
ผลกระทบของความหยาบผิวและธาตุผสมทีม่ีต่อสัณฐานวทิยาและไทรโบโลยี
ของพ้ืนผิวเหลก็กล้าผสมต ่าที่ผ่านกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
นายนฤนาท  พลเยี่ยม 

 
 
 
 
 

 
วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลและระบบกระบวนการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปีการศึกษา 2563 

 



EFFECTS OF SURFACE ROUGHNESS AND ALLOYING 

ELEMENT ON SURFACE MORPHOLOGY AND 

TRIBOLOGY OF LOW-ALLOY STEEL TREATED  

BY GAS SURFACE HARDENING PROCESSES 

 

 

 

 

Naruenat  Polyiam 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirement for the 

Degree of Master of Engineering in Mechanical and  

Process System Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2020 

 



 



 



 



กติติกรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธ์น้ีส าเร็จลุล่วงดว้ยดี เน่ืองจากไดรั้บความช่วยเหลืออย่างดียิ่ง ทั้งดา้นวิชาการ
และดา้นการด าเนินงานวิจยัจากบุคคลและกลุ่มบุคคลต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
 อาจารย ์ดร.ปิยมน พวัพงศกร และอาจารย ์ดร.ประเสริฐ เอ่งฉ้วน อาจารยป์ระจ าสาขาวิชา
วิศวกรรมการผลิต ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี อาจารยท่ี์ปรึกษา
วิทยานิพนธ์ ท่ีให้โอกาสทางการศึกษา ให้ค  าแนะน าปรึกษา ช่วยแกปั้ญหา และให้ก าลงัใจแก่ผูวิ้จยั
มาโดยตลอด รวมทั้งช่วยตรวจทาน และแกไ้ขวิทยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 
 ศาสตราจารย์ ดร.ชาวสวน กาญจโนมัย อาจารย์ประจ าภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
(ห้องปฏิบติัการกลศาสตร์การแตกหักและการลา้) คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 
ท่ีกรุณาใหค้  าปรึกษาดา้นวิชาการ และใหก้ าลงัใจมาโดยตลอด 
 ดร.นิพนธ์ ทวีจันทร์ รองผูจ้ ัดการทั่วไป บริษทั ไทยโตเคน เทอร์โม จ ากัด และบริษทั       
ไทยโตเคน เทอร์โม จ ากัด ท่ีให้โอกาสในการศึกษา ค าปรึกษาด้านวิชาการ อุปกรณ์ใช้ส าหรับ       
การทดสอบ และใหก้ าลงัใจแก่ผูวิ้จยัมาโดยตลอด 
 ขอขอบคุณ ส านักงานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ท่ีให้ทุนสนับสนุน
การศึกษาโครงการพฒันาศกัยภาพบุคลากร STEM เพื่อการวิจยัและพฒันาส าหรับภาคอุตสาหกรรม 
ในงานวิจยัฉบบัน้ี 
 ขอบขอบคุณ อาจารย์ประจ าสาขาวิชาวิศวกรรมการผลิต ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ทุกท่าน ท่ีใหค้  าปรึกษาและใหก้ าลงัใจมาโดยตลอด 
 ขอขอบคุณ คุณสุภารัตน์ บุตรไชย นักศึกษาปริญญาเอก ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ท่ีใหค้  าแนะน าปรึกษา ช่วยแกปั้ญหามาโดยตลอด 
 ขอขอบคุณ คุณคมสัน ภาษยเดช , คุณวิชาญ วีรชัยสุนทร , คุณนพพร แถวเพชร และ            
คุณวิเชษฐ์ เผือกแดง วิศวกรประจ าศูนย์เค ร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี ช่วยอ านวยความสะดวกทางดา้นเคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดสอบ รวมถึงพี่นอ้ง
บณัฑิตศึกษาทุกท่าน โดยเฉพาะ คุณพรไพลิน ด ารงดี ท่ีใหค้  าปรึกษาและใหก้ าลงัใจมาโดยตลอด 
 ทา้ยน้ี ผูวิ้จยัขอมอบคุณงามความดีให้กบับิดา มารดา ตลอดจนครูอาจารยท่ี์เคารพทุกท่าน 
ท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้ใหแ้ก่ผูวิ้จยัตลอดมา จนท าใหป้ระสบความส าเร็จ 

นฤนาท  พลเยีย่ม 

 



ง 

สารบัญ 

หน้า 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ........................................................................................................................ ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ................................................................................................................... ข 
กิตติกรรมประกาศ ............................................................................................................................ ค 
สารบญั .............................................................................................................................................. ง 
สารบญัตาราง ................................................................................................................................... ช 
สารบญัรูป ........................................................................................................................................ ซ 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่ ฏ 
บทท่ี 
 1  บทน า ................................................................................................................................... 1 
   1.1 ท่ีมาและความส าคญัของงานวิจยั ............................................................................... 1 
   1.2 วตัถุประสงคข์องงานวิจยั .......................................................................................... 2 
   1.3 ขอบเขตของงานวิจยั .................................................................................................. 2 
   1.4 วิธีการด าเนินงานวิจยั ................................................................................................. 3 
   1.5 สถานท่ีท าวิจยั ............................................................................................................ 3 
   1.6 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยั............................................................................................ 3 
   1.7 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ........................................................................................ 4 
 2  ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง ........................................................................ 5 
   2.1 กล่าวน า ...................................................................................................................... 5 
   2.2 เหลก็กลา้ผสม (Alloy steel) ....................................................................................... 5 
   2.3 การอบปกติหรือการอบนอร์มอลไลซ์ (Normalizing) ................................................ 6 
   2.4 การตรวจสอบธาตุผสมในโลหะ ................................................................................ 7 
   2.5 การชุบแขง็ผิว (Surface hardening) .......................................................................... 8 
    2.5.1 วิธีคาร์เบอร์ไรซิง (Carburizing) ................................................................... 9 
    2.5.2 วิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง (Nitrocarburizing) .............................................. 11 
   2.6 ความหยาบผิว (Roughness) .................................................................................... 12 

 



จ 

สารบัญ (ต่อ) 

หน้า 

    2.6.1 ประเภทการวดัความหยาบผิวเฉล่ีย (Average parameter) .......................... 13 
    2.6.2 ประเภทการวดัความหยาบผิวโดยขนาด (Amplitude parameter) ............... 14 
   2.7 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) ............. 17 
   2.8 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) .............................................................. 18 
   2.9 การวิเคราะห์การแพร่ของคาร์บอนและไนโตรเจนดว้ยเคร่ือง Energy 
    Dispersive Spectrometry ......................................................................................... 19 
   2.10 ความแขง็ผิว ............................................................................................................. 20 
   2.11 การสึกหรอจากการเสียดสี ...................................................................................... 21 
   2.12 ปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง ............................................................................... 21 
 3  วิธีการด าเนินการวิจัย ......................................................................................................... 25 
   3.1 กล่าวน า .................................................................................................................... 25 
   3.2 การเตรียมช้ินทดสอบ .............................................................................................. 26 
    3.2.1 การอบปกติ ................................................................................................ 26 
    3.2.2 การเตรียมผิวดว้ยเคร่ืองกลึง ....................................................................... 27 
    3.2.3 การเตรียมดว้ยวิธีการขดั ............................................................................. 27 
    3.2.4 การชุบแขว็ผิว ............................................................................................ 28 
   3.3 การทดสอบสมบติัของชั้นผิวเคลือบทางกายภาพ .................................................... 29 
    3.3.1 การตรวจสอบความหยาบผิว ...................................................................... 29 
    3.3.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ................................................................ 30 
   3.4 การทดสอบสมบติัของชั้นผิวเคลือบทางเคมี............................................................ 31 
    3.4.1 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ ............................................. 31 
    3.4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก....................................................................... 32 
   3.5 การทดสอบสมบติัทางกล ........................................................................................ 33 
    3.5.1 ความแขง็ผิว ............................................................................................... 33 
    3.5.2 ความแขง็เน้ือเหลก็กลา้ .............................................................................. 33 
    3.5.3 การทดสอบความเสียหายจากการเสียดสี ................................................... 33 
  

 



ฉ 

สารบัญ (ต่อ) 

หน้า 

    3.5.3 การทดสอบความเสียหายจากการเสียดสี ................................................... 33 
 4  ผลการทดลองผลกระทบของกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง 
   กบัแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ............................................................................................. 36 
   4.1 กล่าวน า .................................................................................................................... 36 
   4.2 โครงสร้างจุลภาค ..................................................................................................... 36 
   4.3 ความหยาบผิว .......................................................................................................... 39 
   4.4 ความแขง็ ................................................................................................................. 39 
   4.5 ความสัมพนัธ์ของความแขง็ ..................................................................................... 42 
 5  ผลการทดลองผลกระทบของความหยาบผิวและธาตุผสมก่อนการชุบแข็ง 
   ด้วยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ....................................................................................... 43 
   5.1 กล่าวน า .................................................................................................................... 43 
   5.2 โครงสร้างจุลภาค ..................................................................................................... 43 
   5.3 ความหยาบผิวเฉล่ีย .................................................................................................. 46 
   5.4 ผลการวิเคราะห์ XRD .............................................................................................. 52 
   5.5 ความแขง็ ................................................................................................................. 59 
   5.6 การทดสอบการขูดขีด .............................................................................................. 62 
   5.7 การทดสอบการสึกหรอ ........................................................................................... 64 
 6  บทสรุปและข้อเสนอแนะ ................................................................................................... 72 
   6.1 สรุปผลการวิจยั ........................................................................................................ 72 
    6.1.1 ผลกระทบของกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง 
     กบัแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง .................................................................... 72 
    6.1.2 ผลกระทบของความหยาบผิวและธาตุผสมท่ีมีตอ้สัญฐานวิทยา 
     และไทรโบโลจีของพื้นผิวเหลก็กลา้ผสมต ่า .............................................. 72 
   6.2 ขอ้เสนอแนะ ............................................................................................................ 73 
รายการอา้งอิง .................................................................................................................................. 74 
 
 

 



ช 

 

สารบัญ (ต่อ) 

หน้า 

ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก.  ผลการทดลอง ................................................................................................... 77 
 ภาคผนวก ข.  บทความทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา ..................... 82 
ประวติัผูเ้ขียน .................................................................................................................................. 84 
 

 



ญ 
 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี หน้า 

4.1  ธาตุผสมของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า (AISI 1015) และเหลก็กลา้ผสมต ่า (AISI 4115) ................ 38 
ก.1  ค่าความหยาบผิวเฉล่ียของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าก่อนการชุบแขง็ผิวและ 
 หลงัการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ........................................................... 77 
ก.2  ค่าความหยาบผิวเฉล่ียของเหลก็กลา้ผสมต ่าก่อนการชุบแขง็ผิวและ 
 หลงัการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ........................................................... 78 
ก.3  ความแข็งผิวของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าก่อนการชุบแขง็ผิวและหลงัการชุบแขง็ผิว 
 ดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ......................................................................................... 79 
ก.4  ความแขง็ผิวของเหลก็กลา้ผสมต ่าก่อนการชุบแขง็ผิวและหลงัการชุบแขง็ผิว 
 ดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ......................................................................................... 80 

 



ซ 

สารบัญรูป 

รูปท่ี หน้า 

2.1  แผนภาพเฟสของเหลก็กลา้ ..................................................................................................... 7 
2.2  หลกัการท างานของเคร่ืองโกลวดิสชาร์จออพทิคอลอิมิสชนัสเปกโทรสโคปี  
  (Glow Discharge - Optical Emission Spectroscopy) ............................................................. 8 
2.3  การละลายของคาร์บอนในเหลก็สภาพออสเทนไนต์ .............................................................. 9 
2.4  โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้หลงัผา่นกระบวนการคาร์เบอร์ไรซิง .................................. 10 
2.5  โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้หลงัผา่นกระบวนการไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ....................... 11 
2.6  การลายของไนโตรเจนและโครงสร้างท่ีเปล่ียนไปจากการแทรกของไนโตรเจน 
 ในเฟอร์ไรต ์.......................................................................................................................... 12 
2.7  รูปแสดงการหาค่า Ra ............................................................................................................ 13 
2.8  กราฟบงบอกวา่ยอดมากและหลุมมาก .................................................................................. 14 
2.9  กราฟบงบอกวา่ยอดโคง้หรือยอดแหลม ............................................................................... 14 
2.10  แสดงค่า Rt ............................................................................................................................ 15 
2.11  แสดงค่า RV ........................................................................................................................... 15 
2.12  แสดงการวดัค่า Rp ................................................................................................................. 16 
2.13  แสดงการวดัค่า Rz ................................................................................................................. 16 
2.14  การท างานของ SEM ............................................................................................................. 17 
2.15  การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ในผลึก ........................................................................................ 18 
2.16  รอยกดของวิธี Micro vickers hardness ................................................................................. 20 
2.17  การสึกหรอแบบต่าง ๆ .......................................................................................................... 21 
3.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั ................................................................................................... 26 
3.2  ช้ินทดสอบหลงัจากการตดัเป็นช้ิน ๆ .................................................................................... 27 
3.3  ลกัษณะผิวของช้ินทดสอบหลงัการขดั.................................................................................. 28 
3.4  ขั้นตอนการชุบแข็งผิวดว้ยวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงและวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ............... 29 
3.5  เคร่ืองวดัความหยาบผิวยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น Surftest SV-400 ................................................. 30 
3.6  ช้ินทดสอบหลงัจากอดัดว้ยผงคาร์บอน ................................................................................ 31 

 



ญ 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปท่ี หน้า 

3.7  เคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ (Spectrometer) ................................................................................. 31 
3.8  เคร่ือง X-Ray Diffraction ...................................................................................................... 32 
3.9  ทิศทางรอยกดของการทดสอบความแขง็เน้ือเหลก็กลา้ ........................................................ 33 
3.10  เคร่ืองท าสอบการเสียดสีแบบ Pin-on-Disk ........................................................................... 34 
3.11  ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์คอนโฟคอลชนิด Widefied ยี่หอ้ Zeiss  
 รุ่น SmartProof5 วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ConfoMap Premium ........................................... 35 
3.12  ขยายจากรูปท่ี 3.11 (ข) พื้นท่ีการค านวณของปริมาตรการสึกหรอ ....................................... 35 
4.1  โครงสร้างของวสัดุเหลก็ AISI 1015 หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ .......................... 37 
4.2  โครงสร้างของวสัดุเหลก็ AISI 4115 หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ .......................... 37 
4.3  ภาพถ่ายจากกล่อง SEM ของช้ินทดสอบหลงัผา่นการชุบแขง็ .............................................. 37 
4.4  กลไลการเกิดรูพรุนบริเวณชั้นผิวขาว ..................................................................................... 38 
4.5  ความหยาบผิวเฉล่ียของช้ินทดสอบเหลก็ AISI 1015 และเหลก็ AISI 4115 หลงัผา่น 
 การชุบแขง็ดว้ยแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงกบักระบวนการร่วม ........................................... 39 
4.6  ค่าความแขง็ผิวของวสัดุเหลก็ AISI 1015 หลงัผ่านการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ ...................... 40 
4.7  ค่าความแขง็ผิวของวสัดุเหล็ก AISI 4115 หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ ................... 41 
4.8  ค่าความแขง็ของวสัดุเหลก็ AISI 4115 หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ......................... 41 
4.9  ค่าความแขง็ของวสัดุเหลก็ AISI 4115 หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ......................... 42 
5.1  โครงสร้างจุลภาคของเหลก็ AISI 1015 ก่อนการชุบแขง็ผิวและหลงัการชุบ 
 แขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง .............................................................................. 44 
5.2  โครงสร้างจุลภาคของเหลก็ AISI 4115 ก่อนการชุบแข็งผิวและหลงัการชุบแขง็ผิว 
 ดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ......................................................................................... 45 
5.3  ความหนาชั้นผิวขาวหลงัการชุบแขง็ผิวของเหลก็ AISI 1015 และเหลก็  
 AISI 4115 ............................................................................................................................. 46 
5.4  ค่าความหยาบผิวเฉล่ียก่อนและหลงัการชุปแขง็ผิวดว้ยวิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 
 ของเหลก็ AISI 1015 ............................................................................................................. 47 
 

 

 



ฎ 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปท่ี หน้า 

5.5  ค่าความหยาบผิวเฉล่ียก่อนและหลงัการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 
 ของเหลก็ AISI 4115 ............................................................................................................. 48 
5.6  ระยะท่ีใชห้าค่าความหยาบผิวเฉล่ีย บริเวณท่ีถ่ายรูป และสภาพผิวของช้ินทดสอบ 
 แบบผิวกลึงท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า ........................................................................................... 49 
5.7  สภาพผิวของเหลก็ AISI 1015 ก่อนการชุบแขง็ผิวและหลงัการชุบแขง็ผิว 
 โดยถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศอิ์เลก็ตรอน (SEM) ...................................................................... 50 
5.8  สภาพผิวของเหลก็AISI 4115 ก่อนการชุบแขง็ผิวและหลงัการชุบแขง็ผิว 
 โดยถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศอิ์เลก็ตรอน (SEM) ...................................................................... 51 
5.9  กราฟผล XRD ของเหลก็ AISI 1015 ก่อนการชุบแขง็ผิว ..................................................... 53 
5.10  กราฟผล XRD ของเหลก็ AISI 1015 หลงัการชุบแขง็ผิว ...................................................... 34 
5.11  กราฟงผล XRD ของเหลก็ AISI 4115 ก่อนการชุบแขง็ผิว .................................................... 55 
5.12  กราฟผล XRD ของเหลก็ AISI 4115 หลงัการชุบแขง็ผิว ...................................................... 57 
5.13  พื้นท่ีการแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือวสัดุของไนโตรเจน............................................................. 58 
5.14  ความพรุนผิวของเหลก็ AISI 4115 หลงัผา่นการชุบแข็งผิวดว้ยวิธี 
 แก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ..................................................................................................... 58 
5.15  ค่าความแขง็ผิวของเหลก็ AISI 1015 ท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียแตกต่างกนั 
 หลงัการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ........................................................... 59 
5.16  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็กบัระยะทางจากผิวนอกสุดของช้ินทดสอบ 
 ท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียแตกต่างกนัส าหรับเหลก็ AISI 1015 ................................................. 60 
5.17  ค่าความแขง็ผิวของเหลก็ AISI 4115 ท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียแตกต่างกนั 
 หลงัการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ........................................................... 61 
5.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็กบัระยะทางจากผิวนอกสุดของช้ินทดสอบ 
 ท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียแตกต่างกนัส าหรับเหลก็ AISI 4115 ................................................. 62 
5.19  ลกัษณะการทดสอบการขดูขีด .............................................................................................. 63 
5.20  ความเสียหายจากการทดสอบการขดูขีดท่ีแรงกระท า 81 นิวตนั ของช้ินทดสอบ 
 หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง .................................................... 63 
 

 



ฏ 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปท่ี หน้า 

5.21  การทดสอบการเสียดสี .......................................................................................................... 65 
5.22  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของเหลก็ AISI 1015 ท่ีแรงกระท า 5 นิวตนั  
 ระยะทาง 500 เมตร ............................................................................................................... 65 
5.23  รอยสึกหรอจากการเสียดสีท่ีระยะทาง 500 เมตร 5 นิวตนั ของเหลก็ AISI 1015 ..................... 66 
5.24  ปริมาณสึกหรอท่ีเกิดจากการเสียดสีดว้ยแรงกระท า 5 นิวตนั และระยะทาง 500 เมตร 
 ของเหลก็ AISI 1015 ............................................................................................................. 67 
5.25  การเสียดสีเร่ิมแรกของช้ินทดสอบ ........................................................................................ 67 
5.26  ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของเหลก็ AISI 4115 ............................................................... 68 
5.27  รอยสึกหรอจากการเสียดสีท่ีระยะทาง 500 เมตร 5 นิวตนั ของเหลก็ AISI 4115 .................. 69 
5.28  ปริมาณสึกหรอท่ีเกิดจากการเสียดสีดว้ยแรงกระท า 5 นิวตนั และระยะทาง 
 500 เมตร ของเหลก็ AISI 4115 ............................................................................................. 70 
5.29  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็ผิวกบัปริมาณการสึกหรอของเหลก็ AISI 1015  
 และเหลก็ AISI 4115 ............................................................................................................. 71 
 

 

 

 



ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

   = Ferrite 
   = Austenite 
   = Fe4N 
   = Fe2-3[N, C] 
°C  = Degree Celsius 
AISI  =  American Iron and Steel Institute 
ASM   =  American Society for Metals 
ASTM   = American Society for Testing and Materials 
BCC   =  Body Centered Cubic 
EDS   =  Energy Dispersive Spectrometer 
FCC   = Face Centered Cubic 
HCP   = Hexagonal Close Packed 
Hv   = Vickers hardness 
SEM   =  Scanning Electron Microscope 
XRD   = X-ray diffraction 
T, °F  = Fahrenheit temperature 
T, °C  = Celsius temperature 
 

 



1 

บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
ในการผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลและช้ินส่วนยานยนต์ นิยมใช้เหล็กกลา้เพราะมีราคาถูก    

มีคุณสมบัติท่ีดีและสามารถขึ้นรูปได้ง่าย เพื่อน ามาผลิตเป็นช้ินส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองจักรกล          
แต่เน่ืองด้วยคุณสมบัติของเหล็กกล้าผสมต ่านั้ นมีความแข็งแรงและทนต่อการเสียดสีได้ไม่ดี           
จึงมีการปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าด้วยวิธีการต่าง ๆ  ขึ้ นอยู่กับคุณสมบัติ                
ท่ีตอ้งการ 

ความตา้นทานการเสียดสีเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญัอย่างหน่ึง ซ่ึงส่งผลกระทบต่อการใช้งาน
ระยะยาวหรือเป็นสาเหตุของการแตกหักได ้ตวัอย่างการเสียดสีท่ีเกิดขึ้นระหว่างการใช้งาน เช่น    
การเสียดสีของเพลา การเสียดสีของคลทัช์รถยนต์ การเสียดสีของจานเบรค เป็นตน้ ดังนั้นจึงมี     
การปรับปรุงคุณสมบติัของผิวเหล็กกลา้เพื่อให้มีอายุการใช้งานของช้ินส่วนนั้น ๆ ให้มีอายุการใช้
งานยาวนานขึ้น วิธีท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด ส าหรับเพิ่มความตา้นทานการเสียดสี คือ การชุบแข็งผิว
ดว้ยแก๊ส (Thermochemical treatment) เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีท าไดส้ะดวกเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืน ๆ 

การชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส มีหลายหลากวิธี แต่ละวิธีจะให้คุณสมบติัวสัดุท่ีแตกต่างกนัโดยวิธี
ท่ีน ามาชุบแข็งผิวเพื่อเพิ่มคุณสมบติัความตา้นทานการเสียดสีมกัจะใช้วิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง      
วิธีไนไตรดิง และวิธีคาร์เบอร์ไรซิง 

วิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงและไนไตรดิงเป็นการเติมธาตุไนโตรเจนเขา้ไปท่ีผิว ท าให้เกิด   
ชั้นผิว 2 ชั้น คือ (1) ชั้นผิวขาว (White layer) หรือชั้นสารประกอบไนไตรด์ (Nitride layer) บริเวณ       
ผิวของเหล็กกล้า ชั้นผิวขาวท่ีเกิดขึ้ นจะมีคุณสมบัติช่วยเพิ่มความแข็งผิว เพิ่มความต้านทาน          
การกัดกร่อนและเพิ่มความต้านทานการเสียดสี (2) ชั้นการแพร่ (Diffusion zone) เกิดขึ้นใต้ชั้น      
ผิวขาว โดยมีความแข็งเพิ่มขึ้นเช่นกนัแต่เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงชั้นผิวทั้ง 2 น้ีจะมีความหนาเพียง
เล็กนอ้ย อย่างไรก็ตาม การเกิดของชั้นผิวขาวและชั้นการแพร่นั้นมีปัจจยัท่ีส่งผลกระทบหลายอยา่ง 
เช่น ความหยาบผิว โครงสร้างจุลภาค ชนิดของวสัดุ ระยะเวลาการชุบแข็งผิว อุณหภูมิการชุบแข็งผิว 
เป็นต้น (Aghajani, Torshizi et al. 2017; Rocha, Strohaecker et al. 2003; Singh, Alphonsa et al. 2006; 
Mittemeijer 2013)  
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การสึกหรอท่ีเกิดจากการเสียดสีนั้นมีปัจจัยส่งผลกระทบหลายอย่าง เช่น ความแข็งผิว 
ความหยาบผิว รูพรุนบริเวณผิว สารประกอบบริเวณผิว วสัดุท่ีน ามาเสียดสี และโครงสร้างจุลภาค 
(Li, He et al. 2017; Yan, Liu et al. 2010)  

จากข้อมูลข้างต้นจึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยฉบับน้ี โดยงานวิจัยน้ีได้ศึกษาเพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัชั้นผิวขาวในเหล็กกลา้ผสมต ่าหลงัการชุบแข็งผิวด้วยวิธีต่าง ๆ โดยแบ่งการปรับปรุง    
เป็น 2 วิธี คือ ผลกระทบของกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงกบัแก๊สไนโตรคาร์เบอร์-
ไรซิง ซ่ึงท ากระบวนการแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงก่อน แลว้จึงท ากระบวนการแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 
เพื่อให้เกิดชั้นผิวขาวบริเวณผิวดา้นนอกสุดของเหล็กกลา้ผสม และผลกระทบของความหยาบผิว
และธาตุผสมท่ีมีต่อสัณฐานวิทยาและไทรโบโลจีของพื้นผิวเหล็กกลา้ผสมต ่าท่ีผ่านกระบวนการ  
ชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง หลงัจากท าการชุบแข็งผิวแลว้จะมีการวดัความหยาบผิว 
บนัทึกสภาพผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ความแขง็ผิว ความแขง็ของเน้ือวสัดุ
และวิเคราะห์โครงสร้างบริเวณผิวท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง ทดสอบความเสี ยหายท่ีเกิดขึ้ นจาก         
การทดสอบการเสียดสีดว้ยวิธี Pin-on-dish ตามมาตราฐาน ASTM G99-17 (International, A. 2017) 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 ศึกษาผลกระทบของกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงและแก๊ส          

ไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 
1.2.2 ศึกษาผลกระทบของความหยาบผิวและธาตุผสมท่ีมีต่อสัญฐานวิทยาของพื้นผิว

เหลก็กลา้ผสมต ่า 
1.2.3 ศึกษาผลกระทบของความหยาบผิวและธาตุผสมท่ีมีต่อไทรโบโลจีของพื้นผิว

เหลก็กลา้ผสมต ่า 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 เหลก็กลา้ 2 ชนิด คือ AISI 1015 และ AISI 4115 
1.3.2 กระบวนการชุบแขง็มี 2 กระบวนการ คือ 
 1) แก๊สคาร์เบอร์ไรซิง 900 °C เวลารวม 3 ชัว่โมง 
 2) แก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 570 °C เวลารวม 3 ชัว่โมง 
1.3.3 ศึกษาความหยาบผิวเร่ิมตน้ท่ีไดจ้ากการเตรียมผิวท่ีแตกต่างกนั 
1.3.4 ศึกษาลกัษณะสัญฐานวิทยาของเหลก็กลา้ผสมต ่า 
1.3.5 ศึกษาไทรโบโลจีของเหลก็กลา้ผสมต ่า 
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1.4 วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้ ทฤษฎี และเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.4.2 ออกแบบช้ินทดสอบ และออกแบบกระบวนการทดลองท่ีเหมาะสมกบัช้ินทดสอบ 
 1.4.3 ท าการทดลองตามกระบวนการท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 1.4.4 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 1.4.5 สรุปผลการทดลอง 

1.5 สถำนที่ท ำวิจัย 
 1.5.1 บริษทั ไทยโตเคน เทอร์โม จ ากดั นิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร จงัหวดัชลบุรี 
 1.5.2 อาคารเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 1.5.3 ห้องปฏิบัติการกลศาสตร์การแตกหักและการล้า ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล     
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ 

1.6 เคร่ืองมือท่ีใช้ในงำนวิจัย 
 1.6.1 เตาชุบแข็งผิว อาคารเคร่ืองมือ 6 มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ใชท้ าวิธีอบปกติ 
(Normalizing) 
 1.6.2 เค ร่ือง  Optical emission spectrometer ยี่ห้อ  SHIMADZU รุ่น  PDA 7000 เพื่ อ
ตรวจสอบธาตุประกอบในช้ินทดสอบ (บริษทั ไทยโตเคน เทอร์โม จ ากดั) 
 1.6.3 เตาชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง (บริษทั ไทยโตเคน เทอร์โม จ ากดั) 
 1.6.4 เตาชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง (บริษทั ไทยโตเคน เทอร์โม จ ากดั) 
 1.6.5 เคร่ืองวดัความหยาบผิว ยีห่อ้ MITUTOYO รุ่น SURFTEST SV-400 (มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี) 
 1.6.6 เคร่ืองวดัค่าความแขง็ Micro hardness vickers testing ยีห่อ้ Future-Tech รุ่น FM-700 
ใชส้ าหรับวดัค่าความแขง็ของช้ินทดสอบ (บริษทั ไทยโตเคนเทอร์โม จ ากดั) 
 1.6.7 เค ร่ือง X-ray diffractometer (XRD) รุ่น D8 Advance ใช้วิ เคราะห์โครงสร้าง
สารประกอบบริเวณผิวของช้ินทดสอบ (มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี) 
 1.6.8 เค ร่ืองทดสอบการเสียดสี  Pin-on-disk tribometer ยี่ห้อ Anton Paar รุ่น TRN 
(มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์) 
 1.6.9 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy : SEM) 
ใช้ในการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและรายละเอียดความเสียหายของพื้นผิวช้ินทดสอบจาก       
การทดสอบการเสียดสี (มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี) 
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 1.6.10 กลอ้งจุลทรรศน์คอนโฟคอลชนิด Widefield ยี่ห้อ Zeiss รุ่น SmartProof5 ใชเ้ลนส์
วตัถุ C Epiplan–APOCHROMAT 20x/0.7 เพื่อดูความลึกรอยสึกหรอจากการเสียดสีของช้ินทดสอบ 

1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.7.1 เขา้ใจถึงวิธีการปรับปรุงผิววสัดุเพื่อเพิ่มคุณสมบติัต่าง ๆ 
1.7.2 เพื่อน าการเตรียมผิวช้ินงานไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 
1.7.3 เพื่อสามารถน าความรู้เก่ียวกับผลกระทบของความหยาบผิวไปใช้ต่อยอดสู่         

การพฒันาในอนาคต 

 



บทที ่2 
ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 กล่าวน า 
ในบทท่ี 2 มีการรวบรวมทฤษฎีและปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งไวใ้นบทน้ี โดยทฤษฎี    

มีการน าเสนอเก่ียวกบัเหล็กกลา้ การอบปกติ การชุบแข็งผิวดว้ยวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง การชุบแข็งผิว
ดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง การตรวจสอบโครงสร้างผลึกดว้ยวิธี X-Ray Diffraction (XRD) 
ความหยาบผิว กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ความเสียหายท่ีเกิดจากการเสียดสี        
และการตรวจสอบการแพร่ของธาตุด้วยวิธี Energy Dispersive Spectrometer (EDS) โดยปริทัศน์
วรรณกรรมไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วน ดงัน้ี 

1) ปริทศัวรรณกรรมเก่ียวกบัผลกระทบของกระบวนการร่วม 
2) ปริทศัวรรณกรรมเก่ียวกบัผลกระทบของความหยาบผิว 

2.2 เหลก็กล้าผสม (Alloy steel) 
เหล็กกลา้เป็นเหล็กท่ีถูกน าไปใช้ในงานต่าง ๆ มากมาย อาทิเช่น ช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล   

และช้ินส่วนยานยนต ์เน่ืองจากเหลก็กลา้นั้นมีคุณสมบติัในการรับแรงต่าง ๆ ไดดี้ เช่น แรงกระแทก 
(Impact strength) แรงดึง (Tensile strength) แรงอดั (Compressive strength) และแรงเฉือน (Shear 
strength) ซ่ึงธาตุผสมส่วนใหญ่จะเป็นทั้งโลหะและอโลหะ 

เหล็กกล้าผสม คือ เหล็กท่ีมีธาตุอ่ืน ๆ นอกจากคาร์บอนผสมอยู่ในเหล็กด้วย ซ่ึงธาตุ         
บางชนิดท่ีผสมอยู่อาจมีปริมาณมากกว่าคาร์บอน (คิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักในเหล็ก) ธาตุท่ี
ผสมลงไป ไดแ้ก่ โมลิบดินมั แมงกานีส ซิลิคอน โครเมียม อลูมิเนียม นิกเกิล และวาเนเดียม เป็นตน้ 
จุดประสงค์ท่ีเพิ่มธาตุต่าง ๆ เข้าไปในเหล็กกล้า เพื่อท าให้คุณสมบัติของเหล็กกล้าเปล่ียนไป         
เช่น เพิ่มความแข็ง เพิ่มความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิปกติหรืออุณหภูมิสูง เพิ่มคุณสมบติัทางฟิสิกส์      
เพิ่มความตา้นทานการสึกหรอ เพิ่มความตา้นทานการกดักร่อน เพิ่มคุณสมบติัทางแม่เหล็ก และ    
เพิ่มความสามารถการรับแรงกระแทก เป็นตน้ โดยสามารถแบ่งเหล็กกลา้ผสมออกเป็น 2 ประเภท 
(Tantrairatn, 2009) ดงัน้ี 

1) เหล็กกลา้ผสมต ่า (Low alloy steel) เป็นเหล็กกลา้ท่ีมีธาตุผสมรวมกันน้อยกว่า 10%   
โดยธาตุท่ีผสมอยู่คือ โครเมียม นิกเกิล โมลิบดินัม และแมงกานีส ปริมาณของธาตุท่ีใช้ประสม      
แต่ละตวัมีไม่เกิน 2% ผลท่ีไดจ้ากการเติมธาตุผสมช่วยเพิ่มคุณสมบติัดา้นต่าง ๆ ดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้
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โดยเหลก็กลา้กลุ่มน้ีตอ้งใชง้านในสภาพชุบแขง็ผิวก่อนหรืออบก่อนเสมอจึงจะมีค่าความแขง็แรงสูง 
2)  เหล็กกลา้ผสมสูง (High alloy steel) เป็นเหล็กกลา้ท่ีมีธาตุผสมรวมกันมากกว่า 10% 

เหลก็ประเภทน้ี มีคุณสมบติัทางกลท่ีดีอยูแ่ลว้จะถูกปรับปรุงคุณสมบติัส าหรับการใชง้านเฉพาะทาง 
เช่น เหลก็กลา้ทนความร้อน เหลก็กลา้ทนการเสียดสี และเหลก็กลา้ทนการกดักร่อน เป็นตน้ 

2.3 การอบปกติหรือการอบนอร์มอลไลซ์ (Normalizing) 
 การอบปกติเป็นกรรมวิธีทางความร้อน โดยใหค้วามร้อนแก่เหลก็กลา้จนกระทัง่โครงสร้าง
เปล่ียนเป็นออสเทนไนต์ (Austenite) ทัว่ทั้งช้ินงาน แลว้ปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศ โดยโครงสร้าง     
ท่ีได้หลงัจากการอบปกติ คือ เฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์ท่ีมีขนาดเล็กละเอียดในสัดส่วนท่ีก าหนด     
โดยปริมาณคาร์บอนท่ีอยู่ในเหล็กกลา้นั้น ๆ ซ่ึงการอบปกติมีวตัถุประสงค์ท่ีส าคญัหลายประการ 
(สถิรจินดา, 1994) ไดแ้ก่ 
 1) เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัทางกล 
 2) เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัความเหนียว โดยเฉพาะเหลก็ท่ีผา่นการขึ้นรูปร้อนหรือเยน็ 
 3) ปรับปรุงโครงสร้างใหมี้ความสม ่าเสมอทัว่ช้ินงาน 
 4) เพื่อคลายความเครียดของเหลก็กลา้ 

โดยทัว่ไปช้ินงานท่ีน ามาสร้างช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลจะท าการขึ้นรูปด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น    
การรีดร้อน (Hot rolling) การรีดเย็น (Cold rolling) การตีขึ้ นรูป (Hot forging) การหล่อขึ้ นรูป 
(Casting) และอีกหลาย ๆ วิธี การสร้างช้ินส่วนจะส่งผลใหไ้ดโ้ครงสร้างจุลภาคหรือเรียกวา่ “เกรน” 
มีรูปร่างท่ีบิดเบ้ียว เกรนท่ีมีรูปร่างบิดเบ้ียวจะท าใหเ้กิดความสูญเสียต่อคุณสมบติัทางกลของช้ินงาน 
ฉะนั้นจึงตอ้งท าการอบปกติเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของเหล็กกลา้ โดยจะเน้นเร่ืองการปรับปรุง
โครงสร้างหรือขนาดของเกรนมากท่ีสุด (Grain refinement) 

การอบปกติใช้วิธีการให้ความร้อนแก่เหล็กจนกระทัง่โครงสร้างของเหล็กเปล่ียนไปเป็น 
ออสเทนไนตท์ั้งช้ินงาน อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบปกติก าหนดโดยแผนภาพเฟส ดงัรูปท่ี 2.1 เหลก็กลา้
ท่ีมีคาร์บอนน้อยกว่า 0.8 จะต้องใช้อุณหภูมิในการอบสูงกว่าเส้น A3 ประมาณ 50 °C และ
เหล็กกลา้ท่ีมีคาร์บอนมากกว่า 0.8 จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการอบสูงกว่าเส้น ACM ประมาณ 50 °C 
ระยะเวลาในการอบปกติจะขึ้นอยู่กบัความหนาของช้ินงาน ซ่ึงส่วนใหญ่จะใช้เวลา 30 - 60 นาที        
ต่อความหนา 25 มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 2.1 แผนภาพเฟสของเหลก็กลา้ (ท่ีมา : http://www.9engineer.com) 

2.4 การตรวจสอบธาตุผสมในโลหะ 
ปัจจุบันเทคนิคส าหรับการวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีเป็นของแข็งได้พฒันาขึ้ นอย่างต่อเน่ือง 

สามารถวิเคราะห์ของแขง็ต่าง ๆ เช่น โลหะ แกว้ และเซรามิก โดยไม่ท าลายตวัอยา่งท่ีน ามาทดสอบ 
ทั้ งยงัลดปริมาณการใช้สารเคมีและกรดต่าง ๆ ลง ลดขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง ลดเวลาใน          
การทดสอบและการวิเคราะห์ ส่งผลใหม้ลภาวะท่ีมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มลดลง 

โกลวดิสชาร์จออพทิคอลอิมิสชันสเปกโทรเมตรี (Glow Discharge - Optical Emission 
Spectrometry, GD-OES) เป็นเทคนิคท่ีใช้หาองค์ประกอบทางเคมี หาความหนาของชั้นผิวเคลือบ
หรือการสึกกร่อนไดอ้ยา่งถูกตอ้ง แม่นย  าและรวดเร็ว สามารถใชใ้นการตรวจสอบธาตุในตารางธาตุ
ทั้งท่ีเป็นโลหะและอโลหะ โดยหลกัการท างานของเคร่ืองค่อนขา้งง่าย ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษา
ค่อนขา้งต ่า ท าให้มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย จากผลการศึกษาวิจยัท าให้ในปัจจุบนัโกลวดิสชาร์จ
ออพทิคอลอิมิสชนัสเปกโทรสโคปีจึงเป็นเทคนิคท่ีไดรั้บการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพสูงส าหรับ
การวิเคราะห์พื้นผิว  

โกลวดิสชาร์จท่ีใช้แก๊สความดันต ่า (Low pressure glow discharge) เป็นผลของปรากฏการณ์
การแตกตวั (Breakdown phenomenon) ในสภาวะท่ีแก๊สถูกท าให้แตกตวัเป็นไอออนและสามารถ  
น าไฟฟ้าได ้การแตกตวัของแก๊สประกอบดว้ยคู่ของไอออนบวกและอิเล็กตรอน (Electron positive 
ion pairs) ท่ีสามารถเรียกว่า “Gaseous discharge” หรือ “Conductive gas” โดยโกลวดิสชาร์จเซลล์
สามารถสร้างอย่างง่ายโดยใช้หลอดแก้วปลายปิดท่ีมีขั้วไฟฟ้าทั้งสองข้าง เม่ือท าให้สภาพใน
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หลอดแก้วเป็นสูญญากาศ แลว้ให้แก๊สเฉ่ือย เช่น อาร์กอนท่ีความดันต ่าระดับมิลลิทอร์ไปจนถึง
ความดันบรรยากาศเขา้ไป ให้ความต่างศกัยร์ะหว่างขั้วไฟฟ้าทั้งสองในระดับ 500 - 1200 โวลต์       
จะท าให้เกิดพลาสมาภายในหลอดแก้ว ท าให้หลอดแก้วมีแสงเปล่งออกมา เป็นท่ีมาของค าว่า 
“glow” เม่ืออะตอมถูกขบัออกจากตวัอย่างและผ่านกระบวนการชนต่าง  ๆ จนเกิดการเปล่งแสง        
ท่ีเป็นสัญญาณ โดยสัญญาณเหล่าน้ีจะออกจากแหล่งก าเนิด หรือ โกลวดิสชาร์จเซลลผ์่านหน้าต่าง
และถูกแยกโดยเกรตติงเป็นความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนัตามธาตุท่ีถูกวิเคราะห์ แสงท่ีถูกแยกออกมา
สามารถถูกวิเคราะห์ตามล าดบั ธาตุท่ีสนใจจะถูกวิเคราะห์โดยการเปรียบเทียบการตอบสนองของ
ธาตุนั้นกบัความเขม้ของแสงจากสารมาตรฐาน (ทองมัง่ & พรหมวิมุติ, 2012) 

 

รูปท่ี 2.2  หลกัการท างานของเคร่ืองโกลวดิสชาร์จออพทิคอลอิมิสชนัสเปกโทรสโคปี  
  (Glow Discharge - Optical Emission Spectroscopy) 

การเตรียมตวัอย่าง ตวัอย่างตอ้งสะอาด ไม่มีคราบน ้ ามนัหรือคราบไขบนผิว ผิวเรียบและ
ตัวอย่างสามารถท าให้เกิดระบบสูญญากาศได้ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอย่ างน้อย 5 มิลลิเมตร     
ความหนาระหวา่ง 0.5 - 5.0 มิลลิเมตร ไม่จ าเป็นตอ้งน าไฟฟ้าได ้มีความเสถียรทางดา้นอุณหภูมิ 

2.5 การชุบแข็งผิว (Surface hardening) 
การชุบแข็งผิวเป็นการท าเพื่อเพิ่มความแข็งเฉพาะบริเวณผิวเท่านั้น ส่วนดา้นในเน้ือเหล็ก

ยงัคงมีความแข็งเท่าเดิมซ่ึงมีความเหนียวอยู่ การชุบแข็งผิวมุ่งหมายเพื่อตอ้งการให้เหล็กทนทาน    
ต่อความเสียหายขณะใช้งาน เช่น ทนทานต่อแรงบิด ทนทานต่อแรงกระแทกอย่างรุนแรงได้ดี       
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โดยไม่แตกหัก ทนทานต่อการเสียดสี ทนทานต่อการลา้ ดังนั้นจึงพบว่าการชุบแข็งผิวนับเป็น
กรรมวิธีท่ีน่าสนใจมากในการเพิ่มความแขง็บริเวณผิว และประหยดัค่าใชจ่้ายเม่ือเทียบกบัการท าให้
ผิวแข็งขึ้นด้วยวิธีอ่ืน ๆ ซ่ึงท าให้ได้ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกลท่ีมีคุณภาพดี ช้ินส่วนเคร่ืองจักรกล             
ท่ีนิยมท าการชุบแข็งผิว ไดแ้ก่ เพลาขอ้เหว่ียง เพลาราวลิ้น เฟือง เกียร์ คลทัช์ จานเบรค และอ่ืน ๆ 
การชุบแข็งผิวท าได้หลายวิธี อาทิเช่น วิธีคาร์เบอร์ไรซิง (Carburizing) วิธีไนไตรดิง (Nitriding)             
วิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง (Nitrocarburizing) และวิธีคาร์โบไนไตรดิง (Carbonitriding) ซ่ึง 4 วิธีน้ี
เป็นวิธีการชุบแขง็ดว้ยสารเคมี (Thermochemical surface treatment) 
 2.5.1 วิธีคาร์เบอร์ไรซิง (Carburizing) 

 วิธีคาร์เบอร์ไรซิง เป็นการเติมธาตุคาร์บอนให้กับเหล็กในสภาพออสเทนไนต์  
(Austenite) ในลกัษณะท าใหอ้อสเทนไนตอ่ิ์มตวัจากคาร์บอน ดงัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงหลงัจากท าการชุบแข็ง
ผิวดว้ยวิธีคาร์เบอร์ไรซิงแลว้จะสามารถเพิ่มปริมาณคาร์บอนบริเวณผิวไดสู้งถึง 0.8% ส่งผลท าให้
ผิวมีความแข็งสูงขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณคาร์บอนบริเวณผิว และเกิดความเครียดแบบกด 
(Compressive stress) ท าให้ทนทานต่อการเสียดสี  (Wear resistance) ทนทานต่อการล้า  (Fatigue 
resistance) แต่เน้ือดา้นในของวสัดุยงัคงความเหนียวและแตกหกัไดย้าก (สถิรจินดา, 1994) 

 วิธีการเพิ่มคาร์บอนให้กบัผิวดว้ยกระบวนการคาร์เบอร์ไรซิงสามารถท าได ้3 วิธี 
ไดแ้ก่ 

1) การชุบแขง็ผิวโดยใชส้ารเพิ่มคาร์บอนสภาพของแขง็ (Solid carburizing)  
2) การชุบแขง็ผิวโดยใชส้ารเพิ่มคาร์บอนท่ีเป็นของเหลว (Liquid carburizing)  
3) การชุบแขง็ผิวโดยใชแ้ก๊ส (Gas carburizing) 

 

รูปท่ี 2.3 การละลายของคาร์บอนในเหลก็สภาพออสเทนไนต์ 
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รูปท่ี 2.4 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้หลงัผา่นกระบวนการคาร์เบอร์ไรซิง 

 โดยทัว่ไปในอุตสาหกรรมจะใช้วิธีการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส เน่ืองจากใช้แรงงาน
นอ้ย ใชเ้วลาในการท าสั้น ควบคุมปริมาณแก๊สไดง้่าย และก าจดัของเสียไดง้่ายเม่ือเทียบกบัวิธีการ
เพิ่มคาร์บอนสภาพของแขง็และวิธีการเพิ่มคาร์บอนสภาพของเหลว 

 การท าแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงมกัท าท่ีอุณหภูมิประมาณ 850 - 950 °C เน่ืองจากตอ้งการ
ให้เหล็กเปล่ียนโครงสร้างไปอยู่ในสภาพออสเทนไนต ์คาร์บอนจะสามารถละลายเขา้ไปแทรกตวั
ได้ดีเม่ือเหล็กท่ีอยู่ในสภาพออสเทนไนต์ บรรยากาศในเตาจะเป็นการควบคุมปริมาณคาร์บอน       
เป็นหลกั โดยคาร์บอนท่ีไดจ้ะมาจาก 2 ส่วนหลกั ๆ คือ  

1. แก๊สพาหะ (Carrier gas) หรือเอนโดแก๊ส (Endo gas) ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอน    
ไม่สูงมาก โดยคาร์บอนมาจากแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ท่ีไดจ้ากการผสมของโพรเพนและ
อากาศเขา้ดว้ยกนั โดยอตัราส่วนการผสมคือ โพรเพน (C3H8) 1 ส่วนต่ออากาศ 7 ส่วน  

2. แก๊สท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัเพิ่มคาร์บอน (Powerful carburizing) หรือเอนริชแก๊ส 
(Enrich gas) เช่น มีเทน โพรเพน บิวเทน เป็นตน้ เม่ือเขา้ไปในเตาและเผาจะท าให้เกิดปฏิกิริยา     
เพิ่มคาร์บอนใหก้บัเหลก็กลา้ดงัน้ี 

2CO          C+CO2  และ  CnH2n         nC + nH2  (2.1) 
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 2.5.2 วิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง (Nitrocarburizing) 
 วิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง เป็นการเติมไนโตรเจนและคาร์บอนเขา้ไปในเหล็กกลา้

สภาพเฟอร์ไรตใ์นลกัษณะท่ีท าให้เหล็กกลา้อ่ิมตวัจากไนโตรเจน โดยท าการอบท่ีอุณหภูมิ 520 ถึง 
570 °C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ียงัคงสภาพโครงสร้างเหล็กให้อยู่ในสภาพเฟอร์ไรตแ์ละเป็นช่วงอุณหภูมิ
ท่ีเฟอร์ไรตย์อมให้ไนโตรเจนละลายไดสู้งท่ีสุด ซ่ึงจะท าใหเ้กิดสารประกอบไนไตรด์เกิดขึ้นบริเวณผิว 
โดยปกติเฟอร์ไรต์จะมีโครงสร้างแบบ BCC (Body center cubic) แต่เม่ือท าการเติมไนโตรเจนให้
ละลายเขา้ไปแทรกตวัในเฟอร์ไรตแ์ลว้จะท าให้โครงสร้างแบบ BCC เปล่ียนเป็น FCC (Face center 
cubic) หรือ HCP (Hexagonal close packed) ขึ้นอยู่กบัการละลายของไนโตรเจน หากละลายเขา้ไป
แทรกตัวได้มากจะได้โครงสร้างแบบ HCP และโครงสร้างแบบ HCP จะมีความแข็งมากกว่า
โครงสร้างแบบ FCC ส่วนไนโตรเจนท่ีไม่สามารถละลายไดท้นัจะท าการแทรกตวัไปตามบริเวณ
ขอบเกรนซ่ึงจะส่งผลใหช่้วยเพิ่มความแขง็แก่วสัดุดว้ยเช่นกนั แต่ความแขง็จะนอ้ยกวา่สารประกอบ
ไนไตรด์ท่ีเกิดขึ้น การละลายของไนโตรเจนจ านวนมากท าให้เกิดชั้นผิวขาว (White layer) หรือ
สารประกอบไนไตรด์ (FexNy) ดังรูปท่ี 2.5 ชั้นสารประกอบไนไตรด์ทนทานต่อการเสียดสี และ    
ทนต่อการกดักร่อนจากสารเคมี โดยปกติชั้นสารประกอบไนไตรด์ท่ีสามารถเกิดขึ้นจากการชุบแข็งผิว
มีหลากหลายโครงสร้าง ขึ้นอยู่กบัธาตุผสมท่ีอยูใ่นเหลก็กลา้ ซ่ึงโครงสร้างท่ีสามารถเกิดขึ้นได ้เช่น 
Fe2-3[N,C], Fe4N, CrN, Cr2N, AIN, MoN, Mo2N เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้หลงัผา่นกระบวนการไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 
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รูปท่ี 2.6 การลายของไนโตรเจนและโครงสร้างท่ีเปล่ียนไปจากการแทรกของไนโตรเจนในเฟอร์ไรต ์

  การเกิดชั้นสารประกอบแบ่งไดเ้ป็น 2 ชั้น ไดแ้ก่ ชั้นผิวขาว (White layer) เกิดจาก
การท าปฏิกิริยาระหว่างไนโตรเจนกับเหล็กจึงท าให้เกิดสารประกอบไนไตรด์ (  - Fe2-3[N,C],        
 - Fe

4
N) ซ่ึงจะช่วยเพิ่มคุณสมบติัตา้นทานการสึกหรอและตา้นทานการกดักร่อนจากสารเคมี และ

ชั้นการแพร่ (Diffusion zone) เกิดจากการแพร่ของธาตุไนโตรเจนและคาร์บอนท่ีไม่ไดท้ าปฏิกิริยา
กับเหล็ก จึงเกิดการละลายในลักษณะสารละลายของแข็ง (Solid solubility) ช่วยเพิ่มคุณสมบติั
ตา้นทานการลา้ (Fatigue resistance) 

2.6 ความหยาบผิว (Roughness) 
 ความหยาบผิวแปลมาจากค าภาษาองักฤษ “Surface roughness” ในการใชง้านช้ินส่วนของ
เคร่ืองจักรกลหรือช้ินส่วนอ่ืน ๆ ลักษณะของพื้นผิวช้ินส่วนมีความส าคัญต่อการใช้งานเป็น        
อย่างมาก ดังนั้นเราจ าเป็นจะตอ้งมีการก าหนด กรรมวิธีการผลิต (Manufacturing methods) และ
ความหยาบของพื้นผิวท่ีต้องการ (Required roughness) เพื่อให้ช้ินงานสามารถท างานได้ตามท่ี
ตอ้งการ ด้วยเหตุผลดังกล่าวความหยาบผิวจึงเป็นส่ิงส าคญัอย่างหน่ึง การวดัความหยาบผิวแบ่ง   
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เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ การวดัค่าความหยาบผิวโดยเฉล่ีย และการวดัค่าความหยาบผิวโดยขนาด            
(เอบีออลเทคโน, 2020) 
 2.6.1 ประเภทการวัดความหยาบผิวเฉลีย่ (Average parameter) 
  ประเภทการวดัความหยาบผิวเฉล่ีย (Average parameter) คือ อาศัยการวดัแล้ว
ค านวณค่าความหยาบผิวออกมาเป็นค่าความหยาบผิวเฉล่ีย ซ่ึงจะท าให้เรารู้ระดับความหยาบ
โดยรวมแต่ไม่สามารถรู้ลกัษณะความคลาดเคล่ือนสูงต ่าของความหยาบ วิธีการกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ Ra, Rku 
และ Rsk 
  ความหยาบผิวเฉล่ียเลขคณิต (Roughness average : Ra) เป็นการแสดงความหยาบ
ผิวด้วยค่าเฉล่ียทางเลขคณิตของผิวท่ีวดั ซ่ึงเป็นค่าท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด และมีหลายมาตรฐาน        
มกัอา้งอิงค่าน้ีในการก าหนดค่ามาตรฐานความหยาบผิว การหาค่าความหยาบผิวเฉล่ียเลขคณิตได้
จากการรวมพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนเหนือเส้นก่ึงกลาง (m-line) กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนใต้
เส้นก่ึงกลาง แลว้หารดว้ยความยาวเฉล่ีย 
  ก าหนดใหค้วามสูงของพื้นผิวเป็น y 

  
0

A B
1

, ( )= = 
l

x ydx
l

                    (2.2) 

   เพราะฉะนั้น Ra คือค่าเฉล่ียเลขคณิตจึงไดส้มการ ดงัน้ี 

  1 2 3 1 2 3

a

( ...) ( ...)+ + + + + + +
=

A A A B B B
R

l
                  (2.3) 

 

รูปท่ี 2.7 รูปแสดงการหาค่า Ra 
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  ความหยาบผิวเฉล่ียปริมาณ (Roughness skewness: Rsk) เป็นการแสดงความหยาบ
พื้นผิวโดยการวดัปริมาณของยอดและหลุม โดยปริมาณของยอดให้ค่าเป็นบวก ส่วนปริมาณของ
หลุมใหค้่าเป็นลบ หากค่าใดมีมากก็แสดงใหเ้ห็นถึงการมียอดหรือหลุมมากนัน่เอง 

 

รูปท่ี 2.8 กราฟบงบอกวา่ยอดมากและหลุมมาก 

  ความหยาบผิวเฉล่ียรูปร่าง (Roughness kurtosis : Rku) เป็นการแสดงความหยาบ
พื้นผิวโดยแสดงให้เห็นถึงลกัษณะรูปร่างหรือยอดผิวว่ามีลกัษณะเป็นยอดโค้ง ยอดเรียบ หรือ      
ยอดแหลม 

 

รูปท่ี 2.9 กราฟบงบอกวา่ยอดโคง้หรือยอดแหลม 

 2.6.2 ประเภทการวัดความหยาบผิวโดยขนาด (Amplitude parameter) 
  อาศยัการวดัหาค่าสูงต ่าของขนาดความหยาบผิว ซ่ึงจะท าให้เรารู้รูปร่างลกัษณะ
ของผิวไดช้ดัเจนกวา่ วิธีการกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ Rp, Rt, Rv และ Rz 
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  ความหยาบผิวขนาดโดยรวม (Roughness total height : Rt) เป็นการแสดงความหยาบ
พื้นผิวโดยวดัขนาดความห่างระหว่างยอดสูงสุดถึงหลุมลึกสุดของผิว ค่าน้ีมีประโยชน์มากตรง        
ท่ีหากเราต้องการขัดผิวเพื่อขจัดความขรุขระออกให้หมด เราจะรู้ได้ว่าจะต้องขัดผิวลงไปลึก                 
ก่ีไมครอน 

 

รูปท่ี 2.10 แสดงค่า Rt 

  ความหยาบผิวขนาดหลุ่มลึกสุด (Roughness valley : Rv) เป็นการแสดงความหยาบ
พื้นผิวโดยวดัขนาดความลึกของหลุม โดยแสดงความลึกหลุมท่ีมีขนาดลึกท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.11 แสดงค่า RV 

  ความหยาบผิวขนาดยอดสูงสุด (Roughness peak : Rp) เป็นการแสดงความหยาบ
พื้นผิวโดยวดัขนาดความสูงของยอด โดยแสดงความสูงของยอดท่ีมีขนาดสูงท่ีสุด 
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รูปท่ี 2.12 แสดงการวดัค่า Rp 

  ความหยาบผิวขนาดโดยเฉล่ีย (Roughness ten-point mean : Rz) เป็นการแสดง
ความหยาบพื้นผิวโดยวดัขนาดความสูงของยอดกับความลึกของหลุม โดยแสดงขนาดเฉล่ียของ
ระยะระหวา่งความสูงของยอดกบัความลึกของหลุม ทั้งหมด 5 ชุด การวดัทดสอบเป็นช่วงเท่า ๆ กนั 
5 ช่วง แลว้น าค่าท่ีไดม้ารวมกนัหารดว้ย 5 โดยท่ีค่าของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตร 

 

รูปท่ี 2.13 แสดงการวดัค่า Rz 

  
Z

( ) ( )

5 5

+ + + +
= +

p1 p2 p3 p4 p5 V1 V2 V3 V4 V5
Y +Y +Y Y Y Y +Y +Y Y Y

R                 (2.4) 

โดยท่ี Yp คือจุดสูงสุดในช่วงสุ่มเลือก 
  YV คือ จุดต ่าสุดในช่วงสุ่มเลือก 

  จากการศึกษาการวดัความหยาบผิวเราจึงเลือกใชค้่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Average 
surface roughness, Ra) เน่ืองจากมาตรฐานมกัอา้งอิงค่าน้ี 
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2.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
 การศึกษาส่ิงท่ีมีขนาดเล็ก ๆ หรือท่ีเรียกว่า “จุลทรรศน์ (Microscope)” นับเป็นศาสตร์อย่าง
หน่ึงท่ีมีความส าคญัอย่างมากในเชิงวิทยาการหลายสาขา ในปัจจุบนัเราอาจขยายภาพวตัถุในระดับ     
10 เท่า โดยใช้แว่นขยาย ระดับ 10 - 1,000 เท่า โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องแสง (Optical 
microscopy) และระดบั 10 - 1,000,000 เท่า โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน (Electron microscopy) 
 ส่วนประกอบและหลกัการท างานโดยสังเขปของ SEM แสดงในรูปท่ี 2.14 ส่วนบนสุดเป็น
แหล่งก าเนิดอิเลก็ตรอนท่ีเรียกวา่ “ปืนยงิอิเลก็ตรอน (Electron gun)” อิเลก็ตรอนจากแหล่งก าเนิดจะ
ถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีลงมาตามคอลมัน์ซ่ึงมีสภาพเป็นสูญญากาศ ด้วยความต่างศกัร์เร่ง (Accelerating 
Voltage) ในช่วง 0 - 30 kV (บางเคร่ืองอาจท าไดสู้งถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะถูกควบคุม
ดว้ยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชุด หรือมากกวา่นั้น และปริมาณของอิเล็กตรอน
จะถูกควบคุมโดยแอพเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิด ซ่ึงมีขนาดต่าง ๆ ตามลกัษณะการใชง้าน 
เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรกท่ีเรียกว่า “เลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser lens)” นับเป็นอุปกรณ์ท่ีมี
ความส าคัญท่ีสุดต่อการควบคุมทัศนศาสตร์อิเล็กตรอน (Electron optics) เพราะเป็นเลนส์ท่ีท า
หน้าท่ีบีบอิเล็กตรอนท่ีว่ิงมาจากแหล่งก าเนิดให้เป็นล าท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเล็กลง ส่วนเลนส์วตัถุ 
(Objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ชุดสุดทา้ยจะท าหนา้ท่ีโฟกสัล าอิเลก็ตรอน (Electron beam) ให้ไปตก
กระทบกบัผิวของช้ินทดสอบ โดยมีสแกนคอยล ์(Scan coil) ท าหนา้ท่ีกราดล าอิเลก็ตรอนให้ไปบน
ผิวของช้ินทดสอบภายในกรอบพื้นท่ีส่ีเหล่ียมเล็ก ๆ ซ่ึงพื้นท่ีผิวของตวัอย่างบริเวณท่ีถูกยิงดว้ยล า
อิเลก็ตรอนจะเกิดสัญญาณ (Signal) ต่าง ๆ เหล่าน้ีแลว้ส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอภาพ  

 

รูปท่ี 2.14 การท างานของ SEM 
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2.8 การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
 การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์เป็นท่ีรู้จกักนัอยา่งแพร่หลายในกลุ่มนกัวสัดุศาสตร์ ธรณีวิทยา และ
โลหะวิทยา เพราะเป็นเคร่ืองมือท่ีใชว้ิเคราะห์โครงสร้างผลึกและแร่ ผลการวิเคราะห์จาก XRD ท า
ใหส้ามารถแยกแยะประเภทและชนิดของวสัดุท่ีพบในธรรมชาติวา่มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแบบใด 
หรือจ าแนกได้ว่าวสัดุท่ีพบเห็นนั้นเป็นแร่ชนิดใด โดยท าการวดัค่าความเขม้ของรังสีท่ีสะท้อน
ออกมาท่ีมุมต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 2.15 เปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐานท่ีท าการตรวจวดัโดยองคก์ร JCPDs 
(Joint Committee on Powder Diffraction Standard) เน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิดมีรูปแบบ
โครงสร้างผลึกแตกต่างกนัและระยะห่างระหว่างระนาบของอะตอมท่ีจดัเรียงกนัอย่างเป็นระเบียบ  
ก็แตกต่างกนัไปด้วย โดยท่ีขนาดและประจุของอะตอมของสารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ 
(XRD pattern) เฉพาะตวั เปรียบไดก้บัลายน้ิวมือของคนท่ีแตกต่างกนั 

 

รูปท่ี 2.15 การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ในผลึก 

 จากรูปท่ี 2.15 สามารถอธิบายความสัมพนัธ์ไดจ้ากสมการของ Bragg 's law คือ  

  =2dsin nλ   (2.5) 

โดยท่ี λ   คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
 n  คือ ล าดบัการสะทอ้น 
 d  คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ 

ตวัอย่างส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองเอกซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์โดยทัว่ไปจะอยู่ในรูป
ของแข็งท่ีเป็นผงขนาดเล็กกว่า 45 ไมโครเมตร ปริมาณผงตวัอย่างท่ีเหมาะสมประมาณ 1 - 2 กรัม 
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หากช้ินทดสอบเป็นช้ิน ๆ จะตอ้งเตรียมให้บริเวณผิวหน้าของตวัอย่างเรียบสม ่าเสมอ ขนาดกอ้น
ตวัอย่างประมาณ 10 10 เซนติเมตร ตวัอย่างท่ีดีตอ้งมีการจดัเรียงตวัของผลึกอยา่งอิสระ (Random 
orientation) การเตรียมตวัอย่างท่ีดีมีผลมากต่อผลการวิเคราะห์ เช่น หากบดตวัอย่างละเอียดเกินไป
จะท าลายโครงสร้างผลึก (รักไทยเจริญชีพ, 2558) 

2.9 การวิเคราะห์การแพร่ของคาร์บอนและไนโตรเจนด้วยเคร่ือง Energy dispersive 
 spectrometry (EDS) 

การวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ด้วยเทคนิค EDS เป็นระบบท่ีนิยมใช้กันมากในกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) เน่ืองจากสามารถวิเคราะห์ธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของวตัถุและใช้
เวลาไม่นานในการวิเคราะห์ โดยเทคนิค EDS มีหลกัการวิเคราะห์ คือ เม่ือล าอิเลก็ตรอนพลงังานสูง
เคล่ือนท่ีเข้าชนอิเล็กตรอนในวงโคจรชั้นในของอะตอม แล้วเกิดการถ่ายโอนพลังงานให้แก่
อิเล็กตรอน ท าให้อิเล็กตรอนในชั้นท่ีได้รับพลงังานดงักล่าวมีพลงังานสูงกว่าพลงังานยึดเหน่ียว 
(Binding energy) ของชั้นโคจรอิเล็กตรอนจึงหลุดจากวงโคจรท าให้เกิดท่ีว่างของอิเล็กตรอนใน   
ชั้นโคจร หลงัจากนั้นอะตอมท่ีอยู่ในสภาวะถูกกระตุน้จะลดระดับพลงังานลงสู่สภาวะปกติใน
ช่วงเวลาอนัสั้น โดยอิเล็กตรอนของวงโคจรชั้นถดัไปจะลดระดบัพลงังานลงมาให้เท่ากบัพลงังาน
ยึดเหน่ียวของวงโคจรท่ีเกิดท่ีว่างของอิเล็กตรอน โดยการปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูป     
ของรังสีเอกซ์ แลว้อิเล็กตรอนจะเขา้มาแทนท่ีพลงังานส่วนเกินน้ีมีพลงังานเท่ากบัความแตกต่าง        
ของระดับพลงังานยึดเหน่ียวเฉพาะชั้นโคจรของอิเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุนั้น ๆ ส าหรับ             
การวิเคราะห์ธาตุดว้ยรังสีเอกซ์แบบ EDS สามารถกระท าได ้3 วิธี คือ 

1. การวิเคราะห์ส่องกราดเฉพาะพื้นท่ี (Area scan analysis) หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า 
เอกซเรยแ์มบป้ิง (X-ray mapping) ซ่ึงจะเป็นการวิเคราะห์โดยใชล้ าอิเล็กตรอนส่องกราดบนพื้นผิว
ตวัอย่างเป็นพื้นท่ีเล็ก ๆ โดยความกวา้งของพื้นท่ีขึ้นกบัก าลงัขยายท่ีใช้ลกัษณะการส่องกราดเป็น
แนวจากซ้ายไปขวาและจากบนลงล่าง ภาพท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์จะแสดงลกัษณะการกระจายของ
ธาตุบนพื้นท่ีนั้น ๆ 

2. การวิเคราะห์ส่องกราดตามแนวเส้น (Line scan analysis) เป็นการวิเคราะห์โดยใชก้าร
ส่องกราดล าอิเล็กตรอนตามแนวบนตวัอย่างตรงต าแหน่งท่ีสนใจเพื่อวดัความเขม้ของรังสีเอกซ์
เฉพาะตวั นิยมใชใ้นกรณีท่ีตอ้งการจะหาขอบเขตของรอยต่อเฟสของโครงสร้าง 

3. การวิเคราะห์เฉพาะจุดเป็นการวิเคราะห์ท่ีใหล้ าอิเลก็ตรอนกระทบอยูน่ิ่งกบัท่ีบนพื้นผิว
ตวัอย่างตรงจุดท่ีตอ้งการวิเคราะห์เพื่อวดัค่าปริมาณรังสีเอกซ์เฉพาะตรงจุดท่ีตอ้งการ  รังสีเอกซ์
เฉพาะตวัท่ีเกิดจากตวัอยา่งจะมีพลงังานดงัสมการท่ี 2.6 
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 E = hV  (2.6) 

เม่ือ E คือ พลงังานของรังสีเอกซ์ 
 h คือ ค่าคงท่ีของแพลง (Planck’s constant 6.626 × 10-34 J⋅s) 
 V คือ ความถี่ของรังสีเอกซ์ 

2.10 ความแข็งผิว 
 การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร์ส มีลกัษณะการวดัท่ีคลา้ยกบัการทดสอบแบบบริเนลล์
แต่เปล่ียนหัวกดทดสอบจากทรงกลมเป็นหัวกดรูปทรงปริมิดฐานส่ีเหล่ียมจตัุรัสมุมยอดมีขนาด   
136 องศา ท าจากเพชร การทดสอบวิธีน้ีเหมาะส าหรับวสัดุท่ีมีลักษณะอ่อนไปจนถึงแข็งมาก        
โดยไม่ต้องเปล่ียนหัวกด จะเปล่ียนก็เฉพาะแรงกดเท่านั้น โดยมีค่าตั้ งแต่ 1 - 120 kgf ขึ้นอยู่กับ    
ความแข็งของโลหะท่ีทดสอบ วิธีน้ีมีขอ้ไดเ้ปรียบกว่าวิธีบริเนลล์ คือ ขอ้จ ากดัในด้านความหนา  
ของช้ินทดสอบเน่ืองจากหัวกดเพชรมีขนาดเลก็มากจึงท าให้รอยกดมีขนาดเล็ก ซ่ึงสามารถค านวณ
ความแขง็ไดต้ามสมการดงัน้ี (วฒันศรียกุล, 2554) 

  
=

2
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HV

d
  (2.7) 
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รูปท่ี 2.16 รอยกดของวิธี Micro vickers hardness 
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2.11 การสึกหรอจากการเสียดสี 
 กลไกการสึกหรอ (Wear mechanisms) สามารถแบ่งประเภทของการสึกหรอจากการเสียดสี
ออกเป็น 3 ลกัษณะหลกั ๆ (แกว้ค าไสย,์ 2011) คือ 
 1)   การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) เกิดจากการสัมผสักนัของยอดแหลมเน้ือวสัดุ 
2 ช้ิน ซ่ึงท าให้เกิดการเช่ือมติดเข้าด้วยกันของเน้ือวสัดุและขาดออกจากกัน การสึกหรอแบบน้ี       
มกัเกิดจากการเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนไถล และการหล่อล่ืนไม่เพียงพอ มกัเกิดเศษโลหะขึ้นระหว่าง
ผิวสัมผสั 
 2)   การสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive wear) เกิดจากการท่ีเน้ือวตัถุหลุดหายไป เน่ืองจาก
ถูกขูดขีดหรือถูกขูดเป็นร่องลึกหรือเกิดจากการท่ีมีเศษผงฝุ่ นละออง หรือเศษโลหะท่ีมีความแข็ง
มาก ๆ แทรกอยู่ระหว่างผิวสัมผสั ทั้งน้ีการสึกหรอแบบน้ีมกัเป็นผลเน่ืองมาจากการสึกหรอแบบ   
ยดึติดดว้ย 
 3)   การสึกหรอแบบล้าตัว (Fatigue wear) เกิดจากการล้าตัวของเน้ือวสัดุ ซ่ึงจะเห็นว่า       
ผิวของวสัดุมีหลุมรอยแตกหรือรอยแยก (Spalling and Fissuring or Cracking) อนัเป็นผลมาจาก  
การเสียรูปทั้งแบบถาวรและแบบคืนรูปร่างเดิมได้ การล้าตัวของวสัดุมักเกิดกับช้ินส่วนท่ีต้อง
รับภาระสลบั (Cyclic load) เป็นเวลานาน 

 

รูปท่ี 2.17 การสึกหรอแบบต่าง ๆ 

2.12 ปริทัศน์วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 
 กระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สเป็นหน่ึงในวิธีปรังปรุงคุณสมบติัของเหล็กกลา้ท่ีพบได้    
ในงานวิจยัและภาคอุตสาหกรรมทัว่ไป ซ่ึงถูกน าไปประยุกตใ์ชง้านและศึกษาวิจยัอย่างแพร่หลาย  
ท าให้เกิดองคค์วามรู้ใหม่อยู่เสมอ ช่วยในการพฒันากระบวนการผลิตให้รวดเร็วและกา้วหน้ามากขึ้น 
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ส าหรับการวิจัยน้ีผูวิ้จัยได้ศึกษาและค้นควา้งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการวิจัย โดยมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
 Marcela Rabelo Menezes, Cristina Godoy, V.T.L. Buono, Mônica M.M. Schvartzman, J.C. 
Avelar-Batista Wilson ศึกษาผลกระทบของการยิงเม็ดโลหะท าความสะอาดผิวและอุณหภูมิใน    
การชุบแข็งผิว ชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการร่วมระหว่างพลาสมาคาร์เบอร์ไรซิงและพลาสมาไนไตรดิง 
โดยชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีคาร์เบอร์ไรซิงก่อนจึงชุบแข็งผิวดว้ยวิธีไนไตรดิง อุณหภูมิท่ีใชใ้นการศึกษามี 
2 อุณหภูมิ คือ 400 °C และ 475 °C วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษาคือเหลก็กลา้เกรด AISI 316L ผลการศึกษา
พบวา่ การชุบแขง็ผิวท่ีอุณหภูมิ  475 °C ใหร้ะยะการแพร่ (Diffusion zone) ท่ีมากกวา่การชุบแข็งผิว
ท่ีอุณหภูมิ 400 °C เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงจะช่วยใหก้ารเกิดปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนหรือไนโตรเจน
ได้รวดเร็วยิ่งขึ้น การทดสอบการสึกหรอพบว่าช้ินทดสอบท่ีมีความแข็งผิวและระยะการแพร่           
ท่ีมากกว่าจะช่วยให้ต้านทานการสึกหรอได้ดียิ่งขึ้น ช้ินทดสอบท่ีเตรียมผิวแตกต่างกันพบว่า         
เม่ือเตรียมผิวดว้ยวิธียงิเม็ดโลหะใส่บริเวณผิวจะท าให้โครงสร้างบริเวณผิวเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก
ออสเทนไนตเ์ป็นมาร์เทนไซตเ์น่ืองจากความเครียดท่ีเกิดจากการยงิเมด็โลหะ เม่ือน าช้ินทดสอบไป
ชุบแข็งผิวจะพบว่ามีระยะการแพร่ดีกว่าช้ินทดสอบแบบปกติ เน่ืองจากช้ินงานท่ีเตรียมผิวดว้ยวิธี   
ยิงเม็ดโลหะใส่บริเวณผิวจะมีขอบเกรนมากกว่า จึงส่งผลให้คาร์บอนหรือไนโตรเจนแทรกซึมเขา้
ไปในเน้ือเหลก็ไดง้่าย (Menezes, Godoy, Buono, Schvartzman, & Avelar-Batista Wilson, 2017) 
 M. Tsujikawa, N. Yamauchi, N. Ueda, T. Sone, Y. Hirose ศึกษาพฤติกรรมของคาร์บอน
เม่ือชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการร่วมระหว่างวิธีคาร์เบอร์ไรซิงและวิธีไนไตรดิงของเหล็กกล้า           
ไร้สนิม พบว่าเม่ือช้ินทดสอบชุบแข็งผิวด้วยวีธีคาร์เบอร์ไรซิงแลว้จะท าให้มีปริมาณคาร์บอน
บริเวณผิวสูงขึ้นมาก แต่เม่ือน าช้ินทดสอบไปชุบแข็งผิวด้วยวิธีไนไตรดิงต่อ ส่งผลให้คาร์บอน
บางส่วนถูกผลกัลึกเขา้ไปดา้นในเน้ือเหล็กมากขึ้นและปริมาณคาร์บอนบริเวณผิวจะลดลงโดยถูก
แทนท่ีด้วยปริมาณของไนโตรเจน สาเหตุเป็นเพราะเม่ือชุบแข็งผิวรอบท่ีสองด้วยวิธีไนไตรดิง       
ท าให้ไนโตรเจนท่ีตอ้งการเขา้ไปแทรกในเน้ือเหล็กผลกัดนัคาร์บอนเขา้ไปดา้นในเน้ือวสัดุ เพื่อท า
ใหบ้ริเวณผิวสามารถรับไนโตรเจนเขา้ไปอยูใ่นเน้ือเหลก็ได ้(Tsujikawa, Yamauchi, Ueda, Sone, & 
Hirose, 2005) 
 Mehmet Karakan, Akgun Alsaran, Ayhan Celik ศึกษาระยะเวลาการชุบแข็งผิวด้วยวิธี      
ไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงและไทรโบโลจีของเหล็กกลา้ AISI 4140 จากการศึกษาพบว่าเม่ือใช้เวลา     
การชุบแข็งผิวเพิ่มขึ้นส่งผลให้ชั้นผิวขาวและความแข็งเพิ่มมากขึ้นด้วย แต่หากระยะเวลาการ        
ชุบแข็งผิวมากเกิน 4 ชั่วโมง จะท าให้ชั้ นผิวขาวลดน้อยลงเน่ืองจากการสูญเสียไนโตรเจน 
(Sputtering) และความแขง็มีค่าลดลงเช่นกนัเน่ืองจากเกิดรูพรุนบริเวณผิวเพิ่มมากขึ้น เม่ือระยะเวลา
การชุบแข็งผิวเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มขึ้นดว้ยเน่ืองจากเกิดรูพรุนบริเวณผิวมากขึ้น 
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เม่ือระยะเวลาการชุบแข็งเพิ่มขึ้นส่งผลให้ระยะการแพร่เพิ่มมากขึ้น การทดสอบการสึกหรอพบว่า
เศษท่ีเกิดขึ้นจากการหลุดออกมาจากผิวท าให้เกิดการเสียดสีแบบขูดขีดเพิ่มมากขึ้น (Karakan, 
Alsaran, & Çelik, 2004) 
 S.A. Kusmanov, A.A. Smirnov, S.A. Silkin, P.N. Belkin ศึกษาการเพิ่มขึ้นของความตา้นทาน
การสึกหรอและความตา้นทานการกดักร่อนของเหล็กกลา้ผสมต ่า โดยชุบแข็งผิวดว้ยวิธีพลาสมา   
ไนไตรดิงท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน พบว่าเม่ือใช้อุณหภูมิในการชุบแข็งเพิ่มมากขึ้ นส่งผลให้             
ความหยาบผิวเพิ่มมากขึ้น เน่ืองจากเกิดชั้นผิวขาวมากขึ้น จากการทดสอบการเสียดสีพบว่า           
ช้ินทดสอบท่ีเหมาะกับการเสียดสีคือช้ินทดสอบท่ีมีความแข็งผิวสูง ระยะการแพร่ลึก  และ          
ความหยาบผิวน้อย จะท าให้เกิดปริมาณการสึกหรอน้อยท่ีสุด จากการทดสอบการกดักร่อนพบว่า
ช้ินทดสอบท่ีมีความหนาชั้นผิวขาวมากจะช่วยให้ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี (Kusmanov, Smirnov, 
Silkin, & Belkin, 2016) 
 Gajendra Prasad Singh, J. Alphonsa, P.K. Barhai, P.A. Rayjada, P.M. Raole, S. Mukherjee 
ไดศึ้กษาผลกระทบของความหยาบผิวเร่ิมตน้ต่อชั้นผิวขาวหลงัจากผ่านวิธีพลาสมาไนไตรดิงของ
เหล็ก AISI 304 Stainless steel โดยความหยาบผิวเร่ิมตน้มีความแตกต่างกนั 4 ลกัษณะ คือ ผิวท่ีได้
จากการขดัเรียบ มีความหยาบผิวเฉล่ียเท่ากบั 0.050 µm ผิวท่ีไดจ้ากการขดัหยาบ มีความหยาบผิว
เฉล่ียเท่ากบั 0.075 µm 3) ผิวท่ีไดจ้ากการตดัดว้ยเคร่ืองกลึง มีความหยาบผิวเฉล่ียเท่ากบั 0.470 µm 
และผิวท่ีไดจ้ากการขดัดว้ยหินเจียร์ มีความหยาบผิวเฉล่ียเท่ากบั 1.020 µm วิธีท่ีใชใ้นการชุปแข็งผิว
มีความแตกต่างกนั 2 เง่ือนไข คือ ปล่อยไนโตรเจน 80% กบัไฮโดรเจน 20% และปล่อยไนโตรเจน 
20% กบัไฮโดรเจน 80% โดยหลงัการชุปแข็งผิวมีการวิเคราะห์ความหยาบผิว ความแข็ง ความหนา
ชั้นผิวขาว และโครงสร้างท่ีเปล่ียนไป จากการทดสอบพบว่าหากโครงสร้างเร่ิมตน้มีออสเทนไนต์
จ านวนมากจะท าให้เกิดชั้นผิวขาวนอ้ยลง เน่ืองจากออสเทนไนตจ์ะต่อตา้นการท าปฎิกิริยาระหวา่ง
ไนโตรเจนกับเหล็ก การขดัผิวให้เรียบจะส่งผลให้ออสเทนไนต์ลดลง เน่ืองจากความร้อนและ    
ความเคน้ท่ีเกิดขึ้นระหว่างการขดัช้ินทดสอบท าให้โครงสร้างจุลภาคเปล่ียนแปลง ซ่ึงไนโตรเจนจะ
สามารถกับปฏิกิริยากับเฟอร์ไรต์ได้ดีกว่าออสเทนไนต์ ดังนั้น การเตรียมผิวท่ีมีความเรียบมาก       
จะส่งผลให้เกิดชั้นผิวขาวมากท่ีสุด การปล่อยแก็สไนโตรเจน 20% ส่งผลให้ความหยาบผิวเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากการเกิดสปัตเตอริง ซ่ึงการเพิ่มขึ้ นของความหยาบผิวยงัขึ้นอยู่กับเวลาและอุณหภูมิ         
การชุบแข็งผิวดว้ย การปล่อยแก๊สไนโตรเจน 80% ส่งผลให้ความหนาชั้นผิวขาวเพิ่มขึ้นเน่ืองจาก    
มีไนโตรเจนปริมาณสูงในชั้นบรรยากาศของเตาชุบแขง็ผิว (Singh et al., 2006) 
 A.daS. Rocha, T. Strohaecker, T. Hirsch ได้ศึกษาผลกระทบของความหยาบผิวเร่ิมต้น  
และสมบติัเชิงกลหลงัผ่านวิธีพลาสมาไนไตรดิงของวสัดุ M2 High speed steel จากการศึกษาพบวา่
ความเคน้ตกคา้งท่ีเกิดจากแรงกดท่ีอยู่บริเวณผิวก่อนการชุบแข็งผิวของช้ินทดสอบจะส่งผลให้     
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เกิดชั้นผิวขาวและระยะการแพร่ของไนโตรเจนนอ้ยลง เน่ืองจากตอ้งใชพ้ลงังานสูงเพื่อท าปฏิกิริยา
และแพร่เขา้ไปดา้นในของช้ินทดสอบ และยงัพบว่าเม่ือน าช้ินทดสอบท่ีเตรียมผิวดว้ยวิธีท่ีแตกต่าง
กนัไปท าการชุบแขง็ผิวจะส่งผลให้เกิดความเคน้ตกคา้งแรงกดเพิ่มสูงขึ้น ซ่ึงการเพิ่มขึ้นน้ีจะท าให้มี
ความเค้นตกค้างแรงกดหลังการชุบแข็งผิวมีค่าใกล้เคียงกันในทุก ๆ ความหยาบผิว  (Rocha, 
Strohaecker, & Hirsch, 2003) 
 H. Aghajani, M. Torshizi, M. Soltanieh ศึกษาผลกระทบของระยะเวลาการชุบแข็งและ
อุณหภูมิการชุบแข็งของวสัดุ H11 hot work tool steel พบว่าเม่ือระยะเวลาการชุบแข็งเพิ่มมากขึ้น   
จะท าให้ความหนาชั้นผิวขาวเพิ่มมากขึ้นด้วย แต่ชั้นผิวขาวจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในชั่วโมงแรก
เน่ืองจากการแทรกตวัของไนโตรเจนท าได้ง่ายเพราะบริเวณผิวยงัมีไนโตรเจนอยู่น้อย หลงัจาก
ชั่วโมงแรกจะท าให้ชั้นผิวขาวสามารถก่อตัวได้ช้าลงเร่ือย ๆ เพราะเร่ิมมีไนโตรเจนไปเติมเต็ม
บริเวณผิววสัดุเต็มแลว้ และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการชุบแข็งจะส่งผลให้ความหนาชั้นผิวขาว
เพิ่มขึ้นเน่ืองจากความร้อนจะท าให้ไนโตรเจนมีความสามารถแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือเหล็กได้ดี     
เม่ือไนโตรเจนเข้าไปแทรกบริเวณผิวของเน้ือเหล็กจะท าให้เกิดสารประกอบท่ีผิวซ่ึงมีรูปร่างท่ี       
ไม่ชดัเจนขึ้นอยู่กบัลกัษณะของขอบเกรนท่ีอยู่บริเวณผิวนอกสุด เม่ือชั้นผิวขาวเกิดขึ้นมาเร่ือย ๆ      
จะท าใหผิ้วมีความหยาบมากขึ้นดว้ย (Aghajani, Torshizi, & Soltanieh, 2017) 
 Brahim Ben Fathallah, Chams Eddine Dakhli and Mohamed Ali Terres ศึกษาผลกระทบ
ของปัจจยัการขดัผิวกบัการชุบแข็งผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงของเหล็ก AISI D2 พบว่า
เม่ือขัดผิวให้ลึกมากขึ้น ส่งผลให้ความแข็งผิวลดน้อยลง โดยการขัดผิวจะท าให้เกิดความร้อน    
ความร้อนนั้นท าใหเ้กิดการเปล่ียนเฟสเป็นมาเทนไซของช้ินทดสอบท่ีบริเวณผิวซ่ึงส่งผลกระทบต่อ
การไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง และได้ท าการทดลองการขดัผิดด้วยน ้ าหล่อเย็นเพื่อเปรียบเทียบกัน      
การขดัแบบแห้งก่อนการชุบแขง็ผิว ท าให้เห็นชดัเจนว่าการขดัผิวดว้ยน ้ าหล่อเยน็แลว้น าไปชุบแขง็
ผิวท าใหไ้ดค้วามแขง็ผิวมากกวา่ (Fathallah, Dakhli, & Terres, 2019) 

Mohamed Ali Terres, Brahim Ben Fathallah และ Abdelkarim Ghanem ศึกษาความหยาบ
ผิวก่อนการชุบแข็งด้วยวิธีแก๊สไนไตรดิงพบว่า ความหยาบผิวท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อความแข็ง
เล็กน้อย การชุบแข็งผิวดว้ยวิธีไนไตรดิงส่งผลให้ความหยาบผิวเพิ่มขึ้น และคุณสมบติัของชั้นผิว
ขาวขึ้นอยูก่บัพื้นผิวก่อนการชุบแขง็ผิว (Terres, Fathallah, & Ghanem, 2017) 
 

 



 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินงานวจิัย 

3.1 กล่าวน า 
จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ งานวิจยัน้ีไดเ้ห็นถึงความส าคญัและประโยชน์ของเหลก็กลา้ท่ีใชง้าน

กนัอย่างกวา้งขวาง โดยสามารถปรับปรุงคุณสมบติัของเหล็กกลา้ให้เหมาะสมกบัสภาวะท่ีตอ้งการ
ใช้งานได้ด้วยวิธีการชุบแข็งผิว งานวิจัยจึงได้มีการศึกษาค้นควา้และท าการทดลองเพื่อศึกษา
ผลกระทบของกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงกบัแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง  โดยท า
กระบวนการคาร์เบอร์ไรซิงก่อนกระบวนการแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง และศึกษาอิทธิพลของธาตุ
ผสมและความหยาบผิวเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัก่อนท าการชุบแข็งผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง
ของเหล็กกลา้ผสมต ่า เพื่อเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้กบัช้ินส่วนต่าง ๆ และพฒันาอายุการใช้
งานของผลิตภณัฑเ์หลก็กลา้ใหย้าวนานมากขึ้น 

ผูว้ิจยัไดแ้บ่งออกเป็น 2 การทดลอง คือ 
1. การทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงกบั

แก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงส าหรับเหลก็กลา้ผสมต ่า 
2. การทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของความหยาบผิวและธาตุผสมก่อนการชุบแข็ง       

ดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงส าหรับเหลก็กลา้ผสมต ่า 
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 

3.2 การเตรียมช้ินทดสอบ 
3.2.1 การอบปกติ (Normalizing) 

เหลก็กลา้ท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบจะถูกสร้างมาดว้ยวิธีการต่าง ๆ ส่งผลใหรู้ปร่าง
เกรนบริเวณผิวบิดเบ้ียวจึงควรน าช้ินทดสอบไปท าการอบปกติเพื่อปรับปรุงเกรนให้มีความ
สม ่าเสมอก่อนน าไปใชง้าน ช้ินทดสอบท่ีน ามาใชค้ือเหลก็กลา้ท่ีมีปริมาณคาร์บอน 0.15 เปอร์เซ็นต ์

เหลก็ (AISI 1015) เหลก็ (AISI 4115) 

อบปกติ (Normalizing) ท่ีอุณหภูมิ 930 °C เวลา 90 นาที 

ตดัดว้ยเคร่ืองกลึงใหมี้ความหนา 7 มิลลิเมตร/ช้ิน 
 

ช้ินงานผิวเรียบ ช้ินงานผิวกลึง ช้ินงานผิวเกรด 400 ช้ินงานผิวเกรด 100 

ชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 
 

กระบวนการร่วม 

ชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง 
 

ชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 
 

วิเคราะห์ผลต่างๆ 
 

สรุปผลการทดลอง 
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ซ่ึงต้องท าการอบปกติท่ีอุณหภูมิสูงกว่าเส้น A3 ดังรูปท่ี 2.1 ดังนั้นจึงใช้อุณหภูมิการอบปกติท่ี      
930 °C เป็นเวลา 90 นาที (เวลาท่ีใชใ้นการอบปกติจะขึ้นอยูก่บัความหนาของช้ินทดสอบ) 

3.2.2 การเตรียมผิวด้วยเคร่ืองกลงึ 
หลงัจากอบปกติตามขั้นตอน 3.2.1 แลว้ ช้ินทดสอบมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกจึง

ตอ้งกลึงเพื่อตดัออกเป็นช้ิน ๆ แต่ละช้ินจะมีความหนา 7 มิลลิเมตร โดยวิธีการกลึงจะตอ้งควบคุม
ความเร็วรอบ 1,600 รอบต่อนาที อตัราป้อนมีด (Feed rate) 30 มิลลิเมตรต่อนาที หลงัจากตดัช้ิน
ทดสอบไดต้าม  รูปท่ี 3.2 (ก) ใหน้ าช้ินทดสอบไปป้ัมตวัอกัษรดงัรูปท่ี 3.2 (ข) เพื่อไม่ใหช้ิ้นทดสอบ
สลบักนักบัช้ินอ่ืน ๆ จากนั้นทาดว้ยน ้ามนักนัสนิมและเก็บเขา้ถุงซิปลอ็คดงัรูปท่ี 3.2 (ค) เพื่อป้องกนั
การขดูขีดบริเวณผิว 

 

รูปท่ี 3.2 ช้ินทดสอบหลงัจากการตดัเป็นช้ิน ๆ 

3.2.3 การเตรียมด้วยวิธีการขัด 
เตรียมเพื่อใชใ้นการศึกษาผลกระทบของความหยาบผิว โดยแบ่งการเตรียมผิวดว้ย

วิธีการขดัออกเป็น 3 แบบ ดงัน้ี 
• การขดัแบบผิวเรียบ 
 น าช้ินทดสอบท่ีได้มาจากการตัดด้วยเคร่ืองกลึงตามข้อท่ี 3.2.2 ไปขัดด้วย

กระดาษทรายเกรด 100, 400, 800, 1,000 และ 2,000 ตามล าดบั โดยจะตอ้งขดัจนเรียบก่อนจะเปล่ียน
กระดาษทรายแต่ละเกรด เม่ือขดักระดาษทรายเกรด 2000 เสร็จแลว้ น าไปขดัดว้ยผงอลูมิน่าขนาด                     
1 ไมโครเมตรจนกระทั่งเรียบ จากนั้นน าไปตรวจสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์เพื่อตรวจสอบรอย         
ท่ีเกิดจากการขัดว่าเรียบดีแล้วหรือไม่ หากไม่มีรอยใด ๆ ให้ทาด้วยน ้ ามันกันสนิมและเก็บใน         
ถุงซิปลอ็ค 
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• การขดัแบบผิวเกรด 400  
น าช้ินทดสอบท่ีได้มาจากการตัดด้วยเคร่ืองกลึงตามข้อท่ี 3.2.2 ไปขัดด้วย

กระดาษทราย เกรด 100 และ 400 จนเรียบจากนั้ นน าไปตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์                     
เพื่อตรวจสอบรอยท่ีเกิดจากการขัดว่าเรียบดีแล้วหรือไม่ หากไม่มีรอยใด ๆ ให้ทาด้วยน ้ ามัน            
กนัสนิมและเก็บในถุงซิปลอ็ค 

• การขดัแบบผิวเกรด 100  
น าช้ินทดสอบท่ีได้มาจากการตัดด้วยเคร่ืองกลึงตามข้อท่ี 3.2.2 ไปขัดด้วย

กระดาษทรายเกรด 100 จนเรียบ จากนั้นน าไปตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์เพื่อตรวจสอบรอยท่ี
เกิดจากการขัดว่าเรียบดีแล้วหรือไม่ หากไม่มีรอยใด ๆ ให้ทาด้วยน ้ ามันกันสนิมและเก็บใน             
ถุงซิปลอ็ค 

 

รูปท่ี 3.3 ลกัษณะผิวของช้ินทดสอบหลงัการขดั 

3.2.4 การชุบแข็งผิว 
 ในงานวิจยัไดใ้ชก้ารชุบแขง็ผิว 2 วิธี คือ 

1. การชุบแข็งผิวด้วยวิ ธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิ ง  เป็นการชุบแข็งผิว เพื่อเพิ่ม          
ความแข็งผิว โดยให้คาร์บอนละลายเขา้ไปในเน้ือเหล็กสภาพออสเทนไนต ์อุณหภูมิท่ีใชใ้นการชุบ

 



29 

แขง็ผิวเท่ากบั 900 °C เพื่อท าใหเ้หลก็อยูใ่นสภาพออสเทนไนต ์โดยมีขั้นตอนการชุบแขง็ผิวดงัรูปท่ี 
3.4 (ก) ขั้นตอน Preheat ท าเพื่อให้โครงสร้างช้ินทดสอบอยู่ในสภาพออสเทนไนต์ทั้งช้ิน ขั้นตอน 
Carburizing ท าการเพิ่มคาร์บอนในบรรยากาศให้มีศกัยค์าร์บอน 1.10 เปอร์เซ็นต์ เพื่อให้คาร์บอน
ละลายเข้าไปในช้ินทดสอบ ช้ินทดสอบจะพยายามรับคาร์บอนเข้ามาในเน้ือเหล็กเพื่อปรับ            
ศกัยค์าร์บอนให้ในเน้ือเหล็กกบัในบรรยากาศมีค่าเท่ากนั ขั้นตอนการ Diffusion เพื่อให้คาร์บอน     
มี เวลาในการละลายเข้าไปในเน้ือเหล็ก ขั้ นตอน Soaking ท าการลดอุณหภูมิมาท่ี  850 °C                 
เพื่อลดโอกาสเกิดการบิดงอของช้ินทดสอบ (Taweejun & Kanchanomai, 2015) เพราะหากเกิด    
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่างรวดเร็วในขณะ Quenching อาจท าให้เกิดการบิดงอหรือการแตกหัก
ของช้ินทดสอบ ขั้นตอนการ Quenching ท าเพื่อไม่ให้สูญเสียคาร์บอนบริเวณผิวในขณะลดอุณภูมิ 
จึงจ าเป็นตอ้งเยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว 

 

รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงและวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 

2. การชุบแข็งผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง เป็นการชุบแข็งผิวเพื่อเพิ่ม
ความแข็งผิว โดยให้ไนโตรเจนและคาร์บอนละลายเขา้ไปในเหลก็สภาพเฟอร์ไรต ์อุณหภูมิท่ีใชใ้น
การชุบแข็งผิวเท่ากับ 570 °C เพื่อท าให้เหล็กอยู่ในสภาพเฟอร์ไรต์และยงัเป็นช่วงท่ีไนโตรเจน
สามารถละลายในเหล็กได้ดี โดยมีขั้นตอนการชุบแข็งผิวดังรูปท่ี 3.4 (ข) อัตราการปล่อยแก๊ส
แอมโมเนีย (NH3) 1 ส่วน ต่อแก๊สพาหะ (Carrier gas) 1 ส่วน (แก๊สพาหะไดจ้ากการผสมระหว่าง  
โพรเพน 1 ส่วน ต่ออากาศ 7 ส่วน) 
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3.3 การทดสอบสมบัติของช้ันผิวเคลือบทางกายภาพ 
3.3.1 การตรวจสอบความหยาบผิว 

จากการศึกษาการวดัความหยาบผิวเราจึงเลือกใชค้่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Average 
surface roughness, Ra) เน่ืองจากมาตรฐานมกัอา้งอิงค่าน้ี เพื่อใชเ้ก็บค่าความหยาบผิวท่ีแตกต่างกัน
จากการเตรียมผิวท่ีแตกต่างกนั โดยใช้เคร่ืองวดัความหยาบผิวยี่ห้อ Mitutoyo รุ่น Surftest SV-400 
โดยก าหนดความเร็วการทดสอบเท่ากบั 0.5 มิลลิเมตรต่อวินาที (ความเร็วในการทดสอบมีผลต่อค่า
ความหยาบผิวเฉล่ีย) ช่วงท่ีใช้ในการทดสอบเท่ากับ 0 - 80 ไมโครเมตร โดยช้ินทดสอบจะต้อง
สะอาดและการวดัจะตอ้งวางรอยท่ีเกิดจากการขดักระดาษทรายขวางกบัเส้นทางการวดัความหยาบ
ผิวเฉล่ีย 

 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวดัความหยาบผิวยีห่อ้ Mitutoyo รุ่น Surftest SV-400 

3.3.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเพื่อวัดความหนาชั้นผิวขาวและตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคท่ีเปล่ียนไปจากการชุบแข็งผิวด้วยวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงและวิธีแก๊สไนโตร -    
คาร์เบอร์ไรซิง ท าไดโ้ดยตดัคร่ึงช้ินทดสอบ โดยขณะตดัควรใช้น ้ าหล่อเยน็ช่วยระบายความร้อน
เพื่อไม่ใหโ้ครงสร้างจุลภาคเกิดการเปล่ียนแปลงจากความร้อน จากนั้นน าช้ินทดสอบอดัผงคาร์บอน 
(Mounting) หลงัจากอดัผงคาร์บอนเรียบร้อยแลว้จะไดช้ิ้นทดสอบดงัรูปท่ี 3.6 จากนั้นน าไปขดัดว้ย
กระดาษทรายเกรด 100, 400, 800, 1,000 และ 2,000 จนกระทัง่ไดผิ้วเรียบ (การขดัจะตอ้งจบัให้ช้ิน
ทดสอบอยู่ในลกัษณะเดิมตลอดการขดั เพราะหากเปล่ียนทิศทางการขดับ่อย ๆ จะส่งผลให้ชั้นผิว
ขาวหลุดหายออกไป) เม่ือขดัผิวจนเรียบแลว้ใหล้า้งดว้ยน ้าสะอาดและเป่าลมใหแ้หง้ 

 



31 

 

 

รูปท่ี 3.6 ช้ินทดสอบหลงัจากอดัดว้ยผงคาร์บอน 

3.4 การทดสอบสมบัติของช้ันผิวเคลือบทางเคมี 
3.4.1 การวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กล้า 

ธาตุต่าง ๆ ท่ีผสมอยู่ในเหล็กกลา้นั้นส่งผลต่อคุณสมบติัทางกลและความสามารถ
การชุบแข็งผิว ดงันั้นจึงตอ้งมีการวิเคราะห์ธาตุ ก่อนท าการชุบแข็งผิวของเหล็กกลา้ ซ่ึงสามารถ
วิเคราะห์ได้โดยใช้เคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ (Spectrometer) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษาและ
วิเคราะห์สเปกตรัมของรังสีในเชิงปริมาณ 

ก่อนท าการทดสอบควรท าความสะอาดช้ินงานและขัดเตรียมผิวให้เรียบเพื่อ        
การวิเคราะห์ท่ีถูกตอ้ง (การขดัเตรียมผิวดว้ยกระดาษทราย ควรใชก้ระดาษทรายแผ่นใหม่เพื่อไม่ให้
เศษจากวศัดุอ่ืนติดอยูก่บัช้ินทดสอบ) 

 

รูปท่ี 3.7 เคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์ (Spectrometer) 
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3.4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลกึ (X-ray diffraction) 
การวิเคราะห์สารประกอบบริเวณผิวท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงจากการชุบแข็งผิว และ

ดูความเขม้ขน้ของสารประกอบท่ีเกิดขึ้นว่ามีปริมาณมากน้อยเพียงใด โดยใช้การวิเคราะห์ดว้ยวิธี     
X-Ray Diffraction ซ่ึงวิธีน้ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายและเป็นพื้นฐานในการศึกษาทางดา้นผลึกศาสตร์ 

การตรวจสอบโครงสร้างผลึกของช้ินทดสอบสามารถท าได้โดยเคร่ือง X-Ray 
Diffraction รุ่น D8 Advance โดยเช็ดท าความสะอาดช้ินทดสอบด้วยอะซิโทน จากนั้ นน าเข้า     
เคร่ือง XRD โดยก าหนดเง่ือนไขการทดสอบ ดังน้ี แรงดันไฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า            
40 มิลลิแอมแปร์ ใช้รังสีแกมมาในการตรวจสอบ มุมท่ีสนใจในการตรวจสอบตั้งแต่มุม 35 - 85 
องศา โดยเพิ่มมุมคร้ังละ 0.01 องศา และแต่ละมุมใชเ้วลาตรวจสอบ 0.5 วินาที 

เ ม่ือได้ผลการตรวจสอบด้วยวิธี  XRD แล้ว ให้น าไปเปรียบเทียบกับข้อมูล
มาตรฐานท่ีท าการตรวจวดัโดยองค์กร JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction Standard) 
เน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่างกันและระยะห่างระหว่าง
ระนาบของอะตอมท่ีจดัเรียงกนัอย่างเป็นระเบียบก็แตกต่างกนัไปดว้ย โดยท่ีขนาดและประจุของ
อะตอมของสารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตวั เปรียบไดก้บัลายน้ิวมือ
ของคนท่ีแตกต่างกนั 

 

รูปท่ี 3.8 เคร่ือง X-Ray Diffraction 
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3.5 การทดสอบสมบตัิทางกล 
3.5.1 ความแข็งผิว (Surface hardness) 

ความแข็งผิวถือว่ามีความส าคญัอย่างมาก เน่ืองจากช้ินทดสอบท่ีผ่านกระบวนการ
ชุบแข็งผิวจะมีความประสงค์ท่ีจะท าให้ความแข็งบริเวณผิวสูงขึ้ น ท าการทดสอบด้วยเคร่ือง  
Micro Hardness Tester โดยใชน้ ้าหนกัในการกด 300 กรัม กดคา้งเป็นเวลา 10 วินาที ในการทดสอบ
ความแข็งผิวจะท าการทดสอบเง่ือนไขละ 3 ช้ินทดสอบ ซ่ึง 1 ช้ินทดสอบจะท าการทดสอบ         
ความแข็งผิว 5 คร้ัง เพื่อยืนยนัให้แน่ชดัว่าความแข็งท่ีไดม้ามีความถูกตอ้ง เน่ืองจากการชุบแข็งผิว
ดว้ยวิธีแก๊สอาจท าใหอ้ตัราการไหลของแก๊สในแต่ละพื้นท่ีในเตาไม่สม ่าเสมอ 

3.5.2 ความแข็งเน้ือเหลก็กล้า (Section hardness) 
เพื่อตรวจสอบความแข็งในเน้ือเหล็ก ท าการทดสอบดว้ยเคร่ือง Micro Hardness 

Tester โดยใชน้ ้ าหนกัในการกด 50 กรัม กดคา้งเป็นเวลา 10 วินาที ระยะห่างของรอยกดแต่ละรอย
คือ 50 ไมโครเมตร ซ่ึงกดในลกัษณะสลบัฟันปลา  ดังรูปท่ี 3.9 เพื่อไม่ให้รอยกดใกลก้ันเกินไป      
หากรอยกดใกลก้นัจะส่งผลใหค้วามแขง็ท่ีไดน้ั้นมีความแขง็มากขึ้นเน่ืองจากความเคน้ของรอยกดเดิม  

 

รูปท่ี 3.9 ทิศทางรอยกดของการทดสอบความแขง็เน้ือเหลก็กลา้ 

3.5.3 การทดสอบความเสียหายจากการเสียดสี (Wear test) 
การทดสอบคุณสมบติัดา้นการเสียดสีของช้ินทดสอบเพื่อวิเคราะห์ความเสียหาย   

ท่ีเกิดขึ้น วิเคราะห์อตัราการสึกหรอจากการเสียดสี และวิเคราะห์สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานท่ีเกิด
จากการเสียดสีระหวา่งวสัดุ 2 ช้ิน คือ ช้ินทดสอบและลูกอลูมิเนียมออกไซด ์(Aluminum oxide ball) 
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 ± 0.010 มิลลิเมตร ซ่ึงตอ้งเปล่ียนลูกอลูมิเนียมออกไซด์ทุกคร้ังเม่ือมี    
การเปล่ียนช้ินทดสอบ โดยทดสอบตามมาตราฐาน ASTM G99-17 (Standard Test Method for 
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Wear Testing with a Pin on Disk Apparatus) แรงกระท ากับช้ินทดสอบ 5 นิวตัน ความเร็วใน        
การทดสอบ 20 เซนติเมตรต่อนาที ระยะให้แรงจากจุดศูนยก์ลางช้ินทดสอบ 5 มิลลิเมตร ไม่ใชส้าร
หล่อล่ืน และทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง โดยค่าต่าง ๆ ท่ีเลือกน ามาทดสอบเน่ืองจากขอ้จ ากัดของ
อุปกรณ์ทดสอบ ขนาดของช้ินทดสอบ และระยะเวลาในการทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองท าสอบการเสียดสีแบบ Pin-on-Disk 

ขั้นตอนการตรวจสอบความเสียดหายจากการเสียดสี 
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์คอนโฟคอลชนิด Widefield ยี่ห้อ Zeiss รุ่น 

SmartProof5 ใช้เลนส์วตัถุ C Epiplan – APOCHROMAT 20x/0.7 โดยการถ่ายภาพบริเวณพื้นผิว
และตรวจสอบลักษณะพื้นผิวด้วยโปรแกรม ConfoMap Premium ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใช้ใน           
การวิเคราะห์ หลงัจากถ่ายภาพพื้นผิวและตรวจสอบลกัษณะผิวแลว้จะไดข้อ้มูลดงัรูปท่ี 3.11 จากนั้น
น ารูปภาพจากรูปท่ี 3.11 (ข) มาค านวณหาพื้นท่ีท่ีสึกหรอ และสามารถหาปริมาตรการสึกหรอ      
ของช้ินทดสอบไดด้งัน้ี 

Disk volume loss (V) = A×2πr = [A1- (A2 + A3)] ×2πr  (3.1) 

โดย  A1 คือ พี้นท่ีสึกหรอจากการเสียดสี 
 A2, A3  คือ พื้นท่ีการเสียรูปท่ียกตวัขึ้น 
 r  คือ ระยะจากจุดศูนยก์ลางของช้ินทดสอบถึงจุดท่ีวสัดุเสียดสีสัมผสักบัช้ินทดสอบ 
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รูปท่ี 3.11 ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์คอนโฟคอลชนิด Widefied ยีห่้อ Zeiss รุ่น SmartProof5 
    วิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม ConfoMap Premium 

 

รูปท่ี 3.12 ขยายจากรูปท่ี 3.11 (ข) พื้นท่ีการค านวณของปริมาตรการสึกหรอ 

 



บทที ่4 
ผลการทดลองผลกระทบของกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง      

กบัแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 

4.1  กล่าวน า 

  บทท่ี 4 เป็นการศึกษาผลกระทบของกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงกับ     
แก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ซ่ึงมีการแสดงผลและวิเคราะห์ผลเก่ียวกบัโครงสร้างจุลภาค ความหยาบผิว 
ความแข็ง และอธิบายผลกระทบของกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงกับแก๊ส               
ไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 

4.2 โครงสร้างจุลภาค 

 จากรูปท่ี 4.1 (ก) และรูปท่ี 4.2 (ก) เห็นได้ชัดเจนว่ามีการละลายของคาร์บอนเข้าไปใน
บริเวณผิวช้ินทดสอบหลงัชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีคาร์เบอร์ไรซิง ท าใหผิ้วมีสีน ้าตาลเขม้และค่อย ๆ จางลง
เร่ือย ๆ เพราะคาร์บอนเร่ิมละลายและแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือวสัดุไดน้้อยลง โครงสร้างส่วนใหญ่
เป็นลักษณะมาร์เทนไซต์ (Martensite) ซ่ึงเกิดจากกระบวนการชุบแข็งผิวท่ีอุณหภูมิสูงแลว้เย็น
ตวัอย่างรวดเร็วในน ้ ามนัท่ีอุณหภูมิต ่า สาเหตุท่ีตอ้งท าให้ช้ินทดสอบเยน็ตวัอย่างรวดเร็วเน่ืองจาก
ตอ้งการรักษาปริมาณคาร์บอนท่ีละลายเขา้ไปในเน้ือเหลก็ 
 จากรูปท่ี 4.1 (ข) และรูปท่ี 4.2 (ข) เห็นไดช้ดัเจนว่าบริเวณผิวมีการละลายของไนโตรเจน
ซ่ึงเป็นสาเหตุใหเ้กิดชั้นผิวขาวหรือชั้นสารประกอบไนไตรด ์(FexNy) ส่วนบริเวณใตช้ั้นผิวขาวยงัคง
โครงสร้างแบบเดิมไว ้คือ เฟอร์ไรตก์บัเพิร์ลไลต ์เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งวสัดุเหลก็กลา้คาร์บอนต ่า 
(AISI 1015) กบัเหล็กกลา้ผสมต ่า (AISI 4115) แลว้ จะเห็นว่าชั้นผิวขาวของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามี
ความหนาชั้นผิวขาวมากกวา่เหล็กกลา้ผสมต ่า เน่ืองจากในเหลก็กลา้ผสมต ่ามีธาตุโครเมียมมากกวา่
โดยสามารถตรวจสอบได้จากการทดสอบธาตุผสมของเหล็กกล้าด้วยเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร์           
ดังตารางท่ี 4.1 โครเมียมจะช่วยให้ไนโตรเจนสามารถแทรกซึมเข้าไปด้านในวัสดุได้ดีขึ้ น             
เม่ือไนโตเจนสามารถแทรกเขา้ไปในเน้ือวสัดุไดม้ากจึงเป็นสาเหตุให้ความหนาชั้นผิวขาวนอ้ยลง
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รูปท่ี 4.1 โครงสร้างของวสัดุเหลก็ AISI 1015 หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างของวสัดุเหลก็ AISI 4115 หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายจากกล่อง SEM ของช้ินทดสอบหลงัผา่นการชุบแขง็ 
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ตารางท่ี 4.1 ธาตุผสมของเหล็ก AISI 1015 และเหล็ก AISI 4115 ท่ีไดจ้ากเคร่ือง spectrometer ก่อน
การชุบแขง็ผิว 

เหลก็กล้า C Cr Mn Si P S Ni 

AISI 1015 0.15 0.092 0.45 0.22 0.011 0.014 0.049 
AISI 4115 0.14 0.920 0.83 0.21 0.017 0.017 0.092 

 จากรูปท่ี 4.1 (ค) และรูปท่ี 4.2 (ค) เห็นได้ชัดเจนว่าบริเวณด้านในของวสัดุมีโครงสร้าง
เหมือนกับโครงสร้างของช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งด้วยวิธีแก๊สคาร์เบอร์ไรซิง แต่บริเวณผิว   
เป็นชั้นผิวขาวท่ีเกิดจากการชุบแข็งด้วยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ชั้นผิวขาวของช้ินทดสอบ      
ท่ีผ่านกระบวนการร่วมจะมีความพรุนบริเวณผิวมากกว่าช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วย          
วิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงเพียงวิธีเดียว โดยสามารถสังเกตุไดจ้ากรูปท่ี 4.3 (ค) สาเหตุเกิดจากอะตอม
ไนโตรเจนเขา้ไปละลายในเหล็กสภาพมาร์เทนไซต์ได้น้อย เพราะมีการละลายของคาร์บอนมาก     
อยู่แลว้ในเน้ือเหล็ก (Tsujikawa, Yamauchi, Ueda, Sone, & Hirose, 2005) เม่ือไนโตรเจนเขา้ไปใน
เน้ือเหล็กจ านวนมาก ๆ แต่ไม่สามารถละลายไดจึ้งท าให้เกิดการร่วมตวัของอะตอมไนโตรเจนอีก
คร้ัง ส่งผลใหเ้กิดเป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) จากนั้นเม่ือเกิดการวมตวัเป็นแก๊สของไนโตรเจนจ านวน
มากท่ีบริเวณผิว ส่งผลให้ช่องว่างท่ีเกิดแก๊สเช่ือมต่อกันเป็นแนวยาว (Mittemeijer, 2013) จึงเป็น
สาเหตุท าใหผิ้วของช้ินทดสอบท่ีผา่นกระบวนการร่วมมีรูพรุนจ านวนมาก อธิบายดงัรูปท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4.4 กลไลการเกิดรูพรุนบริเวณชั้นผิวขาว 
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4.3 ความหยาบผิว 
 จากรูปท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าความหยาบผิวเฉล่ีย (Average surface roughness, Ra) ของช้ิน
ทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ ช้ินทดสอบหลงัชุบแข็งผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง
จะมีความหยาบผิวเฉล่ียนอ้ยกว่าช้ินทดสอบท่ีชุบแขง็ผิวดว้ยกระบวนการร่วม เพราะกระบวนการร่วม
จะท าให้ผิวเกิดรูพรุนมากขึ้นดงัรูปท่ี 4.3 (ค) รูพรุนเกิดขึ้นจากไนโตรเจนแทรกเขา้ไปในเน้ือเหล็ก
แต่ไม่สามารถละลายหรือจบัตวัเขา้กบัเหลก็ จึงท าใหไ้นโตรเจนร่วมตวักนัและเปล่ียนเป็นแก๊ส (N2) 
ท่ีแทรกอยูบ่ริเวณผิวดงัรูปท่ี 4.4 ส่งผลใหค้วามหยาบผิวมีค่าเพิ่มมากขึ้น 
 เหล็กกล้าคาร์บอนต ่ า (AISI 1015) มีความหยาบผิวเฉล่ียมากกว่าเหล็กกล้าผสมต ่า          
(AISI 4115) เน่ืองจากชั้นผิวขาวท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวของช้ินทดสอบ หากชั้นผิวขาวมีความหนามาก
จะส่งผลใหค้วามหยาบผิวเฉล่ียมีค่าเพิ่มมากขึ้น เพราะชั้นผิวขาวท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวจะเกิดขึ้น โดยมี
รูปร่างท่ีไม่ชัดเจน และเม่ือชั้นผิวขาวมีความหนาเพิ่มขึ้นจะส่งผลให้รูปร่างบริเวณผิวขาวนั้น            
มี ความขรุขระเพิ่มมากขึ้นดว้ยเช่นกนั (Aghajani, Torshizi, & Soltanieh, 2017) (Singh et al., 2006) 

 

รูปท่ี 4.5 ความหยาบผิวเฉล่ียของช้ินทดสอบเหลก็ AISI 1015 และเหลก็ AISI 4115 หลงัผา่นการชุบ
แขง็ดว้ยแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงกบักระบวนการร่วม 

4.4 ความแข็ง 
 จากรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 พบว่า ความแข็งผิวของเหล็กกล้าทั้ ง 2 ชนิด มีแนวโน้มไป              
ในทิศทางเดียวกนั คือ ความแข็งผิวของการชุบแข็งผิวดว้ยวิธีคาร์เบอร์ไรซิงมีความแข็งผิวมากท่ีสุด 
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รองลงมาคือช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวดว้ยวิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง และสุดทา้ยคือช้ินทดสอบ  
ท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการร่วม การชุบแข็งผิวด้วยวิธีคาร์เบอร์ไรซิ งมีความแข็งผิวมาก  
ท่ีสุด เพราะการละลายของคาร์บอนและโครงสร้างมาร์เทนไซต์บริเวณผิว การละลายของคาร์บอน       
มีความส าคญัอย่างมากท่ีจะส่งผลต่อความแข็งของเหล็ก ฉะนั้นการท่ีคาร์บอนสามารถละลายได้มาก
จะท าให้ความแข็งของเหล็กเพิ่มมากขึ้น (Tsujikawa et al., 2005) เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งผิว
ระหว่างช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการร่วม (Combined process specimen) กบัช้ิน
ทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง (Nitrocarburizing specimen) ซ่ึงเกิด
สารประกอบไนไตรด์ (- Fe2-3[N,C], ’- Fe4N) บริเวณผิวเหมือนกัน สามารถเห็นได้ชัดเจนว่าช้ิน
ทดสอบท่ีผ่านกระบวนการร่วมมีความแข็งผิวน้อยกว่า เน่ืองจากบริเวณผิวของช้ินทดสอบมีรูพรุน  
เป็นจ านวนมากจึงเป็นสาเหตุให้ความแข็งผิวลดนอ้ยลง (Wang et al., 2015) 
 เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเหลก็กลา้คาร์บอนต ่ากบัเหลก็กลา้ผสมต ่า พบวา่เหลก็กลา้คาร์บอนต ่า
มีความแข็งบริเวณผิวท่ีน้อยกว่าเหล็กกล้าผสมต ่าในทุก ๆ วิธีการชุบแข็งผิว สาเหตุเกิดจากธาตุ
โครเมียมท่ีผสมอยู่ในเหล็กกลา้ผสมต ่า โครเมียมจะช่วยให้คาร์บอนและไนโตรเจนสามารถละลาย     
เขา้ไปในเหลก็ไดดี้ขึ้น (Holm, T., & Sproge, L., 2018) 

 

รูปท่ี 4.6 ค่าความแขง็ผิวของวสัดุเหลก็ AISI 1015 หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.7 ค่าความแขง็ผิวของวสัดุเหลก็ AISI 4115 หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 4.8 ค่าความแขง็ของวสัดุเหลก็ AISI 4115 หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ 

 จากรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 เห็นได้ชัดเจนว่าช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยวิธี            
คาร์เบอร์ไรซิงมีค่าความแข็งสูงท่ีสุดตลอดระยะทางท่ีทดสอบซ่ึงเป็นพฤติกรรมปกติของการชุบ
แข็งผิวด้วยวิธีคาร์เบอร์ไรซิง (Dossett & Totten, 2013) เน่ืองจากท าการชุบแข็งผิวท่ีอุณหภูมิสูง   
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และท าใหค้าร์บอนสามารถละลายเขา้ไปในเหลก็ไดม้ากเป็นผลใหมี้ความแขง็สูงท่ีสุด ช้ินทดสอบท่ี
ผ่านกระบวนการร่วมมีความแข็งใต้ชั้นผิวขาวมากกว่าช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยวิธี        
ไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงท่ีระยะตั้งแต่ 0.2 มิลลิเมตร จากขอบช้ินทดสอบ สาเหตุเกิดจากช้ินทดสอบ    
ท่ีผ่านกระบวนการร่วมมีความแข็งท่ีไดจ้ากการท าคาร์เบอร์ไรซิงมาก่อน แต่ความแข็งจะน้อยกว่า
ช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวดว้ยวิธีคาร์เบอร์ไรซิงเพียงวิธีการเดียว เพราะในขณะท่ีท าการชุบ
แข็งผิวดว้ยวิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงซ่ึงเป็นการชุบแข็งผิวรอบท่ีสอง ท าให้เกิดการสูญเสียคาร์บอน 
(Tsujikawa et al., 2005) จึงส่งผลใหค้วามแขง็นั้นลดลง 

 

รูปท่ี 4.9 ค่าความแขง็ของวสัดุเหลก็ AISI 4115 หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ 

4.5  ความสัมพนัธ์ของความแข็ง 
จากการทดลองผลกระทบของกระบวนการร่วมท าให้พบว่าเหล็ก AISI 1015 และ AISI 

4115 มีความแข็งผิวนอ้ยกว่าวิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง แต่มีความแข็งเน้ือเหล็กมากกว่าการชุบแข็ง
ผิวดว้ยวิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ซ่ึงความแข็งผิวของชั้นผิวขาวมีผลกระทบจากหลากหลายปัจจยัท่ี
ใช้ในกระบวนการชุบแข็งผิว โดยปัจจยัท่ีส่งผลกระทบกับความแข็งผิว คือ ธาตุผสม (Jacquet, 
Coudert, & Lourdin, 2011) และความหยาบผิว  (Terres, Fathallah, & Ghanem, 2017) เป็นตน้ 

 



 

บทที ่5 
ผลการทดลองผลกระทบของความหยาบผิวและธาตุผสม                             

ก่อนการชุบแข็งด้วยวธีิแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 

5.1 กล่าวน า 
 บทท่ี 5 เป็นการศึกษาผลกระทบของความหยาบผิวและธาตุผสมก่อนการชุบแข็งเหล็ก 
AISI 1015 และเหล็ก AISI 4115 ดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงซ่ึงมีการแสดงผลและวิเคราะห์
ผลเก่ียวกับโครงสร้างจุลภาค ความหยาบผิว ความแข็ง การขีดข่วน การเสียดสี และอธิบาย
ผลกระทบของความหยาบผิวกบัธาตุผสม 

5.2 โครงสร้างจุลภาค 
จากรูปท่ี 5.1 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบเหล็ก AISI 1015 ท่ียงัไม่ผ่าน     

การชุบแขง็ผิวจะมีโครงสร้างเป็นเฟอร์ไรต์ (Ferrite) และเพิร์ลไลต ์(Pearlite) เป็นโครงสร้างท่ีไดม้า
จากการอบปกติ (Normalizing) โดยเพิร์ลไลต์มีลกัษณะเป็นสีด า ซ่ึงสีด าเกิดจากคาร์บอนอะตอม 
และเฟอร์ไรตมี์ลกัษณะเป็นสีขาว ส่วนรูปท่ี 5.1 (ข) (ค) (ง) และ (จ) แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ิน
ทดสอบเหล็ก AISI 1015 ท่ีผ่านการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง การชุบแข็งผิวดว้ย
วิธีน้ีท าให้เกิดชั้นผิวขาว (White layer) บริเวณผิวของเหล็ก เน่ืองจากเกิดการละลายของไนโตรเจน
เข้าไปในเหล็กสภาพเฟอร์ไรต์ จากการสังเกตความหนาของชั้นผิวขาวพบว่าการเตรียมผิวท่ีมี    
ความแตกต่างกนัของเหล็ก AISI 1015 ไม่ส่งผลกระทบต่อความหนาชั้นผิวขาว เพราะความหนา  
ชั้นผิวขาวท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวของช้ินทดสอบท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียท่ีแตกต่างกัน มีความหนา       
ชั้ นผิวขาวท่ีใกล้เคียงกันดังรูปท่ี 5.3 โดยช้ินทดสอบแบบผิวเรียบ มีความหนาชั้ นผิวขาว              
17.52 ± 1.82 ไมโครเมตร ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 400 มีความหนาชั้ นผิวขาว 18.48 ± 0.90 
ไมโครเมตร ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 มีความหนาชั้นผิวขาว 17.24 ± 1.05 ไมโครเมตร และ   
ช้ินทดสอบแบบผิวกลึง มีความหนาชั้นผิวขาว 16.19 ± 2.23 ไมโครเมตร 

จากรูปท่ี 5.2 (ก) เป็นรูปโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบเหล็ก AISI 4115 ท่ียงัไม่ผ่าน   
การชุบแข็งผิวซ่ึงจะมีโครงสร้างเป็นเพิร์ลไลต ์(Pearlite) และเฟอร์ไรต ์(Ferrite) รูปท่ี 5.3 (ข) - (จ) 
แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบเหลก็ AISI 4115 ท่ีเตรียมผิวแบบต่าง ๆ หลงัผา่นการชุบแขง็
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ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง สังเกตเห็นไดว้่าความหยาบผิวเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัของ
เหล็ก AISI 4115 ไม่ส่งผลกระทบต่อความหนาชั้นผิวขาว เพราะความหนาชั้นผิวขาวท่ีเกิดขึ้ น
บริเวณผิวของช้ินทดสอบแบบต่าง ๆ มีความหนาชั้นผิวขาวใกล้เคียงกัน โดยช้ินทดสอบแบบ         
ผิวเรียบมีความหนาชั้นผิวขาว 12.43 ± 0.82 ไมโครเมตร ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 400 มีความหนา
ชั้ นผิวขาว 12.38 ± 0.84 ไมโครเมตร ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 มีความหนาชั้ นผิวขาว             
12.52 ± 1.52 ไมโครเมตร และช้ินทดสอบแบบผิวกลึงมีความหนาชั้ นผิวขาว 12.71 ± 1.86 
ไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 5.3 

 

รูปท่ี 5.1 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็ AISI 1015 ก่อนการชุบแขง็ผิวและหลงัการชุบแข็งผิว  
        ดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 

จากรูปท่ี 5.2 (ก) เป็นรูปโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบเหล็กกลา้ผสมต ่าท่ียงัไม่ผ่าน    
การชุบแข็งผิวซ่ึงจะมีโครงสร้างเป็นเพิร์ลไลต ์ (Pearlite) และเฟอร์ไรต์ (Ferrite) รูปท่ี 5.3 (ข) - (จ) 
แสดงโครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบเหลก็กลา้ผสมต ่าท่ีเตรียมผิวแบบต่าง ๆ หลงัผา่นการชุบแข็ง
ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง สังเกตเห็นไดว้่าความหยาบผิวเฉล่ียท่ีมีความแตกต่างกนัของ
เหล็กกลา้ผสมต ่า (AISI 4115) ไม่ส่งผลกระทบต่อความหนาชั้นผิวขาว เพราะความหนาชั้นผิวขาว  
ท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวของช้ินทดสอบแบบต่าง ๆ มีความหนาชั้นผิวขาวใกลเ้คียงกนั โดยช้ินทดสอบ
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แบบผิวเรียบ (AP) มีความหนาชั้นผิวขาว 12.43 ± 0.82 ไมโครเมตร ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด         
400 (AF) มีความหนาชั้นผิวขาว 12.38 ± 0.84 ไมโครเมตร ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 (AG)          
มีความหนาชั้นผิวขาว 12.52±1.52 ไมโครเมตร และช้ินทดสอบแบบผิวกลึง (AM) มีความหนา     
ชั้นผิวขาว 12.71 ± 1.86 ไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 5.3 

 

รูปท่ี 5.2 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็ AISI 4115 ก่อนการชุบแขง็ผิวและหลงัการชุบแข็งผิว          
          ดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 

จากการแสดงความหนาชั้นผิวขาวดังรูปท่ี 5.3 พบว่า เหล็ก AISI 4115 มีความหนาชั้น      
ผิวขาวนอ้ยกว่าเหล็ก AISI 1015 เน่ืองจากธาตุผสมท่ีอยู่ในเหล็กกลา้ ธาตุผสมส าคญัท่ีท าให้ชั้นผิว
ขาวมีความหนานอ้ยลงคือธาตุโครเมียม โครเมียมจะช่วยใหค้วามสามารถการละลายของไนโตรเจน
เขา้ไปในเหล็กดีขึ้น เน่ืองจากเม่ือไดรั้บความร้อนโครเมียมจะช่วยให้เฟอร์ไรต์ขยายตวัไดม้ากเป็น
ผลใหเ้กิดช่องวา่งในเฟอร์ไรตเ์พิ่มขึ้นจึงท าใหไ้นโตรเจนสามารถละลายและแทรกซึมเขา้ไปดา้นใน
เน้ือเหลก็กลา้ไดร้วดเร็ว และหากมีธาตุโครเมียมมากยิง่ขึ้นก็จะช่วยให้ความสามารถการละลายของ
ไนโตรเจนดีขึ้นตามไปดว้ย (Holm, T., & Sproge, L., 2018) 
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รูปท่ี 5.3 ความหนาชั้นผิวขาวหลงัการชุบแขง็ผิวของเหลก็ AISI 1015 และเหลก็ AISI 4115 

5.3 ความหยาบผิวเฉลีย่ 
จากรูปท่ี 5.4 การชุบแข็งผิวเหล็ก AISI 1015 ดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงส่งผลให้    

มีความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มขึ้น (Singh et al., 2006) สาเหตุเกิดจากชั้นผิวขาว ชั้นผิวขาวท่ีเกิดขึ้ น         
จะมีรูปร่างลกัษณะท่ีไม่ชดัเจน (Aghajani, Torshizi, & Soltanieh, 2017) ซ่ึงเป็นพฤติกรรมปกติของ
การเกิดชั้นผิวขาว ช้ินทดสอบแบบผิวเรียบ (CP) มีการเพิ่มขึ้นของความหยาบผิวเฉล่ียมากท่ีสุดคือ
จาก 0.03 ไมโครเมตร  เปล่ียนเป็น 0.18 ไมโครเมตร เพิ่มขึ้ น 0.15 ไมโครเมตร (เพิ่มขึ้ น 500 
เปอร์เซ็นต์) ซ่ึงมีความหยาบผิวใกลเ้คียงกันเม่ือเทียบกับการศึกษาของ Yang Li (Li et al., 2017)     
ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 400 (CF) มีความหยาบผิวเฉล่ียเปล่ียนจาก 0.06 ไมโครเมตร เป็น             
0.19 ไมโครเมตร เพิ่มขึ้น 0.13 ไมโครเมตร (เพิ่มขึ้น 217 เปอร์เซ็นต์) แต่ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 
100 (CG) และช้ินทดสอบแบบผิวกลึง (CM) มีความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย คือ 0.03 
และ 0.02 ไมโครเมตร หรือเพิ่มขึ้น 10 และ 1 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ สาเหตุท่ีท าให้ช้ินทดสอบ    
แบบผิวเกรด 100 และช้ินทดสอบแบบผิวกลึงมีความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเม่ือเทียบกบั    
ช้ินทดสอบแบบผิวเรียบและช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 400 เน่ืองจากความหยาบผิวเฉล่ียก่อน         
การชุบแข็งผิวมีความหยาบผิวเฉล่ียสูงอยู่แลว้ จึงท าให้ผลกระทบท่ีเกิดจากชั้นผิวขาวนั้นมีอิทธิพล
ต่อความหยาบผิวเฉล่ียเลก็นอ้ย 

 
 
 

 

 



47 

 

 

รูปท่ี 5.4  ค่าความหยาบผิวเฉล่ียก่อนและหลงัการชุปแขง็ผิวดว้ยวิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 
            ของเหลก็ AISI 1015 

จากรูปท่ี 5.5 การชุบแข็งผิวเหล็ก AISI 4115 ด้วยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงส่งผลให้
ความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มขึ้น สาเหตุเกิดจากชั้นผิวขาว ชั้นผิวขาวท่ีเกิดขึ้นจะมีรูปร่างลักษณะท่ี         
ไม่ชัดเจน (Aghajani et al., 2017) ซ่ึงเป็นพฤติกรรมปกติของการเกิดชั้นผิวขาว โดยช้ินทดสอบ   
แบบผิวเรียบ (AP) มีความหยาบผิวเฉล่ียเปล่ียนแปลงจาก 0.03 ไมโครเมตร เป็น 0.11 ไมโครเมตร 
เพิ่มขึ้ น 0.09 ไมโครเมตร  (เพิ่มขึ้ น 267 เปอร์เซ็นต์) และช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 400 (AF)                 
มีความหยาบผิวเฉล่ียเปล่ียนแปลงจาก 0.05 ไมโครเมตร เป็น 0.12 ไมโครเมตร เพิ่มขึ้ น 0.07 
ไมโครเมตร (เพิ่มขึ้น 240 เปอร์เซ็นต์) โดยสามารถยืนยนัการเพิ่มขึ้นของความหยาบผิวได้จาก       
รูปท่ี 5.8 (จ) และ 5.8 (ฉ) แสดงให้เห็นถึงกลุ่มก้อนบริเวณผิวท่ีเกิดจากการชุบแข็งผิว  ส่วน              
ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 (AG) มีความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเน่ืองจากความหยาบผิว
เฉล่ียก่อนการชุบแข็งผิวมีความหยาบผิวเฉล่ียสูงอยู่แลว้ จึงท าให้ผลกระทบท่ีเกิดจากชั้นผิวขาวนั้น
มีอิทธิพลต่อความหยาบผิวเฉล่ียเล็กน้อย ส่วนช้ินทดสอบแบบกลึง (AM) มีความหยาบผิว           
เฉล่ียลดลงสาเหตุจากการเพิ่มขึ้นของชั้นผิวขาวจะช่วยปกปิดบริเวณท่ีผิวมีรอยหยกั (Ebrahimi, 
Mahboubi, & Naimi-Jamal, 2015) ส่งผลให้ความหยาบผิวลดลงจาก 1.52 ไมโครเมตร เป็น           
1.43 ไมโครเมตร ลดลง 0.09 ไมโครเมตร (ลดลง 6 เปอร์เซ็นต)์  
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รูปท่ี 5.5 ค่าความหยาบผิวเฉล่ียก่อนและหลงัการชุปแขง็ผิวดว้ยวิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 
         ของเหลก็ AISI 4115 

เปรียบเทียบความแตกต่างความหยาบผิวเฉล่ียของเหล็ก AISI 1015 และเหล็ก AISI 4115   
ท่ีท าการเตรียมผิวดว้ยวิธีเดียวกนั เม่ือเหล็กกลา้ทั้งสองผ่านการชุบแข็งผิวจะท าให้ความหยาบผิวเฉล่ีย
เพิ่มขึ้น คือ ช้ินทดสอบเตรียมผิวแบบเรียบและแบบเกรด 400 ของเหลก็ AISI 1015 มีความหยาบผิว
เฉล่ียมากกว่าเหล็ก AISI 4115 สาเหตุเกิดจากความหนาของชั้นผิวขาว หากชั้นผิวขาวมีความหนา
มากขึ้นจะส่งผลให้ความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มมากขึ้นดว้ย (Aghajani et al., 2017) ส่วนสาเหตุท่ีท าให้
ชั้นผิวขาวของเหล็ก AISI 4115 มีความหนาน้อยกว่าเหล็ก AISI 1015 เป็นเพราะธาตุผสมท่ีอยู่         
ในเหลก็ AISI 4115 โดยธาตุผสมท่ีส่งผลต่อความหนาชั้นผิวขาวคือ ธาตุโครเมียม โครเมียมสามารถ
ช่วยให้ไนโตรเจนสามารถละลายเข้าไปในเน้ือเหล็กได้ดีขึ้ น (Teknikredaktörerna) ฉะนั้ น               
เม่ือไนโตรเจนสามารถแทรกซึมและละลายเขา้ไปในเน้ือเหล็ก AISI 4115 ได้รวดเร็ว จึงท าให้       
ชั้นผิวขาวของเหลก็ AISI 4115 มีความหนานอ้ยกวา่เหลก็ AISI 1015 ดงัรูปท่ี 5.3 

จากรูปท่ี 5.7 (ก) - (ง) แสดงสภาพผิวก่อนการชุบแข็งผิวของเหล็ก AISI 1015 ก่อนการชุบ
แข็งผิว รูปท่ี 5.8 (ก) - (ง) แสดงสภาพผิวก่อนการชุบแข็งผิวของเหล็ก AISI 4115 ก่อนการชุบแข็ง
ผิว จากรูปสามารถสังเกตเห็นลกัษณะผิวไดช้ดัเจน ซ่ึงค่าความหยาบผิวท่ีวดัไดเ้ป็นไปตามลกัษณะ
ผิวท่ีเกิดขึ้นจากการเตรียมผิวดว้ยวิธีต่าง ๆ ยกเวน้ช้ินทดสอบแบบผิวกลึง ช้ินทดสอบแบบผิวกลึง 
(รูปท่ี 5.7 (ง) และ 5.8 (ง)) จะมีลกัษณะผิวเรียบกว่าช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 แต่ค่าความหยาบ
ผิวเฉล่ียของช้ินทดสอบแบบผิวกลึงก่อนการชุบแข็งผิวมีความหยาบผิวเฉล่ียมากกว่าช้ินทดสอบ
แบบอ่ืน ๆ ดังรูปท่ี 5.4 และรูปท่ี 5.5 สาเหตุเกิดจากระยะทางท่ีใช้หาค่าความหยาบผิวเฉล่ียมี        
ความยาวมากกว่าบริเวณท่ีถ่ายภาพดงัรูปท่ี 5.6 และค่าความหยาบผิวของช้ินทดสอบแบบผิวกลึงมี
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ค่าสูงเน่ืองจากรอยกลึงท่ีเกิดขึ้นระหว่างการกลึง ส่วนรูปท่ี 5.7 (จ) - (ญ) แสดงสภาพผิวของเหล็ก 
AISI 1015 หลงัการชุบแข็งผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง รูปท่ี 5.8 (จ) - (ญ) แสดงสภาพผิว
ของเหล็ก AISI 4115 หลงัการชุบแข็งผิวด้วยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง  ช้ินทดสอบหลงัผ่าน   
การชุบแขง็ผิวจะสังเกตุเห็นไดว้า่พื้นผิวมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง โดยมีการเกิดขึ้นของสารประกอบ
ไนไตรด์บริเวณผิว จึงท าให้เห็นลกัษณะเป็นกลุ่มกอ้นเล็ก  ๆ ปกคลุมทัว่พื้นผิว และสังเกตเห็นจุด    
สีด าบริเวณผิวของช้ินทดสอบ คือ กลุ่มก้อนของคาร์บอนท่ีเกาะอยู่บริเวณผิว สาเหตุเกิดจาก
กระบวนการแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง (Miao, Chai, Wei, & Hu, 2016) 

เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างเหล็ก AISI 1015 กบัเหล็ก AISI 4115 สภาพผิวหลงัการ
ชุบแข็งผิวด้วยวิ ธีแก๊สไนโตรคาร์ เบอร์ไรซิงสัง เกตเห็นได้จาก รูปท่ี  5.7 (จ)  -  (ญ)  กับ                             
รูปท่ี 5.8 (จ) - (ญ) เห็นชัดเจนว่าเหล็ก AISI 1015 มีความขรุขระของผิวมากกว่าเหล็ก AISI 4115 
เน่ืองจากความหนาชั้นผิวขาว เพราะหากเกิดชั้นผิวขาวมากขึ้นจะท าให้รูปร่างบริเวณผิวขรุขระมาก
ขึ้นตามไปดว้ยเช่นกนั 

ความขรุขระผิวท่ีเพิ่มขึ้ นจะส่งผลกระทบต่อความแข็งผิวด้วย เน่ืองจากเม่ือผิวเกิด          
ความขรุขระเพิ่มขึ้นจากการกระบวนการเกิดชั้นผิวขาวท่ีท าให้เกิดแก๊สไนโตรเจนเม่ือเหล็กมี       
การอ่ิมตวัของไนโตรเจนบริเวณผิวจึงท าให้เกิดเป็นโพรงอากาศซ่ึงส่งผลกระทบให้ความแข็งผิว
ลดลง 

 

รูปท่ี 5.6 ระยะท่ีใชห้าค่าความหยาบผิวเฉล่ีย บริเวณท่ีถ่ายรูป และสภาพผิวของช้ินทดสอบ 
          แบบผิวกลึงท่ีก าลงัขยาย 150 เท่า 
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(ก) สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวเรียบก่อนการชุบแขง็ผิว (จ) สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวเรียบหลงัการชุบแขง็ผิว 

  
(ข) สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 400 ก่อนการชุบแขง็ผิว (ฉ) สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 400 หลงัการชุบแขง็ผิว 

  
(ค) สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 ก่อนการชุบแขง็ผิว (ช) สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 หลงัการชุบแขง็ผิว 

  
(ง) สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวกลึงก่อนการชุบแข็งผิว (ญ) สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวกลึงหลงัการชุบแขง็ผิว 

รูปท่ี 5.7  สภาพผิวของเหลก็ AISI 1015 ก่อนการชุบแขง็ผิวและหลงัการชุบแขง็ผิวโดยถ่ายดว้ย
กลอ้งจุลทรรศอิ์เลก็ตรอน (SEM) 
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(ก)  สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวเรียบก่อนการชุบแขง็ผิว (จ)   สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวเรียบหลงัการชุบแขง็ผิว 

  
(ข)   สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวหยาบก่อนการชุบแข็งผิว (ฉ)  สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวหยาบหลงัการชุบแขง็ผิว 

  

(ค) สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวขดัดว้ยหินเจียร์ก่อนการชุบแขง็ผิว (ช) สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวขดัดว้ยหินเจียร์หลงัการชุบแขง็ผิว 

  
(ง)   สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวงานกลึงก่อนการชุบแขง็ผิว (ญ)  สภาพผิวช้ินทดสอบแบบผิวงานกลึงหลงัการชุบแขง็ผิว 

รูปท่ี 5.8  สภาพผิวของเหลก็ AISI 4115 ก่อนการชุบแขง็ผิวและหลงัการชุบแขง็ผิวโดยถ่ายดว้ย
กลอ้งจุลทรรศอิ์เลก็ตรอน (SEM) 
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5.4 ผลการวิเคราะห์ XRD 
รูปท่ี 5.9 (ก) แสดงให้เห็นโครงสร้างเฟอร์ไรตบ์ริเวณผิวของเหล็ก AISI 1015 ก่อนการชุบ

แขง็ผิว ซ่ึงเป็นปกติท่ีจะพบโครงสร้างเฟอร์ไรตใ์นการตรวจสอบเพราะท าการอบปกติเพื่อปรับปรุง
โครงสร้างใหเ้ป็นเฟอร์ไรตแ์ละเพิร์ลไรต ์

รูปท่ี 5.9 (ข) แสดงให้เห็นความแตกต่างความเข้มของเฟอร์ไรต์ชัดเจนยิ่งขึ้ น โดยท่ี            

ช้ินทดสอบแบบผิวเรียบมีความเขม้ของเฟอร์ไรตม์ากกว่าช้ินทดสอบอ่ืน ๆ แต่ไม่ไดส่้งผลใด ๆ กบั

การชุปแขง็ผิว (Singh et al., 2006) แต่มีอิทธิพลนอ้ยเม่ือเทียบกบัปัจจยัอ่ืน ๆ 

รูปท่ี 5.10 แสดงให้เห็นสารประกอบไนไตรด์ (   - Fe2-3[N,C] และ  -Fe4N) บริเวณ        
ผิวของช้ินทดสอบหลงัการชุบแข็งผิวด้วยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง ซ่ึงช้ินทดสอบทุกแบบ     
เกิดสารประกอบไนไตรดห์รือชั้นผิวขาวขึ้นเหมือนกนั สารประกอบไนไตรด์เป็นสารประกอบท่ีได้
จากกระบวนการแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง เน่ืองจากจุดประสงค์ของกระบวนการ คือ การให้
อะตอมไนโตรเจนละลายเขา้ไปรวมตวักับเหล็ก ผลการทดสอบด้วย XRD พบว่าความเขม้ของ
สารประกอบ   - Fe2-3[N,C] ไม่แตกต่างกัน ดังนั้ นความเข้มของเฟอร์ไรต์ท่ีแตกต่างกันก่อน        
การชุบแข็งผิว (รูปท่ี 5.9) ไม่ส่งผลต่อการเกิดชั้นผิวขาวและไม่ส่งผลต่อความเขม้ของสารประกอบ
ไนไตรดส์ าหรับเหลก็ AISI 1015 

รูปท่ี 5.11 (ก) แสดงให้เห็นโครงสร้างเฟอร์ไรต์บริเวณผิวของเหล็ก AISI 4115 ก่อน        
การชุบแข็งผิว ซ่ึงเป็นปกติท่ีจะพบโครงสร้างเฟอร์ไรต์ในการตรวจสอบเพราะท าการอบปกติ       
เพื่อปรับปรุงโครงสร้างให้เป็นเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไรต์รูปท่ี 5.11 (ข) แสดงให้เห็นความแตกต่าง
ความเขม้ของเฟอร์ไรตช์ดัเจนยิง่ขึ้น โดยท่ีช้ินทดสอบแบบผิวเรียบมีความเขม้ของเฟอร์ไรตม์ากกว่า
ช้ินทดสอบอ่ืน ๆ 
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(ก) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมและความเขม้ของเหลก็ AISI 1015 

ก่อนการชุบแขง็ผิว ระหวา่งมุมท่ี 35 - 85 [2Theta] 

 

 
(ข) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมและความเขม้ของเหลก็ AISI 1015 

ก่อนการชุบแขง็ผิว ระหวา่งมุมท่ี 44 - 46 [2Theta] 

รูปท่ี 5.9 กราฟผล XRD ของเหลก็ AISI 1015 ก่อนการชุบแขง็ผิว 
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(ก) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมและความเขม้ของวสัดุเหลก็ AISI 1015 

หลงัการชุบแขง็ผิว ระหวา่งมุมท่ี 35 - 85 [2Theta] 

 
(ข) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมและความเขม้ของวสัดุเหลก็ AISI 1015 

หลงัการชุบแขง็ผิว ระหวา่งมุมท่ี 37 – 47 [2Theta] 

รูปท่ี 5.10 กราฟผล XRD ของเหลก็ AISI 1015 หลงัการชุบแขง็ผิว 
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(ก) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมและความเขม้ของเหลก็ AISI 4115 

ก่อนการชุบแขง็ผิว ระหวา่งมุมท่ี 35 – 85 [2Theta] 
 

 
(ข) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมและความเขม้ของเหลก็ AISI 4115 

ก่อนการชุบแขง็ผิว ระหวา่งมุมท่ี 44 - 46 [2Theta] 

รูปท่ี 5.11 กราฟงผล XRD ของเหลก็ AISI 4115 การชุบแขง็ผิว 
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รูปท่ี 5.12 (ก) แสดงใหเ้ห็นสารประกอบไนไตรด ์(   - Fe2-3[N,C] และ  - Fe4N)    บริเวณ
ผิวของช้ินทดสอบหลังการชุบแข็งผิวด้วยวิธีแก๊สไนโตรคาร์ เบอร์ไรซิง ซ่ึง ช้ินทดสอบ                     
ทุกแบบมีการเกิดสารประกอบไนไตรด์ขึ้นเหมือนกนั สารประกอบไนไตรด์เป็นสารประกอบท่ีได้
จากกระบวนการแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง เน่ืองจากจุดประสงค์ของกระบวนการ  คือ การท าให้
อะตอมไนโตรเจนละลายเขา้ไปจบัตวักบัเหลก็สภาพเฟอร์ไรตจึ์งท าใหเ้กิดสารประกอบไนโตรด์ขึ้น 
รูปท่ี 5.12 (ข) แสดงให้เห็นความเขม้   - Fe2-3[N,C] ชดัเจนยิ่งขึ้น โดยช้ินทดสอบแต่ละช้ินมีความ
เข้มของ   - Fe2-3[N,C] แตกต่างกัน ซ่ึงช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 มีความเข้ม   - Fe2-3[N,C] 
มากกว่าช้ินทดสอบแบบอ่ืน ๆ สาเหตุเน่ืองจากบริเวณผิวของช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 มีพื้นท่ี
ผิวมากกว่าช้ินทดสอบแบบผิวเรียบและแบบผิวเกรด 400 ดังรูปท่ี 5.13 ส่งผลให้อะตอมของ
ไนโตรเจนมีพื้นท่ีการแทรกซึมและการละลายเขา้ไปในเน้ือเหล็กมากกว่า (Ebrahimi et al., 2015) 
และบริเวณท่ีมีลกัษณะเป็นยอดแหลมของพื้นผิวจะเกิดการอ่ิมตวัของไนโตรเจนรวดเร็วกว่าบริเวณ
ร่องลึกของพื้นผิวเพราะมีพื้นท่ีผิวมากแต่มีเน้ือเหล็กน้อยเม่ือไนโตรเจนละลายเขา้ไปดา้นในเน้ือ
เหล็กไดม้ากจึงส่งผลให้เกิด   - Fe2-3[N,C] รวดเร็วยิ่งขึ้นและไม่มีการสูญเสียไนโตรเจนบริเวณผิว
เน่ืองจากผิวมีความพรุนน้อยดังรูปท่ี 5.14 แต่ช้ินทดสอบแบบผิวกลึงมีความเขม้   - Fe2-3[N,C] 
นอ้ยกว่าช้ินทดสอบแบบอ่ืน ๆ สาเหตุเกิดจากผิวท่ีมีความหยาบสูงจะท าให้เกิดการอ่ิมตวัของเฟอร์
ไรตจ์ากไนโตรเจนรวดเร็วและเม่ือเฟอร์ไรตอ่ิ์มตวัแลว้จะท าให้ไนโตรเจนท่ีแทรกซึมเขา้ไปแต่ไม่
สามารถละลายเขา้กบัเหล็กได้กลบัมารวมตวักนั  เป็นแก๊สอีกคร้ังและแทรกตวัออกจากผิวท าให้       
ผิวเกิดการสูญเสียไนโตรเจนส่งผลให้ความเขม้    - Fe2-3[N,C] ลดน้อยลง ซ่ึงกลไลท่ีเกิดขึ้นเป็น       
การปรับเปล่ียนโครงสร้างของชั้นผิวขาวจากการชุบแข็งผิววิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง (Woehrle, 
Leineweber, & Mittemeijer, 2012) ยืนยันการสูญเสียไนโตรเจนได้จากผิวมีความพรุนมาก               
ดังรูปท่ี 5.14 (Anjos, Scheuer, Brunatto, & Cardoso, 2015) ถึงแม้ผล XRD จะไม่เห็นโครงสร้าง 
CrN เน่ืองจากมีปริมาตรของโครเมียมน้อย แต่สามารถสังเกตุเห็นผลกระทบของโครเมียมไดจ้าก      
ความแข็งผิวและการซึมลึกของชั้นผิวแข็ง (สถิรจินดา, 1994) ดงัรูปท่ี 5.6 และรูปท่ี 5.8 สังเกตุเห็น
ชดัเจนวา่เหลก็ AISI 4115 มีความแขง็ผิวและการซึมลึกของชั้นผิวแขง็มากกวา่ 
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(ก) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมและความเขม้ของเหลก็ AISI 4115 

หลงัการชุบแขง็ผิว ระหวา่งมุมท่ี 35 - 85 [2Theta] 

 
(ข) กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งมุมและความเขม้ของเหลก็ AISI 4115 

หลงัการชุบแขง็ผิว ระหวา่งมุมท่ี 37 – 47 [2Theta] 

รูปท่ี 5.12 กราฟผล XRD ของเหลก็ AISI 4115 หลงัการชุบแขง็ผิว 
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รูปท่ี 5.13 พื้นท่ีการแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือวสัดุของไนโตรเจน 

 

รูปท่ี 5.14 ความพรุนผิวของเหลก็ AISI 4115 หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตร 
                             คาร์เบอร์ไรซิง 

 



59 

ผลการทดสอบดว้ยวิธี XRD ของเหล็กกลา้ทั้งสอง ไม่มีความแตกต่างกนั เพราะสารประกอบ
ท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวของเหลก็กลา้ทั้งสองมีโครงสร้างเหมือนกนั คือ สารประกอบไนไตรด ์

5.5 ความแข็ง 
ผลการทดสอบความแข็งผิวดงัรูปท่ี 5.15 โดยท าการทดสอบความแข็งผิว 5 คร้ังต่อ 1 ช้ิน

ทดสอบ และทดสอบความแข็งผิว 3 ช้ินทดสอบต่อเง่ือนไข สังเกตเห็นไดว้่าความแข็งผิวของช้ิน
ทดสอบท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียท่ีแตกต่างกนัส าหรับเหล็ก AISI 1015 มีความแข็งผิวไม่แตกต่างกนั 
ซ่ึงสามารถยืนยนัผลความแข็งได้จากผลการทดลอง XRD ของเหล็ก AISI 1015 ช้ินทดสอบท่ีมี
ความหยาบผิวเฉล่ียแตกต่างกนัมีความเขม้ของ   - Fe4N และ  - Fe2-3[N,C] ท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัรูปท่ี 
5.10 จึงท าใหไ้ดค้่าความแขง็ผิวไม่แตกต่างกนั 

 

รูปท่ี  5.15 ค่าความแขง็ผิวของเหลก็ AISI 1015 ท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียแตกต่างกนั 
      หลงัการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 

จากรูปท่ี 5.16 สังเกตเห็นไดว้่าท่ีความลึก 50 ไมโครเมตรจากผิวนอกสุด ความแข็งลดลง
อย่างรวดเร็ว ซ่ึงเป็นพฤติกรรมปกติของการชุบแข็งผิวด้วยวิธีไนโตรคาร์เบอร์ไรซิงส าหรับ         
เหล็ก AISI 1015 การวัดความลึกชั้ นการแพร่ (Diffusion zone) ตามมาตราฐาน  DIN 50190-3         
โดยจะตอ้งมีความแข็งมากกว่าความแข็งเน้ือเหล็ก (Bulk hardness) 50 HV ดงันั้นเหล็ก AISI 1015 
มีความแข็งเน้ือเหล็กอยู่ท่ี 200 HV จึงก าหนดให้ค่าความแข็งในการวดัความลึกชั้นการแพร่เท่ากบั 
250 HV ความลึกชั้นการแพร่ไดม้าจากการค านวณ ช้ินทดสอบแบบผิวเรียบมีความลึกชั้นการแพร่
เฉล่ียเท่ากับ 47.45 ± 1.52 ไมโครเมตร ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 400 มีความลึกชั้นการแพร่เฉล่ีย
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เท่ากบั 47.69 ± 0.96 ไมโครเมตร ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 มีความลึกชั้นการแพร่เฉล่ียเท่ากบั 
49.41 ± 1.99 ไมโครเมตร และช้ินทดสอบแบบผิวกลึงมีความลึกชั้ นการแพร่เฉล่ียเท่ากับ              
50.51 ± 1.55 ไมโครเมตร จากการวดัความลึกชั้นการแพร่สังเกตเห็นได้ว่าช้ินทดสอบท่ีมีความ
หยาบผิวเฉล่ียแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อความลึกชั้นการแพร่ 

 

รูปท่ี 5.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็กบัระยะทางจากผิวนอกสุดของช้ินทดสอบ 
             ท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียแตกต่างกนัส าหรับเหลก็ AISI 1015 

จากรูปท่ี 5.17 สังเกตเห็นไดว้า่ความแขง็ผิวของช้ินทดสอบท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียแตกต่าง
กันของเหล็ก AISI 4115 มีความแข็งผิวแตกต่างกัน ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 มีความแข็งผิว     
มากท่ีสุด และช้ินทดสอบแบบผิวกลึงมีความแข็งผิวน้อยท่ีสุด โดยสามารถยืนยนัผลได้จากผล     
การตรวจสอบด้วยวิธี  XRD ของวัสดุเหล็ก AISI 4115 ดังรูปท่ี 5.12 เ น่ืองจากสารประกอบ  
  - Fe2-3[N,C] และ   - Fe4N ท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวของช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 มีความเขม้มาก
ท่ีสุด และสารประกอบ    - Fe2-3[N,C] และ   - Fe4N ท่ี เ กิดขึ้ นบริเวณผิวของช้ินทดสอบ 
แบบผิวกลึงมีความเข้มน้อย ท่ีสุด จึงส่งผลให้ความแข็งผิวนั้ นมีค่า เป ล่ียนแปลงไปตาม 
   - Fe2-3[N,C] และ   - Fe4N (Karakan, Alsaran, & Çelik, 2004) และความแขง็ผิวของช้ินทดสอบ
จะลดลงเน่ืองจากความพรุนผิวดว้ยดงัรูปท่ี 5.14 (Wang et al., 2015) 
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รูปท่ี  5.17 ค่าความแขง็ผิวของเหลก็ AISI 4115 ท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียแตกต่างกนั 
      หลงัการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 

จากรูปท่ี 5.18 สังเกตเห็นค่าความแข็งผิวเท่ากับ 703 - 810 HV ซ่ึงสูงท่ีสุดและความแข็ง    
ค่อย ๆ ลดลงเม่ือลึกลงไปในเน้ือเหล็ก เน่ืองจากไนโตรเจนสามารถละลายและแทรกซึมเข้าไป        
ในช้ินทดสอบไดน้อ้ยลงเร่ือย ๆ (Teknikredaktörerna) การวดัความลึกชั้นการแพร่ (Diffusion layer 
depth) ตามมาตราฐาน  DIN 50190-3 โดยจะต้องมีความแข็งมากกว่าคว ามแข็ง เ น้ือ เหล็ก                
(Bulk hardness) 50 HV ดงันั้นเหล็ก AISI 4115 มีความแข็งเน้ือเหล็กอยู่ท่ี 200 Hv จึงก าหนดให้ค่า
ความแข็งในการวดัความลึกชั้นการแพร่เท่ากบั 250 HV ความลึกชั้นการแพร่ไดม้าจากการค านวณ 
ช้ินทดสอบแบบผิวเรียบมีความลึกชั้นการแพร่เฉล่ียเท่ากบั 205.21 ± 10.12 ไมโครเมตร ช้ินทดสอบ
แบบผิวเกรด 400 มีความลึกชั้นการแพร่เฉล่ียเท่ากับ 215.26 ± 13.96 ไมโครเมตร ช้ินทดสอบ     
แบบผิวเกรด 100 มีความลึกชั้นการแพร่เฉล่ียเท่ากบั 200.18 ± 5.13 ไมโครเมตร และช้ินทดสอบ
แบบผิวกลึงมีความลึกชั้นการแพร่เฉล่ียเท่ากับ 197.93 ± 0.17 ไมโครเมตร จากการวดัความลึก       
ชั้นการแพร่สังเกตเห็นได้ว่าช้ินทดสอบท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียแตกต่างกันไม่ส่งผลต่อความลึก     
ชั้นการแพร่ 
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รูปท่ี 5.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็กบัระยะทางจากผิวนอกสุดของช้ินทดสอบ 
             ท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียแตกต่างกนัส าหรับเหลก็ AISI 4115 

เปรียบเทียบความแข็งของ เหล็ก AISI 1015 กับเหล็ก  AISI 4115 เ ห็นได้ชัดเจนว่า             
ความแข็งผิวของเหล็ก AISI 1015 มีความแข็งผิวน้อยกว่าเหล็ก AISI 4115 เน่ืองจากธาตุผสมของ
เหล็กกลา้ โดยเหล็ก AISI 4115 นั้นมีธาตุโครเมียมเป็นส่วนช่วยเพิ่มความสามารถการชุบแข็งผิว 
การแทรกซึม การละลายของไนโตรเจน และอาจท าให้เกิดโครงสร้างท่ีมีความแข็งสูงมาก เช่น 
โครงสร้างโครเมียมไนไตรด์ (CrN) (Holm, T., & Sproge, L., 2018) โครเมียมจะช่วยให้เกรนของ
เหล็กสามารถขยายตวัไดม้ากขึ้น ดงันั้นจึงเกิดช่องว่างในโครงสร้างเพิ่มขึ้นและไนโตรเจนสามารถ
แทรกซึมเขา้ไปในเหล็กกลา้ผสมต ่าไดง้่ายยิ่งขึ้น (สถิรจินดา, 1994) ส่วนความแข็งใตช้ั้นผิวขาว      
จะสามารถเห็นไดช้ดัเจนวา่ความแขง็ของเหลก็ AISI 1015 มีความแขง็ลดลงอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงส าหรับ
เหล็ก AISI 4115 มีความแข็งค่อย ๆ ลดลง เพราะเหล็ก AISI 4115 มีธาตุโครเมียมท่ีช่วยท าให้
ไนโตรเจนสามารถแทรกซึมและละลาย เข้าไปใน เหล็ก  AISI 4115 ได้ง่ าย  จึงส่งผลให้                      
เหลก็ AISI 4115 มีความลึกชั้นการแพร่มากกวา่เหลก็ AISI 1015 

5.6 การทดสอบการขูดขีด 
การทดสอบการขูดขีดท าเพื่อศึกษาความสามารถการยึดติด (Cohesive strength) ระหว่าง

ชั้นผิวกบัเน้ือเหล็ก โดยการทดสอบการขูดขีดไดท้ดสอบตามมาตราฐาน ASTM C1624-05 ซ่ึงใช้
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แรงกระท าเร่ิมแรงเท่ากบั 1 นิวตนั แรงกระท าส้ินสุด 100 นิวตนั อตัราการเพิ่มแรงเท่ากบั 100 นิวตนั
ต่อนาที ความเร็วการทดสอบ 5 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะทางการทดสอบ 4.95 มิลลิเมตร 

 

รูปท่ี 5.19 ลกัษณะการทดสอบการขดูขีด 

 

รูปท่ี 5.20 ความเสียหายจากการทดสอบการขดูขีดท่ีแรงกระท า 81 นิวตนั ของช้ินทดสอบ 
            หลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 

รูปท่ี 5.20 แสดงให้เห็นถึงความเสียหายท่ีเกิดขึ้นกบัเหล็กทั้งสอง จากรูปท่ี 5.20 (ก) พบว่า 
เหลก็ AISI 1015 เกิดความเสียหายอยา่งรุนแรงซ่ึงสังเกตไดจ้ากบริเวณขอบของร่องการขดูขีดจะพบ
การหลุดของชั้ นผิวและบริเวณตรงกลางร่องการขูดขีดจะพบรอยแยกของชั้ นผิวท่ีชัดเจน                  
รูปท่ี 5.20 (ข) พบว่าเหล็ก AISI 4115 เกิดความเสียหายเพียงเล็กน้อยซ่ึงสังเกตุได้จากบริเวณ        
ขอบร่องการขดูขีดมีการหลุดหรือแตกหกัเพียงเลก็นอ้ยและบริเวณกลางร่องการขดูขีดจะเห็นไดว้่ามี
ลกัษณะเรียบ  
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จากการทดสอบเหล็กทั้งสอง พบว่าเหล็ก AISI 4115 มีความสามารถการยึดติดระหว่างชั้น
ผิวดีกว่าเหล็ก AISI 1015 ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากความเสียหายท่ีเกิดขึ้น สาเหตุท่ีท าให้เหล็ก AISI 4115 
มีความสามารถการยึดติดดีกว่าเป็นเพราะความแตกต่างของความแข็งระหว่างผิวกับเน้ือเหล็ก       
หากความแขง็ของผิวกบัเน้ือเหลก็มีความแตกต่างกนันอ้ยจะท าใหมี้การดึงร้ังกนัไวเ้พื่อไม่ใหผิ้วเกิด
ความเสียหายรุนแรง 

5.7 การทดสอบการสึกหรอ 
การทดสอบการสึกหรอใช้มาตราฐาน ASTM G99-17 ซ่ึงใช้แรงกระท าต่อช้ินทดสอบ

เท่ากับ 5 นิวตัน (Force, F) โดยวัสดุท่ีใช้เสียดสีเพื่อให้เกิดความเสียหายกับช้ินทดสอบ คือ              
ลูกอลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum oxide ball) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 ± 0.01 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็น
วสัดุท่ีมีความแข็งประมาณ 1610 ± 101 Hv (International, A. 2017) ความเร็วท่ีใช้ทดสอบเท่ากบั 
0.20 เมตรต่อวินาทีระยะห่างระหวา่งแรงกระท าจากจุดศูนยก์ลางของช้ินทดสอบเท่ากบั 5 มิลลิเมตร 
(R) ดงัรูปท่ี 5.21 ระยะทางท่ีใชใ้นการทดสอบเท่ากบั 500 เมตร ไม่ใชส้ารหล่อล่ืนขณะทดสอบ และ
เม่ือมีการเปล่ียนช้ินทดสอบจะตอ้งท าการเปล่ียนลูกอลูมิเนียมออกไซดท์ุกคร้ัง 

จากรูปท่ี  5.22 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเฉล่ียของเหล็ก AISI 1015 มีค่าอยู่ระหว่าง        
0.485 – 0.647 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของเหล็ก AISI 1015 เขา้สู่เสถียรภาพท่ีระยะทางประมาณ 
100 เมตร ซ่ึงสามารถเขา้สู่เสถียรภาพไดอ้ย่างรวดเร็ว เน่ืองจากผิวของช้ินทดสอบมีความแข็งต ่าจึง
ท าให้ผิวเกิดความเสียหายจากการสึกหรอในช่วงแรกอย่างรวดเร็ว และแรงกดสัมผสั (Contact 
pressure force) ระหว่างลูกอลูมิเนียมออกไซด์กบัช้ินทดสอบลดลงจนกระทัง่เร่ิมคงท่ีอย่างรวดเร็ว
เช่นกัน (Zeng, Yamaguchi, & Nishio, 2015) ช้ินทดสอบแบบผิวเรียบมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียด
ทานเท่ากับ 0.485 ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 400 มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากบั 0.647 ช้ิน
ทดสอบแบบผิวเกรด 100 มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากบั 0.554 และช้ินทดสอบแบบผิวกลึง
มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากับ 0.525 การเปล่ียนแปลงของค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
ขึ้นอยู่กับหลายปัจจยั เช่น ความแข็งผิว ลกัษณะโครงสร้างเฟส ความหยาบผิว และโครงสร้าง
จุลภาค ซ่ึงส าหรับเหลก็ AISI 1015 มีความแขง็ผิวของช้ินทดสอบแต่ละแบบใกลเ้คียงกนั แต่ส าหรับ
ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 400 มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสูงท่ีสุด สาเหตุเกิดจากมีการแทรกตวั
ของเศษเหล็กบริเวณร่องการเสียดสีเป็นจ านวนมาก  เศษเหล็กท่ีหลุดออกมาจะมีความแข็งสูงกว่า
เน้ือเหล็กจึงท าให้เกิดการขูดขีดบริเวณร่องการเสียดสีเพิ่มขึ้นส่งผลให้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน
เพิ่มมากขึ้น สามารถสังเกตร่องรอยการเสียดสีได้จากรูปท่ี 5.23 สังเกตเห็นชัดเจนว่าช้ินทดสอบ
แบบผิวเกรด 400 เกิดร่อยรอยการขดูขีดมากท่ีสุด 

 
 

 



65 

 

 

รูปท่ี 5.21 การทดสอบการเสียดสี 

 

รูปท่ี 5.22 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของเหลก็ AISI 1015 ท่ีแรงกระท า 5 นิวตนั  
     ระยะทาง 500 เมตร 
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รูปท่ี 5.23 รอยสึกหรอจากการเสียดสีท่ีระยะทาง 500 เมตร 5 นิวตนั ของเหลก็ AISI 1015 

จากรูปท่ี 5.24 สังเกตเห็นไดช้ดัเจนว่าช้ินทดสอบท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียน้อยจะมีปริมาณ
สึกหรอน้อยและช้ินทดสอบท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียมากจะมีปริมาณสึกหรอมากด้วยเช่นกัน     
สาเหตุเกิดจากในขณะท าการทดสอบการเสียดสีจะท าให้เกิดเศษเหล็กท่ีหลุดออกมาจากบริเวณผิว 
หากเศษท่ีเกิดขึ้นนั้นเขา้ไปแทรกอยูใ่นร่องการเสียดสีจะส่งผลให้เกิดการเสียดสีแบบขูดขีดเพิ่มมาก
ขึ้นเป็นผลให้ปริมาณการสึกหรอเพิ่มมากขึ้นตามไปดว้ย ช้ินทดสอบท่ีมีความหยาบผิวสูงจะท าให้
เกิดเศษเหล็กจ านวนมากขึ้นดว้ย เน่ืองจากผิวของช้ินทดสอบมีความหยาบผิวสูงจะเกิดการแตกหัก
บริเวณยอดมุมของช้ินทดสอบดงัรูปท่ี 5.25 แต่ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 400 มีการสึกหรอมากท่ีสุด
ส าหรับเหลก็ AISI 1015 สาเหตุเกิดจากเศษเหล็กท่ีหลุดออกมาเขา้ไปแทรกอยู่ระหว่างร่องการเสียด
สีในขณะทดสอบจึงท าให้เกิดการขูดขีดมากยิง่ขึ้นซ่ึงสังเกตไดจ้ากรูป 5.23 (ข) ท่ีมีลกัษณะร่องรอย
การขูดขีดมากกว่าช้ินทดสอบอ่ืน ๆ โดยปกติแลว้ปัจจยัท่ีส่งผลกับการสึกหรอมีหลายปัจจยั เช่น 
ความแข็งผิว ความหยาบผิว รูพรุนบริเวณผิว สารประกอบบริเวณผิว ขนาดของเศษเหล็กและ
โครงสร้างจุลภาค (Li et al., 2017) (Yan, Liu, & Wu, 2010)  
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รูปท่ี 5.24 ปริมาณสึกหรอท่ีเกิดจากการเสียดสีดว้ยแรงกระท า 5 นิวตนัและระยะทาง 500 เมตร 
         ของเหลก็ AISI 1015 

 

รูปท่ี 5.25 การเสียดสีเร่ิมแรกของช้ินทดสอบ 

จากรูปท่ี 5.26 สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเฉล่ียของเหล็ก AISI 4115 ในช่วงเสถียรภาพ คือ
ระยะทางตั้ งแต่ 350 - 500 เมตร มีค่าอยู่ระหว่าง  0.731 - 1.004 ช้ินทดสอบแบบผิวเรียบมีค่า
สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเฉล่ียเท่ากับ 0.860 ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 400 มีค่าสัมประสิทธ์ิ          
แรงเสียดทานเฉล่ียเท่ากบั 1.004 ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากบั 
0.731 และช้ินทดสอบแบบผิวกลึงมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเท่ากบั 0.840  

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสามารถแบ่งออกเป็น  3 ช่วง คือ ช่วงท่ี  1 ระยะทาง                      
0 - 60 เมตร เป็นช่วงท่ีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากเกิดการเสียดสี        
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กับการไถน้อยส่งผลให้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานต ่า จากนั้นผิวเร่ิมเสียหายอย่างรวดเร็วและ    
แรงกดสัมผสั  (Contact pressure force) ลดลงรวดเร็ว ท าให้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพิ่มขึ้ น 
อย่างรวดเร็ว ช่วงท่ี  2 ระยะทาง 60 - 350 เมตร เป็นช่วงท่ีค่ าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
ค่อย ๆ เพิ่มขึ้น เน่ืองจากแรงกดสัมผสัค่อย ๆ ลดลงและค่อย ๆ เกิดความเสียหายบริเวณชั้นผิว  
เคลือบของช้ินทดสอบเน่ืองผิวได้รับความล้าจากการเสียดสีเป็นเวลานาน ช่วงท่ี 3 ระยะทาง 
350-500 เมตร ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเร่ิมคงท่ีเน่ืองจากแรงกดสัมผสัเร่ิมคงท่ีและเกิด        
ความเสียหายในลกัษณะการขูดขีด ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเข้าสู่สถานะคงท่ีช้าเน่ืองจาก     
ความแข็งผิวสูงเป็นผลมาจากการแทรกซึมของไนโตรเจนท่ีท าให้ผิวแข็งและเพิ่มความสามารถ     
การเสียดสีให้แก่วัสดุ (Zeng et al., 2015) ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 100 มีความผันผวนของ               
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมากกว่าช้ินทดสอบแบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีความหยาบผิวสูง                 
(Li et al., 2017) ช้ินทดสอบแบบผิวเกรด 400 มีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมากกว่าช้ินทดสอบ
แบบอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีการแทรกตวัของเศษเหล็กท่ีหลุดออกมาและเขา้ไปแทรกระหว่างการเสียดสี
สังเกตได้จากร่องรอยการขูดขีดท่ีมีมากกว่าช้ินทดสอบแบบอ่ืน ๆ ดังรูปท่ี 5.27 (ข) จึงส่งผลให้      
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเพิ่มขึ้ น (Zheng et al., 2015) อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงของ            
ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเกิดขึ้นไดจ้ากหลายปัจจยั เช่น ความแข็งผิว ความหยาบผิว โครงสร้าง
จุลภาค วสัดุท่ีน ามาเสียดสี และรูพรุนบริเวณผิว (Li et al., 2017) (Yan et al., 2010) 

 

รูปท่ี 5.26 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของเหลก็ AISI 4115 
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ปริมาณการสึกหรอของเหล็กกล้าผสมต ่าแสดงดังรูปท่ี 5.28 สังเกตเห็นได้ชัดเจนว่า          
ช้ินทดสอบท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียน้อยจะมีปริมาณสึกหรอน้อย สาเหตุเกิดจากในขณะท า              
การทดสอบการเสียดสีจะท าใหเ้กิดเศษเหลก็ท่ีหลุดออกมาจากบริเวณผิว หากเศษท่ีเกิดขึ้นนั้นเขา้ไป
แทรกอยู่ในร่องการเสียดสีจะส่งผลให้เกิดการเสียดสีแบบขูดขีดเพิ่มมากขึ้นเป็นผลให้ปริมาณ      
การสึกหรอเพิ่มมากขึ้นตามไปดว้ย ช้ินทดสอบท่ีมีความหยาบผิวสูงจะท าให้เกิดเศษเหล็กจ านวน
มากขึ้น เน่ืองจากผิวของช้ินทดสอบมีความหยาบผิวสูงจะเกิดการแตกหักบริเวณยอดมุมของช้ิน
ทดสอบดงัรูปท่ี 5.25 โดยปัจจยัท่ีส่งผลกบัการสึกหรอมีหลายปัจจยั เช่น ความแข็งผิว ความหยาบผิว   
รูพรุนบริเวณผิว สารประกอบบริเวณผิว วสัดุท่ีน ามาเสียดสี และโครงสร้างจุลภาค  (Li et al., 2017) 
(Yan et al., 2010) 

จากการทดสอบการสึกหรอของเหล็ก AISI 1015 และเหล็ก AISI 4115 หลงัการชุบแข็งผิว
ด้วยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง การชุบแข็งผิวสามารถปรับปรุงคุณสมบติัการเสียดสีได้ดีขึ้น 
เน่ืองจากความแข็งผิวท่ีเพิ่มขึ้นและคุณสมบติัของผิวท่ีเปล่ียนแปลงไปจากการเกิดชั้นสารประกอบ
ไนไตรดห์รือชั้นผิวขาว 

 

รูปท่ี 5.27 รอยสึกหรอจากการเสียดสีท่ีระยะทาง 500 เมตร 5 นิวตนั ของเหลก็ AISI 4115 
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รูปท่ี 5.28 ปริมาณสึกหรอท่ีเกิดจากการเสียดสีดว้ยแรงกระท า 5 นิวตนั และระยะทาง 
                500 เมตร ของเหลก็ AISI 4115 

การเขา้สู่ช่วงเสถียรภาพของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของ
เหล็ก AISI 1015 เขา้สู่ช่วงเสถียรภาพได้รวดเร็วกว่าเหล็ก AISI 4115 เน่ืองจากความแข็งผิวของ
เหล็ก AISI 1015 มีความแข็งผิวท่ีนอ้ยกว่า จึงเป็นสาเหตุให้เกิดการสึกหรอในช่วงแรกรวดเร็วและ
ส่งผลให้แรงกดสัมผสัลดลงรวดเร็ว ฉะนั้นจึงท าให้สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของเหล็ก AISI 1015 
เขา้สู่เสถียรภาพไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของเหล็ก AISI 4115 มีค่ามากกว่าเหล็ก AISI 1015 เน่ืองจาก
ผิวมีความสามารถการยึดติด (Cohesive strength) ระหว่างเน้ือเหล็ก (Substrate) และชั้นผิวขาว     
ดีกวา่ (He, Apachitei, Zhou, Walstock, & Duszczyk, 2006) เม่ือเกิดการเสียดสีระหวา่งลูกอลูมิเนียม
ออกไซต์กับช้ินทดสอบจะเกิดแรงเฉือนขึ้น (Shear stress) ตามบริเวณร่องการเสียดสี ซ่ึงเหล็ก             
AISI 4115 หลังการชุบแข็งผิวมีความสามารถรับแรงเฉือนบริเวณผิวสูงกว่า เหล็ก AISI 1015
หลงัจากชุบแขง็ผิว ส่งผลใหค้่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสูงขึ้นตามไปดว้ย (Yang et al., 2016) และ
เศษเหล็กท่ีมีความแข็งสูงของเหล็กกลา้ผสมต ่าท่ีแทรกอยู่ในร่องการเสียดสีท าให้เกิดการขูดขีด         
ท่ีรุนแรงกว่าเหล็ก AISI 1015 จึงเป็นสาเหตุให้สัมแระสิทธ์ิแรงเสียดทานสูงขึ้ นด้วยเช่นกัน           
(Liu & Yan, 2010) เศษเหล็กท่ีหลุดออกมาส่งผลให้เกิดการสึกหรอเพิ่มมากขึ้น จึงเป็นสาเหตุให้
ปริมาณการสึกหรอของเหล็ก AISI 4115 มีการสึกหรอมากกว่าเหล็ก AISI 1015 (Mirjani, Shafyei, 
& Ashrafizadeh, 2009) ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้่า เหล็กท่ีมีความแข็งผิวสูงจะท าให้เกิดปริมาณ
การสึกหรอเพิ่มขึ้นเม่ือน าไปเสียดสีกบัวสัดุท่ีมีความแขง็มากกวา่ความแขง็ผิวดงัรูปท่ี 5.29 
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รูปท่ี 5.29 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็ผิวกบัปริมาณการสึกหรอของเหลก็ AISI 1015 และเหลก็ 
AISI 4115 

 



บทที ่6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย  
 จากผลการด าเนินงานวิจัยการศึกษาการพัฒนาคุณสมบัติช้ินผิวแข็งโดยพัฒนาด้วย
กระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงกบัแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง และพฒันาดว้ยผลกระทบ
ของความหยาบผิวและธาตุผสมท่ีมีต่อสัณฐานวิทยาและไทรโบโลจีของพื้นผิวเหลก็กลา้ผสมต ่าท่ีผ่าน
การชุบแขง็ผิวดว้ยแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 
 6.1.1 ผลกระทบของกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงกับแก๊สไนโตร -        
  คาร์เบอร์ไรซิง 
  อิทธิพลของกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สคาร์เบอร์ไรซิงกับแก๊สไนโตรคาร์เบอร์-    
ไรซิง ส่งผลให้มีความหยาบผิวเฉล่ียเพิ่มมากขึ้นเน่ืองจากบริเวณผิวเกิดรูพรุนจากแก๊สไนโตร-      
คาร์เบอร์ไรซิง 
  ช้ินทดสอบหลงัชุบแขง็ผิวดว้ยกระบวนการร่วมมีความแข็งผิวนอ้ยกว่าช้ินทดสอบ
หลงัผา่นการชุบแขง็ดว้ยแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 
 6.1.2 ผลกระทบของความหยาบผิวและธาตุผสมท่ีมีต่อสัญฐานวิทยาและไทรโบโลจีของ
  พื้นผิวเหลก็กล้าผสมต ่า 
  การเตรียมผิวให้มีความหยาบผิวเฉล่ียแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อความหนาชั้นผิวขาว
และความเขม้ของสารประกอบไนไตรด ์
  เหล็ก AISI 4115 มีชั้นผิวขาว (White layer) น้อยกว่าเหล็ก AISI 1015 เน่ืองจาก
ธาตโุครเมียมในเน้ือเหลก็  

เหล็ก AISI 4115 มีความแข็งมากกว่าเหล็ก AISI 1015 เน่ืองจากธาตุโครเมียมใน
เน้ือเหลก็ เม่ือไนโตรเจนละลายเขา้ไปในเน้ือเหลก็ท าใหเ้กิดโครงสร้างท่ีมีความแขง็มาก คือ CrxNy 

  เหล็ก AISI 4115 มีสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมากกว่าเหล็ก AISI 1015 เน่ืองจาก
คุณสมบติัชั้นผิวขาว (White layer) เพราะชั้นผิวขาวของเหล็ก AISI 4115 มีความสามารถการยดืติด 
(Cohesive strength) ดีกวา่ ส่งผลใหส้ัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานสูงขึ้น 
  เหล็ก AISI 4115 มีการสึกหรอจากการเสียดสีมากกว่าเหล็ก AISI 1015 เน่ืองจาก
เศษเหลก็ท่ีหลุดออกจากบริเวณผิวมีความแขง็สูงจะส่งผลใหเ้กิดความเสียหายเพิ่มมากขึ้น 
   ช้ินทดสอบท่ีมีความหยาบผิวเฉล่ียสูงจะส่งผลใหป้ริมาณการสึกหรอสูง
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6.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการศึกษาผลกระทบของความหยาบผิวและธาตุผสมในเหล็กกล้าผสมต ่านั้ นพบว่า                 
การเตรียมผิวท่ีแตกต่างกนัไม่มีผลกระทบดา้นความแข็ง แต่มีผลกระทบกบัการสึกหรอ การสึกหรอ
ของช้ินทดสอบนั้นมีหลายปัจจยัท่ีส่งผล ซ่ึงหากน าช้ินทดสอบไปเสียดสีกบัวสัดุอ่ืน ๆ ท่ีมีความแข็ง
นอ้ยกว่าความแข็งผิวของช้ินทดสอบอาจท าให้เห็นถึงผลกระทบของการเตรียมผิวท่ีมีความหยาบผิว
เฉล่ียแตกต่างกนัได ้
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ตารางท่ี ก.1 ค่าความหยาบผิวเฉล่ียของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าก่อนการชุบแข็งผิวและหลงัการชุบแขง็ผิว
        ดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 

ก่อนการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

หลังการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

ก่อนการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

หลังการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

ก่อนการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

หลังการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

ก่อนการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

หลังการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

1 0.03 0.22 0.05 0.22 0.36 0.44 1.22 1.27

2 0.03 0.19 0.05 0.18 0.53 0.49 1.64 1.97

3 0.02 0.14 0.07 0.17 0.4 0.5 1.5 1.47

4 0.03 0.17 0.07 0.18 0.41 0.52 1.4 1.22

5 0.02 0.19 0.08 0.19 0.36 0.33 1.66 1.78

6 0.03 0.16 0.05 0.19 0.34 0.33 1.3 1.18

7 0.03 0.17 0.08 0.2 0.43 0.47 1.43 1.44

8 0.02 0.17 0.07 0.21 0.44 0.49 1.56 1.48

เฉล่ีย 0.03 0.18 0.06 0.19 0.41 0.45 1.46 1.48

ผิวเรียบ ผิวเกรด 400 ผิวเกรด 100 ผิวกลึง

ความหยาบผิวเฉลี่ยของเหล็กกล้าคาร์บอนต า่

ช้ินทดสอบที่
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ตารางท่ี ก.2 ค่าความหยาบผิวเฉล่ียของเหลก็กลา้ผสมต ่าก่อนการชุบแขง็ผิวและหลงัการชุบแขง็ผิว
        ดว้ยวิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 

ก่อนการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

หลังการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

ก่อนการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

หลังการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

ก่อนการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

หลังการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

ก่อนการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

หลังการ

ชุบแข็งผิว,

 µm

1 0.03 0.13 0.05 0.15 0.36 0.51 1.71 1.03

2 0.02 0.13 0.04 0.15 0.35 0.23 1.37 1.59

3 0.03 0.10 0.05 0.09 0.33 0.33 1.30 1.17

4 0.03 0.11 0.05 0.07 0.36 0.43 1.99 1.44

5 0.02 0.11 0.05 0.14 0.4 0.42 1.43 1.66

6 0.03 0.14 0.06 0.14 0.41 0.44 1.40 1.46

7 0.03 0.12 0.05 0.08 0.36 0.37 1.32 1.45

8 0.02 0.07 0.06 0.13 0.4 0.27 1.65 1.67

เฉล่ีย 0.03 0.11 0.05 0.12 0.37 0.37 1.52 1.43

ผิวเรียบ ผิวเกรด 400 ผิวเกรด 100 ผิวกลึง

ความหยาบผิวเฉลี่ยของเหล็กกล้าผสมต า่

ช้ิน

ทดสอบที่
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ตารางท่ี ก.3 ความแข็งผิวของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าก่อนการชุบแข็งผิวและหลงัการชุบแข็งผิวด้วย  
        วิธีแก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 

ความแข็งผิวของเหลก็คาร์บอนต ่า 
 ผิวเรียบ ผิวเกรด 400 ผิวเกรด 100 ผิวกลงึ 

 หลงัการชุบแข็งผิว
(Hv) 

หลงัการชุบแข็งผิว
(Hv) 

หลงัการชุบแข็งผิว
(Hv) 

หลงัการชุบแข็งผิว 
(Hv) 

ช้ิน 

 

คร้ัง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 526 466 510 484 474 476 495 516 517 479 497 472 
2 515 473 555 489 482 502 475 492 521 456 511 471 
3 518 500 560 498 464 494 498 490 484 472 464 485 
4 534 516 538 479 484 489 462 497 488 474 483 483 
5 512 484 588 482 497 517 504 495 479 465 499 469 

เฉล่ีย 521 488 550 486 480 496 487 498 498 469 491 476 
เฉล่ีย 520 487 494 479 
S.D. 31.6 12.1 14.8 15.2 
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ตารางท่ี ก.4 ความแข็งผิวของเหล็กกลา้ผสมต ่าก่อนการชุบแข็งผิวและหลงัการชุบแข็งผิวด้วยวิธี
        แก๊สไนโตรคาร์เบอร์ไรซิง 

 ผิวเรียบ ผิวเกรด 400 ผิวเกรด 100 ผิวกลงึ 

 หลงัการชุบแข็งผิว
(Hv) 

หลงัการชุบแข็งผิว
(Hv) 

หลงัการชุบแข็งผิว
(Hv) 

หลงัการชุบแข็งผิว  
(Hv) 

ช้ิน 

 

คร้ัง 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 768 732 717 749 749 757 810 835 786 738 765 694 
2 737 722 704 732 730 702 804 807 808 694 677 707 
3 725 725 717 714 722 722 789 798 816 692 673 719 
4 760 746 751 754 749 714 792 848 848 739 664 712 
5 749 754 733 754 771 702 801 807 795 700 670 702 

เฉล่ีย 748 736 724 741 744 719 799 819 811 713 690 707 
เฉล่ีย 736 735 810 703 
S.D. 17.0 20.1 18.1 27.6 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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Chi Minh City, Vietnam. 6 Pages. 
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