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กระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สเป็นท่ีนิยมในภาคอุตสาหกรรม เน่ืองจากใช้เวลาค่อนขา้ง
น้อยและสามารถควบคุมบรรยากาศภายในเตาได้เป็นอย่างดี ใช้ในการเพิ่มสมบติัด้านความแข็ง
ให้กบัวสัดุ เหมาะส าหรับการปรับปรุงเหล็กกลา้ท่ีมีธาตุผสมต ่า การชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคือการเพิ่ม
ความแข็งท่ีบริเวณผิวและคงความเหนียวเดิมท่ีบริเวณใจกลางวสัดุ จึงท าให้วสัดุเกิดความแข็งแรง
เพิ่มข้ึน จากขอ้มูลดงักล่าวจึงสนใจการปรับปรุงสมบติัวสัดุ โดยการน าเหล็กกลา้คาร์บอนแบบแผน่
ผ่านกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส เน่ืองจากเหล็กแผ่นรูปพรรณเป็นวสัดุท่ีนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย สามารถจดัซ้ือไดง่้ายและมีราคาประหยดั โดยศึกษา 2 กระบวนการ คือ 1) การชุบแขง็ผิว
ดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) 2) การชุบแข็งผิวด้วยกระบวนร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและ
แก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) ซ่ึงในกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงนั้นเป็นการเติมธาตุคาร์บอนใหก้บัผิว
วสัดุ โดยอาศยัหลกัการแพร่ท่ีอุณหภูมิออสเตนไนท์ และกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงเป็น
การเติมธาตุไนไตรเจนและคาร์บอนท่ีเป็นการสร้างโครงสร้างสารประกอบท่ีมีความแข็งสูงเคลือบ
ผวิวสัดุไว ้ซ่ึงจะไดว้สัดุท่ีมีสมบติัทั้งแขง็และเหนียว งานวจิยัน้ีจึงศึกษาอิทธิพลจากกระบวนการชุบ
แข็งผิวดว้ยแก๊สของเหล็กกลา้คาร์บอน AISI 1010 ท่ีผา่นการข้ึนรูปปรับปรุงโครงสร้างดว้ยการอบ
ปกติและท าความสะอาดผิวดว้ยการยิงเม็ดโลหะ จากนั้นน าไปอบคืนตวัท่ีอุณหภมิ 400ºC, 500ºC 
และ 550ºC โดยน าวสัดุท่ีผา่นการปรับปรุงไปประยกุตใ์ชง้านจริง โดยน าไปออกแบบช้ินส่วนจุดยึด
เข็มขดันิรภยัส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ เน่ืองจากช้ินส่วนน้ีเป็นจุดท่ีน่าสนใจและเป็นจุดส าคญั
ในการปกป้องผูโ้ดยสารจากการเกิดอุบัติเหตุ โดยใช้ระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ในการ
วิเคราะห์ผล เกณฑ์ในการทดสอบอา้งอิงตามขอ้ก าหนดดา้นความปลอดภยัจากคณะกรรมมาธิการ
เศรษฐกิจยุโรปแห่งสหประชาชาติ (United Nations Economic Commission for Europe UN/ECE 
R-14) เป็นมาตรฐานการทดสอบความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขดันิรภยัและท่ีนัง่รถโดยสาร ผลการ
ด าเนินงานวิจยัพบวา่ หลงัจำกน ำวสัดุเหล็กกลำ้คำร์บอนต ่ำแบบแผ่นผ่ำนกำรปรับปรุงสมบติัวสัดุ 
โดยกระบวนกำรชุบแข็งผวิดว้ยแก๊สทั้ง 2 กระบวนการ ส่งผลให้สมบติัทั้งดา้นความแขง็และการรับ
แรงดึงมีแนวโนม้สูงข้ึน และพบวา่กระบวนการร่วมเกิดแนวโนม้ท่ีสูงกวา่กระบวนการแก๊สคาร์บูไร
ซิงเพียงอยา่งเดียวเล็กนอ้ย นอกจากน้ียงัสามารถน าไปประยุกต์ใชก้บัช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดันิรภยัได้
จริง จากการวิเคราะห์จุดยึดเข็มขดันิรภยัโดยใชเ้หล็กแผน่ความหนา 3 mm จะสามารถลดขนาดของ





ค 

 

PORNPAILIN  DAMRONGDEE : DESIGN OF SEAT BELT 

ANCHORAGE FOR LARGE VEHICLE USING LOW CARBON STEEL 

AND GAS SURFACE HARDENING. THESIS ADVISOR :  

ASST. PROF. KANCHALA  SUDTACHAT,. Ph.D., 114 PP. 

 

AISI 1010 / MECHANICAL PROPERTIES / GAS SURFACE HARDENING 

 

 Gas surface hardening methods is widely used in general industries, because of 

their processes take a short time, ease control of atmosphere in furnace, and suitable for 

improving low alloy steels. Gas surface hardening will increase hardness at the surface 

and retaining the toughness at the core of the material, leading to improve strength with 

acceptable ductility. There are interested to improve the material properties by gas 

surface hardening processes. Thin low carbon steel is one of the most widely used 

material in various industries due to its low cost. In this study, 2 processes were 

investigated 1) Gas carburizing (CB) and 2) Combined processes between Gas soft-

nitriding and Gas carburizing (SN+CB). Gas carburizing methods are technique that 

employed carbon diffusion to increase surface hardness, while the steel structure 

changing to austenite phase. Gas soft-nitriding method, both carbon and nitrogen were 

diffused and formed the hard layer, so call white layer. This study was aimed to 

investigate the effect of gas surface hardening processes on mechanical properties of 

AISI 1010 thin steel. The specimens were normalized by normalizing and shot blasting. 

Then, the specimens were brought through the gas surface hardening, Gas carburizing 

(CB) and combined processes between Gas soft-nitriding and Gas carburizing 

(SN+CB). After treatment processes, the specimens were tempered at 400 ºC, 500ºC 

and 550 ºC. The improved material properties will be applied to design of seat belt 
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บทที ่1 
บทน ำ 

  

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
เหล็กแผน่เป็นเหล็กรูปพรรณชนิดหน่ึงท่ีนิยมน ำมำใชง้ำนอยำ่งกวำ้งขวำง รวมไปถึงน ำมำ

เป็นช้ินส่วนยำนยนต ์ซ่ึงในกำรผลิตรถโดยสำรขนำดใหญ่เป็นอีกหน่ึงอุตสำหกรรมท่ีน ำเหล็กแผน่
มำประยุกต์ใช้ในช้ินส่วนต่ำง ๆ ภำยในรถโดยสำร เน่ืองจำกกำรใช้งำนท่ีหลำกหลำยเรำจึงมีควำม
สนใจในกำรน ำเอำเหล็กกล้ำคำร์บอนต ่ำแบบแผ่นมำปรับปรุงเพิ่มสมบติัดำ้นควำมแข็งแรง เพื่อ
น ำไปประยกุตใ์ชง้ำนใหเ้กิดควำมหลำกหลำยมำกยิง่ข้ึน  

โดยงำนวิจยัน้ีเป็นกำรศึกษำต่อยอด ในกำรน ำเหล็กกลำ้คำร์บอนต ่ำท่ีมีสมบติัด้ำนควำม
เหนียว มำเพิ่มควำมแข็งแรงโดยกรรมวิธีกำรอบชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส (ณัฏฐกฤศ สุวรรณทำ, 2556) 
ซ่ึงเป็นกำรน ำวสัดุหลงัจำกปรับปรุงมำประยกุตใ์หส้ำมำรถใชไ้ดง้ำนจริงในอุตสำหกรรม ซ่ึงเร่ิมจำก
กำรศึกษำช้ินส่วนภำยในรถโดยสำรขนำดใหญ่  

เน่ืองจำกในปัจจุบนักำรคมนำคมภำยในประเทศพยำยำมยกระดบัปลอดภยัของรถโดยสำร
ประจ ำทำง เพื่อลดควำมสูญเสียจำกกำรเกิดอุบติัเหตุ โดยก ำหนดใหมี้กำรออกแบบรถโดยสำรขนำด
ใหญ่ให้ผำ่นมำตรฐำนกำรทดสอบสำกล ซ่ึงน ำขอ้เสนอดำ้นควำมปลอดภยัจำกคณะกรรมมำธิกำร
เศรษฐกิจยุโรปแห่งสหประชำติ (United Nations Economic Commission for Europe UN/ECE) มำ
เป็นขอ้ก ำหนดให้กบัผูป้ระกอบกำร เพื่อสร้ำงมำตรฐำนให้มีควำมเป็นสำกลมำกยิ่งข้ึน จำกขอ้มูล
พบวำ่โดยส่วนใหญ่ เม่ือเกิดอุบติัเหตุกบัรถโดยสำร มีผูไ้ดรั้บบำดเจ็บเน่ืองจำกเบำะหรือท่ีนัง่หลุด
ออกจำกตวัรถ และบริเวณจุดยึดเข็มขดันิรภยัเกิดควำมเสียหำยส่งผลท ำให้ผูโ้ดยสำรเกิดกำรบำดเจ็บ
หรือเสียชีวิต จึงมีกำรค ำนึงถึงระบบควำมปลอดภยัเพิ่มมำกข้ึน ท ำให้กรมกำรขนส่งทำงบกได้
ก ำหนดมำตรฐำนกำรทดสอบควำมแข็งแรงของจุดยึดเข็มขดันิรภยัและท่ีนัง่รถโดยสำร โดยอำ้งอิง
มำตรฐำน ECE R-14  

ดังนั้ นงำนวิจัยน้ีจึงมีควำมสนใจในกำรน ำเหล็กกล้ำคำร์บอนต ่ำแบบแผ่นท่ีผ่ำนกำร
ปรับปรุงวสัดุโดยกำรชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส น ำมำประยกุตใ์ชใ้นส่วนของจุดยดึเข็มขดันิรภยั เน่ืองจำก
เป็นช้ินส่วนท่ีท ำจำกวสัดุเหล็กแบบแผ่น โดยท ำกำรวิเครำะห์ผ่ำนโปรแกรมช่วยในกำรออกแบบ
และวิเครำะห์ (Computer Aided Engineering) ซ่ึงวิเครำะห์ควำมเสียหำยท่ีเกิดข้ึนโดยใช้โปรแกรม
กำรวเิครำะห์ดว้ยระเบียบวธีิทำงไฟไนตเ์อลิเมนต ์
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งำนวจิยัน้ีไดเ้ล็งเห็นถึงประโยชน์จำกกำรศึกษำอิทธิพลของกระบวนกำรปรับปรุงต่อสมบติั
วสัดุของเหล็กกลำ้คำร์บอนต ่ำดว้ยกระบวนกำรชุบแขง็ผวิต่ำง ๆ มุ่งเนน้กำรออกแบบวเิครำะห์จุดยึด
เข็มขดันิรภยั โดยคำดวำ่จะสำมำรถน ำวสัดุท่ีผำ่นกำรปรับปรุงไปประยุกต์ใช้ในช้ินส่วนจุดยึดเข็ม
ขดันิรภยัให้มีคุณภำพและประสิทธิภำพท่ีเพียงพอ สำมำรถใช้ในรถโดยสำรขนำดใหญ่ได้อย่ำง
ปลอดภยั ลดควำมเสียหำยท่ีอำจจะเกิดข้ึน รวมถึงเพื่อเป็นแนวทำงในกำรปรับปรุงกระบวนกำรผลิต
แก่ภำคอุตสำหกรรมยำนยนตต่์อไป  

 
1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 

1.2.1 เพื่อศึกษำกระบวนกำรชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สในเหล็กกลำ้คำร์บอนต ่ำ AISI 1010  
1.2.2 เพื่อออกแบบจุดยึดเข็มขดันิรภยัโดยใช้เหล็กกลำ้คำร์บอนต ่ำท่ีผ่ำนกระบวนกำร

ชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส 
1.2.3. สำมำรถออกแบบจุดยึดเข็มขดันิรภยัท่ีแข็งแรงผ่ำนมำตรฐำนควำมปลอดภยัตำม

เง่ือนไขขอ้ก ำหนด UN ECE R-14 
 

1.3 ขอบเขตกำรวจิัย 
1.3.1 ศึกษำถึงอิทธิพลของกำรชุบแข็งผิวด้วยแก๊สต่อควำมแข็งแรงของจุดยึดเข็มขดั

นิรภัย ท่ี ข้ึนรูปด้วยเหล็กกล้ำคำร์บอนต ่ ำ  AISI 1010 โดยศึกษำกำรชุบแข็ง ท่ีผิวด้วยแก๊ส 2 
กระบวนกำร คือ 
  1.3.1.1 กระบวนกำร Gas Carburizing 

1.3.1.2 กระบวนกำรร่วมระหวำ่ง Gas Soft-Nitriding และ Gas Carburizing 
1.3.2 ศึกษำอิทธิพลหลังกระบวนกำรอบคืนตวั (Tempering) ท่ีอุณหภูมิต่ำง ๆ 400ºC, 

500ºC และ 550ºC ของเหล็กกล้ำคำร์บอนต ่ำ AISI 1010 หลังกำรชุบแข็งท่ีผิวด้วยแก๊สของทั้ง 2 
กระบวนกำร 

1.3.3 ศึกษำกำรออกแบบและวเิครำะห์ควำมแขง็แรงจุดยดึเขม็ขดันิรภยัประเภทธรรมดำ
แบบ 2 จุดยดึ โดยใชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์

1.3.4 วเิครำะห์ควำมแขง็แรงของจุดยดึเขม็ขดันิรภยัโดยใชร้ะเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์
1.3.5 ออกแบบจุดยดึเขม็ขดันิรภยัท่ีมีควำมแขง็แรงตำมมำตรฐำนควำมปลอดภยัเง่ือนไข

ขอ้ก ำหนด UN ECE R-14 โดยใชว้ธีิกำรทดสอบอยำ่งง่ำย 
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1.4 วธิีด ำเนินกำรศึกษำ 
1.4.1 ศึกษำทฤษฏีและงำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
1.4.2 ออกแบบช้ินทดสอบและกระบวนกำรชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส โดยเลือกจำก

กระบวนกำรชุบแขง็ผวิของบริษทัไทยโตเคนเทอร์มอ จ ำกดั  
1.4.3 เตรียมช้ินทดสอบจำกวสัดุเหล็กกลำ้คำร์บอนต ่ำ  
1.4.4 ท ำกำรทดลองและทดสอบสมบติัทำงกลท่ีเก่ียวขอ้งหลงัผำ่นกระบวนกำรชุบแข็ง

ผวิดว้ยแก๊ส  
1.4.5 ออกแบบแบบจ ำลองโครงสร้ำงจุดยดึเขม็ขดันิรภยัและก ำหนดค่ำตวัแปรต่ำง ๆ  
1.4.6 วเิครำะห์สมบติัวสัดุและวเิครำะห์แบบจ ำลองโครงสร้ำงจุดยึดเข็มขดันิรภยัทำงไฟ

ไนตเ์อลิเมนต ์
1.4.7 ออกแบบและปรับปรุงโครงสร้ำงจุดยดึเขม็ขดันิรภยัส ำหรับรถโดยสำรขนำดใหญ่ 
1.4.8 สรุปผลกำรทดลอง 
1.4.9 จดัท ำรูปเล่มวทิยำนิพนธ์ 
 

1.5 สถำนทีท่ ำงำนวจิัย 
1.5.1 อำคำรศูนย์เคร่ืองมือวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี 4, 6 และ 10 มหำวิทยำลัย

เทคโนโลยสุีรนำรี 
1.5.2 อำคำรเคร่ืองมือ มหำวทิยำลยัเทคโนโลยรีำชมงคลอีสำน จงัหวดันครรำชสีมำ 
1.5.3 บริษทั ไทยโตเคนเทอร์โม จ ำกดั นิคมอุตสำหกรรมอมตะนคร จงัหวดัชลบุรี 
 

1.6 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงำนวจิัย 
 1.6.1 เคร่ืองตดัโลหะดว้ยไฟฟ้ำ (Wire Cutting Machine) ส ำหรับตดัช้ินงำนทดสอบ  
 1.6.2 เตำชุบแข็งผิวของบริษทัไทยโตเคนเทอร์โม จ ำกดั ส ำหรับกำรอบชุบกระบวนกำร
อบปกติ, กำรอบชุบกระบวนกำรชุบแขง็ผวิแก๊สซอฟตไ์นตรำยดิงและแก๊สคำร์บูไรซิง 

1.6.3 เคร่ืองพ่นท ำควำมสะอำดผิว Shot blast ยี่ห้อ Growell รุ่น GW-10 ส ำหรับท ำควำม
สะอำดผวิช้ินงำนทดสอบท่ีผำ่นกำรอบปกติ 

1.6.4 กล้อง จุลทรรศน์แบบสะท้อน (Optical microscopes) ยี่ห้อ  Nikon measuring 
microscope รุ่น MM-400  ส ำหรับกำรตรวจสอบโครงสร้ำงระดบัจุลภำคของช้ินงำนทดสอบ 

1.6.5 เคร่ือง Micro Vickers harness testing ยี่ห้อ Future-Tech รุ่น FM-700 ส ำหรับกำร
วดัค่ำควำมแขง็ของช้ินทดสอบ 
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1.6.6 เค ร่ือง  Optical emission spectrometer ยี่ห้อ  ARL 3460 METALS ANALYZER 
ส ำหรับกำรตรวจวเิครำะห์ธำตุประกอบในช้ินงำนทดสอบ 

1.6.7 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometor : XRD) ของ Bruker 
รุ่น D8 Advance ใช้วิเคราะห์สารประกอบท่ีมีอยู่ในช้ินทดสอบและศึกษารายละเอียดเก่ียวกับ
โครงสร้างของช้ินทดสอบ 

1.6.8 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning electron microscopy: SEM) 
ยีห่อ้ JEOL รุ่น JSM6010LV ส ำหรับวเิครำะห์สัณฐำนวทิยำของช้ินงำนทดสอบ 

1.6.9 เคร่ืองวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy: 
EDS) ยีห่อ้ Oxford รุ่น X-act 

1.6.10 เคร่ืองทดสอบอเนกประสงค์ (Universal testing machine: UTM) ยี่ห้อ Instron 
ก ำลงักำรทดสอบสูงสุด 100 kN ส ำหรับกำรทดสอบแรงดึงในแนวแกนของช้ินงำนทดสอบ 

1.6.11 เค ร่ืองทดสอบอเนกประสงค์  (Universal testing machine: UTM) ยี่ห้อ Lloyd 
100LS Plus ก ำลงักำรทดสอบสูงสุด 100 kN ส ำหรับกำรทดสอบแรงดึงในแนวแกนของช้ินงำน
ทดสอบ 

1.6.12 เคร่ืองอ่ำนค่ำเกจวดัควำมเครียด (Bridge Box) ยีห่อ้ KYOWA รุ่น EDX-10A/B 
1.6.13 คอมพิวเตอร์สมถรรนะสูงและโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยวิเครำะห์ ANSYS 

Workbench 
 

1.7 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.7.1 เขำ้ใจถึงกำรออกแบบจุดยึดเข็มขดันิรภยัโดยใช้เหล็กกลำ้คำร์บอนต ่ำ AISI 1010 

และกระบวนกำรชุบแข็งผิวเพื่อเพิ่มควำมแข็งแรงของจุดยึดเข็มขดันิรภยั สำมำรถน ำผลกำรวิจยัไป
ใชต่้อยอดไปสู่งำนวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง หรือน ำไปสู่กำรผลิตเพื่อใชง้ำนไดใ้นอนำคต 

1.7.2 เขำ้ใจถึงกำรน ำไปประยุกตใ์ชใ้นกรรมวธีิกำรปรับปรุงผิววสัดุเพื่อเพิ่มคุณภำพและ
ประสิทธิภำพกำรปรับปรุงผิววสัดุในอุตสำหกรรมยำนยนต์ หรืออุตสำหกรรมอ่ืนท่ีใช้วสัดุ
เหล็กกลำ้เป็นวตัถุดิบ 
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บทที ่2 

ปริทรรศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 กล่าวน า 
บทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีบท องค์ความรู้ และปริทรรศน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษา

งานวิจยั ซ่ึงเป็นการออกแบบจุดยึดเข็มขดันิรภยัส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่โดยใช้เหล็กกล้า
คาร์บอนต ่าและการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส โดยน าแนวทางดา้นวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์เพื่อช่วยใน
การอธิบายพฤติกรรมของปัญหาในลกัษณะต่าง ๆ งานวิจยัน้ีน ากรรมวิธีการดา้นการอบชุบแข็งผิว
วสัดุ และคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบเพื่อแสดงพฤติกรรมของปัญหา ซ่ึงน าระเบียบวธีิทางไฟ
ไนตเ์อลิเมนตใ์นการวเิคราะห์ปัญหา เน้ือหาท่ีจะกล่าวถึงต่อไปไดค้ดัเลือกขอ้มูลในหวัขอ้ส าคญัจาก
แหล่งอา้งอิงท่ีน่าเช่ือถือเพื่อให้เกิดความเขา้ใจแก่งานวิจยัมากยิ่งข้ึนและเป็นประโยชน์แก่ผูอ่้าน
ต่อไป  
 

2.2 เหลก็กล้า 
2.2.1 เหลก็กล้าคาร์บอน (Carbon steel) 

เหล็กกล้าคาร์บอนเป็นเหล็กท่ีมีธาตุคาร์บอนผสมเป็นหลกั และมีธาตุอ่ืน  ๆ ใน
ปริมาณนอ้ย เช่น แมงกานีส, ซิลิกอน, ก ามะถนั, ฟอสฟอรัส, ออกซิเจนและไฮโดรเจน และบางคร้ัง
อาจจะมีโครเมียม นิเกิล, ทองแดง ปะปนเขา้มากบัโลหะ ธาตุต่าง ๆ ท่ีผสมในเน้ือเหล็กโดยไม่จงใจ
น้ีเรียกวา่ธาตุมลทิล คาร์บอนมีอิทธิพลต่อสมบติัของเหล็กและเป็นธาตุส าคญัท่ีจะควบคุมพฤติกรรม
ของเหล็ก เหล็กท่ีมีคาร์บอนนอ้ยกวา่ 2%wt เรียกวา่เหล็กกลา้คาร์บอน นอกจากน้ียงัแยกตามปริมาณ
คาร์บอนไดเ้ป็น 3 ขนิดคือ 

1. เหล็กกล้าคาร์บอนต ่า (Low carbon steel) มีคาร์บอนไม่เกิน 0.2% เป็นเหล็กท่ีมีความ
แขง็แรงต ่า สามารถรีดหรือตีเป็นแผน่ไดง่้าย ท าเป็นเหล็กเส้นใชใ้นงานก่อสร้าง หรือรีดเป็นแผน่ใช้
ในงานวศิวกรรมทัว่ ๆ ไป บางท่ีเรียกเหล็กชนิดน้ีวา่เหล็กละมุน (Mild steel) 

2. เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium carbon steel) มีคาร์บอนตั้ งแต่ 0.2-0.5% เป็น
เหล็กท่ีมีความแขง็แรงสูงกวา่ประเภทแรก ใชท้  าช้ินส่วนของเคร่ืองจกัรกลทัว่ ๆ ไป สามารถท าการ
อบชุบได ้



6 
 

3. เหล็กกลา้คาร์บอนสูง (High carbon steel) มีคาร์บอนตั้งแต่ 0.5% ข้ึนไป จดัเป็นเหล็กท่ีมี
ความแข็งแรงและมีความแข็งสูง สามารถท าการชุบแข็งให้มีคุณสมบติัเปล่ียนแปลงได้  ใช้ท า
เคร่ืองมือ เคร่ืองใชต่้าง ๆ ท่ีตอ้งการความตา้นทานต่อการสึกหรอไดเ้ป็นอยา่งดี 
 การศึกษาถึงสมบติัและการควบคุมสมบติัของเหล็กคาร์บอน จ าเป็นอยา่งยิ่งตอ้งอาศยัการ
อธิบายร่วมกบั Equilibrium diagram ของเหล็กคาร์บอน ซ่ึงเราทราบว่าปริมาณคาร์บอนในเหล็กมี
ความส าคญัมากต่อความแขง็แรง (Strength) และความอ่อนตวั (Ductility)  
 

 

 
รูปท่ี 2.1 Equilibrium Diagram ของเหล็ก 

 
  ออสเตนไนท์ (เหล็ก ) คือ Solid solution ของเหล็กกับคาร์บอน ซ่ึงคาร์บอนสามารถ
ละลายไดใ้นเหล็กมากท่ีสุดถึง 2% (ใช ้1.7% ในบางกรณี) ท่ีอุณหภูมิ 1130oC มีระบบผลึกเป็น Face 
centered cubic 
  เฟอร์ไรท ์(เหล็ก α) คือ Solid solution ของเหล็กกบัคาร์บอน ซ่ึงคาร์บอนสามารถละลาย
ไดใ้นเหล็กมากท่ีสุด 0.025% ท่ีอุณหภูมิ 723oC มีระบบผลึกเป็น Body centered cubic 
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 ซีเมนต์ไตต์ หรือเหล็กคาร์ไบด์ เป็น Intermetallic compound ระหว่างเหล็กกบัคาร์บอนมี
สูตรคือ Fe3C มีความแขง็แรงสูง แต่เปราะไม่สามารถรับแรงกระแทกได ้
 ยูเต็คติค ท่ีเก่ียวกับ Equilibrium diagram ของเหล็กคาร์บอนน้ี คือปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท่ี
อุณหภูมิ 1130oC โดยเหล็กหลอมเหลวท่ีมีคาร์บอน 4.3% แตกตวัออกเป็น phase  มีคาร์บอน 2% 
กบัซีเมนตไ์ตต ์มีคาร์บอน 6.67% 

 
L (4.3%C)  α (2%C) + Fe3C (6.67%C) (2.1) 
 

 จากปฏิกิริยายเูตค็ติค แสดงวา่ อาจเกิดการรวมระหวา่ง  กบั Fe3C และใหเ้หล็กหลอมเหลว
ก็ไดเ้รียกปฏิกิริยายเูตค็ติคเหมือนกนัแต่จะเกิดเม่ือเหล็กถูกเผาใหค้วามร้อน 
 ยูเต็คตอยด์ มีลักษณะคล้ายคลึงกับปฏิกิริยายูเต็คติค ต่างกันท่ีปฏิกิริยาน้ีเกิดในสภาพ
ของแข็ง ซ่ึงเป็นการแยกตวัของ phase  ไปเป็น phase α  กบั Fe3C หรืออาจเกิดจากการรวมตวั
ระหวา่ง α  กบั Fe3C ให ้ ไดเ้ช่นเดียวกนั 

 
 (0.8%C)  α (0.025%C) + Fe3C (6.67%C) (2.2) 
 

 เพิรไลท ์คือ ผลึกรวมระหวา่งเฟอร์ไรท ์(α) 0.025%C กบัซีเมนตไ์ตต ์6.67%C ท่ีเกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยายูเต็คตอยด์ ในขณะท่ีท าให้เยน็ช้า ๆ การเกิดจะสลบักนัเป็นแถบยาว (Lamellar structure) 
ของเฟอร์ไรทก์บัซีเมนตไ์ตต ์ดงันั้นเฟิรไลทจึ์งไม่ใช่ phase เดียว แต่เป็นสอง phase ประกอบกนั 
 Acm คือ เส้นแสดงอุณหภูมิการเปล่ียน phase จากออสเตนไนท์มาเป็นซีเมนต์ไตต์ในขณะ
เหล็กเยน็ตวัลงมา ถา้ท าใหเ้หล็กร้อนข้ึนก็จะเป็นเส้นแสดงการเปล่ียนซีเมนตไ์ตตเ์ป็นออสเตนไนท ์
 A3 คือ เส้นแสดงอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงของออสเตนไนท์มาเป็นเฟอร์ไรทใ์นขณะ
ท าให้เหล็กเยน็ และเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงจากเฟอร์ไรท์เป็นออสเตนไนท์ในขณะท า
ใหเ้หล็กร้อน 
 A2 คือ เส้นแสดงการเปล่ียนแปลงคุณลักษณะแม่เหล็กของเฟอร์ไรท์ ซ่ึงจะมีอุณหภูมิ
ประมาณ 768oC เส้น A2 ไม่มีการเปล่ียน phase ดงันั้นจึงไม่ปรากฏใน Equilibrium diagram 
 A1 คือ เส้นแสดงอุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยายเูตค็ตอยด ์คืออุณหภูมิ 723oC ทัว่ ๆ ไป มกัจะเขียน 
r กบั c ต่อทา้ย A3 และ A1 เช่น Ar3, Ar1, Ac3 และ Ac1 เพื่อให้เขา้ใจได้ง่าย ว่าอุณหภูมินั้น ๆ เป็น
อุณหภูมิของการท าให้ร้อน หรือท าให้เย็น โดย r หมายถึง ท าให้เย็น (Refroidissement) และ c 
หมายถึง ท าใหร้้อน (Chauffage) 
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 2.2.2 โครงสร้างระบบผลกึของโลหะ (Metallic crystal) 
 โลหะทุกชนิดจะประกอบดว้ยอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุดคืออะตอมซ่ึงจะมีการเรียงตวักนั
อยา่งเป็นระเบียบภายในเกรน ถา้น ากลุ่มอะตอมหน่วยเล็ก ๆ หน่วยหน่ึงมาขยายเพื่อศึกษาต าแหน่ง
การวางตวัของกลุ่มอะตอมในหน่วยเล็กน้ี (Unit Cell) จะพบว่าการวางตวัของกลุ่มอะตอมจะมี
ระบบท่ีแน่นอน และมีอยู่หลายระบบเรียกว่า ระบบผลึก (Crystallographic System) ในโลหะส่วน
ใหญ่จะพบระบบผลึกท่ีส าคญัอยูส่ามระบบ คือ 

1. ระบบลูกบาศก ์(Cubic System) ซ่ึงจะแบ่งยอ่ยออกไปเป็น 
ระบบ Body centered cubic, (B.C.C) คือมีอะตอมอยูต่รงกลางของลูกบาศก ์ 
ระบบ Face centered cubic, (F.C.C) คือมีอะตอมตรงกลางทุกดา้นของลูกบาศก ์

2. ระบบ Hexagonal เป็นลักษณะรูปทรงหกเหล่ียม ซ่ึงจะพบระบบน้ีเก่ียวขอ้งกบัเหล็กคือ 
ระบบ Hexagonal close packed (H.C.P)  

3. ระบบ Tetragonal เป็นลกัษณะคลา้ยลูกบาศก ์แต่มีส่วนสูงมากกวา่ พบส่วนใหญ่ท่ีเก่ียวขอ้ง
กบัเหล็กคือ ระบบ Body centered tetragonal (B.C.T) 
 

 

Body centered cubic 
(B.C.C) 

Face centered cubic 
(F.C.C) 

Hexagonal close packed 
(H.C.P) 

 
รูปท่ี 2.2 ลกัษณะโครงสร้างระบบผลึก 

 
จากประเภทของระบบผลึกต่าง ๆ มีขอ้ท่ีควรทราบ คือ โลหะท่ีมีระบบผลึกเป็น F.C.C จะมี

คุณสมบติัอ่อนตวัสูง สามารถยึดไดม้าก แต่ความแข็งแรง (Strength) จะต ่า โลหะท่ีมีระบบผลึกเป็น 
B.C.C จะมีความแข็งแรงสูงกวา่และความอ่อนตวัจะลดลง ส่วนโครงสร้างท่ีเป็นระบบผลึก H.C.P 
หรือ B.C.T จะเป็นลกัษณะของโลหะแขง็ คุณสมบติัความอ่อนตวัต ่ากวา่ระบบ B.C.C และ F.C.C 
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2.2.3 การอบชุบความร้อนเหลก็กล้า 
ในเร่ืองของการอบชุบความร้อนเหล็กกลา้ เหล็กเป็นโลหะท่ีมีคุณสมบติัพิเศษคือมี

ระบบผลึกท่ีไม่แน่นอนสามารถเปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน เหล็กท่ีอุณหภูมิปกติจะมีระบบ
ผนึกเป็น B.C.C (Body Centered Cubic) และเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนถึง 910ºC เหล็กจะเปล่ียนระบบผลึก
เป็น F.C.C (Face Centered Cubic) ธาตุคาร์บอนสามารถละลายได้ในเหล็กและให้สารละลาย
ของแข็งในลกัษณะแทรกท่ี (Interstitial solid solution) เพราะอะตอมคาร์บอนมีขนาดเล็กกว่าของ
เหล็ก โดยมีจุดอ่ิมตวัหรือสูงสุดท่ีปริมาณและท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั เช่น  

อุณหภูมิ 723ºC คาร์บอนจะละลายไดสู้งสุด 0.025% ให้สารละลายของแข็งท่ีเรียกวา่เฟอร์
ไรท ์(Ferrite) หรือเหล็กแอฟฟ่า (α) 

อุณหภูมิ 1147ºC คาร์บอนจะละลายไดสู้งสุด 1.7 หรือ 2% ให้สารละลายของแขง็ท่ีเรียกวา่
ออสเตนไนท ์(Austenite) หรือเหล็กแกมม่า ( ) 

 
2.2.4 การเปลีย่นแปลงโครงสร้างของเหลก็ในขณะได้รับความร้อน 

 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างออสเตนไนท์ในสภาพการเยน็ตวัท่ีไม่สมดุล การเยน็
ตัวในอัตราท่ีไม่สมดุลจะมีผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากออสเตนไนท์ไปสู่
โครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละเพิรไลท ์ทั้งน้ีเพราะในขณะท่ีเหล็กเยน็ตวัจะมีการปรับส่วนผสมโดยเฉพาะ
คาร์บอน โดยลกัษณะแพร่ซึมซ่ึงจะตอ้งใชเ้วลาท่ียาวนานกวา่อะตอมคาร์บอนจะเคล่ือนท่ีไหวจาก
ทั้งออสเตนไนทแ์ละเฟอร์ไรท ์เพื่อไปรวมตวักนัและรวมกบัเหล็กให้สารประกอบซีเมนตไ์ตต ์จาก
การคน้พบความจริงประการหน่ึงคือ ยิ่งอตัราการเยน็ตวัเร็วจะปรากฏออสเตนไนท์เปล่ียนไปเป็น
เฟอร์ไรท ์ไดป้ริมาณนอ้นลงในกรณีของเหล็กส่วนผสมไฮโปยูเต็คตอยด์ ปริมาณของคาร์บอนท่ีจุด
ยูเต็คตอยด์จะน้อยกว่า 0.8% และอุณหภูมิท่ีจะเกิดปฏิกิริยายูเต็คตอยด์จะลดลงต ่ากว่า 723ºC ใน
กรณีของเหล็กผสมยูเต็คตอยด์ ดงัน้ีจึงพบว่ายิ่งอตัราการเยน็ตวัยิ่งสูงข้ึนเท่าไร โครงสร้างท่ีไดจ้ะ
ปรากฏมีเพิรไลทม์ากข้ึน และมีลกัษณะละเอียดมากข้ึนกลายเป็นโครงสร้างท่ีมีช่ือต่าง ๆ กนั เช่น 
ซอร์ไบท์, เบนไนท์, ทรูตไซต์ และในท่ีสุดคือ มาร์เทนไซต์ ซ่ึงเกือบจะไม่มีการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างเป็นอะไรไดเ้ลยจากออสเตนไนท ์ก่อนจะเกิดมาร์เทนไซต ์เม่ืออตัราการเยน็ตวัสูง 
  ซอร์ไบท์ (Sorbite) คือโครงสร้างท่ีเกิดจากออสเตนไนทแ์ตกตวัให้เฟอร์ไรท ์และ
ซีเมนตไ์ตต ์เช่นเดียวกบัเพิรไลท ์โดยการให้ก าเนิดนิวเคลียสของซีเมนตไ์ตตข้ึ์นมาก่อนตามบริเวณ
รอบ ๆ เกรน เม่ือขยายตวัก็ดึงเอาอะตอมของคาร์บอนบริเวณรอบ ๆ เขา้มารวมตวัเพื่อขยายตวัท าให้
บริเวณขา้งเคียงกลายเป็นบริเวณท่ีมีอะตอมคาร์บอนต ่า กลายเป็นจุดท่ีเกิดเฟอร์ไรทข้ึ์นทั้งสองดา้น 
และเม่ือเกิดเฟอร์ไรทข้ึ์นแลว้ จะเกิดมีการขยายตวัท าให้มีปริมาณคาร์บอนถูกพลกัออกไปท าให้เกิด
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สภาพพร้อมท่ีจะเกิดซีเมนตไ์ตตข้ึ์นไดใ้นบริเวณขา้งเคียง จะสลบักนัไปดงัน้ี แต่เน่ืองจากอตัราการ
เยน็ตวัสูงการเคล่ือนไหวของอะตอมคาร์บอนเป็นไปไดย้าก แถบของเฟอร์ไรทก์บัซีเมนตไ์ตตจ์ะได้
เล็กมาก คุณสมบติัของซอไบท์จะมีความแข็งประมาณ 350 HB เม่ือเทียบกบัเพริไลท์มีความแข็ง
ประมาณ 180 HB  
  เบนไนท์หรือทรูสไตต์ (Bainite or Trostite) คือ โครงสร้างท่ีไดจ้ากออสเตนไนท์
แตกตัวภายใต้การเย็นตัวสูงกว่าซอร์ไบท์ การเกิดยงัคงมีกลไกคล้ายคลึงกัน มีการให้ก าเนิด
นิวเคลียสและมีการขยายตวัเบนไนท ์จะใหก้ าเนิดเฟอร์ไรทก่์อน โดยมีลกัษณะคลา้ยเขม็ยื่นเขา้สู่ใจ
กลางของเกรนออสเตนไนท์ เม่ือเฟอร์ไรท์ขยายตวัก็จะผลกัอะตอมของคาร์บอนสูงออกไปทาง
ดา้นขา้ง ท าให้บริเวณท่ีมีคาร์บอนหนาแน่นตามบริเวณขา้งของเฟอร์ไรทแ์ละเม่ือปริมาณคาร์บอน
สูงจนถึงประมาณ 6.67% ก็จะเกิดเป็นแถบบาง ๆ ของซีเมนตไ์ตตเ์กิดข้ึนจ านวนหน่ึง และเม่ือเฟอร์
ไรทข์ยายตวัมากข้ึนก็จะไปเกิดซีเมนตเ์มนตไ์ตตบ์ริเวณท่ีห่างออกไปเป็นระยะ ๆ การเกิดเช่นน้ีจะ
เกิดไดท้ั้งตามบริเวณรอบ ๆ เกรนและเกิดทัว่ไปหมด เรียกวา่เบนไนท ์แต่ถา้เกิดเป็นเป็นแห่ง ๆ และ
เป็นกลุ่ม ๆ แทรกอยู่กบัโครงสร้างมาร์เทนไซต์ จะเรียกว่าทรูสไตต์ คุณสมบติัความแข็งของเบน
ไนทแ์ละทรูสไตต ์จะมีความแข็งอยู่ระหวา่ง 400-450 HB  ข้ึนอยูก่บัอตัราการเยน็ตวัจะสูงมากหรือ
นอ้ย 
  มาร์เทนไซต์ (Martensite) คือ โครงสร้างท่ีได้จากการท าให้ออสเตนไนท์เย็น
ตวัอย่างรวดเร็วด้วยการชุบแข็งน ้ าหรือชุบน ้ าเกลือ (10% Nacl) เน่ืองจากท าให้ออสเตนไนท์เย็น
ตวัอยา่งรวดเร็วท าให้อะตอมคาร์บอนไม่มีโอกาสเคล่ือนไหวจะอยูก่บัท่ี ซ่ึงเป็นสาเหตุให้การเรียง
ตวัของอะตอมของเหล็กเกิดลกัษณะบิดเบ้ียว (Deformation) อนัเป็นสาเหตุท่ีท าให้มาร์เทนไซต์มี
ความแข็งสูง ปริมาณของคาร์บอนจะเป็นแฟคเตอร์ท่ีส าคญัต่อความแข็งของมาร์เทนไซต์ (เรา
อาจจะเรียกมาร์เทนไซต์ว่าเป็นโครงสร้างไม่สมดุล (Non- equilibrium หรือ Supersaturate ferrite 
เพราะมีปริมาณคาร์บอนสูงกวา่ท่ีเฟอร์ไรทจ์ะมีได)้ เพื่อความเขา้ใจในเร่ืองน้ี จะตอ้งอาศยัภาพแสดง
ต าแหน่งของคาร์บอนในยนิูทเซลลข์องเหล็กออสเตนไนทแ์ละในเฟอร์ไรท ์ 
  การปล่อยให้เหล็กกล้าจากโครงสร้างออสเตนไนท์เย็นตัวลงยิ่งเร็วเท่าใด
โครงสร้างท่ีไดภ้ายหลงัจะเปล่ียนแปลงไปเร่ิมตั้งแต่เพริลไลทไ์ปสู่มาร์เทนไซต ์ซ่ึงคุณสมบติัของ
เหล็กท่ีไดก้็จะเปล่ียนแปลงไปดว้ย เป็นผลจากคุณสมบติัเฉพาะประการหน่ึงท่ีสามารถเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติได้ด้วยวิธีการอบชุบความร้อน คือคุณสมบัติ Allotropy (โครงสร้างของระบบผลึก
เปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ) และแน่นอนที่สุดคืออตัราการเยน็ตวัมีผลโดยตรงต่อคุณสมบติั
ภายหลงัการชุบความร้อน 
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2.3 การอบปกติเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติ (Normalizing) 
เพื่อการปรับปรุงโครงสร้างให้สม ่าเสมอ เพื่อท่ีจะน าไปท าการชุบแข็งภายหลงั ทั้งน้ีก็

เพื่อให้เหล็กภายหลงัการชุบเหล็กมีคุณสมบติัท่ีดี หลีกเล่ียงขอ้เสียท่ีจะเกิดข้ึน ปกตินั้นเหล็กยิ่งมี
เกรนละเอียดย่อมเป็นผลดีต่อการอบชุบแข็งมาก เพราะถ้าเหล็กมีเกรนหยาบและไม่สม ่าเสมอ 
ภายหลงัการชุบแขง็เหล็กจะท่ีความแขง็ไม่สม ่าเสมอเช่นเดียวกนั และบางคร้ังอาจจะไม่ประสบผลดี
ตามท่ีตอ้งการ ดงันั้นในกรณีท่ีตอ้งการคุณภาพของเหล็กจากการชุบแข็งสูง จึงสมควรท่ีจะท าการ
อบปกติเสียก่อนและจึงน าไปท าการชุบแขง็  

การท าการอกปกติใชว้ิธีเผาเหล็กให้ร้อนจนมีอุณหภูมิสูงอยูใ่นช่วงออสเตนไนท ์จะเผาจน
อุณหภูมิอยู่เหนือเส้น A3 ประมาณ 30-50ºC ทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิน้ีประมาณ 30-60 นาทีต่อความหนา
เฉล่ีย 25 mm จากนั้นน าเหล็กออกจากเตาปล่อยให้เยน็ตวัในอากาศน่ิงอตัราการเยน็ตวัประมาณ 
1-5ºC ต่อนาที ถา้เป็นการเป่าอากาศ อตัราการเยน็ตวัจะเพิ่มข้ึนเป็นประมาณ 10ºC ต่อนาที 

 

 

 
รูปท่ี 2.3 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการอบปกติ 

 

2.4 การท าความสะอาดผวิด้วยการยงิเมด็โลหะ (Shot blasting) 
 การท าความสะอาดด้วยการยิงเม็ดโลหะ วสัดุท่ีใช้ในการพ่นท าความสะอาดแบบแห้งท่ี
นิยมใชมี้หลากหลายขนาดและรูปทรง เช่น ทรายแกว้ กรวดเหล็ก เม็ดเหล็ก และสารพ่นชนิดอ่ืน ๆ 
การเลือกวสัดุพ่นต้องค านึงให้เหมาะกับช้ินงานและจะต้องค านึงถึงเร่ืองของเวลาในการพ่น 
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เน่ืองจากปัจจยัเหล่านั้นจะส่งผลต่อสมบติัดา้นความแข็งของช้ินงาน รายละเอียดพื้นผิวท่ีตอ้งการ
หลงัการพน่และกระบวนการต่าง ๆ ท่ีจะตามมาหลงัจากการพน่ท าความสะอาดเสร็จแลว้  
 เม็ดโลหะเหล่ียม มักประกอบด้วยโลหะช้ินเล็ก ๆ ท่ีมีลักษณะเป็นเหล่ียมแหลมคม  มี
ศกัยภาพในการตดัสูง โดยทัว่ไปเม็ดโลหะเหล่ียมมกัท าข้ึนจากเม็ดเหล็กหล่อท่ีผา่นการบดละเอียด
หรือ เหล็กหล่อท่ีมีส่วนประกอบของซิลิกาต ่าและผ่านการลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วมาแล้ว ซ่ึง
สามารถท าใหเ้ป็นช้ินเล็ก ๆ ได ้
 เมด็โลหะกลมมกัท ามาจากวสัดุประเภทเดียวกบัเมด็โลหะเหล่ียม หากแต่มีรูปทรงกลม เม็ด
โลหะกลมมีวิธีการท างานต่างจากเม็ดโลหะเหล่ียม โดยการลบเหล่ียมและสารปนเป้ือนต่าง ๆ บน
พื้นผิวท่ีท าการพ่นใส่ โดยแรงกระแทกล้วน ๆ เม็ดเหล็กกลมเป็นชนิดท่ีได้รับความนิยมมาก
ท่ีสุด ซ่ึงกระทบและท าลายพื้นผิวท่ีพ่นใส่นอ้ยท่ีสุด หากพ่นเหล็กบนพื้นผิวโลหะจะไดพ้ื้นผิวท่ีไร้
ความเงาวาว และสามารถควบคุมระดบัความไม่เงาวาวไดโ้ดยการเลือกขนาดของเมด็เหล็ก 
 เส้นลวดโลหะ มีให้เลือกส าหรับโลหะหลกั ๆ เช่น อลูมิเนียม สแตนเลสซิงค์ และเหล็ก มี
การใชง้านท่ีคลา้ยกบัเมด็โลหะกลม  
 การพ่นท าความสะอาดหรือการท าความสะอาดผิวดว้ยการยิงเม็ดโลหะ เป็นกระบวนการ
อดัเม็ดเหล็ก เช่น เม็ดบอล (Ball) หรือเม็ดกริด (Grid) ให้กระทบโดนท่ีผิวของช้ินงาน ดว้ยขนาด
ของเมด็โลหะ ความแรงและความเร็ว มีผลท าให้ช้ินงานมีผวิท่ีสะอาดราบเรียบ (ASM International, 
1987) ซ่ึงเป็นเป้าหมายหลัก แต่ยงัมีผลกระทบท่ีเกิดข้ึนอีกจากการยิงเม็ดโลหะคือความแข็งท่ี
เพิ่มข้ึน ท่ีบริเวณผิวช้ินงานจากแรงกระแทกของเมด็โลหะเกิดความเคน้สะสมมีผลใหรี้เทนออสเตน
ไนท ์(Retain austenite) ท่ีมีอยูเ่ปล่ียนโครงสร้างไปเป็นมาร์เทนไซท ์(Martensite) 
 

2.5 การควบคุมบรรยากาศภายในเตา 

การอบชุบความร้อนท่ีตอ้งการผิวท่ีสะอาดปราศจากอ๊อกไซด์และตอ้งการความแข็งผิวท่ี
แน่นนอน การชุบความร้อนจะตอ้งกระท าภายในเตาท่ีสามารถควบคุมบรรยากาศ เพื่อไม่ใหเ้กิดการ
สูญเสียธาตุคาร์บอน (Decarburizing) หรือธาตุตวัตามในขณะเผาในเตา หรือเพื่อไม่ให้เกิดการอ๊อก
ไซด์ตามผิว การอบชุบความร้อนภายในเตาท่ีควบคุมบรรยากาศ จะท าให้ผิวเหล็กภายหลงัการอบ
ชุบสะอาด  

ความมุ่งหมายท่ีส าคญัของการควบคุมบรรยากาศภายในเตา มี 3 ประการ ดงัน้ี 
1. ป้องกนัการสูญเสียคาร์บอนและธาตุอ่ืน ๆ ท่ีส าคญัขณะท าการเผาในระยะเวลานาน 
2. ป้องกนัการเกิดอ๊อกไซดต์ามผวิท าใหเ้กิดปัญหาในการก าจดัภายหลงั 
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3. ในกรณีท่ีตอ้งการปรับปรุงความแข็งบริเวณผิวแท่งเหล็กให้สูงข้ึนสามารถกระท าได้
ดว้ยการควบคุมบรรยากาศภายในเตา  

ในการอบชุบความร้อนเหล็กกล้าภายในเตาท่ีมีแก๊สอย่างเดียวหรือแก๊สผสมหลายชนิด 

จะตอ้งเขา้ใจหลกัการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สต่าง ๆ แก๊สท่ีมีบทบาทต่อการท าปฏิกิริยาภายในเตามี

หลายชนิด เช่น แก๊สอ๊อกซิเจน, แก๊สไนโตเจน, แก๊สคาร์บอนไดอ๊อกไซด์, คาร์บอนมอนอ๊อกไซด์, 

ไฮโดรเจน, ไอน ้า และแก๊สเฉือนอ่ืน ๆ (อาร์กอน และฮีเลียม) 

 
2.5.1 บรรยากาศไนโตรเจน-ไฮโดรเจน 

แก๊สไนโตรเจนและไฮโดรเจนไดจ้ากการแตกตวัของแก๊สแอมโมเนีย ภายในเตาท่ี

อุณหภูมิประมาณ 900-980oC โดยมีตวัแคททาลิสซ่ึงเป็นเหล็กพรุน (Iron sponge) หรือนิเกิลช่วยให้

เกิดการแตกตวัซ่ึงจะไดแ้ก๊สไฮโดรเจน 75% และแก๊สไนโตรเจน 25% ภายหลงัจากแก๊สแตกตวัแลว้

จะผา่นไปยงัเคร่ืองท าความเยน็ (Water-cooled heat exchanger) เพื่อแยกเอาแอมโมเนียท่ีไม่แตกตวั

ออก ก่อนท่ีจะน าไปใช้เป็นบรรยากาศภายในเตาอบชุบในอุตสาหกรรมแก๊สแอมโมเนียจะมาใน

สภาพหลอมเหลว ก่อนท่ีจะผ่านเขา้เคร่ืองแยกจะตอ้งผ่านแอมโมเนียเหลวไปยงัอุปกรณ์ท าให้

กลายเป็นไอก่อน (Vaporizer) จากนั้นจึงจะผา่นเขา้ไปยงัเคร่ืองแยกตวั 

บรรยากาศไนโตรเจน-ไฮโดรเจนใช้โดยทัว่ไปกบัเหล็กกล้า, เหล็กเคร่ืองมือโดยเฉพาะ

เหล็กกลา้ความเร็วสูง ส าหรับการอบอ่อน และการอบเพื่อลดความเครียด 

ส่ิงท่ีตอ้งระมดัระวงัคือแก๊สแอมโมเนียและแอมโมเนียท่ีแตกตวัแลว้สามารถลุกไหมไ้ดเ้ม่ือ

ผสมกบัอากาศท่ีมีสัดส่วนพอเหมาะก่อนเขา้เตาอบชุบ ควรเป่าแก๊สไนโตรเจนไล่อากาศภายในเตา

ก่อน ถงัเก็บแก๊สแอมโมเนียควรจะเก็บในท่ีอุณหภูมิสูงไม่เกิน 50oC เพราะแอมโมเนียมีอตัราการ

ขยายตวัสูงมาก 

 
2.5.2 บรรยากาศแก๊สเอนโดเทอร์มิค (Endothermic gas) 

แก๊สเอนโดเทอร์มิคเป็นแก๊สท่ีได้จากการท าให้แตกตัว (Cracking) ของแก๊ส

เช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน (CxHy) เช่น แก๊สธรรมชาติ แก๊สโปรเพนหรือบิวเทนกบัอากาศจ านวนท่ี

แน่นอน ท่ีอุณหภูมิประมาณ 1000ºC ภายในเตาท่ีปิดมิดชิดและมีโลหะแคททาลิส เช่น นิเกล 

(Nickel-bearing catalyst) จะช่วยท าให้เกิดการแตกตัวของคาร์บอน และไฮโดรเจนได้แก๊ส

คาร์บอนมอนอ๊อกไซด์และไอน ้ าน้อยท่ีสุด ค าว่าเอนโดเทอร์มิคนั้นหมายถึงปฏิกิริยาท่ีเกิดจะรับ
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ความร้อนจากภายนอก ไม่มีการเผาไหมข้องแก๊สเช้ือเพลิงกบัอากาศ เตาท่ีใชเ้ป็นตวัให้ก าเนิดแก๊ส

เอนโดเทอร์มิค (Heating retort) จะถูกเผาด้วยแก๊สเช้ือเพลิงภายนอกแก๊สเอนโดเทอร์มิคท่ีเกิด

ภายในเตาเผาจะถูกท าให้เย็นตวัด้วยระบบระบายความร้อนด้วยน ้ า (โดยไม่สัมผสัน ้ า) บริเวณ

ทางออกจากเตาแยก อุณหภูมิลดลงมาอยู่ในช่วงประมาณ 300ºC เ ป็นการป้องกันไม่ให้

เกิดปฏิบกิริยาแยกตวัของแก๊สคาร์บอนมอนอ๊อกไซด์ไปเป็นคาร์บอนกบัแก๊สคาร์บอนไดอ๊อกไซด์ 

ซ่ึงจะท าให้เกิดเขม่า (Soot) และเขม่าจะถูกพาไปกบัแก๊สท าให้เกิดปัญหากบัผิวของเหล็กท่ีท าการ

อบชุบมีเขม่าจบั หลงัแก๊สเอนไดเทอร์มิคถูกท าให้เยน็ในคร้ังแรกจะผา่นไปยงัเคร่ืองท าความสะอาด

เยน็อีกคร้ังหน่ึง เพื่อก าจดัไอให้เหลือนอ้ยท่ีสุดโดยมีจุดน ้ าคา้งอยูใ่นช่วง 16ºC ถึง -12ºC ก่อนท่ีจะ

ผา่นแก๊สเขา้เตาอบชุบ ข้ึนอยูก่บัลกัษณะท่ีจะท าการอบชุบ  

 ลกัษณะในการใช้งานเน่ืองจากแก๊สเอนโดเทอร์มิคเป็นแก๊สท่ีจดัอยู่ในประเภทรีดิวซิง

เพราะมีไฮโดรเจนจึงมีความเหมาะสมเป็นอย่างมากต่อการควบคุมบรรยากาศของการอบชุบ

เหล็กกลา้ทุกประเภท  

 ขอ้ควรระวงั เน่ืองจากแก๊สเอนโดเทอร์มิคเป็นแก๊สท่ีเป็นพิษ (Toxic) เพราะมี CO สูง และ
เป็นแก๊สติดไฟอย่างรวดเร็ว (Highly flammable) จึงต้องมีระบบป้องกันภยัอย่างดี ส่ิงท่ีจะต้อง
ระมดัระวงัอีกประการหน่ึง คือ จะตอ้งปล่อยแก๊สเอนโดเทอร์มิคเขา้เตาอบชุบ โดยภายในเตาตอ้ง
ร้อนเกินกวา่ 760ºC เพราะถา้อุณหภูมิเตาต ่าจะเกิดการระเบิดเม่ือแก๊สเอนโดเทอร์มิคท าปฏิกิริยากบั
อ๊อกซิเจน ทั้งน้ีเพราะจุดลุกไหม ้(Ignition point) ของแก๊สท่ีจดัเป็นแก๊สติดไฟ (Flammable gas) จะ
อยูท่ี่ 760ºC ในการปฏิบติังานถา้กระท าท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 760ºC ก่อนปล่อยแก๊สเขา้ไปในเตาตอ้งท า
การไล่อากาศภายในเตาออกดว้ยการใชแ้ก๊สไนโตรเจน (Purging) เป่าไล่ เพื่อความปลอดภยัจะตอ้ง
ใชแ้ก๊สไนโตรเจนปล่อยผ่านเตาในปริมาณ 5 เท่าของปริมาตรภายในเตา หรืออาจใชว้ิธีปล่อยแก๊ส
เอนโดเทอร์มิคเขา้เตาท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 750ºC จนเตม็ในบรรยากาศภายในเตา แลว้จึงลดอุณหภูมิลง
มาท่ีต ่ากวา่ 760ºC แต่จะเป็นการส้ินเปลืองมากกวา่ 
 

2.6 การชุบแขง็ผวิ (Surface Hardening) 
การชุบแข็งผิวเป็นการชุบแข็งเพื่อให้เกิดความแข็งเฉพาะบริเวณผิวเท่านั้น ส่วนเน้ือเหล็ก

ภายใตผ้วิแขง็ถึงใจกลางยงัคงเป็นเน้ือเหล็กเดิมซ่ึงมีความเหนียวสูง เพื่อตอ้งการให้เหล็กทนต่อการ
สึกหรอในขณะใชง้าน ทนแรงบิดหรือแรงกระแทกอยา่งรุงแรงไดดี้โดยไม่แตกหกั 
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2.6.1 การชุบแข็งผวิโดยวธีิแก๊สคาร์บูไรซิง (Gas Carburizing)  
เป็นกรรมวิธีการชุบแข็งผิวโดยการเพิ่มปริมาณคาร์บอนให้แก่ผิวเหล็ก โดย

หลกัการท าคาร์บูไรซิงเป็นการสร้างบรรยายกาศของแก๊สคาร์บอนมอนออ๊กไซด์ใหม้าก เพื่อใหแ้ก๊ส
คาร์บอนมอนอ๊อกไซด์แตกตวัเป็นอะตอมของคาร์บอน ดงันั้นแก๊สท่ีใช้เพิ่มคาร์บอนจะใช้แก๊ส
ไฮโดรคาร์บอน หลกัการชุบแขง็ผวิดว้ยวิธีน้ีจะเพิ่มปริมาณคาร์บอนให้กบับริเวณผิวไดสู้งประมาณ 
0.8% ซ่ึงเป็นเหล็กคาร์บอนความแข็งผิวและมีความเหนียวท่ีใจกลางเหล็ก  ส่วนอุณหภูมิใน
กระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงอยูท่ี่ประมาณ 900-950 องศาเซลเซียส และเวลาประมาณ 4-8 ชัว่โมง 
ข้ึนกบัความหนาของชั้นผวิแขง็ท่ีตอ้งการ 

การเติมคาร์บอนเขา้ไปท่ีชั้นผวินั้นตอ้งอาศยัการแพร่ของคาร์บอนซ่ึงจดัเป็นกระบวนการท่ี

ตอ้งอาศยัความร้อนและเวลา ดังนั้นจึงต้องท าท่ีอุณหภูมิท่ีสูงเป็นเวลาท่ีเหมาะสม รวมทั้งต้อง

ควบคุมศกัยค์าร์บอนท่ีผิวนอกสุดของช้ินงานเหล็กดว้ย อะตอมของคาร์บอนแพร่เขา้สู้ช้ินงาน โดย

ความเขม้ขน้ของคาร์บอนในช้ินงานจะเปล่ียนแปลงไปเม่ือเวลาในการท าคาร์บูไรซิงนานข้ึน  

ในกระบวนการคาร์บูไรซิงดว้ยแก๊สนั้นแหล่งจ่ายคาร์บอนอยู่ในสถานะแก๊ส เรียกว่า อาร์

เอ็กซ์แก๊ส (RX-gas) หรือ เอ็นโดเทอร์มิคแก๊ส (Endothermic gas) หรือแคริเออร์แก๊ส (Carrier gas) 

โดยเป็นแก๊สผสมท่ีมีส่วนผสมระหว่าง CO CO2 H2  N2 และ CH4 แก๊สผสมเหล่าน้ีได้จากการเผา

ไหมแ้บบไม่สมบูรณ์ของไฮโดรคาร์บอนแก๊ส เช่น โพรเพน บิวเทน เป็นตน้ ในห้องเผาไหมท่ี้มีแค

ตาลิสต ์NiAl บรรจุอยูภ่ายใน การใชส้ารตั้งตน้เป็นไฮโดรคาร์บอนต่างชนิดกนัก็จะผลิตออกมาเป็น

คาร์บูไรซิงแก๊สไดใ้นปริมาณท่ีแตกต่างออกไปเล็กนอ้ย 

การควบคุมบรรยากาศนั้นเป็นเร่ืองส าคัญมาก CO และ CH4 เป็นแก๊สท่ีสามารถจ่าย

คาร์บอนใหก้บัช้ินงานไดด้งัปฏิกิริยา  

2CO             Cat + CO2 (2.3) 

CH4             Cat + 2H2 (2.4) 

CnH2n             Cat + nH2 (2.5) 

CO + H2             C + H2O (2.6) 

โดยปฏิกิริยาท่ี 2.3 และ 2.6 เป็นปฏิกิริยาหลกัท่ีเกิดข้ึนในการท าคาร์บูไรซิงดว้ยแก๊ส ซ่ึง
นอกจากการจ่ายคาร์บอนให้เหล็กแลว้ยงัได ้CO2 และ H2O มาดว้ย ทั้งน้ีหากมี CO2 และ H2O มาเกิน
สมดุลก็จะเกิดปฏิกิริยายอ้นกลับ ท าให้คาร์บอนท่ีผิวเหล็กลดลง เรียกว่า ดีคาร์เบอร์ไรเซซัน 
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(Decarburization) ทั้งน้ีปริมาณ CO2 ท่ีเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย ตอ้งใช ้CO เป็นจ านวนมากในการสร้าง
สมดุลเพื่อรักษาศกัยค์าร์บอนท่ีผวิไว ้โดยสามารถค านวณไดต้ามหลกัเทอร์โมไดนามิกส์ 

เม่ือเราทราบปริมาณของคาร์บอนท่ีผิวของแท่งเหล็ก ทราบอุณหภูมิของการชุบแข็งผิว เรา
สามารถควบคุมปริมาณของ  CO และ  H2 ของแก๊สท่ีเป็นตัวเพิ่มปริมาณคาร์บอนได้โดยทาง
ปฏิบติั ในตอนแรกจะผสมแก๊สตวัเพิ่มปริมาณคาร์บอนในปริมาณท่ีสูงและจะค่อย ๆ ลดลง จนถึง
ช่วงสุดทา้ยจะไม่มีการผสมแก๊สตวัเพิ่มปริมาณคาร์บอนเลย ทั้งน้ีเพื่อไม่ให้ปริมาณคาร์บอนท่ีผวิสูง
จนเกินไปเพราะจะท าให้เกิดซีเมนต์ไตต์ตามบริเวณขอบเกรน (Proeutectoid cementite) จะท าให้
เหล็กแตกง่ายในขณะชุบแข็ง ปกติเวลาท่ีใชใ้นการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สน้ีจะสั้นกว่าการใช้ของแข็ง
เล็กนอ้ย ท าใหเ้หล็กท่ีไดมี้เกรนเล็ก  

 
2.6.2 การชุบแข็งผวิโดยวธีิแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง (Soft-Nitriding) 

กระบวนการซอฟตไ์นไตรดิงจะท าท่ีอุณหภูมิต ่า (520-570oC) ท าให้เกิดชั้นผิวของ
สารประกอบไนโตรเจน (FexCyNz) ชั้นผวิของสารประกอบน้ี จะทนทานต่อการสึกกร่อน (เป็นสนิม
ยาก  ทนต่อการกัดกร่อนจากสารเคมี)  มีคุณสมบัติทนทานต่อการเสียดสี  เ น่ืองจากชั้ นผิว
สารประกอบทนทานต่อการกัดกร่อน ท าให้เห็นโครงสร้างเป็นแถบสีขาวท่ีบริเวณผิวของช้ิน
ทดสอบ  (Test) ในขณะ ท่ี ท า ก า รต ร ว จสอบโค ร งส ร้ า ง ชั้ น ผิ ว ข า ว น้ี จึ ง ถู ก เ รี ย ก ว่ า 
"White layer" ทั้งน้ี เม่ือเปรียบเทียบความแข็งของ White layer น้ีกบัความแข็งของช้ินงานท่ีผ่าน
ขบวนการคาร์บูไรซิงและคาร์โบไนไตรดิงแลว้จะมีค่าความแข็งท่ีต ่ากวา่เล็กน้อย ดงันั้นจึงไดเ้รียก
ขบวนการน้ีวา่ "Soft nitriding" อีกทั้ง อุณหภูมิท่ีใชต้  ่า (520-570oC) เม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการ
คาร์บูไรซิงหรือคาร์โบไนไตรดิง จึงถูกเรียกกระบวนการน้ีว่าเป็น Low temperature carbonitriding 
โดยปกติชั้นสารประกอบจะมีความแขง็ดงัต่อไปน้ี 

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

มีความแขง็ท่ีสูง  
 

2.7 การอบคืนตัว (Tempering) 
 เหล็กภายหลงัการชุบแขง็ผวิจะมีโครงสร้างส่วนใหญ่ประกอบดว้ยมาร์เทนไซตแ์ละออสเตน
ไนท์เหลือค้าง (Residual austenite) นอกจากน้ีเหล็กท่ีผ่านการชุบแข็งจะเกิดความเครียดภายใน 
สมบติัเหล็กตามลกัษณะดงักล่าวจะมีความแข็งสูง แต่ขาดคุณสมบติัดา้นความเหนียวไม่ทนต่อแรง
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กระแทก (Poor impact strength) และความเครียดภายในท่ีเกิดข้ึนจะมีส่วนท าให้ช้ินงานบิดงอ หรือ
อาจจะเกิดการแตกร้าวในขณะใช้งาน ดงันั้นเหล็กท่ีผ่านการชุบแข็งก่อนน าไปใช้งานควรจะตอ้ง
น ามาท าการอบคืนตวั เพื่อคลายความเครียดภายในให้หมดไป หรือเหลืออยู่น้อยท่ีสุด และใน
ขณะเดียวกนัจะท าใหม้าร์เทนไซทแ์ตกตวัให้โครงสร้างก่ึงสมดุลย ์(Tempered martensite) ซ่ึงข้ึนอยู่
กบัช่วงอุณหภูมิของการอบคืนตวัและเวลาท่ีใชด้ว้ย 
 การอบคืนตวัเป็นวิธีการเผาเหล็กท่ีผา่นการชุบแข็งท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่เส้น A1 ภายหลงัเม่ือทิ้ง
ไวเ้ป็นเวลานานพอสมควรแลว้ จะปล่อยให้เยน็ตวัอย่างช้า ๆ ภายในอากาศ การเปล่ียนแปลงของ
มาร์เทนไซตแ์ละออสเตนไนทเ์หลือคา้งไปสู่โครงสร้างก่ึงสมดุลจะเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ กนั
ดงัน้ี 
 อุณหภูมิช่วงแรก (80-200ºC) โครงสร้างมาร์เทนไซต์จะแตกตวัให้โครงสร้างเฟอร์ไรทช์นิด
ท่ีใกลจ้ะเป็นระบบลูกบาศก์ (Pseudo cubic) ซ่ึงมีคาร์บอนละลายอยู ่0.25% กบัคาร์ไบด์ชนิดเอฟซี
ลอน มีสูตร Fe2C หรือ Fe2C4 และมีคาร์บอนประมาณ 8.2% ทั้งคาร์ไบด์ และเฟอร์ไรท์ (0.25%C) 
จะตกผลึกชนิดละเอียดและกระจดักระจายอยูท่ ัว่ไปในโครงสร้าง สามารถศึกษาไดโ้ดยกลอ้งขยาย
อิเล็คตรอนเท่านั้น การอบคืนตวัในช่วงน้ีความแข็งจะลดลงเล็กน้อย แต่ความเครียดภายในจะถูก
ท าลายไปเกือบหมด 
 อุณหภูมิช่วงท่ีสอง (200-280ºC) โครงสร้างออสเตนไนท์ท่ีไม่สามารถเปล่ียนเป็นมาร์เทน
ไซต์ไดท้นัในขณะชุบแข็ง (Retained austenite) จะแตกตวัให้โครงสร้างเฟอร์ไรท์ (0.25%C) และ
ซีเมนต์ไตต์ (Fe3C) ท่ีมีความละเอียดและกระจดักระจายโครงสร้างท่ีปรากฏจะคลา้ยคลึงกบัเบน
ไนทค์วามแขง็จะลดลงมาก แต่ความเหนียวจะเพิ่มข้ึน 
 อุณหภูมิช่วงท่ีสาม (300-500ºC) จะเกิดการเปล่ียงแปลงโดยเฟอร์ไรท ์จะแตกตวัใหเ้ฟอร์ไรท์
ท่ีมีคาร์บอน 0.025% และซีเมนต์ไตต์ ส่วนเอฟซีลอนคาร์ไบด์ จะเปล่ียนเป็นซีเมนต์ไตต์ (Fe3C) 
โครงสร้างท่ีไดจ้ะยงัอยูใ่นลกัษณะละเอียด และกระจดักระจายมีลกัษณะคลา้ยซอร์ไบท ์
 อุณหภูมิช่วงท่ีส่ี ( สูงกวา่ 500 องศาเซลเซียล ข้ึนไปจนถึง A1 ) โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนจะปรับตวั
เขา้สู่สภาพสมดุลย ์และมีการขยายตวัของเฟอร์ไรทแ์ละซีเมนตไ์ตตโ์ตช้ึน ความแข็งจะลดลงมาก 
โดยความเหนียวจะเพิ่มข้ึนในลักษณะคล้ายคลึงกับเหล็กท่ีผ่านการท าสเฟอร์รอยไดซ์ซิง 
(Incomplete annealing) 
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 2.7.1 ในทางปฏิบัติแบ่งช่วงการอบคืนตัวออกเป็น 3 ช่วง คือ 
 การอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิต ่า (150-250ºC) มีวตัถุประสงค์เพื่อลดความเครียดภายใน
และปรับปรุงคุณสมบติัทางดา้นความเหนียว โดยพยายามรักษาระดบัความแข็งไวใ้ห้ใกลเ้คียงกบั
ภายหลงัการชุบแขง็ เวลาท่ีใชป้ระมาณ 1-2 ชัว่โมง โครงสร้างของเหล็กจะเปล่ียนแปลงเล็กนอ้ย 
 การอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิปานกลาง (350-450ºC) มีวตัถุประสงค์เพื่อให้เหล็กมีความเหนียว
สูงและคุณสมบติัทางดา้นยืดหยุน่สูง ส่วนใหญ่ใชส้ าหรับเหล็กท าแนบสปริง โครงสร้างของเหล็ก
จะใกลเ้คียงกบัเบนไนท ์หรือทรูสไตต ์
 การอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิสูง (500-650ºC) จะกระท าเม่ือตอ้งการท าลายความเครียดภายในให้
หมดไป และเพื่อให้เหล็กมีคุณสมบติัทางดา้นความเหนียวสูง โดยมีความแข็งอยู่ในเกณฑ์สูงดว้ย 
โครงสร้างของเหล็กจะมีลกัษณะเป็นเพิรไลทล์ะเอียดใกลเ้คียงกบัโครงสร้างซอไบท ์
 

2.8 คุณสมบัติและการทดสอบวสัดุ 
 2.8.1 การทดสอบองค์ประกอบทางเคมี 
  การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีสามารถกระท าไดห้ลายวิธี  แต่วิธีการท่ีนิยม
มากท่ีสุดในอุตสาหกรรมคือ การตรวจสอบด้วยเคร่ืองมือ Spectrometer สามารถวิเคราะห์ธาตุได้
พร้อมกนัหลายตวัในเวลาเดียวกนั และมีความไวในการวิเคราะห์สูง Emission spectrometer น้ีเป็น
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์และหาปริมาณธาตุของโลหะและอโลหะท่ีเป็นของแข็ง  โดยจะใช้
หลัก ก า ร  Spark เ พื่ อ ท า ให้ ช้ิ น ง าน ให้ แ ส ง แล ะค า ยพลัง ง า นออกม าห รื อ ท่ี เ รี ย ก ว่ า
หลกัการ Optical emission spectrometer โดยจะใช้ตวัรับสัญญาณหรือ Detector แบบ Mutated ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงเพื่อสามารถแยก Spectrum ของแสงได้ และจากนั้นสัญญาณจะถูกส่งไปยงัตวั
ประมวลผลเพื่อท าการประมวลผลและวเิคราะห์ปริมาณของธาตุออกมา (NDT Instruments) 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 แผนผงัการท างานของ Spectrometer 
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 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงานโลหะ เป็นส่วนส าคญัในการวเิคราะห์สมบติั
เบ้ืองตน้ส าหรับการควบคุมมาตรฐานการผลิต ตลอดจนช่วยในการพฒันาวิจยัผลิตภณัฑ์เพื่อให้ได้
คุณสมบติัทางกายภาพ ทางกลและทางเคมีตามตอ้งการ  
 
 2.8.2 การตรวจสอบโครงสร้างผลกึด้วยเทคนิคการเลีย้งเบนของรังสีเอก็ซ์  
 การศึกษาโครงสร้างผลึกโดยการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) หรือนิยม
เรียกสั้น ๆ ว่า XRD เป็นการศึกษาโครงสร้างผลึกของสสารและวสัดุโดยใชก้ารเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ เน่ืองจากความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์มีขนาดในช่วงเดียวกบัระยะห่างระหว่างระนาบของ
อะตอมของสสารแทบทุกชนิด ในกรณีท่ีใชศึ้กษาโครงสร้างผลึก รูปแบบการเรียงตวัท่ีซ ้ า ๆ กนัของ
ผลึกจะท าหนา้ท่ีเหมือนกบัเป็นเกรตติงให้กบัรังสีเอกซ์ท่ีผา่นเขา้ไป ท าให้ไดรู้ปแบบการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ ซ่ึงเป็นพื้นฐานในการศึกษาทางดส้นผลึกศาสตร์ 
 
 

 
 
 รูปท่ี 2.5  การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์เม่ือตกกระทบระนาบผลึก 
  
 จากรูปท่ี 2.5 จะพบว่ารังสีขนานตกลงบนผลึกท่ีจุด A และ B ตามล าดบัโดยท ามุม q กบั
ระนาบของผลึก การเล้ียวเบนของรังสีจะเกิดข้ึนเม่ือระยะทางท่ีรังสีเอ็กซ์ 1 และ 2 เดินทางต่างกนั
เป็นจ านวนเท่าของความยาวคล่ืน ดงัสมการท่ี 2.7 

 
 2d sinθ = nλ (2.7) 

 

 

1 

2 

C 
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 เม่ือ d : ระยะห่างมุมตกกระทบ 

  θ : มุมตกกระทบ 

  λ : ความยาวคล่ืน 

โดยกฎข้อน้ีเรียกว่ากฎของแบรกก์ ( Bragg’s law) ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ถ้ารังสีเอ็กซ์ ตก

กระทบมีความยาวคล่ืนท่ีคงท่ีแลว้ มุมของการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์จะเกิดข้ึนกบัระยะห่างระหว่าง

ระนาบของผลึก เคร่ืองท่ีใชว้ิเคราะห์จะเรียกวา่ เอกซเรยดิ์ฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffraction) ท่ีมี

หวัจบัสัญญาณ (Detector) รังสีเอกซ์ เพื่อหาค่ามุมเล้ียวเบนและความเขม้ของรังสีเอกซ์ท่ีเล้ียวเบน

ออกมา จากนั้นจะมีอุกปกรณ์บนัทึกท่ีท าหน้าท่ีพล็อตความเขม้ของรังสีเอกซ์ท่ีเล้ียวเบนออกมา

เทียบกบัมุมท่ีเล้ียวเบน 2θ แบบอตัโนมติั  

 
2.8.3 การศึกษาโครงสร้างของโลหะ (Metallography) 
  2.8.3.1 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) 

    การศึกษาโครงสร้างของโลหะภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical 
microscope) หรือเรียกสั้ น ๆ ว่า OM โดยใช้แสงและระบบก าเนิดแสงเป็นพื้นฐาน สามารถ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคไดเ้ฉพาะผิวโดยอาศยัการสะทอ้นแสงส าหรับวสัดุทึบแสง หลกัการ
ของการศึกษาจะเร่ิมตน้จากการเตรียมผิวของโลหะก่อนโดยการปรับระดบัผิวให้เรียบ เร่ิมตั้งแต่
กระดาษทรายหยาบจนถึงกระดาษทรายละเอียด ขณะขดัจะใชน้ ้าฉีดเพื่อท าความสะอาดเศษโลหะท่ี
ติดกบักระดาษทรายและระบายความร้อน ขั้นตอนต่อไปก็ท าการขดัละเอียดด้วยจานหมุนหุ้มผา้
สักหลาดโดยมีน ้ าผสมผงขดัท่ีละเอียดมาก (0.3-0.5ไมครอน) ฉีดบนสักหลาดอาจใช้ผงขดัท่ีเป็น
อะลูมิน่าหรือโครเมียมออกไซด ์(ทรายโครเมียม) ขดัจนผิวโลหะเรียบเทียบเท่ากระจกเงา จากนั้นจึง
ไปผ่านการกดัผิว (Etching) บาง ๆ ดว้ยสารละลายกรดเจือจางท่ีเหมาะสมท าให้สามารถมองเห็น
โครงสร้างจุลภาคได ้เน่ืองจากโลหะประกอบดว้ยเกรนขนาดเล็กจ านวนมาก ในแต่ละเกรนมีการ
จดัเรียงทิศทางแตกต่างกนั จึงมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีต่างกนั ท าให้ถูกกดัผวิไม่เท่ากนั 
จึงท าใหเ้น้ือผวิของเกรนการสะทอ้นแสงเกิดภาพของเกรนนั้น ๆ  

 



21 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 ลกัษณะการตกกระทบและแสงสะทอ้นของแสงบนผวิช้ินงาน 
 

2.8.3.2 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 
โดยวิธีการท่ีนิยมตรวจสอบลกัษณะการแตกหกัของโลหะนั้นใชเ้ทคนิค (Scanning 

Electron Microscope) หรือมกัเรียกสั้ นๆ ว่า SEM เป็นเทคนิคในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
ของวสัดุท่ีใชก้ารกวาดล าอิเล็กตรอนบนผิววสัดุแลว้น าสัญญาณท่ีได ้เช่น สัญญาณอิเล็กตรอนทุติย
ภูมิและสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัไปสร้างเป็นสัญญาณภาพ เทคนิค SEM สามารถดูวตัถุท่ีมี
ความชดัลึกไดม้ากกว่า และมีอ านาจแยกแยะเชิงระยะ (Spatial resolution) สูงกว่ากลอ้งจุลทรรศน์
แบบแสง ทั้งน้ีเพราะ SEM จะใช้สมบติัคล่ืนของอิเล็กตรอน ซ่ึงมีความยาวคล่ืนท่ีสั้ นมาก ท าให้ 
SEM มีอ านาจแยกแยะไดสู้งถึง 0.2 นาโนเมตร และดว้ยความสามารถในการบีบล าอิเล็กตรอนให้
เป็นมุมแคบ ๆ ได ้ท าใหไ้ดภ้าพท่ีมีความชดัลึกสูง นอกจากน้ี SEM ยงัสามารถใชร่้วมกบัเทคนิคอ่ืน 
เ ช่น  EDS (Energy Dispersive Spectrometry) และ  WDS (Wavelength Dispersive Spectrometry) 
เพื่อใหข้อ้มูลทางเคมีไดอี้กดว้ย การตรวจสอบการกระจายตวัของเฟส การตรวจสอบลกัษณะพื้นผิว
ท่ีแตกหกัของวสัดุ การตรวจสอบรูปร่างของเฟสต่าง ๆ ในช้ินงาน เป็นตน้ 

หลกัการท างานของเคร่ือง SEM อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีในสภาพ
เป็นสูญญากาศด้วยความต่างศกัยใ์นช่วง 0-30 กิโลวตัต์ โดยทิศทางการเคล่ือนท่ีจะควบคุมด้วย
เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า 2 ชุด หรือมากกวา่น้ีก็ได ้ปริมาณของอิเล็กตรอนจะควบคุมโดยแอเพอร์เจอร์ 
(Aperture) หรือช่องเปิด ซ่ึงมีขนาดต่าง ๆ กนั ตามลกัษณะการใช้งาน เลนส์คอนเดนเซอร์อนัแรก 
เป็นองคป์ระกอบท่ีมีความส าคญัสูงสุดต่อการควบคุมทศันศาสตร์ของอิเล็กตรอน (Electron optics) 
เน่ืองจากเป็นเลนส์ท่ีท าหนา้ท่ี “บีบ” ล าอิเล็กตรอนท่ีส่งมาจากแหล่งก าเนิดให้มีขนาดพื้นท่ีหนา้ตดั
เล็กลง ส่วนเลนส์วตัถุซ่ึงเป็นเลนส์อนัสุดทา้ยท าหนา้ท่ีโฟกสัล าอิเล็กตรอนไปตกกระทบกบัผิวของ

กลอ้งจุลทรรศน์ 

ผวิงานท่ีกดัข้ึนรอย 
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วตัถุเป้าหมาย โดยมีคอยล์กวาดภาพท าหนา้ท่ีกวาดล าอิเล็กตรอนบนผิววตัถุในกรอบส่ีเหล่ียมคลา้ย
กบัการกวาดภาพจอโทรทศัน์อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electrons; SE) จะให้ขอ้มูลลกัษณะ
พื้นผิว และเป็นสัญญาณท่ีน ามาสร้างภาพ ส่วนอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงกลบั (Back scattered electrons; 
BSE) ให้ข้อมูลเก่ียวกบัผสมทางเคมีส าหรับเอกซเรย ์(X-ray) จะให้ข้อมูลเก่ียวกบัชนิดของธาตุ
องค์ประกอบเป็นสัญาณท่ีใช้ในเทคนิค EDS และ WDS เคร่ือง SEM เป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชน์
อย่างยิ่งต่อการวิเคราะห์ความเสียหายของโลหะหรือวสัดุต่าง ๆ โดยเคร่ือง SEM จะช่วยให้เรา
สังเกตเห็นพื้นผวิของเกรนของโลหะไดอ้ยา่งชดัเจนวา่เกิดจากการแตกหกัในลกัษณะใด 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพการท างานของเคร่ือง Scanning Electron Microscope 
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2.8.4 การทดสอบความแข็ง 

การทดสอบความแข็งเป็นการวดัความตา้นทานของวสัดุต่อการกดให้เป็นรอยบุ๋ม 
(Indentation) การขูดหรือการขีดให้เป็นรอย (Scratching) การหาค่าความแข็งของว ัสดุ อาศัย
หลกัการ 3 อยา่งคือ 

1. หาความตา้นทานต่อพลงังานการยดืหยุน่ (Elastic Hardness)  
2. หาความตา้นทานต่อการตดัหรือขีดข่วน (Resistance to Cutting or Abrasion) 
3. หาความตา้นทานต่อการกดใหเ้ป็นรอยบุ๋ม (Resistance to Indentation) 
โดยจะอธิบายถึงวธีิการหาความแขง็ของวสัดุโดยการกดใหเ้ป็นรอยบุ๋มเท่านั้น การหาความ

แข็งโดยวิธีน้ีเป็นการน าเอาวสัดุชนิดหน่ึงมากดบนผิววสัดุอีกชนิดหน่ึง เพื่อให้เกิดรอยบุ๋มสามารถ
วดัค่าความแขง็ไดจ้ากความโตหรือความลึกของรอยกด  

โดยปกติแลว้ค่าความแข็งจากการชุบแข็งผวิ แลว้จะมีค่าความแขง็สูงสุดท่ีบริเวณผวิและค่า

ความแข็งลดลงตามความลึกเขา้ไปในช้ินงาน ดงันั้นการตรวจวดัคุณภาพงานชุบแข็งผิวจึงสนใจท่ี

ค่าความแขง็ผวิ (Surface hardness or case hardness) และค่าความลึกผวิแขง็ (Case depth) ดว้ย   

ความแขง็ผิว (Surface hardness or case hardness) คือ ค่าความแข็งท่ีผิวของช้ินงานท่ีไดจ้าก

การชุบแข็งผวิ ส่วนค่าความลึกผิวแขง็ (Case depth) คือ ระยะทางจากผิวถึงบริเวณดา้นในช้ินงานท่ี

มีค่าความแข็งลดลงจนถึงค่าตามเกณฑ์ท่ีพิจารณา โดยปกติแลว้การก าหนดค่าความลึกผิวแข็งตาม

เกณฑ์มี 2 แบบ ท่ีเรียกกนัทัว่ไปวา่ ความลึกผิวแข็งทั้งหมด (Total case depth) และความลึกผิวแข็ง

ท่ีมีประสิทธิภาพ (Effective case depth)  

Total case depth คือ ระยะทางจากผิวถึงบริเวณหรือจุดแรกด้านในช้ินงานท่ีมีความแข็ง

เท่ากนักบัค่าความแข็งของช้ินงานดา้นในหรือใจกลางช้ินงาน (Core hardness) โดยปกติแล้วการ

ตรวจวดั Total case depth จะใชว้ิธีการตรวจสอบโดยการเตรียมตวัอยา่งทางโลหะวิทยา ไดแ้ก่ การ

ตดั ขดัหยาบ ขดัละเอียด และกดักรน แลว้ถ่ายภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แสงสะทอ้นโดยตอ้งสอบ

เทียบระยะจากการขยายของเลนส์และชุดอุปกรณ์ถ่ายภาพต่าง ๆ ด้วยเพื่อท่ีจะก าหนดระยะจาก

ภาพถ่ายได ้

Effective case depth คือ ระยะทางจากผิวถึงบริเวณหรือจุดแรกดา้นในช้ินงานท่ีมีค่าความ

แข็งลดลงจนถึงค่าความแข็งตามเกณฑ์ เช่น ก าหนดให้ 513 HV หรือ 50 HRC ค่าความแข็งท่ี

ต าแหน่งลึกไปจากน้ีจะยงัคงลดลงต่อไปจนถึงระยะ Total case depth นัน่เอง โดยเรียกค่าความแข็ง

ท่ีใช้เป็นเกณฑ์ว่า Effective case depth harness การวดัค่า Effective case depth hardness นั้นส่วน

ใหญ่อาศยัเทคนิคการวดัความแข็งแบบ Micro-Vickers และ Knoop โดยตอ้งเล่ือนช้ินงานเพื่อวดั
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ความแข็งท่ีระยะความลึกเขา้ไปจากผิวต่าง ๆ กนั จนกระทัง่ถึงระยะหน่ึงค่าความแข็งลดลงเท่ากบั

เกณฑเ์ป็นต าแหน่งแรก 
 
ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าความแขง็ท่ีใชเ้ป็นเกณฑก์ าหนด Effective case depth อา้งอิงตาม SAE J423 

Carbon content Effective case depth hardness 

(wt.%) HRC HV 

0.28–0.32 35 345 
0.33–0.42 40 392 
0.43–0.52 45 446 

0.53 and over 50 513 
 

 
หลกัการทดสอบความแข็งแบบ Vickers  
การทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ กระท าโดยใชแ้รงกดอยูร่ะหวา่ง 1-200 กิโลกรัม กดผา่น

หวักดท่ีท าดว้ยเพรชรูปพีระมิด มีฐานรูปส่ีเหล่ียมจตัรัส มุมรวมท่ีปลายแหลมเท่ากบั 136 องศา น าไป
กดบนผิวหน้าช้ินงานทดสอบเป็นเวลา 10-30 นาที จากนั้นปลดแรงกดออก แล้วน าช้ินงานไปวดั
ขนาดของรอยกดดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ เพื่อน าค่าท่ีไดไ้ปหาค่าความแขง็จากสูตรสมการท่ี 2.8 

 
HV = 

2

854.1

D

P  (2.8) 

 
เม่ือ P = แรงหรือน ้าหนกักด 
 D = ค่าเฉล่ียความยาวของเส้นทแยงมุมรอยกด 
 

การทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ (Micro Vickers Hardness Test; HMV) การ
ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์เหมาะส าหรับทดสอบความแข็งช้ินงานท่ีมีขนาดเล็กและบาง 
ช้ินงานท่ีผา่นการชุบผิวแข็ง ช้ินงานชุบเคลือบผิว เป็นตน้ วิธีการทดสอบคลา้ยคลึงกบัแบบวิกเกอร์ 
คือ ใชห้ัวกดท าดว้ยเพชรรูปพีระมิด มีฐานส่ีเหล่ียมจตัรัสมุม 136 องศา ส่วนน ้ าหนกัหรือแรงท่ีใช้มี
ขนาดตั้งแต่ 15-3600 กรัม เวลาท่ีใชก้ดอยูร่ะหวา่ง 5-45 นาที  
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ค่าความแขง็แบบไมโครวกิเกอร์ทราบไดจ้ากการค านวณจากสูตรคือ 
 

HMV =  
2

)2/136(sin2

d

P    (2.9) 

 
เม่ือ P = น ้าหนกัหรือแรงท่ีใชท้ดสอบ 
 d = ค่าเฉล่ียเส้นทแยงของรอยกด 

 

2.8.5 การทดสอบแรงดึง  

  การทดสอบแรงดึง (Tensile test) เป็นการวดัความตา้นทานของวสัดุ โดยใหแ้รงดึง
จนขาดในช่วงเวลาสั้น ๆ ดว้ยอตัราคงท่ี โดยช้ินงานท่ีใช้ทดสอบจะมีก าหนดขนาดต่าง ๆ ไวเ้ป็น
มาตรฐาน ไม่ว่าจะเป็นขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง ความยาวของช้ินงานทดสอบ และรัศมีของความ
โคง้บริเวณบ่าล็อคเพื่อจบัยดึ ลกัษณะรูปร่างก็เช่นกนั ในการทดสอบแรงดึงจะสามารถหาขอ้มูลของ
แรงไดจ้ากกราฟของการทดสอบแรงดึง ซ่ึงกราฟระหว่างความเคน้ทางวิศวกรรมและความเครียด
ทางวศิวกรรม 
 ขอ้มูลสมบติัเชิงกลท่ีได้จากการทดสอบแรงดึงและแผนภาพความเค้น -ความเครียดทาง
วศิวกรรม  

1. Yield strength ท่ีวดัไดจ้าก 0.2% offset 
2. Ultimate tensile strength 
3. Modulus of elasticity 
4. Percent elongation at fracture 
5. Percent reduction in area at fracture 

 Yield Strength เป็นค่าท่ีมีความส าคญัท่ีใชใ้นการออกแบบโครงสร้าง เพราะมนัเป็นค่าความ
แข็งแรงของโลหะหรือโลหะผสมท่ีส าคญัต่อการเปล่ียนรูปท่ีจะเกิดข้ึนอยา่งถาวร จาก Stress-Strain 
curve ไม่มีจุดท่ีแน่นอนท่ีแสดงให้เห็นถึงจุดท่ี Elastic strain ส้ินสุด และ Plastic strain เร่ิมตน้ จึงได้
เลือกเอา Yield strength เป็นความแข็งแรงของโลหะหรือโลหะผสม เม่ือมีปริมาณ Plastic strain 
เกิดข้ึนใน Stress-Strain diagram  
 0.2% Yield strength น้ีอาจเรียกได้อีกอย่างหน่ึงว่า 0.2%offset yield strength การหา yield 
strength ใหล้ากเส้นตรงขนานกบัเส้น Stress-Strain diagram  
 Ultimate Tensile Strength เป็นค่าความแข็งแรงสูงสุดของวสัดุ ความต้านทานแรงดึง 
(Tensile Strength; หรือ UTS) คือค่าความเคน้สูงสุดท่ีวสัดุรับได ้โดยพิจารณาจากกราฟ Engineering 
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Stress-Strain curve ความตา้นทานแรงดึง ณ จุดน้ี ช้ินงานทดสอบจะเร่ิมเกิดคอคอด (Necking) ข้ึนท่ี
บริเวณความยาวเกจ และเม่ือผ่านจุดน้ีไป วสัดุจะมีพื้นท่ีหน้าตดัลดลงเร่ือย ๆ จนเกิดการแตกหัก 
บางคร้ังเราเรียกความเคน้แรงดึงน้ีวา่ ความตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength; UTS) 
 

 

 
รูปท่ี 2.8 Engineering stress-strain diagram 

 
 มอดุลสัของความยืดหยุ่น (Modulus of Elasticity; E) คือการเปล่ียนรูปของวสัดุในสภาวะน้ี
เป็นการเปล่ียนรูปท่ีไม่ถาวร โดยมีค่าท่ีส าคญัอยู่ค่าหน่ึงเราเรียกว่า มอดุลัสของความยืดหยุ่น 
(Modulus of elasticity) หรือ มอดุลสัของยงั (Young’s modulus) ใช ้E เป็นสัญลกัษณ์ ค่าของ E นั้น
เป็นค่าความชันของกราฟความเคน้กบัความเครียดในช่วงสภาวะยืดหยุ่น ความสัมพนัธ์ดงักล่าว
เป็นไปตามกฎของฮุก (Hooke’s law) นัน่คือการเปล่ียนแปลงขนาดและความเคน้ของวสัดุในช่วงท่ี
มีสภาวะยดืหยุน่จะเป็นอตัราส่วนหรือสัดส่วนโดยตรงต่อกนั ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

 E =  


  (2.10) 

 ในกรณีท่ีวสัดุเกิดการเปล่ียนรูปเน่ืองจากแรงเฉือน เราเรียกมอดุลสัของการเปล่ียนรูปวา่ มอ
ดุลัสของการเฉือน (Modulus of rigidity) และใช้ G เป็นสัญลักษณ์ ค่าของ G สามารถหาได้จาก
สมการ 
 



27 
 

 G =  
s

s




 (2.11) 

 
 อตัราส่วนปัวส์ซอง (Poisson’s Ratio; µ) เป็นการหาอตัราส่วนระหวา่งขนาดท่ีเปล่ียนแปลง
ไปของวสัดุในช่วงสภาวะยดืหยุน่ในแนวตั้งฉากกบัแรงต่อแนวขนานกบัแรง 
 เปอ ร์ เ ซ็นต์การ ยืดตัวและการลดลงของพื้นที่ห น้ าตัด  (%Elongation (%EL) and 
%Reduction of Area (%RA)) การวดัความเหนียว (ductility) ของวสัดุ เป็นการวดัขนาดของการ
เปล่ียนรูปว่าวสัดุมีการเปล่ียนรูปไปได้มากน้อยเพียงใดเม่ือมีแรงมากระท า วสัดุท่ีเปล่ียนรูปไป
ไดม้ากโดยปราศจากการแตกหักแสดงว่า วสัดุนั้นมีความเหนียวมาก ค่าความเหนียวค่าหน่ึงของ
วสัดุท่ีนิยมใชคื้อ เปอร์เซ็นการยดืตวั (%elongation, %EL หรือ %e) หาไดจ้ากสมการท่ี (2.12) ดงัน้ี 
    

 %EL =  %100
0

0




L

LL f  (2.12) 

  
  เม่ือ %EL = เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 
   Lf  = ความยาวของช้ินทดสอบหลงัจากขาด 
   Lo = ความยาวเกจ 

  
 การวัดค่าความเหนียวอีกค่าหน่ึงท่ีนิยม คือ เปอร์เซ็นต์การลดลงของพื้นท่ีหน้าตัด 
(%reduction of area) โดยหาไดจ้ากสมการท่ี (2.13) 

 

 %RA = %100
0

0




A

AA f  (2.13) 

   
  เม่ือ %RA = เปอร์เซ็นตก์ารลดลงของพื้นท่ีหนา้ตดั 
   Ao = พื้นท่ีหนา้ตดัก่อนทดสอบ 
   Af = พื้นท่ีหนา้ตดัหลงัการแตกหกั 
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2.9 มาตรฐานการทดสอบจุดยดึเขม็ขดันิรภัยตามข้อก าหนดของ ECE Regulation 14 
คณะกรรมาธิการเศรษฐกิจแห่งสหประชาชาติยุโรป (UN ECE: United Nation Economic 

Commission for Europe) ซ่ึงเป็นหน่วยงานท่ีก าหนดขอ้ก าหนดและมาตรฐาน ไม่วา่จะเป็น ทางดา้น
ส่ิงแวดลอ้ม พลงังานทดแทน สภาพสังคมการเป็นอยูข่องประชากร และโดยเฉพาะขอ้ก าหนดและ
มาตรฐานทางด้านยานพาหนะ เพื่อท่ีจะควบคุมให้ยานพาหนะมีความปลอดภยัและเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้มมากข้ึน โดย ECE Regulation 14 เป็นขอ้ก าหนดท่ีวา่ดว้ยหลกัเกณฑ์ขอ้ก าหนด วิธีการ
ทดสอบ และเกณฑ์การตดัสินหลงัการทดสอบของจุดยึดเข็มขดันิรภยั ระบบยึดแบบไอโซฟิก และ
ไอโซฟิกทอปเทเทอร์ ซ่ึงในประเทศไทยนั้นก็ไดมี้มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมไทย (มอก.)ได้
ก าหนด มอก.1467-2550 ซ่ึงเป็นมาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมจุดยึดเขม็ขดันิรภยั ระบบยึดแบบ
ไอโซฟิก และไอโซฟิกทอปเทเทอร์ โดยไดอ้า้งอิงขอ้มูลมาตรฐานจาก ECE Regulation 14 ซ่ึงได้
จดัท าโดยส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม (สมอ) เพื่อมีวตัถุประสงคท่ี์จะสร้างความเป็น
ธรรมในการซ้ือขาย และขจดัปัญหา อุปสรรคทางการค้าท่ีเกิดจากมาตรการด้านมาตรฐานและ
คุม้ครองผูบ้ริโภค  

ECE R14 การทดสอบจุดยึดเข็มขดันิรภยัแบบรัดหน้าตกั (Lab belt) และเกณฑ์การตดัสิน

ซ่ึงเป็นรถยนตโ์ดยสารประเภทท่ีมีน ้ าหนกัเกิน 5 ตนั ซ่ึงในการทดสอบดงักล่าวจะท าการทดสอบ

แบบสถิตศาสตร์โดยไดมี้วธีิการทดสอบดงัน้ี 

 
2.9.1 เกณฑ์การทดสอบ 

1) ปรับพนักพิงหลังให้ล็อคตามท่ีผู ้ผลิตก าหนด หรือหากไม่ได้คุณลักษณะ
ดงักล่าวแลว้ ใหป้รับอยูใ่นต าแหน่งท่ีมุมพนกัพิงหลงัใกลเ้คียงกบั 15 องศา เม่ือวดัจากแนวด่ิง 

2) ใหแ้รง F1 = 7400±200 นิวตนั ส าหรับรถโดยสารท่ีมีน ้าหนกัเกิน 5 ตนั ท่ีกระท า
ผา่นอุปกรณ์ดึงดา้นล่างท่ีมีมุมเอียงกบัแนวนอนเท่ากบั 10±5 องศา ดงัรูปท่ี 2.9 

3) ส าหรับรถท่ีมีน ้ าหนักเกิน 5 ตันให้แรง FCG = 6.6 เท่าของน ้ าหนักของท่ีนั่ง
กระท าผา่นจุดศูนยถ่์วงท่ีขนานกบัแนวนอน 

4) ให้แรงดึง F1 และ FCG พร้อมกันโดยเร่ิมต้นร้อยละ 10 ของแรงดึงเป้าหมาย 
จากนั้นให้แรงดึงร้อยละ 100 ของแรงดึง ใหแ้รงดึงถึงแรงดึงเป้าหมายเร็วท่ีสุดโดยใชเ้วลาไม่มากวา่ 
60 วนิาที 
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รูปท่ี 2.9 ลกัษณะของการทดสอบจุดยึดเขม็ขดันิรภยัของโครงสร้างท่ีนัง่ผูโ้ดยสารแบบท่ีนัง่คู่ 
 

2.9.2 เกณฑ์การตัดสิน 

1) จุดยดึเขม็ขดันิรภยัตอ้งทนแรงไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 0.2 วนิาทีตอ้งไม่เกิดความเสียหาย
ใด ๆ ปรากฏท่ีโครงสร้างท่ีนัง่หรือจุดยดึท่ีนัง่ 

2) ระบบปรับต าแหน่ง และระบบเล่ือนหรืออุปกรณ์ล็อค ในระหวา่งการทดสอบ 
การเสียรูปถาวรใด ๆ รวมถึงการแตกหกับางส่วน อาจเป็นท่ียอมรับไดถ้า้หากความเสียหายเหล่าน้ี
ไม่เพิ่มความเส่ียงของการบาดเจบ็ในกรณีท่ีเกิดการชนและสามารถรองรับแรงตามท่ีก าหนดได ้
 

2.10 ระเบียบวธิีทางไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite Element Method) 
 ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) เป็นการใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขเพื่อ
การค านวณหาผลเฉลยโดยประมาณ ส าหรับปัญหาต่าง ๆ ในงานทางวิศวกรรม โดยระเบียบวิธีไฟ
ไนต์เอลิเมนต์เร่ิมตน้จากการแบ่งรูปทรงของปัญหาออกเป็นเอลิเมนต์ย่อย ๆ ท่ีเรียกว่าเอลิเมนต์ 
(Elements) เอลิเมนต์เหล่าน้ีเช่ือมต่อกนัโดยจุดต่อ (Nodes) ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีจะค านวณหาค่าตวั
แปรตาม (Dependent variables) ท่ีต้องการ จากนั้ นน าแต่ละเอลิเมนต์ย่อย ๆ รวมเข้าด้วยกัน
ก่อใหเ้กิดระบบสมการรวมขนาดใหญ่ซ่ึงอธิบายสถานะโดยรวมของปัญหานั้นได ้ 
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ระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์นั้นประกอบไปดว้ย 6 ขั้นตอนหลกั ดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1 การแบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหาท่ีตอ้งการวิเคราะห์หาผลเฉลยออกเป็นเอลิ

เมนตย์อ่ย ๆ โดยแทนเอลิเมนตใ์ห้เหมาะสมกบัลกัษณะปัญหา ซ่ึงขอบเขตดงักล่าวนั้นเป็นขอบเขต

ปัญหาทางชนิดต่าง ๆ เช่น ปัญหาการยืดหยุน่ในของแข็ง (Elasticity problem) เป็นตน้ แสดงในรูป

ท่ี 2.10 

 

 
รูปท่ี 2.10  การแบ่งรูปร่างของปัญหาทางดา้นของแขง็ออกเป็นเอลิเมนตต่์าง ๆ 

 
ขั้นตอนท่ี 2 การเลือกฟังก์ชันประมาณภายในเอลิเมนต์ (Element interpolation function) 

ซ่ึงมีส าคญัต่อความถูกตอ้งของผลเฉลยในการวิเคราะห์ปัญหาท่ีเราสนใจ ฟังก์ชนัการเช่ือมต่อถูก

ก าหนดโดยจ านวนจุดต่อ (Node) ในเอลิเมนต ์ซ่ึงฟังก์ชนัประมาณภายในอิเลเมนตมี์หลายรูปแบบ 

เช่น 1 มิติ หรือ 2 มิติ รูปแบบของฟังก์ชนัก็จะแตกต่างกนัออกไป โดยท่ีจุดต่อ (Node) เป็นต าแหน่ง

ท่ีตั้งของตวัไม่ทราบค่า ตวัไม่ทราบค่าท่ีจุดต่ออาจเป็นค่าของการเสียรูป (Displacement) หากปัญหา

นั้นเป็นการวิเคราะห์ความยดืหยุน่ในของแขง็ และหากในเอลิเมนตมี์จ านวนจุดต่อมากก็จะส่งผลให้

เอลิเมนตส์ร้างขอบเขตท่ีเหมือนใกลเ้คียงกบัปัญหาจริงมากยิง่ข้ึน ดงัรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 ลกัษณะของเอลิเมนต ์ 

ขั้นตอนท่ี 3 การสร้างสมการของเอลิเมนต ์(Element equations) ขั้นตอนน้ีถือว่าเป็นหวัใจ

ส าคญัของการศึกษาระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ การสร้างสมการของเอลิเมนตรู์ปสมการในแต่ละ

วิธีจะมีความยากง่ายแตกต่างกนัข้ึนอยู่กับลกัษณะของปัญหาท่ีตอ้งการวิเคราะห์ โดยการสร้าง

สมการไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะมีอยูด่ว้ยกนั 3 วธีิ ดงัน้ี 

ก. วธีิการโดยตรง (Direct approach) 
ข. วธีิการแปรผนั (Variation approach) 
ค. วธีิถ่วงน ้าหนกัตกคา้ง (Method of weighted residuals) 

 
ขั้นตอนท่ี 4 การน าสมการของแต่ละเอลิเมนต์ย่อย ๆ ท่ีได้มาประกอบรวมกนั ก่อให้เกิด

ระบบสมการรวม (System of simultaneous equations) ในรูปแบบดงัน้ี 

 
  syssyssys FKequationselement }{}{)(    (2.13) 

 

ขั้นตอนท่ี 5 ท าการประยุกต์เง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ลงในระบบสมการ
รวม (2.13) แล้วจึงแก้ระบบสมการรวมน้ีเพื่อหา  

sys
  อนัประกอบด้วยตวัไม่ทราบค่าท่ีจุดต่อ 

(Nodal unknowns) ซ่ึงอาจจะเป็นค่าต่าง ๆ ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขขอบเขตของปัญหาท่ีพิจารณา 
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ขั้นตอนท่ี 6 เม่ือค านวณค่าต่าง ๆ ท่ีจุดต่อออกมาไดแ้ลว้ก็สามารถน ามาใชเ้พื่อหาค่าอ่ืน ๆ ท่ี
ตอ้งการต่อไปได ้เช่น เม่ือรู้ค่าการเสียรูป (Displacement) ตามจุดต่อต่าง ๆ ของโครงสร้างก็สามารถ
น าไปใชห้าค่าความเครียดและความเคน้ไดต้ามล าดบั  

 

2.11 ทฤษฎคีวามเสียหาย  
ทฤษฏีความเสียหายถูกสร้างข้ึนมาเพื่อใชป้ระเมินผลการวเิคราะห์และอธิบายความเสียหาย

ของวสัดุ การเสียหายของวสัดุสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ดว้ยกนั คือ การเสียหาย
แบบครากและการเสียหายแบบแตกหักหรือฉีกขาด (Cleavage) ซ่ึงการเสียหายทั้งประเภทน้ีนั้นมี
ความแตกต่างกนัโดยส้ินเชิง ซ่ึงการครากน้ีเป็นปรากฏการณ์ของการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่งถาวร 
(Plastic deformation) นั้นก็คือโมเลกุลของวสัดุเกิดการเล่ือน (Slip) บนระนาบการเล่ือน (Slip plane) 
ซ่ึงเป็นการเปล่ียนรูปร่างของวสัดุแต่ไม่เปล่ียนแปลงขนาด การครากนั้นเป็นการเสียหายท่ีตอ้งอาศยั
เวลาซ่ึงจะสังเกตไดล่้วงหน้า คือ วสัดุเกิดการแอ่น การยืดออก การเกิดคอคอด (Necking)  แต่การ
เสียหายท่ีเป็นปรากฏการณ์ท่ีโมเลกุลถูกดึงแยกออกจากกนัในแนวตั้งฉากกบัทิศทางของแรงดึงนั้น
สามารถเอาชนะแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาค (Cohesive force) ของวสัดุเดียวกนัไดน้ั้นจะเป็นการ
เสียหายอยา่งกะทนัหนั ซ่ึงจะเป็นการแตกหกัแบบเปราะ (Brittle fracture) ซ่ึงการเสียหายแบบน้ีเรา
จะไม่สามารถมีโอกาสท่ีจะสังเกตได้ล่วงหน้า เพราะเป็นการเสียหายท่ีพฤติกรรมของวสัดุยงัอยู่
ในช่วงยดืหยุน่เชิงเส้น (Linear elastic)  

การเสียหายของช้ินส่วนต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นช้ินส่วนโครงสร้าง หรือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล 
ลว้นแลว้เป็นสาเหตุของความลม้เหลวของงานทางดา้นวศิวกรรม ซ่ึงความเสียหายนั้นจะมีตั้งแต่ท า
ให้เคร่ืองจกัรนั้นท างานไม่เต็มก าลงั และมีประสิทธิภาพลดลง ซ่ึงอาจจะถึงอนัตรายต่อชีวิตและ
ทรัพยสิ์นได ้ในงานออกแบบทางวิศวกรรมนั้นผูอ้อกแบบตอ้งพยายามออกแบบเพื่อไม่ให้เกิดการ
เสียหาย 

ในสภาวะความเคน้ในช้ินส่วนโครงสร้าง หรือช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลในขณะท่ีไดรั้บภาระ
กระท าแบบแกนเด่ียว (Uniaxial force) นั้นเป็นส่ิงท่ีสามารถท่ีจะท านายการเสียหายไดง่้าย แต่เม่ือ
ช้ินส่วนดงักล่าวนั้นมีลกัษณะรูปร่างท่ีซับซ้อน และมีทิศทางท่ีแตกต่างกนัออกไป ซ่ึงจะท าให้การ
ท านายความเสียหายนั้นเป็นไปได้ยากยิ่งข้ึน เพราะในช้ินส่วนดงักล่าวนั้นมีความเค้นท่ีเกิดข้ึน
มากกวา่หน่ึงแกนหรืออาจจะอยูไ่ดใ้นหลายสภาวะ ซ่ึงอาจจะอยูใ่นสภาวะความเคน้อดั ความเคน้ดึง 
ความเคน้เฉือน ความเคน้ดดั ความเคน้บิด รวมกนัทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัลกัษณะภาระท่ีกระท าต่อช้ินส่วน
ดงักล่าว ซ่ึงลกัษณะความเคน้ดงักล่าวน้ีจะเรียกว่าความเคน้ผสม (Combined stress) ซ่ึงถา้หากว่า 
“ความเคน้รวมหรือความเคน้ผสมท่ีเกิดข้ึนในช้ินส่วนนั้นมีค่าท่ีสูงกว่าหรือเท่ากบัความเคน้คราก
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ของวสัดุ ช้ินส่วนนั้นก็จะเร่ิมการครากหรือการแตกหัก” โดยทฤษฎีการเสียหายท่ีนิยมใช้กนัจะ
ประกอบดว้ย 6 ทฤษฏี คือ  

1. ทฤษฎีความเคน้หลกัสูงสุด (Maximum principal stress theory) 
2. ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด (Maximum shear stress theory หรือ Tresca yield theory) 
3. ทฤษฎีความเครียดสูงสุด (Maximum strain theory) 
4. ทฤษฎีพลงังานความเครียดรวม (Total strain energy theory) 
5. ทฤษฎีพลงังานแปรรูป (Distortion energy theory หรือ von Misses) 
6. ทฤษฎีความเคน้เฉือนออกทะฮีดรัล (Octahedral Shear Stress Criterion) 
จากความเสียหายทั้งหมดได้มีการเปรียบเทียบทฤษฎีการเสียหาย ซ่ึงพบว่าทฤษฎีความ

เสียหายท่ีนิยมใช้ในการวิเคราะห์วสัดุท่ีโลหะท่ีเป็นโลหะเหนียวคือ ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุด 

และทฤษฎีความเคน้เฉือนออกทะฮีดรัล หรือทฤษฎีพลงังานแปรรูป ซ่ึงกรอบการแตกหกัของทฤษฎี

ความเค้นเฉือนสูงสุดนั้นจะอยู่ภายในกรอบของทฤษฎีความเค้นเฉือนออกทะฮีดรัลหรือทฤษฎี

พลงังานแปรรูป ตามรูปท่ี 2.12 และกรอบการแตกหักทั้งสองนั้นจะสัมผสักันท่ีจุด 1 0    , 

2 0     และ 3 0     ทฤษฎีความเคน้เฉือนออกทะฮีดรัล จะใหค้่าแฟคเตอร์ความปลอดภยั

สูงกว่าประมาณ 15% คือจากตามรูปท่ี 2.12 สัดส่วนของระยะจากแกนของทรงกระบอกถึงกรอบ

การแตกหกัของทั้งสองทฤษฎีคือ  

 
 0

0

2 / 3

/ 2




 = 1.15 หรือ15% (2.14) 

ส่วนกรณีของความเคน้ระนาบ ( 3  = 0) ตามรูปท่ี 2.12 แนวของความเคน้เฉือนลว้นจะอยู่

ในแนวท่ีสัดส่วนของ 2 1/   = -1 ส่วนต าแหน่งท่ี 2 1/   = 2 ก็คือความเคน้เน่ืองจากความดนั

ภายในท่อผนงับางนั้นเอง 
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รูปท่ี 2.12 โลคสัการแตกหกัในสภาวะความเคน้หลกัสองมิติต่างๆ 

อยา่งไรก็ตามจากผลการทดสอบการแตกหกัของวสัดุโลหะเหนียว เช่น เหล็ก พบวา่ทฤษฎี

ความเค้นเฉือนออคทะฮีดรัลหรือทฤษฎีพลังงานแปรรูป (von Misses) นั้นให้ผลการท านายท่ี

ใกลเ้คียงกวา่ทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดรูปท่ี 2.13 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกบัทฤษฎีความเคน้หลกัสูงสุด ทฤษฏีความเคน้เฉือน 
  สูงสุด และทฤษฎีความเคน้เฉือนออคทะฮีดรัลหรือทฤษฎีพลงังานแปรรูป 
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แต่การค านวณตวัเลขต่าง ๆ ตามทฤษฎีความเคน้เฉือนสูงสุดนั้นท าไดส้ะดวกกว่าทฤษฎี
ความเคน้เฉือนออกทะฮีดรัลหรือทฤษฎีพลงังานแปรรูป (von Misses) แต่ถา้ตอ้งการวเิคราะห์ปัญหา
อยา่งละเอียดก็ควรจะใชท้ฤษฎีความเคน้เฉือนออกทะฮีดรัลหรือทฤษฎีพลงังานแปรรูป (von Misses) 
ส่วนกรณีของโลหะเปราะ เช่น เหล็กหล่อสีเทาควรใชท้ฤษฎีความเคน้หลกัสูงสุดท านายเป็นตน้ 
 

2.12 ปริทรรศน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
2.12.1 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบักระบวนการอบชุบ 

 Reginald Umunakwe., et al. (2017) การศึกษาผลของการใชเ้ปลือกของกะลาปาล์ม
และเปลือกมะพร้าวในกระบวนการ Packed carburizing ท่ีอุณหภูมิ 950ºC เป็นเวลา 3 ชัง่โมง มีการ
เยน็ตวัในน ้ า ส าหรับเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า โดยศึกษากระบวนการคาร์บูไรซิงท่ีมีอิทธิพลต่อสมบติั
การตา้นทานแรงดึงและค่าความแข็งของช้ินทดสอบ ซ่ึงใชว้ตัถุดิบแบบแหง้ท่ีมีขนาดอนุภาค 150 μm 
น ามาผสมในองคป์ระกอบสัดส่วนท่ีแตกต่างกนั ประกอบไปดว้ย 7 ลกัษณะ หลงัจากนั้นท าการอบ
คืนตวัท่ีอุณหภูมิ 450ºC เป็นเวลา 45 นาที พบวา่สมบติัการตา้นทานแรงดึงและความแขง็ท่ีดีข้ึน 

A. Arulbrittoraj., et al. (2016) การศึกษาน้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาผลกระทบของค่าสึกหรอ
และพฤติกรรมการสึกหรอของเหล็กกลา้ AISI 10140 พบวา่ความลึกชั้นผิวแข็งเท่ากบั 393±23 µm 
ซ่ึงมีความแข็งสูงสุด 423±18 HV เกิดข้ึนบริเวณผิวนอกสุดของช้ินทดสอบและ 220±15 HV ท่ี
บริเวณใจกลางช้ินทดสอบ และจากการตรวจสอบประสิทธิภาพการสึกหรอด้วยการให้โหลด 
ระยะทางเคล่ือนท่ีและอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่าน้ีจะส่งผลต่อความตา้นทานการ
สึกหรอและแรงเสียดทาน หลงัจากการตรวจสอบพบว่าระยะทางการเคล่ือนท่ีถูกก าหนดให้เป็น
พารามิเตอร์ท่ีส าคญั ตามดว้ยโหลดท่ีใชแ้ละอุณหภูมิ 

Amarishkumar J., et al. (2015) กระบวนการทางความร้อนเป็นกระบวนการในการ
ปรับเปล่ียนสมบติัเชิงกล สมบติัทางกายภาพและทางเคมีบางอย่างโดยการให้ความร้อนหรือการ
ระบายความร้อนท่ีอุณหภูมิท่ีตอ้งการ คาร์บอนจะถูกดูดกลืนในเหล็กโดยการอดัแน่นของถ่านหิน
ตามความร้อนท่ีเหมาะสมและอุณหภูมิซ่ึงท าท่ีอุณหภูมิ 900ºC ระยะเวลา 120 นาที ปล่อยให้เยน็ตวั
ในน ้ ามนั  จากนั้นท าการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนั 200ºC, 250ºC, 300ºC เป็นเวลา 90 นาที 
และทดสอบการสึกหรอใต้การให้โหลดท่ีแตกต่างกัน 50 N, 150 N และ 250 N พบว่าหลังผ่าน
กระบวนการคาร์บูไรซิงสามารถปรับปรุงสมบติัทางกล, การตา้นทานการสึกหรอค่าความแขง็ท่ีดีข้ึน 

Belete Kefarge Azmite., et al. (2015) การศึกษาสมบติัทางกลของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพท่ีดีของเคร่ืองมือทางการเกษตร วตัถุประสงค์หลกัคือการศึกษาการปรับปรุง
สมบติัทางกลและความตา้นทานต่อการขดัถูของอุปกรณ์เคร่ืองท่ีใช้ในการท าการเกษตร เพื่อให้
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ลกัษณะทางกลและการต้านทานการสึกหรอท่ีดีข้ึน โดยใช้วิธีการทางวิศวกรรมการอบชุบด้วย
วิธีการชุบแข็งผิวโดยกระบวนการคาร์บูไรซิงท่ีอดัแน่นดว้ยถ่านหินจากไม ้โดยทดลองท่ีอุณหภูมิ 
850°C, 900°C และ 950°C เป็นเวลา 1:50 น. ตามด้วยการปล่อยให้เยน็ตวัด้วยน ้ า ท าการวิเคราะห์
ลกัษณะทางกลและการสึกหรอท่ีแตกต่างกนัของเคร่ืองมือท าการเกษตรแบบต่าง ๆ เช่น การสึกหรอ
ท่ีขดัผิว, ความเหนียว, ความตา้นทานแรงดึง, ความสึกหรอและความแข็ง ผลการทดสอบพบว่า
อิทธิพลของกระบวนการคาร์บูไรซิงมีผลต่อสมบติัทางกลของวสัดุท่ีใชใ้นการท าการเกษตร สรุปได้
วา่การท าคาร์บูไรซิงท่ีอุณหภูมิ 950°C เป็นเวลา 1:50 น. ใหไ้ดผ้ลดีท่ีสุด 

Fatai Olufemi ARAMIDE., et al. (2010) การศึกษาสมบติัเชิงกลของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 
ซ่ึงมีวตัถุประสงค์ท่ีจะศึกษาการอบชุบแข็งผิวดว้ยวิธีการ Packed carburizing โดยใช้ผงกระดูกใน
การท าคาร์บูไรซิงอุณหภูมิที่ในการอบชุบแข็งผิวต่าง ๆ 850°C, 900°C และ 950ºC ระยะเวลา 
15 นาที และ 30 นาที ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในน ้ ามนั หลงัจากนั้นอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิ 550ºC ท าการศึกษา
ความตา้นทานแรงดึงสูงสุดและความตา้นทานแรงกระแทกของวสัดุหลงัผา่นกระบวนการอบชุบผิว
แข็ง พบวา่อุณหภูมิและเวลาในกระบวนการท าคาร์บูไรซิงมีอิทธิพลอยา่งมาก ผลการทดลองสรุป
ไดว้่าช้ินทดสอบท่ีผ่านกระบวนการคาร์บูไรซิงท่ีอุณหภูมิ 950ºC ระยะเวลา 15 นาที และอุณหภูมิ 
850ºC ระยะเวลา 30 นาที ให้ผลต่อสมบติัเชิงกลท่ีดีมีความแข็งท่ีบริเวณผิวและยงัคงความเหนียว
ภายในเน้ือวสัดุ 

Natthakkrit Suwanta., et al. (2013) ไดศึ้กษาคุณสมบติัเหล็กกลา้ท่ีผา่นกระบวนการชุบแข็ง
ผิวร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง พบว่ากระบวนการร่วมระหว่างแก๊ส
ซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิงสามารถปรับปรุงคุณสมบติัของเหล็กกล้าคาร์บอนและ
เหล็กกลา้ผสม ทั้งดา้นความแข็งและการรับแรงดึงให้มีแนวโน้มสูงข้ึนกว่าการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส
คาร์บูไรซิงและแก๊สคาร์โบไนตรายดิงในขณะท่ีใหส้มบติัดา้นความเหนียวสูงกวา่ ส่วนกระบวนการ
ร่วมระหว่างแก๊สคาร์บูไรซิงกบัแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง ช่วยให้ค่าความแข็งแรงสูงสุดและค่าความ
แขง็แรง ณ จุดครากในการรับแรงดึงสูงข้ึน แต่ท าใหเ้กิดโครงสร้างช้ินผวิขาวบางกวา่ชุบแข็งผวิดว้ย
แก๊สซอฟตไ์นตรายดิงเพียงอยา่งเดียว 

 
2.12.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้องกบัการวเิคราะห์ทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 

Celalettin Yuce., et al (2014) ศึกษาการออกแบบโครงสร้างท่ีนัง่ยานยนต์ เพื่อท า
การวิเคราะห์และปรับปรุงให้โครงสร้างท่ีนัง่ยานยนตน์ั้นมีความแข็งแรงและมีน ้ าหนกัท่ีเบาลง ซ่ึง
ในการวิเคราะห์และปรับปรุงโครงสร้างท่ีนัง่ยานยนต์นั้นไดเ้ปล่ียนวสัดุท่ีเป็นโครงสร้างหลกัจาก
เดิม เป็นเหล็กกลา้ทนแรงดึงสูง (High Strength Steel) และลดความหนาของช้ินส่วนดงักล่าวเพื่อหา
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ขนาดท่ีเหมาะสมกับน ้ าหนักท่ีลดลงเปรียบเทียบกับความเค้นท่ีเกิดข้ึน พบว่าจากการทดลอง
ดงักล่าวนั้นสามารถลดน ้ าหนกัของโครงสร้างท่ีนัง่ยานยนตล์งไดจ้ากเดิม 20 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือได้
น าผลการปรับปรุงดงักล่าวมาสร้างเป็นโครงสร้างท่ีนั่งตน้แบบและทดสอบตามขอ้ก าหนดของ 
ECE R-14 เพื่อเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์พบว่าการเสียรูปท่ี
เกิดข้ึนนั้นมีความสอดคลอ้งกนั 

Heo, U.; et al. (2011) ศึกษาความแขง็แรงของโครงสร้างท่ีนัง่ ประกอบไปดว้ย สลดัยึด ชุด
แท่นรางเล่ือนรองท่ีนั่ง ทดสอบโดยใช้เง่ือนไขการทดสอบจุดยึดเข็มขัดนิรภัย ECE R-14 ซ่ึง
วิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์และวิเคราะห์แบบก่ึงสถิตยศาสตร์ดว้ยโปรแกรม 
LS-DYNA โดยท าการทดสอบจริงเทียบกบัผลทดสอบทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์จากการศึกษาพบวา่ ผล
การทดสอบจริงและการทดสอบทางไฟไนต์เอลิเมนตมี์ค่าใกลเ้คียงกนั จึงพิสูจน์ไดว้า่การทดสอบ
ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นมีความน่าเช่ือถือสามารถยอมรับไดใ้นทางปฏิบติั และจาก
ผลการวิเคราะห์การทดสอบโครงสร้างส่วนท่ีนัง่ดงักล่าว มีความแข็งแรงผ่านเง่ือนไขขอ้ก าหนด
ดงัท่ีไดร้ะบุไวใ้นมาตรฐาน ECE R-14  

Sung Jong Kang a., et al. (2000) ไดศึ้กษาถึงการทดสอบท่ีนัง่เบาะยานยนต์โดยการกรอง
ให้เหลือปัจจยัจุดยดึเข็มขดันิรภยั โดยการวิเคราะห์เชิงตวัเลขเพื่อศึกษาความเสียหายของโครงสร้าง
ท่ีนัง่ พบวา่การเสียหายของโครงสร้างเบาะท่ีนัง่รถยนตน์ั้นจะเสียหายโดยตรงกบัจุดท่ีรับแรงนั้นคือ
จุดยึดเข็มขดันิรภยั นอกจากน้ียงัมีการออกแบบท่ีเรียบง่ายน ้าหนกัเบาเพื่อลดตน้ทุนวสัดุและตน้ทุน
การผลิต  
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บทที ่3 

วธีิการด าเนินงานวจิยั 
  

3.1 กล่าวน า 
การศึกษาวิจยัเก่ียวกบัการวิเคราะห์สมบติัของวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนต ่าหลงักระบวนการ

ชุบแข็งผิวด้วยแก๊สและน าวสัดุท่ีผ่านการปรับปรุงโดยการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส น าไปออกแบบ
ช้ินส่วนยานยนตส์ าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ ซ่ึงงานวจิยัน้ีมีความสนใจในการศึกษาความแขง็แรง
ของจุดยึดเข็มขดันิรภยั แบบ 2 จุดยึด โดยในการออกแบบจุดยึดเข็มขดันิรภยัจะอาศยัมาตรฐานการ
ทดสอบความแข็งแรงตามเง่ือนไขขอ้ก าหนด ECE Regulation No.14 วา่ดว้ยเร่ืองของการทดสอบ
ความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขดันิรภยัและโครงสร้างท่ีนั่ง ซ่ึงท าการวิเคราะห์ปัญหาโดยการใช้
ระเบียบวิธีทางวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยแบบจ าลองโครงสร้างท่ีนัง่และช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดันิรภยั
ใหมี้ลกัษณะใกลเ้คียงกบังานจริงมากท่ีสุด และก าหนดเง่ือนไขการทดสอบใหต้รงกบัเง่ือนไขท่ีระบุ
ไวใ้น ECE R-14 ซ่ึงจะสามารถอธิบายอิทธิพลของวสัดุท่ีส่งผลต่อความแข็งแรงของช้ินส่วนจุดยึด
เข็มขดันิรภยัและสามารถท าการออกแบบจุดยึดเข็มขดันิรภยัใหเ้กิดความแข็งแรงสามารถใชง้านได้
ต่อไปในอนาคต 

 

3.2 การเตรียมช้ินทดสอบเหลก็กล้าคาร์บอนต ่า 
 ช้ินทดสอบเป็นวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1010 ตามมาตรฐานของ AISI (American 
Iron and Steel Intitule) ซ่ึงเป็นมาตรฐานของสถาบันเหล็กของสหรัฐอเมริกาแบ่งตามปริมาณ
คาร์บอน โดยปริมาณคาร์บอน 0.1% ช้ินทดสอบประเภทแผน่บางขนาดความหนา 3 mm  
 ลกัษณะรูปร่างของช้ินทดสอบอา้งอิงโดยมาตรฐาน ASTM (American Society for Testing 
and Materials) เป็นมาตรฐานของสมาคมวิชาชีพทางดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีเป็นผูก้  าหนด
มาตรฐานข้ึนซ่ึงเป็นท่ีนิยมใช้และเป็นท่ียอมรับกันอย่างแพร่หลาย ขนาดของช้ินทดสอบตาม
มาตรฐานแรงดึงโลหะ คือ ASTM E8: Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic 
Materials  
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รูปท่ี 3.1 ลกัษณะช้ินทดสอบแรงดึง ASTM E8 

 
ตารางท่ี 3.1 ขนาดช้ินทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบแรงดึง 

ตัวแปร ขนาด (mm) 
ความยาวเกจ (G-Gage length) 50.0± 0.2 
ความกวา้ง (W-Width) 12.5 ± 0.2 
ความหนา (T-Thickness) 3 
รัศมีของส่วนโคง้ (R-Radius of fillet) 12.5 
ความยาวทั้งหมด (L-Overall length) 200 
ความยาวส่วนดา้มจบั (B-Length of grip section) 50 
ความกวา้งของส่วนดา้มจบั (C-Width of grip section) 20 
ขนาดรู (D-Diameter of hole) 13 
ความยาวจากรูถึงรัศมีโคง้ (F-Distance from hole to fillet) 13 

 

3.3 การอบปกติช้ินทดสอบ (Normalizing) 
 เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีใช้ในการทดสอบ ผ่านกระบวนการข้ึนรูปเหล็กกลา้ด้วยกรรมวิธี
ต่าง ๆ และผา่นการข้ึนรูปดว้ยกรรมวธีิทางกล ท าให้สมบติัเชิงกลท่ีดีสูญเสียไป ส่งผลต่อโครงสร้าง
จุลภาคของช้ินทดสอบทั้งความสม ่าเสมอความหยาบเกรน และอาจจะเกิดความเครียดตกคา้ง ส่ิงท่ี
เกิดข้ึนในลกัษณะท่ีไม่ดีเหล่าน้ีสามารถท าให้หมดไปไดแ้ละปรับปรุงให้ดีข้ึนได ้โดยการอบปกติ
ให้กับช้ินทดสอบก่อนการน าไปอบชุบแข็งผิวทางความร้อน เพื่อให้ช้ินทดสอบมีโครงสร้างท่ี
สม ่าเสมอมากยิง่ข้ึน 
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 การอบปกติใชว้ิธีอบให้ความร้อนกบัช้ินงานเหล็กจนมีอุณหภูมิสูงอยูใ่นช่วงออสเตนไนท์ 
ท าการเผาท่ีอุณหภูมิอยู่เหนือเส้น A3 ประมาณ 30-50ºC ส าหรับเหล็กไฮโปยูเต็ดตอยด์ ทิ้งไวท่ี้
อุณหภูมิน้ีประมาณ 30-60 นาทีต่อความหนาเฉล่ีย 25 mm จากนั้นน าช้ินทดสอบออกจากเตาปล่อย
ใหเ้ยน็ในอากาศน่ิง อตัราการเยน็ตวัประมาณ 1-5ºC/นาที ในการอบปกติเหล็กกลา้ ส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึง 
คือ อุณหภูมิและระยะเวลาในการอบ ส าหรับช้ินทดสอบ AISI 1010 ท่ีใชใ้นการทดสอบใชอุ้ณหภูมิ
ในการอกปกติ 930ºC ระยะเวลา 1 ชัว่โมง แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
 

 

 
รูปท่ี 3.2 ลกัษณะการเรียงช้ินงานเขา้เตาอบปกติ 

 

3.4 การพ่นท าความสะอาดผวิด้วยเมด็โลหะ 
 การท าความสะอาดผิวช้ินทดสอบหลงัจากผา่นกระบวนการอบปกตินั้นใช้วิธีการพ่นดว้ย
เม็ดโลหะ ซ่ึงเป็นวิธีการท าความสะอาดแบบแห้ง โดยการเลือกวสัดุในการพ่นท าความสะอาดเป็น
ส่ิงส าคญัท่ีควรนึงถึงทั้ง ขนาด รูปร่าง เน่ืองจากจะมีผลต่อรายละเอียดพื้นผิวท่ีตอ้งการหลงัการพ่น
ท าความสะอาด วสัดุท่ีนิยมใช้อย่างเช่น กรวดเหล็ก, เม็ดเหล็ก, ทราย, แกว้ และสารพ่นชนิดอ่ืน ๆ 
 การพ่นท าความสะอาดหรือการท าความสะอาดผิวดว้ยการยิงเม็ดโลหะ เป็นกระบวนการ
อดัเม็ดเหล็ก ให้กระทบโดนท่ีผิวของช้ินงาน ดว้ยขนาดของเม็ดโลหะ และการก าหนดแรงอดัและ
ความเร็วในการพน่ก็มีผลต่อการท าใหช้ิ้นงานมีผวิท่ีสะอาดราบเรียบเช่นกนั 
 ช้ินทดสอบหลงัจากผ่านการอบปกติจะถูกน ามาท าความสะอาดผิว โดยการพ่นท าความ
สะอาดดว้ยเม็ดโลหะกลม (Ball) ขนาด 0.3 มิลลิเมตร ใชเ้วลาในการท าความสะอาดผิวช้ินงาน 60 
นาที ดว้ยเคร่ืองยงิเมด็โลหะ (Shot Blasting Machine) GROWELL รุ่น GW-10 
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รูปท่ี 3.3  ลกัษณะการเรียงช้ินทดสอบภายใน
เคร่ืองยงิเมด็โลหะ 

รูปท่ี 3.4  ลกัษณะเมด็โลหะกลม 3 mm 

  

3.5 กระบวนการชุบแขง็ผวิด้วยแก๊ส 
 ช้ินทดสอบท่ีผา่นการท าความสะอาดผิวแลว้จะน ามาชุบแข็งผวิโดยกระบวนการชุบแข็งผิว
ดว้ยแก๊ส (Gas surface hardening methods) ทั้งหมด 2 กระบวนการคือ 

1. กระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (Gas Carburizing, CB) 
2. กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงกบัแก๊สคาร์บูไรซิง (Gas Soft-nitriding 

and Gas Carburizing, SN+CB) 
การชุบแข็งผวิ เพื่อให้เหล็กมีความแข็งเฉพาะบริเวณผิว ส่วนเน้ือเหล็กภายใตผ้วิแข็งจนถึง

ใจกลางยงัคงเป็นโครงสร้างวสัดุเดิมซ่ึงมีความเหนียว การชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สเป็นการเปล่ียนแปลง
ส่วนผสมทางเคมีท่ีผวิเหล็กดว้ยการแพร่ซึม (Diffusion) ของธาตุคาร์บอน, ธาตุไนโตรเจน หรือธาตุ
อ่ืน ๆ  

ตวัเพิ่มธาตุคาร์บอนในกระบวนชุบแข็งผิว เรียกว่า อาร์เอ็กซ์แก๊ส (Rx gas) หรือ เอ็นโด
เทอร์มิคแก๊ส (Endothermic gas) ท่ีได้จากการแตกตวั (Clacking) จากแก๊สโปรเพน (C3H8) ในการ
ท าปฏิกิริยาเพื่อให้ไดค้าร์บอนมอนออกไซด์ (CO) ก่อนน าไปใช้ในเตา โดยการท าปฏิกิริยาของ
โปรเพนกบัอากาศท่ีอุณหภูมิ 40ºC ดงัสมการท่ี 3.1 

 
2C3H8 + 3(O2 + 4N2) -> 6CO + 8H2 + 12N2 (3.1) 
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ตวัเพิ่มธาตุไนโตรเจนในกระบวนการชุบแข็งผิวไดจ้ากการใช้แก็สแอมโมเนีย (NH3) ใน
การท าปฏิกิริยาจะแตกตวัใหไ้นโตรเจน (N) ในเตา 

โดยในกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงจะใช้ทั้ งอาร์เอ็กซ์แก๊ส (Rx gas) และแก๊ส
แอมโมเนีย และในกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงใชอ้าร์เอก็ซ์แก๊ส (Rx gas) อยา่งเดียว แสดงรูปแบบ
กระบวนการชุบแข็งผิวท่ีใช้ในการทดลองทั้ง 2 กระบวน ดงัรูปท่ี 3.5 (ก) กระบวนการชุบแข็งผิว
ดว้ยแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง และ (ข) กระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง กระบวนการชุบ
แขง็ผวิน้ีอา้งอิงจากบริษทัไทโตเคนเทอร์โม จ ากดั 

 

 

 
(ก) กระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (SN) 

 

 
 

(ข) กระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) 
 

 
รูปท่ี 3.5 รูปแบบการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส 
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3.6 การอบคืนตัว (Tempering) 
การอบคืนตวัเป็นการปรับโครงสร้างมาร์เทนไซต ์ซ่ึงในภายหลงักระบวนการชุบแขง็ผิวจะ

ไม่เหมาะท่ีน าวสัดุไปใช้งานทนัที เน่ืองจากมีความเครียดตกคา้งสูงอนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนเฟส 
ความเครียดภายในท่ีเกิดข้ึนจะมีส่วนท าใหช้ิ้นงานบิดงอ หรืออาจจะเกิดการแตกร้าวในขณะใชง้าน 
จึงตอ้งอบคืนตวัเพื่อเพิ่มความเหนียวและความแกร่งให้กบัช้ินทดสอบ ดงันั้นเหล็กท่ีผ่านการชุบ
แขง็ก่อนน าไปใชง้านควรจะตอ้งน ามาท าการอบคืนตวั เพื่อคลายความเครียดภายในให้หมดไปหรือ
เหลืออยู่น้อยท่ีสุด และในขณะเดียวกันจะท าให้มาร์เทนไซต์แตกตัวให้โครงสร้างก่ึงสมดุลย์ 
(Tempered martensite) ซ่ึงข้ึนอยูก่บัช่วงอุณหภูมิของการอบคืนตวัและเวลาท่ีใช ้

การอบคืนตวัเป็นวธีิการเผาเหล็กท่ีผา่นการชุบแขง็ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่เส้น A1 ภายหลงัเม่ือทิ้ง
ไวเ้ป็นเวลานานพอสมควรแลว้ จะปล่อยให้เยน็ตวัอย่างช้า ๆ ภายในอากาศ การเปล่ียนแปลงของ
มาร์เทนไซตแ์ละออสเตนไนทเ์หลือคา้งไปสู่โครงสร้างก่ึงสมดุลจะเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิต่าง ๆ กนั
ดงัน้ี 
  การอบคืนตัวท่ีอุณหภูมิปานกลาง (350-450ºC) เพื่อให้เหล็กมีความเหนียวสูงและ
คุณสมบติัทางดา้นยดืหยุน่สูง โครงสร้างของเหล็กจะใกลเ้คียงกบัเบนไนท ์หรือทรูสไตต ์
 การอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิสูง (500-650ºC) เพื่อตอ้งการท าลายความเครียดภายในให้หมดไป
และใหเ้หล็กมีคุณสมบติัทางดา้นความเหนียวสูง โดยมีความแข็งอยูใ่นเกณฑสู์งดว้ย โครงสร้างของ
เหล็กจะมีลกัษณะเป็นเพิรไลทล์ะเอียดใกลเ้คียงกบัโครงสร้างซอไบท ์
  
ตารางท่ี 3.2 การอบคืนตวัภายหลงักระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส 

กระบวนการ อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียล) 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

กระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) 400, 500, 550 2 
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง
และกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) 

400, 500, 550 2 

 

3.7 การทดสอบและวเิคราะห์สมบัติวสัดุ 
3.7.1 การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
 การตรวจสอบส่วนประกอบทางเคมีหรือธาตุผสมท่ีมีอยูใ่นช้ินทดสอบทั้งก่อนและ

หลงัจากผา่นกระบวนการอบชุบทางความร้อน สามารถวิเคราะห์ไดโ้ดยเคร่ืองมือวิเคราะห์ปริมาณ
ธาตุของโลหะและอโลหะท่ีเป็นของแข็งด้วยเคร่ืองมือ Spectrometer อาศัยหลักการท าให้สาร
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เปล่ียนสถานะจากสถานะพื้นไปยงัสถานะกระตุ้นเพื่อให้สารท่ีจะวิเคราะห์นั้นเปล่งแสงหรือ
สเปกตรัมออกมา  โดยใช้เค ร่ืองมือ  คือ Optical emission spectrometer (OES) ของ   Thermo 
Scientific รุ่น ARL 3460 METALS ANALYZER  

โดยก่อนการทดสอบตอ้งเตรียมผิวของช้ินงานให้มีความสะอาดและราบเรียบ เพื่อผลการ
วเิคราะห์ท่ีถูกตอ้งและแม่นย  า 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.6 การ Spark emission spectrometer 

  
3.7.2 การวเิคราะห์โครงสร้างผลกึ 
 ในการวเิคราะห์โครงสร้างผลึกของสารประกอบ เทคนิคพื้นฐานท่ีใชก้นัแพร่หลาย 

ในการตรวจสอบ จะอาศยัหลกัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เม่ือล ารังสีตกกระทบวตัถุหรืออนุภาคจะ
เกิดการหักเหของล ารังสีสะท้อนออกมาท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล ารังสีตก
กระทบ โดยสามารถท าการวิเคราะห์ ไดท้ั้งสารประกอบ ท าให้ Pattern ของการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ 
ท่ีออกมาไม่เท่ากัน ท าให้เราสามารถหาความสัมพนัธ์ของสารประกอบต่าง ๆ กับ Pattern การ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ได้ ซ่ึงจะท าให้เราทราบว่า ในตวัอย่างนั้น ๆ มีสารประกอบอะไรอยู่บา้ง 
ขอ้จ ากดัของการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ก็คือ ไม่สามารถท าการวเิคราะห์ตวัอยา่ง เพื่อหาปริมาณ 
หรือ หาองคป์ระกอบตวัอยา่ง ท่ีเป็น Amorphous ได ้เน่ืองสารตวัอยา่งกลุ่มน้ี จะไม่เกิดการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์ 
 การตรวจสอบการจดัเรียงตวัของโครงสร้างหรือสารประกอบนั้น สามารถท าไดโ้ดยการใช้

เคร่ือง XRD (X-ray diffraction) รุ่น D8 Advance โดยการเตรียมช้ินทดสอบ จะน าช้ินทดสอบบรรจุ

ลงในอุปกรณ์ส าหรับจบัยึดช้ินทดสอบ เพื่อวางผิวหน้าของด้านท่ีตอ้งการทดสอบให้ได้ระนาบ 
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จากนั้นน าเขา้เคร่ือง XRD ในขั้นตอนน้ีเราสามารถท่ีจะก าหนดเวลาในการตรวจวดัความเขม้ของ

รังสีเล้ียวเบน  ข้อมูลต าแหน่งมุมท่ีเกิดการเล้ียวเบนและค่าความเข้มสัมพัทธ์ของเส้นการ

เล้ียวเบน จากมุม 35-85 องศา 

 เม่ือไดผ้ลจากการตรวจสอบช้ินทดสอบแลว้ น ามาวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรม EVA จะสามารถ

เปรียบเทียบกบัรูปแบบมาตรฐานท่ีเก็บรวบรวมไว ้ท าให้สามารถจ าแนกชนิดของสารประกอบต่าง 

ๆ บนผวิช้ินทดสอบได ้

 

 
รูปท่ี 3.7 การติดตั้งช้ินทดสอบบนเคร่ือง XRD 

 
3.7.3 การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค 

 ลกัษณะโครงสร้างช้ินทดสอบท่ีเกิดข้ึนบนผิวเหล็ก สามารถใช้การตรวจสอบ

โครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศ์แบบส่องแสง (Optical microscopes, OM) โดยมีขั้นตอนการ

ทดสอบดงัน้ี 

1) ตดัแบ่งคร่ึงช้ินทดสอบด้วยเคร่ืองตดั (Cut off machine) มีการหล่อเย็นเพื่อป้องกัน
ความร้อนท่ีเกิดจากการตดัช้ินทดสอบ ซ่ึงความร้อนอาจส่งผลต่อค่าความแขง็ของช้ินทดสอบได ้

2) การอดัพลาสติก (Mounting) น าช้ินทดสอบอดัผงพลาสติก เพื่อให้ช้ินทดสอบมีขนาด
และรูปทรงท่ีเหมาะสมกบัการขดั ควรอดัท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิท่ีใชอ้บคืนไฟ 

3) การเตรียมผิวหน้าช้ินทดสอบ ขดัให้เรียบด้วยกระดาษทรายท่ีมีความหยาบมาก ๆ 
จนถึงกระดาษทรายท่ีมีความละเอียด ไดแ้ก่เบอร์ 100, 180, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามล าดบั 
จากนั้นขดัดว้ยผา้สักหลาดท่ีมีน ้าผสมผงขดัอะลูมิน่า (0.3 ไมครอน) ขดัจนมีความเงาคลา้ยกระจก  
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4) การกดัผวิ (Etching) บาง ๆ ดว้ยไนตลั (Nital) 5% ลา้งน ้าสะอาดและเป่าดว้ยลมร้อนให้
แหง้สนิท 

5) น าช้ินทดสอบท่ีผ่านการเตรียมผิวอย่างเรียบร้อย ตรวจสอบโครงสร้างและวดัขนาด
ของชั้นผิวขาวด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องแสง ยี่ห้อ Nikon measuring microscope รุ่น 
MM-400 และโปรแกรม NIS-Element D ส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างของช้ินทดสอบ 

  

 
 

 
 

 
รูปท่ี 3.8  ลกัษณะช้ินทดสอบและเคร่ือง Optical microscopes, OM 

 
3.7.4 การวเิคราะห์ตรวจธาตุและสารประกอบ 

จากการเติมธาตุคาร์บอนในการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนแก๊สคาร์บูไรซิง และการ
เติมธาตุไนโตรเจนและคาร์บอนในการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง
และคาร์บูไรซิง สามารถตรวจสอบองคป์ระกอบของธาตุบนพื้นผวิช้ินทดสอบไดโ้ดยการใชเ้ทคนิค 
Scanning electron microscopy, SEM รวมกบัเทคนิค Energy dispersive X – ray spectroscopy, EDS 
แสดงผลการวิเคราะห์ในรูปแบบของตวัเลขและกราฟ สามารถวิเคราะห์ปริมาณและคุณภาพของ
โมเลกุลของธาตุในช้ินทดสอบ 

วิเคราะห์โดยการส่องกราดตามแนวเส้น (Line scan analysis) เป็นการวิเคราะห์โดยใชก้าร
ส่องกราดล าอิเล็กตรอนตามแนวบนช้ินทดสอบ เพื่อวดัความเขม้ของรังสีเอกซ์เฉพาะตวั เหมาะกบั
การหาขอบเขตของรอยต่อหรือเฟสของโครงสร้าง 

ขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบ 
1)  ตดัช้ินงาน (Cutting) แบ่งคร่ึงส่วนบริเวณท่ีจะตรวจสอบ ในขณะตดัควรมีน ้ าหล่อเยน็

และใชค้วามเร็วระดบัต ่าเพื่อไม่ใหช้ิ้นงานเกิดการไหม ้
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2)  การอดัพลาสติก (Mounting) น าช้ินทดสอบอดัผงพลาสติก เพื่อให้ช้ินทดสอบมีขนาด
และรูปทรงท่ีเหมาะสมกบัการขดั ควรอดัท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิท่ีใชอ้บคืนไฟ 

3)  การขดั (Grinding) เร่ิมตน้จากการขดัหยาบดว้ยกระดาษทราย เบอร์ 100, 180, 320, 400, 
600, 800, 1000 และ 1200 โดยใช้คร่ืองขดัท่ีมีน ้ าไหลผ่าน ขดัให้ผิวหน้าท่ีถูกตดัเป็นระนาบและ
ราบเรียบ 

4)  ท าการวิเคราะห์ โดยเร่ิมวดัจากบริเวณผวิลู่เขา้สู่กลางใจช้ินทดสอบตามระยะการซึมลึก
ของธาตุคาร์บอนและธาตุไนโตรเจน 

 

 

 

รูปท่ี 3.9  ลกัษณะช้ินทดสอบและเคร่ือง SEM และ EDS 
 

3.7.5 การทดสอบค่าความแข็งและการซึมลกึ  
  ค่าความแข็งของวสัดุเป็นสมบติัเชิงกลพื้นฐานท่ีช้ีให้เห็นสมบติัโดยรวมของวสัดุ 
จากการเพิ่มความแข็งให้กบัผิวช้ินทดสอบหรือการชุบแข็งผิวนั้น ความแข็งท่ีเพิ่มข้ึนบริเวณผิวจะ
ต่างจากเน้ือวสัดุภายใน ทั้งน้ีเกิดจากการซึมลึก (Case depth) ของธาตุผสมท่ีเติมเขา้ไป ดงันั้นความ
แขง็ท่ีเพิ่มข้ึนยอ่มบ่งช้ีถึงการซึมลึกของธาตุผสมดว้ยเช่นกนั 
 ในงานวิจยัน้ีใช้การทดสอบแบบวิกเกอร์ส (Vickers Hardness Test) หัวกดลกัษณะหัวกด
เพชร ซ่ึงมีรูปร่างเป็นพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัส และมีมุมระหว่างผิวหน้าดา้นตรงขา้มกนัเท่ากบั 
136 องศา แรงกดท่ีใชอ้ยูร่ะหวา่ง 100 กรัม ใชร้ะยะเวลาประมาณ 10 วินาที รอยท่ีกดข้ึนมีขนาดเล็ก
ในระดบัไมครอน จึงตอ้งอาศยักลอ้งจุลทรรศน์ในการช่วยขยายภาพ ค่าความแข็งจะถูกค านวณไว้
แลว้ท่ีความยาวรอยกดและขนาดแรงกด ในรูปของตารางหรืออาจจะมีการแสดงค่าความแข็งดว้ย
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ระบบอตัโนมติัเป็นตวัเลขจากเคร่ืองทดสอบโดยตรง หน่วยความแข็งคือ HV หรือ VHN เคร่ืองท่ีใช้
ในคร้ังน้ี คือ เคร่ือง Micro Vickers Hardness Testing ยีห่อ้ Future-Tech  
 

 

 
รูปท่ี 3.10  การทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ส 

 
ขั้นตอนการเตรียมช้ินทดสอบความแขง็และการซึมลึกผวิแขง็ 
1)  การตดัช้ินทดสอบ (Cutting) แบ่งคร่ึงส่วนบริเวณท่ีจะตรวจสอบ ในขณะตดัควรมีน ้ า

หล่อเยน็และใชค้วามเร็วระดบัต ่าเพื่อไม่ใหช้ิ้นงานเกิดการไหม ้
2)  การอดัพลาสติก (Mounting) น าช้ินทดสอบอดัผงพลาสติก เพื่อให้ช้ินทดสอบมีขนาด

และรูปทรงท่ีเหมาะสมกบัการขดั ควรอดัท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิท่ีใชอ้บคืนไฟ 
3)  การขดั (Grinding) เร่ิมตน้จากการขดัหยาบดว้ยกระดาษทราย เบอร์ 100, 180, 320, 400, 

600, 800, 1000 และ 1200 โดยใช้เคร่ืองขดัท่ีมีน ้ าไหลผ่าน ขดัให้ผิวหน้าท่ีถูกตดัเป็นระนาบและ
ราบเรียบ  

4)  ท าความสะอาดผวิช้ินทดสอบและเป่าลมร้อนใหแ้หง้สนิท 
5)  น าช้ินทดสอบวางบนแท่นจดัช้ินทดสอบ เคร่ืองวดัความแข็งเป็นแบบก่ึงอตัโนมติั โดย

หลกัการท างาน คือ ให้หวักดเคล่ือนท่ีลงมาชา้ ๆ จนสัมผสักบัช้ินทดสอบ จึงค่อย ๆ เพิ่มแรงกดไป
ให้ถึง 100 กรัม เม่ือส้ินสุดหวักดท่ีเคล่ือนข้ึนไปยงัต าแหน่งเร่ิมตน้ พบวา่ช้ินทดสอบเกิดรอยกดเป็น
รูปทรงพิระมิด (Pyramidal) ขนาดเล็ก 

6)  ท าการวดัความยาวเส้นทแยงมุมของรอยกดโดยผูป้ฏิบติังาน  เคร่ืองวดัความแข็งจะ
ท า การค านวณหาค่าความแขง็จากความยาวเส้นทแยงมุมท่ีผูป้ฏิบติังานไดว้ดั โดยใชส้มการขา้งล่าง
น้ีน ามาค านวณ 
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HV =
2

8544.1
d

F  (3.2) 

ก าหนดให ้
 HV คือ ค่าความแขง็แบบวคิเกอร์ส หน่วยเป็น HV  
 F คือ ค่าแรงท่ีใชก้ดใน หน่วยกิโลกรัม 
 d คือ ความยาวของแนวทแยงของรอยกดในหน่วยมิลลิเมตร 
 

 ค่าความแข็งของช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิว จะมีค่าความแข็งสูงสุดท่ีบริเวณผิว
และค่าความแข็งลดลงตามความลึกภายในช้ินทดสอบ ในการวดัค่าดงักล่าวจะวดัโดยค่าความลึกผิว
แข็งทั้งหมด (Total case depth) คือ วดัจากระยะจากผิวนอกสุดถึงบริเวณใจกลางจุดแรกท่ีค่าความ
แขง็คงท่ี (Core hardness) หลงัจากนั้นบวกค่าความแขง็เพิ่ม 50 HV ดงัแสดงตามกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งความแขง็จากผวินอกสุดเขา้ไปถึงใจกลางเน้ือช้ินทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.12 
 

 
 

 
  

รูปท่ี 3.11  รอยกดท่ีไดจ้ากเคร่ืองทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาคแบบวกิเกอร์ส 
 

 
 

รูปท่ี 3.12  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความแขง็กบัระยะการซึมลึก 
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รูปท่ี 3.13  เคร่ือง Micro Vickers Hardness Testing ของ Future-Tech 

 
3.7.6 การทดสอบแรงดึง  

การทดสอบแรงดึงเป็นการทดสอบสมบติัวสัดุเชิงกลดว้ยการให้แรงดึง เป็นการวดั
ความตา้นทานแรงดึงของวสัดุด้วยการน าช้ินทดสอบยืดออกตามแนวแกน โดยการให้แรงดึงท่ี
เพิ่มข้ึนอยา่งสม ่าเสมอจนวสัดุเกิดความเสียหาย  

เคร่ืองทดสอบแรงดึงอเนกประสงค์ (Universal Testing Machine: UTM) ยี่ห้อ Loyd 100 
ขนาดโหลดเซล 100 กิโลนิวตนั โดยก าหนดให้อตัราการยดืตวั 1 มิลลิเมตร/นาที เคร่ืองมือวดัการยืด
ตวั (Extensometer) ติดอยูบ่นช้ินงานทดสอบ เพื่อวดัความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไปในช่วงความยาวเกจ 
วดัการยืดตวัโดยใช้ Extensometer ยี่ห้อ Epsilon มีความยาวเกจ (Gauge Length) 50 มิลลิเมตร ดงั
แสดงรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14  ช้ินทดสอบและการติดตั้งอุปกรณ์ Extensometer  

กบัช้ินทดสอบบนเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
 
การวดัค่าอตัราส่วนปัวซอง (Poisson Ratio) ตามมาตรฐานการทดสอบท่ีอุณหภูมิห้อง 

ASTM E 132 อตัราส่วนปัวซองสามารถหาได้จากการวดัค่าความเครียดในแนวแกนแรงดึงและ
ความเครียดแนวแขวงกบัแรงดึง ในงานวจิยัน้ีใชเ้กจวดัความเครียดยี่หอ้ TML ชนิด FLA-1-11-1L มี
ค่าคงท่ีเกจ (Gauge Factor) 2.14 ±1% มีค่าความต้านทานเกจ (Gauge Resistance) 120.3 ± 0.5 Ω  
และระยะเกจ (Gauge Length) 1 mm ซ่ึงมีเคร่ืองขยายสัญญาณและบนัทึกขอ้มูลและแปรผลยี่ห้อ 
KYOWA รุ่น EDX-10B และ EDX-11A การติดตั้งเกจวดัความเครียดในช้ินงานทดสอบจะท าก่อน
การทดสอบ 24 ชั่วโมง เพื่อให้แน่ใจว่ากาวแห้งสนิทและยึดเกาะกับช้ินงานทดสอบเรียบร้อย 
ลกัษณะการติดตั้งดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 
  

 
รูปท่ี 3.15  ช้ินทดสอบและอุปกรณ์การติดตั้ง Strain Gauge กบัช้ินทดสอบบนเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
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 การทดสอบแรงดึงนั้นสามารถน าผลจากการทดสอบท่ีไดจ้ากการทดสอบมาค านวณหาค่า
สมบติัของวสัดุจากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้และความเครียด ซ่ึงสามารถหาค่าความ
เค้นจุดคราก (Yield strength), ค่าการต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength)  และค่า
โมดูลัสความยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) ทั้ งหมดท่ีกล่าวมาน้ีสามารถหาได้จากกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้และความเครียด (Stress-Strain Curve)  
 

3.8 การวเิคราะห์และออกแบบจุดยดึเขม็ขดันิรภัย 
การวิเคราะห์ความแขง็แรงของจุดยดึเขม็ขดันิรภยั เป็นการจ าลองพฤติกรรมการรับแรงของ

ช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดันิรภยัและโครงสร้างท่ีนัง่ ตามมาตรฐานการทดสอบและเกณฑ์การประเมิน
ความปลอดภยัเง่ือนไขข้อก าหนด ECE R-14 พร้อมทั้งน าวสัดุท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สมา
ทดลองใช้งานจริง โดยผ่านการวิเคราะห์ผลด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ทั้งน้ียงัมีการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลการวิเคราะห์ระเบียบวิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ โดยน าไปเทียบเคียง
กบัแนวโนม้ผลการทดสอบจริงดว้ยชุดทดสอบแรงดึงอยา่งง่าย ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัแสดงดงั
รูปท่ี 3.16 
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รูปท่ี 3.16  แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงานการทดสอบความแขง็แรง 
ของจุดยดึเขม็ขดันิรภยั 

  

ศึกษาขอ้มูลจุดยดึเขม็ขดันิรภยั 

การทดสอบการรับแรงตาม
มาตรฐานการทดสอบตามเง่ือนไข 
ECE R-14 ของจุดยึดเขม็ขดันิรภยั
ดว้ยชุดทดสอบแรงดึงอยา่งง่าย 

การสร้างแบบจ าลองจุดยดึเข็ม
ขดันิรภยัทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

วเิคราะห์การรับแรงตามมาตรฐานการ
ทดสอบตามเง่ือนไข ECE R-14 ดว้ย

โปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

การปรับปรุงออกแบบ
จุดยดึเขม็ขดันิรภยั 

วเิคราะห์ผลและสรุปผล 
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3.8.1 การวเิคราะห์และออกแบบจุดยดึเข็มขัดนิรภัยด้วยวธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 
ขั้นตอนการแก้ปัญหาด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ด้วยโปรแกรม

คอมพิวเตอร์แบ่งเป็น 4 ขั้นตอนหลกั ไดแ้ก่ 
1.ก่อนการประมวลผล (Pre-Processing) 
2.หาผลเฉลย (Solver) 
3.แสดงผลเฉลย (Post-Processing) 
4.ออกแบบ (Redesign) 
 

 

 

 

รูปท่ี 3.17  ขั้นตอนการแกปั้ญหาดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์
 
Geometry คือ การสร้างแบบจ าลองโครงสร้างช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดันิรภยัดว้ยโปรแกรม 

SOLIDWORKS (CAD Model) โดยมีความหนาเท่ากบั 3 mm ลกัษณะตามรูปท่ี 3.18  
 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 ลกัษณะรูปทรงและของจุดยดึเขม็ขดันิรภยั 

Pre-Processing 
-Geometry 
-Materials 
-Contact 

-Loading 

-Element 
 

 

 

 

 

Solver Post-Processing 

Redesign 

 

Finished 

No 

Yes 
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 Material คือ ขั้นตอนการก าหนดสมบติัวสัดุจะน าวสัดุหลงัผา่นกระบวนการปรับปรุงวสัดุ
โดยการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส ท่ีผ่านการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง
เอนกประสงค ์ผลการทดสอบวสัดุภายในหอ้งปฏิบติัการค่าท่ีไดน้ั้นมีค่าความเคน้ทางวิศวกรรม ซ่ึง
ยงัไม่ใช่ความเคน้จริงโดยค านวณความเคน้พิจารณาแรงดึงต่อพื้นท่ีหนา้ตดัเร่ิมตน้เท่านั้น ในความ
เป็นจริงแลว้วสัดุมีการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหน้าตดัเม่ือความเคน้ในวสัดุนั้นสูงข้ึนจนถึงค่าความเคน้
แรงดึงสูงสุด ดงันั้นการพิจารณาความเคน้โดยเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนา้ตดัจึงเป็นค่าความเคน้ท่ีแทจ้ริง 
ในทางปฏิบติัจึงมีการก าหนดค่าความเคน้จริง-ความเครียดจริงก่อน สามารถหาได้โดยสมการท่ี 
(3.3) และ (3.4) และก าหนดสมบติัวสัดุแบบยดืหยุน่เชิงเส้นเท่ากนัทิศทาง (Isotropic elasticity)  

 
 ln 1t e    (3.3) 
 1t e e     (3.4) 

 
ก าหนดให ้ e  คือ ความเครียดทางวศิวกรรม 
  t  คือ ความเครียดจริง 
  e  คือ ความเคน้ทางวศิวกรรม 
  t  คือ ความเคน้จริง 
 
ตารางท่ี 3.3 สมบติัของวสัดุท่ีไดจ้ากการค านวนความเคน้-ความเครียดจริง 

ประเภทวสัดุ 

ความเค้น
สูงสุด 
(σu) 

(MPa) 

ความเค้น
คราก 
(σy) 

(MPa) 

มอดูลสั
ยืดหยุ่น 

(E) 
(GPa) 

Tangent 
modulus  
(MPa) 

%Elongation 
อตัราส่วน 
ปัวซอง 

(v) 

AISI 1010 
(Normalizing) 

362.9 192.9 - 399.0 42.23 0.31 

CB-T400 619.4 438.1 172.1 4083.0 7.31 0.29 
CB-T500 612.9 420.1 170.4 2866.9 9.04 0.30 
CB-T550 480.7 309.7 174.6 1350.8 14.46 0.30 

SN+CB-T400 733.6 602.8 165.9 4511.3 6.76 0.28 
SN+CB-T500 558.2 424.1 174.1 2875.5 7.04 0.32 
SN+CB-T550 514.4 350.1 171.2 2105.7 9.86 0.29 
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Contact คือ การก าหนดเง่ือนไขการสัมผสั การก าหนดพื้นท่ีสัมผสัระหวา่งหนา้สัมผสัของ
แบบจ าลองช้ินทดสอบจุดยดึเข็มขดันิรภยัเขา้กบัน็อตยดึกบัตวัโครงสร้างท่ีนัง่ โดยใชน๊้อตขนาด 10 
mm ไดก้  าหนดให้มีความใกลเ้คียงกบัการทดสอบจริงให้มากท่ีสุด โดยการก าหนดจุดยึดเป็นแบบ
ตรึงแน่น (Fixed support) ระหวา่งบริเวณต าแหน่งจุดยดึเขม็ขดันิรภยัของโครงสร้างท่ีนัง่กบัช้ินส่วน
จุดยดึเขม็ขดันิรภยั 

 

 

 
รูปท่ี 3.19 ลกัษณะการก าหนดเง่ือนไขการสัมผสัต าแหน่งของจุดยดึเขม็ขดันิรภยั 
 
Loading คือ การก าหนดภาระกระท า (Load) ก าหนดตามเง่ือนไขขอ้ก าหนด ECE R-14  

ขอ้ก าหนดระบุวา่ ตอ้งให้แรง F1 = 7400 ± 200 นิวตนั และแรง FCG = 6.6 เท่าของน ้ าหนกัของท่ีนัง่
และกระท าผ่านจุดศูนยถ่์วงขนานกบัแนวนอน ในการก าหนดภาระแรงกระท าในแบบจ าลองทาง
ระเบียบไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นไดต้ั้งสมมุติฐานวา่ “แรงดึงของเขม็ขดันิรภยัระหวา่งอุปกรณ์ดึงและจุด
ยึดเข็มขดันิรภยัท่ีต าแหน่งโครงสร้างท่ีนัง่เป็นแรงท่ีกระท าต่อจุดยึดเข็มขดันิรภยัโดยตรง”  ดงันั้น
แรงท่ีกระท าต่อจุดยึดเข็มขดันิรภยัในแต่ละจุดท่ีโครงสร้างท่ีนัง่ค่าเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของแรง F1 ซ่ึงมี
ค่าเท่ากบั 3700 นิวตนั ดงัรูปท่ี 3.20  

ชิน้จดุยดึเขม็ขดันิรภยั 

จดุยดึเข็มขดันิรภยั 

บริเวณโครงสร้างที่นัง่ 
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รูปท่ี 3.20 ภาระกระท า (Load) โดยขอ้ก าหนดการทดสอบตามเง่ือนไข ECE R-14 
 
เน่ืองจากงานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์จุดยึดเข็มขดันิรภยัอย่างง่าย โดยไม่มีการพิจารณา

โครงสร้างท่ีนัง่ จึงไดมี้การก าหนดแรงในแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนตต์ามงานวิจยัก่อนหนา้น้ี 
(พิตินันท์, 2558) ซ่ึงในการก าหนดขนาดและทิศทางของแรงในแนวแกนเปล่ียนแปลงไปตาม
ลกัษณะและรูปร่างของเบาะท่ีนัง่รถโดยสารขนาดใหญ่ 
 

 

 
รูปท่ี 3.21 ต  าแหน่งจุดยดึเขม็ขดันิรภยัท่ีใหภ้าระแรง Fbelt และแรง FCG 

ต าแหน่งท่ี 1 

ต าแหน่งท่ี 2, 3 
ต าแหน่งท่ี 4 

ต าแหน่ง FCG 
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ตารางท่ี 3.4 ภาระแรงกระท าท่ีก าหนดในแบบจ าลองทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 

ต าแหน่ง แรงในแนวแกน x 
(N) 

แรงในแนวแกน y 
(N) 

แรงในแนวแกน z 
(N) 

แรงกระท าจุดยดึต าแหน่งท่ี 1 199.06 3651.90 551.30 
แรงกระท าจุดยดึต าแหน่งท่ี 2 -199.06 3651.90 551.30 
แรงกระท าจุดยดึต าแหน่งท่ี 3 199.06 3651.90 551.30 
แรงกระท าจุดยดึต าแหน่งท่ี 4 -199.06 3651.90 551.30 
แรง FCG 0 0 1230.00 

 
Element คือ การแบ่งขอบเขตรูปร่างของปัญหาออกเป็นเอลิเมนตย์อ่ย ๆ ซ่ึงแบบจ าลองจุด

ยดึเข็มขดันิรภยัเป็นลกัษณะท่ีไม่ซบัซ้อน สามารถสร้างแบบจ าลองเป็นแบบโครงสร้าง ก าหนดเอลิ
เมนต์ประเภท 3 มิติ แบบทรงส่ีหน้า 4 จุดต่อ (Tetrahedral element) ดงัรูปท่ี 3.22 โดยการก าหนด
ขนาดของเอลิเมนต ์(Element) เท่ากบั 0.5 mm ให้กบัแบบจ าลองช้ินทดสอบจุดยึดเข็มขดันิรภยั การ
หาผลเฉลยของระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นลู่เขา้สู่ผลเฉลยแม่นตรง โดยวธีิการลดขนาดของ
เอลิเมนตล์งเร่ือย ๆ ซ่ึงในแบบจ าลองช้ินส่วนจุดยดึเขม็ขดันิรภยัมีจ านวน 367,949 เอลิเมนต ์71,165 
จุดต่อ 
  

 

 
 

 
รูปท่ี 3.22 เอลิเมนตท์รงส่ีหนา้ 4 จุดต่อ 
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จากทฤษฎีของระเบียบวิธีไฟไนตเ์อลิเมนตน์ั้นถา้ขนาดของเอลิเมนตมี์ขนาดเล็กลง ก็จะท า
ให้ผลเฉลยลู่เขา้สู่ผลเฉลยแม่นตรงมากยิ่งข้ึน ซ่ึงหากปรับลดขนาดของเอลิเมนต์ให้เล็กลงเร่ือย ๆ 
จนผลเฉลยนั้ นไม่มีความแตกต่างหรือมีความแตกต่างในแต่ละช่วงเอลิเมนต์ท่ีน้อยมาก ซ่ึง
หมายความว่าผลเฉลยของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นลู่เขา้สู่ผลเฉลยแม่นตรง ในการทดลอง
นั้นไดก้ าหนดเง่ือนไขขอบเขตในการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์และท าการลดขนาด
ของเอลิเมนตล์งเร่ือย ๆ จนกว่าผลเฉลยของระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนตน์ั้นจะมีแนวโนม้คงท่ีและ
เร่ิมเป็นเส้นตรง ในการทดสอบดงักล่าวจะพิจารณาค่าการเสียรูปสูงสุด (Maximum Displacement) 
และค่าความเคน้ฟอนมิสเซสสูงสุด (Maximum  von Mises stress) ดงัรูปท่ี 3.23 และรูปท่ี 3.24 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 ผลการลู่เขา้ของค่าการเสียรูปสูงสุดท่ีไดท้  าการทดสอบ 
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รูปท่ี 3.24 ผลการลู่เขา้ของค่าความเคน้ฟอนมิสเซสสูงสุดท่ีไดท้  าการทดสอบ 
 

3.8.2 การตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมวเิคราะห์ทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 
ในการวิเคราะห์ปัญหาทางวิศวกรรมดว้ยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์จ  าเป็นตอ้ง

ตรวจสอบความถูกตอ้งของผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากโปรแกรมไฟไนตเ์อลิเมนต ์งานวิจยัน้ีไดท้  าการจ าลอง
ชุดทดสอบจุดยึดเข็มขดันิรภยัโดยการทดสอบผา่นเคร่ืองทดสอบแรงดึง เน่ืองจากชุบทดสอบอยา่ง
สมบูรณ์ของโครงสร้างท่ีนัง่ของรถโดยสารจริงมีราคาค่อนขา้งแพง ท าใหไ้ม่สามารถท าการทดสอบ
เพื่อยืนยนัผลลพัธ์จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมได้ จึงเลือกใช้ชุดทดสอบอย่างง่ายผ่านเคร่ือง
ทดสอบแรงดึง ซ่ึงท าการทดสอบเฉพาะช้ินส่วนจุดยดึเข็มขดันิรภยัเท่านั้น โดยใชช้ิ้นส่วนจุดยึดเข็ม
ขดันิรภยัซ่ึงเป็นวสัดุท่ีผ่านการชุบแข็งผิว (CB-T500) เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของโปรแกรม
วเิคราะห์ทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยวธีิการทดสอบมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. ติดตั้งอุปกรณ์เกจวดัความเครียด (Strain gauge) เขา้กบัช้ินทดสอบจุดยึดเข็มขดันิรภยั 
โดยใชเ้กจวดั (Strain gauge) ยีห่อ้ TML ชนิด FLA-03-11-1L มีค่าคงท่ีเกจ (Gauge factor) 2.35 ±3% 
และมีค่าความตา้นทานเกจ (Gauge resistance) 120.3 ± 0.5 Ω และระยะเกจ (Gauge length) 0.3 mm 
ดงัรูปท่ี 3.25 
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รูปท่ี 3.25 การติดเกจวดัความเครียด (Strain gauge) บริเวณช้ินทดสอบจุดยดึเขม็ขดันิรภยั 
 
2. ติดตั้งชุดทดสอบอยา่งง่ายเขา้กบัเคร่ืองทดสอบแรงดึง ยี่ห้อ INSTRON ขนาดโหลดเซล 

100 kN ซ่ึงมีเคร่ืองขยายสัญญาณและบนัทึกขอ้มูลและแปรผล  ยี่ห้อ KYOWA รุ่น EDX-10B และ 

EDX-11A แสดงดงัรูปท่ี 3.26 

  

ชุดทดสอบจุดยดึเขม็ขดันิรภยัอยา่งง่าย ลกัษณะการติดตั้งชุดทดสอบ 

 
รูปท่ี 3.26 การติดตั้งชุดทดสอบอยา่งง่ายเขา้กบัเคร่ืองทดสอบแรงดึง 

 
การตรวจสอบความถูกตอ้งของงานวิจยัน้ีไดท้ดสอบการรับแรงดึงของจุดยึดเข็มขดันิรภยั 

โดยใช้อุปกรณ์ชุดทดสอบอย่างง่าย ติดตั้งเขา้กบัเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ Universal Testing 

Strain gauge Strain gauge 
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Machine ของ INSTRON ขนาด 100 กิโลนิวตนั ซ่ึงเป็นการทดสอบแบบสถิตยศาสตร์ โดยแรง

ดงักล่าวนั้นเป็นแรง Fbelt = 3700 นิวตนั โดยขอ้ก าหนดของ ECE R-14 ไดก้ าหนดว่าตอ้งให้ภาระ

แรงกระท าจนถึงแรงเป้าหมายท่ีไดก้ าหนดไวภ้ายใน 60 วินาที โดยวดัความเครียดเพื่อเปรียบเทียบ

ค่าความเครียดจากการทดสอบจริงกบัค่าความเครียดจากการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนตเ์อ

ลิเมนต ์การเปรียบเทียบความถูกตอ้งของโปรแกรมวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนตจ์ะ

เป็นการเปรียบเทียบค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดันิรภยัของการทดสอบจริงกบั

การวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ 
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บทที ่4 

ผลการวจิยัและการอภิปรายผล 
 

การด าเนินงานวิจยัศึกษาการออกแบบจุดยึดเข็มขดันิรภยัส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่โดย
ใช้เหล็กกล้าคาร์บอนต ่าและกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส โดยศึกษาอิทธิพลท่ีส่งผลต่อวสัดุ
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีผา่นกระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส 2 กระบวนการ คือ 

1. การชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) 
2. การชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง 

(SN+CB) 
โดยทั้งสองกระบวนการจะถูกน ามาอบคืนตวัภายหลงัจากการชุบแขง็ผวิท่ีอุณหภูมิการอบคืน

ตวั 400ºC, 500ºC และ 550ºC ซ่ึงท าการวิเคราะห์สมบติัทางโครงสร้างโลหะวิทยาและวิเคราะห์
สมบติัทางกลท่ีส่งผลต่อวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอน 

นอกจากน้ีงานวิจัยน้ียงัน าวสัดุหลังผ่านการปรับปรุงด้วยกระบวนการชุบแข็งผิวมา
ประยุกต์ใช้ โดยน ามาวิเคราะห์และออกแบบช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดันิรภยัส าหรับรถโดยสารขนาด
ใหญ่ เพื่อเป็นแนวทางในการใช้งานวสัดุท่ีผ่านการปรับปรุงโดยการชุบแข็งผิวต่อไป ในการ
วเิคราะห์และออกแบบจะอาศยัเทคนิคดา้นคอมพิวเตอร์ช่วย (Computer Aided Engineering) ในการ
วิเคราะห์ความแข็งแรง โดยการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ ซ่ึงเง่ือนไขในการ
ทดสอบจะอา้งอิงมาตรฐานการทดสอบ ECE R-14 และนอกจากน้ีจะท าการตรวจสอบความถูกตอ้ง
ของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยการวิเคราะห์ดว้ยการทดสอบจริง ซ่ึงจะเป็นการสร้างแบบจ าลองใน
การทดสอบจริงอยา่งง่าย เพื่อเปรียบเทียบผลการวเิคราะห์นั้นเอง  

การวเิคราะห์สมบัติทางโครงสร้างและวเิคราะห์สมบัติทางกล 
 4.1 ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบทางเคมี 
 4.2 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลึก  
 4.3 ผลการวเิคราะห์โครงสร้าง 
 4.4 ผลค่าความแขง็และการซึมลึก 
 4.5 ผลการทดสอบแรงดึง 
การวเิคราะห์และออกแบบจุดยดึเข็มขัดนิรภัยส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ 
 4.6 ผลการวเิคราะห์โดยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลิเมนต์ 
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4.1. ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 
ตารางท่ี 4.1 แสดงส่วนผสมทางเคมีเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1010 (%wt, Balance Fe)  

Material  C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V Al Fe 
Standard ASTM  0.08-0.13 - 0.30-0.60 ≤0.040 ≤0.050 - - - - - - Bal. 

AISI 1010  0.081 0.019 0.380 0.017 0.021 - - 0.027 - 0.003 0.013 Bal. 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดงส่วนผสมทางเคมี เหล็กกล้าคาร์บอนต ่ า ท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส 

(%wt, Balance Fe)  
Process C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V Al Fe 

CB 0.683 0.010 0.286 0.041 0.055 0.011 - 0.004 - - 0.016 Bal. 

SN+CB  0.898 0.026 0.384 0.009 0.076 0.000 - 0.021 - - 0.036 Bal. 

 

 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี จากตารางท่ี 4.1 ช้ินทดสอบ AISI 1010 ท่ีใช้ใน
งานวิจยัน้ี มีค่าองคป์ระกอบทางเคมีในช่วงท่ีก าหนดตามมาตรฐานสถาบนัเหล็กของสหรัฐอเมริกา 
และผลการตรวจสอบพบธาตุคาร์บอนซ่ึงเป็นธาตุหลกัมีค่า 0.081%C  
 จากตารางท่ี 4.2 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีของช้ินทดสอบ AISI 1010 ท่ีผ่าน
กระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) และกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตราย
ดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) พบปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีผิว 0.683%C และ 0.898%C ตามล าดบั 
จากการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีพบวา่ปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีบริเวณผวิช้ินทดสอบมีปริมาณ
คาร์บอนเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัช้ินทดสอบก่อนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส และในส่วนของธาตุอ่ืน ๆ 
หลงัผา่นกระบวนการชุบแข็งผิวยงัคงมีปริมาณใกลเ้คียงกบัช้ินทดสอบก่อนการชุบแขง็ผิว กล่าวได้
วา่ปริมาณของธาตุไม่เปล่ียนแปลง 
 เน่ืองจากในกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงนั้ น มีการควบคุมบรรยากาศภายในเตาให้มี
ความสามารถแพร่ซึมของธาตุคาร์บอนได้ถึง 0.8 เปอร์เซ็นต์  จึงส่งผลให้ธาตุคาร์บอนท่ีผิวช้ิน
ทดสอบมีปริมาณเพิ่มข้ึน และในการชุบแข็งดว้ยกระบวนการร่วม (SN+CB) จากอิทธิพลของการ
ชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง มีการเติมธาตุคาร์บอนและธาตุไนโตรเจนอยู่ก่อนแล้ว เม่ือ
ภายหลงัท าการชุบแขง็ดว้ยกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง จึงส่งผลให้ในการตรวจสอบองคป์ระกอบ
ทางเคมีในกระบวนการร่วม (SN+CB) มีปริมาณธาตุคาร์บอนสูงกวา่กระบวนกระบวนชุบแข็งผิว
ดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) เพียงอยา่งเดียวนั้นเอง 
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4.2 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลกึ 
 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกโดยอาศยัเทคนิคการวิเคราะห์ดว้ย XRD ตรวจสอบบริเวณผิว
ของช้ินทดสอบ พบวา่ช้ินทดสอบก่อนการชุบแข็งผิวซ่ึงเป็นวสัดุเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1010 
พบว่ามีโครงสร้างผลึกเป็นเหล็กเฟอร์ไรท์หรือเหล็กแอลฟ่า (α) ) มีการวางตวัของอะตอมเป็น
แบบ BCC (Bace Centered Cubic) 
 จากผลการตรวจสอบพบว่าช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการแก๊สซอฟตไ์น
ตรายดิง (SN) พบโครงสร้างผลึกท่ีเป็นสารประกอบไนโตรเจน คือ  Fe2-3N () และ  Fe4N (’) 
เน่ืองจากการเติมธาตุไนโตรเจนและธาตุคาร์บอนท่ีอุณหภูมิต ่าประมาณ 570ºC จึงส่งผลให้เกิดชั้น
สารประกอบไนโตรเจนหรือท่ีเรียกวา่ชั้นผิวขาวบริเวณผิวของช้ินทดสอบข้ึน 
 จากผลการตรวจสอบพบโครงสร้างผลึกภายหลงัผา่นกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) และ
โครงสร้างผลึกภายหลงัผ่านกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง 
(SN+CB) พบวา่โครงสร้างผลึกของทั้งสองกระบวนการมีโครงสร้างท่ีคลา้ยคลึงกนั คือ โครงสร้าง
เหล็กแอลฟ่า () หรือมาร์เทนไซต ์(’) และเหล็กแกมม่า () หรือเหล็กออสเทนไนท ์(Austenite) มี
การวางตวัของอะตอมเป็นแบบ FCC (Face Centered Cubic) โครงสร้างผลึกดงักล่าวเกิดจากการเยน็
ตวัในน ้ ามนัซ่ึงเป็นการเยน็ตวัในอตัราที่รวดเร็ว  จึงส่งผลท าให้เกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์และ
ออสเทนไนต์บางส่วนเปล่ียนเป็นมาร์เทนไซต์ไม่ทนั จึงเกิดเป็นออสเทนไนต์ท่ีเหลือคา้ง ซ่ึงใน
กระบวนการชุบแขง็ผวิเราสามารถเรียกออสเทนไนตท่ี์เหลือคา้งน้ีวา่ Retained Austenite  
 จากขอ้มูลผลการวิเคราะห์ขา้งตน้จะเห็นได้ว่าช้ินทดสอบท่ีผ่านการท าการชุบแข็งผิวด้วย
กระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) ไม่พบโครงสร้าง
ผลึกท่ีเป็นชั้ นสารประกอบไนโตรเจนหรือชั้ นผิวขาวหลงเหลืออยู่ เน่ืองจากภายหลังผ่าน
กระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิงซ่ึงท าท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 910ºC อะตอมไนโตรเจน
บริเวณชั้นผิวขาวพยายามแพร่ออกสู่บรรยากาศภายในเตาเพื่อให้เกิดความเสถียร และอะตอม
ไนโตรเจนบางส่วนท่ีไม่สามารถแพร่เขา้สู่บรรยายกาศได้ทนัจะจบัตวักนักบัอะตอมไนโตรเจน
ขา้งเคียงเกิดเป็นแก๊สไนโตรเจน (N2) เกิดข้ึน เน่ืองจากอะตอมของไนโตรเจนมีความเสถียรใน
สภาพท่ีเป็นแก๊ส เม่ือเจออุณหูมิสูงประมาณ 910ºC จึงพร้อมท่ีจะเปล่ียนสถานะเป็นแก๊สไดท้นัที จึง
ส่งผลใหก้ารท าการชุบแขง็ผิวดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง 
(SN+CB) ไม่พบโครงสร้างผลึกท่ีเป็นสารประกอบชั้นผิวขาวหลงเหลืออยูน่ั้นเอง (E.J Mittemeijer, 
2013) 
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รูปท่ี 4.1 ผลการวเิคราะห์ดว้ย XRD ของช้ินทดสอบ 

 
4.3 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค 

4.3.1 การตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) 
กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) หรือ OM เป็นการศึกษาโครงสร้าง

จุลภาค สามารถตรวจสอบโครงสร้างบริเวณผิวของช้ินทดสอบในระดบัจุลภาค ซ่ึงโครงสร้างช้ิน
ทดสอบ AISI 1010 ท่ีผา่นกระบวนการอบปกติ มีโครงสร้างส่วนใหญ่เป็นเฟอร์ไรทแ์ละโครงสร้าง
เพิรไลทเ์กิดข้ึนตามขอบเกรนเล็กนอ้ยมีความหยาบเกรนสม ่าเสมอทัว่ทั้งช้ินทดสอบ 
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รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิ 

 
จากรูปท่ี 4.2 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องแสงระดบัจุลภาคของช้ิน

ทดสอบท่ีผ่านกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส พบว่าช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วย
กระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) ดงัแสดงในรูป 4.2(ก) บริเวณผิวของช้ินทดสอบเกิดโครงสร้าง
ส่วนใหญ่เป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ โครงสร้างออสเทนไนท์เหลือคา้งและโครงสร้างเพิรไลท์
ละเอียดปะปนในปริมาณเล็กนอ้ย โดยโครงสร้างเหล่าน้ีพบในบริเวณขอบผวิและภายใตช้ั้นผวิของ
ช้ินทดสอบท่ีระดับความลึกชั้นผิว และในบริเวณใจกลางช้ินทดสอบพบโครงสร้างเฟอร์ไรท์
และเพิรไลท ์ซ่ึงเป็นโครงสร้างเดิมก่อนการอบชุบแขง็ผิว ลกัษณะของโครงสร้างท่ีเกิดข้ึนดงัท่ีกล่าว
มาขา้งตน้ เน่ืองจากช้ินทดสอบไดรั้บอิทธิพลของการแพร่อะตอมคาร์บอนเขา้สู่เน้ือช้ินทดสอบใน
กระบวนการอบชุบท่ีอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิออสเทนไนท์) ช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วย
กระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (SN) พบสารประกอบชั้นผิวขาว (White layer) เกิดข้ึนบริเวณ
ขอบผิวของช้ินทดสอบประมาณ 15.59 µm และบริเวณใจกลางของช้ินทดสอบพบโครงสร้างเฟอร์
ไรท์และเพิรไลท์ซ่ึงเป็นโครงสร้างเดิมของช้ินทดสอบก่อนการอบชุบแข็งผิว และนอกจากน้ียงั
พบว่าเกิดการแพร่ซึมของอะตอมไนโตรเจนและอะตอมคาร์บอนในลกัษณะสารละลายในสภาพ
ของแข็ง (Solid solution) เป็นสารประกอบแบบแทรกท่ี (Interstitial) ในโครงสร้างเฟอร์ไรทอี์กดว้ย 
ลกัษณะดงัรูป 4.2(ข) และในการอบชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง
และแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) พบวา่โครงสร้างเกิดในลกัษณะคลา้ยคลึงกบัการอบชุบแข็งผิวดว้ย
กระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2(ค)  

เน่ืองจากภายหลงักระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สเม่ือมีการเย็นตวัอย่างรวดเร็วใน
น ้ามนั ซ่ึงเป็นลกัษณะการปล่อยใหเ้หล็กเยน็ตวัจากช่วงอุณหภูมิออสเทนไนท ์จากการอตัราการเยน็
ตวัวกิฤต โครงสร้างท่ีเกิดข้ึนจะเปล่ียนไปเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต ์โครงสร้างออสเทนไนทเ์หลือ

White Layer 
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คา้งและพบโครงสร้างเพิรไลท์ละเอียด สามารถพิจารณาได้จากแผนภาพอตัราการเย็นตวัวิกฤต 
(T.T.T diagram) (Walter H. Kohl, 1995) โครงสร้างมาร์เทนไซต์เกิดข้ึนเน่ืองจากการละลายของ
อะตอมคาร์บอนในเหล็กออสเทนไนท์แบบแทรกท่ีตามท่ีว่าง (Interstitial solid solution) ซ่ึงใน
ระบบ FCC ท่ีว่างท่ีอะตอมคาร์บอนแทรกอยู่ไดจ้ะเป็นบริเวณขอบของยูนิทเซลล์ ในขณะท่ีท าให้
ออสไนท์เย็นตวัอย่างรวดเร็วอะตอมของคาร์บอนไม่มีเวลาท่ีจะแยกตวัออกมาได้ทนัที จึงเป็น
สาเหตุให้อะตอมของเหล็กตามแกน z ท่ีมีอะตอมคาร์บอนแทรกตวัอยูห่ดตวัลงมาไม่ได ้ท าให้ผลึก
เกิดการบิดเบ้ียว ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวเป็นระบบผลึกของโครงสร้างมาร์เทนไซต์ (มนสั สถิรจินดา, 
2543) 

ในกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง (SN) จากการเติมธาตุคาร์บอนและธาตุ
ไนโตรเจนในเหล็กโครงสร้างเฟอร์ไรท์ ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าอุณหภูมิยูเต็คตอยด์ จะท าให้การเกิด
สารประกอบแทรกท่ี (Interstitial compound) ท่ีบริเวณผิวช้ินทดสอบ เรียกว่า ชั้นสารประกอบ
ไนโตรเจนหรือสารประกอบชั้นผวิขาว (White layer) ไดแ้ก่  Fe2-3N () และ Fe4N (’) และเน่ืองจาก
อะตอมของธาตุคาร์บอนและธาตุไนโตรเจนเป็นอะตอมขนาดเล็กจึงสามารถแทรกตวัละลายใน
เหล็กเฟอร์ไรทไ์ด ้จึงท าให้เกิดสารละลายประเภทแทรกท่ี (Interstitial solid solution) ในโครงสร้าง
เฟอร์ไรทท่ี์บริเวณภายใหช้ั้นผวิเน้ือวสัดุ (W.L. Chen, 2013) 

 

   

(ก) Tempering at 400ºC (ข) Tempering at 500ºC (ค) Tempering at 550ºC 

 
รูปท่ี 4.3 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง 

(CB) ท่ีอุณหภูมิการอบคืนตวัต่าง ๆ 
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(ก) Tempering at 400ºC (ข) Tempering at 500ºC (ค) Tempering at 550ºC 

 
รูปท่ี 4.4 โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่ง 
 แก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) ท่ีอุณหภูมิการอบคืนตวัต่าง ๆ 

 
จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงภาพช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแข็งผวิดว้ยกระบวนการแก๊ส

คาร์บูไรซิง (CB) และกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง 
(SN+CB) ตามล าดบั ซ่ึงมีการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิ 400ºC, 500ºC และ 550ºC จะเห็นวา่ท่ีอุณหภูมิการ
อบคืนตวั 400ºC ของทั้ง 2 กระบวนการ พบโครงสร้างคลา้ยเบนไนท ์โครงสร้างออสเทนไนทเ์หลือ
คา้งและโครงสร้างเพิรไลทท่ี์มีความละเอียดในปริมาณเล็กนอ้ย เกิดข้ึนบริเวณผวิและภายใตผ้วิการ
ซึมลึกของช้ินทดสอบ และอุณหภูมิการอบคืนตวั 500ºC และ 550ºC จะพบโครงสร้างละเอียด
ลกัษณะคลา้ยโครงสร้างซอร์ไบท์และพบโครงสร้างรีเทนออสเทนไนท์เล็กน้อย ซ่ึงในแต่ละช่วง
อุณหภูมิการอบคืนตวัของทั้งกระบวนการคาร์บูไรซิงเพียงอย่างเดียว (CB) และกระบวนการร่วม
ระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) จะเกิดโครงสร้างท่ีมีลักษณะ
คลา้ยคลึงกนั 

จากการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ต ่ากวา่เส้น A1  แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัอยา่งชา้ ๆ จะท า
ใหโ้ครงสร้างมาร์เทนไซตเ์กิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ 400ºC จะเกิดข้ึนในลกัษณะ
คลา้ยโครงสร้างเบนไนท ์เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิน้ีโครงสร้างมาเทนไซตจ์ะกลบัคืนสู่สภาวะสมดุลเกิด
โครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละโครงสร้างซีเมนตไ์ตต ์โดยใหก้ าเนิดเฟอร์ไรทก่์อน เม่ือเฟอร์ไรทข์ยายตวัก็
จะผลกัอะตอมของคาร์บอนออกไปทางดา้นขา้ง ท าให้เกิดบริเวณท่ีมีคาร์บอนหนาแน่นตามบริเวณ
ขา้ง ๆ เฟอร์ไรท์ และเม่ือปริมาณคาร์บอนสูงประมาณ 6.67% ก็จะเกิดเป็นแถบ ๆ ของซีเมนต์ไตต์
เกิดข้ึนจ านวนหน่ึง ซ่ึงการเกิดข้ึนในลกัษณะน้ีนั้นเองจึงเรียกโครงสร้างน้ีว่าเบนไนท ์และลกัษณะ
โครงสร้างคลา้ยซอไบทล์ะเอียดท่ีเกิดข้ึนในช่วงการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิ 500ºC และ 550ºC เกิดจาก
โครงสร้างมาเทนไซตจ์ะกลบัคืนสู่สภาวะสมดุลเกิดโครงสร้างเฟอร์ไรทแ์ละโครงสร้างซีเมนตไ์ตต ์
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โดยการให้ก าเนิดนิวเคลียร์ของซีเมนตไ์ตตข้ึ์นมาก่อนตามบริเวณรอบ ๆ เกรน เม่ือขยายตวัก็ดึงเอา
อะตอมของคาร์บอนบริเวณรอบ ๆ เข้ามารวมตวัเพื่อขยายตัวท าให้บริเวณข้างเคียงกลายเป็น
คาร์บอนต ่า กลายเป็นจุดท่ีเกิดเฟอร์ไรทข้ึ์นมาทั้งสองดา้น และเม่ือเกิดเฟอร์ไรทข้ึ์นแลว้ จะเกิดการ
ขยายตวัท าให้มีปริมาณคาร์บอนถูกผลกัออกไปท าให้เกิดสภาพพร้อมท่ีจะเกิดซีเมนต์ข้ึนทั้งใน
บริเวณข้างเคียง จะสลับก ันไปเร่ือยๆ ล ักษณะดังกล่าวจึงเ รียกโครงสร้างน้ีว่าซอร์ไบท์ 
(มนสั สถิรจินดา, 2543) 

 
4.3.2 การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์ธาตุด้วย

เทคนิค EDS 
การตรวจสอบองค์ประกอบของธาตุบนพื้นผิวช้ินทดสอบได้โดยการใช้เทคนิค 

Scanning electron microscopy, SEM รวมกับเทคนิค Energy dispersive X–ray spectroscopy, EDS 
แสดงผลการวิเคราะห์ในรูปแบบของตวัเลขและกราฟ สามารถวิเคราะห์ปริมาณและคุณภาพของ
โมเลกุลของธาตุในช้ินทดสอบ 

จากการเติมธาตุคาร์บอนในการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) และการ
เติมธาตุไนโตรเจนและธาตุคาร์บอนในการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์น
ตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) จากการวิเคราะห์โดยการส่องกราดตามแนวเส้น (Line scan 
analysis) ซ่ึงเป็นการวดัความเขม้ของรังสีเอกซ์เฉพาะตวั พบว่าในกระบวนการร่วม (SN+CB) ค่า
ความเขม้ของรังสีเอกซ์ของธาตุคาร์บอนสูงกว่ากระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงเพียงอย่างเดียว (CB) 
เน่ืองจากในกระบวนการร่วม (SN+CB) อิทธิพลของธาตุคาร์บอนท่ีเกิดสารละลายประเภทแทรกท่ี 
(Interstitial solid solution) ในโครงสร้างเฟอร์ไรท์จากกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (SN) อยู่
ก่อนแลว้ เม่ือผ่านการท ากระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) ในภายหลงั จึงส่งผลให้กระบวนการ
ร่วม (SN+CB) ตรวจพบธาตุคาร์บอนในปริมาณท่ีสูงกว่ากระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์บูไร
ซิง (CB) เพียงอย่างเดียวนั้นเอง และนอกจากน้ียงัพบว่าเขม้ของรังสีเอกซ์ของธาตุไนโตรเจนของ
กระบวนการร่วม (SN+CB) มีค่าสูงกวา่กระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) เพียงอยา่งเดียว ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.5 
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(ก) ภาพถ่าย OM ของกระบวนการ CB 

 
(ข) เทคนิค EDS ของกระบวนการ CB 

 
(ค) ภาพถ่าย OM ของกระบวนการ SN+CB 

 
(ง) เทคนิค EDS ของกระบวนการ SN+CB 

 
รูปท่ี 4.5 การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS ของช้ินทดสอบ 

 ท่ีผา่นกระบวนชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส 

1 mm 

1 mm 
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จากรูปท่ี 4.6 ถึง 4.8 คือการแสดงลกัษณะการวิเคราะห์ผลการตรวจสอบวเิคราะห์ธาตุ
ด้วยเทคนิค (EDS) ของช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส จากการตรวจสอบธาตุใน
กระบวนการชุบแขง็ผิวดว้ยแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (SN) บริเวณท่ีเกิดชั้นผวิขาว (White layer) พบวา่
ความเขม้รังสีเอกซ์ของธาตุคาร์บอน (C) เฉล่ียประมาณ 8% และธาตุไนโตรเจน (N) เฉล่ียประมาณ 
12% และบริเวณชั้นผวิขาวมีลกัษณะคลา้ยรูพรุน ดงัรูปท่ี 4.6(ก) เน่ืองจากบริเวณชั้นผวิขาวมีอะตอม
ไนโตรเจนท่ีค่อนขา้งหนาแน่น จึงท าให้อะตอมไนโตรเจนขา้งเคียงกนัมีโอกาสจบัตวักนัเกิดเป็น
แก๊สไนโตรเจน (N2) ภายในเน้ือวสัดุบริเวณชั้นผวิขาว ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดผวิท่ีมีลกัษณะคลา้ยรูพรุนข้ึน
นั้นเอง และในกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง พบความเขม้รังสีเอกซ์ของธาตุคาร์บอน (C) เฉล่ีย
ประมาณ 7% และความเขม้รังสีเอกซ์ธาตุไนโตรเจน (N) เฉล่ียประมาณ 2.5% ดงัรูปท่ี 4.7(ก) และ
ในกระบวนการร่วม (SN+CB) นั้น พบความเขม้รังสีเอกซ์ของธาตุคาร์บอน (C) เฉล่ียประมาณ 8% 
และความเขม้รังสีเอกซ์ธาตุไนโตรเจน (N) เฉล่ียประมาณ 3% ดงัรูปท่ี 4.8(ก) และพบวา่ลกัษณะผิว
ช้ินทดสอบท่ีผ่านกระบวนการร่วม (SN+CB) มีลักษณะรูพรุนขนาดใหญ่กว่ากระบวนการแก๊ส
ซอฟตไ์นตรายดิง (SN) เน่ืองจากเม่ือน าช้ินทดสอบท่ีผา่นกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงซ่ึงเป็น
ช้ินทดสอบท่ีมีรูพรุนบริเวณชั้นผิวขาวอยู่แล้วมาท ากระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงต่อท่ีอุณหภูมิ 
900ºC อะตอมไนโตรเจนท่ีมีความหนาแน่นบริเวณชั้นผิวขาวจะพยายามจับตัวกันกับอะตอม
ไนโตรเจนขา้งเคียง ส่งผลใหเ้กิดรูพรุนขนาดใหญ่ข้ึนนั้นเอง (E.J Mittemeijer, 2013) 
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(ก) เทคนิค EDS ของกระบวนการ SN 

 
(ข) ภาพถ่าย SEM ของกระบวนการ SN 

 
รูปท่ี 4.6 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS ในช้ินทดสอบหลงัผา่นการชุบแขง็ผิวดว้ยแก๊ส

ซอฟตไ์นตรายดิง (SN) 
 

Surface 

Average %N 
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(ก) เทคนิค EDS ของกระบวนการ CB 

 
(ข) ภาพถ่าย SEM ของกระบวนการ CB 

 
รูปท่ี 4.7 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS ในช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิ 

ดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) 
 

Surface 

Average %N 
Average %C 
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(ก) เทคนิค EDS ของกระบวนการ SN+CB 

 
(ข) ภาพถ่าย SEM ของกระบวนการ SN+CB 

 
รูปท่ี 4.8 ผลการวเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิค EDS ในช้ินทดสอบหลงัผา่นกระบวนการร่วม

ระหวา่งการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) 
 

จากขอ้มูลขา้งตน้สามารถกล่าวไดว้า่ในกระบวนการร่วม (SN+CB) เกิดการซึมลึกของ
ธาตุคาร์บอนและธาตุไนโตรเจนในปริมาณท่ีสูงกว่ากระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สคาร์บูไรซิง
(CB) เพียงอย่างเดียว เน่ืองจากอิทธิพลของธาตุคาร์บอนและธาตุไนโตรเจนท่ีเกิดสารละลาย
ประเภทแทรกท่ี (Interstitial solid solution) ในโครงสร้างเฟอร์ไรทจ์ากกระบวนการแก๊สซอฟตไ์น
ตรายดิง (SN) อยู่ก่อนแลว้ เม่ือผา่นการท ากระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) ในภายหลงั จึงส่งผล

Surface 

Average %C 

Average %N 
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ใหก้ระบวนการร่วม (SN+CB) มีธาตุในปริมาณท่ีสูงกวา่กระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง 
(CB) เพียงอยา่งเดียวนั้นเอง 

จากอิทธิพลของบริเวณผิวช้ินทดสอบมีสารประกอบไนโตรเจนเกิดข้ึน ไดแ้ก่ Fe2-3N 
(โครงสร้าง ) และ Fe4N (โครงสร้าง ’) ในกระบวนการแก๊สซอฟต์ไนตรายดิง (SN) เน่ืองจาก
อะตอมของธาตุไนไตรเจนส่วนใหญ่จะจดัตัวกับเหล็กเกิดเป็นสารประกอบเกิดข้ึนและมีธาตุ
ไนโตรเจนบางส่วนแทรกตวัอยูใ่นสถานะแก๊ส (N2) ภายในชั้นโครงสร้างชั้นผิวขาว จึงส่งผลท าให้
ผิวมีลกัษณะคล้ายเกิดรูพรุน และเม่ือสารประกอบไนโตรเจนหรือชั้นผิวขาวได้รับอุณหภูมิสูง
เพียงพอ จะท าให้อะตอมของธาตุไนไตรเจนกลายสภาพเป็นแก๊ส (N2) เน่ืองจากอะตอมของ
ไนโตรเจนมีความเสถียรในสถานะแก๊ส เม่ือไดรั้บอุณหูมิสูงประมาณ 910ºC จึงพร้อมท่ีจะกลาย
สภาพเป็นแก๊สไดท้นัที ดงัน้ีในการท าการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไน
ตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) จึงไม่มีชั้นของสารประกอบชั้นผิวขาวหลงเหลืออยู่และ
ส่งผลใหเ้กิดเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ข้ึนดว้ยเช่นกนั (E.J Mittemeijer, 2013) 

 

4.4. ผลการทดสอบค่าความแขง็และการซึมลกึ 
4.4.1 ผลการทดสอบความแข็งภายใต้ผวิทีผ่่านการชุบแข็งผวิด้วยแก๊สคาร์บูไรซิง  

ค่าความแข็งภายใต้ชั้นผิวถึงบริเวณใจกลางช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วย
กระบวนแก๊สคาร์บูไรซิง ซ่ึงมีช้ินทดสอบท่ีไม่ผา่นการอบคืนตวัและช้ินทดสอบท่ีผา่นการอบคืนตวั
ท่ีอุณหภูมิ 400ºC, 500ºC และ 550ºC แสดงดงัรูปท่ี 4.9 พบวา่ค่าความแข็งผวิเร่ิมตน้ท่ีต าแหน่งความ
ลึกชั้นผิว 0.05 mm จนถึงใจกลางช้ินทดสอบ (Core) มีแนวโนม้ลดลงตามระดบัต าแหน่งชั้นผิวจาก
บริเวณผิวลู่เขา้สู่ใจกลางช้ินทดสอบ ซ่ึงในกระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิงนั้นเป็นการ
เติมคาร์บอนท่ีอุณภูมิสูง (อุณหภูมิออสเทนไนท์) โดยอาศยัหลกัการแพร่ จึงท าให้บริเวณผิวมีค่า
ความแข็งเพิ่มข้ึนและมีการซึมลึกของอะตอมคาร์บอนตามระดับต าแหน่งความลึกของชั้นผิว 
นอกจากน้ียงัพบว่าช้ินทดสอบท่ีผา่นกระบวนการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ มีค่าความแข็งภายใต้
ชั้นผิวนอ้ยกว่าช้ินทดสอบท่ีไม่ผ่านการอบคืนตวั เน่ืองจากช้ินทดสอบท่ีผา่นการอบคืนตวัเกิดการ
คลายความเครียดในเน้ือช้ินทดสอบ ท าให้เพิ่มสมบติัด้านความเหนียว จึงส่งผลให้ค่าความแข็ง
ลดลง  

จากการวเิคราะห์ผลทางสถิติดว้ย Paired t-test สามารถยนืยนัไดว้า่ ในกระบวนการอบ
คืนตวั 400ºC และ 500ºC ค่าความแข็งและการซึมลึกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั และในกระบวนการ
อบคืนตวั 500ºC และ 550ºC ค่าความแข็งและการซึมลึกไม่ต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั ท่ีเปอร์เซ็นต์
ความเช่ือมัน่ 95% ซ่ึงจากการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิต่างกนัพบวา่ท่ีอุณหภูมิ 400ºC จะมีค่าความแข็ง
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และค่าการซึมลึกผิวท่ีสูงกว่า 500ºC และ 550ºC ตามล าดับ เน่ืองจากท่ีการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิ 
400ºC เกิดโครงสร้างคลา้ยเบนไนท์ ซ่ึงโครงสร้างเบนไนทจ์ะมีค่าความแข็งสูงกวา่โครงสร้างซอร์
ไบท์ท่ีเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิการอบคืนตวั 500ºC และ 550ºC นั้นเอง และจะเห็นได้ว่าท่ีอุณหภูมิ
การอบคืนตวั 500ºC และ 550ºC มีค่าความแข็งผิวและการซึมลึกผิวต่างกนัเพียงเล็กน้อยหรือมีค่า
ความแข็งใกลเ้คียงกนั  เน่ืองจากในช่วงอุณหภูมิการอบคืนตวัไม่ต่างกนัมากนกั และจากทฤษฏีการ
อบคืนตวักล่าวไวว้า่ท่ีอุณหภูมิการอบคืนตวัในช่วงอุณหภูมิ 500-650ºC เป็นการท าลายความเครียด
ใหห้มดไปแต่ไม่ยงัคงความแขง็ไวน้ั้นเอง (มนสั สถิรจินดา, 2543) 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ภายใตช้ั้นผวิท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิ 
ดว้ยกระบวนแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) 

 
4.4.2 ผลการทดสอบความแข็งภายใต้ผวิทีผ่่านการชุบแข็งผวิด้วยกระบวนร่วมระหว่างแก๊ส

ซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง 
ค่าความแข็งภายใต้ชั้นผิวถึงบริเวณใจกลางช้ินทดสอบท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วย

กระบวนร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง ซ่ึงมีช้ินทดสอบท่ีไม่ผ่านการอบ
คืนตวัและช้ินทดสอบท่ีผ่านการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิ 400ºC, 500ºC และ 550ºC แสดงดงัรูปท่ี 4.10 
พบวา่ค่าความแข็งผวิจนถึงใจกลางช้ินทดสอบมีแนวโนม้ลดลงตามระดบัต าแหน่งความลึกชั้นผิวลู่

0.0

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

700.0

800.0

900.0

0.05 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 Core

Ha
rdn

ess
 (H

V) CB

CB-T400

CB-T500

CB-T550

Depth (mm)



78 

เขา้สู่ใจกลางของช้ินทดสอบ เช่นเดียวกนักบัช้ินทดสอบท่ีผา่นการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการแก๊ส
คาร์บูไรซิงเพียงอยา่งเดียว และจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติศาสตร์ดว้ย Paired t-test สามารถยืนยนั
ได้ว่า ในกระบวนการอบคืนตัว 400ºC และ 500ºC ค่าความแข็งและการซึมลึกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญั และในกระบวนการอบคืนตวั 500ºC และ 550ºC ค่าความแข็งและการซึมลึกไม่ต่างกนั
อย่างมีนัยส าคญั ท่ีเปอร์เซ็นต์ความเช่ือมัน่ 95% จากอิทธิพลจากการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิต่างกนั
พบวา่ท่ีอุณหภูมิ 400ºC จะมีค่าความแข็งและค่าการซึมลึกผิวท่ีสูงกวา่ 500ºC และ 550ºC ตามล าดบั 
เกิดแนวโนม้ข้ึนเช่นเดียวกบัการอบชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง  

 

 
 

รูปท่ี 4.10  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็ภายใตช้ั้นผวิท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนร่วม
ระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) 

 
เม่ือพิจารณากระบวนการชุบแข็งผิวทั้งสองกระบวนการ คือ กระบวนการแก๊สคาร์บู

ไรซิงเพียงอย่างเดียว (CB) ในรูปท่ี 4.9 และกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและ
แก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) ในรูปท่ี 4.10 พบว่ากระบวนการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการร่วม 
(SN+CB) มีค่าความแข็งภายใตช้ั้นผิวสูงกว่าการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) 
และจากการวิเคราะห์ผลทางสถิติดว้ย Paired t-test สามารถยืนยนัไดว้่า ในกระบวนการอบคืนตวั
เดียวกนัค่าความแขง็และการซึมลึกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ท่ีเปอร์เซ็นตค์วามเช่ือมัน่ 95% เน่ืองจาก
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การเกิดสารละลายอะตอมคาร์บอนในสภาพสารละลายของแขง็ (Solid solution) ในโครงสร้างเฟอร์
ไรท ์จากกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (SN) อยู่แลว้ และเม่ือน าช้ินทดสอบมาท าการชุบแข็ง
ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) ในภายหลงั จึงส่งผลให้กระบวนการร่วม (SN+CB) มีค่า
ความแขง็และการซึมลึกสูงกวา่นั้นเอง 

 
ตารางท่ี 4.3 แสดงผลค่าความแขง็ภายใตผ้วิท่ีต าแหน่ง 0.1 มิลลิเมตรและค่าระยะการซึมลึก 

Conditions Hardness at 0.1 mm (HV) Total case depth (mm) 
AISI 1010-Normalizing 139 - 
CB 772 0.78 
SN+CB 804 0.82 
CB-T400 425 0.70 
CB-T500 344 0.68 
CB-T550 313 0.65 
SN+CB-T400 436 0.75 
SN+CB-T500 338 0.70 
SN+CB-T550 303 0.67 

 
จากตารางท่ี 4.3 พบว่าหลงัจากน าเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1010 ผ่านกระบวนการ

อบปกติ (Normalizing) ไดค้่าความแข็ง 139 HV วดัท่ีต าแหน่งความลึกภายใตผ้ิว 0.1 mm และการ
ชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงท่ีไม่ผ่านการอบคืนตวั (CB) และการชุบแข็งผิวด้วย
กระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิงท่ีไม่ผ่านการอบคืนตัว 
(SN+CB) ไดค้่าความแข็ง 772 HV และ 804 HV ตามล าดบั เม่ือน าช้ินทดสอบผ่านการอบคืนตวัท่ี
อุณหภูมิต่าง ๆ พบว่าท่ีอุณหภูมิการอบคืนตวัเดียวกนัค่าความแข็งของทั้งสองกระบวนการมีค่า
ใกลเ้คียงกนั  

ค่าระยะการซึมลึกทั้งหมด (Total case depth) ได้จากค่าความแข็งของช้ินทดสอบท่ี
เพิ่มข้ึน แสดงถึงความสามารถในการชุบแข็งผิวหรือความสามารถในการแพร่ซึมของธาตุท่ีเติมลง
ไปในช้ินทดสอบ จากการวิเคราะห์ค่าความแข็ง พบว่าการชุบแข็งดว้ยกระบวนการร่วมระหว่าง
แก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) ค่าระยะการซึมลึกสูงกว่าการชุบแข็งด้วย
กระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงเพียงอย่างเดียว (CB) เน่ืองจากอิทธิพลของการเติมธาตุคาร์บอนการ
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เกิดสารละลายอะตอมคาร์บอนในสภาพสารละลายของแข็ง (Solid solution) ในโครงสร้างเฟอร์
ไรท ์จากกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (SN) อยู่แลว้ และมาท ากระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง 
(CB) ในภายหลงั จึงส่งผลให้กระบวนการร่วม (SN+CB) มีค่าการซึมลึกท่ีสูงกวา่กระบวนการแก๊ส
คาร์บูไรซิงเพียงอยา่งเดียว (CB) นั้นเอง 
 

4.5 การทดสอบแรงดึง  
 การทดสอบแรงดึงเป็นการวดัความต้านทานของวสัดุโดยการให้แรงดึงท่ีเพิ่มข้ึนอย่าง
สม ่าเสมอ สมบติัต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการทดสอบแรงดึงท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ค่าความตา้นทานแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate tensile strength), ค่าความเคน้จุดคราก (Yield strength) ,ค่าโมดูลสัความยดืหยุน่ (Modulus 
of elasticity) และค่าอตัราส่วนปัวซอง (Poisson’s ratio)  

 
4.5.1 การตรวจสอบการรับแรงดึงของเหลก็กล้าคาร์บอนต ่า  

วสัดุเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า AISI 1010 ท่ีผ่านกระบวนการอบปกติ ท่ีอุณหภูมิ 930ºC 
ระยะเวลา 1 ชัว่โมง ปล่อยให้จะการเยน็ตวัในอากาศ จากการวิเคราะห์ตรวจสอบสมบติัทางกลดา้น
การตา้นทานแรงดึง พบว่าค่าสมบติัทางกลของเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1010 มีค่าใกลเ้คียงกบั
มาตรฐานการทดสอบเหล็กกลา้ ASTM และสมบติัท่ีส าคญัต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการทดสอบ แสดงดงั
ตารางท่ี 4.4  
 

4.5.2 การตรวจสอบการรับแรงดึงสูงสุดของช้ินทดสอบที่ผ่านกระบวนการชุบแข็งผิวด้วย
แก๊ส 

จากการทดสอบแรงดึงพบว่าการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์
ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิงมีค่าการตา้นทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength) รูปท่ี 4.11 
และค่าการต้านทานแรงดึงจุดคราก (Yield strength) รูปท่ี  4.12 สูงกว่าการชุบแข็งผิวด้วย
กระบวนการคาร์บูไรซิงเพียงอยา่งเดียว และพบวา่หลงัผา่นกระบวนการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิ 400ºC 
จะมีค่าการตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่าการตา้นทานแรงดึงจุดครากสูงสุด และเม่ือท าใหอ้บคืนตวัท่ี
อุณหภูมิสูงข้ึนค่าการตา้นทานแรงดึงสูงสุดและค่าการตา้นทานแรงดึงจุดครากจะมีค่าลดลง  
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รูปท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Ultimate tensile strength กบักระบวนการชุบแขง็ผิวดว้ยแก๊ส 
 

4.5.3 การตรวจสอบการรับแรงดึงจุดครากของช้ินทดสอบที่ผ่านกระบวนการชุบแข็งผิว
ด้วยแก๊ส 

 

 

รูปท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง Yield strength กบักระบวนการชุบแขง็ผิวดว้ยแก๊ส 
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4.5.4 การตรวจสอบอตัราการยืดตัวของช้ินทดสอบทีผ่่านกระบวนการชุบแข็งผวิด้วยแก๊ส 

 

รูปท่ี 4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง %Elongation กบักระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส 
 

จากกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง %Elongation กบัการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนต่าง ๆ 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 พบว่าทั้งการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) และการชุบ
แข็งผวิดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิงระยะการยืดตวัของ
ช้ินทดสอบมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการอบคืนตวัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากการอบคืนตวัจะท าให้
ช้ินทดสอบเกิดสมบติัดา้นความเหนียวดีข้ึน ยิ่งอบคืนท่ีอุณหภูมิสูงค่าเปอร์เซ็นการยืดตวัจะเพิ่มข้ึน
ตามไปดว้ย 
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ตารางท่ี 4.4 สมบติัของวสัดุท่ีไดจ้ากการทดสอบในหอ้งปฏิบติัการ 

ประเภทวสัดุ 

ความเค้น
สูงสุด 
(σu) 

(MPa) 
 

ความเค้น
คราก 
(σy) 

(MPa) 

มอดูลสั
ยืดหยุ่น 

(E) 
(GPa) 

%Elongation 
อตัราส่วน 
ปัวซอง 

(v) 

AISI 1010 
(Normalizing) 

248.9 175.6 - 53.56 0.31 

CB-T400 575.8 438.1 172.1 7.58 0.29 

CB-T500 546.9 408.7 170.4 11.91 0.30 

CB-T550 410.8 309.7 174.6 15.56 0.30 

SN+CB-T400 685.7 566.3 165.9 6.99 0.28 

SN+CB-T500 519.8 415.0 174.1 7.30 0.32 

SN+CB-T550 466.3 350.2 171.2 10.37 0.29 

 
เม่ือน าวสัดุเหล็กกล้าคาร์บอนต ่าผ่านกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สของทั้งสอง

กระบวนการจะท าให้วสัดุมีค่าสมบติัการตา้นทานแรงดึงเพิ่มข้ึน และจากผลการทดลองพบว่า
กระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) เกิดแนวโนม้สมบติั
การตา้นทานแรงดึงสูงกวา่กระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) เพียงอยา่งเดียว ซ่ึงมีความสอดคลอ้ง
กบัความแขง็และการซึมลึกของวสัดุ จากการไดรั้บอิทธิพลของสารละลายอะตอมคาร์บอนในสภาพ
สารละลายของแขง็ (Solid solution) ในโครงสร้างเฟอร์ไรท ์จากกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง 
(SN) อยูแ่ลว้ และมาท ากระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) ในภายหลงั จึงท าใหใ้นกระบวนการร่วม 
(SN+CB) นั้น สามารถเพิ่มในการตา้นทานแรงดึงไดดี้ยิง่ข้ึน  

นอกจากน้ีช้ินทดสอบท่ีผ่านการอบคืนตวัยงัส่งผลให้ค่าการต้านทานแรงดึงสูงข้ึน  
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากมาเทนไซตไ์ปเป็นโครงสร้างเบนไนทแ์ละโครงสร้างซอร์
ไบตใ์นกระบวนการอบคืนตวั จากการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจึงส่งผลให้มีสมบติัการตา้นทาน
แรงดึงท่ีสูงข้ึน (Donald R. Askeland, 1996)  

จากการน าว ัสดุ เหล็กกล้าคา ร์บอนต ่ า  AISI 1010 ผ่านการปรับปรุงว ัสดุด้วย
กระบวนการชุบแข็งผิว 2 กระบวนการ คือ กระบวนกระบวนชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิง (CB) 
และกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟต์ไนตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง (SN+CB) พบว่าทั้งสอง
กระบวนการส่งผลท าให้สมบติัวสัดุดา้นความแข็งและดา้นการตา้นทานแรงดึงเพิ่มข้ึน จากผลการ
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ทดสอบจะเห็นได้ว่าอิทธิพลของการเติมธาตุคาร์บอนและธาตุไนโตรเจนเป็นสาเหตุหลกัท าให้
สมบติัวสัดุดงักล่าวเพิ่มข้ึน 

ส าหรับการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บู
ไรซิง (SN+CB) จะไดค้่าสมบติัวสัดุหลงัการปรับปรุงสูงกวา่กระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงเพียงอยา่ง
เดียว (CB) เน่ืองจากการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนร่วมนั้นมีการเติมธาตุคาร์บอนและธาตุไนโตรเจน
ในกระบวนการแก๊สซอฟตไ์นตรายดิง (SN) เม่ือน าช้ินทดสอบมาชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการคาร์บู
ไรซิง (CB) ในภายหลงั จึงท าใหธ้าตุคาร์บอนและธาตุไนโตรเจนสูงกวา่การท าคาร์บูไรซิงเพียงอยา่ง
เดียว จึงเป็นสาเหตุท าให้สมบติัวสัดุท่ีผ่านการชุบแข็งผิวดว้ยกระบวนการร่วม (SN+CB) สูงกว่า
วสัดุท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงเพียงอยา่งเดียว (CB) นั้นเอง 

สมบติัวสัดุท่ีปรับปรุงไดส้ามารถน าไปพิจารณาเลือกใชง้านวสัดุ จากสมบติัวสัดุท่ีปรับปรุง
ไดข้องทั้ง 2 กระบวนนั้น หากพิจารณาจากสมบติัการตา้นทานแรงดึง จะพบวา่ผลการปรับปรุงของ
ทั้ง 2 กระบวนการไดผ้ลท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั และเม่ือพิจารณาจากระยะเวลาในการอบชุบและ
พลงังานท่ีใช้ในกระบวนการ จะพบว่ากระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิงเพียงอยา่งเดียว
เหมาะแก่การน าไปใช้งานมากท่ีสุดและจากสมบติัวสัดุดา้นการตา้นแรงดึงท่ีไดห้ลงัการปรับปรุง
นั้น จะพบว่าวสัดุท่ีผ่านการชุบแข็งผิวด้วยกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงท่ีอุณหภูมิการอบคืนตวั 
500ºC เหมาะแก่การน าไปใช้งานมากท่ีสุด เน่ืองจากวสัดุท่ีปรับปรุงไดมี้ความแข็งแรงและมีความ
ยดืหยุน่ท่ีใชง้านได ้
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4.6 ผลการวเิคราะห์โดยระเบียบวธิีไฟไนต์เอลเิมนต์ 
4.6.1 ผลการวเิคราะห์ความแข็งแรงของจุดยดึเข็มขัดนิรภัย 

ในหวัขอ้น้ีจะเป็นการวิเคราะห์ความแข็งแรงของจุดยดึเขม็ขดันิรภยัโดยใชร้ะเบียบวิธี
ไฟไนต์เอลิเมนต ์โดยใช้เกณฑ์การทดสอบตามมาตรฐานความปลอดภยั UN ECE R-14 ซ่ึงในการ
วเิคราะห์ผลจะอาศยัซอฟแวร์เชิงพาณิชย ์ANSYS Workbench  
 จากเกณฑ์การยอมรับผลการทดสอบตามขอ้ก าหนดของ ECE R-14  นั้นจะพิจารณา

เพียงแค่ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในจุดยึดเข็มขดันิรภยั และการเสียรูปใด ๆ รวมไปถึงการเสียรูปอยา่ง

ถาวร ซ่ึงเรียกไดว้า่การเสียหายแบบครากนั้นเป็นท่ียอมรับได ้ถา้หากวา่จุดยึดเข็มขดันิรภยัเกิดความ

เสียหายแบบฉีกขาดแลว้ผลการทดสอบจุดยึดเข็มขดันิรภยันั้นก็ไม่ผา่นตามขอ้ก าหนดของ ECE R-14 

และการวิเคราะห์ความเสียหายของจุดยึดเข็มขดันิรภยันั้นจะพิจารณาตามทฤษฎีพลงังานแปรรูป 

(Distortion energy) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า ค่าความเคน้ฟอนมิสเซส (von Misses Stress) ท่ีเกิดข้ึน

บนจุดยึดเข็มขดันิรภยั โดยจะเปรียบเทียบค่าความเค้นฟอนมิสเซส (von Misses Stress) และค่า

ความเคน้สูงสุดของวสัดุ (σU) ซ่ึงเง่ือนไขเกณฑใ์นการพิจารณาความเสียหายของจุดยึดเขม็ขดันิรภยั

ดว้ยระเบียบวธีิไฟไนตเ์อลลิเมนตด์งัน้ี 

 1. ค่าความเคน้ฟอนมิสเซส (von Misses Stress) ท่ีเกิดข้ึนบนจุดยึดเข็มขดันิรภยันั้นมี

ค่ามากกวา่ค่าความเคน้คราก (σy) แต่ยงันอ้ยกวา่ค่าความเคน้สูงสุดของวสัดุ (σU) นั้นจะนิยามความ

เสียหายไดว้า่ “เกิดการเสียหายแบบคราก แต่ยงัไม่เกิดการเสียหายแบบฉีกขาด” ซ่ึงเป็นท่ียอมรับได ้

 2. ค่าความเค้นฟอนมิสเซส (von Misses Stress) ท่ีเกิดข้ึนบนจุดยึดเข็มขัดนิรภัยท่ี

บริเวณต าแหน่งใด ๆ นั้นมีค่ามากกวา่ค่าความเคน้คราก (σy) และมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัค่าความ

เคน้สูงสุดของวสัดุ (σU) นั้นจะนิยามความเสียหายไดว้า่ “เกิดการเสียหายแบบคราก และมีโอกาสท่ี

จะเกิดการเสียหายแบบฉีกขาด” ในการวเิคราะห์นั้นไม่สามารถยอมรับได ้

 ในการวิเคราะห์ความแข็งแรงของช้ินส่วนจุดยึดเข็มขัดนิรภัยจะต้องอาศัยการ

วิเคราะห์ร่วมกับโครงสร้างท่ีนั่ง และนอกจากน้ีจะน าวสัดุท่ีผ่านการปรับปรุงสมบติัวสัดุด้วย

กระบวนการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส น ามาประยุกต์ใช้ในช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดันิรภยั โดยลกัษณะการ

แสดงผลวเิคราะห์จะแสดงดงัรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 ลกัษณะจุดยดึเขม็ขดันิรภยัและโครงสร้างท่ีนัง่ 
 

จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดันิรภยั โดยใช้วสัดุท่ีผ่านการ
ปรับปรุง ซ่ึงพิจารณาการเลือกวสัดุจากขอ้มูลในหวัขอ้ท่ี 4.5.4 สามารถเลือกวสัดุท่ีผา่นกระบวนการ
ชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิงอุณหภูมิการอบคืนตวั 500ºC (CB-T500) เน่ืองจากระยะเวลาในการ
อบชุบค่อนขา้งสั้ นและไดส้มบติัวสัดุดา้นการตา้นทานแรงดึงท่ีดีรวมถึงวสัดุมีความยืดหยุ่นเหมาะ
แก่การน าไปใช้งานมากท่ีสุด และจากการน าวสัดุท่ีผ่านการปรับปรุงมาใช้งาน (CB-T500) พบว่า
วสัดุท่ีน ามาใชใ้นช้ินส่วนจุดยดึเข็มนิรภยัผา่นเกณฑม์าตรฐานการทดสอบ ECE R-14 แสดงดงัรูปท่ี 
4.15 โดยมีค่าความเคน้ฟอนมิสเซสสูงสุด (Maximum von Misses Stress) เท่ากบั 437.43 MPa ซ่ึงต ่า
กวา่ค่าความเคน้สูงสุดของวสัดุ จึงถือวา่สามารถใชง้านได ้ซ่ึงกล่าวไดว้า่จุดยึดเข็มขดันิรภยันั้นมีค่า
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มากกว่าค่าความเคน้คราก (σy) แต่ยงันอ้ยกวา่ค่าความเคน้สูงสุดของวสัดุ (σU) จึงเกิดการเสียหาย
แบบคราก แต่ยงัไม่เกิดการเสียหายแบบฉีกขาด ซ่ึงเป็นท่ียอมรับไดผ้า่นเง่ือนไขขอ้ก าหนด ECE R-14  

 

  

(ก) Max von mises Stress (ข) Max Strain 

 
รูปท่ี 4.15 ผลการวเิคราะห์ช้ินส่วนจุดยดึเขม็ขดันิรภยั 

 
4.6.2 ผลการตรวจสอบความถูกต้องของโปรแกรมการวเิคราะห์ทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 

งานวจิยัน้ีไดท้  าการวิเคราะห์ความแขง็แรงของช้ินส่วนจุดยดึเข็มขดันิรภยัดว้ยระเบียบ
วิธีทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยการทดสอบตามเง่ือนไข ECE R-14 มีการตรวจสอบความถูกตอ้งของ
แบบจ าลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงท าการสร้างแบบจ าลองการทดสอบจริงอย่างง่ายเพื่อ
เปรียบเทียบผลการวเิคราะห์ปัญหา  

จากการตรวจสอบความถูกตอ้งพบว่าการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิ
เมนต์เกิดลกัษณะการเสียรูปเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัการทดสอบจริงอย่างง่าย ซ่ึงลกัษณะการ
เสียรูปจะเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัแรงท่ีกระท ากบัช้ินส่วนจุดยึดเข็มนิรภยั โดยบริเวณท่ีมีการ
เสียรูปมากท่ีสุดและเกิดข้ึนอนัดบัตน้ ๆ จะเกิดข้ึนท่ีต าแหน่งท่ี 1, 2 และ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 
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(ก) ผลทางการทดสอบจริงอยา่งง่าย (ข) ผลทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

 
รูปท่ี 4.16 เปรียบเทียบจุดยดึเขม็ขดันิรภยัท่ีเกิดความเสียหาย 

 
จากการตรวจสอบความถูกตอ้งของช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดันิรภยั โดยอาศยัการติดตั้ง

อุปกรณ์วดัความเครียดบริเวณผิวช้ินส่วนจุดยดึเข็มขดันิรภยั เพื่อวดัค่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนจากการ
ทดสอบจริง เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบจริงอย่างง่ายกบัการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ ผลจากการตรวจสอบพบว่าความเครียดท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือวสัดุของทั้งสองวิธีการ
ทดสอบมีแนวโนม้ท่ีมีความสอดคลอ้งกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16  

จากรูปท่ี 4.18 เป็นการเปรียบเทียบผลความเครียดระหว่างการสอบจริงอย่างง่ายกบั
การวิเคราะห์ผลทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์โดยจะท าการวดัค่าความเครียดบริเวณ 2 ต าแหน่งในช้ินส่วน
จุดยึดเข็มขดันิรภยั ต าแหน่งในการวดัดังรูปท่ี 4.17 พบว่าผลความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเน้ือวสัดุท่ี
ต าแหน่ง CH1 เกิดพฤติกรรมการรับแรงกด (Compression) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่พฤติกรรมแนวโนม้การ
รับแรงของวิธีการทดสอบจริงอย่างง่ายกบัวิธีการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์ 
ดังกล่าวสอดคล้องกัน ผลต่างระหว่างสองวิธีการทดสอบท่ีต าแหน่ง CH1 เท่ากับ 9.33% และ
ความเครียดท่ีเกิดข้ึนในเน้ือวสัดุท่ีต าแหน่ง CH2 เกิดพฤติกรรมการรับแรงดึง (Tension) ซ่ึงจะเห็น
ไดว้า่พฤติกรรมแนวโนม้การรับแรงของวธีิการทดสอบจริงอยา่งง่ายกบัวธีิการวิเคราะห์ดว้ยระเบียบ
วธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์ดงักล่าวสอดคลอ้งกนัเช่นกนั ผลต่างระหวา่งสองวธีิการทดสอบท่ีต าแหน่ง 
CH2 เท่ากบั 0.83%    

จากผลการตรวจสอบเปรียบเทียบความถูกตอ้งของการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิทางไฟ
ไนต์เอลิเมนต์ จึงสามารถสรุปได้ว่าการวิเคราะห์ระเบียบวิธีทางไฟไนเอลิเมนต์มีความเช่ือถือ
ถูกตอ้งและมีความแม่นย  าท่ีสามารถยอมรับไดส้ าหรับการวิเคราะห์ปัญหาน้ี ซ่ึงการทดสอบดงักล่าว

1 

3 

2 1 2 

3 
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เพื่อยืนยนัความน่าเช่ือถือของเง่ือนไขขอบเขตของทางระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์นั้นมีความ
เหมาะสมในการวิเคราะห์จุดยึดเข็มขดันิรภยั เน่ืองจากการเลือกใช้ขนาดอิลลิเมนต์ดงักล่าวนั้น
ให้ผลท่ีใกลเ้คียงกบัผลการทดสอบจริงในห้องปฏิบติัการและผลเฉลยนั้นเร่ิมลู่เขา้สู่ผลเฉลยแม่น
ตรงของปัญหา ส าหรับงานวิจยัน้ีก าหนดการแบ่งเอลิเมนต์รูปทรงส่ีเหล่ียม 4 จุดต่อ (Tetrahedral 
element)  ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ผลท่ีใชเ้วลาให้การประมวลผลสั้นและมีความถูกตอ้งสอดคลอ้งกบั
การทดสอบจริงอยา่งง่ายอีกดว้ย   

 

  
(ก) การทดสอบจริงอยา่งง่าย (ข) การทดสอบทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์

 
รูปท่ี 4.17 ต าแหน่งในการวดัความเครียด 

X 

X 

CH1 

CH2 
CH2 

CH1 
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รูปท่ี 4.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดของผลการทดสอบจริงอยา่งง่ายและผล
วเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนต์ 

 
4.6.3 การออกแบบช้ินส่วนจุดยดึเข็มขัดนิรภัย 

จากผลการวิเคราะห์ความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขดันิรภยั โดยการพิจารณน าวสัดุท่ี
ผา่นการปรับปรุงดว้ยกระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส (CB-T500) มาประยกุตใ์ชง้านในส่วนของจุด
ยึดเข็มขดันิรภยั พบว่าวสัดุช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดันิรภยัเกิดความแข็งแรงผ่านเง่ือนไขการทดสอบ
ความปลอดภยัของจุดยึดเข็มขดันิรภยั ECE R-14 เราจึงพิจารณาท่ีจะน าช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดันิรภยั
มาออกแบบเพื่อลดการใช้วสัดุ โดยเลือกพิจารณาปัจจยัขนาดของรูปร่างของช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดั
นิรภยั เพื่อลดการใช้งานวสัดุอย่างสูงและไม่ส่งผลต่อความเสียท่ีอาจจะเกิดข้ึน ซ่ึงรูปแบบในการ
ออกแบบแสดงดงัตารางท่ี 4.5  

 
 

strain CH1 strain CH2

Experiment -3.23E-04 1.25E-03

Simulation -3.53E-04 1.24E-03

-0.0006
-0.0004
-0.0002
0.0000
0.0002
0.0004
0.0006
0.0008
0.0010
0.0012
0.0014

)(strain  
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ตารางท่ี 4.5 การออกแบบการทดสอบ 
รูปแบบ ความหนา (มิลลเิมตร) ขนาดรูปร่าง 

Geometry Size (%) 
ขนาดพืน้ที่ 
Area (%) 

1 
 

3 
 

100% 100.00 
2 90% 81.01 
3 85% 72.07 
4 80% 60.26 

 

 

 
รูปท่ี 4.19 แสดงขนาดรูปร่างการออกแบบช้ินงานจุดยดึเข็มขดันิรภยั 

 
จากผลการวเิคราะห์ดว้ยระเบียบวธีิทางไฟไนตเ์อลิเมนตใ์นตารางท่ี 4.6 พบวา่เม่ือท าการลด

ขนาดรูปร่างลดลง พฤติกรรมการเกิดความเคน้สูงสุดเกิดข้ึนบริเวณหูทั้งสองขา้งของช้ินงานจุดยึด
เขม็ขดันิรภยั และบริเวณเหนือจุดท่ีสวมน็อตข้ึนไปเล็กนอ้ยก็ไดรั้บความเคน้สูงเช่นเดียว พฤติกรรม
การไดรั้บความเครียดภายในเน้ือวสัดุก็เกิดในลกัษณะท่ีสอดคลอ้งกนักบัพฤติกรรมของความเคน้ 
เน่ืองจากเม่ือช้ินงานจุดยึดเข็มขดันิรภยัไดรั้บแรงกระท าท่ีมีลกัษณะท่ีเป็นแบบภาระกรรมแรงดึง 
พฤติกรรมการเสียรูปจึงเป็นไปในทิศทางของแรงกระท า และเน่ืองดว้ยบริเวณหูทั้งสองขา้งเป็น
ส่วนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตดันอ้ยท่ีสุดของช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดัเข็มนิรภยั จึงส่งผลให้บริเวณดงักล่าวเกิด
ความเคน้และความเครียดสูงสุดนั้นเอง  
  

100% 
90% 
85% 
80% 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการวเิคราะห์ความแขง็แรงของจุดยดึเขม็ขดันิรภยัตามเง่ือนไข ECE R-14 

รูปแบบ 
ลกัษณะ 

Stress von Misses (MPa) Strain (mm/mm) 

1 

  

2 

  

3 

  

4 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการวเิคราะห์ความแขง็แรงของจุดยดึเขม็ขดันิรภยั 
รูปแบบ ความหนา 

(mm) 
ขนาดรูปร่าง Stress 

 (von Misses) 
(MPa) 

Strain 
  (mm/mm) 

 

FOS 

 

ผลการ
วเิคราะห์ 

1 3 100% 437.43 0.0026315 1.25  
2 3 90% 447.65 0.0026442 1.22  
3 3 85% 551.08 0.0032674 0.99 X 

4 3 80% 559.12 0.0033016 0.98 X 

 

 
 

รูปท่ี 4.20 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความเคน้ฟอนมิสเซสกบัขนาดพื้นท่ีจุดยดึเขม็ขดันิรภยั 
 

R² = 0.7742
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รูปท่ี 4.21 กราฟความสัมพนัธ์ของค่าความปลอดภยักบัขนาดขนาดพื้นท่ีจุดยดึเขม็ขดันิรภยั 
 

จากผลการออกแบบโดยใช้วสัดุ CB-T500 พบว่าสามารถลดการใช้งานวสัดุบริเวณ
ช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดันิรภยัลงได ้โดยใช้วสัดุท่ีมีความหนา 3 mm และสามารถลดขนาดพื้นท่ีของ
ช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดันิรภยัลงได ้19% ซ่ึงในการออกแบบน้ีค่าความปลอดภยัในการใช้งานเท่ากบั 
1.22 จึงถือวา่สามารถใชง้านไดแ้ละผา่นเง่ือนไขขอ้ก าหนดตามมาตรฐานความปลอดภยั ECE R-14 

การทดสอบจุดยดึเข็มขดันิรภยัของโครงสร้างท่ีนัง่ผูโ้ดยสารของรถโดยสารขนาดตาม
ขอ้ก าหนดของ ECE R-14 นั้นมีเกณฑก์ารยอมรับผลการทดสอบไดร้ะบุไวด้งัน้ี 

1. จุดยึดเข็มขดันิรภยัตอ้งทนแรงไดไ้ม่น้อยกว่า 0.2 วินาทีตอ้งไม่เกิดความเสียหาย

ใดๆปรากฏท่ีโครงสร้างท่ีนัง่หรือจุดยดึท่ีนัง่ 

2. ระบบปรับต าแหน่ง และระบบเล่ือนหรืออุปกรณ์ล็อค ในระหว่างการทดสอบ  

การเสียรูปถาวร รวมถึงการแตกหกับางส่วน อาจเป็นท่ียอมรับไดถ้า้หากความเสียหายเหล่าน้ีไม่เพิ่ม

ความเส่ียงของการบาดเจบ็ในกรณีท่ีเกิดการชนและสามารถรองรับรองแรงตามท่ีก าหนดได ้

 ความมุ่งหวัง น้ี เพื่อประโยชน์ในการใช้งานวัสดุเหล็กกล้าคาร์บอนต ่ า ท่ีผ่าน

กระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สต่อไปในอนาคตและออกแบบเพื่อลดการใช้งานวสัดุ เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในกระบวนการผลิตช้ินส่วนจุดเข็มขดันิรภยัและเป็นแนวทางในการพฒันาวสัดุท่ีผา่น

การปรับปรุงผวิต่อไป 

R² = 0.7811
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิยัและเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 จากผลการด าเนินงานวิจยัการศึกษาออกแบบจุดยึดเข็มขดันิรภยัส าหรับรถโดยสารขนาด
ใหญ่โดยใชเ้หล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีผา่นการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊ส โดยมีวตัถุประสงค ์

1. เพื่อศึกษากระบวนการชุบแขง็ผวิดว้ยแก๊สในเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1010  
2. เพื่อออกแบบจุดยึดเข็มขดันิรภยัโดยใช้เหล็กกลา้คาร์บอนต ่าท่ีผ่านกระบวนการชุบ

แขง็ผวิดว้ยแก๊ส 
3. สามารถออกแบบจุดยึดเข็มขดันิรภยัท่ีมีความแข็งแรงผ่านมาตรฐานความปลอดภยั

ตามเง่ือนไขขอ้ก าหนด UN ECE R-14 
สามารถน ากรรมวิธีการปรับปรุงสมบติัวสัดุโดยการชุบแข็งผิวไปประยุกต์ใช้ เพื่อเพิ่ม

ความหลากหลายในการใช้งานให้เกิดประสิทธิภาพในอุตสาหกรรมยานยนต์ และสามารถน า
ผลการวจิยัไปใชต่้อยอดหรือน าไปสู่การผลิตใชง้านไดใ้นอนาคต 
 
 5.1.1 อทิธิพลของกระบวนการชุบแข็งผวิด้วยแก๊ส 
  อิทธิพลของกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊สคาร์บูไรซิงและกระบวนการร่วม
ระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง สามารถเพิ่มสมบติัดา้นการตา้นทานแรงดึงและ
ความแข็งของวสัดุ เน่ืองจากอิทธิพลของการเติมธาตุคาร์บอนและธาตธไนโตรเจน ส่งผลใหส้มบติั
วสัดุดงักล่าวมีแนวโนม้สูงข้ึน และหลงัจากช้ินทดสอบผา่นการอบคืนตวัส่งผลให้โครงสร้างจุลภาค
และความแขง็มีความสม ่าเสมอ ท าใหช้ิ้นทดสอบเหมาะแก่การน าไปใชง้านมากยิง่ข้ึน 
  จากผลการปรับปรุงวสัดุด้วยกระบวนการชุบแข็งผิวด้วยแก๊ส จะสามารถวสัดุ
น าไปทดลองวเิคราะห์ใชก้บัช้ินส่วนจุดยดึเข็มขดันิรภยัส าหรับรถโดยสารขนาดใหญ่ โดยเลือกวสัดุ
ท่ีชุบแข็งผิวดว้ยแก๊สคาร์บูไรซิงและผา่นการอบคืนตวัท่ีอุณหภูมิ 500 ºC เน่ืองจากมีสมบติัดา้นการ
ตา้นทานแรงดึงท่ีดี มีความยืดหยุน่ และใชเ้วลาในกระบวนการอบชุบแข็งผิวท่ีสั้น จึงเหมาะแก่การ
น าไปทดลองใชง้านจริงมากท่ีสุด 
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 5.1.2 การวเิคราะห์และออกแบบด้วยระเบียบวธีิทางไฟไนต์เอลเิมนต์ 
  ผลการวิเคราะห์ความแขง็แรงของจุดยึดเข็มขดันิรภยัดว้ยระเบียบวิธีทางไฟไนตเ์อ
ลิเมนต ์โดยผา่นโปรแกรม ANSYS Workbench ซ่ึงสามารถวิเคราะห์พฤติกรรมการเสียรูปโดยการ
วิเคราะห์ปัญหาความแข็งแรงของจุดยึดเข็มขดันิรภยัและโครงสร้างท่ีนัง่ใกลเ้คียงกบัการทดสอบ
จริงอย่างง่าย ซ่ึงจากการน าวสัดุท่ีผ่านการชุบแข็งผิวมาใช้งานนั้น ส่งผลให้ช้ินส่วนจุดยึดเข็มขดั
นิรภยัเกิดความแข็งแรงมากข้ึนไม่เกิดความเสียหายและผ่านมาตรฐานการทดสอบตามเง่ือนไข
ขอ้ก าหนด ECE R-14 
  การออกแบบจุดยึดเขม็ขดันิรภยัโดยการเลือกใชว้สัดุท่ีผา่นการชุบแข็งผิวดว้ยแก๊ส 
โดยสามารถลดการใช้ขนาดพื้นท่ีจุดยึดเข็มขดันิรภยัลงได ้19% ซ่ึงจุดยึดเข็มขดันิรภยัไม่เกิดความ
เสียหายแบบฉีกขาด และผา่นมาตรฐานการทดสอบตามเง่ือนไขขอ้ก าหนด ECE R-14 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 การท าการชุบแขง็ผวิดว้ยกระบวนการร่วมระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊ส
คาร์บูไรซิง สามารถปรับปรุงสมบติัวสัดุทั้งดา้นความแข็งและการตา้นทานแรงดึงไดดี้ แต่อยา่งไรก็
ตามระยะเวลาในกระบวนการอบชุบก็มากข้ึนไปดว้ยเช่นกนั จึงควรพิจารณาตามความเหมาะสมกบั
การใชง้าน 
 5.2.2 ในการวิเคราะห์ผลด้วยระเบียบวิธีทางไฟไนต์เอลิเมนต์  ควรวิเคราะห์ทั้ ง
โครงสร้างท่ีนัง่เพื่อความแม่นย  าและใกลเ้คียงกบัปัญหาจริงมากท่ีสุด  
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การวิเคราะห์ผลทางสถิติ แบบ Paired T-Test : ค่าความแข็งภายใตก้ารซึมลึกของกระบวนการแก๊ส
คาร์บูไรซิงท่ีอุณหภูมิการอบคืนตวั 400ºC เทียบกบัอุณหภูมิการอบคืนตวั 500ºC 

 
Paired t-test and Cl: CB-T400, CB-T500 
Paired T for CB-T400 - CB-T500 
 N Mean StDev SE Mean     
CB-T400 8 326.6 91.3 32.3     
CB-T500 8 282.3 65.8 23.2     
Difference 8 44.35 27.47 9.71     
95% lower bound for mean difference: 25.95 
T-test of mean difference = 20 (vs>20): T-Value=2.51 P-Value=0.020 
 

 
การวิเคราะห์ผลทางสถิติ แบบ Paired T-Test : ค่าความแข็งภายใตก้ารซึมลึกของกระบวนการแก๊ส
คาร์บูไรซิงท่ีอุณหภูมิการอบคืนตวั 500ºC เทียบกบัอุณหภูมิการอบคืนตวั 550ºC 

 
Paired t-test and Cl: CB-T500, CB-T550 
Paired T for CB-T500 - CB-T550 
 N Mean StDev SE Mean     
CB-T500 8 282.3 65.8 23.2     
CB-T550 8 260.3 56.0 19.8     
Difference 8 22.00 11.05 3.91     
95% lower bound for mean difference: 14.60 
T-test of mean difference = 20 (vs>20): T-Value=0.51 P-Value=0.312 
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การวิเคราะห์ผลทางสถิติ แบบ Paired T-Test : ค่าความแข็งภายใตก้ารซึมลึกของกระบวนการร่วม
ระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิงท่ีอุณหภูมิการอบคืนตวั 400ºC เทียบกบัอุณหภูมิ
การอบคืนตวั 500ºC 

 
Paired t-test and Cl: SN+CB-T400, SN+CB-T500 
Paired T for SN+CB-T400 - SN+CB-T500 
 N Mean StDev SE Mean     
SN+CB-T400 8 363.0 88.8 31.4     
SN+CB-T500 8 277.0 61.6 21.8     
Difference 8 86.0 32.3 11.4     
95% lower bound for mean difference: 64.40 
T-test of mean difference = 20 (vs>20): T-Value=5.78 P-Value=0.000 
 

 
การวิเคราะห์ผลทางสถิติ แบบ Paired T-Test : ค่าความแข็งภายใตก้ารซึมลึกของกระบวนการร่วม
ระหวา่งแก๊สซอฟตไ์นตรายดิงและแก๊สคาร์บูไรซิงท่ีอุณหภูมิการอบคืนตวั 500ºC เทียบกบัอุณหภูมิ
การอบคืนตวั 550ºC 

 
Paired t-test and Cl: SN+CB-T500, SN+CB-T550 
Paired T for SN+CB-T500 - SN+CB-T550 
 N Mean StDev SE Mean     
SN+CB-T500 8 277.0 61.6 21.8     
SN+CB-T550 8 251.7 50.6 17.9     
Difference 8 25.25 13.12 4.64     
95% lower bound for mean difference: 16.46 
T-test of mean difference = 20 (vs>20): T-Value=1.13 P-Value=0.148 
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การวิเคราะห์ผลทางสถิติ แบบ Paired T-Test : ค่าความแข็งภายใตก้ารซึมลึกท่ีอุณหภูมิการอบคืน
ตวั 400ºC ของกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงเทียบกบักระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟตไ์นตราย
ดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง 

 
Paired t-test and Cl: CB-T400, SN+CB-T400 
Paired T for CB-T400 - SN+CB-T400 
 N Mean StDev SE Mean     
CB-T400 8 326.6 91.3 32.3     
SN+CB-T400 8 363.0 88.8 31.4     
Difference 8 -36.35 15.58 5.51     
95% lower bound for mean difference: (-49.38, -23.33) 
T-test of mean difference = 20 (vs≠20): T-Value=-10.23 P-Value=0.000 
 

 
การวิเคราะห์ผลทางสถิติ แบบ Paired T-Test : ค่าความแข็งภายใตก้ารซึมลึกท่ีอุณหภูมิการอบคืน
ตวั 500ºC ของกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงเทียบกบักระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟตไ์นตราย
ดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง 

 
Paired t-test and Cl: CB-T500, SN+CB-T500 
Paired T for CB-T500 - SN+CB-T500 
 N Mean StDev SE Mean     
CB-T500 8 282.3 65.8 23.2     
SN+CB-T500 8 277.0 61.6 21.8     
Difference 8 5.33 11.98 4.24     
95% lower bound for mean difference: (-4.68, -15.35) 
T-test of mean difference = 20 (vs≠20): T-Value=-3.46 P-Value=0.011 
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การวิเคราะห์ผลทางสถิติ แบบ Paired T-Test : ค่าความแข็งภายใตก้ารซึมลึกท่ีอุณหภูมิการอบคืน
ตวั 550ºC ของกระบวนการแก๊สคาร์บูไรซิงเทียบกบักระบวนการร่วมระหว่างแก๊สซอฟตไ์นตราย
ดิงและแก๊สคาร์บูไรซิง 

 
Paired t-test and Cl: CB-T550, SN+CB-T550 
Paired T for CB-T550 - SN+CB-T550 
 N Mean StDev SE Mean     
CB-T550 8 260.3 56.0 19.8     
SN+CB-T550 8 251.7 50.6 17.9     
Difference 8 8.58 11.26 3.98     
95% lower bound for mean difference: (-0.83, 18.00) 
T-test of mean difference = 20 (vs≠20): T-Value=-2.87 P-Value=0.024 
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ภาคผนวก ข 
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