
 

 

 

 

 

 

 

 

ผลของตวัแปรการรีดร้อนต่อการเกดิโครงสร้างจุลภาคของเหลก็กล้าสองเฟส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นายรณชัย  จดัอดุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวชิาวศิวกรรมโลหการ 
มหาวทิยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี 

ปีการศึกษา 2556 



 

 

 

 

 

 

 

 

EFFECTS OF HOT ROLLING PARAMETERS 

ON MICROSTRUCTURE EVOLUTION 

OF DUAL PHASE STEEL 

 

 

 

 

 

Ronnachai  Jadudom 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 

Degree of Master of Engineering in Metallurgical Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2013 



 

 

 

 

 

 

 

 

ผลของตัวแปรการรีดร้อนต่อการเกดิโครงสร้างจุลภาคของเหลก็กล้าสองเฟส 
 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อนุมติัให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษา
ตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 

 

คณะกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ 
 
       
(อ. ดร.ฐาปนีย ์ พชัรวชิญ)์ 
ประธานกรรมการ 
 
       
(อ. ดร.สงบ  ค  าคอ้) 
กรรมการ (อาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์) 
 
       
(ผศ. ดร.วทิูร  อุทยัแสงสุข) 
กรรมการ 
 
       
(ผศ. ดร.อุษณีย ์ กิตก าธร) 
กรรมการ 
 
       
(ดร.เกรียงยทุธ  ผวิอ่อน) 
กรรมการ 

 
 
    

(ศ. ดร.ชูกิจ  ลิมปิจ านงค)์ (รศ. ร.อ. ดร.กนตธ์ร  ช านิประศาสน์) 
รองอธิการบดีฝ่ายวชิาการและนวตักรรม คณบดีส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 รณชยั จดัอุดม : ผลของตวัแปรการรีดร้อนต่อการเกิดโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้สอง
เฟส (EFFECTS OF HOT ROLLING PARAMETERS ON MICROSTRUCTURE 
EVOLUTION OF DUAL PHASE STEEL) อาจารยท่ี์ปรึกษา : อาจารย ์ดร.สงบ  ค าคอ้,   
107 หนา้ 

 
 งานวิจยัน้ีศึกษาตวัแปรในการรีดร้อนท่ีมีผลต่อการรีดร้อนเหล็กกลา้เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์
สุดทา้ยเป็นเหล็กกลา้สองเฟส ตวัแปรท่ีไดท้  าการศึกษาประกอบดว้ย ปริมาณการเสียรูป อุณหภูมิ
การเสียรูป และระยะเวลาการแช่ช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิคงท่ีหลงัจากท่ีช้ินงานถูกท าให้เกิดการเสียรูป 
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ตามลกัษณะเฉพาะของเหล็กกลา้สองเฟส ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีจุดประสงคเ์พื่อให้ทราบถึงอิทธิพล
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ตวัอยา่งต่อเน่ืองของเหล็กกลา้ท่ีใช้ในการทดลอง ศึกษาผลของตวัแปรการรีดร้อนด้วยเคร่ืองไดลา
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ไรตท่ี์เกิดข้ึนมีขนาดเล็กลง ส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิการเสียรูปและระยะเวลาการแช่ช้ินงานไวท่ี้
อุณหภูมิคงท่ีหลงัจากการเสียรูปพบวา่ การแช่ช้ินงานหลงัจากการรีดร้อนไวท่ี้อุณหภูมิต ่าเป็นระยะ
เวลานานมีผลท าให้ปริมาณเฟสเฟอร์ไรตเ์พิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดจ้ากการจ าลอง
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ในงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการสร้างแผนภาพความสัมพนัธ์ของตวัแปรการรีดร้อนเพื่อเป็นแนวทาง
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 This research studied effects of hot rolling parameters on dual phase steel as a 

hot rolled product. These parameters consisted of deformation degree, deformation 

temperature, and holding time at a constant temperature after the test specimen is 

deformed. These are the important parameters which determined the final 

microstructure of a desirable dual phase steel. Therefore the objective of this research 

was to determine the influence of hot rolling parameters on the final microstructure of 

the hot rolled product. This research used a carbon steel containing manganese-niobium 

as master specimens. Rolling simulation was conducted with the aid of a deformation 

dilatometer. Experimental procedure consisted of a construction of continuous cooling 

transformation diagrams of tested steel, investigation of hot rolling parameters on 

ferrite formation, and modelling of ferrite formation. 

 According to the continuous cooling transformation diagram, the ferrite 

formation temperature of tested steel is in the range of 650-700 oC. Hot rolling 

simulation at temperatures between 650 oC and 690 oC showed that increasing of 

deformation degree increased volume fraction of ferrite. This was due to the increasing 

deformation degree, which increases the number of nucleation sites of ferrite and thus 



 

 

 

 

 

 

 

 

ค 

finer ferrite grains are obtained. Deformation temperature and holding time of 

specimens after deformation significantly influenced the ferrite formation. The test 

series showed that lower deformation temperature and longer of holding time resulted 

in increasing volume fraction of ferrite. Comparative results obtained from hot rolling 

simulation using deformation dilatometer and the calculated results using a 

mathematical model showed similar trends of hot rolling parameter influences on ferrite 

formation and also shared comparable values. This research therefore introduced a 

construction of a processing map which presented the relationships among hot rolling 

parameters and ferrite formation. This processing map could be used for controlling a 

hot rolling process to obtain the desirable hot rolled dual phase steel. 
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1.2 สัดส่วนการใชง้านเหล็กกลา้ในช้ินส่วนยานยนต ์   3 
2.1 แบบจ าลองโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้สองเฟสซ่ึงประกอบดว้ยเฟอร์ไรต์ 

และมาร์เทนไซตแ์ละการแสดงต าแหน่งของดีสโลเคชนั   5 
2.2 ตวัอยา่งโครงสร้างจุลภาคเหล็กกลา้สองเฟส DP600 สีเทาคือเฟสเฟอร์ไรต ์
 สีขาวคือมาร์เทนไซต ์   6 
2.3 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กท่ีมีสารมลทิน a) เหล็กซลัไฟดท่ี์อยูต่ามขอบเกรน  
 b) แมงกานีสซลัไฟดท่ี์ฝังในเน้ือเหล็ก c) เหล็กฟอสไฟดท่ี์ท าใหเ้กิดแถบ 
 เฟอร์ไรตซ่ึ์งเป็นจุดอ่อนในเหล็กรีดร้อน   7 
2.4 การดดังอของช้ินงานเหล็กกลา้สองเฟส a) มุมภายในใกล ้0 องศา b) มุมภายใน 

มีขนาดเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของความหนา   9 
2.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้และค่าความเครียดของเหล็กกลา้สองเฟส 10 
2.6 กราฟ FLD ซ่ึงแสดงสมบติัความสามารถในการข้ึนรูปของเหล็กกลา้สองเฟส 11 
2.7 แผนภาพแสดงการผลิตเหล็กกลา้สองเฟสดว้ยกระบวนการ intercritical annealing 12 
2.8 แผนภาพแสดงการผลิตเหล็กกลา้สองเฟสดว้ยกระบวนการ thermomechanical 
 treatment 13 
2.9 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในกระบวนการรีดร้อนโดยกระบวนการ

thermomechanical treatment 13 
2.10 โครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีอุณหภูมิแปรรูปท่ี 680 oC ระยะเวลา 

ก่อนมว้นเก็บท่ี 7 วนิาที 15 
2.11 แผนภาพแสดงล าดบัการรีดร้อนเหล็กกลา้สองเฟส 17 
2.12 ผลของธาตุผสมท่ีมีต่อการเปล่ียนโครงสร้างออสเตไนตท่ี์อุณหภูมิคงท่ี 17 
2.13 แผนภาพการทดลอง 20 



 

 

 

 

 

 

 

 

ช 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที่           หน้า 

 
2.14 กราฟความเคน้และความเครียดท่ีอตัราการแปรรูปต่างกนั 21 
2.15 ผลของตวัแปรการรีดร้อนต่อสมบติัเชิงกลและขนาดเกรนของเฟอร์ไรต ์
 ของเหล็ก DP-Nb 23 
2.16 ผลของไนโอเบียมต่อโครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยของเหล็กท่ีถูกรีดร้อนท่ี 950 oC 

a) เหล็ก DP และ b) เหล็ก DP-Nb 24 
2.17 ผลของไนโอเบียมท่ีมีต่อกระบวนการรีดร้อนของเหล็กกลา้สองเฟส 25 
2.18 แผนภาพการทดลองโดยการก าหนดตวัแปรในแต่ละขั้นตอนของการจ าลอง 

การรีดร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ท่ีศึกษา 26 
2.19 ปริมาณเฟอร์ไรตจ์ากโปรแกรม ThermoCalc (ซา้ย) และ ผลการค านวณ 

ฟังกช์นั gf1(T) (ขวา) 32 

2.20 อิทธิพลของตวัแปรการรีดต่อการเกิดเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เวลาคงท่ี a) 3 วนิาที 
 b) 5 วนิาที c) 7 วนิาที 33 
2.21 เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ท่ีสถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย 35 
2.22 ส่วนประกอบของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 36 
2.23 การวดัการเปล่ียนแปลงขนาดเทียบกบัอุณหภูมิจากกราฟท่ีไดจ้ากเคร่ือง 

ไดลาโตมิเตอร์ 38 
2.24 การวเิคราะห์หาจุดเปล่ียนเฟสในการเยน็ตวัของเหล็ก 38 
3.1 ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 41 
3.2 การติดตั้งช้ินงานในเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 42 
3.3 โครงสร้างจุลภาคก่อนการอบชุบทางความร้อนซ่ึงประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละ 

เพิร์ลไลตท่ี์มีเกรนหยาบ 43 
3.4 โครงสร้างจุลภาคหลงัการอบชุบทางความร้อนซ่ึงประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละ 

เพิร์ลไลตท่ี์มีเกรนละเอียด 44 

3.5 แผนภาพล าดบัการทดลองและการก าหนดอตัราการเยน็ตวัเพื่อน าขอ้มูลไป 

สร้างเป็นแผนภาพการเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ือง 45 

3.6 แผนภาพการจ าลองการรีดร้อนในการทดลอง 47 
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รูปที่           หน้า 

 
3.7 แผนภาพการทดลองเพื่อหาขนาดเกรนออสเตไนตท่ี์อุณหภูมิ 1150 oC 50 
3.8 แผนภาพการทดลองเพื่อหาปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิคงท่ี 52 
4.1 เส้นกราฟการเยน็ตวัของช้ินงานท่ีอตัราการเยน็ตวัต่างกนั 54 
4.2 อุณหภูมิ TAC3 และ TAC1 ของช้ินงานท่ีถูกท าใหร้้อนข้ึน 56 
4.3 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 0.8 oC/s 57 
4.4 โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 0.8 oC/s ประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละ 

เพิร์ลไลตท่ี์มีประมาณ 79.06% และ 20.94% ตามล าดบั 58 
4.5 ภาพขยายในรูปท่ี 4.3 แสดงการหาจุดเปล่ียนความชนัในช่วงการเปล่ียนเฟส 

ซ่ึงเป็นอุณหภูมิการเกิดเพิร์ลไลต ์ 58 
4.6 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 4 oC/s 59 
4.7 โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 4 oC/s ประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละ 

เพิร์ลไลตท่ี์มีปริมาณ 69.35% และ 30.65% ตามล าดบั 60 
4.8 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 6 oC/s 61 
4.9 โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 6 oC/s ประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละ 

เพิร์ลไลตท่ี์มีปริมาณ 77.85% และ 22.15% ตามล าดบั 61 
4.10 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 8 oC/s 63 
4.11 โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 8 oC/s ประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละ 

เบไนตท่ี์มีปริมาณ 62.00% และ 38.00% ตามล าดบั 63 
4.12 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 10 oC/s 64 
4.13 โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 10 oC/s ประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละ 

เบไนตท่ี์มีปริมาณ 73.39% และ 26.51% ตามล าดบั 65 
4.14 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 26.8 oC/s 66 
4.15 โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 26.8 oC/s ประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละ 

เบไนตท่ี์มีปริมาณ 72.97% และ 27.03% ตามล าดบั 66 
4.16 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั  91.3 oC/s 68 
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4.17 โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 91.3 oC/s ประกอบดว้ยเบไนตแ์ละ 

มาร์เทนไซตท่ี์มีปริมาณ 90.03% และ 9.97% ตามล าดบั 68 
4.18 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 178.7 ᵒC/s 69 
4.19 โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 178.7 oC/s ประกอบดว้ยเบไนตแ์ละ 

มาร์เทนไซตท่ี์มีปริมาณ 71.11% และ 28.89% ตามล าดบั 70 
4.20 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 591.5 oC/s 71 
4.21 โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 591.5 oC/s ประกอบดว้ยมาร์เทนไซต ์

เป็นส่วนใหญ่ 71 
4.22 แผนภาพการเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ืองของเหล็กกลา้แมงกานีสผสมไนโอเบียม 

ท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยัน้ี 74 

4.23 แผนภาพการเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ืองของเหล็กกลา้แมงกานีสผสมไนโอเบียมและ 
วาเนเดียมท่ีศึกษาโดย Vander Voort 74 

4.24 แผนภาพล าดบัการจ าลองการรีดร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 75 
4.25 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิก่อนมว้นเก็บท่ี 650 oC และเวลาก่อนมว้นเก็บ 

ท่ี 5 วนิาทีท่ีปริมาณการเสียรูปต่าง ๆ 77 
4.26 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิก่อนมว้นเก็บท่ี 650 oC และเวลาก่อนมว้นเก็บ 

ท่ี 10 วนิาที ท่ีปริมาณการเสียรูปต่าง ๆ 78 
4.27 ผลของปริมาณการเสียรูปท่ีมีต่อปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิ 650 oC จุดสีด า 

แทนเวลาก่อนมว้นเก็บท่ี 5 วินาที จุดขาวแทนเวลาก่อนมว้นเก็บท่ี 10 วนิาที 79 
4.28 ผลของปริมาณการเสียรูปท่ีมีต่อปริมาณเฟอร์ไรต ์ 80 
4.29 ผลของอุณหภูมิและเวลาก่อนมว้นเก็บท่ีมีต่อปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์ปริมาณการเสีย 
 รูปเท่ากบั 0.0 81 
4.30 ผลของอุณหภูมิและเวลาก่อนมว้นเก็บท่ีมีต่อปริมาณเฟอร์ไรต ์ 82 
4.31 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิ 810 oC 83 
4.32 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิ 770 oC 84 
4.33 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิ 730 oC 85 
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4.34 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิ 690 oC 85 
4.35 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิ 650 oC 86 
4.36 ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีจากการทดลองและจากการค านวณ 

ดว้ยโปรแกรม ThermoCalc 86 
4.37 แผนภาพการเกิดเฟอร์ไรตท่ี์เวลา 5 วนิาที 91 
4.38 แผนภาพการเกิดเฟอร์ไรตท่ี์เวลา 10 วนิาที 92 
4.39 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 650 oC 92 
4.40 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 690 oC 93 
4.41 การควบคุมตวัแปรการรีดร้อนเพื่อใหไ้ดป้ริมาณเฟอร์ไรต ์70-90% ในการผลิต 

เหล็กกลา้สองเฟสดว้ยกระบวนการรีดร้อน 94 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 
α1, α2 = พารามิเตอร์ส าหรับปรับเส้นกราฟในสมการใหไ้ดค้่าใกลเ้คียงกบัผลการทดลอง 
AC1 = เส้นอุณหภูมิวกิฤตการเปล่ียนเฟสจากเพิร์ลไลตไ์ปเป็นออสเตไนต ์
AC3 = เส้นอุณหภูมิวกิฤตการเปล่ียนเฟสจากเฟอร์ไรตไ์ปเป็นออสเตไนต ์
B = ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั 100 μm(2/3) 
Cγ = ปริมาณคาร์บอนภายในเกรนออสเตไนต ์
Dγ = ขนาดเกรนออสเตไนต ์
Do = ขนาดเกรนออสเตไนตก่์อนตกผลึก (austenite grain size before recrystallized) 
Drex = ขนาดเกรนออสเตไนตห์ลงัตกผลึก (recrystallized austenite grain size) 
ɛ = ปริมาณการเสียรูป (strain)  
ɛ̇ = อตัราการเสียรูป (strain rate) 
ḟ (t) = อตัราการเกิดเฟอร์ไรตเ์ทียบกบัเวลา 
feq = ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์ไดจ้ากการค านวณดว้ยโปรแกรม ThermoCalc 
f (ts) = สัดส่วนเชิงปริมาตรของเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนท่ีเวลาท่ีเร่ิมตน้การเปล่ียนเฟส 
f (te) = สัดส่วนเชิงปริมาตรของเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนท่ีเวลาท่ีส้ินสุดการเปล่ียนเฟส 
γ = ออสเตไนต ์
gf1 (T) = ฟังกช์นัแสดงความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิคงท่ีท่ีมีผลต่อการเปล่ียนเฟส 
  ของออสเตไนตม์าเป็นเฟอร์ไรต ์
gf2 (Dγ, ɛ) = ฟังกช์นัแสดงความสัมพนัธ์ของขนาดเกรนออสเตไนตแ์ละปริมาณการ 
  เสียรูปท่ีมีผลต่อการเปล่ียนเฟสของออสเตไนตม์าเป็นเฟอร์ไรต ์
ṁ(t) = อตัราการเกิดมาร์เทนไซตเ์ทียบกบัเวลา 
p = ค่าคงท่ีเท่ากบั 0.37 
Qgx = พลงังานกระตุน้ (activated energy) ส าหรับการตกผลึกส าหรับ 0.08%C  
  เท่ากบั 28 (kJ/mol) 
R = ค่าคงท่ีแก๊ส (gas constant) เท่ากบั 8.314 (J/mol∙K) 
sv = ตวัแปรท่ีแสดงถึงพื้นท่ีรวมท่ีมีประสิทธิภาพในการเกิดนิวเคลียส  
  (total effective nucleation area)
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 

te = เวลาส้ินสุดของการเปล่ียนเฟส 
τm = ค่าสัมประสิทธ์ิของ Koistinen-Marburger 
ts = เวลาเร่ิมตน้ของการเปล่ียนเฟส 
T = อุณหภูมิ 
Ṫ = อตัราการใหค้วามร้อนหรืออตัราการเยน็ตวั 
z = ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั 1/3 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
 อุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกลา้เป็นอุตสาหกรรมพื้นฐานท่ีมีบทบาทต่อการพฒันาประเทศ 
กลุ่มอุตสาหกรรมเหล็กเป็นตวับ่งช้ีอยา่งหน่ึงถึงระดบัการพฒันาทางเศรษฐกิจและเทคโนโลยีของ
ประเทศ เน่ืองจากอุตสาหกรรมเหล็กและเหล็กกล้าเป็นวตัถุดิบท่ีจ าเป็นพื้นฐานต่อการพฒันา
อุตสาหกรรมทุกแขนง  เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น ในปัจจุบันประเทศไทยได้กลายเป็นแหล่งผลิตช้ินส่วนยานยนต์และ
ประกอบรถยนตซ่ึ์งสร้างรายไดใ้ห้แก่ประเทศเป็นอยา่งมาก ในอุตสาหกรรมยานยนต์ การลดความ
ส้ินเปลืองในดา้นพลงังานเช้ือเพลิงจึงถือเป็นประเด็นท่ีตอ้งตระหนกัของผูผ้ลิตรถยนต์ท่ีจะตอ้งหา
ทางออกโดยการเลือกใชว้สัดุเหล็กกลา้ท่ีมีคุณภาพสูงท่ีมีน ้ าหนกัเบา เพื่อช่วยลดน ้ าหนกัรถยนตซ่ึ์ง
จะส่งผลท าให้การใช้พลังงานเช้ือเพลิงในการขับเคล่ือนน้อยลง ดังนั้ นการพฒันาเหล็กกล้า
คุณภาพสูงเพื่อตอบสนองการเปล่ียนแปลงท่ีจะเกิดข้ึนในอุตสาหกรรมยานยนตจึ์งเป็นเร่ืองส าคญั  
 เหล็กกล้าคุณภาพสูง (advanced high strength steel, AHSS) ประกอบด้วย เหล็กกล้าความ
แข็งแรงสูงธาตุผสมต ่า (high strength low alloy steel, HSLA)  เหล็กกลา้สองเฟส (dual phase steel, 
DP) เหล็กกล้า TRIP (transformation induced plasticity steel, TRIP) และเหล็กกล้ามาร์เทนซิติก 
(martensitic steel, MART) เหล็กกลา้ในกลุ่มน้ีจะมีความแขง็แรงมากกวา่ 700 MPa ซ่ึงถูกพฒันาให้
มีความแข็งแรงสูงมากกว่ากลุ่มเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงซ่ึงจากเดิมมีความแข็งแรงมากกว่า         
270 MPa การแบ่งกลุ่มเหล็กกล้าตามความแข็งแรงและความเหนียวแสดงดังรูปท่ี  1.1 ใน
อุตสาหกรรมยานยนต ์ช้ินส่วนท่ีใชง้านจะถูกน าไปข้ึนรูปในขั้นตอนส าคญัถดัไปจนไดรู้ปร่างตามท่ี
ตอ้งการ ดงันั้นความสามารถในการข้ึนรูปจึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาเป็นล าดบัตน้และเพื่อตอบสนอง
การใช้งาน เหล็กกลา้สองเฟสเป็นตวัเลือกหน่ึงท่ีเหมาะสมเน่ืองจากสามารถตอบสนองทั้งในดา้น
ความแข็งแรงท่ีสูงและมีความสามารถในการข้ึนรูปท่ีดี จะเห็นไดว้า่สัดส่วนของเหล็กกลา้สองเฟส
ในการผลิตช้ินส่วนยานยนตมี์มากกวา่ 70% ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ดงันั้นการศึกษากรรมวิธีการผลิต
เหล็กกลา้สองเฟสจึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งยิง่ 
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รูปท่ี 1.1 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็แรงและความเหนียว 
ของเหล็กกลา้ความแขง็แรงสูงชนิดต่าง ๆ (Uthaisangsuk, 2009) 

 
 โดยทัว่ไปเหล็กกล้าสองเฟสมีโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟสเฟอร์ไรต์ซ่ึงเน้ือพื้นมี
สัดส่วนประมาณ 70-90% ส่วนท่ีเหลือประกอบด้วยมาร์เทนไซต์หรือเบไนต์ ดงันั้นการควบคุม
ปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์ให้ไดต้ามท่ีตอ้งการจึงเป็นส่ิงส าคญั ในกระบวนการรีดร้อน ตวัแปรการรีด
ร้อนท่ีมีผลต่อปริมาณเฟสเฟอร์ไรตจ์ะประกอบดว้ย ปริมาณการเสียรูปซ่ึงเป็นผลมาจากแรงกดจาก
ถูกรีด อุณหภูมิการรีดและเวลาหลงัการรีดร้อนก่อนมว้นเก็บ ทั้งน้ีการเสียรูปจะมีผลต่อการเกิด
นิวเคลียสของเฟอร์ไรต ์ส่วนอุณหภูมิและเวลามีผลต่อการก่อตวัของเฟสเฟอร์ไรต ์ส าหรับงานวิจยั
น้ีสนใจศึกษาตวัแปรการรีดร้อนท่ีมีผลต่อปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์ในเหล็กกล้าแมงกานิสท่ีผสม
ไนโอเบียม ซ่ึงการเติมไนโอเบียมจะส่งผลท าให้อุณหภูมิหยุดการตกผลึกใหม่ของออสเตไนต์เพิ่ม
สูงข้ึน ท าให้สามารถเพิ่มปริมาณการเสียรูปได้มากกว่าปกติ นอกจากน้ีแลว้ การวิจยัน้ีจะจ าลอง
อตัราการเกิดเฟสเฟอร์ไรตโ์ดยอาศยัขอ้มูลการจ าลองการรีดร้อนดว้ยเคร่ือง dilatometer 
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รูปท่ี 1.2 สัดส่วนการใชง้านเหล็กกลา้ในช้ินส่วนยานยนต ์(www.salzgitter-flachstahl.de) 
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
 การศึกษาวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาตวัแปรเชิงโลหการของการรีดร้อน ไดแ้ก่ ปริมาณการ
เสียรูป อุณหภูมิและเวลาหลงัการรีดก่อนมว้นเก็บ ท่ีมีผลต่อการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ของการรีดร้อน
เหล็กกลา้สองเฟสโดยมีจุดประสงคย์อ่ยดงัน้ี 

1) ศึกษาปริมาณการเสียรูปท่ีมีผลต่อปริมาณของเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึน 
2) ศึกษาอุณหภูมิและเวลาก่อนมว้นเก็บท่ีมีผลต่อปริมาณเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึน 
3) จ าลองการเกิดเฟสเฟอร์ไรตโ์ดยใชส้มการทางคณิตศาสตร์และน าตวัแปรการรีดร้อนมา

สร้างแผนภาพการเกิดเฟอร์ไรตเ์พื่อเป็นแนวทางในการควบคุมการรีดเพื่อใหไ้ดเ้หล็กกลา้สองเฟส 
 

1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 
 งานวจิยัน้ีมีขอบเขต ดงัน้ี  

1) ศึกษาผลของปริมาณการเสียรูป อุณหภูมิและเวลาภายหลงัการรีดก่อนมว้นเก็บท่ีมีต่อ
ปริมาณเฟสเฟอร์ไรต ์
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2) สร้างแบบจ าลองเพื่อท านายอิทธิพลของปริมาณการเสียรูป อุณหภูมิการรีดร้อนและเวลา
ภายหลังการรีดก่อนม้วนเก็บท่ีมีผลต่อการเกิดเฟสของเฟอร์ไรต์ โดยอาศัยแบบจ าลองท่ีได้มี
การศึกษามาแลว้ เพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดเฟสเฟอร์ไรต ์
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 ในการศึกษาวจิยัน้ีมีประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ดงัน้ี 

1) ไดค้วามสัมพนัธ์ของปริมาณการเสียรูปท่ีมีผลต่อการเกิดเฟสเฟอร์ไรต ์
2) ไดค้วามสัมพนัธ์ของอุณหภูมิการรีดร้อนและเวลาภายหลงัการรีดก่อนมว้นเก็บท่ีมีผลต่อ

การเกิดเฟสเฟอร์ไรต ์
3) ไดก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณการเสียรูป อุณหภูมิและเวลาภายหลงัการรีดก่อน

มว้นเก็บท่ีมีผลต่อปริมาณเฟสเฟอร์ไรตแ์ละไดก้ราฟการเปรียบเทียบปริมาณของเฟสเฟอร์ไรตท่ี์ได้
จากการทดลองและจากแบบจ าลอง 



 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 สมบัติของเหลก็กล้าสองเฟส 
 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้สองเฟสประกอบดว้ยเฟสเฟอร์ไรตซ่ึ์งเป็นเน้ือพื้น เฟอร์ไรต์
มีสมบติัเด่นคือมีความเหนียวสูง โดยทัว่ไปเฟอร์ไรตจ์ะมีประมาณ 70-90% โครงสร้างส่วนท่ีเหลือ
จะเป็นมาร์เทนไซตซ่ึ์งมีความแข็งแรงสูงแทรกตวัอยูใ่นโครงสร้างเน้ือพื้นท่ีมีความเหนียว บางคร้ัง
เน่ืองจากอัตราการเย็นตัวท่ีไม่มากพอหรือมีธาตุผสมอ่ืนท่ีมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนเฟสท าให้
โครงสร้างท่ีเหลืออาจจะเป็นเบไนตห์รือออสเตไนต์เหลือคา้งได ้การมีโครงสร้างเน้ือพื้นเป็นเฟอร์
ไรตจ์ะท าให้เหล็กกลา้สองเฟสมีความเหนียวสูงและการมีโครงสร้างท่ีมีความแข็งสูงอยา่งมาร์เทน
ไซต์จะท าให้เหล็กกล้ามีความแข็งแรงสูงข้ึน เน่ืองจากมาร์เทนไซต์จะไปขดัขวางการเคล่ือนท่ี
ของดิสโลเคชนัในโครงสร้างเน้ือพื้นดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 รูปท่ี 2.2 เป็นตวัอย่างโครงสร้างจุลภาค
ทัว่ไปของเหล็กกลา้สองเฟส จะพบวา่พื้นท่ีสีขาวเป็นเฟสมาร์เทนไซตแ์ละพื้นท่ีสีเทาเป็นเฟสเฟอร์
ไรต ์ตวัอยา่งส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้สองเฟสแสดงดงัในตารางท่ี 2.1 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 แบบจ าลองโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้สองเฟสซ่ึงประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละ 
มาร์เทนไซตแ์ละการแสดงต าแหน่งของดีสโลเคชนั (www.salzgitter-flachstahl.de) 

 

soft ferrite 

dislocations hard martensite 
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รูปท่ี 2.2 ตวัอยา่งโครงสร้างจุลภาคเหล็กกลา้สองเฟส DP600 สีเทาคือเฟสเฟอร์ไรต์ 

สีขาวคือมาร์เทนไซต ์(www.arcelormittal.com) 
 

ตารางท่ี 2.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้สองเฟสเกรด 600 (www.salzgitter-flachstahl.de) 

 ส่วนผสมทางเคมีสูงสุด (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั, wt%) 
ธาตุ C Mn Si P S N Al Cr+Mo+Ni* 

ปริมาณ 0.1 1.4 0.15 0.07 0.008 0.009 0.06 1 
 *Cr < 0.8% 
 
 บทบาทของธาตุผสมท่ีมีผลต่อสมบติัของเหล็กกลา้สองเฟส 

1) คาร์บอน จดัเป็นธาตุในกลุ่มเพิ่มความเสถียรให้แก่ออสเตไนต์ ถือเป็นธาตุผสมหลกัใน
เหล็กกลา้ บทบาทของคาร์บอนคือเพิ่มความแขง็ ความแข็งแรงและความสามารถในการชุบแขง็ แต่
จะท าให้ความเหนียวลดต ่าลงและความสามารถในด้านการน าไฟฟ้าลดต ่าลง  คาร์บอนสามารถ
รวมตวักบัธาตุอ่ืนไดส้ารประกอบคาร์ไบด ์ 

2) แมงกานีส จดัอยูใ่นกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพให้แก่ออสเตไนตแ์ละสามารถรวมตวักบัคาร์บอน
ได้สารประกอบคาร์ไบด์ แมงกานีสท าให้ความสามารถในการชุบแข็งเพิ่มสูงข้ึนโดยมีอิทธิพล
มากกวา่นิกเกิลถึงสองเท่า และแมงกานีสยงัมีบทบาทท าใหป้ริมาณคาร์บอนและอุณหภูมิท่ีจุดยเูต็ค
ตอยด์ลดต ่าลง ท าให้ปริมาณเพิร์ลไลต์เพิ่มข้ึนและปริมาณเฟอร์ไรต์ลดน้อยลง มีส่วนท าให้เกรน
ละเอียด 

3) ซิลิกอน จดัอยูใ่นกลุ่มเพิ่มเสถียรภาพใหแ้ก่เฟอร์ไรตแ์ละสามารถรวมตวักบัเหล็กไดดี้กวา่
คาร์บอน ซิลิกอนจะละลายไดดี้ในเฟอร์ไรต์ เพิ่มความแข็งแรงให้กบัเฟอร์ไรตโ์ดยเฉพาะเพิ่มความ
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แข็งแรงจุดครากให้สูงข้ึน ถ้ามีซิลิกอนสูงเกินไปจะส่งผลเสียต่อสมบติัด้านงานเช่ือม เน่ืองจาก
ซิลิกอนจะรวมตวักบัออกซิเจนไดง่้าย 

4) ซลัเฟอร์ เป็นธาตุท่ีไม่ตอ้งการใหมี้ในเน้ือเหล็กกลา้ เน่ืองจากซลัเฟอร์มีผลต่อคุณภาพของ
เหล็กท่ีจะผลิตได ้เม่ือมีปริมาณซลัเฟอร์ในเน้ือเหล็กกลา้มากกวา่ 0.01% ซลัเฟอร์จะรวมตวักบัเหล็ก
ให้เหล็กซัลไฟด์ (FeS) เม่ือมีเหล็กซัลไฟด์เกิดข้ึน เหล็กซัลไฟด์มกัตกผลึกตามขอบเกรนดงัรูปท่ี 
2.3a ซ่ึงมีผลท าให้เหล็กเปราะแตกง่ายและซัลเฟอร์ยงัรวมตวักบัแมงกานีสให้แมงกานีสซัลไฟด์ 
(MnS) ซ่ึงมีผลเสียต่อการรีดร้อน เน่ืองจากแมงกานีสซลัไฟดจ์ะแทรกตวัในออสเตไนต์ไม่สามารถ
ละลายเขา้ไปในโครงสร้างออสเตไนตไ์ดท้  าใหเ้กิดเป็นมลทินฝังในเน้ือเหล็กดงัรูปท่ี 2.3b 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กท่ีมีสารมลทิน a) เหล็กซลัไฟดท่ี์อยูต่ามขอบเกรน  
b) แมงกานีสซลัไฟด์ท่ีฝังในเน้ือเหล็ก c) เหล็กฟอสไฟดท่ี์ท าใหเ้กิดแถบเฟอร์ไรต์
ซ่ึงเป็นจุดอ่อนในเหล็กรีดร้อน (Ginzburg, 2004) 

 
5) ฟอสฟอรัส มกัรวมตวักบัเหล็กไดส้ารประกอบเหล็กฟอสไฟด์ (Fe3P) มีผลท าให้เหล็กมี

ความเปราะแตกง่าย เหล็กฟอสไฟด์จะไม่ละลายในเพิร์ลไลต์ ดังนั้นจะท าให้เกิดเฟอร์ไรต์ท่ีมี
ฟอสฟอรัสสูงหรือเกิดเป็นแทบของเฟอร์ไรต์ส่งผลให้เป็นจุดอ่อนแอในเน้ือเหล็กรีดร้อนดงัรูปท่ี 
2.3c 

6) ไนโตรเจน ท่ีอยูใ่นเหล็กมกัรวมตวักบัธาตุอ่ืนให้สารประกอบไนไตรด์ ไนโตรด์ท่ีเกิดข้ึน
มกัส่งผลเสียกบัเหล็กท าให้เหล็กเปราะแตกง่ายและไม่เหมาะสมต่อการรีดเยน็เป็นอยา่งมาก ดงันั้น
ปริมาณไนโตรเจนควรจ ากดัใหต้ ่ากวา่ 0.002%  

7) อะลูมิเนียม จดัอยูใ่นกลุ่มเพิ่มความเสถียรให้แก่เฟอร์ไรตไ์ม่สามารถรวมตวักบัคาร์บอน
ไดแ้ต่จะรวมตวักบัไนโตรเจนไดดี้ อะลูมิเนียมละลายไดดี้ในเฟอร์ไรตแ์ละเพิ่มความแข็งแรงให้แก่
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เฟอร์ไรต ์อะลูมิเนียมละลายไดน้อ้ยในซีเมนตไ์ทตแ์ต่จะมีผลท าให้ซีเมนตไ์ทตไ์ม่เสถียรเม่ือไดรั้บ
ความร้อนซีเมนต์ไทต์จะแตกตัวได้ง่ายเม่ือมีอะลูมิเนียมละลายอยู่ อะลูมิเนียมเม่ือรวมตัวกับ
ไนโตรเจนไดส้ารประกอบไนไตรด์จะส่งผลท าให้เกรนออสเตไนต์ขยายตวัไดน้้อยลง ส่วนใหญ่
อะลูมิเนียมท่ีติดมาในเหล็กกลา้เน่ืองจากกระบวนการก าจดัแก๊สในน ้าโลหะในช่วงการปรุงน ้าเหล็ก 

8) โครเมียม จดัอยู่ในกลุ่มเพิ่มความเสถียรให้แก่เฟอร์ไรต์สามารถรวมตวักบัคาร์บอนได้ 
คาร์ไบดท่ี์มีเสถียรภาพสูง บทบาทของโครเมียมมีผลท าใหป้ริมาณคาร์บอนท่ีจุดยเูตค็ตอยด์ลดต ่าลง 
แต่กลบัเพิ่มอุณหภูมิยูเต็คตอยด์ให้สูง และโครเมียมมีบทบาทเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งของ
เหล็กคือมีผลท าใหแ้ผนภาพการเยน็ตวัแบบต่อเน่ืองเล่ือนไปทางดา้นขวามือ โครเมียมยงัเพิ่มสมบติั
ดา้นความตา้นทานการกดักร่อน 

9) โมลิบดินมั จดัเป็นธาตุท่ีอยู่ในกลุ่มเพิ่มความเสถียรให้แก่เฟอร์ไรต์และสามารถรวมตวั
กบัคาร์บอนให้คาร์ไบด์ ผลของโมลิบดินมัจะท าให้ปริมาณคาร์บอนท่ีจุดยูเต็คตอยด์ลดลง แต่กลบั
เพิ่มอุณหภูมิยเูต็คตอยด์ให้สูงข้ึน คาร์ไบด์ท่ีเกิดจากโมลิบดินมัจะมีความเสถียรสูงทนความร้อนได้
ดีสลายตวัไดย้าก และมีผลท าใหม้าร์เทนไซตมี์เสถียรภาพสูงถึงอุณหภูมิ 600 ᵒC  

10) นิกเกิล จดัเป็นธาตุท่ีอยู่ในกลุ่มเพิ่มความเสถียรให้แก่ออสเตไนต์และไม่รวมตวักับ
คาร์บอนให้คาร์ไบด์ นิกเกิลจะท าให้จุดยเูต็คตอยด์ทั้งปริมาณคาร์บอนและอุณหภูมิลดต ่าลง ท าให้
ปริมาณเพิร์ลไลตม์ากข้ึนและเฟอร์ไรตน์อ้ยลง นิกเกิลมีผลท าใหเ้กรนละเอียดเน่ืองจากอุณหภูมิการ
เปล่ียนแปลงของออสเตไนต์มีอุณหภูมิลดต ่าลง และนิกเกิลยงัช่วยเพิ่มความแข็งแรงและความแข็ง
โดยไม่ท าใหค้วามเหนียวลดลง 
 

ส าหรับช้ินงานทดลองในงานวิจยัน้ีมีไนโอเบียมเป็นส่วนผสมดว้ยซ่ึงไนโอเบียมมีบทบาท
ต่อการเพิ่มความเสถียรให้เฟอร์ไรต์และสามารถรวมตวักับคาร์บอนเกิดเป็นสารประกอบได้        
คาร์ไบด์และท าให้มาร์เทนไซต์มีเสถียรภาพสูง แมอ้บคืนตวัความแข็งของมาร์เทนไซตก์็ไม่ลดลง 
และประเด็นส าคญัอีกอยา่งคือ ไนโอเบียมมีผลท าให้อุณหภูมิหยุดการตกผลึกใหม่ของออสเตไนต์
เพิ่มสูงข้ึน ส่งผลให้ช่วงอุณหภูมิหยุดการตกผลึกใหม่ของออสเตไนต์ก่อนการเปล่ียนเฟสกวา้งข้ึน
ท าใหมี้โอกาสเพิ่มปริมาณการเสียรูปไดม้ากกวา่ปกติ (Ginzburg, 2004) 
 
 สมบติัเชิงกลของเหล็กลา้สองเฟส 

1) ความเคน้จุดครากต ่า เหล็กกลา้สองเฟสจะมีความเคน้จุดครากท่ีต ่าเม่ือเทียบกบัเหล็กกลา้
ความแขง็แรงสูงธาตุผสมต ่า ซ่ึงส่งผลท าใหค้วามสามารถในการข้ึนรูปดีและมีความต่อเน่ืองของจุด
ครากท าใหก้ารแปรรูปช้ินงานเป็นไปไดอ้ยา่งราบเรียบ 
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2) อตัราส่วนความแข็งแรงจุดครากต่อความแข็งแรงดึงต ่า อัตราส่วนดังกล่าวแสดงถึง
ความสามารถในการข้ึนรูปของเหล็กกลา้สองเฟสท่ีสูง โดยทัว่ไปเหล็กกลา้สองเฟสจะมีอตัราส่วน
ดงักล่าวประมาณ 0.5 เท่า 

3) ความสามารถตา้นทานความลา้สูง เหล็กกลา้สองเฟสจะมีค่าความตา้นทานความลา้สูงกวา่
เม่ือเทียบกบัเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงธาตุผสมต ่า เน่ืองจากการมีโครงสร้างพื้นท่ีมีความเหนียวท า
ให้การโตต่อของรอยแตกของมาร์เทนไซตเ์ป็นไปอยา่งยากล าบาก ส่งผลให้ความตา้นทานความลา้
สูงกวา่ 

4) ความสามารถในการงอสูง (bendability) เหล็กกลา้สองเฟสมีความสามารถในการงอสูง
สามารถดดังอไดดี้โดยไม่เกิดรอยแตก สามารถดดังอช้ินงานใหมุ้มภายในใกล ้0 องศา และดดังอให้
มุมภายในมีขนาดเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของความหนาช้ินงาน ดงัรูปท่ี 2.4  

 

 
 

รูปท่ี 2.4 การดดังอของช้ินงานเหล็กกลา้สองเฟส a) มุมภายในใกล ้0 องศา b) มุมภายในมีขนาดเท่า 
กบัคร่ึงหน่ึงของความหนา (www.usssteel.com) 

 
5) เพิ่มความแข็งแรงจากการอบภายหลงัการข้ึนรูปแลว้ (bake hardening) เม่ือน าช้ินงานมา

พน่สีจะท าใหเ้กิดความร้อนข้ึนเสมือนเป็นการอบช้ินงาน ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์คาร์บอนไปจบั
ตวักบัดีสโลเคชันท าให้ความแข็งแรงของเหล็กกล้าสองเฟสเพิ่มข้ึนประมาณ 35-70 MPa เม่ือน า
ช้ินงานมาทดสอบแรงดึงพบวา่ ช้ินงานท่ีข้ึนรูปและถูกท าสีจะมีความแขง็แรงเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 2.5 

6) อตัราส่วนความแข็งแรงต่อมวลสูง เม่ือเปรียบเทียบอตัราส่วนความแข็งแรงกบัมวลของ
เหล็กกลา้สองเฟสกบัเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูงธาตุผสมต ่า พบว่าเหล็กกลา้สองเฟสมีอตัราส่วนท่ี
สูงกว่า ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเหล็กกลา้สองเฟสมีน ้ าหนักเบากว่า ท าให้ช่วยลดน ้ าหนักของช้ินส่วน 
ยานยนต ์ 

http://www.usssteel.com/
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รูปท่ี 2.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้และค่าความเครียด 
   ของเหล็กกลา้สองเฟส (www.arcelormittal.com) 

 
7) ความสามารถดูดซับการชนดี (absorb crash energy) เน่ืองจากการมีอัตราส่วนความ

แข็งแรงจุดครากต่อความแขง็แรงดึงต ่าท าใหเ้ม่ือเกิดการชนเหล็กกลา้สองเฟสจะสามารถดูดซบัแรง
ไดดี้ จากสมบติัดงักล่าวจึงไดมี้การน าเหล็กกลา้สองเฟสไปผลิตเป็นช้ินส่วนกนัชนหนา้เพื่อช่วยดูด
ซบัพลงังานจากการชน 

8) ความสามารถในการข้ึนรูปท่ีดี (good formability) ความสามารถในการข้ึนรูปท่ีดีจะ
สัมพนัธ์กบัความเหนียว ความสามารถในการข้ึนรูปหาไดจ้ากกราฟ forming limit diagram (FLD) 
ดงัรูปท่ี 2.6 จากการทดสอบพบว่า เหล็กกลา้สองเฟสท่ีมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน ค่าสูงสุดในการข้ึน
รูปโดยไม่ท าใหช้ิ้นงานแตกจะมีค่าลดต ่าลง 
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รูปท่ี 2.6 กราฟ FLD ซ่ึงแสดงสมบติัความสามารถในการข้ึนรูป 

ของเหล็กกลา้สองเฟส (www.arcelormittal.com) 
 

2.2 กรรมวิธีการผลติเหลก็กล้าสองเฟส 
 เหล็กกลา้สองเฟสถูกพฒันาข้ึนเพื่อใชใ้นเชิงพาณิชยใ์นช่วงปี 1970 (Asadi, 2010) โดยเร่ิมตน้
จากเหล็กกล้าคาร์บอนท่ีผสมธาตุวาเนเดียมเพื่อลดการเกิดเฟสเพิร์ลไลต์ในโครงสร้างจุลภาค 
ส่วนผสมหลกัของเหล็กกลา้สองเฟสประกอบดว้ยคาร์บอน (0.05-0.2%C) แมงกานีส และซิลิกอน 
การผลิตเหล็กกลา้สองเฟสแบบดงัเดิมเป็นการผลิตโดยเร่ิมจากช้ินงานเร่ิมตน้ท่ีมีโครงสร้างจุลภาค
ประกอบด้วยเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์จากนั้นน าไปอบให้โครงสร้างจุลภาคอยู่ในช่วงสองเฟสซ่ึง
ประกอบด้วยออสเตไนต์และเฟอร์ไรต์ หรือเหนือเส้น A1 แต่ต ่ากว่าเส้น A3 ซ่ึงช่วงดงักล่าวจะ
เรียกว่า intercritical annealing อุณหภูมิในการอบจะมีผลโดยตรงต่อสัดส่วนของออสเตไนต์และ
เฟอร์ไรตท่ี์จะเกิดข้ึน โดยปริมาณออสเตไนต์ท่ีไดจ้ะมีปริมาณเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิการอบท่ีเพิ่มข้ึน 
แต่เม่ือสัดส่วนของออสเตไนต์เพิ่มสูงข้ึนก็จะส่งผลต่อปริมาณคาร์บอนในออสเตไนต์เช่นกัน 
หลงัจากนั้นช้ินงานจะถูกท าให้เยน็ตวัลงอยา่งรวดเร็วเพื่อท าให้ออสเตไนตท่ี์มีอยูเ่กิดการเปล่ียนเฟส
ไปสู่มาร์เทนไซต ์เม่ือนั้นก็จะไดเ้หล็กกลา้สองเฟสดงัรูปท่ี 2.7 การผลิตเหล็กกลา้สองเฟสอีกแบบ
หน่ึงเป็นกระบวนการรีดร้อนโดยใช้หลกัการของ thermomechanical treatment จากกระบวนการ

http://www.arcelormittal.com/
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ดงักล่าวจะท าให้โครงสร้างเหล็กกล้าเปล่ียนแปลงไปดงัรูปท่ี 2.8 เร่ิมตน้จากการท าให้ช้ินงานมี
โครงสร้างจุลภาคเป็นออสเตไนต ์ซ่ึงผลของอุณหภูมิจะท าใหเ้กรนออสเตไนตมี์ขนาดใหญ่ หลงัจาก
นั้นท าการรีดใหเ้หล็กกลา้มีขนาดลดลง ผลท่ีเกิดข้ึนในดา้นโครงสร้างจุลภาคคือออสเตไนตท่ี์มีเกรน
ใหญ่จะเกิดการตกผลึกใหม่เน่ืองจากการเสียรูปของออสเตไนต์ ท าให้เกรนออสเตไนต์มีขนาดเล็ก
ลงจากจุด a ไปสู่จุด b ดงัรูปท่ี 2.9 เม่ือเหล็กอุณหภูมิลดต ่าลงสู่ช่วงอุณหภูมิหยดุการตกผลึกใหม่ของ
ออสเตไนต ์เม่ือรีดในช่วงอุณหภูมิดงักล่าวจะมีผลท าใหเ้กิดแถบการเสียรูป (deformation band) ใน
ออสเตไนต์ดงัจุด c แถบเสียรูปน้ีเองถือเป็นแรงขบัดนัท่ีท าให้การเปล่ียนเฟสและการเกิดนิวเคลียส
เกิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว เม่ือเขา้สู่อุณหภูมิวกิฤติการเปล่ียนเฟสซ่ึงออสเตไนตจ์ะเปล่ียนไปสู่เฟอร์ไรต์
ซ่ึงเป็นโปรยูเต็คตอยด์เฟอร์ไรต์ดงัจุด d ผลท่ีเกิดข้ึนคือนิวเคลียสของเฟอร์ไรต์จะเกิดเป็นจ านวน
มากซ่ึงมกัเกิดข้ึนตามบริเวณแถบการเสียรูปซ่ึงเรียกว่าซับเกรนเฟอร์ไรตภ์ายในโครงสร้างจุลภาค
และเม่ือเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจึงท าใหไ้ดโ้ครงสร้างท่ีละเอียดและประกอบไปดว้ยซบัเกรน 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพแสดงการผลิตเหล็กกลา้สองเฟสดว้ยกระบวนการ intercritical annealing 
(Uthaisangsuk, 2009) 
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รูปท่ี 2.8 แผนภาพแสดงการผลิตเหล็กกลา้สองเฟสดว้ยกระบวนการ thermomechanical treatment 

(Suwanpinij, 2010) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.9 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคในกระบวนการรีดร้อนโดยกระบวนการ 

thermomechanical treatment (Ginzburg, 2004) 
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2.3 พฤติกรรมการเปลีย่นเฟสของเหลก็กล้าในกระบวนการรีดร้อน 
 ในกระบวนการรีดร้อนภายหลงัจากการแปรรูปท่ีอุณหภูมิสูงจะส่งผลท าให้ออสเตไนต์เกิด
การตกผลึกใหม่ท าให้ไดอ้อสเตไนต์ท่ีมีเกรนละเอียดข้ึน เม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงเขา้สู่ช่วงอุณหภูมิ
หยดุการตกผลึกใหม่ของออสเตไนต ์การรีดร้อนในช่วงดงักล่าวจะส่งผลใหอ้อสเตไนตเ์สียรูปแต่ไม่
เกิดการตกผลึกใหม่ ออสเตไนต์ท่ีเสียรูปจะท าให้เกิดแถบการเสียรูปในออสเตไนต์ซ่ึงจะส่งผลต่อ
อตัราการเปล่ียนเฟสท่ีเกิดข้ึน เฟอร์ไรตคื์อผลิตภณัฑ์แรกท่ีเกิดข้ึนจากการสลายตวัของออสเตไนต์ 
การท าให้เฟอร์ไรต์มีความละเอียดซ่ึงจะส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของเหล็กกล้าจึงเป็นเร่ืองส าคญั 
สภาวะท่ีมีผลต่อขนาดเกรนเฟอร์ไรตท่ี์ไดคื้อ อตัราการเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรตท่ี์สูงในระหวา่ง
การเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปสู่เฟอร์ไรต์ โดยตัวแปรท่ีมีผลต่อขนาดเกรนเฟอร์ไรต์คือ 
(Ginzburg, 2004) 

1) ส่วนผสมทางเคมี (chemical composition) 
2) ขนาดเกรนออสเตไนตเ์ร่ิมตน้ (austenite grain size prior to transformation) 
3) ปริมาณการเสียรูปสะสมหลงัการตกผลึกใหม่ (accumulated strain below 

recrystallization temperature) 
4) ระดบัการตกผลึกใหม่ของออสเตไนต ์(degree of recrystallization of austenite) 
5) สัดส่วนของเฟอร์ไรตภ์ายหลงัการเปล่ียนเฟส (volume fraction of ferrite after complete 

transformation) 
6) อุณหภูมิเร่ิมตน้การเปล่ียนเฟส (transformation start temperature)  
7) อุณหภูมิการรีดคร้ังสุดทา้ย (finish rolling temperature) 
8) อตัราการเยน็ตวั (cooling rate) 
9) อุณหภูมิมว้นเก็บ (coiling temperature) 

 
 จากการศึกษาผลของปริมาณการเสียรูปท่ีมีต่อการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปเป็น        
เฟอร์ไรตโ์ดย Suwanpinij et al (2009) โดยท าการศึกษาเหล็กกลา้ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีประกอบดว้ย 
0.073%C, 1.43%Mn, 0.13%Mo, 0.02%Si, 0.05%Al ท าการจ าลองการรีดร้อนด้วยเคร่ืองไดลาโต
มิเตอร์ 805 A/D และเคร่ือง Baehr Thermoanalyse GmbH มีตวัแปรท่ีศึกษาประกอบด้วย ปริมาณ
การเสียรูปท่ี 0.0-0.6 อุณหภูมิก่อนมว้นเก็บท่ี 680 ᵒC และระยะเวลาก่อนมว้นเก็บท่ี 3 และ 7 วินาที 
จากการทดลองโดยการตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีอุณหภูมิการแปรรูป 680 ᵒC 
และระยะเวลาก่อนมว้นเก็บท่ี 3 วินาที โดยเปล่ียนปริมาณการแปรรูปท่ี 0.0, 0.2, 0.4 และ 0.6 พบวา่ 
เม่ือปริมาณการเสียรูปเพิ่มสูงข้ึนนิวเคลียสของเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณการเสียรูป 
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เช่น ท่ีปริมาณการเสียรูป 0.2 พบวา่มีปริมาณเฟอร์ไรตใ์นโครงสร้างเท่ากบั 9% เม่ือเพิ่มปริมาณการ
เสียรูปเป็น 0.6 พบวา่มีปริมาณเฟอร์ไรตเ์พิ่มข้ึนเป็น 24% ต าแหน่งการเกิดของนิวเคลียสของเฟอร์
ไรตม์กัเกิดข้ึนตามบริเวณขอบเกรนออสเตไนตเ์ดิม โครงสร้างเฟอร์ไรตท่ี์ไดป้ระกอบดว้ย      เฟอร์
ไรต์เบไนต์ (globular bainitic ferrite) และไซด์เพลตเฟอร์ไรต์ (side plate ferrite) การเกิดของเฟอร์
ไรต์ท่ีพบเน่ืองจากโครงสร้างออสเตไนต์ท่ีถูกแปรรูปมีลักษณะแบน (pancake structure) ท าให้
ต าแหน่งการเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรตมี์ความหนาแน่นเพิ่มข้ึนซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อการเปล่ียนเฟส
ของเฟอร์ไรต์ การแปรรูปออสเตไนต์เป็นการเพิ่มปริมาณดีสโลเคชันในออสเตไนต์เป็นการเพิ่ม 
elastic strain energy และ dislocation core energy ซ่ึงเป็นการเร่งให้การโตของนิวเคลียสของเฟอร์
ไรตเ์กิดข้ึนไดอ้ยา่งรวดเร็ว และเม่ือระยะเวลาก่อนมว้นเก็บยาวนานข้ึนจากเดิม 3 วินาทีเป็น 7 วินาที 
ส่งผลให้การโตของเฟอร์ไรตเ์กิดไดม้ากข้ึนจึงท าให้ปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีพบมีปริมาณมากข้ึนแสดง
ดงัรูปท่ี 2.10 โดยจากรูปเป็นภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 680 oC ระยะเวลา
ก่อนมว้นเก็บ 7 วินาที โดยการมีปริมาณการเสียรูปเป็น a) 0.0, b) 0.2, c) 0.4 และ d) 0.6 ตามล าดบั 
โครงสร้างเฟอร์ไรตท่ี์พบคือ เฟอร์ไรต์เบไนต ์(ลูกศรเส้นประสีด า) และไซตเ์พลทเฟอร์ไรต ์(ลูกศร
สีด า) จะเห็นไดว้่าเม่ือเวลาเพิ่มเป็น 7 วินาทีและท่ีปริมาณการเสียรูปท่ี 0.6 ปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีพบ
เท่ากบั 62% ซ่ึงมากกวา่ท่ีเวลา 3 วนิาที ท่ีมีเฟอร์ไรตเ์ท่ากบั 24% 
 

  
(a) 2 = 0.0, 4 vol% ferrite (b) 2 = 0.2, 23 vol% ferrite 

  
(c) 2 = 0.4, 39 vol% ferrite (d) 2 = 0.6, 62 vol% ferrite 

 
รูปท่ี 2.10 โครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีอุณหภูมิแปรรูปท่ี 680 ᵒC ระยะเวลาก่อนมว้น 

เก็บ ท่ี 7 วนิาที (Suwanpinij et al, 2009) 
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 จากการศึกษาเพิ่มเติมของ Suwanpinij et al (2009) โดยการจ าลองการเปล่ียนเฟสโดยวิธี 
Phase field ดว้ยโปรแกรม MICRESS พบว่าเม่ือปริมาณการเสียรูปเพิ่มข้ึนปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีได้
จากการจ าลองเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั  ผลการจ าลองด้วยโปรแกรม MICRESS ท่ีอุณหภูมิแปรรูปท่ี  
680 ᵒC ระยะเวลาก่อนมว้นเก็บท่ี 3 วินาที โดยเปล่ียนปริมาณการเสียรูปจาก 0.0, 0.2, 0.4 และ 0.6  
และเม่ือเวลาก่อนมว้นเก็บเพิ่มข้ึนเป็น 7 วินาที พบวา่ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนมีมากกวา่ท่ี3 วินาที 
ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์ 3 วินาทีเท่ากบั 16.7% ส่วนท่ี 7 วินาที เท่ากบั 64.1% และผลจากการจ าลองดว้ย
โปรแกรม MICRESS พบวา่ เม่ือปริมาณการเสียรูปเพิ่มข้ึนความหนาแน่นของการเกิดนิวเคลียสของ
เฟอร์ไรตเ์พิ่มข้ึน และบริเวณท่ีเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรตส่์วนใหญ่มกัเกิดบริเวณขอบเกรนออสเต
ไนตด์งัตารางท่ี 2.2 และเม่ือเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการจ าลองตวัแปรการรีดร้อนดว้ยเคร่ืองไดลา
โตมิเตอร์และการจ าลองดว้ยโปรแกรม MICRESS พบวา่ การจ าลองให้ผลค่อนขา้งใกลเ้คียงกบัการ
ทดลองท่ีเกิดข้ึน 
 
ตารางท่ี 2.2 ความหนาแน่นของนิวเคลียสของเฟอร์ไรตจ์ากโปรแกรม MICRESS  

(Suwanpinij et al, 2009) 

ปริมาณการเสียรูป 
(ɛ) 

จ านวนความหนาแน่น 
ของนิวเคลียส (mm-2) 

ต าแหน่งการเกิดนิวเคลียส (mm-2) 
ขอบ/มุม ขอบเกรน ในเน้ือโครงสร้าง 

0.0 2653 516 2137 0 
0.2 8731 571 8160 0 
0.4 21554 631 15151 5772 
0.6 49389 698 33525 15166 

 

2.4 การรีดร้อนเหลก็กล้าสองเฟส 
 การผลิตเหล็กกลา้สองเฟสดว้ยกระบวนการรีดร้อนตอ้งควบคุมปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนใน
ระหว่างกระบวนการรีดร้อนให้ได้ปริมาณเฟอร์ไรต์อยู่ในช่วง 70-79% และโครงสร้างจุลภาคท่ี
เหลือควรจะเป็นมาร์เทนไซต์ โดยหลีกเล่ียงการเกิดเพิร์ลไลต์ซ่ึงจะส่งผลให้เหล็กกล้าสองเฟสมี
ความแข็งแรงลดต ่าลง กระบวนการรีดร้อนในทางทฤษฏีแสดงดังรูปท่ี 2.11 การผลิตเหล็กกล้า   
สองเฟสมีปัจจยัท่ีตอ้งควบคุมประกอบดว้ย ส่วนผสมทางเคมีและตวัแปรในการรีดร้อนคือ อุณหภูมิ
การแปรรูปร้อน อตัราการเยน็ตวั และอุณหภูมิมว้นเก็บ ผลของธาตุผสมท่ีมีต่อแผนภาพการเปล่ียน
โครงสร้างออสเตไนตท่ี์อุณหภูมิคงท่ีแสดงดงัรูปท่ี 2.12 จากแผนภาพดงักล่าวสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 2.11 แผนภาพแสดงล าดบัการรีดร้อนเหล็กกลา้สองเฟส (Ginzburg, 2004) 
 

 
 

รูปท่ี 2.12 ผลของธาตุผสมท่ีมีต่อการเปล่ียนโครงสร้างออสเตไนตท่ี์อุณหภูมิคงท่ี 
(Ginzburg, 2004) 
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1) ธาตุท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงเส้นอุณหภูมิวกิฤติการเปล่ียนเฟสจากเฟอร์ไรตไ์ปสู่ออสเต
ไนต ์(AC3) ไดแ้ก่ ไทเทเนียม ไนโอเบียม นิกเกิล แมงกานีส คาร์บอน ไนโตรเจน โบรอน 

2) ธาตุท่ีมีผลต่อการเพิ่มอุณหภูมิวิกฤติการเปล่ียนเฟสจากเพิร์ลไลตไ์ปสู่ออสเตไนต์ (AC1) 
ไดแ้ก่ ซิลิกอน อะลูมิเนียม ฟอสฟอรัส 

3) ธาตุท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงเส้นการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ให้เล่ือนไปทางซ้ายมือ ได้แก่ 
ซิลิกอน อะลูมิเนียม ฟอสฟอรัส ธาตุท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงเส้นการเกิดเฟสเฟอร์ไรตใ์หเ้ล่ือนไป
ทางขวามือ ไดแ้ก่ คาร์บอน แมงกานีส โครเมียม โมลิบดินมั โบรอน นิกเกิล ไนโอเบียม ไทเทเนียม 
ไนโตรเจน 

4) ธาตุท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงเส้นการเกิดเฟสเพิร์ลไลต์ให้เล่ือนไปทางซ้ายมือ ไดแ้ก่ 
ซิลิกอนและฟอสฟอรัส ธาตุท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงเส้นการเกิดเฟสเพิร์ลไลตใ์หเ้ล่ือนไปทางขวา
มือ ได้แก่ คาร์บอน แมงกานีส โครเมียม โมลิบดินัม วาเนเดียม นิกเกิล อะลูมิเนียม ไนโอเบียม 
ไทเทเนียม 

5) ธาตุท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงเส้นการเกิดเบไนตใ์ห้เล่ือนไปทางขวามือ ไดแ้ก่ คาร์บอน 
แมงกานีส โครเมียม โมลิบดินมั วาเนเดียม นิกเกิล ไนโอเบียม ไทเทเนียม 

6) ธาตุท่ีผลต่อการเปล่ียนแปลงเส้นอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปเป็นมาร์เทน
ไซต ์(MS) ไดแ้ก่ คาร์บอน แมงกานีส ซิลิกอน อะลูมิเนียม โคบอลต ์โครเมียม โบรอน นิกเกิล 
 

ส่วนผสมทางเคมีในการผลิตเหล็กกล้าสองเฟสด้วยกระบวนการรีดร้อนจะประกอบด้วย 
0.08%C, 1.5%Mn, 0.03%Nb ไนโอเ บียมมีบทบาทในการลดขนาดเกรนออสเตไนต์ด้วย
กระบวนการ dynamic recrystallization ของออสเตไนตใ์นขณะรีดร้อน และเม่ือเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ือง
ในแท่นเยน็ตวัก่อนมว้นเก็บจะท าใหไ้ดเ้หล็กกลา้สองเฟส 
 
 การควบคุมตวัแปรการรีดร้อนมีดงัต่อไปน้ี 

1) อุณหภูมิการแปรรูป จะท าการรีดร้อนในช่วงอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิหยุดการตกผลึกใหม่
ของออสเตไนต ์(Tnr) แต่สูงกวา่อุณหภูมิวกิฤติการเปล่ียนเฟสจากเฟอร์ไรตไ์ปเป็นออสเตไนต ์(TAC3) 
ซ่ึงช่วงอุณหภูมิดงักล่าวจะไม่ท าให้เกิดการตกผลึกใหม่ของออสเตไนตซ่ึ์งธาตุแมงกานีสจะมีผลท า
ให้อุณหภูมิวิกฤติการเปล่ียนเฟสจากเฟอร์ไรต์ไปเป็นออสเตไนต์ (TAC3) ลดต ่ าลง ส่วนธาตุ
ไนโอเบียมจะท าใหอุ้ณหภูมิหยดุการตกผลึกใหม่ของออสเตไนต ์(Tnr) เพิ่มสูงข้ึน 
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2) อตัราการเยน็ตวัในแท่นเยน็ตวัก่อนมว้นเก็บควรมากกว่าท่ี 20 K/s เพื่อท าให้การเปล่ียน
เฟสจากออสเตไนตไ์ปสู่เฟอร์ไรตไ์ดเ้กรนท่ีมีความละเอียด อตัราการเยน็ตวัดงักล่าวสามารถป้องกนั
การเปล่ียนเฟสจากออสเตไนตไ์ปสู่เบไนตห์รือเพิร์ลไลต ์

3) อุณหภูมิมว้นเก็บควรอยู่ต  ่ากว่าอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปเป็นมาร์เทน
ไซต์ (MS) จะท าให้ได้เหล็กกล้าสองเฟส อุณหภูมิม้วนเก็บจะส่งผลโดยตรงต่อความแข็งของ       
มาร์เทนไซตท่ี์จะเกิดข้ึน 
 
 สมบติัเชิงกลท่ีไดรั้บจากการผลิตตามเง่ือนไขดงักล่าวมีดงัน้ี 

1) ความแขง็แรงดึงท่ีไดป้ระมาณ 750 MPa 
2) ความแขง็แรงจุดคราก 450 MPa 
3) ความสามารถในการยดืตวั 23% 
4) อุณหภูมิการเปล่ียนพฤติกรรมการแตกแบบเปราะสู่แตกแบบเหนียว (impact transition 

temperature, ITT) จะไดอุ้ณหภูมิประมาณ -130 ᵒC 
5) อตัราส่วนความแขง็แรงจุดครากต่อความแข็งแรงดึงเท่ากบั 0.6 เม่ือพล็อตกราฟความเคน้

และความเครียดจะไม่มีจุดครากอยา่งชดัเจน 
 

2.5 แผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ของตัวแปรการรีดร้อน 
 การผลิตเหล็กกล้าสองเฟสด้วยกระบวนการรีดร้อนมีจุดประสงค์ส าคญัคือการควบคุม
ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนในระหวา่งการรีดร้อน ดงันั้นในส่วนน้ีจะเป็นการทบทวนบทความท่ีไดมี้
การศึกษาวิธีควบคุมปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์จะเกิดในกระบวนการรีดร้อนหรือตวัแปรท่ีมีผลต่อการผลิต
เหล็กกลา้สองเฟส  
 การศึกษาการเปล่ียนโครงสร้างจุลภาคในกระบวนการรีดร้อนของเหล็กกล้าสองเฟสโดย  
Salehi et al (2006) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการท าออสเตนนิไตซิง อุณหภูมิการแปรรูป 
ความเร็วในการแปรรูป และการเยน็ตวั โดยทดลองในเหล็กกลา้ท่ีมีส่วนผสมทางเคมีประกอบดว้ย 
0.08%C, 0.24%Si, 1.01%Mn, 0.01%P, 0.007%S, 0.02%Cr, 0.001%Mo และ  0.48%Ni ท าก า ร
ทดลองโดยใชเ้คร่ือง laboratory rolling mill แผนภาพการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.13 ผลการทดลอง
ท่ีน่าสนใจ คือ โครงสร้างจุลภาคท่ีไดแ้ละกราฟความเคน้และความเครียดของเหล็กกลา้สองเฟส 
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รูปท่ี 2.13 แผนภาพการทดลองของ Salehi et al (2006) 

 
 จากการศึกษาผลของอุณหภูมิการท าออสเตนนิไตซิงท่ีมีต่อขนาดเกรนออสเตไนต์ พบว่า
ขนาดเกรนออสเตไนตจ์ะเพิ่มข้ึนรวดเร็วท่ีอุณหภูมิประมาณ 1000 ᵒC เน่ืองจากอุณหภูมิดงักล่าวคาร์
ไบด์หรือไนไตรด์จะเร่ิมละลาย ท าให้เกรนออสเตไนต์เกิดการขยายตวั การทดลองการรีดร้อนท่ี
อุณหภูมิ 750-1200 ᵒC ปริมาณการเสียรูปท่ี 40% และเย็นตวัในน ้ า น ้ ามนัและอากาศ จากผลการ
ทดลองพบวา่ อุณหภูมิออสเตนนิไตซิงท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าใหป้ริมาณมาร์เทนไซตเ์พิ่มข้ึนและจากภาพ
โครงสร้างจุลภาคพบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 1000 ᵒC เร่ิมเกิดเบไนตข้ึ์นในโครงสร้าง เน่ืองจากอตัราการแพร่
ของคาร์บอนในออสเตไนต์ท่ีอุณหภูมิต ่า ท าให้ความเขม้ขน้ของคาร์บอนบริเวณขอบเกรนออสเต
ไนต์มีค่าสูงกว่าบริเวณใจกลางเกรนออสเตไนต์ ด้วยความไม่สม ่าเสมอของปริมาณคาร์บอน
ดงักล่าว เม่ือเกิดการเปล่ียนเฟสข้ึนจึงท าใหเ้กิดเบไนตข้ึ์นกลางเกรนออสเตไนตร่์วมกบัมาร์เทนไซต ์
และการศึกษาผลของเวลาการท าออสเตนนิไตซิงท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาค พบว่าเวลาในการท า
ออสเตนนิไตซิงนานข้ึนท าให้ปริมาณของเฟอร์ไรตท่ี์เกิดใหม่เพิ่มข้ึนและเวลาการท าออสเตนนิไต
ซิงท่ีนานมากกวา่ 30 นาที จะเร่ิมเกิดเบไนตข้ึ์นในโครงสร้าง 
 ผลของอตัราการเย็นตวัต่อโครงสร้างจุลภาค พบว่าอตัราการเย็นตวัท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าให้
ปริมาณมาร์เทนไซต์เพิ่มข้ึน การกระจายตัวของโครงสร้าง (phase distribution) และลักษณะ
โครงสร้าง (morphology) ยงัมีผลต่ออตัราการเยน็ตวั ส่ิงท่ีน่าสนใจอีกอยา่งคือปริมาณเบไนต์ โดย
พบวา่ปริมาณเบไนต์มีการเพิ่มข้ึนในช่วงแรกและลดลงเม่ืออตัราการเยน็ตวัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอตัรา
การเยน็ตวัมีผลต่อขนาดวิกฤติการเกิดนิวเคลียสของเบไนต ์ท าให้มีปริมาณเพิ่มข้ึนในช่วงแรกและ
ลดลงตามล าดบั ส่วนผลของความเร็วในการแปรรูปท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาค พบว่าเม่ืออตัราการ
แปรรูปเพิ่มข้ึนท าให้ปริมาณเฟสเฟอร์ไรตเ์พิ่มข้ึนและเกรนเฟอร์ไรตมี์ความละเอียดข้ึน การทดลอง
ท่ีอุณหภูมิ 800 ᵒC ใชอ้ตัราการแปรรูปท่ี 3.45 s-1 พบโครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยโปรยเูต็คตอยด์
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เฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึนตามขอบเกรนออสเตไนต์เดิมร่วมกบัอะซิกูล่าเฟอร์ไรต์ (acicular ferrite) และ    
เบไนต์ ส่วนท่ีอตัราการแปรรูปท่ี 3.8 s-1 พบโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟอร์ไรต์ท่ีมีเกรน
ละเอียด จากผลของอตัราการการแปรรูปท่ีมีผลต่อปริมาณมาร์เทนไซตท่ี์ปริมาณการเสียรูปท่ีต่างกนั 
พบวา่ปริมาณการเสียรูปท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ปริมาณมาร์เทนไซตล์ดลง เน่ืองจากเม่ือปริมาณการเสียรูป
เพิ่มข้ึนปริมาณเฟอร์ไรต์จะเพิ่มข้ึนท าให้เหลือออสเตไนต์ท่ีจะเปล่ียนเฟสไปสู่มาร์เทนไซต์ลดลง 
ผลของอุณหภูมิออสเตนนิไตซิงและอตัราการแปรรูปท่ีมีต่อปริมาณมาร์เทนไซต์ พบว่าปริมาณ  
มาร์เทนไซต์ลดต ่าลงเม่ืออุณหภูมิออสเตนนิไตซิงเพิ่มสูงข้ึน เม่ือช้ินงานท่ีทดสอบท่ีอตัราการแปร
รูปเท่ากบั 3.45 s-1 และ 3.80 s-1 มาทดสอบแรงดึงเพื่อสร้างกราฟความเคน้และความเครียด พบว่า
ช้ินงานท่ีใชอ้ตัราการแปรรูปสูงกวา่จะมีความแขง็แรงและความสามารถในการยดืตวัท่ีสูงกวา่ดงัรูป 
2.14 เน่ืองจากอตัราการแปรรูปท่ีสูงจะส่งผลท าให้เกรนเฟอร์ไรต์ท่ีได้มีความละเอียดจึงส่งผล
โดยตรงต่อความแขง็แรงและความสามารถในการยดืตวัท่ีได ้
 

 
 

รูปท่ี 2.14 กราฟความเคน้และความเครียดท่ีอตัราการแปรรูปต่างกนั (Salehi et al, 2006) 
 
 จากการศึกษาทบทวนบทความดงักล่าว มีหลายตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กนัซ่ึงพอจะสรุปได้
ดงัน้ี 

1) อุณหภูมิออสเตนนิไตซิงและเวลามีผลต่อการละลายของธาตุผสมและขนาดเกรนออสเต
ไนตท่ี์จะเกิดข้ึน 
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2) ปริมาณการเสียรูปและความเร็วในการแปรรูปมีผลท าให้เฟสเฟอร์ไรต์มีปริมาณเพิ่ม
สูงข้ึนและเกรนเฟอร์ไรตมี์ความละเอียดข้ึน ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อสมบติัเชิงกลท่ีไดรั้บ 

3) อตัราการเยน็ตวัท่ีเพิ่มข้ึนจะท าใหป้ริมาณมาร์เทนไซตเ์พิ่มข้ึน 
 
 การศึกษาผลของไนโอเบียมท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลโดย Niakan and 
Najafizadeh (2010) โดยตวัแปรท่ีศึกษาประกอบดว้ย เปอร์เซ็นต์การลดขนาด อุณหภูมิการแปรรูป 
อุณหภูมิการมว้นเก็บ และผลการเติมไนโอเบียมและไม่เติมไนโอเบียม ส่วนผสมทางเคมีท่ีใช้ใน
การทดลองแสดงดงัตารางท่ี 2.3  
 
ตารางท่ี 2.3 ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน (Niakan and Najafizadeh, 2010) 

 ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั, wt%) 
ธาตุ C Mn Si Cr Mo Ni Al P S Nb 

DP-Nb 0.056 0.753 0.969 0.372 0.293 0.036 0.245 0.022 0.32 0.073 
DP 0.056 0.753 0.969 0.372 0.293 0.036 0.245 0.022 0.32 <0.01 

 
 การทดลองไดห้ล่อช้ินงานในแบบ Y-Block หลงัจากนั้นน าช้ินงานท่ีไดไ้ปท าการอบอ่อนท่ี
อุณหภูมิ 1150 ᵒC นาน 3 ชัว่โมง โดยแยกช้ินงานท่ีเติมไนโอเบียม 0.073% ส่วนอีกช้ินงานไม่เติม
ไนโอเบียม การทดลองจะใช้เคร่ือง laboratory rolling mill และหาอุณหภูมิวิกฤติการเปล่ียนเฟส 
TAC1 และ TAC3 ดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ ในเหล็ก DP มีอุณหภูมิ TAC1 และ TAC3 เท่ากบั 809 ᵒC และ       
945 ᵒC ตามล าดับ ส่วนในเหล็ก DP-Nb อุณหภูมิ  TAC1 และ TAC3 เท่ากับ 794 ᵒC และ 930 ᵒC 
ตามล าดบั การทดลองจะแยกออกเป็นสองวิธี โดยเร่ิมตน้ให้ความร้อนช้ินงานไปท่ี 1150 ᵒC นาน    
5 นาที จากนั้นทดลองตามวิธีท่ีหน่ึงคือจะรีดท่ีอุณหภูมิสองเฟสคือท่ี 850 ᵒC ส่วนวิธีท่ีสองจะรีด
ในช่วงอุณหภูมิหยุดการตกผลึกใหม่ของออสเตไนต์คือท่ี 950 ᵒC จากนั้นท าให้เยน็ตวัดว้ยอตัรา  10 
ᵒC/s เขา้สู่อุณหภูมิมว้นเก็บ จากนั้นน าช้ินงานไปตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยกดัดว้ยกรด 
Lapera และทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8M  
 ผลจากการทดลองโดยการศึกษาปริมาณการเสียรูปต่อสมบติัเชิงกลและขนาดเกรนเฟอร์ไรต์
พบว่า เม่ือปริมาณการเสียรูป (โดยการลดขนาดมีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์) เพิ่มข้ึนส่งผลให้ความ
แขง็แรงจุดครากและความแข็งแรงดึงเพิ่มสูงข้ึน แต่ท าใหค้วามสามารถในการยดืตวัและขนาดเกรน
เฟอร์ไรต์ลดต ่าลง และจากการรีดท่ีอุณหภูมิสองเฟสคือ 850 ᵒC พบวา่ ความแข็งแรงจุดครากและ
ความแข็งแรงดึงเพิ่มสูงข้ึน ส่วนความสามารถในการยืดตวัลดต ่าลง การมว้นเก็บท่ีอุณหภูมิ 400 ᵒC 
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ในเหล็ก DP พบวา่ ท าให้ความแข็งแรงจุดครากต ่า ความแข็งแรงดึงสูงและความสามารถในการยืด
ตวัเพิ่มข้ึน แต่ในเหล็ก DP-Nb พบวา่การรีดท่ี 850 ᵒC อุณหภูมิมว้นเก็บท่ี 400 ᵒC และ 550 ᵒC พบวา่ 
การมว้นเก็บท่ี 400 ᵒC เกรนเฟอร์ไรต์มีลกัษณะยาว (elongated grain) แต่ในการมว้นเก็บท่ี 550 ᵒC 
กลบัไม่พบลกัษณะดงักล่าว ผลการทดลองสมบติัเชิงกลและขนาดเกรนเฟอร์ไรต์ในเหล็ก DP-Nb 
แสดงดงัรูปท่ี 2.15  

 

 
 

รูปท่ี 2.15 ผลของตวัแปลการรีดร้อนต่อสมบติัเชิงกลและขนาดเกรนของเฟอร์ไรต ์
  ของเหล็ก DP-Nb (Niakan and Najafizadeh, 2010) 

 
 จากผลการทดลองพบว่าเหล็ก DP-Nb มีสมบติัเชิงกลเพิ่มข้ึนเม่ือเปอร์เซ็นต์การลดขนาด
เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบัเหล็ก DP แต่สมบติัเชิงกลในเหล็ก DP-Nb จะมีค่าสูงกว่าในเหล็ก DP ผลของ
การเติมไนโอเบียมพบวา่ เหล็ก DP-Nb โครงสร้างจุลภาคจะไม่ปรากฏเบไนตใ์นโครงสร้าง ส่วนใน
เหล็ก DP จะมีเบไนตใ์นโครงสร้างจุลภาคและภาพโครงสร้างจุลภาคเหล็ก DP-Nb และเหล็ก DP ท่ี
รีดท่ีอุณหภูมิ 950 ᵒC อุณหภูมิมว้นเก็บท่ี 550 ᵒC แสดงดงัรูป 2.16 ส่วนผลของเปอร์เซ็นต์การลด
ขนาดท่ีมีต่อปริมาณมาร์เทนไซตพ์บวา่ เปอร์เซ็นตก์ารลดขนาดไม่ค่อยมีผลต่อปริมาณมาร์เทนไซต ์
แมเ้ปอร์เซ็นต์การลดขนาดเพิ่มข้ึนแต่ปริมาณมาร์เทนไซต์ค่อนขา้งคงท่ี ตวัแปรท่ีมีผลต่อปริมาณ
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มาร์เทนไซตม์ากคือ อุณหภูมิมว้นเก็บ จะเห็นไดว้า่อุณหภูมิมว้นเก็บท่ีต ่ามีผลท าให้ปริมาณมาร์เทน
ไซตเ์พิ่มข้ึนและเหล็กกลา้ DP-Nb ท่ีอุณหภูมิมว้นเก็บและเปอร์เซ็นตก์ารลดขนาดเท่ากนัจะพบวา่ มี
ปริมาณมาร์เทนไซตม์ากกวา่เหล็ก DP  
 

 
 

รูปท่ี 2.16 ผลของไนโอเบียมต่อโครงสร้างจุลภาคสุดทา้ยของเหล็กท่ีถูกรีดร้อนท่ี 950 oC 
a) เหล็ก DP และ b) เหล็ก DP-Nb (Niakan and Najafizadeh, 2010) 

 
 จากการศึกษาทบทวนบทความดงักล่าว สามารถท่ีจะหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีผลต่อ
การผลิตเหล็กกลา้สองเฟสได ้โดยสรุปไดใ้จความดงัน้ี 

1) ปริมาณการเสียรูปท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ความแข็งแรงจุดครากและความแข็งแรงดึงเพิ่ม
สูงข้ึน ส่วนความสามารถในการยืดตวัลดต ่าลงและขนาดเกรนเฟอร์ไรตล์ดลงทั้งในเหล็ก DP และ 
DP-Nb แต่เหล็กท่ีเติมไนโอเบียมจะมีสมบติัเชิงกลสูงกวา่และขนาดเกรนเฟอร์ไรตจ์ะละเอียดกวา่ 

2) การรีดในช่วงสองเฟสคือท่ี 850 ᵒC ท าให้สมบติัเชิงกลเพิ่มข้ึนมากกวา่การรีดในช่วงหยุด
การตกผลึกใหม่ของออสเตไนตคื์อท่ี 950 ᵒC  
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3) อุณหภูมิมว้นเก็บมีผลต่อปริมาณมาร์เทนไซตอ์ยา่งมาก อุณหภูมิมว้นเก็บท่ีต ่าจะส่งผลให้
ปริมาณมาร์เทนไซตเ์พิ่มสูงข้ึน 

4) พบว่าท่ีอุณหภูมิการรีด 950 ᵒC อุณหภูมิมว้นเก็บท่ี 550 ᵒC ผลของไนโอเบียมท าให้เส้น
การเปล่ียนเฟสเฟอร์ไรต์ของแผนภาพการเยน็ตวัอย่างต่อเน่ืองเล่ือนไปทางซ้ายมือดงัรูปท่ี 2.17 จึง
ท าใหใ้นเหล็กท่ีเติมไนโอเบียมไม่เกิดเบไนตข้ึ์น 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 ผลของไนโอเบียมท่ีมีต่อกระบวนการรีดร้อนของเหล็กกลา้สองเฟส 
      (Niakan and Najafizadeh, 2010) 
 

 ประเด็นท่ีน่าสนใจคือ ความสัมพนัธ์ของตวัแปรการรีดร้อนท่ีมีต่อการควบคุมปริมาณเฟสยงั
ไม่ไดแ้สดงความสัมพนัธ์อยา่งชดัเจน และขนาดเกรนออสเตไนตเ์ร่ิมตน้ท่ีมีผลต่อการรีดร้อนไม่ได้
ถูกน ามาพิจารณาในการทดลอง การทดลองท าไดค้่อนขา้งล าบากเน่ืองจากไม่มีเคร่ือง laboratory 
rolling mill ท่ีใชใ้นศึกษาตวัแปร 
 การศึกษาผลของตัวแปรการรีดร้อนท่ีมีต่อการผลิตเหล็กกล้าสองเฟสร่วมกับการใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดย Suwanpinij et al (2010) โดยทดลองกบัเหล็กกลา้แมงกานีสผสม 
โมลิบดินัมท่ี มีส่วนผสมทางเคมีประกอบด้วย 0.08%C, 1.44%Mn, 0.15%Mo, 0.03%Si และ 
0.05%Al การท่ีมีโมลิบดินัมจะส่งผลดีต่อกระบวนการชุบสังกะสี (galvanization process) และ
ปริมาณซิลิกอนท่ีต ่าจะส่งผลดีต่อสมบติัดา้นการเช่ือม ซ่ึงการทดลองจะถูกแยกออกเป็น 2 ส่วนคือ 
การศึกษาตวัแปรการรีดร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ อีกส่วนคือการศึกษาตวัแปรการรีดร้อนดว้ย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ในการศึกษาตวัแปรการรีดร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์นั้น การผลิต
เหล็กกลา้ดว้ยกระบวนการรีดร้อนสามารถแยกออกไดเ้ป็น 4 ช่วงคือ 
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1) ช่วงการรีดร้อน การรีดในช่วงดงักล่าวจะเป็นการท าเกรนออสเตไนต์ให้มีความละเอียด
ในช่วงการตกผลึกใหม่และการรีดท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิหยุดการตกผลึกใหม่ของออสเตไนต์จะเป็นตวั
เพิ่มปริมาณการเสียรูปในโครงสร้างออสเตไนตส่์งผลใหนิ้วเคลียสเฟอร์ไรตเ์พิ่มสูงข้ึน 

2) ช่วงเร่งอตัราการเยน็ตวัใหเ้ขา้สู่ช่วงสองเฟส 
3) ช่วงอุณหภูมิคงท่ีเพื่อควบคุมการเกิดเฟอร์ไรตใ์หไ้ดต้ามท่ีตอ้งการ 
4) ช่วงเร่งอตัราการเยน็ตวัเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดเบไนตห์รือเพิร์ลไลต ์

 
 ตวัแปรท่ีศึกษาในการทดลองประกอบดว้ย ปริมาณการเสียรูป อุณหภูมิและเวลาก่อนมว้น
เก็บและอัตราการเย็นตัว ตัวแปรต่าง ๆ ท่ีใช้ในการทดลองมีค่าดังท่ีแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.4            
การทดลองใช้เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ในการศึกษาผลของตัวแปรและโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึน 
แผนภาพการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.18 ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลองมีรูปร่างทรงกระบอกมีขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 5 มม. ยาว 10 มม. ช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบด้วยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์แล้วจะถูก
น ามาศึกษาวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคต่อไป 
 จากการศึกษาตวัแปรการรีดร้อนคือ ผลของปริมาณการเสียรูป อุณหภูมิและเวลาก่อนมว้น
เก็บท่ีมีต่อปริมาณเฟอร์ไรต ์พบว่าปริมาณการเสียรูปท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ปริมาณเฟอร์ไรตเ์พิ่มข้ึน 
อุณหภูมิก่อนมว้นเก็บท่ีต ่าลงและเวลาก่อนมว้นเก็บท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าใหป้ริมาณเฟอร์ไรตเ์พิ่มสูงข้ึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.18 แผนภาพการทดลองโดยการก าหนดตวัแปรในแต่ละขั้นตอนของการจ าลอง 

การรีดร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ท่ีศึกษาโดย Suwanpinij et al (2010) 
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ตารางท่ี 2.4 ค่าตวัแปรการรีดร้อนท่ีใชใ้นการทดลองการศึกษาของ Suwanpinij et al (2010) 

ตวัแปร ค่าของตวัแปร 
Ṫ1; T1; t1 200 K/min; 1150 ᵒC; 15 min 
Ṫ2; T2; t2; ε2; ɛ̇2   4.3 K/s; 1100 ᵒC; 3 s; 0.2; 5 s-1 
Ṫ3; T3; t3; ε3; ɛ̇3 15 K/s; 1000 ᵒC; 3 s; 0.4; 12 s-1 
Ṫ4; T4; t4; ε4; ɛ̇4 30 K/s; 950 ᵒC; 3 s; 0.3; 12 s-1 
Ṫ5; T5; t5; ε5; ɛ̇5 50 K/s; 900 ᵒC; 3 s; 0-0.3; 12 s-1 
ṪROT; TROT; tROT; Ṫ6 60 K/s; 640-770 ᵒC; 0-9 s; 7-67 K/s 

 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์ในตารางท่ี 2.4 
Ṫ คือ อตัราการใหค้วามร้อนหรืออตัราการเยน็ตวั 
T คือ อุณหภูมิ 
t คือ เวลา 
ε คือ ปริมาณการสียรูป (strain) 
ɛ̇ คือ อตัราการเสียรูป (strain rate) 
ṪROT คือ อตัราการเยน็ตวัเขา้สู่แท่นเยน็ตวั (run out table, ROT) ก่อนมว้นเก็บ 
TROT คือ อุณหภูมิในแท่นเยน็ตวัก่อนมว้นเก็บ (temperature in run out table) 
tROT คือ เวลาในแท่นเยน็ตวัก่อนมว้นเก็บ (time in run out table) 
 
 ปริมาณคาร์บอนในออสเตไนต์มีผลต่อการเปล่ียนเฟสท่ีเกิดข้ึน อุณหภูมิก่อนมว้นเก็บท่ี 680 
ᵒC นาน 3 วินาที พบว่าออสเตไนต์มีปริมาณคาร์บอนเท่ากบั 0.2% พบเฟอร์ไรต์มีสัดส่วนเป็น 0.7 
และเม่ือเพิ่มเวลาเป็น 5 วินาที พบวา่ออสเตไนตมี์ปริมาณคาร์บอนเป็น 0.3% พบเฟอร์ไรตมี์สัดส่วน
เป็น 0.8 แสดงให้เห็นว่า ปริมาณคาร์บอนในออสเตไนต์ท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ไดม้าร์เทนไซต์ท่ีเกิด
เพิ่มข้ึน ส่วนในการศึกษาตวัแปรการรีดร้อนด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ได้ใช้สมการเชิง
อนุพนัธ์ซ่ึงอธิบายถึงการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจุลภาคของเฟอร์ไรต์และมาร์เทนไซต์ดัง
สมการต่อไปน้ี 
 

f (t) = [feq - f]+ ∙ gf1(T) ∙ gf2 (Dγ, ɛ) (2.1) 
 

ṁ = 1/τm [mˉ (T, Cγ) – m]+ (2.2) 
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f (0) = m (0) = 0 (2.3) 
 
 สมการขา้งตน้อธิบายอตัราการเกิดเฟสเฟอร์ไรตแ์ละมาร์เทนไซตใ์นรูปสมการอนุพนัธ์ จาก
สมการท่ี (2.1) เป็นสมการอตัราการเกิดเฟสเฟอร์ไรตเ์ทียบกบัเวลาซ่ึงปริมาณเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึน
ไดรั้บอิทธิพลจากตวัแปรอุณหภูมิซ่ึงถูกแทนดว้ยฟังกช์นั gf1(T) ส่วนอิทธิพลจากตวัแปรขนาดเกรน
ออสเตไนต์และปริมาณการเสียรูปท่ีมีผลต่อการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ถูกแทนดว้ยฟังก์ชัน gf2(Dγ, ɛ) 
ส่วนค่า [feq - f]+ เป็นผลต่างระหวา่งปริมาณเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนในสภาวะสมดุลซ่ึงหาไดจ้ากการ
ค านวณดว้ยโปรแกรม ThermoCalc เทียบกบัปริมาณเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีซ่ึงหาได้
จากการทดลอง การหาค่า gf1(T) หาไดจ้ากสมการท่ี (2.4) จากฟังกช์นั gf1(T) เป็นการหาผลต่างของ
การเกิดเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนในสภาวะสมดุลซ่ึงค านวณไดด้ว้ยโปรแกรม ThermoCalc เทียบกบั
การเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึนในการทดลองซ่ึงเป็นผลจากอุณหภูมิและหารด้วยเวลาท่ีเกิดการ
เปล่ียนเฟสท าใหไ้ดผ้ลของอุณหภูมิท่ีมีต่อปริมาณเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึน 
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 (2.4) 

 
โดยท่ี 
gf1(T) คือ ค่าฟังกช์นัท่ีไดรั้บอิทธิพลจากอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ T 
feq คือ ปริมาณเฟสเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิ T ซ่ึงหาไดจ้ากการค านวณดว้ย ThermoCalc 
f(tS) คือ ปริมาณเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เวลาเร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ T ซ่ึงหาไดจ้ากการทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
f(tE) คือ ปริมาณเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เวลาส้ินสุดท่ีอุณหภูมิ T ซ่ึงหาไดจ้ากการทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
tE คือ เวลาเร่ิมตน้ในการเกิดเฟสเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิ T 
tS คือ เวลาส้ินสุดในการเกิดเฟสเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิ T 
 
ส่วนฟังกช์นั gf2(Dγ, ɛ) หาไดจ้ากสมการท่ี (2.5) คือ 
 

gf2(Dγ, ɛ) = α1Sv (Dγ, ɛ) + α2 (2.5) 
 
โดยท่ี 
gf2(Dγ, ɛ) คือ ฟังกช์นัท่ีไดรั้บอิทธิพลจากขนาดเกรน 
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Sv (Dγ, ɛ) คือ พื้นท่ีท่ีมีประสิทธิภาพในการเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรตท่ี์ขนาดเกรน
 ออสเตไนต ์Dγ ท่ีปริมาณการเสียรูป ɛ 
α1, α2 คือ พารามิเตอร์ท่ีใชป้รับเส้นกราฟท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 
 จากสมการ gf (Dγ, ɛ) จะเห็นไดว้า่ ตวัแปรท่ีมีผลต่อค่าฟังก์ชนั gf2(Dγ, ɛ) จะประกอบดว้ยค่า 
Sv และค่า α1, α2 ในกระบวนการรีดร้อนโครงสร้างออสเตไนต์มกัถูกท าให้เสียรูปและเกิดการตก
ผลึกใหม่ แต่เม่ือการแปรรูปถูกกระท าในช่วงต ่ากว่าอุณหภูมิหยุดการตกผลึกใหม่ของออสเตไนต์ 
โครงสร้างออสเตไนตท่ี์เสียรูปหรือมีลกัษณะแบนจะมีความเคน้สะสมในโครงสร้าง ซ่ึงจะส่งผลต่อ
ความหนาแน่นของการเกิดนิวเคลียสและอตัราการเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรตจึ์งใชค้่า Sv เพื่อเป็น
ตวัแทนปรากฏการณ์ดงักล่าว โดยค่า Sv สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (2.6) (Kvackaj and Mamuzic, 
1998) 

 
Sv = 429 (1/Dγeɛ) + 1571 (eɛ/Dγ) + [157.2 (1- e-ɛ) 59.47]+ (2.6) 

 
โดยท่ี 
Sv คือ พื้นท่ีท่ีมีประสิทธิภาพในการเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรต ์(mm-1) 
Dγ คือ ขนาดเกรนออสเตไนตภ์ายหลงัจากการตกผลึกใหม่ 
ɛ คือ ปริมาณการเสียรูป 
[u]+ คือ พจน์ท่ีแสดงถึงอิทธิพลของแถบการเสียรูปเม่ือปริมาณเสียรูปมากกวา่ 0.475 
 
 จากสมการท่ี (2.6) ขนาดเกรนออสเตไนต์ภายหลงัการตกผลึกใหม่ท่ีหาจากการตรวจสอบ
โครงสร้างจุลภาคทางโลหะวิทยาท าได้ค่อนขา้งยาก จึงได้มีการเสนอสมการเพื่อหาขนาดเกรน
ออสเตไนตภ์ายหลงัการตกผลึกใหม่ดงัสมการท่ี (2.7) (Sun et al, 1998) 
 

Drex = BDz
ɛ

-pexp(-Qgx/RT) (2.7) 
 
โดยท่ี 
D คือ ขนาดเกรนออสเตไนตก่์อนเกิดการตกผลึกใหม่ 
Drex คือ ขนาดเกรนออสเตไนตห์ลงัเกิดการตกผลึกใหม่ 
B คือ ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั 100 μm(2/3) 
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Z คือ ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั 1/3 

ɛ คือ ปริมาณการเสียรูป 
p คือ ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั 0.37 
Qgx คือ พลงังานกระตุน้ (activated energy) มีค่าเท่ากบั 28 kJ/ mol 
R คือ ค่าคงท่ีแก๊สมีค่าเท่ากบั 8.314 J/ molK 
T คือ อุณหภูมิ (Kelvin) 
 
 เม่ือพล็อตกราฟฟังก์ชนั Sv เพื่อแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณการเสียรูปและขนาดเกรน
ออสเตไนต์ภายหลงัการตกผลึกใหม่ พบวา่ปริมาณการเสียรูปมีอิทธิพลอยา่งมากต่อค่า Sv ท่ีได ้นัน่
หมายถึงปริมาณการเสียรูปมีผลต่อพื้นท่ีการเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรต ์เม่ือก าหนดให้ขนาดเกรน
ออสเตไนตห์ลงัการตกผลึกมีค่าคงท่ี ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเสียรูปต่อค่า Sv มีความชนัสูง
เป็นอย่างมากและเม่ือก าหนดให้ปริมาณการเสียรูปคงท่ี ผลของขนาดเกรนออสเตไนต์ต่อค่า Sv 

พบวา่แมจ้ะลดขนาดเกรนออสเตไนต์ให้มีความละเอียดข้ึนก็แต่ไม่ไดท้  าใหค้่า Sv เพิ่มข้ึนไดม้ากนกั 
ต่อไปเป็นการหาค่า α1, α2 โดยก าหนดให ้gf2(Dγ, ɛ) = 1 เม่ือปริมาณการเสียรูปเท่ากบั 0  
 

gf2(Dγ, 0) = 1 (2.8) 
 
เม่ือน าสมการท่ี (2.8) ไปแทนในสมการท่ี (2.5) จะไดด้งัน้ี 
 

1 = α1Sv (Dγ, 0) + α2 
 
ดงันั้นค่า α2 จะหาไดด้งัน้ี 
 

α2 = 1- α1Sv (Dγ, 0) (2.9) 
 
ส่วนค่า α1 หาไดจ้ากสมการท่ี (2.10) ดงัน้ี 
 

J (α1) =   
2

1

1

, ˆ
l

i ROT i

i

f t f


    (2.10) 
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โดยท่ี 
 1,i ROTf t   คือ ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิ tROT หาไดจ้ากการทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ี 

ˆ
if  คือ ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิ i หาไดจ้ากการค านวณดว้ย ThermoCalc 

 
 ส าหรับสมการท่ี (2.2) เป็นสมการอตัราการเกิดมาร์เทนไซต์เทียบกบัเวลาซ่ึงใช้สูตรจาก 
Koistinen-Marburger โดยสมการดงักล่าว มีสมมติฐานให้ออสเตไนต์ท่ีเหลือจากการเกิดเฟส เฟอร์
ไรตท์ั้งหมดสามารถเปล่ียนไปเป็นมาร์เทนไซตไ์ดท้ั้งหมด ดงันั้นปริมาณมาร์เทนไซตท่ี์จะเกิดไดจ้ะ
เท่ากบั 1-f  และค่า mˉ หาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 
 

mˉ (T, Cγ) = min{mKM(T), 1-f }  (2.11) 
 
และตวัแปร mKM ในสมการของ Koistinen-Marburger หาไดจ้ากสมการท่ี (2.12) 
 

mKM (T, Cγ) = 1-e-Ckm(Ms(Cγ)-T)  (2.12) 
 
ค่าตวัแปรท่ีต้องแทนในสมการท่ี (2.12) ประกอบด้วย Ms และ Cγ หาได้จากสมการ (2.13) และ 
(2.14) 
 

Ms = 506.6 - 338.7Cγ - 18.3Mn – 14.5Cr + 1.3Si  (2.13) 
 

Cγ = (CTotal – Cf  f)/(1-f)  (2.14) 
 
 จากสมการ (2.14) ปริมาณคาร์บอนในออสเตไนต์หาไดจ้ากการน าปริมาณคาร์บอนในเฟอร์
ไรต์คูณกบัสัดส่วนของเฟสเฟอร์ไรต์ เน่ืองจากปริมาณคาร์บอนในเฟอร์ไรต์ข้ึนกับอุณหภูมิดัง
สมการท่ี (2.15) 
 

Cf = 2.55  e –(4850/T(K))  (2.15) 
 
 ส าหรับสมการท่ี (2.3) เป็นเง่ือนไขของแบบจ าลอง มีสมมติฐานให้ปริมาณเฟอร์ไรต์และ 
มาร์เทนไซตท่ี์เวลาเร่ิมตน้ของการเปล่ียนแปลงมีค่าเท่ากบั 0 ซ่ึงหมายความวา่ก่อนการเปล่ียนเฟส 
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ก าหนดให้โครงสร้างเร่ิมต้นทั้งหมดเป็นออสเตไนต์ จากการทดลองด้วยการใช้แบบจ าลองใน
การศึกษาตวัแปรการรีดร้อนต่อการเปล่ียนเฟสท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการรีดร้อน โดยหาขนาดเกรน
ออสเตไนต์เร่ิมตน้ท่ีอุณหภูมิ 1150 ᵒC แลว้แทนค่าในสมการท่ี (2.7) จะไดข้นาดเกรนออสเตไนต์
เท่ากบั 35 μm จากนั้นหาค่าฟังก์ชนั gf1(T) จากสมการท่ี (2.4) ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.19 จะ
เห็นไดว้่าค่า gf1(T) จะมีค่าสูงสุดท่ีอุณหภูมิประมาณ 660 ᵒC เช่นเดียวกบัการหาปริมาณเฟอร์ไรต์
ดว้ยโปรแกรม ThermoCalc 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 ปริมาณเฟอร์ไรตจ์ากโปรแกรม ThermoCalc (ซา้ย) ผลการค านวณฟังกช์นั gf1(T) (ขวา) 
(Suwanpinij et al, 2010) 

 

 จากขนาดเกรนออสเตไนต์ภายหลงัการตกผลึกท่ีเท่ากบั 35 μm สามารถหาค่า Sv (35, 0) ได้
เท่ากับ 57.14 mm-1 และเม่ือหาค่าในสมการท่ี 2.9 จะได้ว่า  α2 = 1- α1 (57.14) และหาค่า α1 จาก
สมการท่ี 2.10 จะไดค้่าเท่ากบั 0.2174 แลว้แทนกลบัเขา้ไปเพื่อหาค่า α2 เม่ือไดค้่าทั้งหมดจึงน าไป
พล็อตเป็นแผนภาพท่ีแสดงผลของปริมาณการเสียรูป อุณหภูมิและเวลาก่อนมว้นเก็บแสดงดงัรูปท่ี 
2.20 จะเห็นได้ว่าความสัมพนัธ์ของทั้งสามตวัแปรท่ีมีผลต่อปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์ไดอ้ย่างชัดเจน 
เม่ือปริมาณการเสียรูปเพิ่มข้ึนปริมาณเฟสเฟอร์ไรตจ์ะเพิ่มข้ึน และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนปริมาณเฟอร์
ไรตจ์ะลดลงและเวลามีผลท าให้พื้นท่ีในการเกิดเฟสเฟอร์ไรตข์ยายตวัเพิ่มข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์ท่ีไดจ้ากการทดลองดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์กบัการจ าลองดว้ยสมการอตัรา
การเกิดเฟสเฟอร์ไรตพ์บวา่ ผลการทดลองท่ีไดมี้แนวโนม้ไปในทางเดียวกนัและผลการทดลองท่ีได้
จากการจ าลองดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ใกลเ้คียงกบัผลจากแบบจ าลอง 
 จากการทบทวนบทความดงักล่าวพบว่า แบบจ าลองอตัราการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ท่ีได้มีการ
น าเสนอไวไ้ด้แสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ของตวัแปรการรีดร้อนท่ีมีต่อการควบคุมปริมาณเฟส 
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เฟอร์ไรตไ์ดอ้ยา่งชดัเจน โดยความสัมพนัธ์ดงักล่าวถูกแสดงในรูปแผนภาพปริมาณเฟสเฟอร์ไรตด์งั
รูปท่ี 2.20 ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใช้แบบจ าลองอตัราการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ดงักล่าวมาใช้ใน
งานวจิยั โดยจะศึกษาในเหล็กกลา้แมงกานีสท่ีผสมไนโอเบียมซ่ึงจะแตกต่างไปจากงานวิจยัขา้งตน้ 
และผลของไนโอเบียมจะช่วยเพิ่มอุณหภูมิหยดุการตกผลึกใหม่ใหม้ากกวา่เดิม และผลการทดลองท่ี
คาดวา่จะไดรั้บคือ แบบจ าลองอตัราการเกิดเฟสเฟอร์ไรตด์งักล่าวน่าจะท านายอิทธิพลของตวัแปร
การรีดร้อนในเหล็กกล้าแมงกานีสท่ีผสมไนโอเบียมได้อย่างใกล้เคียงเช่นเดียวกับในเหล็กกล้า
แมงกานีสผสมโมลิบดินมั  
 

 
 

รูปท่ี 2.20 อิทธิพลของตวัแปรการรีดต่อการเกิดเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เวลาคงท่ี  
a) 3 วนิาที b) 5 วนิาที c) 7 วนิาที (Suwanpinij et al, 2010) 
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2.6 เคร่ืองจ าลองการรีดร้อน 
 ในการศึกษากระบวนการรีดร้อน เคร่ืองมือท่ีใช้จ  าลองการรีดร้อนคือ เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 
ซ่ึงเคร่ืองมือดงักล่าวเป็นเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ใชศึ้กษาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง
และสามารถควบคุมตัวแปรท่ีสนใจได้อย่างแม่นย  า เช่น ปริมาณการเสียรูป อัตราการเสียรูป 
อุณหภูมิและเวลาในการแปรรูป การเปล่ียนแปลงขนาดช้ินงานท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง เป็นตน้ โดย
ขอ้มูลทางเทคนิคของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์จะถูกแสดงไวใ้นภาคผนวก ก และการทดลองท่ีสามารถ
ท าไดด้ว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ ตวัอยา่งเช่น 

1) การศึกษาการตา้นทานการแปรรูป (resistant to deformation) 
2) การตกผลึกใหม่ระหวา่งการแปรรูป (recrystallization process) 
3) การสร้างแผนภาพในการอบชุบทางความร้อน เช่น การสร้างแผนภาพการเปล่ียน

โครงสร้างออสเตไนต์ท่ีอุณหภูมิคงท่ี (time temperature transformation diagram, TTT diagram) 
การสร้างแผนภาพการเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ือง (continuous cooling transformation, CCT diagram) เป็น
ตน้ 

4) การศึกษาตวัแปรทางการรีดร้อน เช่น ปริมาณการเสียรูป อตัราการเสียรูป อุณหภูมิการ
แปรรูป เป็นตน้ 

5) การทดสอบความคืบ (creep test) 
6) ศึกษาการไหลตวัของสเตรส (flow stress) 

 
 เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์อาศัยการวดัการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน โดยวดัขนาดท่ี
เปล่ียนแปลงไปดว้ย strain gauge เม่ือท าให้ช้ินงานมีอุณหภูมิสูงข้ึน ขนาดช้ินงานจะขยายตวัตาม
อุณหภูมิ การขยายตัวนั้นจะเกิดในแนวเส้นตรง (linear expansion) เคร่ืองจะท าการวดัขนาดท่ี
เปล่ียนแปลงไปเทียบกบัอุณหภูมิ และเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ยงัสามารถวดัแรงท่ีกระท าต่อช้ินงาน
ทดสอบได ้ในงานวิจยัน้ีจะศึกษาขอ้มูลกราฟการเปล่ียนแปลงขนาดเทียบกบัอุณหภูมิเท่านั้น ซ่ึง
ขอ้มูลดงักล่าวจะถูกน าไปใช้วิเคราะห์หาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสและเวลาการเปล่ียนเฟสเพื่อสร้าง
แผนภาพการเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ือง เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยัในคร้ังน้ีแสดงดงัในรูป
ท่ี 2.21 โดยมีรายละเอียดของส่วนประกอบท่ีส าคญัดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 ช้ินงานท่ีจะใชท้ดลองเป็น
ช้ินงานทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มม. ยาว 10 มม. 
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รูปท่ี 2.21 เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ท่ีสถาบนัเหล็กและเหล็กกลา้แห่งประเทศไทย 
(เอกสารของศูนยเ์ครือข่ายวสัดุวเิคราะห์วจิยัอุตสาหกรรม) 
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รูปท่ี 2.22 ส่วนประกอบของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ (Uthaisangsuk, 2009) 
 
 ในการทดลองดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์นั้น เม่ือติดตั้งช้ินงานในต าแหน่งเรียบร้อยแลว้จะให้
ความร้อนกับช้ินงานจนมีอุณหภูมิสูงข้ึน ช้ินงานจะขยายตวัตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึน ตวัอย่าง
เส้นกราฟท่ีเป็นผลการทดสอบดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ของเปล่ียนแปลงขนาดช้ินงานเม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนไดแ้สดงดงัในรูปท่ี 2.23 จากกราฟพบวา่เม่ืออุณหภูมิสูงประมาณ 700 ᵒC ขนาดช้ินงานเร่ิมหด
ลง ซ่ึงเป็นผลจากการเร่ิมเปล่ียนโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าจากเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไรต์ท่ี
อุณหภูมิห้อง เพิร์ลไลตเ์ร่ิมเกิดการเปล่ียนเฟสสู่ออสเตไนต์จึงท าให้ขนาดช้ินงานมีการหดตวั จาก
ขอ้มูลดงักล่าวท าให้สามารถหาอุณหภูมิวิกฤติการเปล่ียนเฟสจากเพิร์ลไลต์ไปสู่ออสเตไนต์ได้ 
(TAC1) การเปล่ียนเฟสจากเพิร์ลไลตแ์ละเฟอร์ไรตย์งัคงด าเนินต่อไปเน่ืองจากช้ินงานยงัคงหดตวัลง
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แมอุ้ณหภูมิจะเพิ่มสูงข้ึน เม่ือถึงอุณหภูมิประมาณ 850 ᵒC พบว่าช้ินงานเร่ิมเกิดการขยายตวัตาม
อุณหภูมิ จุดดงักล่าวถือเป็นจุดวิกฤติการเปล่ียนเฟสจากเฟอร์ไรตไ์ปสู่ออสเตไนต ์(TAC3) น้ีเป็นผลท่ี
สามารถอ่านได้จากเส้นกราฟการเปล่ียนแปลงขนาดเทียบกับอุณหภูมิหรือกราฟไดลาเตชัน 
(dilatation curve) ท่ีทดลองไดจ้ากเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์และเม่ือช้ินงานเยน็ตวัลงซ่ึงเป็นการเปล่ียน
เฟสจากออสเตไนต์ไปสู่เฟสอ่ืน ๆ จะเห็นไดว้า่ช้ินงานท่ีมีโครงสร้างจุลภาคเป็นออสเตไนต์เร่ิมหด
ตวัลงตามอุณหภูมิท่ีลดลงจนถึงอุณหภูมิหน่ึงช้ินงานจะเร่ิมขยายตวั ซ่ึงอุณหภูมิดงักล่าวถึงเป็น
จุดเร่ิมต้นของการเปล่ียนเฟส การเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปสู่เฟสอ่ืนยงัคงด าเนินต่อไป 
เน่ืองจากช้ินงานยงัคงขยายตวัอย่างต่อเน่ืองแมอุ้ณหภูมิจะลดต ่าลง เม่ือถึงอุณหภูมิหน่ึงช้ินงานจะ
เร่ิมหดัตวัลงตามอุณหภูมิอีกคร้ัง ซ่ึงอุณหภูมิดงักล่าวถือเป็นจุดส้ินสุดการเปล่ียนเฟสดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.23  
 การวิเคราะห์เส้นกราฟไดลาเตชันในช่วงเย็นตวัลงเพื่อหาจุดเปล่ียนเฟสโดย Petrov et al 
(2004) แสดงดงัรูปท่ี 2.24 เม่ือเหล็กกลา้เยน็ตวัลงขนาดช้ินงานจะหดลงตามอุณหภูมิช่วงดงักล่าว
สามารถหาอตัราการขยายตวัของออสเตไนต์เทียบกบัอุณหภูมิ (Kγ)ไดจ้ากความชนัในช่วงก่อนเกิด
การเปล่ียนเฟส และสามารถหาขนาดการขยายตวัของเฟอร์ไรตเ์ทียบกบัอุณหภูมิ (Kα)ไดจ้ากความ
ชนัในช่วงส้ินสุดการเปล่ียนเฟส การหาจุดเปล่ียนเฟสจากออสเตไนตไ์ปสู่เฟอร์ไรตจ์ะท าไดจ้ากการ
หาจุดท่ีเปล่ียนแปลงออกจากแนวเส้นตรงเดิมดังเส้นประท่ีแสดงในรูปท่ี 2.24 ใช้เกณฑ์การ
เปล่ียนแปลงจากแนวเส้นตรงเดิมไปมากกว่า 5% ถือว่าจุดดงักล่าวเป็นอุณหภูมิเปล่ียนเฟสจาก
ออสเตไนตไ์ปสู่เฟอร์ไรต ์ในช่วงการเปล่ียนเฟสสามารถหาสัดส่วนปริมาณเฟสไดจ้าก lever’s rule 
ในช่วงน้ีหากความชันของการเปล่ียนเฟสมีการเปล่ียนแปลง แปลว่ามีการเปล่ียนเฟสจากออสเต
ไนตท่ี์เหลือจากการเปล่ียนไปสู่เฟอร์ไรตเ์ปล่ียนเฟสไปสู่เฟสอ่ืน โดยข้ึนกบัอตัราการเยน็ตวั ซ่ึงเฟส
ท่ีเกิดข้ึนสามารถทราบไดจ้ากการตรวจวิเคราะห์จากภาพโครงสร้างจุลภาคและเม่ือการเปล่ียนเฟส
ส้ินสุดลงขนาดช้ินงานจะกลบัมาหดลงตามอุณหภูมิเช่นเดิม การหาอุณหภูมิส้ินสุดการเปล่ียนเฟส
ใช้การเปล่ียนแปลงออกจากแนวเส้นตรงเดิมมากกว่า 5% เช่นเดียวกบัการหาอุณหภูมิเร่ิมตน้การ
เปล่ียนเฟส 
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รูปท่ี 2.23 การวดัการเปล่ียนแปลงขนาดเทียบกบัอุณหภูมิจากกราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.24 การวเิคราะห์หาจุดเปล่ียนเฟสในการเยน็ตวัของเหล็ก (Petrov et al, 2004) 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 

3.1 ขั้นตอนกำรทดลอง 
 การศึกษาตวัแปรทางการรีดร้อนซ่ึงประกอบดว้ย ปริมาณการเสียรูป อุณหภูมิและเวลาก่อน
มว้นเก็บไดแ้บ่งการทดลองออกเป็น 3 ส่วน การทดลองประกอบดว้ย 1) การสร้างแผนภาพการเยน็
ตวัอยา่งต่อเน่ือง แผนภาพการเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ืองจะเป็นเคร่ืองมือในการหาอุณหภูมิการก่อตวัของ
เฟอร์ไรตท่ี์เหมาะสม 2) การจ าลองการรีดร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ การทดลองน้ีจะใช้เคร่ือง
ไดลาโตมิเตอร์ในการจ าลองการรีดร้อนเพื่อศึกษาตวัแปรทางการรีดท่ีมีผลต่อการควบคุมปริมาณ
เฟสเฟอร์ไรต์ 3) การจ าลองอัตราการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ด้วยแบบจ าลอง  การทดลองน้ีจะใช้
แบบจ าลองอตัราการเกิดเฟสเฟอร์ไรตท่ี์ไดมี้การศึกษามาก่อนหนา้น้ี โดยหาขนาดเกรนออสเตไนต์
และปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิคงท่ีและหาปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์ดว้ยโปรแกรม ThermoCalc เม่ือ
ไดข้อ้มูลดงักล่าวแล้วจึงน ามาใช้ในการค านวณในแบบจ าลองเพื่อหาอตัราการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ 
แผนผงัการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.1 เหล็กกลา้ท่ีน ามาใช้ในการทดลองเป็นเกรดของเหล็กกลา้ใน
เชิงพาณิชย์ ช้ินงานเร่ิมต้นเป็นเหล็กแท่งแบน (slab) ท่ีได้จากการผลิตด้วยกรรมวิธีการหล่อ
แบบต่อเน่ือง ดงันั้นช้ินงานท่ีไดรั้บจึงมีขนาดใหญ่และมีโครงสร้างจุลภาคท่ีหยาบและไม่สม ่าเสมอ
จึงตอ้งน าช้ินงานดงักล่าวมาผา่นกรรมวธีิอบชุบทางความร้อนเพื่อปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคเร่ิมตน้
ของช้ินงานใหส้ม ่าเสมอ ขั้นตอนในการทดลองในแต่ละการทดลองจะไดอ้ธิบายในล าดบัถดัไป 
 

3.2 กำรจ ำลองกำรรีดร้อนด้วยเคร่ืองดีฟอร์เมชันไดลำโตมเิตอร์ 
 เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์จะถูกใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการจ าลองการรีดร้อน  การทดลองดว้ยเคร่ือง 
ไดลาโตมิเตอร์แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ  การทดลองท่ีมีการเสียรูปมาเก่ียวขอ้งและการทดลองท่ี
ไม่มีการเสียรูปมาเก่ียวขอ้ง การทดลองท่ีมีการเสียรูปมาเก่ียวขอ้งจะเป็นการศึกษาตวัแปรการรีด
ร้อนท่ีตอ้งมีการท าใหช้ิ้นงานเสียรูปท่ีอุณหภูมิสูง  ช้ินงานท่ีใชใ้นการทดลองจะเป็นทรงกระบอกมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มม. ยาว 10 มม.  ส่วนการทดลองท่ีไม่มีการเสียรูปจะเก่ียวขอ้งกบัการ
สร้างแผนภาพการเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ือง  การหาขนาดเกรนออสเตไนต ์ การหาปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์
ท่ีอุณหภูมิคงท่ี ช้ินงานท่ีใช้ในการทดลองจะเป็นทรงกระบอกเช่นเดียวกัน แต่ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 4 มม. ซ่ึงจะเล็กกวา่ช้ินงานท่ีมีการเสียรูปมาเก่ียวขอ้ง  การท่ีตอ้งท าใหข้นาดเส้นผา่นศูนย ์
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กลางมีขนาดเล็กกวา่ก็เพื่อตอ้งการใหเ้กิดการเยน็ตวัในอตัราท่ีสูงกวา่ 
 การทดลองดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์จะเร่ิมตน้จาก การน าช้ินงานทรงกระบอกมาท าการติด
สายเทอร์โมคปัเปิลชนิด S เพื่อใช้วดัอุณหภูมิของช้ินงาน จากนั้นน าช้ินงานไปติดตั้งในตูค้วบคุม
บรรยากาศของเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 น าช้ินงานไปวางในช่องใส่ช้ินงาน 
หลงัจากนั้นเล่ือนตวัจบัช้ินงานให้ชนกบัช้ินงานซ่ึงตวัจบัดงักล่าวจะถูกต่อเขา้กบั strain gauge เพื่อ
วดัการเปล่ียนแปลงขนาดความยาวของช้ินงานเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน จากนั้นน าช้ินงานเล่ือนเขา้สู่
ขดลวดให้ความร้อน ขดลวดให้ความร้อนเป็นขดลวดคู่มีสองชั้น ขดลวดชั้นนอกเป็นขดลวดท่ีมีน ้ า
ไหลเวียนภายในขดลวดเพื่อให้สามารถปรับอุณหภูมิความร้อนของช้ินงานได ้ส่วนขดลวดชั้นใน
เป็นขดลวดให้ความร้อนโดยอาศยักระแสไฟฟ้าเหน่ียวน าในการให้ความร้อน การควบคุมการให้
ความร้อนหรือการบีบอดัช้ินงานจะถูกควบคุมผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ือง       
ไดลาโตมิเตอร์และการเก็บบันทึกข้อมูลจากเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์จะกระท าผ่านโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ โดยในการทดลองน้ีจะมีการบนัทึกแรงกระท า อตัราในการให้แรงกระท า อุณหภูมิ 
เวลาและการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน ข้อมูลท่ีเก็บบนัทึกจะถูกน าไปวิเคราะห์ศึกษาใน
ขั้นตอนต่อไป ขอ้มูลการเยน็ตวัของช้ินงานจะถูกน ามาสร้างเป็นเส้นกราฟการเยน็ตวั ซ่ึงพล็อตจาก
ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลา ส่วนเส้นกราฟไดลาเตชันซ่ึงพล็อตจากความสัมพนัธ์
ระหวา่งขนาดท่ีเปล่ียนแปลงของช้ินงานกบัอุณหภูมิจะถูกน าไปวิเคราะห์และใช้เป็นขอ้มูลในการ
สร้างแผนภาพการเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ือง 
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการศึกษาวิจยั 
 

เหลก็แท่งแบน 

อบปกติ 

การจ าลองการรีดร้อนดว้ย
เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

ทดลองผลของตวัแปร 

การรีดร้อนท่ีมีต่อเฟส 
เฟอร์ไรต ์ตวัแปรท่ีสนใจ 
คือ ปริมาณการเสียรูป 

อุณหภูมิ และเวลา 

หาปริมาณเฟสดว้ย  
Image analyzer 

วเิคราะห์ผลการทดลอง 

สรุปผล 

แบบจ าลองอตัรา 

การเกิดเฟสเฟอร์ไรต ์

หาขนาดเกรน 

ออสเตไนต ์

หาปริมาณเฟส 

เฟอร์ไรตเ์ทียบกบั
อุณหภูมิดว้ยโปรแกรม  

ThermoCalc 

ค านวณปริมาณ 

เฟสเฟอร์ไรตด์ว้ย
แบบจ าลองการเกิด 

เฟสเฟอร์ไรต ์

สรุปผล 

หาปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์
เทียบกบัอุณหภูมิดว้ย
เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

วเิคราะห์ผลการทดลอง 

การสร้างแผนภาพ 

การเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ือง 

หาขนาดเกรน 

ออสเตไนต ์

ทดลองการเยน็ตวั 

อยา่งต่อเน่ืองดว้ย 

เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

หาปริมาณเฟสดว้ย 

 Image analyzer 

วดัความแขง็ช้ินงาน 

วเิคราะห์ขอ้มูล 

ท่ีไดจ้ากไดลาโตมิเตอร์ 

สร้างแผนภาพ 

การเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ือง 

สรุปผล 

วเิคราะห์ผลการทดลอง 
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รูปท่ี 3.2 การติดตั้งช้ินงานในเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 
 

3.3 ช้ินงำนเหลก็กล้ำ 
 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานเพื่อใช้ในการทดลองจะเร่ิมต้นจากการน าเหล็กกล้ามาตรวจ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ซ่ึงผลการตรวจวิเคราะห์พบว่าโครงสร้างจุลภาคเร่ิมตน้ประกอบดว้ย
เฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์ท่ีมีลกัษณะหยาบมีโครงสร้างไม่สม ่าเสมอดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 เพื่อท าให้
ช้ินงานมีโครงสร้างท่ีละเอียดและสม ่าเสมอ จึงไดน้ าช้ินงานไปอบชุบทางความร้อนโดยการท าการ
อบปกติท่ีอุณหภูมิ 1200 ᵒC เป็นเวลานาน 2 ชัว่โมง จากนั้นปล่อยให้ช้ินงานเยน็ตวัในอากาศแลว้จึง
น าช้ินงานมาตรวจวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคอีกคร้ัง จากการตรวจวเิคราะห์พบวา่โครงสร้างจุลภาค

Experimental chamber 
Distance measuring  

system 
Load cell 

Working cylinder 

Deformation stamps 

Measuring  
rod 

(distance  
measuring 

system) 

Coil (double coiled, water cooled) 
Thermocouple 

Specimen 
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ประกอบดว้ยเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลตท่ี์มีความละเอียดและสม ่าเสมอข้ึนดงัจะเห็นไดจ้ากโครงสร้าง
จุลภาคท่ีแสดงในรูปท่ี 3.4 ช้ินงานท่ีผ่านการอบชุบแลว้จะถูกน าไปท าการตดัและกลึงข้ึนรูปให้มี
รูปร่างเป็นทรงกระบอกตามการทดลองท่ีไดอ้อกแบบไวด้งัตารางท่ี 3.1 โดยแยกเป็นการทดลองท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการเสียรูปและไม่เสียรูป หากตอ้งการเพิ่มอตัราการเย็นตวัช้ินงานไม่เสียรูปจะเจาะ
กลวง ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานท่ีใชท้ดลองดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 ประกอบดว้ยคาร์บอน 0.06-
1.5% โดยท่ีคาร์บอนมีบทบาทในการเพิ่มเสถียรภาพให้ออสเตไนต์ ท าให้มาร์เทนไซตมี์ความแข็ง
เพิ่มข้ึนและส่งผลต่อการกระจายตวัของเฟสท่ีเกิดข้ึน แมงกานีสอยู่ในช่วง 1.5-2.5% มีบทบาทใน
การเพิ่มเสถียรภาพให้ออสเตไนต์ เป็นตวัเพิ่มความสามารถในการละลายของเฟอร์ไรตแ์ละหน่วง
การเกิดของเฟอร์ไรต์ ส่วนซิลิกอนมีบทบาทในการส่งเสริมการเปล่ียนเฟสไปเป็นเฟอร์ไรต์ 
ส่วนผสมของโครเมียมและโมลิบดินมัมีนอ้ยกวา่ 0.4% มีบทบาทในการเพิ่มเสถียรภาพของออสเต
ไนต์และหน่วงการเกิดเฟสเพิร์ลไลต์และเบไนต์ ส่วนวาเนเดียมเติมน้อยกว่า 0.06% เป็นตวัเพิ่ม
ความเสถียรให้ออสเตไนต์ เป็นตวัเพิ่มความแข็งแรงจากการตกตะกอนและท าเกรนให้ละเอียดข้ึน
และไนโอเบียมจะมีนอ้ยกวา่ 0.04% มีบทบาทในการเพิ่มความเสถียรใหอ้อสเตไนต ์ลดอุณหภูมิการ
เปล่ียนเฟสจากออสเตไนตไ์ปสู่มาร์เทนไซต ์ท าเกรนให้ละเอียดข้ึนและส่งเสริมการเปล่ียนเฟสไปสู่
เฟอร์ไรตใ์นช่วงอุณหภูมิหยดุการตกผลึก (Demeri, 2013) 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 โครงสร้างจุลภาคก่อนการอบชุบทางความร้อนซ่ึงประกอบ 
 ดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละเพิร์ลไลตท่ี์มีเกรนหยาบ 
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รูปท่ี 3.4 โครงสร้างจุลภาคหลงัการอบชุบทางความร้อนซ่ึงประกอบ 

ดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละเพิร์ลไลตท่ี์มีเกรนละเอียด 
 
ตารางท่ี 3.1 ขนาดช้ินงานท่ีทดสอบดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 

 รูปร่างช้ินงาน 
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 

(มม.) 
ความยาว 

(มม.) 
ช้ินงานเสียรูป ทรงกระบอก 5 10 

ช้ินงานไม่เสียรูป 
ทรงกระบอก 4 10 

ทรงกระบอกกลวง 
3 (ภายใน) 

4 (ภายนอก) 
10 

 
ตารางท่ี 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกลา้ท่ีใชใ้นงานวจิยั 

C Mn Si S P Cr Ni V Cu Al Nb Ti 
0.082 1.48 0.284 0.001 0.017 0.28 0.023 0.045 0.023 0.035 0.055 0.016 

 

3.4 แผนภำพกำรเยน็ตัวอย่ำงต่อเน่ือง 
 แผนภาพการเย็นตวัอย่างต่อเน่ืองเป็นแผนภาพท่ีบ่งบอกถึงผลของอตัราการเยน็ตวัต่อการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิการเปล่ียนเฟส ในงานวิจยัน้ีแผนภาพการเย็นตวัจะใช้บอกอุณหภูมิท่ี
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เหมาะสมในการก่อตวัของเฟสเฟอร์ไรตแ์ละอุณหภูมิในการเกิดเฟสหรือโครงสร้างอ่ืน ๆ ดงันั้นจึง
จ าเป็นท่ีจะสร้างแผนภาพการเยน็ตวัข้ึนโดยอาศยัขอ้มูลจากการทดสอบดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 
ในการทดลองจะน าช้ินงานท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 มม. ยาว 10 มม. ไปให้ความร้อนจนถึง
อุณหภูมิท่ีช้ินงานมีโครงสร้างเป็นออสเตไนต ์จากนั้นจะแช่ไวท่ี้อุณหภูมินั้นสักระยะเพื่อใหช้ิ้นงาน
มีโครงสร้างเป็นออสเตไนต์ทั้งหมดแลว้จึงท าให้เกิดการเยน็ตวัในอตัราการเยน็ตวัต่างกนัโดยท า
การทดลองในหลาย ๆ อตัราการเย็นตวัดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 การสร้างแผนภาพการเย็นตวัอย่าง
ต่อเน่ืองนั้นจะสร้างจากการน าจุดเปล่ียนเฟสท่ีเกิดข้ึนท่ีอตัราการเยน็ตวัคงท่ีมาพล็อตลงไปบนเส้น
การเยน็ตวั แลว้จากนั้นจะลากเส้นเช่ือมต่อตามจุดอุณหภูมิของการเปล่ียนเฟส จะท าให้ไดแ้ผนภาพ
การเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ืองเกิดข้ึน ขั้นตอนในการทดลองมีดงัต่อไปน้ี 

1. น าช้ินงานทรงกระบอกไปติดสายเทอร์โมคปัเปิล แล้วน าไปติดตั้งในเคร่ืองไดลาโต
มิเตอร์ ให้ความร้อนแก่ช้ินงานจากอุณหภูมิห้องดว้ยอตัรา 10 ᵒC/s จนถึงอุณหภูมิ 950 ᵒC หลงัจาก
นั้นแช่ช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิดงักล่าวเป็นเวลา 15 วินาที ซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีช้ินงานมีโครงสร้างเป็น
ออสเตไนตท์ั้งหมด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 แผนภาพล าดบัการทดลองและการก าหนดอตัราการเยน็ตวัเพื่อน า 
ขอ้มูลไปสร้างเป็นแผนภาพการเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ือง 

 
 

อุณ
หภ

ูมิ 
(o C)

 

เวลา (second) 

อุณหภูมิออสเตนนิไตซิง 950 oC, 
เวลาแช่ช้ินงาน 15 วนิาที 

อตัราการเยน็ตวั (oC/s): 
1 = 1000 

2 = 200 

3 = 100 

4 = 40 

5 = 10 

6 = 8 

7 = 6 

8 = 4 

9 = 0.8 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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2. ท าให้ช้ินงานเกิดการเยน็ตวัจาก 950 ᵒC ดว้ยอตัราการเยน็ตวัต่างกนั 9 ค่า ไดแ้ก่ 0.8,4.0, 
6.0, 8.0, 10.0, 40.0, 100.0, 200.0 และ 1000.0 ᵒC/s ขอ้มูลต่าง ๆ ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิ เวลา และขนาด
ของช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลง จะน าไปสร้างกราฟการเย็นตวั กราฟไดลาเตชัน และวิเคราะห์หาจุด
เปล่ียนเฟสท่ีเกิดข้ึนในแต่ละอตัราการเยน็ตวั 

3. น าช้ินงานภายหลงัการทดสอบไปตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพร้อมวดัความแข็ง
ของช้ินงานดว้ย Vicker Hardness Tester 
 ขอ้มูลท่ีจ  าเป็นในการสร้างแผนภาพการเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ือง คือ เส้นกราฟการเยน็ตวัของแต่
ละอตัราการเยน็ตวัซ่ึงพล็อตจากความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลา เส้นกราฟไดลาเตชนัซ่ึง
พล็อตจากความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงขนาดช้ินงานเทียบกบัอุณหภูมิ จากกราฟดงักล่าว
จะถูกน าไปวิเคราะห์หาจุดเปล่ียนเฟสท่ีเกิดข้ึนในแต่ละอตัราการเยน็ตวัเพื่อน าขอ้มูลท่ีไดม้าพล็อต
ลงบนเส้นกราฟการเยน็ตวัเพื่อสร้างเป็นแผนภาพการเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ืองต่อไป 
 

3.5 กำรจ ำลองกำรรีด 
 การศึกษาตวัแปรการรีดร้อนท่ีมีผลต่อโครงสร้างสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึนสามารถท าไดโ้ดยใช้
เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์เป็นเคร่ืองมือในการจ าลองการรีด เน่ืองจากเคร่ืองมือดงักล่าวสามารถควบคุม
ตวัแปรท่ีสนใจไดอ้ยา่งแม่นย  า ตวัแปรท่ีสนใจในการศึกษาน้ี ไดแ้ก่ ปริมาณการเสียรูปซ่ึงเกิดข้ึนใน
ระหว่างท่ีเหล็กมีการลดขนาดลงอันเน่ืองมาจากแรงกระท าจากลูกรีดในระหว่างการรีดร้อน 
อุณหภูมิการรีดร้อนและการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในรางวิง่ของแผน่เหล็กก่อนมว้นเก็บ (run out 
table) ซ่ึงช่วงอุณหภูมิดงักล่าวจะเกิดการเปล่ียนเฟสไปเป็นเฟอร์ไรต์ ส่วนระยะเวลาก่อนมว้นเก็บ
ซ่ึงเป็นตวัแทนของเวลาท่ีเหล็กแผ่นจะอยู่บนรางวิ่งซ่ึงส่งผลต่อการโตของเฟสเฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึน 
จากการวิเคราะห์ขอ้มูลของการรีดเหล็กกลา้ในโรงงานอุตสาหกรรม พบวา่ความเร็วของเหล็กแผน่
ท่ีออกจากแท่นรีดสุดทา้ยและเขา้สู่รางวิ่งจะวิ่งดว้ยความเร็วประมาณ 10 เมตรต่อวินาที และรางวิ่ง
จะมีความยาวประมาณ 80-120 เมตร ดงันั้นระยะเวลาท่ีอยูบ่นรางวิ่งจะมีค่าอยูร่ะหว่าง 8-12 วินาที 
ซ่ึงในการทดลองไดเ้ลือกใชเ้วลาท่ี 5 และ 10 วินาที แผนผงัการจ าลองการรีดร้อนแสดงดงัรูปท่ี 3.6 
และค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัในตารางท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.6 แผนภาพการจ าลองการรีดร้อนในการทดลอง 
 
ตารางท่ี 3.3 ค่าตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง 

ตวัแปร ค่าของตวัแปร 
Ṫ1; T1; t1 10 C/s; 1150 C; 900 s 
Ṫ2; T2; t2; ε1; ɛ̇1 5 C/s; 1100 C; 3 s; 0.3; 5 s-1 
Ṫ3; T3; t3; ε2; ɛ̇2 30 C/s; 1000 C; 3 s; 0.4; 10 s-1 
Ṫ4; T4; t4; ε3; ɛ̇3 50 C/s; 900 C; 3 s; 0.0, 0.1, 0.2, 0.3; 10 s-1 
Ṫ5; TROT; tROT; Ṫ6 60 C/s; 650, 670, 690 ᵒC; 5, 10 s; 100 ᵒC/s 

 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์ในตารางท่ี 3.3 
Ṫ  คือ อตัราการใหค้วามร้อนช้ินงานหรืออตัราการเยน็ตวั 
T คือ อุณหภูมิ 
t คือ เวลา 
ε คือ ปริมาณการเสียรูป (strain) 
̇ɛ คือ อตัราการเสียรูป (strain rate) 

Tnr คือ อุณหภูมิหยดุการตกผลึก (non-recrystallization temperature) 
Tac3 คือ เส้นอุณหภูมิวกิฤตการเปล่ียนเฟสจากเฟอร์ไรตไ์ปสู่ออสเตไนต ์
Tac1 คือ เส้นอุณหภูมิวกิฤตการเปล่ียนเฟสจากเพิร์ลไลตไ์ปสู่ออสเตไนต ์

อุณ
หภ

ูมิ 
(o C)

 

Ṫ
1
 

T
1
, t

1
 

การเสียรูป 

ε
1
, ε 

1
 

ε
2
, ε 

2
 

ε
3
, ε 

3
 

Ṫ
2
,T

2
, t

2
 

Ṫ
3
,T

3
, t

3
 

Ṫ
4
,T

4
, t

4
 

Ṫ
5
,T

5
, t

5
 

Ṫ
6
 

T
nr
 = 1040oC 

TAc3 = 870oC 

TAc1 = 720oC 

เวลา (second) 



 

 

 

 

 

 

 

 

48 

 ขั้นตอนในการทดลองมีดงัต่อไปน้ี 
1. น าช้ินงานทรงกระบอกท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มม. ยาว 10 มม. มาติดสาย         

เทอร์โมคปัเปิลประเภท S หลงัจากนั้นน าช้ินงานเขา้ตูค้วบคุมบรรยากาศในเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ให้
ความร้อนช้ินงานจากอุณหภูมิห้องด้วยอตัรา 10 ᵒC/s จนช้ินงานมีอุณหภูมิถึง 1150 ᵒC แลว้แช่ไว้
นาน 900 วินาที ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวช้ินงานจะมีโครงสร้างจุลภาคเป็นออสเตไนต ์หลงัจากนั้นท าให้
เยน็ตวัดว้ยอตัรา 5 ᵒC/s ลงมาถึงอุณหภูมิ 1100 ᵒC ทิ้งไวเ้ป็นเวลา 3 วินาที แลว้รีดดว้ยค่า ɛ เท่ากบั 
0.3 ดว้ยอตัราการเสียรูป 5 s-1 การรีดในช่วงดงักล่าวจะท าให้ออสเตไนต์เกิดการตกผลึกใหม่ส่งผล
ให้เกรนออสเตไนต์มีความละเอียดข้ึน แต่การตกผลึกใหม่ก็จะท าให้ปริมาณความเคน้ตกคา้งใน
เกรนหมดไปเช่นกนั 

2. หลังจากนั้นท าให้ช้ินงานเย็นตวัลงด้วยอตัรา 30 ᵒC/s ถึงอุณหภูมิ 1000 ᵒC แช่ไวน้าน        
3 วินาที แลว้รีดดว้ยค่า ɛ เท่ากบั 0.4 ดว้ยอตัราการเสียรูป 10 s-1 หลงัจากนั้นท าให้ช้ินงานเยน็ตวัลง
ดว้ยอตัราอตัรา 50 ᵒC/s ถึงอุณหภูมิ 900 ᵒC แช่ไวน้าน 3 วินาที หลงัจากนั้นจะศึกษาผลของตวัแปร
ปริมาณการเสียรูปในช่วงอุณหภูมิหยุดการตกผลึก ซ่ึงจากการรีดในช่วงดงักล่าวออสเตไนต์จะไม่
เกิดการตกผลึกใหม่แต่จะเสียรูปมีลกัษณะแบนท าให้ความหนาแน่นของการเกิดนิวเคลียสเพิ่มข้ึน 
โดยเปล่ียนค่าการรีดท่ี ɛ เท่ากบั 0.0, 0.1, 0.2 และ 0.3 ตามล าดบั 

3. หลงัจากนั้นท าให้ช้ินงานเยน็ตวัลงดว้ยอตัรา 60 ᵒC/s ภายหลงัการรีดในช่วงหยุดการตก
ผลึกใหม่ท าใหเ้กรนออสเตไนตแ์บนซ่ึงส่งผลต่อการเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรตด์งันั้นต่อไปจะเป็น
การศึกษาผลของตวัแปรอุณหภูมิและเวลาท่ีมีผลต่อปริมาณการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ โดยก าหนดให้
อุณหภูมิก่อนมว้นเก็บท่ี 650, 670 และ 690 ᵒC ส่วนระยะเวลาในการแช่ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวอยู่ท่ี 5 
และ 10 วินาที หลงัจากนั้นจะท าใหช้ิ้นงานเยน็ตวัดว้ยอตัรา 100 ᵒC/s เพื่อเปล่ียนออสเตไนต์ท่ีเหลือ
ทั้งหมดให้เป็นมาร์เทนไซต์ หลงัจากนั้นน าช้ินงานท่ีได้ไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและวดั
ปริมาณเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึน เพื่อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรการรีดร้อนท่ีมีต่อการเกิดเฟสเฟอร์
ไรต ์
 

3.6 โครงสร้ำงจุลภำคช้ินงำน 
 การตรวจวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคเป็นอีกขั้นตอนหน่ึงท่ีมีความส าคญัเป็นอยา่งมากในการ
ไดม้าซ่ึงขอ้มูลท่ีถูกตอ้งในการทดลอง การเลือกใชก้รดท่ีเหมาะสมในการกดัผวิหนา้ช้ินงานเพื่อการ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคก็เป็นส่ิงส าคัญ ขั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคช้ินงานมี
ดงัต่อไปน้ี 
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1. น าช้ินงานมาขดัดว้ยกระดาษทรายจากเบอร์ 100 ถึง 1200 หลงัจากนั้นน าช้ินงานไปขดัเงา
ดว้ยผา้สักหลาดขนยาวและใส่อะลูมิน่าผสมน ้า เพื่อช่วยในการขดัเงาช้ินงาน 

2. หลงัจากนั้นน าช้ินงานท่ีไดม้ากดักรดดงัตารางท่ี 3.4 ซ่ึงแสดงรายละเอียดของกรดแต่ละ
ประเภทท่ีใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค หลงัจากนั้นจึงน าช้ินงานไปถ่ายภาพโครงสร้าง
จุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง และวดัปริมาณเฟสต่าง ๆ ดว้ยโปรแกรม Stream motion 
เพื่อวเิคราะห์ภาพโครงสร้างจุลภาค 
 

การวดัขนาดเกรนออสเตไนตมี์ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
1. น าช้ินงานมาขดัดว้ยกระดาษทรายจากเบอร์ 100 ถึง 1200 หลงัจากนั้นน าช้ินงานไปขดัเงา

ดว้ยผา้สักหลาดขนยาวและใส่อะลูมิน่าผสมน ้า เพื่อช่วยในการขดัเงาช้ินงาน 
2. น าช้ินงานไปกดัผิวหน้าดว้ย Vilella’s reagent นานประมาณ 5-60 วินาที เพื่อท าให้เห็น

ขอบเกรนออสเตไนต์ จากนั้นจึงน ามาหาขนาดเกรนออสเตไนต์ดว้ยวิธี grain intercept count ตาม
มาตรฐาน ATSM E112 หลกัการในการวดัคือ การนบัขอบเกรนท่ีตดัเส้นวงกลมท่ีสร้างข้ึนมา ซ่ึง
การวดัจะใช้โปรแกรม Stream motion เป็นตวัช่วยในการวดัจุดตดัเกรนออสเตไนตแ์ละค านวณหา
ขนาดเกรนออสเตไนต ์วดั 3 จุดเพื่อหาค่าเฉล่ีย 
 
ตารางท่ี 3.4 ชนิดของกรดท่ีใชก้ดัผวิหนา้ช้ินงานเพื่อศึกษาวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

ช่ือสาร ส่วนผสมทางเคมี การใชง้าน 
ไนตอล 2% เอทิลแอลกอฮอล ์98 มล. 

ไนตริก 2 มล. 
น าผวิหนา้ช้ินงานไปจุ่มในสารเป็นเวลา 3-20 วนิาที 
ท าใหเ้ห็นขอบเกรนของเฟอร์ไรตแ์ละเพิร์ลไลต ์
(Bramfitt and benscotter, 2002) 

Vilella’s 
reagent 

เอทิลแอลกอฮอล ์100 มล.  
พิคริก 1 กรัม 
ไฮโดรคลอริก 5 มล. 

น าผวิหนา้ช้ินงานไปจุ่มในสารเป็นเวลา 5-60 วนิาที 
จะท าใหเ้ห็นขอบเกรนของออสเตไนต ์(Bramfitt 
and benscotter, 2002) 

Dual phase 
etchant 

ไนตอล 2% 
โซเดียมเมตาไบซลัไฟด ์
10 กรัม 
น ้ากลัน่ 100 มล. 

น าผวิหนา้ช้ินงานไปจุ่มในกรดไนตอลก่อน 1-2 
วนิาที หลงัจากนั้นน าผวิหนา้ช้ินงานไปกดัดว้ย
โซเดียมเมตาไบซลัไฟดม์ากกวา่ 20 วนิาที จะท าให้
เห็นเฟสออสเตไนตเ์ป็นสีขาว เฟสมาร์เทนไซตเ์ป็น
สีด า และเฟสเฟอร์ไรตเ์ป็นสีเทา (Vander Voort, 
2007) 
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3.7 แบบจ ำลองกำรเกดิเฟอร์ไรต์ 
 ในขั้นตอนน้ีจะเป็นการหาตวัแปรท่ีจ าเป็นในแบบจ าลองอตัราการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ซ่ึง
ประกอบด้วย ขนาดเกรนออสเตไนต์เร่ิมต้น และปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ี การ
เลือกใช้แบบจ าลองอตัราการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ของ Suwanpinij et al (2010) เน่ืองจากแบบจ าลอง
อตัราการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ไดแ้สดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของตวัแปรการรีดร้อนท่ีมีต่อปริมาณ
เฟสเฟอร์ไรต์ได้อย่างชัดเจน ด้วยแผนภาพการเกิดของเฟอร์ไรต์ท่ีข้ึนกับตัวแปรการรีดร้อน 
แผนภาพดงักล่าวจะสามารถบอกได้ว่า ตวัแปรการรีดท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้ได้ปริมาณเฟอร์ไรต์
ตามท่ีตอ้งการจะเป็นอย่างไร ซ่ึงการทดลองแรกคือการหาขนาดเกรนออสเตไนต์ เพื่อน าไปใช้ใน
ฟังกช์นั gf2(Dγ, ɛ) โดยขั้นตอนการหาขนาดเกรนออสเตไนตมี์ดงัน้ี 

1. น า ช้ินงานทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 4 มม. ยาว 10 มม. ไปติดสาย                
เทอร์โมคปัเปิลและให้ความร้อนดว้ยอตัรา 10 ᵒC/s จากอุณหภูมิหอ้งไปถึงอุณหภูมิ 1150 ᵒC แลว้แช่
ไวท่ี้อุณหภูมิดงักล่าวนาน 300 วินาที หลงัจากนั้นท าให้เยน็ตวัลงอย่างรวดเร็วดว้ยอตัรา 100 ᵒC/s 
การท าเช่นน้ีเพื่อท่ีจะเปล่ียนออสเตไนตใ์หเ้ป็นมาร์เทนไซตท์ั้งหมด เน่ืองจากมาร์เทนไซตม์กัโตข้ึน
จากขอบเกรนออสเตไนต ์

2. หลังจากนั้นจึงอุ่นช้ินงานข้ึนไปด้วยอตัรา 10 ᵒC/s จนถึงอุณหภูมิ 550 ᵒC แล้วแช่ไวท่ี้
อุณหภูมิดงักล่าวนาน 1 ชัว่โมง แลว้ท าให้เยน็ตวัดว้ยอตัรา 1 ᵒC/s การท าเช่นน้ีก็เพื่อท าให้เกิดการ
ตกตะกอนตามขอบเกรนออสเตไนต์เดิม เพื่อช่วยให้การตรวจสอบโครงสร้างออสเตไนต์เห็นได้
อยา่งชดัเจนข้ึนดงัรูปท่ี 3.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพการทดลองเพื่อหาขนาดเกรนออสเตไนตท่ี์อุณหภูมิ 1150 ᵒC 

1150 oC, 300 s 
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3. หลงัจากนั้นจึงน าช้ินงานมาขดัดว้ยกระดาษทรายจากเบอร์ 100 ถึง 1200 แลว้ขดัเงาดว้ยผา้
สักหลาดแลว้กดัดว้ย Vilella’s reagent หลงัจากนั้นจึงน าไปถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค 3 จุดและวดั
ขนาดเกรนออสเตไนตท่ี์เกิดข้ึนดว้ยโปรแกรม Stream motion  
 
 เ ม่ือได้ขนาดเกรนออสเตไนต์ ท่ี อุณหภูมิ  1150 ᵒC แล้ว จึงน ามาแทนค่าในสมการ
คณิตศาสตร์เพื่อหาขนาดเกรนออสเตไนต์หลงัการตกผลึกใหม่ เน่ืองจากการทดลองจะมีการรีดท่ี
อุณหภูมิ 1100 ᵒC ซ่ึงท าใหเ้กิดการตกผลึกใหม่ดงัสมการท่ี (2.7) คือ 
 

Drex = BDz
ɛ

-pexp(-Qgx/RT)        
 
เม่ือไดข้นาดเกรนท่ีเกิดข้ึนหลงัการตกผลึกใหม่แลว้จึงน าไปแทนในสมการท่ี (2.6) เพื่อหาค่า Sv  
 

Sv = 429 (1/Dγeɛ) + 1571 (eɛ/Dγ) + [157.2 (1- e-ɛ) 59.47]+     
 

ส่วนอีกการทดลองคือ การหาปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิคงท่ี มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
1. น าช้ินงานทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 4  มม. ยาว 10 มม. ให้ความร้อนจาก

อุณหภูมิหอ้งดว้ยอตัรา 10 ᵒC/s ไปจนถึงอุณหภูมิ 950 ᵒC นาน 15 วินาที หลงัจากนั้นท าใหเ้ยน็ตวัลง
มาดว้ยอตัรา 10 ᵒC/s จนถึงอุณหภูมิ 810 ᵒC แช่ไวท่ี้อุณหภูมิดงักล่าวนาน 15 นาที การท าเช่นน้ีเพื่อ
ศึกษาการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนตไ์ปสู่เฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิคงท่ี เน่ืองจากผลของอุณหภูมิมีผลต่อ
การเกิดเฟสเฟอร์ไรต ์หลงัจากนั้นจึงเปล่ียนอุณหภูมิคงท่ีเป็น 770, 730, 690 และ 650 ᵒC แลว้ท าให้
เยน็ตวัดว้ยอตัรา 100 ᵒC/s  ดงัรูปท่ี 3.8 

2. หลงัจากนั้นน าช้ินงานไปขดัดว้ยกระดาษทรายจากเบอร์ 100 ถึง 1200 แลว้ขดัเงาดว้ยผา้
สักหลาดแลว้กดัดว้ยไนตอล 2% หลงัจากนั้นจึงน าช้ินงานไปถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค 5 จุดและ
วดัปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึนดว้ยโปรแกรม Stream motion โดยจะท าการวดัเฉพาะโพลิโกนอล
เฟอร์ไรตเ์พียงเท่านั้น เน่ืองจากการผลิตเหล็กกลา้สองเฟสตอ้งการให้ไดเ้ฟอร์ไรตท่ี์มีลกัษณะเป็น
โพลิโกนอล 
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รูปท่ี 3.8 แผนภาพการทดลองเพื่อหาปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิคงท่ี 
 
 เม่ือทราบปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีแล้วจะน าไปหาค่าฟังก์ชัน gf1(T) ดัง
สมการท่ี (2.4) เพื่อหาค่าฟังก์ชนั gf1(T) ในแต่ละอุณหภูมิเพื่อหาผลของอุณหภูมิท่ีมีต่ออตัราการเกิด
เฟสเฟอร์ไรตโ์ดยแทนค่าปริมาณเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ี T เป็น gf1(T) 
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 ส่วนระยะเวลาในการเกิดเฟสหาได้จากการวิเคราะห์เส้นกราฟไดลาเตชัน ปริมาณเฟส    
เฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีจะถูกน าไปค านวณเพื่อหาค่า α1 ดงัสมการท่ี (2.10) โดยแทนค่า
ปริมาณเฟสเฟอร์ไรตท่ี์ไดล้งไปใน  1,i ROTf t   เพื่อหาค่า α1 ในฟังกช์นั gf2(Dγ, ɛ) 
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บทที่ 4 
ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผล 

 
 การศึกษาผลของตวัแปรการรีดร้อนต่อการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ได้แบ่งการทดลองออกเป็น        
3 ส่วน ประกอบด้วย 1) การสร้างแผนภาพการเย็นตวัอย่างต่อเน่ือง จากผลการทดลองดงักล่าว
สามารถบอกไดถึ้งอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการก่อตวัของเฟสเฟอร์ไรต ์2) การจ าลองการรีดร้อนดว้ย
เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ เป็นการจ าลองตวัแปรในการรีดร้อนซ่ึงไดแ้ก่ ปริมาณการเสียรูป อุณหภูมิและ
เวลาก่อนม้วนเก็บท่ีมีผลต่อการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ ซ่ึงผลการทดลองดังกล่าวสามารถน ามาหา
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึน และ 3) แบบจ าลองการเกิดเฟส
เฟอร์ไรต ์
 

4.1 แผนภาพการเยน็ตัวอย่างต่อเน่ือง 
 ในการศึกษาวิจัยน้ีการทดลองเพื่อสร้างแผนภาพการเย็นตัวอย่างต่อเน่ืองของช้ินงาน
เหล็กกล้าเป็นขั้นตอนท่ีมีความส าคญัขั้นตอนหน่ึง เน่ืองจากแผนภาพดังกล่าวสามารถก าหนด
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการก่อตวัของเฟสเฟอร์ไรตไ์ด ้การทดลองเร่ิมจากน าช้ินงานขนาดเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง 4 มม. ยาว 10 มม. มาให้ความร้อนจนมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วงท่ีมีโครงสร้างเป็นออสเตไนต์ 
จากนั้นจึงท าให้เยน็ตวัดว้ยอตัราการเยน็ตวัคงท่ี โดยก าหนดให้มีอตัราการเยน็ตวัแตกต่างกนัหลาย
ค่า การศึกษาการเย็นตัวอย่างต่อเน่ืองน้ีจะท าการทดลองด้วยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ ข้อมูลของ
อุณหภูมิ เวลา และการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงาน จะน ามาสร้างกราฟการเย็นตัวซ่ึงเป็น
ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและเวลาพล็อตลงบนกราฟก่ึงล็อกดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 จากรูปจะ
เห็นเส้นกราฟการเย็นตวัท่ีอตัราการเยน็ตวัต่าง ๆ ซ่ึงไดจ้ากการทดลอง อตัราการเยน็ตวัท่ีแทจ้ริง
สามารถหาไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 800 ถึง 500 ᵒC ซ่ึงช่วงอุณหภูมิดงักล่าวจะเป็นอุณหภูมิวกิฤติของการ
เปล่ียนเฟส (Onsoien et al, 2009) การหาอตัราการเยน็ตวัในช่วงอุณหภูมิดงักล่าวซ่ึงแสดงในตาราง
ท่ี 4.1 พบวา่ท่ีอตัราการเยน็ตวัมากกวา่ 40 ᵒC/s การควบคุมอตัราการเยน็ตวัค่อนขา้งไม่แน่นอนและ
มีความคลาดเคล่ือนมากกวา่ 5% แต่ขอ้มูลดงักล่าวยงัน ามาใชไ้ดแ้มอ้ตัราการเยน็ตวัไม่เป็นไปตามท่ี
ก าหนด 
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รูปท่ี 4.1 เส้นกราฟการเยน็ตวัของช้ินงานท่ีอตัราการเยน็ตวัต่างกนั 
 
ตารางท่ี 4.1 การค านวณอตัราการเยน็ตวัท่ีแทจ้ริงท่ีเกิดข้ึน 

 อตัราการเยน็ตวั (ᵒC/s) 
อตัราการเยน็ตวัท่ีก าหนด 0.8 4.0 8.0 10.0 40.0 100.0 200.0 1000.0 
อตัราการเยน็ตวัท่ีแทจ้ริง 0.8 4.0 8.0 10.0 26.8 91.3 178.7 591.5 
%ค่าความคลาดเคล่ือน 0% 0% 0% 0% 33% 8.7% 6.1% 40.8% 

 
 ล าดบัต่อไปคือการสร้างเส้นกราฟไดลาเตชนัจากความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลง
ขนาดของช้ินงานท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองการเยน็ตวัท่ีอตัราคงท่ี เม่ือให้
ความร้อนแก่ช้ินงานดว้ยอตัรา 10 ᵒC/s จากอุณหภูมิห้อง ช้ินงานจะเร่ิมมีการขยายตวัตามอุณหภูมิท่ี
เพิ่มข้ึน และเม่ือถึงอุณหภูมิหน่ึงช้ินงานจะเร่ิมหดตวัลง อุณหภูมิดงักล่าวคืออุณหภูมิวิกฤติของการ
เปล่ียนเฟสจากเพิร์ลไลตไ์ปเป็นออสเตไนต ์(TAC1) หลงัจากนั้นขนาดช้ินงานจะหดตวัลงแมอุ้ณหภูมิ
จะเพิ่มข้ึนช่วงน้ีจะเกิดการเปล่ียนเฟสจากเฟอร์ไรต์ไปเป็นออสเตไนต์ (TAC3) ซ่ึงทั้งสองอุณหภูมิ
วกิฤติสามารถหาไดจ้ากกราฟไดลาเตชนัในช่วงท่ีท าให้ช้ินงานมีอุณหภูมิสูงข้ึน นอกจากน้ีอุณหภูมิ
วกิฤติดงักล่าวยงัสามารถหาไดจ้ากสูตรค านวณหาอุณหภูมิท่ีเป็นฟังก์ชนัของส่วนผสมทางเคมีตาม
สมการท่ี 4.1 และสมการท่ี 4.2 ดงัน้ี (Asadabad et al, 2008) 
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TAC1  = 723-10.7Mn-15.9Ni+29.1Si+16.9Cr+290As+6.38W (4.1) 
 = 723-10.7(1.48)-15.9(0.023)+29.1(0.284)+16.9(0.28)+290(0)+6.38(0) 
 = 719.79 ᵒC 
 

TAC3  = 910-203C0.5-15.2Ni+44.7Si+31.5Mo+104V+13.1W (4.2) 
 = 910-203(0.082)0.5-15.2(0.023)+44.7(0.284)+31.5(0)+104(0.045)+13.1(0) 
 = 868.69 ᵒC 
 
 จากการวิเคราะห์กราฟไดลาเตชันในช่วงการให้ความร้อนช้ินงานด้วยอตัรา 10 ᵒC/s จาก
อุณหภูมิห้องไปถึงอุณหภูมิ 950 ᵒC พบว่าอุณหภูมิวิกฤติของการเปล่ียนเฟสจากเพิร์ลไลต์ไปเป็น
ออสเตไนต ์(TAC1) คือ 747.89 ᵒC เม่ือเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการสูตรค านวณพบวา่มีความคลาดเคล่ือน 
3.7% ส่วนอุณหภูมิวิกฤติของการเปล่ียนเฟสจากเฟอร์ไรต์ไปเป็นออสเตไนต์ (TAC3) คือ 867.34 ᵒC 
เม่ือเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากสูตรค านวณพบวา่มีความคลาดเคล่ือน 0.3% จะเห็นไดว้า่ค่าอุณหภูมิวกิฤติท่ี
ไดจ้ากกราฟและท่ีไดจ้ากการค านวณมีค่าใกลเ้คียงกนั จากกราฟดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 เป็นกราฟของ
ช้ินงานท่ีถูกท าให้ร้อนจนมีอุณหภูมิ 950 ᵒC และแช่ไวน้าน 15 วินาที ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวโครงสร้าง
จุลภาคจะเป็นออสเตไนตท์ั้งหมด หลงัจากนั้นจะท าใหช้ิ้นงานเยน็ตวัลงดว้ยอตัราคงท่ี อตัราการเยน็
ตวัมีผลต่ออุณหภูมิวิกฤติของการเปล่ียนเฟสท่ีเกิดข้ึน เม่ือทราบอุณหภูมิของการเปล่ียนเฟสแลว้จะ
สามารถหาเวลาของการเปล่ียนเฟสได้ และเม่ือทราบอุณหภูมิและเวลาในการเปล่ียนเฟสจะน า
ขอ้มูลดงักล่าวมาพล็อตลงบนเส้นกราฟการเยน็ตวั เพื่อสร้างเป็นแผนภาพการเยน็ตวัอย่างต่อเน่ือง 
ล าดบัต่อไปจะเป็นการวเิคราะห์เพื่อหาจุดเปล่ียนเฟสท่ีอตัราการเยน็ตวั 0.8 ᵒC/s  
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รูปท่ี 4.2 อุณหภูมิ TAC3 และ TAC1 ของช้ินงานท่ีถูกท าใหร้้อนข้ึน 
 

 เม่ือช้ินงานมีอุณหภูมิอยู่ท่ี 950 ᵒC โครงสร้างจุลภาคจะเป็นออสเตไนต์ทั้งหมด เม่ือท าให้
ช้ินงานเยน็ลงดว้ยอตัรา 0.8 ᵒC/s ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ช้ินงานจะหดตวัลงตามอุณหภูมิท่ีลดต ่าลงซ่ึง
โครงสร้างออสเตไนตจ์ะมีปริมาณลดลงตามอุณหภูมิท่ีลดต ่าลง เม่ือถึงอุณหภูมิ 769.26 ᵒC เส้นกราฟ
ไดลาเตชนัมีการเปล่ียนแปลงความชนั และมีการขยายตวัข้ึนแมอุ้ณหภูมิจะลดต ่าลง ท่ีอุณหภูมิดงั
กล่าวคืออุณหภูมิเร่ิมตน้ของการเปล่ียนเฟส การวดัอุณหภูมิของการเปล่ียนเฟสเป็นการวดัท่ีเกิดการ
เปล่ียนแปลงขนาดจากแนวเส้นตรงเดิมมากกวา่ 5% เม่ือตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีมี
อตัราการเยน็ตวั 0.8 ᵒC/s ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 พบวา่โครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ย เฟอร์ไรต์และ
เพิร์ลไลต์ท่ีมีปริมาณ 79.06% และ 20.94% ดงันั้นท่ีอุณหภูมิ 769.26 ᵒC คืออุณหภูมิท่ีออสเตไนต์
เปล่ียนไปเป็นเฟอร์ไรต ์ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 769.26 ᵒC จะพบวา่ช้ินงานยงัคงขยายตวัอยา่งต่อเน่ืองแม้
อุณหภูมิจะลดต ่าลง ในช่วงเกิดการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนตเ์ปล่ียนไปเป็นเฟอร์ไรตจ์ะมีอตัราการ
ขยายตวัท่ีคงท่ี เม่ือถึงอุณหภูมิ 733.64 ᵒC พบวา่ความชนัของการขยายตวัมีการเปล่ียนแปลงไปจาก
แนวเดิม ทั้งน้ีเกิดจากการเปล่ียนจากออสเตไนต์ไปเป็นเฟอร์ไรต์ และออสเตไนต์ท่ีเหลือจะเร่ิม
เปล่ียนไปเป็นเพิร์ลไลตจึ์งท าให้การขยายตวัไม่เท่ากนัส่งผลให้เกิดจุดเปล่ียนความชนัในช่วงของ
การเปล่ียนเฟสดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.3 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 0.8 ᵒC/s 
 

 ท่ีจุดเปล่ียนความชนัดงัในรูปท่ี 4.5 คือ อุณหภูมิท่ีเร่ิมเกิดการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไป
เป็นเพิร์ลไลต์ท่ีอุณหภูมิ 733.84 ᵒC และการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปเป็นเพิร์ลไลต์ยงัคงมี
ต่อไปเน่ือง และการขยายตวัของช้ินงานยงัคงมีอย่างต่อเน่ืองแมอุ้ณหภูมิจะลดลง เม่ือถึงอุณหภูมิ 
685.43 ᵒC พบว่าช้ินงานท่ีมีการขยายตวัก่อนหน้าน้ีเร่ิมหดตัวลงตามอุณหภูมิท่ีลดลง อุณหภูมิ
ดงักล่าวเป็นจุดส้ินสุดการเปล่ียนเฟสหรือเสร็จส้ินการเปล่ียนเฟสของออสเตไนต์ หลงัจากนั้น
ช้ินงานจะหดตวัลงตามอุณหภูมิท่ีลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง โครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 
4.4 เม่ือวดัความแข็งของช้ินงานดว้ย Vicker hardness test พบวา่มีค่าความแข็งเท่ากบั 134.05 HV10 
เม่ือทราบอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปเป็นเฟอร์ไรต์ อุณหภูมิเร่ิมตน้การเปล่ียนเฟส
จากออสเตไนตไ์ปเป็นเพิร์ลไลตแ์ละอุณหภูมิส้ินสุดการเปล่ียนเฟสเพิร์ลไลต ์น าอุณหภูมิดงักล่าวมา
พล็อตลงไปบนเส้นกราฟการเยน็ตวัต่อไป  
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รูปท่ี 4.4 โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 0.8 ᵒC/s ประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละเพิร์ลไลต ์

ท่ีมีประมาณ 79.06% และ 20.94% ตามล าดบั 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ภาพขยายในรูปท่ี 4.3 แสดงการหาจุดเปล่ียนความชนัในช่วงการเปล่ียนเฟส 
ซ่ึงเป็นอุณหภูมิการเกิดเพิร์ลไลต ์
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 เม่ือช้ินงานเย็นตวัลงด้วยอตัราการเย็นตวั 4 ᵒC/s จะเกิดการหดตวัลงตามอุณหภูมิ เม่ือถึง
อุณหภูมิหน่ึงช้ินงานจะเร่ิมเกิดการขยายตวัข้ึน จากรูปท่ี  4.6 ท่ีอุณหภูมิ 753.60 ᵒC คืออุณหภูมิการ
เปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปเป็นเฟอร์ไรต ์โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 4 ᵒC/s แสดงดงัรูป
ท่ี 4.7 พบวา่โครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละเพิร์ลไลต ์69.35% และ 30.65% ตามล าดบั 
วดัความแขง็ของช้ินงานได ้162.79 HV10 ในช่วงเกิดการเปล่ียนเฟสมีการเปล่ียนความชนัท่ีอุณหภูมิ 
718.81 ᵒC ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวเป็นจุดเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปสู่เพิร์ลไลต ์หลงัจากนั้นช้ินงาน
ยงัคงขยายตวัอย่างต่อเน่ืองจนถึงอุณหภูมิ 625.39 ᵒC ช้ินงานเร่ิมหดตวัลงตามอุณหภูมิเช่นเดิมซ่ึง
เป็นจุดส้ินสุดของการเปล่ียนเฟส 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 4 ᵒC/s 
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รูปท่ี 4.7 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 4 ᵒC/s ประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละเพิร์ลไลต ์

ท่ีมีปริมาณ 69.35% และ 30.65% ตามล าดบั 
 
 เม่ือช้ินงานเยน็ตวัลงดว้ยอตัราการเยน็ตวั 6 ᵒC/s ช้ินงานจะเกิดการหดตวัลงตามอุณหภูมิ เม่ือ
ถึงอุณหภูมิหน่ึงช้ินงานจะเร่ิมเกิดการขยายตวัข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ท่ีอุณหภูมิ 716.33 ᵒC เป็น
อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปเป็นเฟอร์ไรต์ โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเย็นตัว            
6 ᵒC/s แสดงดงัรูปท่ี 4.9 พบวา่โครงสร้างจุลภาคประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละเพิร์ลไลต ์77.85% และ 
22.15% ตามล าดบั ความแข็งของช้ินงานวดัได ้177.12 HV10 ในช่วงเกิดการเปล่ียนเฟสกราฟแสดง
การเปล่ียนความชนัท่ีอุณหภูมิ 630.00 ᵒC ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวเป็นจุดเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไป
เป็นเพิร์ลไลต์ เม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงช้ินงานยงัคงขยายตวัอย่างต่อเน่ืองจนถึงอุณหภูมิ 560.00 ᵒC 
ช้ินงานเร่ิมหดตวัลงตามอุณหภูมิจะถือเป็นจุดส้ินสุดของการเปล่ียนเฟส อตัราการเยน็ตวัท่ีเพิ่มข้ึน
ท าให้ปริมาณเพิร์ลไลต์ลดลงและเฟอร์ไรตเ์พิ่มข้ึน และอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไป
เป็นเฟอร์ไรตล์ดลงตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.8 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 6 ᵒC/s 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 6 ᵒC/s ประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละเพิร์ลไลต ์
ท่ีมีปริมาณ 77.85% และ 22.15% ตามล าดบั 
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 ช้ินงานท่ีมีอตัราการเยน็ตวั 8 ᵒC/s จะหดตวัลงตามอุณหภูมิดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 พบวา่ เม่ือ
ถึงอุณหภูมิ 724.44 ᵒC ช้ินงานเร่ิมเกิดการขยายตวัข้ึน ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวเป็นจุดเร่ิมตน้ของการ
เปล่ียนเฟสจากออสเตไนตไ์ปสู่เฟอร์ไรต ์ภาพโครงสร้างจุลภาคแสดงดงัรูปท่ี 4.11 พบวา่โครงสร้าง
จุลภาคประกอบด้วยเฟอร์ไรต์และเบไนต์ 62% และ 38% ตามล าดบั ความแข็งของช้ินงานวดัได้ 
180.77 HV10 เม่ืออุณหภูมิของช้ินงานลดต ่าลงการขยายตวัยงัคงเกิดข้ึนและเม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงถึง 
676.36 ᵒC พบวา่ความชนัของกราฟเกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงบ่งบอกถึงเกิดการเปล่ียนเฟสจากออสเต
ไนต์ไปเป็นเบไนต์และสามารถหาอุณหภูมิเร่ิมต้นการเกิดเบไนต์ (Suwanpinij et al, 2010) ดัง
สมการต่อไปน้ี 
 
 BS  = 745-110C-59Mn-39Ni-68Cr-106Mo+17MnNi+6Cr2+29Mo2 (4.3) 
 BS  = 745-110(0.082)-59(1.48)-39(0.023)-68(0.28)- 

106(0)+17(1.48∙0.023)+6(0.28)2+29(0)2 
 BS  = 629.77 ᵒC 
 
 เม่ือเทียบกบัอุณหภูมิจากการวิเคราะห์เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอ่านได ้พบว่าค่าท่ีวิเคราะห์ได้
สูงกว่าอุณหภูมิท่ีค  านวณได้ประมาณ 7.39% ผลของอตัราการเย็นตวัน่าจะท าให้อุณหภูมิการเกิด
เฟสเบไนต์เปล่ียนแปลงไป หลังจากนั้นการเปล่ียนเฟสยงัคงด าเนินต่อไปเพราะมีการขยายตวั
เกิดข้ึนแมอุ้ณหภูมิจะลดต ่าลง เม่ือถึงอุณหภูมิ 550.68 ᵒC ช้ินงานเร่ิมหดตวัลงตามอุณหภูมิเช่นเดิม 
ถือเป็นจุดส้ินสุดของการเปล่ียนเฟส 
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รูปท่ี 4.10 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 8 ᵒC/s 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 8 ᵒC/s ประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละเบไนต ์
ท่ีมีปริมาณ 62.00% และ 38.00% ตามล าดบั 
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 ช้ินงานท่ีเยน็ตวัดว้ยอตัราการเยน็ตวั 10 ᵒC/s จะเกิดการหดตวัตามล าดบั เม่ืออุณหภูมิลดต ่าลง
จนถึงอุณหภูมิ 716.34 ᵒC ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ช้ินงานจะเร่ิมเกิดการขยายตวัแมว้่าอุณหภูมิจะลด
ต ่าลงอย่างต่อเน่ือง ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวบ่งบอกถึงการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปเป็นเฟอร์ไรต์ 
ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเย็นตวั 10 ᵒC/s ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 พบว่าโครงสร้างจุลภาค
ประกอบด้วยเฟอร์ไรต์และเบไนต์ปริมาณ 73.39% และ 26.51% ตามล าดบั ช้ินงานน้ีมีความแข็ง 
181.86 HV10 เม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงช้ินงานยงัคงขยายตวัอย่างต่อเน่ืองจนถึงอุณหภูมิ 661.84 ᵒC 
พบวา่ช้ินงานมีการเปล่ียนความชนัของการขยายตวั อุณหภูมิดงักล่าวเป็นอุณหภูมิเร่ิมตน้การเปล่ียน
เฟสจากออสเตไนตไ์ปเป็นเฟอร์ไรต ์และช้ินงานยงัคงขยายตวัหรือเปล่ียนเฟสต่อไปจนถึงอุณหภูมิ 
548.67 ᵒC ช้ินงานเร่ิมหดตวัลงตามอุณหภูมิเช่นเดิม อุณหภูมิดงักล่าวเป็นอุณหภูมิส้ินสุดของการ
เปล่ียนเฟส 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 10 ᵒC/s 
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รูปท่ี 4.13 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 10 ᵒC/s ประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละเบไนต ์

ท่ีมีปริมาณ 73.39% และ 26.51% ตามล าดบั 
 
 ช้ินงานท่ีเย็นตวัด้วยอตัราการเย็นตวั 26.8 ᵒC/s ดังแสดงในรูปท่ี 4.14 จะเกิดการหดตัว
ต่อเน่ืองจนกระทัง่ถึงอุณหภูมิ 686.64 ᵒC จะเร่ิมเกิดการขยายตวัแมอุ้ณหภูมิจะลดลง ท่ีอุณหภูมิ
ดงักล่าวเป็นอุณหภูมิของการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปเป็นเฟอร์ไรต์ ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ี
อตัราการเย็นตวั 26.8 ᵒC/s แสดงดงัรูปท่ี 4.15 จะพบว่าโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย เฟอร์ไรต์
และเบไนตป์ริมาณ 72.97% และ 27.03% ตามล าดบั วดัความแข็งของช้ินงานได ้204.79 HV10 เม่ือ
อุณหภูมิลดลงพบว่า ช้ินงานมีการขยายตวัอย่างต่อเน่ือง จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิ 621.92 ᵒC พบว่า
ความชันของเส้นกราฟ เกิดการเปล่ียนแปลงซ่ึงเป็นจุดท่ีบ่งบอกว่าเกิดการเปล่ียนเฟสจากออสเต
ไนตไ์ปเป็นเบไนต ์ช้ินงานมีการขยายตวัต่อเน่ืองจนกระทัง่ถึงอุณหภูมิ 507.25 ᵒC ช้ินงานจึงเร่ิมเกิด
การหดตวั ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวถือวา่เป็นจุดส้ินสุดของกระบวนการเปล่ียนเฟส 
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รูปท่ี 4.14 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 26.8 ᵒC/s 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 26.8 ᵒC/s ประกอบดว้ยเฟอร์ไรตแ์ละเบไนต ์
ท่ีมีปริมาณ 72.97% และ 27.03% ตามล าดบั 
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 เม่ือช้ินงานมีอตัราการเยน็ตวัดว้ยอตัราการเยน็ตวัท่ีสูงซ่ึงคือ 91.3 ᵒC/s ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 
ช้ินงานก็จะหดตวัลงตามอุณหภูมิท่ีลดลงจนถึงอุณหภูมิ 623.57 ᵒC เป็นอุณหภูมิท่ีบ่งบอกถึงเฟส
ออสเตไนต์มีการเปล่ียนแปลงไปเป็นเบไนต์ เม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงไปอีกช้ินงานพยายามขยายตวั
เน่ืองจากการเปล่ียนเฟส แต่ด้วยอตัราการเยน็ตวัท่ีสูงท าให้การขยายตวัเกิดข้ึนได้ไม่มากนกั เม่ือ
อุณหภูมิลดลงถึง 521.40 ᵒC ช้ินงานเร่ิมหดตวัลงอีกคร้ัง อุณหภูมิดงักล่าวเป็นอุณหภูมิส้ินสุดการ
เปล่ียนเฟสของเบไนต ์ซ่ึงโครงสร้างยงัมีออสเตไนตเ์หลืออยู ่เม่ืออุณหภูมิลดต ่าลงช้ินงานจะเกิดการ
หดตวัลงถึงอุณหภูมิ 412.53 ᵒC พบวา่ช้ินงานมีการเปล่ียนความชนัอีกคร้ัง อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส
จากออสเตไนตไ์ปเป็นมาร์เทนไซตท่ี์ไดศึ้กษาไวโ้ดย Suwanpinij et al (2010) มีสูตรการค านวณการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิท่ีเป็นฟังกช์นัของส่วนผสมทางเคมี คือ 
 
 MS = 506.6-338.7C-18.3Mn-14.5Cr+1.3Si (4.4) 
 MS = 506.6-338.7(0.082)-18.3(1.48)-14.5(0.28)+1.3(0.284) 
 MS = 448.05 ᵒC 
 
 เม่ือพิจารณาอุณหภูมิส้ินสุดการเปล่ียนเฟสคือ 412.53 ᵒC ซ่ึงไดจ้ากกราฟไดลาเตชนัท่ีแสดง
ดงัในรูปท่ี 4.16 พบวา่อุณหภูมิดงักล่าวเป็นอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์
ไปเป็นมาร์เทนไซตท่ี์ไดจ้ากการค านวณคือ 448.05 ᵒC ดงันั้นท่ีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิดงักล่าวจึงควรท่ี
จะเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ซ่ึงจะแยกเฟสไดด้ว้ยการตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน ใน
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคจะน าช้ินงานไปกดัผิวหน้าดว้ยไนตอล 2% นาน 1-2 วินาที จากนั้น
จะน าช้ินงานไปกัดผิวหน้าด้วยโซเดียมเมตาไบซัลไฟด์ท่ีมีความเข้มข้น 10% สาร Dual phase 
etchant จะท าให้เฟอร์ไรตมี์สีเทาและมาร์เทนไซตมี์สีด า ส่วนออสเตไนต์และเบไนตจ์ะมีสีขาว เม่ือ
น ามากดัช้ินงานท่ีอตัราการเยน็ตวั 91.3 ᵒC/s พบวา่ โครงสร้างประกอบดว้ยเบไนตท่ี์มีสีขาวและมาร์
เทนไซตท่ี์มีสีด าดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 ปริมาณเฟสท่ีพบมีเบไนต ์90.03% และมีมาร์เทนไซต ์9.97% 
วดัความแขง็ได ้241.91 HV10 
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รูปท่ี 4.16 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 91.3 ᵒC/s 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 91.3 ᵒC/s ประกอบดว้ยเบไนต ์
และมาร์เทนไซตท่ี์มีปริมาณ 90.03% และ 9.97% ตามล าดบั 
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 เส้นกราฟการเย็นตวัของช้ินงานด้วยอตัราการเย็นตวัท่ีสูงคือ 178.7 ᵒC/s แสดงดงัในรูปท่ี 
4.18 พบว่า ช้ินงานจะหดตวัลงตามอุณหภูมิท่ีลดลงจนถึงอุณหภูมิ 689.34 ᵒC การเปล่ียนแปลงการ
หดตวัไดเ้ร่ิมเกิดข้ึนซ่ึงเป็นการบ่งบอกถึงการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปเป็นเบไนต์ ดว้ยอตัรา
การเยน็ตวัท่ีสูงการขยายตวัท่ีเกิดจากการเปล่ียนเฟสจึงขยายตวัไดไ้ม่มากนกั เม่ือลดอุณหภูมิลงถึง 
537.97 ᵒC เส้นกราฟเกิดการเปล่ียนความชนับ่งบอกถึงการส้ินสุดการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์
ไปสู่เบไนต ์ช้ินงานมีการขยายตวัเล็กนอ้ยจากอุณหภูมิท่ีลดต ่าลงและเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดอีก
คร้ังท่ีอุณหภูมิ 494.28 ᵒC หลงัจากนั้นช้ินงานก็หดตวัลงตามอุณหภูมิเช่นเดิม ภาพโครงสร้างจุลภาค
ของอตัราการเยน็ตวั 178.7 ᵒC/s แสดงดงัในรูปท่ี 4.19 
 

 
 

รูปท่ี 4.18 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 178.7 ᵒC/s 
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รูปท่ี 4.19 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 178.7 ᵒC/s ประกอบดว้ยเบไนต ์

และมาร์เทนไซตท่ี์มีปริมาณ 71.11% และ 28.89% ตามล าดบั 
 

 เม่ือช้ินงานท่ีเยน็ตวัอตัราการเยน็ตวัสูงถึง 591.5 ᵒC/s จะไดก้ราฟการเยน็ตวัดงัแสดงในรูปท่ี 
4.20 จะพบวา่การหดตวัของช้ินงานเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วซ่ึงจะเห็นไดว้า่การท่ีเส้นกราฟมีความชนัสูง 
เม่ือช้ินงานมีอุณหภูมิลดต ่าลงกวา่ 600 ᵒC จะเกิดการขยายตวัเพียงเล็กนอ้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากออสเตไนต์
ท่ีเยน็ตวัดว้ยอตัราเร็วสูงพยายามท่ีเปล่ียนเฟส เม่ือช้ินงานลดอุณหภูมิลงอยา่งรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิ 
462.46 ᵒC จะเกิดการเปล่ียนแปลงของขนาดช้ินงานอย่างทนัทีทนัใด การเปล่ียนแปลงดงักล่าวเป็น
การเปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปเป็นมาร์เทนไซต์ เน่ืองจากการเปล่ียนเฟสของมาร์เทนไซต์จะ
ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ท าให้ช้ินงานเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดอยา่งทนัทีทนัใด หลงัจากนั้นช้ินงานจะ
หดตวัลงตามอุณหภูมิเช่นเดิม โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 591.5 ᵒC/s แสดงดงัรูปท่ี 4.21 
เม่ือวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยการน าช้ินงานมากดัดว้ยผิวดว้ย Dual phase etchant จะพบมาร์
เทนไซตซ่ึ์งปรากฏเป็นสีน ้ าตาลเป็นส่วนใหญ่และพบว่าช้ินงานมีความแข็ง 312.29 HV10 จากการ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและการวดัความแข็งของช้ินงานท่ีทดสอบการเยน็ตวัดว้ยอตัราการเยน็
ตวัต่าง ๆ ไดถู้กรวบรวมไวด้งัแสดงในตารางท่ี 4.2 อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์
เส้นกราฟไดลาเตชนัของการเยน็ตวัดว้ยอตัราการเยน็ตวัต่าง ๆ ไดร้วบรวมไวใ้นตารางท่ี 4.3 ส่วน
เวลาในการเปล่ียนเฟสท่ีอุณหภูมิเกิดการเปล่ียนเฟสไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.4  
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รูปท่ี 4.20 เส้นกราฟไดลาเตชนัท่ีอตัราการเยน็ตวั 591.5 ᵒC/s 
 

 
 

รูปท่ี 4.21 โครงสร้างจุลภาคท่ีอตัราการเยน็ตวั 591.5 ᵒC/s ประกอบดว้ยมาร์เทนไซตเ์ป็นส่วนใหญ่ 
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ตารางท่ี 4.2 ปริมาณเฟสและค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีมีอตัราการเยน็ตวัต่างกนั 

อตัราการ 
เยน็ตวั 
(ᵒC/s) 

อตัราการ 
เยน็ตวัแทจ้ริง 

(ᵒC/s) 

ปริมาณ 
เฟอร์ไรต ์

(%) 

ปริมาณ 
เพิร์ลไลต ์

(%) 

ปริมาณ 
เบไนต ์

(%) 

ปริมาณ 
มาร์เทนไซต ์

(%) 

ค่าความแขง็ 
 

(HV10) 
0.8 0.80 79.06 20.94 - - 134.05 
4.0 4.00 69.35 30.65 - - 162.79 
6.0 6.00 77.85 22.15 - - 177.12 
8.0 8.00 62.00 - 38.00 - 180.77 

10.0 10.00 73.49 - 26.51 - 181.86 
40.0 26.80 72.97 - 27.03 - 204.79 

100.0 91.30 - - 90.03 9.97 241.91 
200.0 178.70 - - 71.11 28.89 291.50 

1000.0 591.50 - - - 97.51 312.29 
 
ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสของช้ินงานท่ีอตัราการเยน็ตวัต่าง ๆ 

อตัราการ 
เยน็ตวั 
(ᵒC/s) 

อุณหภูมิการเปล่ียนเฟส (ᵒC) 
เฟอร์ไรต ์ เพิร์ลไลต ์ เบไนต ์ มาร์เทนไซต ์

เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด 
0.79 769.26 - 733.84 685.43 - - - - 
4.00 753.60 - 718.81 625.39 - - - - 
6.00 716.33 - 630.00 560.00 - - - - 
8.00 724.44 - - - 676.36 550.68 - - 

10.00 716.34 - - - 661.84 548.67 - - 
26.80 686.64 - - - 621.92 507.25 - - 
91.30 - - - - 623.51 521.40 412.53 - 

178.70 - - - - 589.34 537.97 494.28 - 
591.50 - - - - - - 462.46 - 
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ตารางท่ี 4.4 เวลาในการเปล่ียนเฟสของช้ินงานท่ีมีอตัราการเยน็ตวัต่าง ๆ 

อตัราการ 
เยน็ตวั 
(ᵒC/s) 

เวลาการเปล่ียนเฟส (วนิาที) 
เฟอร์ไรต ์ เพิร์ลไลต ์ เบไนต ์ มาร์เทนไซต ์

เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด เร่ิมตน้ ส้ินสุด 
0.79 225.56 - 308.25 330.18 - - - - 
4.00 49.10 - 71.20 81.20 - - - - 
6.00 34.21 - 52.23 55.24 - - - - 
7.96 24.20 - - - 41.12 44.23 - - 

10.00 23.40 - - - 36.50 35.55 - - 
26.80 7.33 - - - 12.00 14.59 - - 
91.30 14.59 - - - 3.28 5.69 5.69 - 

178.70 - - - - 1.81 2.82 2.82 - 
591.50 - - - - - - 0.83 - 

 
 ขอ้มูลของอุณหภูมิและเวลาในการเปล่ียนเฟสจะน ามาพล็อตเป็นเส้นกราฟการเยน็ตวัแบบก่ึง
ล็อก เช่น ท่ีอตัราการเยน็ตวั 0.8 ᵒC/s จะปรากฏอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนตเ์ป็นเฟอร์ไรต ์
และพบอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสจากออสเตไนตไ์ปเป็นเพิร์ลไลต ์และปรากฏอุณหภูมิส้ินสุดของการ
เปล่ียนเฟสจากออสเตไนต์ไปเป็นเพิร์ลไลต์ จะน าทั้งสามจุดมาพล็อตลงบนเส้นการเยน็ตวัท่ีอตัรา 
0.8 ᵒC/s ส่วนขอ้มูลท่ีเกิดข้ึนท่ีอตัราการเยน็ตวัอ่ืน ๆ ก็ท  าเช่นเดียวกนั หลงัจากนั้นลากจุดเช่ือมต่อ
ระหวา่งเฟสเดียวกนัจะไดพ้ื้นท่ีในการเกิดเฟสนั้น ๆ ข้ึน แผนภาพท่ีเกิดข้ึนจะแสดงดงัรูปท่ี 4.22 ซ่ึง
เป็นแผนภาพการเยน็ตวัของเหล็กกล้าแมงกานีสผสมไนโอเบียมท่ีใช้ในงานวิจยัน้ี จากแผนภาพ
ดงักล่าวท าใหเ้ห็นบริเวณท่ีเกิดเฟสเฟอร์ไรตใ์นช่วงอุณหภูมิ 700-650 ᵒC ดว้ยอตัราการเยน็ตวัต ่ากวา่ 
26.8 ᵒC/s  เม่ือเปรียบเทียบกับแผนภาพการเย็นตวัอย่างต่อเน่ืองของเหล็กกล้าแมงกานีสท่ีผสม
ไนโอเบียมและวาเนเดียมดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 ซ่ึงมีส่วนผสมใกล้เคียงกบัเหล็กกล้าท่ีใช้ในการ
ทดลอง พบว่าอุณหภูมิการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 750-680 ᵒC แต่อย่างไรก็ตามใน
การศึกษาวิจยัน้ีมีการทดลองท่ีมีค่าตวัแปรของอตัราการเย็นตวัท่ีละเอียดมาก จึงได้ข้อมูลของ
อุณหภูมิการเปล่ียนเฟสท่ีค่อนขา้งจะแม่นย  า ดงันั้นอุณหภูมิในการเปล่ียนเฟสของช้ินงานท่ีใช้ใน
การทดลองจึงเป็นช่วงอุณหภูมิ ระหวา่ง 650-700 ᵒC เน่ืองจากเป็นช่วงอุณหภูมิท่ีใชร้ะยะเวลาในการ
เกิดเฟสเฟอร์ไรตท่ี์สั้น 



 

 

 

 

 

 

 

 

74 

 
 

รูปท่ี 4.22 แผนภาพการเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ืองของเหล็กกลา้แมงกานีสผสมไนโอเบียม 
ท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 แผนภาพการเยน็ตวัอยา่งต่อเน่ืองของเหล็กกลา้แมงกานีสผสม 
ไนโอเบียมและวาเนเดียมท่ีศึกษาโดย Vander Voort  (2003) 
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4.2 ผลของปริมาณการเสียรูปต่อการเกดิของเฟอร์ไรต์ 
 ในการศึกษาค่าตวัแปรการรีดร้อนท่ีมีผลต่อการเกิดเฟสเฟอร์ไรตโ์ดยใชเ้คร่ืองไดลาโตมิเตอร์
มีล าดบัขั้นตอนดงัแสดงในรูปท่ี 4.24 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.24 แผนภาพล าดบัการจ าลองการรีดร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ 
 
 ในการจ าลองการรีดร้อนนั้นจะเร่ิมตน้ดว้ยการใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานดว้ยอตัรา 10 ᵒC/s (Ṫ1) 
จนถึงอุณหภูมิ 1150 ᵒC (T1) และแช่ช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิน้ีนาน 900 วนิาที (t) โครงสร้างจุลภาคของ
ช้ินงานจะเป็นออสเตไนต์ทั้ งหมด หลังจากนั้นท าให้เย็นตัวด้วยอตัรา 5 ᵒC/s (Ṫ2) แล้วแช่ไวท่ี้
อุณหภูมิ 1100 ᵒC (T2) นาน 3 วินาที หลงัจากนั้นรีดช้ินงานดว้ยปริมาณการเสียรูป (ɛ1) เท่ากบั 0.3 
ดว้ยอตัราการเสียรูป (ɛ̇1) เท่ากบั  5 s-1 การแปรรูปดงักล่าวจะส่งผลท าใหอ้อสเตไนตท่ี์เสียรูปเกิดการ
ตกผลึกใหม่ ท าให้เกรนออสเตไนตมี์ขนาดลดลงหลงัการตกผลึกใหม่ หลงัจากนั้นท าใหช้ิ้นงานเยน็
ตวัลงมาดว้ยอตัราการเยน็ตวั 30 ᵒC/s (Ṫ3) ลงมาถึงอุณหภูมิ (T3) 1000 ᵒC แช่ไวท่ี้อุณหภูมิน้ีนาน 3 
วินาที (t3) หลงัจากนั้นรีดช้ินงานดว้ยปริมาณการเสียรูป (ɛ2) เท่ากบั 0.4 ดว้ยอตัราการเสียรูป (ɛ̇2) 
เท่ากบั  10 s-1 การรีดในช่วงดงักล่าวเกิดข้ึนต ่ากว่าอุณหภูมิหยุดการตกผลึกใหม่ของออสเตไนต์ 
(Tnr) การหาอุณหภูมิหยุดการตกผลึกใหม่ของออสเตไนต์อา้งอิงจากการศึกษาของ Suwanpinij et al 
(2010) สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
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Tnr = 887+464C+(6645Nb-664Nb(1/2))+(732V-230V(1/2))+890Ti+363Al-357Si (4.5) 
Tnr = 887+464(0.082)+(6645(0.0545)-664(0.0545)(1/2)) 
  +(732(0.045)-230(0.045)(1/2))+890(0.016)+363(0.0348)-357(0.284) 
Tnr = 1040 ᵒC 

 
 จากการค านวณพบวา่อุณหภูมิหยุดการตกผลึกใหม่ของออสเตไนตใ์นเหล็กกลา้แมงกานีสท่ี
ผสมไนโอเบียมคือ 1040 ᵒC ดงันั้นการรีดท่ีอุณหภูมิ 1000 ᵒC จึงเป็นการรีดในช่วงหยุดการตกผลึก
ใหม่ การรีดในช่วงดงักล่าวจะเป็นการแปรรูปออสเตไนต์ให้มีลกัษณะแบนแต่ไม่ท าให้เกิดการตก
ผลึกใหม่ของออสเตไนต ์เกรนออสเตไนตจ์ะมีความเคน้ภายในเกรนเกิดข้ึน เม่ือช้ินงานเยน็ตวัลงมา
ดว้ยอตัราการเยน็ตวั 50 ᵒC/s (Ṫ4) ลงมาถึงอุณหภูมิ 900 ᵒC (T4) แช่ไวท่ี้อุณหภูมิน้ีนาน 3 วินาที (t4) 
หลงัจากนั้นรีดช้ินงานดว้ยปริมาณการเสียรูป (ɛ3) เท่ากบั 0.0, 0.1, 0.2 และ 0.3 ดว้ยอตัราการเสียรูป 
(ɛ̇3) เท่ากบั  10 s-1 การรีดเพิ่มในช่วงก่อนการเปล่ียนเฟสเป็นการเพิ่มความเคน้ให้แก่ออสเตไนต์ 
เน่ืองจากการรีดท่ี 1000 ᵒC ผลของอุณหภูมิอาจท าให้ความเครียดท่ีเกิดข้ึนเกิดการคลายตวั ดงันั้นจึง
เพิ่มปริมาณการเสียรูปเขา้ไปอีก 0.1-0.3 การเพิ่มปริมาณการเสียรูปจะท าให้ความหนาแน่นของ
นิวเคลียสในการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์เพิ่มข้ึน (Suwanpinij et al, 2009) ส่งผลท าให้ขนาดเกรน เฟอร์
ไรตล์ดลงและปริมาณเฟอร์ไรต์เพิ่มข้ึน หลงัจากนั้นท าให้ช้ินงานเยน็ตวัลงมาดว้ยอตัราการเยน็ตวั 
60 ᵒC/s (Ṫ5) ลงมาถึงอุณหภูมิ 650 ᵒC (T5) แช่ไวท่ี้อุณหภูมิดงักล่าวนาน 5 และ 10 วนิาที (t5) การแช่
ไวท่ี้อุณหภูมิ 650 ᵒC เป็นอุณหภูมิท่ีท าให้เฟอร์ไรต์ก่อตวัข้ึนและผลของอุณหภูมิจะท าให้ปริมาณ
การเกิดเฟสเฟอร์ไรตเ์พิ่มข้ึน จากนั้นช้ินงานจะถูกท าให้เยน็ตวัดว้ยอตัรา 100 ᵒC/s (Ṫ6) เพื่อเปล่ียน
ออสเตไนต์ท่ีเหลือให้เป็นมาร์เทนไซต์ ช้ินงานท่ีผ่านการทดลองดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์จะถูก
น ามาตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคเพื่อวดัปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึน โดยหาผลของปริมาณการ
เสียรูปท่ีมีต่อปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึน ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิก่อนมว้นเก็บท่ี 650 ᵒC 
และเวลาก่อนมว้นเก็บท่ี 5 วินาที แสดงดงัรูปท่ี 4.25 และภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิก่อนมว้น
เก็บท่ี 650 ᵒC และเวลาก่อนมว้นเก็บท่ี 10 วนิาที แสดงดงัรูปท่ี 4.26  
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a) ปริมาณการเสียรูป 0.0 b) ปริมาณการเสียรูป 0.1 

  
c) ปริมาณการเสียรูป 0.2 d) ปริมาณการเสียรูป 0.3 

 
รูปท่ี 4.25 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิก่อนมว้นเก็บท่ี 650 ᵒC และเวลาก่อนมว้นเก็บ ท่ี 5 วนิาที 

ท่ีปริมาณการเสียรูปต่าง ๆ 
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a) ปริมาณการเสียรูป 0.0 b) ปริมาณการเสียรูป 0.1 

  
c) ปริมาณการเสียรูป 0.2 d) ปริมาณการเสียรูป 0.3 

 
รูปท่ี 4.26 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิก่อนมว้นเก็บท่ี 650 ᵒC และเวลาก่อนมว้นเก็บ 

ท่ี 10 วนิาที ท่ีปริมาณการเสียรูปต่าง ๆ 
 
 การเสียรูปท่ีเพิ่มข้ึนในช่วงอุณหภูมิหยุดการตกผลึกมีผลท าให้ปริมาณเฟอร์ไรต์เพิ่มข้ึนดงั
เห็นไดใ้นรูปท่ี 4.25 ท่ีปริมาณการเสียรูป 0.0 พบวา่ เฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนมีลกัษณะเป็นกอ้นกระจายใน
โครงสร้างมีปริมาณ 24.73% เม่ือเพิ่มปริมาณการเสียรูปเป็น 0.1, 0.2 และ 0.3 พบว่าโครงสร้าง   
เฟอร์ไรต์มีความละเอียดข้ึนโดยมีปริมาณเท่ากับ 24.76%, 26.33% และ 61.51% ตามล าดับ การ
เพิ่มข้ึนของเฟอร์ไรต์เน่ืองมาจากการเสียรูปมากท าให้ออสเตไนต์มีลกัษณะแบน จึงท าให้ความ
หนาแน่นในการเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรตเ์พิ่มข้ึนและออสเตไนตท่ี์เสียรูปจะท าให้มี elastic strain 
energy และดีสโลเคชันเพิ่มข้ึนส่งผลให้การเปล่ียนเฟสของเฟอร์ไรต์เกิดไดร้วดเร็ว และเม่ือเพิ่ม
ระยะเวลาเป็น 10 วินาที ดงัรูปท่ี 4.26 ท่ีปริมาณการเสียรูป 0.0 พบวา่มีปริมาณเฟอร์ไรตเ์พิ่มข้ึนโดย
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มีปริมาณเท่ากบั 31.61% เม่ือระยะเวลาเพิ่มข้ึนการโตของเฟอร์ไรต์จะเพิ่มข้ึนและลกัษณะเกรนท่ี
พบค่อนข้างกลม ส่วนปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีปริมาณการเสียรูป 0.1, 0.2 และ 0.3 มีปริมาณเท่ากับ 
48.51%, 62.80% และ 71.08% ตามล าดับ และเม่ือน าผลการทดลองท่ีได้ทดลองมาพล็อตเพื่อหา
ความสัมพนัธ์ของปริมาณการเสียรูปท่ีมีต่อปริมาณเฟอร์ไรตพ์บวา่ การเพิ่มปริมาณการเสียรูปส่งผล
ให้ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์ไดเ้พิ่มข้ึนตามไปดว้ยดงัรูปท่ี 4.27 และเม่ือน าขอ้มูลในทุกอุณหภูมิมาพล็อต
พบวา่มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามปริมาณการเสียรูปดงัรูปท่ี 4.28 ซ่ึงจากการศึกษาผลของปริมาณการเสีย
รูปในเหล็กกล้าท่ีผสมไนโอเบียมของ Niakan and Najafizadeh (2010) พบว่าเหล็กกล้าท่ีผสม
ไนโอเบียมเม่ือเพิ่มปริมาณการเสียรูปจะท าให้เกรนเฟอร์ไรต์มีความละเอียดข้ึนและมีปริมาณ
เพิ่มข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 4.27 ผลของปริมาณการเสียรูปท่ีมีต่อปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิ 650 ᵒC จุดสีด าแทน 
เวลาก่อนมว้นเก็บท่ี 5 วนิาที จุดขาวแทนเวลาก่อนมว้นเก็บท่ี 10 วนิาที 
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รูปท่ี 4.28 ผลของปริมาณการเสียรูปท่ีมีต่อปริมาณเฟอร์ไรต ์
 

4.3 ผลของอุณหภูมิและเวลาก่อนม้วนเกบ็ต่อการเกดิเฟอร์ไรต์ 
 การทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาก่อนม้วนเก็บท่ีมีต่อปริมาณเฟอร์ไรต์ จะ
เปล่ียนอุณหภูมิของการเกิดการเสียรูปคร้ังสุดทา้ยเป็น 650 ᵒC, 670 ᵒC และ 690 ᵒC อุณหภูมิจะส่งผล
ต่อปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึน ส่วนเวลาก่อนมว้นเก็บจะทดลองท่ี 5 และ 10 วนิาที ผลของเวลาก่อน
มว้นเก็บจะส่งผลต่อการโตของเฟสเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึน การท าการทดลองเป็นไปดงัรูปท่ี 4.24 ซ่ึงได้
อธิบายการทดลองจ าลองการรีดร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ไวแ้ลว้ จากผลการทดลองพบวา่เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนส่งผลท าให้ปริมาณเฟอร์ไรตล์ดต ่าลงดงัรูปท่ี 4.29 จะเห็นไดว้า่เม่ือปริมาณการเสีย
รูปเท่ากบั 0.0 และเวลาก่อนมว้นเก็บท่ี 5 วนิาที ท่ีอุณหภูมิ 650 ᵒC มีปริมาณเฟอร์ไรตเ์ท่ากบั 24.73% 
ส่วนท่ีอุณหภูมิ 690 ᵒC มีปริมาณเฟอร์ไรตเ์ท่ากบั 19.61% ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์ลดลงตามอุณหภูมิจะ
ลดลงเพียงเล็กนอ้ย และเม่ือเพิ่มเวลาก่อนมว้นเก็บเป็น 10 วนิาทีคือจุดสีด าดงัรูปท่ี 4.29 พบวา่เวลาท่ี
ยาวนานท าใหก้ารโตของเฟสเฟอร์ไรตเ์พิ่มข้ึนส่งผลใหป้ริมาณเฟอร์ไรตเ์พิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.29 ผลของอุณหภูมิและเวลาก่อนมว้นเก็บท่ีมีต่อปริมาณเฟอร์ไรต ์
ท่ีปริมาณการเสียรูปเท่ากบั 0.0  

 
 เม่ือพล็อตปริมาณการเสียรูปท่ี 0.1 0.2 และ 0.3 ท่ีเวลา 5 และ 10 วนิาที จะไดผ้ลดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.30  พบวา่ผลของอุณหภูมิท่ีปริมาณการเสียรูปอ่ืน ๆ มีการเบ่ียงเบนค่อนขา้งมากท าใหเ้ห็นผล
ของอุณหภูมิไดไ้ม่ชดัเจนนกั สาเหตุของการเบ่ียงเบนของขอ้มูลปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีวดัไดน่้าจะมา
จาก 1) ความไม่สม ่าเสมอของโครงสร้าง ในการทดลองจะวดัปริมาณเฟอร์ไรตภ์ายในช้ินงาน 5 จุด 
และทดสอบช้ินงานเดียวท าให้ขอ้มูลท่ีไดย้งัไม่มากพอส่งผลให้ปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีวดัไดเ้กิดการ
เบ่ียงเบนได ้2) เน่ืองจากการตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคท าไดค้่อนยาก อยา่งไรก็ตามจากรูปท่ี 
4.30 สามารถกล่าวไดว้่า ปริมาณการเสียรูปมีผลต่อปริมาณเฟอร์ไรต์มากกว่าอุณหภูมิ เม่ือสังเกต
ขอ้มูลจุดด าคือท่ีปริมาณการเสียรูปต่าง ๆ ท่ีเวลาก่อนมว้นเก็บ 10 วินาที พบว่าปริมาณเสียรูปท่ี
เพิ่มข้ึนจะท าให้ปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีไดเ้พิ่มข้ึน จุดวงกลมสีด าท่ีปริมาณการเสียรูปท่ี 0.0 ท่ีอุณหภูมิ 
650 ᵒC มีปริมาณเฟอร์ไรต์เท่ากบั 31.61% เม่ือเพิ่มปริมาณเสียรูปเป็น 0.3 ปริมาณเฟอร์ไรต์เท่ากบั 
71.08%  
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รูปท่ี 4.30 ผลของอุณหภูมิและเวลาก่อนมว้นเก็บท่ีมีต่อปริมาณเฟอร์ไรต ์
 

4.4 การจ าลองอตัราการเกดิเฟสเฟอร์ไรต์ 
 การใชแ้บบจ าลองอตัราการเกิดเฟสเฟอร์ไรตท่ี์ไดมี้การเสนอไวโ้ดย Suwanpinij et al (2010) 
ซ่ึงตวัแปรท่ีมีผลต่อการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ประกอบด้วย อุณหภูมิท่ีอยู่ในรูปของฟังก์ชัน gf1 ขนาด
เกรนออสเตไนต์และปริมาณการเสียรูปซ่ึงอยู่ในรูปฟังก์ชัน gf2 สมการการเกิดเฟสเฟอร์ไรต์ได้
แสดงค่าในสมการท่ี (2.1) คือ 
 

f (t) = [feq - f]+  gf1(T)  gf2 (Dγ, ɛ) 
 

จากสมการ ค่า [feq - f]+ เป็นความแตกต่างระหวา่งปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์ไดจ้ากการค านวณดว้ย
โปรแกรม ThermoCalc ( feq) และปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีซ่ึงไดจ้ากการทดลอง (f) 
ผลการทดลองหาปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิคงท่ีแสดงดงัตารางท่ี 4.5 
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ปริมาณการเสียรูปท่ี 0.0 (5) ปริมาณการเสียรูปท่ี 0.0 (10)
ปริมาณการเสียรูปท่ี 0.1 (5) ปริมาณการเสียรูปท่ี 0.1 (10)
ปริมาณการเสียรูปท่ี 0.2 (5) ปริมาณการเสียรูปท่ี 0.2 (10)
ปริมาณการเสียรูปท่ี 0.3 (5) ปริมาณการเสียรูปท่ี 0.3 (10)



 

 

 

 

 

 

 

 

83 

ตารางท่ี 4.5 ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์อุณหภูมิคงท่ี 

 
 ท าการทดลองโดยเร่ิมให้ความร้อนแก่ช้ินงานด้วยอตัรา 10 ᵒC/s อบช้ินงานให้มีอุณหภูมิ   
950 ᵒC แช่ไวเ้ป็นเวลา 15 วินาที ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานจะเป็นออสเตไนต ์
จากนั้นจะท าให้ช้ินงานเย็นตวัลงดว้ยอตัรา 10 ᵒC/s จนถึงอุณหภูมิ 810 ᵒC และแช่ไวท่ี้อุณหภูมิน้ี
นาน 15 นาที เพื่อให้เกิดการเปล่ียนโครงสร้างจากออสเตไนต์ไปเป็นเฟอร์ไรต์ ภาพโครงสร้าง
จุลภาคแสดงดงัรูปท่ี 4.31 พบว่าเฟสเฟอร์ไรต์ท่ีเป็นโพลิโกนอลไม่เกิดข้ึน แมจ้ะวดัปริมาณได้ 
66.27% แต่เฟอร์ไรตแ์บบโพลิโกนอลไม่เกิดข้ึนจึงก าหนดให้เฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนท่ีมีลกัษณะท่ีไม่ใช่
โพลิโกนอลเฟอร์ไรตมี์ค่าเป็น 0 
 

 
 

รูปท่ี 4.31 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิ 810 ᵒC 
 

อุณหภูมิ (ᵒC) 
การวดัปริมาณเฟสเฟอร์ไรต ์(%) ค่าเฉล่ีย 

(%) 1 2 3 4 5 
810 62.27 67.16 63.2 68.56 70.18 66.27 
770 47.53 45.26 50.21 47.47 44.05 46.90 
730 65.99 65.93 65.58 68.28 62.36 65.63 
690 78.09 78.76 77.88 79.84 79.07 78.73 
650 78.58 79.35 78.29 80.65 78.85 79.14 
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 เม่ือลดอุณหภูมิลงมาท่ี 770 ᵒC พบวา่ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนเป็นลกัษณะโพลิโกนอลเฟอร์
ไรตท่ี์มีเกรนโต ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวเร่ิมเกิดการก่อตวัของโพลิโกนอลเฟอร์ไรต์หรือโปรยเูต็คต็อยด์
เฟอร์ไรต์วดัปริมาณเฟอร์ไรต์ได้ 46.90% โครงสร้างจุลภาคแสดงดงัรูปท่ี 4.32 ท่ีอุณหภูมิ 730 ᵒC 
พบว่า เฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนเป็นโพลิโกนอลเฟอร์ไรต์ท่ีมีขนาดเกรนลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิต ่าลงท า
ให้อตัราการเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรตเ์พิ่มข้ึนเกรนจึงละเอียดข้ึน วดัปริมาณเฟอร์ไรตไ์ด ้65.63% 
โครงสร้างจุลภาคแสดงดังรูปท่ี 4.33 ท่ีอุณหภูมิ 690 ᵒC พบว่าปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึนเป็น          
โพลิโกนอลเฟอร์ไรต์ท่ีมีเกรนละเอียดข้ึนตามอุณหภูมิท่ีลดลงและปริมาณเฟอร์ไรต์ก็เพิ่มข้ึนมี
ปริมาณเฟอร์ไรต์ 78.73% ภาพโครงสร้างจุลภาคแสดงดงัรูปท่ี 4.34 และท่ีอุณหภูมิ 650 ᵒC พบว่า
ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์เป็นแบบโพลิโกนอลเกิดเพิ่มข้ึนแต่ไม่มากนกั แมจ้ะลดอุณหภูมิการเกิดให้ต ่าลง
แต่ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์ไดจ้ะข้ึนกบัปริมาณคาร์บอนท่ีมีในเหล็กกลา้ดว้ย และเกรนเฟอร์ไรต์ท่ีพบมี
เกรนละเอียดข้ึนตามอุณหภูมิท่ีลดลง ปริมาณเฟอร์ไรตเ์ท่ากบั 79.14% โครงสร้างจุลภาคแสดงดงั
รูปท่ี 4.35 เม่ือน าผลท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีอุณหภูมิคงท่ีมาเปรียบเทียบกบัท่ีค านวณไดจ้ากโปรแกรม 
ThermoCalc ดังแสดงในรูปท่ี 4.36 พบว่าปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีได้จากการค านวณด้วยโปรแกรม 
ThermoCalc มีค่ามากกว่าท่ีได้จากการทดลองเสมอ ทั้ งน้ีเน่ืองจากการค านวณด้วยโปรแกรม 
ThermoCalc ไดส้มมติให้อตัราการแพร่เกิดอย่างสมบูรณ์ท าให้ปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีไดจ้ะมากกว่าท่ี
ไดจ้ากการทดลอง 
 

 
 

รูปท่ี 4.32 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิ 770 ᵒC 
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รูปท่ี 4.33 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิ 730 ᵒC 

 

 
 

รูปท่ี 4.34 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิ 690 ᵒC 
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รูปท่ี 4.35 ภาพโครงสร้างจุลภาคท่ีอุณหภูมิ 650 ᵒC 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 ปริมาณเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีจากการทดลองและจาก 
การค านวณดว้ยโปรแกรม ThermoCalc 
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 ค่าของฟังกช์นั gf1 ซ่ึงเป็นผลของอุณหภูมิท่ีมีต่อปริมาณเฟอร์ไรตส์ามารถท่ีจะค านวณไดจ้าก
สมการท่ี (2.4) คือ 
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 ผลของปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีจะแทนด้วย f(t) และปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ี
ค  านวณได้จากโปรแกรม ThermoCalc จะแทนด้วย feq โดยปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีเวลาเร่ิมต้นในทุก
อุณหภูมิ f(ts) จะก าหนดให้มีค่าเป็นศูนย์ ส่วนปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีเวลาส้ินสุดจะหาได้จากการ
วิเคราะห์จากกราฟไดลาเตชนั ผลการค านวณหาค่าฟังก์ชนั gf1 ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.6 พบว่าท่ี
อุณหภูมิ 690 ᵒC มีค่าฟังกช์นั gf1 สูงท่ีสุดคือ 0.0182 เน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิดงักล่าวระยะเวลาในการ
เปล่ียนเฟสจากออสเตไนตไ์ปสู่เฟอร์ไรตใ์ชเ้วลาสั้นท่ีสุด จึงท าให้ค่า gf1 ท่ีอุณหภูมิดงักล่าวมีค่ามาก
ท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 4.6 การค านวณค่า gf1  

อุณหภูมิ (ᵒC) eqf   Ef t  St  Et  
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1( )fg T  

650 0.989 0.791 0 110 5.006 1.611 0.0146 
690 0.908 0.787 0 66 3.334 1.204 0.0182 
730 0.834 0.656 0 130 4.693 1.546 0.0119 
770 0.670 0.469 0 240 7.522 2.018 0.0084 
810 0.394 0.000 0 1 1 0 0 

 
 การหาค่าฟังก์ชัน gf2 ซ่ึงเป็นผลของขนาดเกรนออสเตไนต์และปริมาณการเสียรูปท่ีมีต่อ
ปริมาณเฟอร์ไรต ์สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (2.5) คือ 
 

gf2 (Dγ, ɛ) = α1Sv (Dγ, ɛ) + α2        
 
 เกรนของออสเตไนต์เร่ิมตน้ท่ีเกิดข้ึนก่อนการตกผลึกใหม่จะวดัท่ีอุณหภูมิ 1150 ᵒC ซ่ึงจะท า
การทดลองได้โดยให้ความร้อนช้ินงานด้วยอตัรา 10 ᵒC/s จนช้ินงานมีอุณหภูมิ 1150 ᵒC แช่ไวท่ี้
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อุณหภูมิน้ีนาน 300 วินาที เพื่อให้เกิดเป็นออสเตไนต์สม ่าเสมอ จากนั้นเย็นตวัอย่างรวดเร็วด้วย
อตัรา 100 ᵒC/s ลงมาถึงอุณหภูมิห้อง เพื่อเปล่ียนให้ออสเตไนต์เป็นมาร์เทนไซต์ หลงัจากนั้นให้
ความร้อนช้ินงานไปท่ีอุณหภูมิ 550 ᵒC และแช่ไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อท าให้เกิดการตกตะกอน
ตามขอบเกรนออสเตไนต์เดิมท าให้การหาขนาดเกรนออสเตไนต์ท่ีเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 1150 ᵒC เห็น
ได้ชดัเจนข้ึน ผลการทดลองหาขนาดเกรนออสเตไนต์ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.7 ซ่ึงพบว่าขนาด
เกรนออสเตไนต์เฉล่ียเท่ากบั 118.14 μm เกรนออสเตไนต์ดงักล่าวเป็นเกรนออสเตไนต์เร่ิมตน้ท่ี
เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 1150 ᵒC การหาขนาดเกรนออสเตไนต์หลงัการตกผลึกใหม่หาได้โดยน าเกรน
ออสเตไนตเ์ร่ิมตน้แทนค่าในสมการท่ี (2.7) (Sun et al, 1998) 
 

Drex = BDz
ɛ

-pexp(-Qgx/RT)  
Drex = (100)(118.14)(1/3)(0.3)-0.37exp(-28000/(8.314(1373))) 
Drex = 65.78 μm 

 
โดยท่ี 
D คือ ขนาดเกรนออสเตไนตก่์อนเกิดการตกผลึกใหม่เท่ากบั 118.14 μm 
Drex คือ ขนาดเกรนออสเตไนตห์ลงัเกิดการตกผลึกใหม่ 
B คือ ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั 100 μm(2/3)  
Z คือ ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั 1/3 

ɛ คือ ปริมาณการเสียรูปเท่ากบั 0.3 
p คือ ค่าคงท่ีมีค่าเท่ากบั 0.37 
Qgx คือ พลงังานกระตุน้ (activate energy) มีค่าเท่ากบั 280 kJ/mol 
R คือ ค่าคงท่ีแก๊สมีค่าเท่ากบั 8.314 J/mol∙K 
T คือ อุณหภูมิท่ี 1373 K  
 
ตารางท่ี 4.7 ขนาดเกรนออสเตไนตเ์ร่ิมตน้ 

อุณหภูมิ (ᵒC) จุดท่ีวดัขนาดเกรน ขนาดเกรนออสเตไนต ์(μm) ค่าเฉล่ีย (μm) 

1150 ᵒC 
1 110.49 

118.14 2 120.58 
3 123.27 
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 เกรนออสเตไนต์หลงัการตกผลึกใหม่ท่ีไดจ้ากการค านวณมีค่าประมาณ 66 μm ค่าน้ีจะถูก
น าไปใชใ้นการหาค่า Sv ท่ีใชใ้นฟังกช์นั gf2 จากการแทนค่าในสมการท่ี (2.6) 
 

Sv = 429 (1/Dγeɛ) + 1571 (eɛ/Dγ) + [157.2 (1- e-ɛ) 59.47]+  
Sv = 429 (1/(66)e(0)) + 1571 (e(0)/(66))  
Sv = 30.3 mm-1 

 
 การค านวณหาค่า Sv ท่ีขนาดเกรนออสเตไนต์หลงัการตกผลึกเท่ากบั 66 μm และปริมาณการ
เสียรูปท่ี 0.0 มีค่าเท่ากบั 30.3 mm-1 ค่า Sv ดงักล่าวแสดงถึงพื้นท่ีในการเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรต์ 
(Kvackaj and Mamuzic, 1998) หากค่า Sv  เพิ่มข้ึนแปลวา่พื้นท่ีในการเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรตจ์ะ
เพิ่มข้ึนท าให้ไดเ้ฟอร์ไรต์ท่ีมีความละเอียด ค่า Sv  ท่ีปริมาณการเสียรูป 0.1 0.2 และ 0.3 มีค่าเท่ากบั 
32.19 34.19 และ 36.95 mm-1 ตามล าดบั  
 การหาค่า gf2 ต้องใช้ตวัแปร α1, α2 โดยก าหนดให้ gf2 (Dγ, ɛ) = 1 เม่ือปริมาณการเสียรูป
เท่ากบั 0 ดงัสมการท่ี (2.8) 
 

gf2 (66, 0) = 1          
 
เม่ือน าสมการท่ี (2.8) ไปแทนในสมการท่ี (2.5) จะไดด้งัน้ี 
 

1 = α1Sv (66, 0) + α2 
 
ดงันั้นค่า α2 จะหาได ้

 
α2 = 1- α1Sv (Dγ, 0)         

 
ส่วนค่า α1 หาไดจ้ากสมการท่ี (2.10) ดงัน้ี 

 

i ROT 1 i1

1
2

l 1

(f ( ˆJ( ) t , ) f )
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 ผลการหาค่า  α1 แสดงดังตารางท่ี  4.8 ซ่ึงน าปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีหาได้จากโปรแกรม 
ThermoCalc มาแทนค่า îf  และน าปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีหาไดท่ี้อุณหภูมิคงท่ีมาแทนค่า i ROT 1f(t , ) ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.8 จะไดค้่า α1 เท่ากบั 1.299 และสามารถหาค่า α2 ไดเ้ท่ากบั -35.996  
 
ตารางท่ี 4.8 ผลการหาค่า α1 ท่ีไดจ้ากการทดลอง 

อุณหภูมิ (ᵒC) i ROT 1f(t , )  îf  i ROT 1 i
2(f (t , ) f̂ )   

650 0.0000 0.9890 0.9781 
690 0.7873 0.9080 0.0146 
730 0.6563 0.8340 0.0316 
770 0.4690 0.6700 0.0404 
810 0.0000 0.3940 0.1552 

   1.2199 
 
แทนค่าในสมการท่ี (2.9) จะได ้
 

α2 = 1-α1Sv(66, 0) 

α2 = 1-(1.2199)(30.30) 

α2 = -35.9667 

 
ดงันั้น ค่าฟังกช์นั gf2(Dγ, ɛ)  จะไดด้งัน้ี gf2(66, ε) = (1.2199)  Sv (66, ε) – 35.9667 
 
 เม่ือแทนค่าตวัแปรต่าง ๆ ท่ีหาไดล้งไปในสมการท่ี (2.1) โดยก าหนดให้เวลาคงท่ี 5 วินาที 
ขนาดเกรนออสเตไนต์คงท่ี 66 μm กบัอุณหภูมิท่ี 730-610 ᵒC ในแกน y และปริมาณการเสียรูปท่ี 
0.0-1.0 ในแกน x จะท าใหไ้ดป้ริมาณเฟอร์ไรตท่ี์เป็นผลมาจากอุณหภูมิและปริมาณการเสียรูปแสดง
ดงัรูปท่ี 4.36 แผนภาพดงักล่าวเป็นแผนภาพท่ีเกิดจากผลของปริมาณการเสียรูป อุณหภูมิและเวลาท่ี
มีต่อปริมาณเฟอร์ไรต์ พบว่าแผนภาพมีส่วนโค้งเวา้ท่ีอุณหภูมิ 650 ᵒC ท่ีอุณหภูมิดังกล่าวจะใช้
ปริมาณการเสียรูปท่ีต ่าท่ีสุดคือ 0.4 เพื่อให้ไดป้ริมาณเฟอร์ไรตท่ี์มากวา่ 90%  และเม่ือเพิ่มเวลาก่อน
มว้นเก็บเป็น 10 วนิาที พบวา่ผลของตวัแปรการรีดมีลกัษณะคลา้ยรูปท่ี 4.37 แต่แผนภาพมีการเล่ือน
ไปทางซ้ายมือมากข้ึนซ่ึงเป็นผลของเวลา ท าให้พื้นท่ีของเฟอร์ไรตท่ี์เกิดเพิ่มข้ึน และจากเดิมท่ีตอ้ง
ใช้ปริมาณการเสียรูป 0.4 เพื่อให้ได้ปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีมากกว่า 90% แต่เม่ือใช้เวลาก่อนมว้นเก็บ
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มากข้ึนเป็น 10 วินาที พบว่าจะใช้ปริมาณการเสียรูปลดลงเหลือ 0.3 เพื่อให้ได้ปริมาณเฟอร์ไรต์
มากกวา่ 90% ดงัแสดงในรูปท่ี 4.38 และเม่ือน าผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการรีดร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโต
มิเตอร์และผลท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยสมการอตัราการเกิดเฟสเฟอร์ไรตม์าเปรียบเทียบกนัดงัรูปท่ี 
4.39 ปริมาณเฟอร์ไรต์ท่ีอุณหภูมิ 650 ᵒC ท่ีเวลามว้นเก็บ 5 วินาที ผลจากการทดลองมีค่าต ่ากวา่ผล
จากแบบจ าลอง ขณะท่ีเวลามว้นเก็บ 10 วินาที ผลจากการทดลองมีค่าไม่ไม่แน่นอนเม่ือเทียบกบัผล
ท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง แต่ส่ิงหน่ึงท่ีพอสรุปไดจ้ากการเปรียบเทียบดงัรูปท่ี 4.39 คือ ผลของปริมาณ
การเสียรูปมีอิทธิพลต่อปริมาณเฟอร์ไรต์อยา่งมาก เม่ือปริมาณการเสียรูปเพิ่มข้ึนปริมาณเฟอร์ไรต์
ทั้งจากการทดลองและแบบจ าลองมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ส่วนท่ีอุณหภูมิ 690 ᵒC ดงัรูปท่ี 4.40 พบวา่ผล
จากการทดลองทั้งท่ีเวลามว้นเก็บ 5 และ 10 วนิาที มีค่ามากกวา่ผลจากแบบจ าลองอยา่งเห็นไดช้ดัดงั
จุดสีด าทั้งท่ีเวลา 5 วินาทีและ 10 วินาที ผลท่ีแตกต่างกนัน่าจะเกิดจากการมีธาตุไนโอเบียมท่ีช่วย
ส่งเสริมการเกิดของเฟอร์ไรต์ (Niakan and Najafizadeh, 2010) ท าให้ผลท่ีได้จากการทดลอง
มากกวา่แบบจ าลองดงัรูปท่ี 4.39 
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รูปท่ี 4.37 แผนภาพการเกิดเฟอร์ไรตท่ี์เวลา 5 วนิาที 
 

 

อุณ
หภ

ูมิ 
(ᵒC

) 

ปริมาณการเสียรูป (ε) 
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รูปท่ี 4.38 แผนภาพการเกิดเฟอร์ไรตท่ี์เวลา 10 วนิาที 
 

 
 

รูปท่ี 4.39 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 650 ᵒC 
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ผลแบบจ าลอง อุณหภูมิ 650 ᵒC นาน 5 วนิาที
ผลการทดลอง อุณหภูมิ 650 ᵒC นาน 5 วนิาที
ผลแบบจ าลอง อุณหภูมิ 650 ᵒC นาน 10 วนิาที
ผลการทดลอง อุณหภูมิ 650 ᵒC นาน 10 วนิาที
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รูปท่ี 4.40 การเปรียบเทียบผลจากแบบจ าลองและจากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 690 ᵒC 
 

4.5 แนวทางการประยุกต์ใช้งานผลการวจิัย 
 ในการควบคุมการรีดร้อนเพื่อให้ไดเ้หล็กกลา้สองเฟสนั้นสามารถพิจารณาไดจ้ากแผนภาพ
แบบจ าลองการเกิดเฟอร์ไรต์ซ่ึงเป็นแผนภาพท่ีสร้างข้ึนเพื่อช่วยบ่งบอกปริมาณเฟสเฟอร์ไรต์ท่ี
เกิดข้ึน โดยไดรั้บผลมาจากปริมาณการเสียรูปของช้ินงาน อุณหภูมิการเสียรูปและระยะเวลาของ
การเยน็ตวั 
 ส าหรับเหล็กกลา้สองเฟสตอ้งการมีปริมาณเฟอร์ไรตใ์นโครงสร้างจุลภาคในปริมาณ 70-90% 
โดยอาศยัแบบจ าลองท่ีไดพ้ฒันาข้ึน พบวา่ตอ้งก าหนดระยะเวลาก่อนมว้นเก็บท่ี 10 วินาทีเพื่อท่ีจะ
ไดก้ าหนดใหป้ริมาณการเสียรูปลดต ่าลง จากรูปท่ี 4.41 พื้นท่ีท่ีแรงเงาเป็นพื้นท่ีท่ีมีปริมาณเฟอร์ไรต ์
70-90% ดงันั้นตอ้งให้ปริมาณการเสียรูปในช่วงก่อนเกิดการเปล่ียนเฟสท่ี 0.22-0.30 และควบคุม
อุณหภูมิก่อนม้วนเก็บท่ี 670-650 ᵒC และระยะเวลาก่อนม้วนเก็บท่ี 10 วินาที จะท าให้ปริมาณ    
เฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึนอยูใ่นช่วง 70-90% ซ่ึงเหมาะแก่การผลิตเหล็กกลา้สองเฟส โดยตวัแปรท่ีมีผลต่อ
ปริมาณเฟอร์ไรตม์ากท่ีสุดคือ ผลของปริมาณการเสียรูป เน่ืองจากการเสียรูปจะส่งเสริมให้พื้นท่ีใน
การเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรตมี์ความหนาแน่นข้ึน ดงันั้นจึงท าให้นิวเคลียสของเฟอร์ไรตท่ี์เกิดข้ึน
มีจ านวนมากเกรนท่ีได้ก็จะลดลง ซ่ึงส่งผลดีต่อสมบติัเชิงกลทั้งทางด้านความแข็งแรงและความ
เหนียวของเหล็กกลา้สองเฟส (Salehi et al, 2006) 
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ผลแบบจ าลอง อุณหภูมิ 690 ᵒC นาน 10 วนิาที
ผลการทดลอง อุณหภูมิ 690 ᵒC นาน 10 วนิาที
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รูปท่ี 4.41 การควบคุมตวัแปรการรีดร้อนเพื่อใหไ้ดป้ริมาณเฟอร์ไรต ์70-90% 
ในการผลิตเหล็กกลา้สองเฟสดว้ยกระบวนการรีดร้อน 
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บทที่ 5 
บทสรุป 

 

 การศึกษาผลของตวัแปรท่ีมีต่อการรีดร้อนเหล็กกลา้เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นเหล็กกลา้สอง
เฟส มีจุดประสงค์เพื่อท่ีจะทราบถึงอิทธิพลของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อโครงสร้างจุลภาคของ
เหล็กกลา้ท่ีไดเ้ม่ือน าช้ินงานไปทดลองในสภาวะท่ีคลา้ยกบัการรีดร้อน ตวัแปรท่ีท าการศึกษาไดแ้ก่ 
ปริมาณการเสียรูปของช้ินงานเหล็กกลา้ อุณหภูมิระหวา่งการเสียรูป และระยะเวลาการแช่ช้ินงานไว้
ท่ีอุณหภูมิคงท่ีหลงัจากการเกิดการเสียรูป สามารถสรุปได ้ดงัน้ี 

1) ปริมาณการเสียรูปมีผลอยา่งมากต่อการเกิดของเฟอร์ไรต ์เน่ืองจากการเสียรูปท่ีเพิ่มข้ึนมี
ผลท าให้พื้นท่ีในการเกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไรตเ์พิ่มข้ึนและท าให้เกรนเฟอร์ไรต์ท่ีเกิดข้ึนมีขนาด
เล็กลง 

2) อุณหภูมิการเสียรูปและระยะเวลาการแช่ช้ินงานไวท่ี้อุณหภูมิคงท่ีหลงัจากการเสียรูปมีผล
ต่อการโตของเฟอร์ไรต์ เม่ืออุณหภูมิการเสียรูปต ่าลงและระยะเวลาการแช่ช้ินงานท่ียาวนานข้ึนจะ
ท าใหป้ริมาณของเฟอร์ไรตเ์พิ่มสูงข้ึน 

3) เม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีไดจ้ากการจ าลองการรีดร้อนดว้ยเคร่ืองไดลาโตมิเตอร์
และผลท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่ผลของตวัแปรท่ีมีต่อการเกิด
เฟอร์ไรตมี์แนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัและมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนั 
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ข้อมูลทางเทคนิคของ Dilatometer DIL 805 A/D 
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ข้อมูลทางเทคนิคของเคร่ืองไดลาโตมเิตอร์ 

 
ตารางท่ี 1.ก ขอ้มูลทางเทคนิคของ Dilatometer DIL 805 A/D (Brochure TA Instrument, 2013) 

บริษทัผูผ้ลิต Bähr-Thermoanalyse GmbH 
ช่ือรุ่น Bähr Dil 805 A/D 
ช่วงอุณหภูมิในการทดสอบ 20-1500°C 
วธีิการใหค้วามร้อนแก่ช้ินงาน ขดลวดเหน่ียวน า 
วสัดุท่ีใชท้ดสอบ มีสภาพน าไฟฟ้าและเป็นของแขง็ 

บรรยากาศในการทดสอบ 
อากาศ สุญญากาศ แก๊สเฉ่ือย  
(อาร์กอน ฮีเลียมหรือไนโตรเจนเหลว) 

resolution (∆L, ᵒC) 0.05μm, 0.05 ᵒC 

 โหมดในการทดสอบ 

ตวัแปรควบคุมการใชง้าน 
การชุบ Bähr Dil 805 A 
(quenching dilatometer) 

การแปรรูป Bähr Dil 805 D 
(deformation dilatometer) 

ขนาดช้ินงาน 
(sample geometry) 

ทรงกระบอกแท่งตนั 
ø4 x 10 mm. 

ท่อกลวง outer ø4 x 10 mm. 
inner ø3 x 10 mm. 

ทรงกระบอกแท่งตนั 
ø5 x 10 mm. 

 

อตัราการใหค้วามร้อน 
(heating rate) 

ท่อกลวงสูงสุด 4000 K/s 
ทรงกระบอกแท่งตนั 20 K/s 

สูงสุด 100 K/s 

อตัราการเยน็ตวั 
(cooling rate) 

ท่อกลวงสูงสุด 2500 K/s 
ทรงกระบอกแท่งตนั 60 K/s 

สูงสุด 100 K/s 

แรงแปรรูป 
(deformation force) 

- สูงสุด 50 kN 

อตัราการแปรรูป 
(deformation rate) 

- 0.01-125 mm/s 

อตัราความเครียด 
(strain rate, d/dt) 

- 0.1-12.5 s-1 
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ความเครียดจริง 
(true strain) 

- 0.05-1.2 

การแปรรูปสูงสุด 
(deformation way) 

- สูงสุด 3 mm. 

จ านวนการแปรรูป 
(deformation step) 

- ไดต้ามตอ้งการ 

ระยะเวลาต ่าสุด 
ระหวา่งแปรรูป 

(min. breaks between  
deformation step) 

- 60 ms 
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บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายช่ือบทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
 
รณชัย  จดัอุดม และ สงบ  ค ำคอ้ (2555). กำรผลิตเหล็กกล้ำดูอลัเฟสด้วยวิธี Thermomechanical 

Treatment. การประชุมวิชาการทางโลหวิทยาแห่งประเทศไทย คร้ังที่ 5 (TMETC5) ณ 
โรงแรมมิรำเคิลแกรนด ์คอนเวนชัน่ กรุงเทพมหำนคร วนัท่ี 19-20 มกรำคม 2555.:40. 

รณชัย  จดัอุดม สงบ  ค ำค้อ และวิทูร  อุทยัแสงสุข (2555). กำรผลิตเหล็กกล้ำสองเฟสด้วยวิธี  
Thermomechanical Treatment. การประชุมวิชาการทางโลหวิทยาแห่งประเทศไทย คร้ังที่ 6 
(TMETC6) ณ โรงแรม ฮอลิเดย ์อิน จงัหวดัเชียงใหม่ วนัท่ี 5-7 ธนัวำคม 2555. 

Sakhob Khumkoa, Vitoon Uthaisangsuk and Ronnachai Jadudom (2013). A Study of 
Microstructural Change of High Strength Dual Phase Steel using Deformation Dilatometer. 
The 3rd International Symposium on Cutting Edge of Computer Simulation of 
Solidification, Casting and Refining (CSSCR2013). Royal Institute of Technology, KTH, 
(Stockholm, Sweden) and Aalto University (Helsinki, Finland). 20-23 May 2013. 

Ronnachai Jududom and Sakhob Khumkoa (2013). Effect of deformation and temperature on 
microstructure evolution in manganese niobium steels. Photoemission Electron 
Spectroscopy and Microscopy. 2nd ASEAN Workshop on Photoemission Electron 
Spectroscopy and Microscopy 2013). Synchrotron Light Research Institute (Public 
Organization) Nakhon Ratchasima Thailand. 28-30 May 2013. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายรณชยั จดัอุดม เกิดเม่ือวนัท่ี 2 มีนาคม พ.ศ. 2528 เร่ิมศึกษาชั้นมธัยมศึกษาตอนตน้และ
ตอนปลายท่ีโรงเรียนสุรวิทยาคาร  จังหวัดสุรินทร์ และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
วิศวกรรมศาสตร์บณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  จงัหวดั
นครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2551 ภายหลงัจากส าเร็จการศึกษาไดท้  างานเป็นผูช่้วยวจิยัในกลุ่มวิจยัของ
สาขาวชิาวศิวกรรมโลหการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 ในปี พ.ศ. 2553 ได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยไดท้  าการศึกษาในหวัขอ้วทิยานิพนธ์เร่ือง ผลของตวัแปรการรีด
ร้อนต่อการเกิดโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้สองเฟส ภายใตท่ี้ปรึกษาของอาจารย ์ดร.สงบ  ค าคอ้ 
สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี และผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วิทูร  อุทยั
แสงสุข ภาควิชาเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี และไดรั้บทุนการศึกษาจาก
ภายนอกมหาวิทยาลยัในการสนบัสนุนค่าเล่าเรียนและค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานวิจยั ในระหว่าง
ศึกษาต่อไดมี้โอกาสท างานเป็นผูช่้วยสอนในรายวิชาโลหการกายภาพและปฏิบติัการหล่อโลหะใน
ส่วนของโปรแกรมจ าลองดา้นงานหล่อโลหะ (casting simulation) ส่วนดา้นวิชาการไดเ้ขา้ร่วมงาน
ประชุมวชิาการทางโลหะวทิยาแห่งประเทศไทยและน าเสนอผลงานทางวชิาการในคร้ังท่ี 3-6 
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