
                      K  คือคาสัมประสิทธิ์ของการสึกหรอ 

  การสึกหรอจะเริ่มเกิดจากการไดรับแรงกระทําซ้ําๆ จนเริ่มเกิดความ
เสียหายเปนจุดเล็กๆ จากนั้นรอยสึกหรอจะลึกและยาวออกไปเรื่อยๆ ซ่ึงความลึกและความยาวของ
รอยสึกหรอขึ้นอยูกับสภาวะของการสึกหรอ และเวลาที่ระบบการสึกหรอนั้นดําเนินอยู ลักษณะ
ของรอยสึกหรอและเศษจากการสึกหรอสามารถบงบอกถึงประเภทของการสึกหรอไดตามตารางที่ 
2.5 ทั้งนี้ในทางปฏิบัติมักจะเกิดการสึกหรอมากกวาหนึ่งประเภท ซ่ึงยากตอการระบุประเภทของ
การสึกหรอไดอยางชัดเจน อยางไรก็ตามประเภทหลักของการสึกหรอก็จะแสดงผลการสึกหรอที่
ชัดเจนกวา การศึกษารองรอยจากการสึกหรอเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญตอการวิเคราะหความ
เสียหายของวัสดุ การศึกษารอยจากการสึกหรอสามารถทําไดในขณะที่ระบบการสึกหรอนั้นดําเนิน
อยู หรือการทําสําเนา (replica) จากพื้นผิวที่เกิดการสึกหรอแลวนํามาวิเคราะห หรือแมกระท่ังนํา
พื้นผิวที่สึกหรอนั้นมาศึกษาดวยวิธีทั่วไป ในกรณีที่ตองการวิเคราะหอยางละเอียดหรือตองใช
กําลังขยายสูงก็สามารถใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนได 
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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 : อางอิงมาจาก “Surface Wear Analysis, Treatment, and Prevention,” R.Chattopadhyay, 
      2001, ASM International , p.62. 
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ดังนั้น 

                                                                                                                      (2.15) 

 

หรือ 

 

                             2                              (2.16) 

 

หรือ 

 

                                             ·                                          (2.17) 

 

หรือ 

 

                                           · 2                                      (2.18) 

  

  จากสมการที่ (2.12) จะเห็นไดวาตัวแปรหลักๆ ที่มีผลตอการสึกหรอแบบ
ขัดสี ไดแก 

  1)  มุมกระทําของอนุภาค (α) มุมกระทําที่มากขึ้นจะทําใหอัตราการสึก
หรอมากขึ้นตามไปดวย โดยอัตราการสึกหรอสูงสุดจะเกิดขึ้นที่มุมวิกฤต ซ่ึงมุมวิกฤตจะมีคาลดลง
เมื่อเพิ่มความแข็งใหกับตัววัสด ุ

  2)  ระยะทางของการขัดสี (d) เมื่อระยะทางของการขัดสีมากขึ้น ยอมทํา
ใหพื้นที่การขัดสีระหวางอนุภาคกับพื้นผิววัสดุเพิ่มขึ้นตามไปดวย และสงผลใหอัตราการสึกหรอ
เพิ่มสูงขึ้นดวยเชนกัน 

  3)  แรงกระทําของอนุภาค (FN) เมื่อแรงกระทํามีคามากขึ้นจะทําใหการขัด
สีมีความรุนแรงขึ้นและทําใหอัตราการสึกหรอเพิ่มสูงขึ้น 

  4)  ความแข็งของอนุภาคขัดสี (Ha) และพื้นผิววัสดุ (Hm) ความแข็งที่มาก
ขึ้นจะทําใหวัสดุมีความตานทานการสึกหรอมากขึ้น อยางไรก็ตามอัตราสวนระหวางความแข็งของ
อนุภาคขัดสี (Ha)กับความแข็งของวัสดุ (Hm)  ก็เปนอีกตัวแปรหนึ่งที่มีความสําคัญที่จะบงบอกวา
การสึกหรอนั้นเปนการสึกหรอแบบการสึกหรอต่ําหรือการสึกหรอสูง 

 

Hm/Ha  ≥ 0.7 for low wear 
  Hm/Ha  ≤  0.7 for high wear 
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   5)  รูปรางและขนาดของอนุภาคถึงแมวาในสมการตางๆ ที่กลาวมาจะไมมี
ตัวแปรที่เกี่ยวกับรูปรางและขนาดของอนุภาค แตโดยทั่วไปแลวตัวแปรเหลานี้ก็มีผลตอกลไกการ
สึกหรอดวยเชนกัน อนุภาคที่มีรูปรางกลมจะทําใหเกิดการสึกหรอนอยกวาอนุภาคที่มีลักษณะเปน
เหล่ียมหรือมีแงมมุ และอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมโครเมตร (μm) จะสงผลใหกลไกการสึกหรอ
จากรอยตัด (cutting) เปนรอยไถล (sliding) ซ่ึงทําใหอัตราการสึกหรอลดลง 
   ปจจัยตางๆ เชน ความแข็งของอนุภาคขัดสี มุมในการขัดสี และความแข็ง
ของพื้นผิววัสดุ มีผลตอกลไกการสึกหรอแบบขัดสี เนื่องจากการสูญเสียของเนื้อวัสดุสามารถเกิด
จากทั้งการเสียรูปถาวรหรือการแตกหักของวัสดุ โดยกลไกที่ทําใหเกิดการสูญเสียเนื้อวัสดุมีทั้ง รอย
ไถ (ploughing), รอยเฉือน (wedge forming) หรือรอยตัด (cutting) ซ่ึงขึ้นอยูกับความแข็งของ
อนุภาคขัดสีและความลึกที่กินเขาไปในเนื้อวัสดุ รูปรางของรอยสึกหรอแบงออกเปน 3 แบบตาม
กลไกการสูญเสียเนื้อวัสดุ โดยแสดงไวในภาพที่ 2.9 
 
 
 

 
 

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

                             Prevention,” R.Chattopadhyay, 2001)                                 
                                  

                                        
   ในวัสดุเหนียวที่มีความแข็งต่ํามีแนวโนมที่จะเกิดกลไกแบบรอยไถ 
สําหรับวัสดุที่มีความแข็งสูงขึ้นจะมีโอกาสเกิดกลไกแบบรอยตัดมากกวา โดยจะมีชวงความแข็ง
หนึ่งที่เปนชวงการเปลี่ยนแปลงกลไกการสูญเสียเนื้อวัสดุไปเปนแบบรอยไถหรือ เปนแบบรอยตัด
ซ่ึงแสดงไวในภาพที่ 2.10 
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รูปที่ 2.10 ความสัมพันธระหวางความแข็งกับกลไกการสูญเสียเนื้อวัสดุในการสึกหรอ 
                           แบบขัดสี โดยเสนประเปนเสนแบงการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของวัสดุ    
                            (เหล็กกลา) (“Surface Wear Analysis,  Treatment,             
                            and Prevention,” R.Chattopadhyay, 2001) 
 
ระดับการกินลึก (degree of penetration) ที่มีคามากขึ้นจะสงผลใหกลไกการสูญเสียเนื้อวัสดุเปลี่ยน
จากวัสดุที่ถูกขัดสีเกิดเปนรองโดยท่ีเนื้อวัสดุไมไดหลุดออกไปดวย (ploughing) กลายเปนเนื้อวัสดุ
ถูกขูดติดกับปลายของตัวขัดสี (wedge forming) และเนื้อวัสดุถูกตัดและหลุดออกไป (cutting)  
ตามลําดับ โดยระดับการกินลึก (Dp) มีคาเทากับอัตราสวนของความลึกของรอยสึกหรอ (h) ตอ
ความกวางครึ่งหนึ่งของผิวสัมผัสระหวางวัสดุกับอนุภาคขัดสี (a) 
 

 

 

รูปที่ 2.11 แสดงแผนภาพของการสึกหรอแบบขัดสีที่มีกลไกการสึกหรอแบบตางๆ ตามความแข็ง
และระดับการกินลึก  การเปลี่ยนแปลงกลไกการสึกหรอจากรอยไถไปเปนรอยเฉือน และจากรอย
เฉือนไปเปนรอยตัด จะเกิดขึ้นที่จุดวิกฤตของระดับการกินลึก โดยจุดวิกฤตของระดับการกินลึก 
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ในชวงการเปลี่ยนแปลงจากรอยไถไปเปนรอยเฉือนนั้นไมขึ้นอยูกับความแข็ง แตในชวงการเปลี่ยน
จากรอยเฉือนเปนรอยตัดนั้นจุดวิกฤตของระดับการกินลึกจะมีคาลดลงเมื่อความแข็งเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงดู
ไดจากพื้นที่กราฟของของรอยเฉือนที่ลดลง และพื้นที่ของรอยตัดเพิ่มมากขึ้นตามความแข็งที่มาก
ขึ้น ในวัสดุเปราะนั้นจะไมมีการพิจารณาผลของการเสียรูปถาวร โดยผิวสัมผัสที่มีความยืดหยุน
ระหวางตัวขัดสีและพื้นผิววัสดุจะกอใหเกิดการแตกหักขึ้นที่พื้นผิววัสดุ และเนื้อวัสดุที่หลุดออกมา
เปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดการสึกหรอแบบขัดสีตามที่แสดงในรูปที่ 2.10 สวนความลึกของรอยแตก
ที่ขยายออกไปนั้นขึ้นอยูกับความแข็งและคาความเคนที่วัสดุจะทนได K1c  (“Surface Wear 
Analysis, Treatment, and Prevention,” R.Chattopadhyay, 2001) 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.11  แผนภาพการสึกหรอแบบขัดส,ี Dp* คือจุดวกิฤตของระดบัการกินลึก (degree of  
                        penetration) ในชวงการเปลีย่นแปลงจากรอยไถ (plowing) เปนรอยเฉอืน  
                        (wedge formation) และ Dp** คือจุดวิกฤตของระดับการกินลึกใน 
                        ชวงการเปลี่ยนแปลงจากรอยเฉือน (wedge formation) 
                        เปนรอยตัด (cutting) (“Surface Wear Analysis, 
                        Treatment, and Prevention,”  
                         R.Chattopadhyay, 2001) 
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                    2.3.5 สมบัติดานความตานทานการขัดสีของเหลก็หลอเหนียวออสเทมเปอร 
   (Francucci, Sikora, and Dommarco, 2008) ไดศึกษาความตานทานการขัด
สีแบบ Dry sand/rubber Wheel ของเหล็กหลอเหนียวที่มีสวนผสม 3.0%Si 1.0%Cu 0.3%Ni และ 
0.17%Mo ที่ชุบออสเทมเปอรริงแบบขั้นเดียวและสองขั้นตามสภาวะการทดสอบของ (Yang and 
Putatunda, 2005) โดยอบออสเตนิไทซิงที่อุณหภูมิ 920 องศาเซลเซียส แลวชุบลงในอางเกลือ
หลอมเหลวที่อุณหภูมิประมาณ 260 280 และ 320 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง สวนแบบสอง
ขั้นชิ้นงานถูกชุบลงในเตาเกลือที่อุณหภูมิประมาณ 260 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 นาที จากนั้นแช
ไวที่อุณหภูมิประมาณ 280 320 และ 360 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวาการทดสอบการ
ขัดสีในสภาวะที่มีความเคนต่ํา เหล็กหลอเหนียวที่ผานการชุบออสเทมเปอรริงแบบสองขั้นสามารถ
ตานทานการเสียดสีไดดีกวาเหล็กหลอเหนียวที่ผานการชุบออสเทมเปอรริงแบบขั้นเดียว โดยวัสดุที่
มีความแข็งสูงจะสามารถตานทานการขัดสีไดดีกวาวัสดุที่มีความแข็งต่ํา แตเมื่อนําไปทดสอบการ
ใชงานจริงของตัวขุดดิน ซ่ึงมีสภาวะที่มีความเคนสูงกลับพบวาวัสดุที่มีความเหนียวมากจะสามารถ
ทนตอการขัดสีไดดีกวาวัสดุที่มีความแข็งสูง 
   (Sahin, Erdogan, and Kilicl, 2007) ไดศึกษาพฤติกรรมการสึกหรอของ
เหล็กหลอเหนียวที่ไมมีการเติมธาตุผสมซึ่งมีสวนผสม 3.42 %C, 2.63%Si และ 0.318 %Mn โดยอบ

ออสเตนิไทซิงในชวงที่มีโครงสราง 2 เฟส (α+γ) ที่อุณหภูมิ 795 และ 815 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
20 นาที จากนั้นนําไปชุบเพื่อทําออสเทมเปอริงในอางเกลือที่มีอุณหภูมิ 365 องศาเซลเซียส ดวย
ระยะเวลาตางๆ เพื่อใหไดเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่มีปริมาณออสเฟอรไรตที่แตกตางกัน 
และมีการนําชิ้นงานไปทําการอบชุบแบบดั้งเดิมเพื่อนํามาใชเปรียบเทียบผลการทดลองดวย สําหรับ
ช้ินงานที่ผานการชุบออสเทมเปอรริงแลวพบวาความตานทานแรงดึงสูงสุดและความแข็งมีคาลดลง
เมื่ออุณหภูมิที่ใชในการชุบออสเทมเปอรริงสูงขึ้น โดยมีอัตราการยืดตัวเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังได
ทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีกับชิ้นงานในสภาพหลังการหลอและชิ้นงานที่ผานการอบชุบจนได
โครงสรางพื้นฐานเปนแบบสองเฟสดวย โดยพบวาชิ้นงานที่มีโครงสรางแบบสองเฟสมีความ
ตานทานการสึกหรอที่ดีกวา ในขณะเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ผานการชุบออสเทมเปอร
ริงทั้งหมดพบวาชิ้นงานที่มีการสึกหรอนอยที่สุดคือช้ินงานที่ชุบออสเทมเปอรแบบดั้งเดิมที่มี
โครงสรางเปนออสเฟอรไรตทั้งหมด สวนชิ้นงานที่มีการสึกหรอมากที่สุดคือชิ้นงานท่ีมีโครงสราง
พื้นฐานเปนโครงสรางสองเฟสที่มีปริมาณออสเฟอรไรตนอยที่สุด นอกจากนี้ยังพบวาความ
ตานทานการสึกหรอจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณออสเฟอรไรตมากขึ้นรวมไปถึงอุณหภูมิในการชุบออส
เทมเปอรริงที่ลดลง 
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รูปที่ 2.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางน้ําหนกัที่สูญเสียเฉลี่ย 
                                            จากการขัดสีเทยีบกับแรงกดที่ใชทดสอบ  
                                             (Sahin et al., 2007) 
 
   (Quanshun Luo, Jingpei Xie, and Yanpei Song, 1994) ไดศึกษา
เหล็กหลอแกรไฟตกลมที่มีโครงสรางพื้นฐานเปนมารเทนไซตเปนวัสดุที่ทนตอการสึกหรอแบบขัด
สี โดยมีความเหนียวที่ดีกวาเหล็กหลอขาวมาก ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของโครงสรางพื้นฐาน
และแกรไฟตของวัสดุดังกลาวที่มีตอการสึกหรอ ไดทดสอบทั้งในสภาวะการสึกหรอแบบขัดสีชนิด
สองวัตถุ (pin-on-disc) และการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุ (ดวยแรงกระแทก) ซ่ึงวัสดุที่นํามา
ทดสอบมีโครงสรางพื้นฐานเปนมารเทนไซต, มารเทนไซตที่มีออสเตไนตเหลือคาง และเบนไนต 
รวมทั้งมีการตรวจสอบผลของแกรไฟต โดยนําเหล็กกลาคารบอนสูงที่มีโครงสรางจุลภาคใกลเคียง
กันมาทดสอบเพื่อเปรียบเทียบดวยการวิเคราะหกลไกการสึกหรอโดยใชกลองจุลทรรศนและกลอง
จุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกราดในการตรวจสอบสภาพพื้นผิวและใตพื้นผิวที่สึกหรอ การสึก
หรอแบบขัดสีชนิดสองวัตถุของวัสดุที่นํามาทดสอบแสดงใหเห็นวากลไกการสึกหรอที่เกิดขึ้นเปน
แบบรอยแตก (microcutting) และรอยไถ (ploughing) เมื่อมีแรงกระทําแบบกระแทกมากระทําจะทํา
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ใหเกิดการเสียรูปแบบถาวรที่พื้นผิววัสดุโดยเฉพาะอยางยิ่งตัวอยางที่มีโครงสรางเปนเบนไนทพบวา
แกรไฟตจะเกิดการสึกหรอแบบรวดเร็วและรุนแรง และการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุก็มีการ
พบรอยแตกที่เร่ิมเกิดขึ้นบริเวณขอบแกรไฟตเชนกัน ความตานทานการสึกหรอของโครงสรางมาร
เทนไซทมีมากกวาเบนไนท และเนื่องจากปริมาณออสเทนไนทเหลือคางจะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิ
ออสเตนิไทซิงมากขึ้น สงผลใหตัวอยางทดสอบทั้งเหล็กหลอและเหล็กกลามีความตานทานการสึก
หรอมากขึ้นตามไปดวย ผลจากการสึกหรอของโครงสรางพื้นฐานที่มีตอความตานทานการสึกหรอ
ของเหล็กหลอแกรไฟตกลม ขึ้นอยูกับสภาวะการทดสอบ โดยพบวาในการทดสอบการสึกหรอ
แบบขัดสีชนิดสองวัตถุนั้นผลจากการสึกหรอของโครงสรางพื้นฐานมีผลนอยกวาการสึกหรอแบบ
ขัดสีชนิดสามวัตถุ (ทั้งเหล็กหลอและเหล็กกลา) อยางไรก็ตามเมื่อใหแรงกระแทกกับชิ้นงานแลว
พบวาความตานทานการสึกหรอของเหล็กหลอจะลดลงเนื่องจากการที่มีแกรไฟตอยู 
   (Gaston Francucci, Jorge Sikora and Ricardo Dommarco, 2007) ได
ศึกษาผลของกระบวนการอบชุบออสเทมเปอริงแบบสองขั้น (two-step) ดวยวิธีของ Putatunda โดย
ศึกษาเกี่ยวกับสมบัติทางกลที่มีความเกี่ยวของกับการสึกหรอแบบขัดสี ช้ินงานตัวอยางที่ใชในการ
ทดสอบคือเหล็กหลอเหนียวที่หลอออกมาเปนรูป Y-blocks (ASTMA 897) และฟนของหัวตักที่มี
การนําไปทดสอบโดยใชงานจริงกับรถตัก ผลจากการทดสอบแสดงใหเห็นวากระบวนการอบชุบ
ออสเทมเปอริงแบบสองขั้นทําใหปริมาณออสเตไนตเหลือคางมากขึ้น ซ่ึงสงผลใหสมบัติทางกล
ตางๆดีขึ้น เชน ความตานทานแรงดึงสูงสุด ความตานทานจุดคราก ความแข็ง และความตานทาน
แรงกระแทก ในการศึกษาไดแบงการทดสอบการสึกหรอออกเปน 2 วิธีเพื่อศึกษาพฤติกรรมของ
วัสดุในสภาวะการสึกหรอที่แตกตางกัน โดยใชการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีชนิดลอยาง 
(ASTM G 65) ซ่ึงพบวากระบวนการอบชุบออสเทมเปอริงแบบสองขั้นใหผลการทดสอบที่ดีกวา
การอบชุบแบบดั้งเดิม แตอยางไรก็ตามฟนของหัวตักที่มีการนําไปทดสอบโดยใชงานจริงกับรถตัก
นั้นใหผลที่ตรงกันขาม 
   แนวทางเบื้องตนที่จะสามารถแกไขปญหาเหลานี้ไดคือ การศึกษาและ
พัฒนาเกี่ยวกับวัสดุที่นํามาผลิต การศึกษาสารหลอล่ืน เปนตน ดังนั้นการทดสอบวาวัสดุที่พัฒนาขึ้น
มาใหมนั้นมีการสึกหรอลดลงมากหรือนอยเทาใดจึงมีความจําเปน ดังนั้นในงานนี้จึงเลือกศึกษาการ
สึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรโดยการทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีลอยาง 
(ชนิดสามวัตถุ) เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมในการอบออสเทมเปอริงที่มีตอโครงสรางจุลภาค สมบัติ
ทางกล และความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร ใหได
โครงสรางจุลภาค คุณสมบัติเชิงกลและความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีที่ตองการ ในงานวิจัยนี้
ไดเลือกศึกษาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ผานการอบออสเตนิไทซิงที่ 900 องศาเซลเซียส เปน
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เวลา 30 60 และ 90 นาที จากนั้นทําใหเย็นตัวลงดวยการชุบลงในอางเกลือหลอมเหลวที่มีอุณหภูมิ 
280 และ 360 องศาเซลเซียส แชทิ้งไวประมาณ 60 90 และ 120 นาที ปลอยใหเย็นในอากาศ เพื่อ
เปรียบเทียบและศึกษาผลของเวลาในการอบออสเตนิไทซิงที่มีตอความตานทานการสึกหรอแบบขัด
สี ตลอดจนสามารถนําขอมูลที่ไดไปใชสําหรับการปรับปรุงหรือพัฒนาสมบัติดานความตานทาน
การสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรตอไป 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

3.1 บทนํา 

 สําหรับงานวิจัยนี้ไดศึกษาการสึกหรอแบบขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรโดย
การทดสอบขัดสีลอยาง (ชนิดสามวัตถุ) โดยมีขั้นตอนการดําเนินงานวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
 

 

 

 

                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการดําเนนิงานวิจยั 

เหล็กหลอแกรไฟต

อบออสเตนิไทซิงที่อุณหภูมิ 900 °C 
เปนเวลา 30 , 60 , 90 นาที 

ชุบออสเทมเปอริงที่อุณหภูม ิ
280°C  เปนเวลา 60 , 90 , 120 นาท ี

ชุบออสเทมเปอริงที่อุณหภูม ิ
360°C  เปนเวลา 60 , 90 , 120 นาท ี

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค - กลองจุลทรรศน 
   - SEM 
   - XRD 

คุณสมบัติเชิงกล  - เครื่องทดสอบความแข็ง 
- เครื่องทดสอบความตานทานการขัดสี 
- เครื่องทดสอบแรงกระแทก 
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3.2 วัตถุดิบ 

 วัตถุดิบที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ เหล็กหลอเหนียวแกรไฟตกลมซึ่งมีเนื้อพ้ืนประกอบดวยเฟอร

ไรตและเพิรลไลต โดยหลอข้ึนรูปเปนชิ้นงาน Y-blocks ขนาด 1 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 3.2 และมี

สวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซ่ึงเหล็กหลอที่ไดมีจํานวนแกรไฟตประมาณ 102 เม็ด

กลมตอตารางมิลลิเมตร โครงสรางพื้นสวนใหญเปนเฟอรไรต ดังแสดงในรูปที่ 3.3  

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ชิ้นงาน Y-block ของเหล็กหลอเหนียวแกรไฟตกลม 

75 

25 mm 175 mm

54 mm

150 mm
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รูปที่ 3.3 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวแกรไฟตกลม 

 

ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของเหล็กหลอเหนียวแกรไฟตกลม 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

สวนผสมทางเคมี (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 

  ตัดชิ้นงานหลอดานลางของ Y-block ใหมีขนาด 25 x 75 x 14 มิลลิเมตร แลว
นําไปชุบออสเทมเปอริงตามสภาวะการอบชุบ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ภายหลังการชุบออสเทมเปอ
ริงนําชิ้นงานไปไส ใหไดขนาด 25 x 75 x 13 มิลลิเมตร จากนั้นนําชิ้นงานไปเจียรนัยผิวหนา โดยให
ชิ้นงานมีขนาดสุดทายเปน 25 x 65 x 12 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และมีความเรียบผิวไมเกิน 
0.8 ไมโครเมตร 
 

 
 
     

 
 

   
 
 

 
 
 

 

 
รูปที่ 3.4 แสดงรูปรางของชิ้นงานทดสอบการเสียดส ี
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 3.3.2 ชิ้นงานทดสอบแรงกระแทก 
  ลักษณะชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกในงานวิจัยนี้ เปนชนิดแบบไมบากรอง 
(Unnotched Charpy Specimens) อางอิงตามมาตรฐาน ASTM A327-91 โดยตัดชิ้นงานหลอดานลาง
ของ Y-block ใหมีขนาด 12 x 12 x 58 มิลลิเมตร แลวนําไปชุบออสเทมเปอริงตามสภาวะการอบชุบ 
จากนั้นไสใหชิ้นงานมีขนาด 10 x 10 x 55 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
 
 
 

 
 

   
 

 
 

 
 

 

 
รูปที่ 3.5 ขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงกระแทกแบบไมบากรอง 
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10 mm

55 mm

 

 

 

 

 

 

 

 



39 
 

3.4 การอบชุบชิ้นงานทดสอบ 

 สําหรับกระบวนการอบชุบออสเทมเปอริงที่ใชในงานวิจัยนี้ เร่ิมจากการอบออสเตนิไทซิง 
(austenitizing) ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 , 60 และ 90 นาที แลวชุบออสเทมเปอริง 
(austempering) ในอางเกลือหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 280 และ 360 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60, 90 
และ 120 นาที  
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.6 กระบวนการอบชบุออสเทมเปอริง 

  

  

 

 

 

 เย็นตัวในอากาศ 
 

ชุบออสเทมเปอรริงที่อุณหภูมิ 280 และ360 °C  
เปนเวลา 60,90 และ 120 นาที 
 

อบออสเตนิไทซิงที่อุณหภูมิ 900 °C 

เปนเวลา 30,60 และ 90 นาที 
  

 เ วลา  

 อุณหภูมิ 
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ตารางที่ 3.2 สภาวะในการอบชุบออสเทมเปอริง (austempering) ที่ใชในการทดสอบ 

ชื่อตัวอยางชิ้นงาน 
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 องศาเซลเซียสตอนาที 
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3.5 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ใชในงานวิจัยนี้ 

ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบใชแสงสะทอนยี่หอ Olympus High Power Microscope รุน 

BX51 ในการเตรียมช้ินงานเพื่อทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคเริ่มจากการขัดหยาบดวยกระดาษ

ทรายเบอร 100, 320, 600, 800, 1000 และ 1200 จากนั้นทําการขัดละเอียดดวยผงอะลูมินาขนาด 0.3 

และ 0.05 ไมโครเมตร ตามลําดับ แลวกัดกรดดวยไนตัล 2 เปอรเซ็นต เปนเวลา 5 วินาที  

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.7 จุลทรรศนแบบใชแสงสะทอนยีห่อ Olympus High Power Microscope รุน BX51 
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3.6 การวิเคราะหปริมาณเฟส 

 การวิเคราะหปริมาณเฟสของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร วิเคราะหดวยเครื่องวิเคราะห
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซยีหอ Bruker รุน D5005  การเตรียมชิ้นงานเพื่อวิเคราะหปริมาณเฟส ตัด
ชิ้นงานขนาด 10 X 10 X 1 มิลลิเมตร จากนั้นนําชิ้นงานไปขัดผิวใหเรียบดวยกระดาษทรายเบอร 
600 800 1000 และ 1200 แลวขัดละเอียดดวยอะลูมินาขนาด 0.3 และ 0.05 ไมโครเมตร ตามลําดับ 
กัดกรดดวยไนตัล 2 เปอรเซ็นต เปนเวลา 5 วินาที โดยการขัดละเอียดแลวกัดกรดไนตัลจะทําซ้ํา 3 
คร้ัง นําชิ้นงานวิเคราะหปริมาณเฟสลางดวยสารอะซิโตน (Acetone) ในเครื่องอุลตราโซนิคประ
มาณ 5 นาที จากนั้นทําความสะอาดดวยแอลกอฮอลแลวเปาใหแหง 

 
 

 
 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ  
                                                     (X-ray diffractometer)  ยี่หอ Bruker  
                                                     รุน D5005 
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วิธีการหาปริมาณออสเตไนตเหลือคาง 
1. วิเคราะหขอมูลดิบที่ได หาตาํแหนง 2  และพื้นที่ใตกราฟ 
2. คํานวณหาคาตัวแปรจากสูตร 

 

                       
1 / /

 

 

           

  
1            

  
  
 โดย  รัศมีของดิฟแฟรคโตมิเตอร 
        คือแฟคเตอรลอเรนซ-โพลาไรต (Lorentz Polarization factor) 
    มุมแบรกก (Bragg angle) 
   ความเขมของรังสีเอ็กซเล้ียวเบนจากระนาบ (hkl) 
   แฟคเตอรทวีคณู (multiplicity factor) 
  / /  แฟคเตอรโครงสราง (structur factor) 
   แฟคเตอรอุณหภูมิ (temperature factor) 
   ปริมาณของหนวยเซลล (volume of the unit cell) 
   สัดสวนโดยปริมาตรของ α-plane (volume fraction of the α-plane) 
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3.7 การตรวจสอบผิวการขัดสี 
 การตรวจสอบผิวการขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ใชในงานวิจัยนี้ ตรวจสอบ
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดยี่หอ JEOL Scanning Electron Microscopes  รุน 
JSM-6010LV ในการเตรียมช้ินงานเพื่อทําการตรวจสอบผิวการขัดสี นําชิ้นงานทดสอบการขัดสีลาง
ดวยสารอะซิโตน (Acetone) ในเครื่องอุลตราโซนิคประมาณ 5 นาที จากนั้นทําความสะอาดดวย
แอลกอฮอลแลวเปาใหแหง 
  

 

 
 
 

รูปที่ 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดยี่หอ JEOL  
                                            Scanning Electron Microscopes   
                                            รุน JSM-6010LV 
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3.8 การทดสอบความแข็ง 
 การวัดความแข็งของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ใชในการวิจัยนี้เปนเครื่องวัดคาความ
แข็งแบบบริเนลล (Brinell Hardness Test) ยีหอ Wilson รุน Dead Weight MJ โดยใชแรงกดชิ้นงาน
ทดสอบที่เกิดจากน้ําหนักกด 3000 กิโลกรัม และลูกบอลเหล็กกลามีเสนผาศูนยกลาง 10 มม. โดยใช
ระยะเวลาในการกดประมาณ 10 วินาที 
 

3.9 การทดสอบแรงกระแทก 
 การทดสอบแรงกระแทกไดทดสอบดวยเครื่องทดสอบแรงกระแทกแบบคอนเหวี่ยง 
(Charpy Impact testing) ยี่หอ Denison Mayes Group โดยมีความเร็วในการเหวี่ยงที่ 5.2 เมตรตอ
วินาที  

 
3.10 การทดสอบการขัดสีชนิดสามวัตถุ 
 การศึกษางานวิจัยในครั้งนี้ไดทดสอบการขัดสีดวยเครื่องทดสอบการขัดสีลอยางชนิดสาม
วัตถุ ( dry sand rubber wheel abrasion test ) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยใชทรายเปนตัวขัดสีระหวาง
ชิ้นงานทดสอบกับลอยางที่หมุนอยู ทั้งนี้ใชแรงกดชิ้นงานที่ 130 นิวตัน (N) จากการถวงน้ําหนัก
ดวยลูกตุม ลอยางจะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 228.6 มิลลิเมตร หมุนดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที
ไปในทิศทางเดียวกับการไหลทราย โดยอัตราการไหลของทรายที่ 300-400 กรัมตอนาที ซ่ึงแขน
ของแกนที่ใชสรางแรงกดจะอยูในระนาบที่สัมผัสกับพื้นผิวของลอยาง และแรงกดมีทิศทางตั้งฉาก
กับรัศมีของลอยาง ใชระยะเวลาในการทดสอบ 10 นาที โดยมีขั้นตอนในการปฏิบัติการทดสอบ
ดังนี้ 

1) เตรียมผิวช้ินงานใหมีความหยาบไมเกิน 0.8 ไมโครเมตร 
2) ลางชิ้นงานทดสอบดวยสารอะซิโตน (Acetone) ในเครื่องอุลตราโซนิคประมาณ 5 

นาที จากนั้นทําความสะอาดดวยแอลกอฮอลแลวเปาใหแหง 
3) ชั่งชิ้นงานทดสอบดวยเครื่องชั่งที่มีความละเอียด 0.001 กรัม 
4) ติดตั้งชิ้นงานทดสอบดวยตัวจับชิ้นงานทดสอบ จากนั้นปรับโหลดใหเหมาะสมกับการ

ทดสอบ 
5) ปรับอัตราการไหลของทรายใหไหลอยูในชวง 300-400 กรัมตอนาที แลวทําการ

ทดสอบ โดยการทดสอบควรใหลอยางเย็นตัวถึงอุณหภูมิหองกอนการทดสอบครั้ง
ตอไป ซ่ึงสามารถใชลอยางไดจนมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 215.9 มิลลิเมตร ถาลอยาง
เล็กกวาที่กําหนดตองทําการเปลี่ยนลอยางใหม 
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6) เร่ิมหมุนลอยางและคอยๆ เล่ือนชิ้นงานทดสอบจนสัมผัสกับลอยาง 
7) เมื่อทําการทดสอบครบตามจํานวนรอบที่ลอหมุนแลว ใหเล่ือนชิ้นงานทดสอบออกมา

จากลอยาง หยุดการปลอยทรายและหยุดหมุนลอยาง โดยตองวัดอัตราการไหลของ
ทรายหลังการทดสอบดวย 

8) นําชิ้นงานออกและชั่งชิ้นงานทดสอบดวยเครื่องชั่งที่มีความละเอียด 0.001 กรัม 
 

 

 

 

รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบการขัดสีลอยางชนิดสามวัตถุ และแผนภาพจําลองของเครื่องทดสอบ 

 

                  

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

 
4.1   บทนํา 
 ภายหลังการอบชุบเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรไดนําชิ้นงานที่ไดจากการทดลองมา
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใชกลองจุลทรรศนแสงสะทอน (Optical microscope) ตรวจสอบ
วิเคราะหหาเฟสที่ปรากฏโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเพื่อยืนยันโครงสรางที่ได  
ทดสอบความตานทานการขัดสีดวยเครื่องทดสอบขัดสีลอยาง (ชนิดสามวัตถุ) และตรวจสอบพื้นผิว
ที่ผานการขัดสีดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope)  
รวมทั้งทดสอบหาสมบัติทางกลทั่วไป ไดแก คาความแข็ง และพลังงานดูดซับแรงกระแทก ซ่ึงผล
การทดลองที่ไดมีดังนี้ 
 
4.2 โครงสรางจุลภาค 
 โครงสรางจุลภาคที่ไดภายหลังการชุบออสเทมเปอรริงประกอบดวย แกรไฟตกลมและ
โครงสรางพื้นออสเฟอรไรต ซ่ึงในออสเฟอรไรตประกอบไปดวยเฟอรไรตรูปเข็มแหลมและออสเต
ไนตเหลือคางที่มีปริมาณคารบอนสูง จากชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงเหมือนกันแตใชเวลาใน
การชุบออสเทมเปอรริงตางกัน คือ 60 90 และ 120 นาทีนั้น เมื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคโดยใช
กลองจุลทรรศนแสงสะทอนพบวาลักษณะของโครงสรางจุลภาคที่ไดภายหลังการชุบมีลักษณะ
คลายกัน เนื่องจากไมสามารถแยกแยะมารเทนไซตที่อยูในออสเตไนตเหลือคางได แตเมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบชิ้นงานที่ชุบออสเทมเปอรริงเหมือนกัน แตอบออสเตนิไทซิงตางกัน คือ 30 60 และ 90 
นาที โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลา 30 นาทีมีลักษณะที่ไมสม่ําเสมอ 
เนื่องจากยังมีกลุมกอนออสเตไนตที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนเฟส (Untransformed Austenite) อยูมาก
อยางเห็นไดชัด สวนโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 60 และ 90 นาทีนั้น 
มีความสม่ําเสมอมากกวาเพราะปริมาณกลุมกอนออสเตไนตที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนเฟสลดลง และ
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบชิ้นงานที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลาเทาๆกัน แตอุณหภูมิการชุบออสเทม
เปอรริงตางกันคือ 280 และ 360 องศาเซลเซียส เฟอรไรตรูปเข็มแหลมมีลักษณะหยาบขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิออสเทมเปอรริงสูงขึ้น โดยยิ่งเห็นไดชัดเจนเมื่อตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

รูปที่ 4.1   โค
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รงสรางจุลภา
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บออสเทมเปอ

ออส

ออส

 

หลอเหนยีวออ
อรริงดวยเวลา
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รูปที่ 4.2 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวที่ผานการอบออสเตนิไทซิงที่เวลาตางกันคือ 30 60                   
                และ 90 นาที จากนั้นชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาที 

900-30(360-60) 

900-60(360-60) 

900-90(360-60) 
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รูปที่ 4.3 โครงสรางจุลภาคของเหล็กหลอเหนียวที่ผานการอบออสเตนิไทซิงที่เวลาตางกันคือ 30 60                   
                และ 90 นาที จากนั้นชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 นาที 
 
 

900-30(280-60) 

900-60(280-60) 

900-90(280-60) 
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4.3 ความแข็งของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
 จากผลการทดสอบคาความแข็งแบบบริเนลล โดยใชแรงกดชิ้นงานทดสอบที่เกิดขึ้นจาก
น้ําหนักกด 3000 กิโลกรัม และลูกบอลเหล็กกลามีเสนผาศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร โดยใชระยะเวลา
ในการกด 10 วินาที พบวาคาความแข็งของชิ้นงานหลังการหลอเปน 135.75 BHN และเมื่อชุบออส
เทมเปอรริงปรากฏคาความแข็งมีคามากขึ้น โดยเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ไดจากการอบ
ออสเตนิไทซิงดวยเวลา 30 60 และ 90 นาที และชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 และ 360 องศาเซลเซียส 
มีแนวโนมของคาความแข็งลดลงตามเวลาการชุบออสเทมเปอรริงที่นานขึ้นจาก 60 เปน 90 และ 
120 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.4 - 4.5 เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งของเหล็กหลอเหนียวที่ผานออส
เทมเปอรริงเหมือนกันแตใชเวลาอบออสเตนิไทซิงตางกันคือ 30 60 และ 90 นาที พบวาคาความแข็ง
มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามเวลาอบออสเตนิไทซิงที่เพิ่มขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งของ
เหล็กหลอเหนียวที่ชุบออสเทมเปอรริงที่อุณหภูมิตางกัน พบวาคาความแข็งเฉลี่ยลดลงเมื่ออุณหภูมิ
การชุบออสเทมเปอรริงสูงขึ้นจาก 280 ไปเปน 360 องศาเซลเซียส สวนคาความแข็งเฉลี่ยของแตละ
ชิ้นงานดังแสดงในตารางที่ 4.1  
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รูปที่ 4.4  คาความแข็งเทยีบกับเวลาในการชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.5  คาความแข็งเทยีบกับเวลาในการชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.1 คาความแข็งเฉลีย่ของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
อุณหภูมิอบ 
ออสเตนิไทซิง 

(°C) 

เวลาอบ 
ออสเตนิไทซิง 

(นาท)ี 

อุณหภูมิชุบ 
ออสเทมเปอรริง 

(°C) 

เวลาชุบ 
ออสเทมเปอรริง 

(นาท)ี 

คาความแข็ง
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 

 
 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเหล็กหลอเหนียวที่ผานการชุบออสเทมเปอรริงที่อุณหภูมิ 
280 และ 360 องศาเซลเซียสเปนเวลา 60 และ 90 นาทีนั้น การเปลี่ยนเฟสจากออสเตไนตเร่ิมตนไป
เปนเฟอรไรตรูปเข็มแหลมและออสเตไนตที่มีปริมาณคารบอนสูงยังไมส้ินสุด ดังสังเกตไดจากคา
ความแขง็ที่ลดลงเมื่อเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงในขณะที่ชุบออสเทมเปอรริง ออสเตไนต
จะเปลี่ยนไปเปนออสเฟอรไรต โดยขั้นตนนิวเคลียสเฟอรไรตมักจะเกิดรอบๆ แกรไฟตกลม
เนื่องจากเปนบริเวณที่มีคารบอนนอยที่ สุดและมีซิลิคอนสูงทําใหเกิดเฟอรไรตไดงายกวา 
โครงสรางออสเฟอรไรตจะโตตอไปเรื่อยๆในเนื้อออสเตไนต หากการเปลี่ยนเฟสเปนออสเฟอรไรต
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ถูกทําใหหยุดกอนการเปลี่ยนเฟสสิ้นสุด (เวลาชุบออสเทมเปอรริงนอย) ออสเตไนตที่เหลืออยูจะ
เปลี่ยนเปนมารเทนไซตเมื่อเย็นตัวลงมาที่อุณหภูมิหอง เนื่องจากปริมาณคารบอนในออสเตไนตมี
ไมเพียงพอที่จะทําใหออสเทนไนตมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิหองได (Aranzabal et al., 1997) เมื่อเพิ่ม
เวลาชุบออสเทมเปอรริงใหนานขึ้นเปน 120 นาที ปริมาณมารเทนไซตลดลงคาความแข็งจึงลดลง
อยางเห็นไดชัดเจน ทั้งนี้ส่ิงที่สังเกตไดอีกคือคาความแข็งหลังชุบออสเทมเปอรริงดวยเวลา 90 และ 
120 นาที  มีคาความแตกตางลดลงเมื่ออบออสเตนิไทซิงนานขึ้น อาจเปนไปไดวาเวลาอบออสเตนิ
ไทซิงมากขึ้นสงผลใหปริมาณของคารบอนในออสเตไนตเร่ิมตนมากขึ้น ดังนั้นดวยเวลาในการชุบ
ออสเทมเปอรริงเพียง 90 นาที ซ่ึงการเปลี่ยนเฟสยังไมส้ินสุดปริมาณมารเทนไซตในชิ้นงานนาจะ
ไมมากนัก แตจะมีออสเตไนตเหลือคางมาก และเวลาชุบออสเทมเปอรริงมากขึ้นสงผลใหการ
เปล่ียนเฟสเปนออสเฟอรไรตใกลส้ินสุด ซ่ึงสังเกตไดจากคาความแข็งที่ใกลเคียงกันแมเวลาชุบจะ
มากขึ้นก็ตาม 
 

4.4 ความตานทานตอแรงกระแทก 
 การทดสอบแรงกระแทกชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิงเหมือนกันแตชุบออสเทมเปอร
ริงตางกัน การดูดซับพลังงานการกระแทกมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิชุบออสเทมเปอรริงสูงขึ้น 
 พิจารณาชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรมีการดูด
ซับพลังงานการกระแทกสูงขึ้นเมื่อชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น โดยพบวาชุบออสเทมเปอรริงดวย
เวลาสั้น 60 นาที การดูดซับพลังงานการกระแทกต่ํา เนื่องจากเวลาชุบออสเทมเปอรริงสั้นสงผลใหมี
มารเทนไซตจํานวนมากเพราะคารบอนแพรไปในออสเตไนตไดไมเพียงพอที่จะทําใหออสเตไนตมี
เสถียรภาพที่อุณหภูมิหองได และเมื่อเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้นเปน 90 และ 120 นาที พบวา
การดูดซับพลังงานการกระแทกสูงขึ้น เนื่องมาจากมารเทนไซตมีปริมาณลดลง 
 พิจารณาชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส พบวาเหล็กหลอเหนียวที่อบออสเตนิไท
ซิงดวยเวลาสั้นคือ 30 และ 60 นาที การดูดซับพลังงานการกระแทกสูงขึ้นหลังชุบออสเทมเปอรริง
นานขึ้น เมื่ออบออสเตนิไทซิงนานที่สุดคือ 90 นาที การดูดซับแรงการกระแทกลดลงเล็กนอยไม
แตกตางกันมากเมื่อชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงอาจเปนไปไดวาเปนชวงเริ่มตนเขาสูปฏิกิริยาขั้น
ที่ 2 คือเปนการเปลี่ยนแปลงออสเตไนตคารบอนสูงไปเปนเฟอรไรตกับคารไบด ปฏิกิริยานี้จะ
เกิดขึ้นเมื่อชุบออสเทมเปอรริงในระยะเวลาที่นาน สงผลใหช้ินงานเปราะและมีความตานทานแรง
กระแทกต่ําลง 
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รูปที่ 4.6  คาความตานทานตอแรงกระแทกเทียบกับเวลาในการ 
                                            ชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.7  คาความตานทานตอแรงกระแทกเทียบกับเวลาในการ 
                                            ชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส 
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4.5 ปริมาณออสเตไนตเหลือคางของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
 รูปแบบของการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซจากผลึกลูกบาศกสามารถวิเคราะหได เนื่องจากผลึก
ลูกบาศกจะใหรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่มีตําแหนงมุมที่เฉพาะเจาะจง จากการตรวจสอบ

ชิ้นงานทดสอบในกลุมการทดลองตางๆสามารถหาสัดสวนปริมาตรออสเตไนตเหลือคาง (Xγ) และ

ปริมาณคารบอนโดยเฉลี่ย (Cγ) ได ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ความเปลี่ยนแปลงของออสเตไนตเหลือคางภายหลังชุบออสเทมเปอรริง 

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 ความตานทานการขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
 การทดสอบการขัดสีนี้ครอบคลุมถึงขั้นตอนการปฏิบัติเพื่อคํานวณหาคาความตานทานการ
สึกหรอแบบขัดสีสําหรับวัสดุที่ เปนโลหะดวยการทดสอบโดยใชทรายแหงและลอยาง ซ่ึง
วัตถุประสงคของการทดสอบนี้คือ เพื่อสรางขอมูลเกี่ยวกับความตานทานการสึกหรอของวัสดุ ผล
การทดสอบการสึกหรอแบบขัดสีจะแสดงเปนปริมาตรที่หายไปในการทดสอบจากสมการ 
 

  ,   
 /

1000                                     (4.1)  

 
โดย Volume loss คือ ปริมาตรการสึกหรอของชิ้นงานในหนวยลูกบาศกมิลลิเมตร 
 Mass loss คือ น้ําหนักของชิ้นงานทดสอบที่สูญเสียหลังการทดสอบ 
                                                 ในหนวยกรัม 
 Density  คือ ความหนาแนนของชิ้นงานในหนวยกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
  
 4.6.1 ปริมาตรการสึกหรอเทียบกับเวลาชุบออสเทมเปอรริง 
   ผลการทดสอบการขัดสีของเหล็กหลอเหนียวชุดการทดลองที่อบออสเตนิไทซิง
เหมือนกันแตชุบออสเทมเปอรริงที่อุณหภูมิตางกันคือ 280 และ 360 องศาเซลเซียส พบวาปริมาตร
การสึกหรอมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิชุบออสเทมเปอรริงสูงขึ้น เมื่อพิจารณาชุดการทดลองที่
อบออสเตนิไทซิงเปนเวลาสั้นคือ 30 นาที เกิดการสึกหรอมากที่สุด ซ่ึงอาจเปนไปไดวาเวลาการอบ
ออสเตนิไทซงิสั้น ทําใหออสเตไนตบางสวนมีปริมาณคารบอนนอยมากและเกิดการเปลี่ยนเฟสเปน
เฟอรไรตประเภท Allotriomorph จํานวนมาก สงผลใหเกิดการสึกหรอบริเวณดังกลาว การชุบออส
เทมเปอรริงดวยเวลา 60 นาที ปรากฏวาปริมาตรการสึกหรอต่ําที่สุด ซ่ึงอาจเปนไปไดวาหลังการชุบ
ออสเทมเปอรริงมีเฟสมารเทนไซตจํานวนมากเนื่องจากคารบอนยังแพรไปในออสเตไนตไดไม
เพียงพอที่จะทําใหออสเตไนตมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิหอง และปริมาตรการสึกหรอมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น เนื่องจากปริมาณมารเทนไซตลดลง 
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รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการสึกหรอกับ 
                                         เวลาชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการสึกหรอกับ 
                                    เวลาชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส 
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 4.6.2 ปริมาตรการสึกหรอเทียบกับคาความแข็งของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
  ปริมาตรการสึกหรอของชิ้นงานหลังการหลอเปน 57.013 ลูกบาศกมิลลิเมตร และ
เมื่อชุบออสเทมเปอรริงปรากฏวาปริมาตรการสึกหรอลดลงอยางเห็นไดชัด โดยปริมาตรการสึก
หรอเทียบกับคาความแข็งของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่ไดจากการอบออสเตนิไทซิง 30 
นาทีใหลักษณะแนวโนมชัดเจน 

เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลาสั้นคือ 30 นาที เกิด
การสึกหรอมากที่สุดและปริมาตรการสึกหรอสูงขึ้นตามคาความแข็งที่ลดลงหรือเมื่อเวลาชุบออส
เทมเปอรริงนานขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 เหล็กหลอเหนียวที่ชุบออสเทมเปอรริง 60 นาที 
พบวายังมีออสเตไนตที่ยังไมเกิดการเปลี่ยนเฟสอยูมากอยางเห็นไดชัด ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และอาจ
เปนไปไดวาเวลาการอบออสเตนิไทซิงส้ัน ทําใหออสเตไนตบางสวนที่มีปริมาณคารบอนนอยมาก
และเกิดการเปลี่ยนเฟสเปนเฟอรไรตประเภท Allotriomorph จํานวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 
4.13 เมื่อชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น พบปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นตามคาความแข็งที่ลดลง อาจ
เปนเพราะปริมาณมารเทนไซตลดลง 
  จากนั้นเมื่อพิจารณาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงดวย
เวลานานขึ้นเปน 60 นาที พบวาปริมาตรการสึกหรอของเหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรที่ 280 
องศาเซลเซียส เพิ่มขึ้นตามคาความแข็งที่ลดลงหรือเมื่อชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงอาจเปนไป
ไดวาหลังการชุบออสเทมเปอรริง 60 นาที ยังคงใหเฟสมารเทนไซตจํานวนมากเนื่องจากคารบอน
ยังแพรไปในออสเตไนตไดไมเพียงพอที่จะทําใหออสเทนไนตมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิหองได  เมื่อ
เพิ่มเวลาชุบออสเทมเปอรริงใหนานขึ้น พบวาปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นตามคาความแข็งที่ลดลง 
อาจเปนเพราะปริมาณมารเทนไซตลดลง เมื่อพิจารณาเหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 
องศาเซลเซียส พบวาปริมาตรการสึกหรอลดลงและเพิ่มขึ้นตามคาความแข็งที่ลดลงหรือเมื่อเวลาชุบ
ออสเทมเปอรนานขึ้น เมื่อชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 60 นาที ยังคงมีมาร
เทนไซตจํานวนมาก เมื่อเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้นจาก 60 ไปเปน 90 นาที ปริมาตรการสึก
หรอลดลงอาจเปนไปไดวามีมารเทนไซตจํานวนมากอยูและมีออสเตไนตเหลือคางที่มีคารบอนสูง
และชวยเพิ่มความตานทานการขัดสีเพิ่มขึ้น และเมื่อเวลาชุบออสเทมเปอรนานขึ้นเปน 120 พบวา
ปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นซึ่งเปนเพราะมารเทนไซตมีปริมาณลดลง  

เมื่อพิจารณาเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลานานที่สุด
คือ 90 นาที ปริมาตรการสึกหรอของเหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส 
เพิ่มขึ้นและลดลงตามความแข็งที่ลดลงหรือเมื่อชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงอาจเปนไปไดวาการ
ชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 60 นาที อาจยังมีเฟสมารเทนไซตอยูภายใน
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โครงสรางพื้นทําใหตานการสึกหรอไดดี ตอมาเมื่อเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้นจาก 60 ไปเปน 
90 นาที มีปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้น เนื่องจากเฟสมารเทนไซตมีปริมาณลดลง เมื่อชุบออสเทม
เปอรริงนานขึ้นจาก 90 ไปเปน 120 นาที ปริมาตรการสึกหรอกลับลดลง อาจเปนเพราะออสเตไนต
เหลือคางที่มีคารบอนสูงและชวยเพิ่มความตานทานการขัดสีอันเนื่องมาจากกลไกการเพิ่มความ
แข็งแรงเมื่อไดรับความเครียดจะเกิดการเปลี่ยนเฟสเปนมารเทนไซต เมื่อพิจารณาปริมาตรการสึก
หรอของเหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส พบวาปริมาตรการสึกหรอ
เพิ่มขึ้นเล็กนอยตามความแข็งที่ลดลงหรือเมื่อเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น ซ่ึงอาจเปนไปไดวา
ชุบออสเทมเปอรริงเวลาสั้น 60 นาที ยังมีเฟสมารเทนไซตจํานวนมากเนื่องจากคารบอนยังแพรไป
ในออสเตไนตไดไมเพียงพอที่จะทําใหออสเทนไนตมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิหองได  เมื่อเพิ่มเวลาชุบ
ออสเทมเปอรริงใหนานขึ้นเปน 90 และ 120 นาที พบวาปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นตามคาความ
แข็งที่ลดลง อาจเปนเพราะปริมาณมารเทนไซตลดลง 
  ทั้งนี้ ส่ิงที่สังเกตไดอีกคือเหล็กหลอเหนียวชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศา
เซลเซียส มีปริมาตรการสึกหรอลดลงเมื่ออบออสเตนิไทซิงนานขึ้นจาก 30 ไปเปน 60 และ 90 นาที 
และเมื่อเปรียบเทียบชุดการทดลองที่มีความแข็งใกลเคียงกันพบวามีปริมาตรการสึกหรอไมเทากัน
บางชิ้นงานตางกันมากเชน ช้ินงาน 900-30(280-90) กับ 900-90(280-120) มีคาความแข็งใกลเคียง
กันแต ช้ินที่ชุบออสเทมเปอรริงดวยเวลา 120 นาที ปริมาตรการสึกหรอต่ํากวามาก ซ่ึงเปนผลจาก
โครงสรางจุลภาคที่แตกตางกัน ชิ้นที่อบออสเตนิไทซิงสั้นมีปริมาณมารเทนไซตมากแตก็มีเฟอร
ไรตประเภท Allotriomorph มาก ทําใหตานทานการสึกหรอไดไมดี สวนชิ้นที่อบออสเตนิไทซิง
นานนาจะไมมีมารเทนตไซตแลวแตโครงสรางพื้นทั้งหมดเปนออสเฟอรไรต ทําใหมีความแข็ง
ใกลเคียงกันกับชิ้นดังกลาว และออสเฟอรไรตมีความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีดีกวา  
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รูปที่ 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการสึกหรอกับคาความแข็ง 
                                ของเหล็กหลอเหนยีวชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาตรการสึกหรอกับคาความแข็ง 
                                ของเหล็กหลอเหนยีวชุบออสเทมเปอรริงที่ 360 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.
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 4.6.3 ตรวจสอบพื้นผิวความเสียหายจากการทดสอบความตานทานการขัดสีของ 
  เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรริง 
   ผลการทดสอบการขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรริง พื้นผิวของชิ้นงานที่
ผานการทดสอบการขัดสีแบบขัดสีลอยาง (ชนิดสามวัตถุ) มีลักษณะความเสียหายที่คลายกันทุก
ชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ซ่ึงเปนภาพถายดวยกลองจุลทรรศนสเตอริโอไมโครสโคป และเมื่อ
ตรวจสอบภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) โดยเปรียบเทียบชิ้นงานที่มี
ปริมาตรการสึกหรอนอยที่สุดกับมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาการทดสอบการขัดสี
ลอยาง (ชนิดสามวัตถุ) ทําใหเกิดความเสียหายบนพื้นผิวของชิ้นงานในรูปแบบของรอยไถ 
(ploughing), รอยเฉือน (wedge forming) หรือรอยตัด (cutting) ซ่ึงความเสียหายดังที่กลาวมาสวน
ใหญจะเกิดขึ้นบริเวณเนื้อพื้นซ่ึงประกอบไปดวยเฟอรไรตรูปเข็มแหลมและออสเตไนตเหลือคางที่
มีปริมาณคารบอนสูงในเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร โดยภาพถายดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอน
แบบสองกราดแสดงใหเห็นวาบริเวณที่เกิดความเสียหายเนื่องจากการสูญเสียเนื้อวัสดุสามารถเกิด
ไดจากการเสียรูปถาวรหรือการแตกหักของวัสดุเนื่องจากการขัดสีกันโดยใชทรายเปนตัวขัดสี
ระหวางเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรกับลอยางที่หมุนอยูระหวางการทดสอบ ดังที่กลาวมาเมื่อ
ทรายขัดสีกับเนื้อพื้นของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรทําใหเกิดความเสียหายโดยเกิดเปนแบบ 
รอยไถ (ploughing) และรอยเฉือน (wedge forming)  เมื่อสังเกตจากรูปที่ 4.16 พบวามีรอยแตก
ขนาดเล็กเกิดขึ้นบริเวณขอบแกรไฟต เมื่อถายภาพดวยกลองจุลทรรศอิเล็กตรอนแบบสองกราดที่
กําลังขยายสูงขึ้น จึงพบวารอยแตกมีจุดเริ่มตนมาจากแกรไฟต โดย (Quanshun Luo et al,1994) มี
การพบรอยแตกที่เร่ิมเกิดขึ้นบริเวณขอบแกรไฟตจากการสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุเชนกัน 
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รูปที่ 4.14 ลักษณะพื้นผิวการสึกหรอภายหลังทดสอบการขัดสีของ (a) เหล็กหลอเหนียวที่อบ 
                 ออสเตนิไทซิงดวยเวลา 90 นาท ีและชุบออสเทมเปอรริงที่ 280 องศาเซลเซียส  
                 ดวยเวลา 60 นาท ี(ปริมาตรการสึกหรอนอยทีสุ่ด) และ (b) เหล็กหลอเหนยีว 
                 ที่อบออสเตนิไทซิงดวยเวลา 30 นาที และชบุออสเทมเปอรริงที่ 360 
                 องศาเซลเซียส ดวยเวลา 120 นาที (ปริมาตรการสึกหรอมากที่สุด) 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 จากการศึกษาความตานทานการขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร ซ่ึงไดทดสอบการ
ขัดสีแบบขัดสีลอยาง (ชนิดสามวัตถุ) ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค วิเคราะหหาเฟสที่ปรากฏ และ
ตรวจสอบพื้นผิวที่ผานการขัดสี รวมทั้งทดสอบหาสมบัติทางกลทั่วไป ไดแก คาความแข็ง และ
พลังงานดูดซับแรงกระแทก สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังนี้ 
 5.1.1 เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรมีปริมาตรการสึกหรอลดลงตามเวลาอบออสเตนิ
ไทซิงนานขึ้นคือจาก 30 ไปเปน 60 และ 90 นาที 
 5.1.2 เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิงเปนเวลาสั้นคือ 30 นาที มี
ปริมาตรการสึกหรอมากที่สุด และปริมาตรการสึกหรอสูงขึ้นตามคาความแข็งที่ลดลงหรือเมื่อเวลา
ชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น 
 5.1.3 เหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอรที่อบออสเตนิไทซิง 60 และ 90 นาที ไมไดมี
แนวโนมปริมาตรการสึกหรอเพิ่มขึ้นหรือนอยลงอยางชัดเจนตามเวลาชุบออสเทมเปอรริงนานขึ้น 
 5.1.4 ชุดการทดลองที่มีคาความแข็งเทากันมีปริมาตรการสึกหรอไมเทากัน เนื่องมาจาก
โครงสรางจุลภาคที่ผานสภาวะการอบชุบที่แตกตางกัน 
 5.1.5 เหล็กหลอเหนียวที่ผานการชุบออสเทมเปอรริงมีคาความแข็ง คาการดูดซับ
พลังงานการกระแทก  และคาความตานทานการสึกหรอแบบขัดสีสูงกวาเหล็กหลอเหนียวสภาพ
ภายหลังการหลอ 

5.2 ขอแนะนําในงานวิจัยตอไป 
 5.2.1 การเตรียมผิวช้ินงานทดสอบการขัดสีของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร 
  ตองควบคุมความเรียบผิวของชิ้นงานใหเทากันทุกชิ้นและมีความเรียบสม่ําเสมอ
กันตลอดพื้นผิวของชิ้นงานทดสอบ เพื่อปองกันการคลาดเคลื่อนของน้ําหนักที่สูญเสียของชิ้นงาน
ในขณะเริ่มตนทดสอบ 
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 5.2.2 การควบคุมปริมาณและการไหลของทรายในขณะทดสอบการขัดสี  
  ตองควบคุมปริมาณและลักษณะการไหลของทรายขณะทดสอบการขัดสี โดย
ลักษณะการไหลของทรายควรไหลเปนสายเล็กๆ และสม่ําเสมอการไหลแบบเชี่ยว (turbulent) จะทํา
ใหผลการทดสอบที่ไดมีความคลาดเคลื่อน เนื่องจากปริมาตรการสึกหรอไดขึ้นอยูกับความถี่ในการ
สัมผัสกันระหวางผิวสัมผัสกับอนุภาค (ทราย) 

 

 

 

 

 

 

 

 



รายการอางอิง 
 

ปนัดดา  นิรนาทล้ําพงศ และคณะ. 2547. การสึกหรอในงานอุตสาหกรรม. ความรูเบื้องตนและการ
 ปองกัน. สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญ่ีปุน). 
มนัส  สถิรจินดา. 2543. เหล็กหลอ. สมาคมวิศวกรรมสถานแหงประเทศไทยในพระบรมราชูปถัมภ 
Aranzabal, J., Gutirrez, I., Rodriguez-ibabe, J.M., and Urcola, J.J. (1997). Influence of the 
 Amount and Morphology of Retained Austenite on the Mechanical Properties of an 
 Austempered Ductile Iron. Metallurgical and materials transactions A. A(28): 1143-
 1156. 
Alan Vasko. (2009). Chosen Factors Influencing Microstructure and MechanicalE Properties of 
 Austempered Ductile Iron. Materials Engineering. (16): 11-14. 
 ASM International.  pp. 60-79 
ASM Metals HandBook. (1992). Volume 18-Friction, Lubrication, and Wear Technology. ASM 
 International. pp. 337-351 
Bingley, M.S., and Schnee, S. (2005). A study of the mechanisms of abrasive wear for ductile 
 metals under wet and dry three-body conditions . Wear. (258): 50-61 
Blanchett, T.A., Kennedy, F.E.(1989) The Development of Transfer Films in Ultra-High 
 Molecular Weight Polyethylene/Stainless Steel Oscillatory Sliding, Tribology 
 Transactions,  (32): 371-379. 
Chattopadhyay, R. (2001). Surface Wear Analysis, Treatment, and Prevention.  
Ching, L.C., Hsui, I.C., Chen, L.H., and Lui, T.S. (2005). Effects of heat treatment on the erosion 
 behavior of austempered ductile irons. Wear. (260): 783-793. 
Ductile Iron Group. (1990). Ductile Iron Data for Design Engineers. QIT. (4):1-44   
Francucci, G., Sikora, J., and Dommarco, R. (2008). Abrasion resistance of ductile iron 
 austempered by the two-step process. Meterial Science and Engineering. A(485): 46-
 54. 
Heat treater’s Guide. (1995). Practices and Procedures for Irons and Steels. ASM 
 International. pp. 106-110  

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

Heydarzadeh Sohi, M., Nili Ahmadabadi, M., Bahrami Vahdat, A. (2004). The role of 
 austempering parameters on the structure and mechanical properties of heavy section 
 ADI.  Journal of Materials Processing Technology. (153–154): 203–208 
Kilicli, V., and Erdogan, M. (2007). Effect of ausferrite volume fraction and morphology on 
 tensile properties of partially austenitised and austempered ductile irons with dual matrix 
 structures. JMEPEG. (20): 202-214. 
Quanshun Luo, Jingpei Xie, and Yanpei Song (1995). Effects  of microstructures  on  the  
 abrasive  wear  behaviour  of  spheroidal cast  iron. Wear. (184): 1-10  
Sahin, Y., Durak, O. (2007). Abrasive wear behaviour of austempered ductile iron. Materials 
 and  Design. (28): 1844-1850 
Tszeng, T.C. (2000). Autocatalysis in bainite transformations. Materials Science and 
 Engineering. A(293): 185-190.  
Uma Batra, Ray, S., and Prabhakar, S.R. (2003). Effect of Austenitization on Austempering of 
 Copper Alloyed Ductile Iron. Asm Internation. (12): 597-601. 
Velez J.M., Tanaka D.K., Sinatora A., Tschiptschin A.P. (2001). Evaluation of abrasive wear of 
 ductile cast iron in a single pass pendulum device. Wear. (251): 1315-1319.  
Wu, C.Z., Chen, Y.J., and Shih, T.S. (2002). Phase transformation in austempered ductile iron by 
 microjet impact. Materials Characterization. (48): 43-54. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาววัฒนพร  ชนไฮ เกิดวันที่ 25 มิถุนายน พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดขอนแกน บิดาชื่อนาย
วิษณุ  ยังคง มารดาชื่อนางชนิสรา  พันธุสุวรรณนาคี สําเร็จการศึกษาระดับชั้นประถมจากโรงเรียน
อนุบาลวัดพิชัยสงคราม จังหวัดสมุทรปราการ ในปการศึกษา 2539 สําเร็จการศึกษาระดับชั้น
มัธยมศึกษาตอนตนและตอนปลายจากโรงเรียนกาญจนาภิเษกวิทยาลัย ชัยภูมิ จังหวัดชัยภูมิ ในป
การศึกษา 2545 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมโลหการ จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา ในปการศึกษา 2549  
 ปการศึกษา 2551 เขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ใน ระหวางการศึกษาไดทํางานในตําแหนงผูชวยสอนในวิชา
ปฏิบัติการโลหการเครื่องกล สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ ณ สถาบันการศึกษาเดิม (ปการศึกษา 
2551-2553) และไดมีผลงานตีพิมพเผยแพรจากบทความวิจัย “ การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุ
ของเหล็กหลอเหนียวออสเทมเปอร “ ในวารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ
(อยูระหวางดําเนินการสงไปตีพิมพที่วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพ 
 
วัฒนพร  ชนไฮ  อุษณีย  กิตกําธร. (2556). การสึกหรอแบบขัดสีชนิดสามวัตถุของเหล็กหลอเหนียว
 ออสเทมเปอร. (อยูระหวางดําเนินการสงไปตีพิมพที่วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัย
 ศรีนครินทรวิโรฒ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 




