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บทท่ี 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญของงานวิจัย

โลหะผสม SCM 415 จัดอยูในกลุมเหล็กกลาผสมโครเมียมและโมลิบดีนัม (Chromium

Molybdenum Steels) ตามมาตรฐาน Japanese Industrial Standards (JIS) ธาตุองคประกอบสําคัญของ SCM

415 นอกจากโครเมียม และโมลิบดีนัม ซึ่งสงผลใหมีความเหนียวและความตานทานตอแรงดึงที่ดี เน่ืองจาก

ปริมาณคารบอนตํ่า ในทางปฏิบัตินิยมนํามาทําการชุบแข็งผิวดวยวิธีตาง ๆ เชน คารบูไรซิ่ง (Carburizing),

คารโบไนตรายดิง (Carbo-Nitriding) เปนตน เพื่อปรับปรุงความตานทานการเสียดสี (Wear resistance)

บริเวณผิว ดวยสมบัติดังกลาวจึงนิยมใชงาน SCM 415 ในผลิตภัณฑที่ตองการความตานทานการเสียดสีสูง

เชน เฟอง, เพลา, ลิ่ม และสกรู เปนตน ดังน้ันหากมองจากลักษณะของผลิตภัณฑ SCM 415 บางสวนซึ่งมี

ขนาดเล็ก และมีความซับซอนของรูปรางชิ้นงาน สงผลใหการขึ้นรูปดวยกระบวนการโลหะผงจึงเปน

ทางเลือกหน่ึงในการผลิต ตามความเหมาะสมของผลิตภัณฑ

กระบวนการอัดขึ้นรูป (Compacting method) เปนกระบวนการผลิตที่นิยมแพรหลาย ทั้งใน

อุตสาหกรรมโลหะผงและเซรามิกส เน่ืองจากสามารถผลิตชิ้นงานในปริมาณมากไดงาย และรวดเร็ว

หลักการพื้นฐานของกระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะผงไดแก การผสมโลหะผงกับสารเติมแตง (Additives)

เชนสารหลอลื่น (Lubricant) เปนตน แลวนําไปกดในแมพิมพ เพื่อใหไดเปนชิ้นงานกรีน (Green part)

จากน้ันนําไปกําจัดสารเติมแตง (Debinding) เปนชิ้นงานบราวด (Brown part) สุดทายทําการเผาผนึก

(Sintering) โดยทั่วไปที่อุณหภูมิประมาณรอยละ 80 ของอุณหภูมิหลอมเหลวปกติ อยางไรก็ตามชิ้นงานที่

ไดจากกระบวนการโลหะผง จะมีความหนาแนนตํ่ากวาชิ้นงานซึ่งผลิตจากกระบวนการอ่ืน ๆ เล็กนอย

เน่ืองจากลักษณะเฉพาะตัวของการขึ้นรูปดวยวัสดุผงยอมเกิดรูพรุน (Pore) กระจายตัวอยูภายในชิ้นงาน 

สงผลใหสมบัติทางกลตํ่าลง โดยสัมพันธกับลักษณะและปริมาณของรูพรุน แตยังอยูในเกณฑที่สามารถ

นําไปใชงานไดตามลักษณะการออกแบบและใชงานของผลิตภัณฑ

วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยน้ี คือการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการเผาผนึก ตอสมบัติตาง ๆ 

อันประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ (Physical property), สมบัติทางกล (Mechanical property), โครงสราง

จุลภาค (Microstructure) และสวนประกอบทางเคมี (Chemical composition) ของชิ้นงานทดสอบโลหะผง

SCM 415 ทั้งกอนและหลังผานการชุบแข็งผิวดวยวิธีกาซคารบูไรซิ่ง (Gas Carburizing)
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1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษากระบวนการอัดขึ้นรูป ของชิ้นงานโลหะผง SCM 415

1.2.2 ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการเผาผนึก ตอ สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล

สวนประกอบทางเคมี และ โครงสรางจุลภาค ของชิ้นงานโลหะผง SCM 415 ทั้งกอนและหลังผานการชุบ

แข็งผิวดวยวิธีกาซคารบูไรซิ่ง

1.2.3 ศึกษาผลกระทบของปริมาณคารบอน ตอ สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สวนประกอบ

ทางเคมี และ โครงสรางจุลภาค ของชิ้นงานโลหะผง SCM 415 ทั้งกอนและหลังผานการชุบแข็งผิวดวยวิธี

กาซคารบูไรซิ่ง

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 ผลิตชิ้นงานโลหะผง SCM 415 โดยกระบวนการอัดขึ้นรูป เปนชิ้นงานทดสอบแรงดึง ตาม

มาตรฐาน ASTM E8-96

1.3.2 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สวนประกอบทางเคมี และโครงสรางจุลภาค

ของชิ้นงานทดสอบโลหะผง SCM 415 ณ อุณหภูมิการเผาผนึก 1200oC, 1250 oC และ 1300oC ทั้งกอนและ

หลังผานการชุบแข็งผิวดวยวิธีกาซคารบูไรซิ่ง

1.3.3 เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สวนประกอบทางเคมี และโครงสรางจุลภาค

ของชิ้นงานทดสอบโลหะผง SCM 415 ซึ่งผสมผงกราไฟต (Graphite) รอยละ 0, 0.2 และ 0.3 โดยนํ้าหนัก 

ณ อุณหภูมิการเผาผนึก 1300 oC กอนและหลังผานการชุบแข็งผิวดวยวิธีกาซคารบูไรซิ่ง 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ขั้นตอนและวิธีการผลิต ชิ้นงานโลหะผง SCM 415 โดยกระบวนการอัดขึ้นรูป เพื่อสมบัติ

ทางกลที่ดี และตนทุนการการผลิตตํ่า

1.4.2 ผลของการชุบแข็งผิว ตอชิ้นงานโลหะผง SCM 415

1.4.3 ผลของอุณหภูมิเผาผนึก ตอชิ้นงานโลหะผง SCM415

1.4.4 ผลของการปริมาณคารบอน ตอชิ้นงานโลหะผง SCM 415



บทท่ี 2

การศึกษาขอมูลเบื้องตน

2.1 โลหะผสม SCM 415

โลหะผสม SCM 415 จัดเปนกลุมเหล็กกลาผสมโครเมียมและโมลิบดีนัม สวนประกอบทางเคมีที่

สําคัญของ SCM 415 ไดแก โครเมียม และโมลิบดีนัม ซึ่งสงผลใหมีความเหนียวและทนตอแรงดึงไดดี

ปริมาณสวนประกอบทางเคมีดังที่แสดงในตารางที่ 2.1 สําหรับการใชงานชิ้นงาน SCM 415 จําเปนตองผาน

กรรมวิธีทางความรอน (Heat treatment) เพื่อปรับปรุงสมบัติกอนนําไปใชงาน โดยเงื่อนไขกรรมวิธีทาง

รอนแสดงในตารางที่ 2.2 และความสมบัติทางกลมาตรฐานหลังผานกรรมวิธีทางความรอน แสดงดังใน

ตารางที่ 2.3 แตเน่ืองจาก SCM 415 มีปริมาณคารบอนตํ่า ทําใหเหมาะสําหรับการนํามาเพิ่มปริมาณคารบอน

ดวยวิธีคารบูไรซิ่ง เพื่อปรับปรุงใหมีความตานทานการเสียดสี ดวยสมบัติดังกลาวเหล็กกลาผสม SCM 415

จึงเปนที่นิยมสําหรับชิ้นงานที่ตองการความตานทานการเสียดสีสูง เชน เฟอง, เพลา, ลิ่ม, ทอ และสกรู เปน

ตน และจากลักษณะการใชงานผลิตภัณฑบางสวนของ SCM 415 ที่มีขนาดเล็กและมีรูปรางซับซอน ทําให

การขึ้นรูปดวยโลหะผงจึงกลายเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการผลิต

ตารางที่ 2.1 สวนประกอบทางเคมีของเหล็กกลาผสม SCM 415(1)

สวนประกอบทางเคมี ( %)

C Cr Mo Mn P Si S

0.13 - 0.18 0.90 - 1.20 0.15 - 0.30 0.60 - 0.85 < 0.03 0.15 - 0.35 < 0.03

ตารางที่ 2.2 เงื่อนไขกรรมวิธีทางความรอนของเหล็กกลาผสม SCM 415(1)

กรรมวิธีทางความรอน อุณหภูมิ (oC) การหลอเย็น

Normalizing 850 – 900 อากาศ

Annealing 850 เย็นในเตา

Hardening 850 – 900 นํ้ามัน

Tempering 150 - 200 อากาศ
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ตารางที่ 2.3 สมบัติทางกลของเหล็กกลาผสม SCM415 หลังผานกรรมวิธีทางความรอน(1)

ความตานทานแรง

ดึง (kgf/mm2)

การยืดตัว

(%)

ความแข็งหลังการ

อบคืนตัว (HB)

85 มากกวา 16 235 - 321

ธาตุองคประกอบสําคัญของ SCM 415 มีบทบาทตอเหล็กกลาดังตอไปน้ี(2)

- โครเมียม (Chromium, Cr) เพิ่มเสถียรภาพใหเฟสเฟอรไรท (Ferrite) สงผลใหความ

ตานทานตอการขัดสีและแรงกระแทกสูงขึ้น เพิ่มความตานทานตอการสึกกรอน สามารถเกิดเปนออกไซค

(Oxide) และคารไบด (Carbide) เพิ่มความสามารถในการชุบแข็ง (Hardenability) และสาเหตุในการหดตัว

ของเหล็กกลาเมื่อทําการชุบในนํ้า

- โมลิบดีนัม (Molybdenum, Mo) เพิ่มเสถียรภาพใหเฟสเฟอรไรท เมื่อใชรวมกับ 

โครเมียม และแมงกานีส จะเพิ่มความแข็งแรงและความเหนียวแกเหล็กกลา สามารถเกิดเปนคารไบดที่

แข็งแรง ทําใหเกิดความแข็งคร้ังที่ 2 (Secondary Hardening) ระหวางการอบใหความรอน มีแนวโนมทําให

สูญเสียคารบอนที่ผิวไดงาย  จึงมักเติมซิลิกอนเพื่อปรับปรุงขอบกพรองน้ี

- แมงกานีส (Manganese, Mn) สามารถดึงกํามะถันมารวมตัวเปนแมงกานีสซัดไฟด 

(Manganese sulphide) เพื่อไมใหกํามะถันรวมตัวกับเหล็ก ซึ่งทําใหสูญเสียความเหนียว และเมื่อใชรวมกับ

โครเมียม และโมลิบดีนัม ชวยเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งของเหล็กกลา อยางไรก็ดีหากใช

แมงกานีสเพียงลําพังมีขอเสียคือ จะเปราะหลังจากอบคืนตัว (Tempering)ในชวงอุณหภูมิ 400-600 oC

- ซิลิกอน (Silicon, Si) เปนธาตุผสมจะมีบทบาทชวยใหคารบอนรวมตัวเปนกรา

ไฟต  ธาตุน้ีมักใชรวมกับโมลิบดีนัม หรือ วานาเดียม ชวยลดการเกิดออกซิเดชั่น (Oxidation) ที่อุณหภูมิ

สูง ชวยใหชุบแข็งงายขึ้น และชวยใหคงความแข็งไวไดดีในขณะอบคืนตัว (Tempering)

2.2 กระบวนการอัดข้ึนรูปวัสดุผง

กระบวนการอัดขึ้นรูปโลหะผง ประกอบดวย 4 ขั้นตอน ประกอบดวย การผสม, การอัดขึ้นรูป,

การกําจัดสารเติมแตง และการเผาผนึก ดังรายละเอียดตอไปน้ี
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2.2.1 การผสม(3)

เปนการผสมผงโลหะกับสารเติมแตงในอัตราสวนตาง ๆ ใหผสมกันสม่ําเสมอ ซึ่งใน

งานวิจัยน้ีใชสารเติมแตง 2 ชนิด ไดแก Zinc stearate ทําหนาที่เปนสารหลอลื่นใสปริมาณรอยละ 0.1 โดย

นํ้าหนัก และ ผงกราไฟต ทําหนาที่เปนธาตุผสม (Alloy Element) ใสปริมาณรอยละ 0.2 และ 0.3 โดย

นํ้าหนัก นอกจากน้ีปจจัยที่ตองคํานึงถึงในการผสมไดแก คุณภาพของของผสม, การชั่งนํ้าหนัก, ประเภท

ของเคร่ืองผสม, ปริมาณการผสม, ความเร็วในการผสม และเวลาในการผสม

2.2.2 การอัดข้ึนรูป(3)

การอัดขึ้นรูปวัสดุผง เหมาะสําหรับการขึ้นรูปชิ้นงานที่มีขนาดเล็ก รูปรางไมซับซอนนัก 

เน่ืองจากหากชิ้นงานมีขนาดใหญเกินไป จําเปนตองใชแรงกดสูงซึ่งเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน และความ

หนาแนนกรีน (Green Density) ไมสม่ําเสมอ สงผลใหสมบัติโดยรวมของชิ้นงานหลังการเผาผนึกไมดี 

นอกจากน้ีหากชิ้นงานมีความซับซอนมากเกินไปการอัดขึ้นรูปอาจไมสมบูรณ และไมมีความสม่ําเสมอของ

ความหนาแนนกรีนเชนกัน ซึ่งกระบวนการอัดขึ้นรูปวัสดุผงเปนชิ้นงานกรีน แบงออกเปน 3 ขั้นตอนดังใน

รูปที่ 2.1

1. การเติมผง (Filling) โดยการเติมวัสดุผงลงในแมพิมพ ตามปริมาณที่คํานวณไว

2. การอัด (Compacting) เปนจังหวะที่กระบอกอัดกดลงบนแมพิมพ และกดทับไว

ชวงเวลาหน่ึง เพื่อทําการขึ้นรูป 

3. การถอดชิ้นงาน (Ejection) เมื่อชิ้นงานคงรูปแลวจึงทําการถอดชิ้นงานออกจากแมพิมพ

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการอัดขึ้นรูปวัสดุผง(3)
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2.2.3 การกําจัดสารเติมแตง(4)

กอนเร่ิมการเผาผนึก จําเปนตองกําจัดสารเติมแตงตาง ๆ ที่ใสเขาไปในขั้นตน เชน สาร

หลอลื่น หรือตัวประสาน เปนตน เพื่อใหเหลือเพียงเน้ือวัสดุ ซึ่งการกําจัดสารเติมแตง แบงเปน 2 วิธี ไดแก

การกําจัดโดยสารละลาย (Solvent Debinding) และ การกําจัดโดยความรอน (Thermal Debinding) แต

สําหรับชิ้นงานซึ่งผลิตจากกระบวนการอัดขึ้นรูป โดยทั่วไปมีปริมาณสารเติมแตงอยูนอย จึงสามารถใช

เพียงวิธีการกําจัดโดยความรอน โดยการเผาในอุณหภูมิที่สามารถทําใหสารเติมแตงสลายตัวได โดยชิ้นงาน

ที่กําจัดสารเติมแตงแลวเรียกวาชิ้นงานบราวด ซึ่งพรอมสําหรับการเผาผนึกตอไป

2.2.4 การเผาผนึก(4,5,6,7)

การเผาผนึก(5) คือการทําใหอนุภาคเชื่อมติดกันที่อุณหภูมิสูง โดยการเคลื่อนที่ของอะตอม 

ซึ่งการเชื่อมกันของอนุภาคเปนการลดพลังงานพื้นผิวที่สูงของผงวัสดุ ปริมาณพลังงานพื้นผิวตอหนวย

ปริมาตรขึ้นอยูกับสวนกลับของขนาดอนุภาค และการประเมินพลังงานพื้นผิวประเมินจากพื้นที่ผิวของ

อนุภาค ดังน้ันอนุภาคขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวมากกวาจึงมีพลังงานพื้นผิวมากกวาทําใหใชเวลาในการเผาผนึก

เร็วกวา นอกจากน้ีในกรณีของแข็งที่มีลักษณะเปนผลึกดังเชนผงโลหะ พบวาบริเวณสัมผัสระหวางอนุภาค

จะกลายเปนขอบเกรน 

ในทางปฏิบัติการเผาผนึกเปนกระบวนการอบชิ้นงานกรีน ที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดหลอมเหลว

ของวัสดุในบรรยากาศที่ปองกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เชน กาซไฮโดรเจน กาซอารกอน หรือ

สุญญากาศ (Vacuum) เปนตน เพื่อปองกันการเกิดออกไซด เมื่อผานการเผาผนึก ผิวอนุภาควัสดุผงจะ

หลอมเหลวและเชื่อมติดกันทําใหปริมาณรูพรุนลดลง ความหนาแนนเพิ่มขึ้น สงผลใหชิ้นงานมีความ

แข็งแรง และเหมาะสมตอการนําไปใชงาน

2.2.4.1 กลไกการเผาผนึก(5,6)

การเปลี่ยนแปลงโครงสรางขณะเผาผนึก มีความสัมพันธกับการเพิ่มขนาดของคอ

คอด โดยขึ้นกับกลไกการเคลื่อนที่ (Transport Mechanism) ซึ่งสวนใหญเปนกระบวนการแพรที่สามารถ

กระตุนไดดวยความรอน กลไกการเคลื่อนที่เปนตัวกําหนดการไหลของมวลที่เกิดขึ้นตามแรงขับ กลไกการ

เคลื่อนที่แบงเปน 2 ประเภท คือ การเคลื่อนที่ตามพื้นผิว (Surface transport) และการเคลื่อนที่แบบมวลรวม 

(Bulk transport) ทั้ง 2 กลไกประกอบดวยกลไกระดับอะตอมที่สนับสนุนใหเกิดการไหลของมวล ดังที่

แสดงในรูปที่ 2.2 โดย E-C คือ การระเหย-การควบแนน, SD คือ การแพรตามพื้นผิว, VD คือ การแพรใน

เน้ือวัสดุ, PF คือ การไหลแบบพลาสติก และ GB คือ การแพรตามขอบเกรน
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รูปที่ 2.2 แบบจําลองกลไกการเผาผนึกในอนุภาคทรงกลม(6)

การเคลื่อนที่ตามพื้นผิวเกิดขึ้นในการเพิ่มขนาดของคอคอด โดยปราศจากการ

เปลี่ยนแปลงระยะตาง ๆ ภายในอนุภาค กลาวคือ ไมมีการหดตัวและไมมีการแนนตัวเกิดขึ้น ทั้งที่เน่ืองจาก

การไหลของมวลเร่ิมตนและสิ้นสุดที่พื้นผิวของอนุภาค ในขณะที่เผาผนึกที่ควบคุมโดยการเคลื่อนที่ตาม

พื้นผิวมีกระบวนการสําคัญสองกระบวนการที่เกิดขึ้นขณะเผาผนึก คือ การแพรตามพื้นผิวและการระเหย-

การควบแนน การแพรตามพื้นผิวมีความสําคัญในการเผาผนึกโลหะหลายชนิดที่อุณหภูมิตํ่า รวมทั้งการเผา

ผนึกเหล็กดวย สวนการระเหย-การควบแนนไมเกิดที่อุณหภูมิตํ่า แตมีความสําคัญตอการเผาผนึกโลหะที่มี

ความเสถียรตํ่า เชน ตะกั่ว เปนตน

การเคลื่อนที่มวลรวมทําใหเกิดการหดตัว มวลเร่ิมตนเคลื่อนที่จากภายในอนุภาค

และสิ้นสุดที่คอคอด กลไกการเคลื่อนที่แบบมวลรวมคือการแพรในเน้ือวัสดุ การแพรตามขอบเกรน การ

ไหลแบบพลาสติก และการไหลแบบหนืด สําหรับการไหลแบบพลาสติกมีความสําคัญในชวงเร่ิมใหความ

รอน โดยเฉพาะผงที่ผานการอัดทําใหมีความหนาแนนของดิสโลเคชันสูง โดยทั่วไปความเคนของแรงตึงผิว

ไมเพียงพอที่จะสรางดิสโลเคชันขึ้นมาใหม ดังน้ันดิสโลเคชันถูกอบออนจากการใหความรอน ใหเลื่อนออก

จากผงอนุภาค บทบาทของการไหลแบบพลาสติกจึงลดลง ในทางตรงขามสําหรับวัสดุอสัณฐาน เชน แกว

และพลาสติก การเผาผนึกโดยการไหลแบบหนืดที่อัตราการรวมตัวกันของอนุภาคขึ้นกับขนาดของอนุภาค

และความหนืดของวัสดุ โลหะสามารถเผาผนึกโดยการไหลแบบหนืดไดเชนกัน ถามีเฟสของเหลวเกิดขึน้

ตามขอบเกรน การแพรตามขอบเกรนมีความสําคัญบางสําหรับการแนนตัวในวัสดุที่เปนผลึก และมี

ความสําคัญมากในการแนนตัวของโลหะทั่วไป ทั้งกระบวนการเคลื่อนที่ตามพื้นผิวและการเคลื่อนที่มวล

รวมทําใหคอคอดมีการเพิ่มขนาด แตความแตกตางที่สําคัญอยูที่ความหนาแนนและการหดตัว ระหวางการ

เผาผนึก โดยทั่วไปกระบวนการเคลื่อนที่แบบมวลรวมมีความสําคัญมากขึ้นที่อุณหภูมิสูง
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2.2.4.2 ข้ันตอนการเผาผนึก(4,5,6,7)

- ขั้นตอนแรก (Initial stage) บริเวณจุดสัมผัสระหวางอนุภาคเร่ิมเกิดเปนคอคอด 

โดยอัตราสวนขนาดคอคอดสัมพัทธ ไมเกิน 0.3 มีการลดลงของพื้นที่ผิว แตอาจเกิดหรือไมเกิดการหดตัวก็

ได ลักษณะรูพรุนภายในยังเปนชองวางตอเน่ืองแบบเปด และมีรูปทรงที่ไมสม่ําเสมอ

- ขั้นตอนกลาง (Intermediate stage) เปนขั้นตอนที่กําหนดสมบัติของชิ้นงานหลัง

การเผาผนึก เกิดจากการแพรในเน้ือวัสดุและการแพรตามขอบเกรน รูพรุนที่อยูบนขอบเกรนจะหายไปเร็ว

กวารูพรุนที่อยูตามลําพัง และรูพรุนจะมีลักษณะมนขึ้นแลวไปรวมกับขอบเกรนขณะที่เกรนโต จนกระทั่งรู

พรุนมีลักษณะเปนทรงกระบอกเชื่อมตอกัน ดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 โครงสรางตาขายรูพรุนในขั้นตอนกลางของการเผาผนึก(6)

- ขั้นตอนสุดทาย (Final stage) เปนขั้นตอนที่เกิดขึ้นชาที่สุด เพราะรูพรุนทรงกลม

ที่แยกจากกันเกิดจากการหดตัวดวยกลไกการแพรมวลรวม รูพรุนแยกกันอยูตามขอบเกรน ซึ่งลักษณะน้ีทํา

ใหสมดุลระหวางพลังงานขอบเกรนและพลังงานพื้นผิวของเฟสของแข็ง-ไอ เกิดเปนรองเรียกวา มุมสอง

หนา (Dihedral angle) รูพรุนที่อยูตามขอบเกรนจะมีรูปรางเหมือนเลนสนูนสองดานประกบกัน สวนรูพรุน

ที่อยูตามมุมเกรนมีลักษณะมนหลายเหลี่ยม และเมื่อรูพรุนแยกตัวออกจากขอบเกรนจะมีรูปรางเปนทรง

กลม ดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4  รูปรางรูพรุนในการเผาผนึกตามตําแหนงของรูพรุน(7)

2.2.4.3 การวัดปริมาณการเผาผนึก(5,6)

การวัดปริมาณการเผาผนึก ทําโดยการต้ังคาตัวแปรขึ้นมาเพื่อวัดปริมาณซึ่งมีอยู

หลายคา โดยตัวแปรที่นิยมใชไดแก อัตราสวนขนาดคอคอดสัมพัทธ ซึ่งคือคาเสนศูนยกลางคอคอดหารดวย

เสนผาศูนยกลางอนุภาค และ อัตราสวนการเปลี่ยนแปลงพื้นที่ผิว ซึ่งคือพื้นที่ผิวที่เปลี่ยนแปลงหารดวย

พื้นที่ผิวเร่ิมตน นอกจากน้ียังมีตัวแปรอ่ืน ๆ อีก เชน

- ตัวแปรการแนนตัว (Densification parameter, ) คือ การเปลี่ยนแปลงความ

หนาแนนเน่ืองจากการเผาผนึกหารดวยการเปลี่ยนแปลงที่จําเปนเพื่อใหไดชิ้นงานที่ปราศจากรูพรุน ดัง

สมการที่ 2.1

)(

)(

GT

GS









 … (2.1)

เมื่อ     คือ ตัวแปรการแนนตัว

S คือ ความหนาแนนหลังการเผาผนึก (g/cm3)

G คือ ความหนาแนนกรีน (g/cm3)

T คือ ความหนาแนนทางทฤษฏี (g/cm3)

- การหดตัว คือ การเปลี่ยนแปลงความยาวของชิ้นงานหลังเผาผนึกหารดวยความ

ยาวกอนการเผาผนึก นอกจากน้ีสามารถนําคาการหดตัวมาคํานวณหาความหนาแนนของชิ้นงานหลังการ

เผาผนึกไดจากสมการ 2.2
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3

0

)1(
L

L
G

S 





 … (2.2)

เมื่อ S คือ ความหนาแนนหลังการเผาผนึก (g/cm3)

G คือ ความหนาแนนกรีน (g/cm3)

L คือ การเปลี่ยนแปลงความยาวของชิ้นงานหลังเผาผนึก (mm)

L0 คือ ความยาวกอนการเผาผนึก (mm)

2.3 ปจจัยในการอัดข้ึนรูปท่ีมีอิทธิพลตอสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงาน

2.3.1 อิทธิพลของขนาดและรูปรางอนุภาค(5,8)

ขนาดของอนุภาคมีผลกระทบตอแรงเสียดทาน (Friction) ระหวางอนุภาค, ความหนาแนน

จากการจัดเรียงตัวและขนาดรูพรุน อนุภาคขนาดเล็กทําใหมีความยุงยากในการอัดเปนเพราะรูพรุนขนาด

ใหญยุบตัวภายใตความดันตํ่ากวารูพรุนขนาดเล็ก และการเกิดเวิรกฮารดเดนนิง (Work Hardening) ใน

อนุภาคขนาดใหญชากวา เน่ืองจากระยะหางของการเลื่อนดิสโลเคชันกวางกวา ดังน้ันอัตราการแนนตัวตาม

ความดันของผงขนาดใหญจึงดีกวาผงขนาดเล็ก 

ผงที่มีความพรุนภายในและรูปรางอนุภาคคลายฟองนํ้า มีการยุบตัวของรูพรุนขนาดใหญ

ระหวางอนุภาคทําใหเกิดการเร่ิมตนของการอัดแนน ดวยเหตุน้ีผงประเภทน้ีจึงมีความสามารถในการอัด

เร่ิมตนสูง แตรูพรุนขนาดเล็กภายในจะขัดขวางการอัดเพื่อใหไดความหนาแนนสุดทายสูง และทําใหเกิด

แรงดีดกลับในขั้นตอนการเอาชิ้นงานออกสูง และมีผลทําใหเกิดการแตกราวได

2.3.2 อิทธิพลของสารหลอลื่น(3,9)

การสูญเสียพลังงานในขั้นตอนการอัดขึ้นรูปสวนใหญ เกิดจากแรงเสียดทานในขณะอัด 

ซึ่งแรงเสียดทานในขณะอัดเกิดขึ้นในหลายตําแหนงไดแก แรงเสียดทานระหวางกระบอกอัด (Punch) กับ

ผนังแมพิมพ (Die wall), แรงเสียดทานระหวางชิ้นงานกรีนกับผนังแมพิมพขณะถอดชิ้นงาน, แรงเสียดทาน

ระหวางผง และแรงเสียดทานระหวางผงกับผนังแมพิมพ ซึ่งเปนปจจัยสําคัญตอความไมสม่ําเสมอของความ

หนาแนนกรีน อันเปนสาเหตุหลักตอความเสียหายของชิ้นงานในขั้นตอนการเผาผนึก รวมไปถึงอายุการใช

งานของแมพิมพ โดยแบบจําลองการกระจายตัวความหนาแนน แสดงในรูปที่ 2.5
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รูปที่ 2.5 การกระจายตัวของความหนาแนนกรีนจากการอัดขึ้นรูป(3)

เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงมีการเติมสารหลอลื่น ลงไปในวัสดุผงเพื่อลดแรงเสียดทาน สงผล

ใหการกระจายตัวของความหนาแนนแคบลง และความหนาแนนกรีน เพิ่มสูงขึ้นที่แรงกดเทากัน ดังตัวอยาง

ในรูปที่ 2.6 ซึ่งสารที่นิยมนํามาใชเปนสารหลอลื่นมักมีจุดหลอมเหลวตํ่าในชวง 100 – 200 oC เชน กรด

ไขมัน (Stearic acid) และเกลอื (Stearate) ของ ลิเทียม (Lithium, Li), อลูมิเนียม (Aluminum, Al), แคลเซียม 

(Calcium, Ca) และสังกะส ี (Zinc, Zn) เปนตน โดยนิยมผสมสารหลอลื่นในปริมาณรอยละ 1 – 2 โดย

นํ้าหนัก

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับแรงกด ของวัสดุผง

ที่ผสมและไมผสมสารหลอลื่น(9)
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2.3.3 อิทธิพลของแรงกดในการอัดข้ึนรูป (9)

แรงกดในขั้นตอนการอัดขึ้นรูป มีบทบาทสําคัญตอการควบคุมความหนาแนนกรีน โดย

ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกรีนกับความดันอัด (Compacting pressure) แสดงในรูปที่ 2.7 ซึ่งจะ

เห็นวาเมื่อแรงกดเพิ่มสูงขึ้น ความหนาแนนกรีน สูงขึ้นจนถึงระดับหน่ึง กอนที่ความหนาแนนคอนขางคงที่ 

เพราะหากเพิ่มแรงกดมากไปกวาน้ันอาจเปนการสิ้นเปลืองพลังงาน และอาจเกิดความเสียหายกับชิ้นงาน

กรีน แลวเน่ืองจากความหนาแนนแปรผกผันกับปริมาณรูพรุน จึงสามารถแสดงความสัมพันธระหวาง

ปริมาณรูพรุน กับความดันอัดไดดังสมการที่ 2.3

)exp(0
nKpPP  … (2.3)

เมื่อ P คือ ปริมาณรูพรุนของชิ้นงานกรีน (%)

0P คือ ปริมาณรูพรุนของวัสดุผงที่อยูกันอยางหลวม ๆ (%)

p คือ ความดันอัด (MPa)

K   คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงรูพรุน มีคาประมาณ 1/yield strength (MPa-1)

n คือ strain hardening exponent

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนกรีนกับความดันอัด(9)

2.4 ปจจัยในการเผาผนึกท่ีมีอิทธิพลตอสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงาน

2.4.1 อิทธิพลของการอัดข้ึนรูป(5,8)

การอัดเปนการลดความพรุนและเพิ่มปริมาณดิสโลเคชันเขาไปในผงโลหะ โดยปกติชิ้นที่

มีความพรุนตํ่าการหดตัวขณะเผาผนึกจึงนอยกวาชิ้นงานที่มีความพรุนสูง นอกจากน้ีความหนาแนนของดิส

โลเคชันสูงกวาชวยทําใหอัตราการอบผนึกเร่ิมตนเร็วกวา 
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2.4.2 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาการเผาผนึก(4,9)

อุณหภูมิการเผาผนึกอยูในชวง 70 – 80% ของอุณหภูมิหลอมเหลวของวัสดุผงแตละชนิด 

การใหความรอนในการเผาผนึก ถาอุณหภูมิสูง อะตอมสามารถเคลื่อนที่ไดดีจึงทําใหอนุภาคเชื่อมติดกันได

งาย และรวดเร็ว รวมไปถึงการโตของเกรนเปนไปอยางรวดเร็วเชนกัน สงผลใหมีความหนาแนนสูงตามไป

ดวย ดังที่แสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนและขนาดเกรนกับอุณหภูมิเผาผนึก ในรูปที่ 2.8

รูปที่ 2.8 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนและขนาดเกรนกับอุณหภูมิเผาผนึก(4)

เวลาการเผาผนึก สงผลกับสมบัติทางกลของชิ้นงานโดยตรง หากเวลานอยเกินไปอนุภาค

ของวัสดุผงจะเชื่อมติดกันไมสมบูรณ และหากเวลานานเกินไปอาจเกิดการเปลี่ยนโครงสรางและขนาด

เกรนใหญเกินไป สงผลใหสมบัติทางกลของชิ้นงานไมดี ซึ่งเวลาการเผาผนึก ในชิ้นงานแตละประเภทไม

เหมือนกัน โดยมีปจจัยสําคัญดังตอไปน้ี

- รูปรางชิ้นงาน หากชิ้นงานมีขนาดใหญ จําเปนตองใชเวลาเผาผนึกเพิ่มมากขึ้น แตหาก

ชิ้นงานมีทั้งสวนบางและหนาตางกันมาก ๆ อาจสงผลใหโครงสรางภายในของทั้งสองตําแหนงแตกตางกัน

- อุณหภูมิเผาผนึก หากใชอุณหภูมิเผาผนึกสูง เวลาในการเผาผนึกตํ่าลง เพราะหากใช

เวลานานเกินไป อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง และเกรนมีขนาดใหญเกินไป

- ขนาดอนุภาคของวัสดุผง ถาวัสดุผงมีขนาดอนุภาคเล็ก ทําใหมีพื้นที่ผิวมาก และพลงั

พื้นผิวสูง สงผลใหใชเวลาในการเผาผนึกนอยกวาวัสดุผงที่มีขนาดอนุภาคใหญ

ตัวอยางงานวิจัยของ Hwan-Jin Sung, Tae Kwon Ha, Sangho Ahn และ Young Won

Chag(10) การเผาผนึกโลหะผง 17-4 PH ที่อุณหภูมิ 900 - 1350 oC พบวาที่ 1350 oC ขนาดเกรนใหญที่สุด และ

มีสมบัติทางกลสูงกวาอุณหภูมิการเผาผนึกอ่ืน ๆ 
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2.4.3 อิทธิพลของปริมาณธาตุคารบอน(11)

ผลของปริมาณคารบอน ตอสมบัติทางกลของเหล็กกลา แสดงดังตัวอยางในรูปที่ 2.9

สําหรับชิ้นงานจากกระบวนการรีด คา transverse rupture strength เพิ่มสูงขึ้นอยางมาก จนถึง 0.8% อัตรา

การเพิ่มขึ้นกลับลดตํ่าลง แตในทางตรงขามชิ้นงานจากกระบวนการโลหะผง คา transverse rupture strength

กลับลดตํ่าลง เมื่อปริมาณคารบอนเพิ่มสูงกวา 0.85%

รูปที่ 2.9 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางคา transverse rupture strength กับปริมาณคารบอน(11)

(a)  ชิ้นงานจากกระบวนการรีด (b) ชิ้นงานจากกระบวนการโลหะผง

เหตุผลที่เปนเชนน้ัน เพราะปริมาณคารบอนที่เพิ่มขึ้นทําใหปริมาณเพิรไลท (Pearlite) ใน

ชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้น สงผลใหความแข็งแรง และความแข็งเพิ่มสูงขึ้น แตเมื่อปริมาณคารบอนเพิ่มสูงกวา 

0.85% เร่ิมเกิดซีเมนตไตด (Cementite) ที่บริเวณขอบเกรน และกลายเปนโครงขายซีเมนตไตด ดังแสดงใน

รูปที่ 2.10 สงผลใหคา transverse rupture strength ลดตํ่าลง
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รูปที่ 2.10 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเหล็กกลาคารบอนจากกระบวนการโลหะผงที่มีปริมาณคารบอน

ตาง ๆ(11) (a) ประมาณ 0% (b) 0.4% (c) 0.6% (d) 0.8% (e) 1.0% (f) 1.2%

2.4.4 อิทธิพลจากการสูญเสียคารบอนท่ีผิว(12)

การสูญเสียคารบอนที่ผิว (Decarburization) ในอุณหภูมิสูงเชน ระหวางการเผาผนึก, ชบุ

แข็งผิว และกรรมวิธีทางความรอน เปนตน ชิ้นงานมีโอกาสสูญเสียคารบอนจากการทําปฏิกิริยากับ

บรรยากาศที่สัมผัสชิ้นงาน สามารถปองกันหรือลดการสูญเสียคารบอนที่ผิวได ดวยการควบคุมบรรยากาศ 

หรือเพิ่มธาตุองคประกอบลงในชิ้นงานเชน ซิลิกอน เปนตน

2.5 อิทธิพลของรูพรุนตอสมบัติทางกลของชิ้นงานข้ึนรูปวัสดุผง

2.5.1 ประเภทของรูพรุน(9)

การขึ้นรูปชิ้นงานวัสดุผงยอมเกิดรูพรุนขึ้นภายในชิ้นงานเสมอ ซึ่งสงผลใหความหนาแนน

ของชิ้นงานลดลง รวมไปถึงสงผลตอสมบัติทางกลของชิ้นงาน โดยหากแบงประเภทของรูพรุนตามลักษณะ

โครงสราง สามารถแบงได 2 ประเภท ไดแก
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1. รูพรุนเปด (Open pore) รูพรุนตอเน่ืองกันจนทําใหของไหล หมุนเวียนถึงกันได

2. รูพรุนปด (Close pore) รูพรุนของไมตอถึงกัน ของไหลไมสามารถหมุนเวียนถึงกันได

อยางไรก็ดี มักพบรูพรุนในลักษณะผสม กลาวคือ มีทั้งรูพรุนเปด และรูพรุนปดอยูรวมกัน 

โดยปกติรูพรุนเปดและอิทธิพลตอสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานมากกวารูพรุนปด ยกเวนชิ้นงานที่มีความ

หนาแนนสูงกวา 96% รูพรุนปดจะมีปริมาณและอิทธิพลตอชิ้นงานมากกวา และสามารถแสดงสัมพันธ

โดยรวมได ดังตัวอยางในรูปที่ 2.11 แสดงความสัมพนัธระหวางกับอิทธิพลของปริมาณรูพรุนตอความ

หนาแนน โดยรูพรุนแบบผสมคือผลรวมของรูพรุนเปดและปด

รูปที่ 2.11 ความสัมพันธระหวางปริมาณรูพรุนกับความหนาแนน(9)

(1) แบบผสม ( 2) แบบเปด (3) แบบปด

2.5.2 อิทธิพลตอความตานทานแรงดึงและการยืดตัว(9)

ความตานทานแรงดึงและการยืดตัวของชิ้นงาน มีแนวโนมลดตํ่าลงในรูปแบบเดียวกัน 

เมื่อปริมาณรูพรุนเพิ่มสูงขึ้น แลวเน่ืองจากโดยทั่วไปกระบวนการอัดขึ้นรูปชิ้นงานมักมีความหนาแนน

ประมาณ 90% ซึ่งเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 2.10 ณ ความหนาแนนดังกลาวชิ้นงานไดรับอิทธิพลจากรูพรุนเปด

มากกวา ทําใหสามารถเขียนสมการความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงและการยืดตัวกับปริมาณรู

พรุนไดในรูปของสมการยกกําลัง ดังในสมการ 2.4 ซึ่งสมการน้ีสามารถใชไดกับชิ้นงานที่ผานกระบวนการ

ผลิตเดียวกัน เน่ืองจากลักษณะของโครงสรางจุลภาค เชน ขนาดเกรน และปริมาณแตละเฟส เปนตน มีสวน

สําคัญในการกําหนดสมบัติทางกลของชิ้นงาน
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)exp(0 kPAA  … (2.4)

เมื่อ   A    คือ ความตานทานแรงดึง หรือการยืดตัว ของชิ้นงานขึ้นรูปผง

0A คือ ความตานทานแรงดึง หรือการยืดตัว ของชิ้นงานเน้ือแนน

k     คือ คาคงที่จากการทดลอง

P    คือ ปริมาณรูพรุน (%)

2.5.3 อิทธิพลตอความแข็ง(9)

ความแข็งของชิ้นงาน มีแนวโนมลดตํ่าลงเมื่อปริมาณรูพรุนเพิ่มสูงขึ้น แตคาความแข็ง

แตกตางจากความตานทานแรงดึงและการยืดตัว ที่ไมไดรับอิทธิพลการกระบวนการผลิตและประเภทของรู

พรุน โดยขึ้นอยูกับสมบัติความแข็งของเน้ือพื้น ปริมาณและขนาดรูพรุนเปนสําคัญ ซึ่งสามารถเขียนสมการ

ความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับปริมาณรูพรุนไดดังสมการเสนตรง ดังในสมการ2.5

kPHH  0 … (2.5)

เมื่อ   H    คือ ความแข็งของชิ้นงานขึ้นรูปผง

0H คือ ความแข็งของชิ้นงานเน้ือแนน

k   คือ คาคงที่จากการทดลอง

P    คือ ปริมาณรูพรุน (%)

2.6 การชุบแข็งผิว และกรรมวิธีทางความรอนภายหลังการชุบแข็งผิว

2.6.1 การชุบแข็งผิวโดยวิธีคารบูไรซิ่ง(2,12)

การชุบแข็งผิว เปนการชุบแข็งเพื่อใหไดความแข็งเฉพาะบริเวณผิวเทาน้ัน สวนเน้ือ

ชิ้นงานภายใตผิวแข็งจนถึงใจกลางจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลง ทั้งน้ีเพื่อใหชิ้นงานทนตอการสึกหรอ และ

การเสียดสีที่ผิว, ปองการยึดเกาะกับวัสดุอ่ืนในขณะใชงาน, เจียระไนผิวไดเรียบมัน และสวนแกนกลาง

ชิ้นงานยังคงมีความเหนียวรับแรงไดดี ทําใหทนตอแรงบิด, แรงดึง หรือแรงกระแทกอยางรุนแรงไดโดยไม

แตกหักงาย จึงเปนที่นิยมสําหรับใชกับเหล็กกลาคารบอนตํ่าเพื่อใหไดชิ้นงานที่มีคุณภาพดี ยืดอายุการใช

งาน ตัวอยางชิ้นงานที่นิยมใชการชุบแข็งผิวไดแก เพลาขอเหว่ียง, กานขอเหว่ียง, เฟอง, แกนสลัก เปนตน 
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เมื่อเหล็กที่ตองการชุบแข็งผิวหากมีประมาณคารบอนนอยกวา 0.2% ซึ่งไมสามารถทําการ

ชุบใหมีโครงสรางมารเทนไซท (Martensite) ได ดังน้ันจึงตองเติมคารบอนที่ผิวเสียกอน จึงสามารถชุบให

เกิดเปนโครงสรางมารเทนไซทได วิธีการชุบแข็งผิวดวยการเพิ่มคารบอนน้ี เรียกวาวิธีการคารบูไรซิ่ง โดย

การทําคารบูไรซิ่ง มีหลายวิธีตามตัวกลางที่ใช ไดแก ของแข็ง (Solid/Pack Carburizing), ของเหลว (Liquid

Carburizing) และ กาซ (Gas Carburizing) เปนตน

2.6.1.1 กลไกการแพรในกระบวนการคารบูไรซิ่ง(2,12,13)

กลไกการแพรในกระบวนการคารบูไรซิ่ง ดําเนินตามการกฎขอที่ 1 ของฟค (Fick’s first

law) ดังในสมการที่ 2.6 และสามารถแปลงออกมาเปนรูปทั่วไปดังในสมการที่ 2.7 เพื่อความสะดวกสําหรับ

การใชงานในกรณีกระบวนการคารบูไรซิ่ง

dx

dC
DJ  … (2.6)

เมื่อ   J คือ Molar flux (mol/cm2.s)

D    คือ สัมประสิทธิ์การแพร (cm2/s)

C    คือ ความเขมขน (mol/cm3)

x    คือ ระยะทาง (cm)

)
2

(1
0

0

Dt

x
erf

CC

CC

s





... (2.7)

เมื่อ   C    คือ ปริมาณคารบอนที่ความลึก x  จากผิว (wt%)

0C  คือ ปริมาณคารบอนเร่ิมตน (wt%)

sC คือ ปริมาณคารบอนที่ผิว (wt%)

D   คือ สัมประสิทธิ์การแพร (cm2/s)

x คือ ระยะทางลึกจากผิว (cm)

t คือ เวลา (s)
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ในทางปฏิบัติ เพื่อประสิทธิภาพและควบคุมคุณภาพในการทํากาซคารบูไรซิ่ง นิยมแบง

ชวงการแพรออกเปน 2 ชวงไดแก 

- ชวงการคารบูไรซิ่ง (Carburizing period) เปนชวงเร่ิมตนของการทําคารบูไรซิ่งดวยกาซ 

บรรยากาศภายในเตาจะมีความเขมขนของคารบอน (Carbon potential) สูง เพื่อเรงในคารบอนแพรเขาไป

ในชิ้นงานโดยเร็ว และกระบวนการจะดําเนินไปจนกวาความเขมขนของคารบอนเขาสูสมดุล 

- ชวงการแพร (Diffuse period) เมื่อความเขมขนของคารบอนเร่ิมเขาสูสมดุล ทําการปรับ

บรรยากาศภายในเตาใหความเขมขนของคารบอนตํ่าลง เทากับความเขมขนคารบอนสูงสุดในชิ้นงานที่

ตองการ อัตราการแพรลดตํ่าลงแตจะไดชั้นการแพรที่สม่ําเสมอ 

2.6.1.2 การวัดความหนาของผิวแข็ง(2)

โดยการวัดความหนาของพื้นผิวที่คารบอนแพรเขาไป สามารถแสดงไดดังรูปที่ 

2.12 โดยแบงออกเปน 2 ระดับไดแก

1. Total case depth คือระยะทางที่วัดต้ังฉากจากผิวที่ชุบแข็งแลว ถึงจุดที่ไมมีความ

แตกตางทางเคมีกับแกนกลาง

2. Effective case depth คือ ระยะทางที่วัดต้ังฉากจากผิวที่ชุบพื้นผิว จนถึงจุดที่มีคาความ

แข็ง 85% ของคาความแข็งที่ผิว

รูปที่ 2.12 แผนภูมิแสดงระดับการแพรของคารบอนที่พื้นผิว(2)



20

จากงานวิจัยของ นิวัตร มูลปา และ ชายชาญ นาวิกนิเวท(14) โดยทํา pack carburizing ที่ 950
oC เปนเวลา 3 ชั่วโมง กับโลหะ SCM415 จากงานรีด โดยไมผานกรรมวิธีทางความรอนหลังทําคารบูไรซิ่ง 

พบวาพื้นผิวชิ้นงานมีคาความแข็งสูงสุดประมาณ 800 – 850 HV และมีคา Total case depth ประมาณ 2

มิลลิเมตร

2.6.2 กรรมวิธีทางความรอนหลังการทําคารบูไรซิ่ง(2,12)

โดยทั่วไปหลังจากผานคารบูไรซิ่ง ปริมาณคารบอนที่ผิวสูงกวา 0.8% ซึ่งทําใหเกิดมี

ซีเมนตไตทกอนอุณหภูมิยูเตคตอยดปรากฏตามขอบเกรน ทั้งน้ีเพราะอุณหภูมิที่ใชทําคารบูไรซิ่งมักจะสูง 

ซึ่งสงผลใหสูญเสียความเหนียว เพื่อใหไดเหล็กภายหลังการชุบแข็งมีคุณภาพดี จําเปนตองอบชุบหลาย

ขั้นตอนดังตอไปน้ี

- ทํา Normalizing ที่อุณหภูมิ 850 – 900 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมงตอชิ้นงานหนา 25 มิลลิเมตร 

เพื่อใหเกรนภายในมีความละเอียด ขณะเดียวกันปริมาณคารบอนที่ผิวซึ่งสูงกวา 0.8% จะลดลงโดยการ

แพรซึมของคารบอนจากบริเวณผิวเขาสูแกนกลาง ทําใหไดความเหนียวและควบคุมปริมาณคารบอนที่ผิว

ไปพรอม ๆ กัน

- ทําการอบชุบที่อุณหภูมิ 760 - 780 oC เปนเวลา 1 ชั่วโมงตอชิ้นงานหนา 25 มิลลิเมตร 

เพื่อใหผิวเปนออสเตนไนท สวนแกนกลางยังอยูในชวงการเปลี่ยนแปลง แลวนํามาชุบนํ้า เพื่อใหออสเตน

ไนทที่ผิวกลายเปนมารเทนไซท สวนภายในเน่ืองจากอัตราการเย็นตัวไมสูงพอ จะกลายเปน เบนไนท

(Bainite) หรือซอรไบท (Sorbite) แทน

- ทําการอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 150 – 170 oC เพื่อลดความเครียดที่เกิดจากการชุบนํ้าและเปน

การเพิ่มความเหนียวใหกับมารเทนไซท

อยางไรก็ดีในอุตสาหกรรมจริงไมนิยมทําการอบชุบหลายขั้นตอน เน่ืองจากเปนการ

สิ้นเปลืองพลังงานและเพิ่มตนทุนการผลิต โดยมักทําการชุบเพียงคร้ังเดียวจากอุณหภูมิคารบูไรซิ่ง หรืออาจ

ลดอุณภูมิลงมาระดับหน่ึงกอนจึงชุบ แลวนําไปอบคืนตัวอีกคร้ังหน่ึง

จากงานวิจัยของ Lee-Der Liu และ Fan-Shiong Chen(15) พบวาเมื่อทําคารบูไรซิ่ง ชิ้นงาน 

SCM 415 ซึ่งขึ้นรูปดวยกระบวนการรีด โดยทําคารบูไรซิ่งที่อุณหภูมิ 950 oC ทําการอบชุบที่ 840 oC หลอ

เย็นดวยนํ้ามัน และอบคืนตัวที่ 180 oC พื้นผิวชิ้นงานมีคาความแข็งสูงสุดประมาณ 850 – 900 HV และหาก

ทําซุปเปอรคารบูไรซิ่ง (Super-carburization) 5 รอบ ระยะทางการแพรซึมของคารบอนเพิ่มขึ้นประมาณ 

25%



บทท่ี 3

ระเบียบวิธีการทดลอง

3.1 วัสดุในการทดลอง

3.1.1 วัสดุผง

วัสดุผงในการทดลอง คือ ผงเหล็กกลาผสมโครเมียมและโมลิบดีนัม เกรด SCM 415 จาก

บริษัท Atmix corporation รหัสสินคา KIP 4100V สมบติัทั่วไปของวัสดุผงน้ี ไดแก มีลักษณะเปนผงหยาบ 

สีโลหะเขม มีความหนาแนนปรากฏ (Apparent Density) 2.84 g/cm3 เมื่อทําการอัดขึ้นรูปดวยความดันอัด

588.4 MPa มีคาความหนาแนนกรีน 6.96 g/cm3 และมีปริมาณการสูญเสีย 0.50 vol% นอกจากน้ี ยังมี

สวนประกอบทางเคมีและการกระจายตัวของขนาดผง ดังที่แสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ

ตารางที่ 3.1 สวนประกอบทางเคมีของผงโลหะ SCM 415 ในการทดลอง

สวนประกอบทางเคมี ( %)

C Cr Mo Mn O P Si S

0.003 1.03 0.30 0.72 0.234 0.015 0.01 0.009

ตารางที่ 3.2 การกระจายตัวของขนาดผงโลหะ SCM 415 ในการทดลอง

ขนาดผงโลหะ (µm) Weight %

180 -250 2.2

150 – 179 9.5

106 – 149 26.5

75 – 105 30.0

63 – 74 9.1

45 – 62 11.0

< 45 11.7
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3.1.2 ชิ้นงานเปรียบเทียบ

ชิ้นงานเปรียบเทียบเปนเหล็กกลาผสมโครเมียมและโมลิบดีนัม เกรด SCM 415 ผลิตจาก

กระบวนการรีดมีรูปรางเปนทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร หนา 10 มิลลิเมตร

3.1.3 สารเติมแตง

1. Zinc stearate(16) สูตรเคมี Zn(C18H35O2)2 มวลโมเลกุล 632.2 g/mol สมบัติทางกายภาพ

ทั่วไป ไดแก ไมละลายในนํ้าหรือแอลกอฮอล แตสามารถละลายในเบนซีน ความหนาแนน 1.095 g/cm3 จุด

หลอมเหลว 120 – 130oC ทําหนาที่เปนสารหลอลื่น

2. กราไฟต(17) เปนอัญรูปหน่ึงของธาตุคารบอน สมบัติทางกายภาพทั่วไป รูปผลึกเปนแผน

บาง ๆ ทึบแสง ออนนุม สีเทาเขมถึงดํา เน้ือออน เปนตัวนําความรอนและไฟฟาไดดี ความหนาแนน 2.27

g/cm3 จุดหลอมเหลว 3550oC จุดเดือด 3825oC ซึ่งกราไฟตทําหนาที่เปนธาตุผสม 

3.1.4 กาซ

1. กาซอารกอน (Argon gas, Ar) สําหรับขั้นตอนการกําจัดสารเติมแตง

2. กาซไฮโดรเจน (Hydrogen gas, H2) สําหรับขั้นตอนการเผาผนึก 

3.2 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง

1. เคร่ืองหาขนาดอนุภาคโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของลําแสงเลเซอร Master Sizer

2. เคร่ืองหาความหนาแนนอนุภาคโดยหลักการแทนที่ปริมาตรกาซ Ultrapycnometer

3. เคร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometer (XRF)

4. เคร่ืองผสมผงแบบ Double cone

5. เคร่ืองอัดขึ้นรูปแบบไฮโดรลิก DORST TPA 50/4

6. เตาเผาผนึก Linn High Therm HT 1800 Vaccum

7. เตาชุบแข็งผิว

8. อุปกรณชั่ง ตวง วัด และเคร่ืองมือพื้นฐานในหองปฏิบัติการ

9. เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร

10. เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ HRC

11. เคร่ืองทดสอบแรงดึง Instron UTM8801 พรอม Extenso meter

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B&action=edit
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
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12. ชุดอุปกรณเตรียมชิ้นงานไดแก เคร่ืองตัด, เคร่ืองอัดชิ้นงานดวยเรซินแบบรอน และเคร่ืองขัด

13. กลองจุลทรรศนแบบแสงพรอมชุดถายภาพ

14. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดพรอมอุปกรณ EDS

15. เคร่ืองวัดการเลี้ยวเบนของลําแสงเอ็กซ (XRD)

16. เคร่ืองสเปกโทรมิเตอร

17. เคร่ืองวิเคราะหปริมาณธาตุคารบอนและกํามะถัน C-S Meter

3.3 ข้ันตอนการทดลอง 

3.3.1 การวิเคราะหผงโลหะกับสารเติมแตง

3.3.1.1 สวนประกอบทางเคมี

เตรียมผงโลหะ SCM 415 โดยการอบไลความชื้นในตูอบที่อุณหภูมิ 50oC เปน

เวลา 4 ชั่วโมง นําไปทําการวิเคราะหปริมาณธาตุคารบอนและกํามะถัน ดวยเคร่ือง C-S Meter และทําการ

วิเคราะหปริมาณธาตุอ่ืน ๆ ดวยเคร่ือง XRF

3.3.1.2 รูปรางอนุภาค

นําผงโลหะ SCM 415 มาถายภาพดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

ที่กําลังขนาด 25 -1000 เทา

3.3.1.3 ขนาดอนุภาค

เตรียมผงโลหะ SCM 415 และ กราไฟต โดยการอบไลความชื้นในตูอบที่อุณหภูมิ 

50oC เปนเวลา 4 ชั่วโมง และนําการวิเคราะหดวยเคร่ืองหาขนาดอนุภาคโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

ลําแสงเลเซอร Master Sizer ทําการวิเคราะห 5 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ย
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3.3.1.4 ความหนาแนนเชิงปริมาตร

เตรียมผงโลหะ SCM 415 โดยการอบไลความชื้นในตูอบที่อุณหภูมิ 50oC เปน

เวลา 4 ชั่วโมง และนําการวิเคราะหความหนาแนนเชิงปริมาตร (Bulk Density) ดวยเคร่ืองหาความหนาแนน

อนุภาคโดยหลักการแทนที่ปริมาตรกาซ Ultrapycnometer ซึ่งในการทดลองที่ใชกาซฮีเลียม ทําการวิเคราะห 

5 คร้ัง แลวหาคาเฉลี่ย

3.3.2 การผสมผงโลหะกับสารเติมแตง

การผสมผงโลหะกับสารเติมแตง เร่ิมจากตวงสวนผสมตามสูตรที่แสดงในตารางที่ 3.3

โดยจํากัดปริมาณผงโลหะ 850 กรัมตอหน่ึงขวดผสม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผสม เทสวนผสมรวมกัน

ในขวดผสมปดฝาใหแนน แลวนําเขาเคร่ืองผสมผง ใชอัตราการหมุนประมาณ 60 - 70 รอบตอนาที เปน

เวลา 3 ชั่วโมง หรือจนกวาสวนผสมกลายเปนเน้ือเดียวกัน 

ตารางที่ 3.3 อัตราสวนของสวนผสมสูตรตาง ๆ

Zinc Stearate กราไฟต 
สูตร ผงโลหะ (g)

g weight % g weight %

1 850 8.5 1.0 - -

2 850 8.5 1.0 1.70 0.2

3 850 8.5 1.0 2.55 0.3

3.3.3 การอัดข้ึนรูป

นําสวนผสมจากขอ 3.3.2 มาอัดขึ้นรูปเปนชิ้นงานกรีน ดวยเคร่ืองอัดขึ้นรูปแบบไฮโดรลิก

DORST TPA 50/4 เปนชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8-96 ดังรูปที่ 3.1 โดยควบคุมคา

แรงอัดในชวง 100 - 400 KN สํารวจความผิดปกติภายนอกชิ้นงานดวยสายตาและตรวจสอบสมบัติทาง

กายภาพ จากน้ันนําขอมูลมาประมวลเปนแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกับความดัน

อัด โดยคาความดันอัดคือ คาแรงอัดหารดวยพื้นที่สัมผัสกระบอกอัด (631.7475 mm2) เพื่อเลือกเงื่อนไขการ

ขึ้นรูปซึ่งใชแรงอัดตํ่าสุด แตไดชิ้นงานกรีนที่สมบูรณ และความหนาแนนกรีนประมาณ 6.96 g/cm3 สุดทาย

ขึ้นรูปชิ้นงานตามเงื่อนไขดังกลาว ซึ่งแสดงในตารางที่ 3.4 ดวยสวนผสมสูตร 1 จํานวน 90 ชิ้น สูตร 2 และ 

3 จํานวนสูตรละ 30 ชิ้น แลวนําชิ้นงานไปตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ
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ตารางที่ 3.4 การต้ังคาเคร่ืองอัดขึ้นรูปแบบไฮโดรลิก DORST TPA 50/4

ตัวแปร ระยะ (mm)

PTA 3.25

Up Punch 115.15

รูปที่ 3.1 ชิ้นงานทดสอบแรงดึง(11)

3.3.4 การกําจัดสารเติมแตงและการเผาผนึก

นําชิ้นงานกรีน จากขอ 3.3.3 มากําจัดสารเติมแตงโดยความรอน และทําการเผาผนึกแบบ 

single step ดวยเตาเผา Linn High Therm HT 1800 Vaccum โดยมีแผนภูมิแสดงขั้นตอนการดําเนินการดัง

ในรูปที่ 3.2 และควบคุมอัตราการไหลของกาซประมาณ 250 ลิตรตอชั่วโมง จํานวน 5 ชุด จํานวนชิ้นงาน

ชุดละ 30 ชิ้น ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.3 เมื่อการเผาผนึกเสร็จสิ้น นําชิ้นงานแตละชุดจํานวน 15

ชิ้น แยกไวเพื่อทําการชุบผิวแข็งในขั้นตอนตอไป แลวนําชิ้นงานที่เหลือมาทดสอบสมบัติทางกายภาพ 

สมบัติทางกล สวนประกอบทางเคมี และโครงสรางจุลภาค เพื่อทําการวิเคราะหและประมวลผล
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการกําจัดสารหลอลื่นและการเผาผนึก

ตารางที่ 3.5 รายละเอียดการกําจัดสารเติมแตงและการเผาผนึก

การกําจัดสารเติมแตง การเผาผนึก
ชุดการ

ทดลอง

สูตร 

สวนผสม
อุณหภูมิ

(C)

เวลา

(min)
บรรยากาศ

อุณหภูมิ

(C)

เวลา

(min)
บรรยากาศ

1 1 600 60 Ar 1200 60 H2

2 1 600 60 Ar 1250 60 H2

3 1 600 60 Ar 1300 60 H2

4 2 600 60 Ar 1300 60 H2

5 3 600 60 Ar 1300 60 H2

3.3.5 การชุบแข็งผิว

นําชิ้นงานจากขอ 3.3.4 จํานวนชุดละ 15 ชิ้น พรอมกับชิ้นงานเปรียบเทียบ มาทําการชุบ

แข็งผิว ดวยวิธีกาซคารบูไรซิ่ง ที่อุณหภูมิ 940 oC โดยกาซที่ใชไดจากการใหความรอนกอนกราไฟต จากน้ัน

นําไปผานกรรมวิธีทางความรอน ดังรายละเอียดในรูปที่ 3.3 เพื่อปรับปรุงสมบัติของชิ้นงาน แลวนําชิ้นงาน

ไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ สมบัติทางกล สวนประกอบทางเคมี และโครงสรางจุลภาคตอไป
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนการชุบแข็งผิวและกรรมวิธีทางความรอน

3.4 การทดสอบสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานทดสอบ

3.4.1 สมบัติทางกายภาพ

3.4.1.1 ขนาด

การวัดขนาดของชิ้นงาน ทําโดยใชเวอรเนียวัดขนาดชิ้นงาน โดยทําการวัด 3

ตําแหนงตอชิ้น ตามที่แสดงในรูปที่ 3.4 โดยทําการวัดชิ้นงานทุกชิ้น แลวหาคาเฉลี่ย เพื่อเปนขอมูลสําหรับ

การออกแบบแมพิมพตอไป

รูปที่ 3.4 ตําแหนงการวัดขนาดของชิ้นงาน
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3.4.1.2 ความหนาแนนและปริมาณรูพรุน

การหาคาความหนาแนนของชิ้นงาน ใชวิธีการแทนที่นํ้า โดยเอาชิ้นงานมาชั่งบน

เคร่ืองชั่งนํ้าหนัก เพื่อหานํ้าหนักชิ้นงานในอากาศ จากน้ันนําชิ้นงานมาชุบในแอลกอฮอล เพื่อปองกันการ

เกิดฟองอากาศบริเวณผิว นําไปชั่งนํ้าหนักในนํ้า และใชขอมูลมาคํานวณหาความหนาแนนตามสมการที่ 3.1

โดยใชชิ้นงาน 7 ชิ้นตอชุดการทดลอง และหาคาเฉลี่ยจากคากลาง 5 คา

 
D

W

D

WW a

w

wa 


… (3.1)

เมื่อ aW คือ นํ้าหนักชิ้นงานที่ชั่งไดในอากาศ (g)

wW คือ นํ้าหนักชิ้นงานที่ชั่งไดในนํ้า (g)

wD คือ ความหนาแนนของนํ้า (g/cm3) ณ 25 oC เทากับ 0.997 g/cm3

D  คือ ความหนาแนนของชิ้นงาน (g/cm3)

นําคาความหนาแนนเฉลี่ย มาคํานวณหาความหนาแนนสัมพัทธ (Relative

density) ไดดังในสมการที่ 3.2 และนิยามคาความแตกตางน้ันเปนปริมาณรูพรุนในชิ้นงานซึ่งคํานวณไดจาก

สมการที่ 3.3

100
0


D

D
Dr ... (3.2)

rDP 100% ... (3.3)

เมื่อ  rD  คือ ความหนาแนนสัมพันธ (%)

D คือ ความหนาแนนของชิ้นงาน (g/cm3)

0D คือ ความหนาแนนทางทฤษฏี (g/cm3)

P%  คือ ปริมาณของรูพรุนในชิ้นงาน (%)
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3.4.2 สมบัติทางกล

3.4.2.1 การทดสอบแรงดึง

การทดสอบความตานทานแรงดึงและการยืดตัวของชิ้นงาน สามารถทดสอบโดย 

เคร่ืองทดสอบแรงดึง Instron UTM8801 พรอม ExtensoMeter โดยใชชิ้นงานตัวอยางจํานวน 5 ชิ้นตอชุด

การทดลอง แลวหาคาเฉลี่ยจากคากลาง 3 คา โดยคาที่ไดจากการทดสอบไดแก คาความคราก (Yield

strength), คาความตานทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate tensile strength), คาการยืดตัว (Elongation)

3.4.2.2 ความแข็ง

การทดสอบความแข็งของชิ้นงานกอนชุบแข็งผิว เร่ิมจากนําชิ้นงานมาทําการตัด

ใหมีขนาดเล็ก นําชิ้นงานไปอัดดวยเรซิน โดยมี หนาตัดขวางและผิวอยูดานบน แลวขัดดวยกระดาษทราย

เบอร 120, 220, 500, 800 และ 1000 ตามลําดับ จากน้ันทําการวัดความแข็งดวยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ

ไมโครวิกเกอร ดวยแรงกด 50 กรัม ทดสอบชิ้นละ 2 ตําแหนง คือบริเวณผิวและกึ่งกลางชิ้นงาน ตําแหนงละ 

5 จุด แลวหาคาเฉลี่ยจากคากลาง 3 คา รวมทดสอบ 3 ชิ้นตอชุดการทดลอง ขณะที่ชิ้นงานเปรียบเทียบวัด

เฉพาะหนาตัดขวาง 5 จุด แลวหาคาเฉลี่ยจากคากลาง 3 คา จํานวน 3 ชิ้น

การทดสอบความแข็งของชิ้นงานหลังชุบแข็งผิว เตรียมชิ้นงานเชนเดียวกับ

ชิ้นงานกอนชุบแข็ง จากน้ันทําการวัดความแข็งดวยเคร่ืองทดสอบความแข็งหนวย HRC ทดสอบชิ้นละ 2

ตําแหนง คือบริเวณผิวและกึ่งกลางชิ้นงาน ตําแหนงละ 5 จุด แลวหาคาเฉลี่ยจากคากลาง 3 คา รวมทดสอบ 

3 ชิ้นตอชุดการทดลอง ขณะที่ชิ้นงานเปรียบเทียบใชเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร ดวยแรง

กด 500 กรัม จากตําแหนงผิว ไลเขาไปเวนระยะหาง 0.20 มิลลิเมตร ตําแหนงละ 1 จุด

3.4.3 สวนประกอบทางเคมี

การตรวจสอบสวนประกอบทางเคมี เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีใหความสําคัญกับปริมาณ

คารบอนในชิ้นงาน ดังน้ันการตรวจสอบธาตุองคประกอบจึงใชเพราะเคร่ือง C-S Meter เทาน้ัน โดย

ตรวจสอบ 2 ตําแหนงของชิ้นงาน คือบริเวณผิว และกึ่งกลางชิ้นงาน เตรียมชิ้นงานโดยการกลึงชิ้นงาน แลว

นําเศษจากการกลึงไปตรวจสอบดวยเคร่ือง C-S Meter ดังน้ันปริมาณคารบอนที่ไดจึงเปนปริมาณคารบอน

รวมทั้งบริเวณเน้ือพื้นและรูพรุน ขณะที่ชิ้นงานเปรียบเทียบตรวจสอบดวยเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร

นอกจากน้ียังตรวจสอบสวนประกอบเคมีเฉพาะจุดบนชิ้นงาน โดยการใชชิ้นงานสําหรับ

ถายโครงสรางจุลภาค ตรวจสอบโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดพรอมอุปกรณ EDS
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3.4.4 โครงสรางจุลภาค

การถายภาพโครงสรางจุลภาค เร่ิมจากนําชิ้นงานมาทําการตัด โดยต้ังฉากกับผิวชิ้นงาน

แลวนําไปอัดดวยเรซิน โดยพื้นที่หนาตัดขวางและบริเวณผิวอยูดานบน แลวขัดดวยกระดาษทรายเบอร 120,

220, 500, 800, 1000, 1200 และ 2400 ตามลําดับ จากน้ันนําไปขัดบนผาสักหลาดโดยผงเพชรขนาด 3 และ 1

ไมครอนตามลําดับ และกัดดวยสารละลาย 2% Nitral (2 ml HNO3 , 98 ml Ethanol) จากน้ันทําการถายรูป

โครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ดวย

กําลังขยายตาง ๆ

3.5 สรุป

สามารถสรุปรายละเอียด สําหรับการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิเผาผนึกและปริมาณคารบอน ทั้ง

กอนและหลังการชุบแข็งผิวไดดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 รายละเอียดการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิเผาผนึกและปริมาณคารบอน

กอนและหลังการชุบแข็งผิว

ชิ้นงานไมผสมกราไฟต เผาที่

1200, 1250, 1300 oC

กายภาพ

- ขนาด

- ความหนาแนน

สมบัติทางกล

- ความแข็ง

- ความตานทานแรง

ดึงสูงสุด

- ความคราก

-การยืดตัว

โครงสรางจุลภาค

- โครงสรางจุลภาค

- ปริมาณรูพรุน

- ขนาดรูพรุน

สวนประกอบเคมี

- ปริมาณคารบอน

ชิ้นงานผสมกราไฟต

0%, 0.2%, 0.3% เผาที่ 1300 oC



บทท่ี 4

ผลการทดลอง

4.1 สมบัติวัสดุผง

การทดสอบสมบัติของวัสดุผงประกอบดวย สวนประกอบทางเคมี, รูปรางอนุภาค, ขนาดอนุภาค

และความหนาแนนเชิงปริมาตร ดังรายละเอียดตอไปน้ี

4.1.1 สวนประกอบทางเคมี

ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของชิ้นงานเปรียบเทียบ และผง SCM 415 แสดงใน

ตารางที่ 4.1 เมื่อเทียบผลของชิ้นงานเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของวัสดุ SCM 415 จากตารางที่ 2.1 พบวา

ทุกธาตุมีปริมาณอยูในเกณฑมาตรฐาน ยกเวนคารบอนมีปริมาณสูงกวาเกณฑเล็กนอย และเมื่อเทียบผลของ

ผง SCM 415 กับคามาตรฐานผงจากผูผลิตในตารางที่ 3.1 พบวา คารบอน, แมงกานีส และฟอสฟอรัส มี

ปริมาณใกลเคียงกับเกณฑมาตรฐาน โครเมียม และโมลิดีนัม มีปริมาณตํ่ากวาเกณฑ ในขณะที่ซิลิกอน และ

กํามะถัน มีปริมาณสูงกวาเกณฑ

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของชิ้นงานเปรียบเทียบ และผง SCM 415

สวนประกอบทางเคมี ( %)
ตัวอยาง

C Cr Mo Mn P Si S

ชิ้นงานเปรียบเทียบ 0.193 0.928 0.151 0.665 0.01 0.242 0.013

ผง SCM 415 0.0034 0.863 0.18 0.728 0.013 0.05 0.0059

4.1.2 รูปรางอนุภาค

ภาพถายรูปรางอนุภาคของผง SCM 415 แสดงในรูปที่ 4.1 เห็นไดวาผง SCM 415 มี

ลักษณะรูปรางไมสม่ําเสมอ (Irregular shape) ผิวขรุขระ และมีรูพรุนขนาดเล็ก กระจายอยูทั่วไปบริเวณผิว 
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(a) (b)

รูปที่ 4.1 ภาพถาย SEM ของผง SCM 415 ที่กําลังขยายตาง ๆ

(a) กําลังขยาย 500 เทา (b) กําลังขยาย 1000 เทา

4.1.3 ขนาดอนุภาค

ผลการวัดขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผง SCM 415 และผงกราไฟต แสดงในตารางที่ 4.2 พบวา

ขนาดอนุภาคของผง SCM 415 มีขนาดใหญกวาผงกราไฟตมาก สงผลใหในขณะผสมผงกราไฟตจะไปอยู

ในพื้นที่วางระหวางอนุภาค SCM 415 และสามารถเกาะอยูบนผิวหรือภายในรูพรุนของอนุภาค SCM 415

ตารางที่ 4.2 ผลการวัดขนาดอนุภาคเฉลี่ยของผง SCM 415 และผงกราไฟต

ผง
ขนาดเฉลี่ย

(m)

SCM 415 137.42

กราไฟต 6.44

4.1.4 ความหนาแนนเชิงปริมาตร

ผลการวัดความหนาแนนเชิงปริมาตรของผง SCM 415 และผงกราไฟต แสดงในตารางที่ 

4.3 เห็นไดความหนาแนนเชิงปริมาตรของผง SCM 415 มีคาใกลเคียงกับความหนาแนนกรีน (6.96 g/cm3)

ในขณะที่ผงกราไฟตมีความหนาแนนเชิงปริมาตรใกลเคียงกับคามาตรฐาน (2.27 g/cm3)
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ตารางที่ 4.3 ผลการวัดความหนาแนนเชิงปริมาตรของผง SCM 415 และผงกราไฟต

ผง
ความหนาแนนเชิงปริมาตร

(g/cm3)

SCM 415 6.61

กราไฟต 2.22

4.2 สมบัติชิ้นงานกรีน

การทดสอบชิ้นงานกรีน ประกอบดวย ขนาด, ความหนาแนนกรีน และผลของความดันอัดตอความ

หนาแนนกรีน ดังรายละเอียดตอไปน้ี

4.2.1 ขนาด

ผลการวัดขนาดของชิ้นงานกรีน จากสวนผสมทั้ง 3 สูตร แสดงในตารางที่ 4.4 ไมพบความ

แตกตางของขนาด จากชิ้นงานผสมผงกราไฟต

ตารางที่ 4.4 ผลการวัดขนาดชิ้นงานกรีน

ปริมาณกราไฟต

(wt%)

ตําแหนง A

(mm)

ตําแหนง B

(mm)

ตําแหนง C

(mm)

0 5.79 8.79 89.78

0.2 5.80 8.79 89.79

0.3 5.80 8.79 89.79

4.2.2 ความหนาแนนกรีน

ผลการวัดความหนาแนนกรีน จากสวนผสมทั้ง 3 สูตร แสดงในตารางที่ 4.5 ไมพบความ

แตกตางของความหนาแนนกรีนจากการผสมผงกราไฟต 
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ตารางที่ 4.5 ผลการวัดความหนาแนนกรีน

ความหนาแนนกรีนปริมาณกราไฟต

(wt%) g/cm3 %

0 6.98 89.55

0.2 6.97 89.38

0.3 6.94 89.03

4.2.3 ผลของความดันอัดตอความหนาแนนกรีน

เมื่อนําขอมูลจากการอัดขึ้นรูปวัสดุผงซึ่งไมผสมกราไฟต มาวิเคราะหสามารถเขียน

แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกรีนกับความดันอัดไดดังในรูปที่ 4.2 ซึ่งความหนาแนน

กรีนเพิ่มขึ้นตามความดันอัด ในรูปแบบของสมการลอการิทึม ดังที่แสดงในสมการที่ 4.1 ซึ่งความดันอัด

เฉลี่ยที่ใชการอัดขึ้นรูปมีคา 577.96 MPa ตํ่ากวาคามาตรฐานจากใบรับรองมาตรฐานวัสดุผง SCM 415

(588.4 MPa) ประมาณรอยละ 2 อันเปนผลมาจาก Zinc stearate ซึ่งทําหนาที่เปนสารหลอลื่นลดแรงเสียด

ทานระหวางขั้นตอนการอัดขึ้นรูป

5.0

5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

100 200 300 400 500 600 700

ความดันอัด (MPa)

คว
าม

หน
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3 )

รูปที่ 4.2 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความหนาแนนกรีนกับความดันอัด
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4.3 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงาน

การทดสอบสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานไมผสมผงกราไฟตที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ ประกอบดวย 

สมบัติทางกายภาพ, สวนประกอบทางเคมี, โครงสรางจุลภาค และสมบัติทางกล ดังรายละเอียดตอไปน้ี

4.3.1 สมบัติทางกายภาพ

4.3.1.1 ขนาด

ผลการวัดขนาดชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ แสดงในตารางที่ 4.6 พบวา การ

หดตัวเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิเผาผนึก และตําแหนง C ซึ่งมีความยาวสูงสุดเปนตําแหนงที่เกิดการเปลี่ยนแปลง

ของขนาดมากที่สุด จึงใชเปนตําแหนงอางอิงในการแทนคาสมการที่ 2.2 เพื่อคํานวณคาความหนาแนนหลัง

เผาผนึก

ตารางที่ 4.6 ผลการวัดขนาดของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ

อุณหภูมิเผาผนึก

(oC)

ตําแหนง A

(mm)

ตําแหนง B

(mm)

ตําแหนง C

(mm)

1200 5.79 8.77 89.63

1250 5.79 8.75 89.56

1300 5.79 8.74 89.45

4.3.1.2 ความหนาแนน

ผลการวัดความหนาแนนของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ เปรียบเทียบกับผล

การคํานวณจากสมการที่ 2.2 แสดงในตารางที่ 4.7 พบวา ความหนาแนนเพิ่มขึ้นมาอุณหภูมิเผาผนึก 

ในขณะที่ความหนาแนนที่วัดไดมีคาสูงกวาผลการคํานวณประมาณรอยละ 1 – 1.5
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ตารางที่ 4.7 ผลการคํานวณและวัดความหนาแนนของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ  

ความหนาแนน

(g/cm3)

ความหนาแนน

(%)
อุณหภูมิเผาผนึก

(oC)
คํานวณ คาจริง คํานวณ คาจริง

1200 7.02 7.09 90.03 90.91

1250 7.04 7.13 90.24 91.40

1300 7.06 7.17 90.57 91.95

4.3.2 สวนประกอบทางเคมี

ผลการวัดปริมาณคารบอนของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ แสดงในตารางที่ 4.8 ไม

พบวาอุณหภูมิเผาผนึกมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณคารบอนอยางชัดเจน และไมพบการสูญเสียคารบอน

ที่ผิวอยางชัดเจนระหวางการเผาผนึก

ตารางที่ 4.8 ผลการวัดปริมาณคารบอนของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ

ปริมาณคารบอน (wt%)อุณหภูมิเผาผนึก

(oC) แกนกลาง ผิว

1200 0.0032 0.0032

1250 0.0035 0.0031

1300 0.0033 0.0031

4.3.3 โครงสรางจุลภาค

ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.3 ไมพบความ

แตกตางที่ชัดเจนของปริมาณและขนาดรูพรุน ที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ โดยลักษณะรูพรุนภายในชิ้นงานมี

ขนาดเล็ก กระจายตัวอยูทั่วไป และมีรูพรุนขนาดใหญอยูเล็กนอย แตหากพิจารณารูปที่ 4.3 (d) ซึ่งเปน

ภาพถายรูพรุนบริเวณผิวชิ้นงาน พบวามีรูพรุนขนาดใหญอยูมากกวาบริเวณอ่ืน ในทุกอุณหภูมิเผาผนึก
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(a) (b)

(c) (d)

รูปที่ 4.3 ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ

(a) 1200 oC (b) 1250 oC (c) 1300 oC (d) 1300 oC (ผิว)

ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ และชิ้นงานเปรียบเทียบ 

แสดงในรูปที่ 4.4 พบวาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานเปรียบเทียบ รูปที่ 4.4 (a) มีลักษณะเปนเหล็กกลาไฮ

โปยูเต็คตอยด (Hypo-Eutectoid) กลาวคือ เน้ือพื้นมีเฟส เฟอรไรท (พื้นที่สีออน) และเพิลไรท (พื้นที่สีเขม)

ผสมกันอยู ในขณะที่ชิ้นงานซึ่งผานการเผาผนึกเน้ือพื้นมีเพียงเฟสเฟอรไรท และรูพรุนกระจายตัวอยูซึ่งพบ

มากในบริเวณขอบเกรน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากมีปริมาณคารบอนละลายอยูในเน้ือพื้นตํ่าจนไมสามารถเกิดเพลิ

ไรทได และหากพิจารณาผลของอุณหภูมิเผาผนึก  ไมพบความแตกตางของเน้ือพื้นอยางชัดเจน อยางไรก็ดี

หากพิจารณาที่อุณหภูมิเผาผนึก 1300 oC รูปที่ 4.4 (d) เห็นไดวารูพรุนขนาดใหญมีปริมาณนอยมาก เมื่อ

เทียบกับอุณหภูมิเผาผนึกอ่ืน ๆ
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(a) (b)

(c) (d)

รูปที่ 4.4 ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ และชิ้นงานเปรียบเทียบ 

(a) ชิ้นงานเปรียบเทียบ (b) 1200 oC (c) 1250 oC (d) 1300 oC

4.3.4 สมบัติทางกล

4.3.4.1 ความแข็ง

ผลการวัดคาความแข็งของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ และชิ้นงานเปรียบเทียบ แสดง

ในตารางที่ 4.9 ชิ้นงานทั้งหมดมีแนวโนมในทิศทางเดียวกันคือ บริเวณผิวมีคาความแข็งตํ่ากวาแกนกลาง

เล็กนอย และพบวาที่ 1200 oC มีคาความแข็งตํ่ากวา อีกสองอุณหภูมิคอนขางมาก อันเปนผลมาจากปริมาณรู

พรุนภายในชิ้นงานมีปริมาณมากกวาและขนาดใหญกวา ในขณะที่ 1250 oC และ 1300 oC ไมมีความ

แตกตางอยางชัดเจน
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ตารางที่ 4.9 ผลการวัดคาความแข็งของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ และชิ้นงานเปรียบเทียบ

ความแข็ง (HV)อุณหภูมิเผาผนึก

(oC) แกนกลาง ผิว

1200 107.63  7.53 104.70  1.99

1250 124.23  6.59 118.23  5.15

1300 125.73  2.01 119.83  4.54

ชิ้นงานเปรียบเทียบ 211.33  4.72

4.3.4.2 การทดสอบแรงดึง

ผลการทดสอบแรงดึง แสดงในตารางที่ 4.10 พบวาแนวโนมของความตานทาน

แรงดึง, การยืดตัว และความคราก เปนไปในลักษณะเดียวกัน คือ ความตานทานแรงดึง,การยืดตัว และความ

คราก เพิ่มสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มขึ้น ซึ่งคาความครากคํานวณจาก 0.2% offset เน่ืองจากไมปรากฏ

จุดครากในผลการทดสอบ และแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงสูงสุดและการยืดตัวกับ

อุณหภูมิเผาผนึก ในรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.5 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงสูงสุด

  และการยืดตัวกับอุณหภูมิเผาผนึก
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ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบแรงดึงชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ

อุณหภูมิเผาผนึก

(oC)

ความคราก

(MPa)

ความตานทาน

แรงดึงสูงสุด

(MPa)

การยืดตัว

(%)

1200 104.33  1.25 227.85  4.67 23.28  2.13

1250 105.33  3.81 246.83  1.94 24.96  1.80

1300 116.67  5.67 260.95  14.40 24.48  0.71

4.4 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานหลังชุบแข็งผิว

การทดสอบสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานไมผสมผงกราไฟตที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว

ประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ, สวนประกอบทางเคมี, โครงสรางจุลภาค และสมบัติทางกล ดัง

รายละเอียดตอไปน้ี

4.4.1 สมบัติทางกายภาพ

4.4.1.1 ขนาด

ผลการวัดขนาดของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ  หลังชุบแข็งผิว แสดงใน

ตารางที่ 4.11 พบวาชิ้นงานทั้งหมดมีขนาดใหญขึ้นหลังชุบแข็งผิวเล็กนอย

ตารางที่ 4.11 ผลการวัดขนาดของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว

อุณหภูมิเผาผนึก

(oC)

ตําแหนง A

(mm)

ตําแหนง B

(mm)

ตําแหนง C

(mm)

1200 5.82 8.80 90.16

1250 5.85 8.81 90.14

1300 5.84 8.79 90.09



41

4.4.1.2 ความหนาแนน

ผลการวัดความหนาแนนของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว  

แสดงในตารางที่ 4.12 พบวาความหนาแนนลดลง และใกลเคียงกันมากขึ้น เน่ืองจากขนาดของชิ้นงานใหญ

ขึ้น โดยชิ้นงานจากอุณหภูมิเผาผนึก 1300 oC ยังคงมีความหนาแนนสูงสุด

ตารางที่ 4.12 ผลการวัดความหนาแนนของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว  

ความหนาแนนอุณหภูมิเผาผนึก

(oC) g/cm3 %

1200 7.06 90.33

1250 7.07 90.64

1300 7.09 90.91

4.4.2 สวนประกอบทางเคมี

ผลการวัดปริมาณคารบอนของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ หลังชุบแข็งผิวดวยเคร่ือง 

C-S Meter แสดงในตารางที่ 4.13 พบวาแนวโนมเปนไปในทิศทางเดียวกัน คือบริเวณผิวมีปริมาณคารบอน

สูงกวาแกนกลาง โดยอุณหภูมิเผาผนึก 1200 oC มีปริมาณคารบอนบริเวณแกนกลางสูงสุด

ตารางที่ 4.13 ผลการวัดปริมาณคารบอนของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว

ปริมาณคารบอน (wt%)อุณหภูมิเผาผนึก

(oC) แกนกลาง ผิว

1200 1.3246 1.6442

1250 1.1620 1.6125

1300 1.1154 1.5833
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อยางไรก็ตามเมื่อวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีเฉพาะตําแหนงดวยเคร่ือง SEM+EDS

พบวา บริเวณรูพรุนปริมาณคารบอนสูงกวาบริเวณเน้ือพื้นมาก ในขณะที่บางจุดในรูพรุน ตรวจพบเฉพาะ

คารบอนเทาน้ัน ดังที่แสดงในรูปที่ 4.6 และหากวัดวิเคราะหเฉพาะบริเวณเน้ือพื้น พบวาทุกจุดมีปริมาณ

คารบอนใกลเคียงกัน โดยที่ชวงระยะลึกจากผิว 0.2 มิลลิเมตรมีปริมาณคารบอนสูงสุด

รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีบริเวณรูพรุนดวยเคร่ือง SEM+EDS

4.4.3 โครงสรางจุลภาค

ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว แสดงในรูปที ่

4.7 เห็นไดวารูพรุนที่มีการขยายตัวอยางมาก เปนรูพรุนขนาดใหญกระจายตัวอยูทั่วชิ้นงาน รวมถึงบริเวณ

ผิวดังในรูปที่ 4.7 (d) ก็มีลักษณะเชนเดียวกัน แตไมพบความแตกตางชัดเจนของลักษณะรูพรุนจากอุณหภูมิ

เผาผนึกตาง ๆ 



43

(a) (b)

(c) (d)

รูปที่ 4.7 ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว

(a) 1200 oC (b) 1250 oC (c) 1300 oC (d) 1300 oC (ผิว)

ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ และชิ้นงานเปรียบเทียบ 

หลังชุบแข็งผิว แสดงในรูปที่ 4.8 พบวาบริเวณผิวชิ้นงานเปรียบเทียบ 4.8 (a) มีโครงสรางเปนมารเทนไซท

ในขณะที่ชิ้นงานเผาผนึกทั้งหมด มีโครงสรางคลายคลึงกัน โดยมีสวนประกอบ 2 สวนคือ เฟสมารเทนไซท 

(พื้นที่สีออน) เปนเน้ือพื้น และรูพรุน (พื้นที่สีเขม)
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(a) (b)

(c) (d)

รูปที่ 4.8 ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ และชิ้นงานเปรียบเทียบ 

        หลังชุบแข็งผิว (a) ชิ้นงานเปรียบเทียบ (ผิว) (b) 1200 oC (c) 1250 oC (d) 1300 oC

4.4.4 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติทางกล

4.4.4.1 ความแข็ง

ผลการวัดคาความแข็งของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ หลังชุบแข็งผิวแสดง

ในตารางที่ 4.14 บริเวณผิวมีคาความแข็งตํ่ากวาแกนกลางเล็กนอย และหากพิจารณาถึงผลของอุณหภูมิเผา

ผนึก พบวาที่ 1300 oC ยังคงมีคาความแข็งสูงสุด 
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ตารางที่ 4.14 ผลการวัดคาความแข็งของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว

ความแข็ง (HRC)อุณหภูมิเผาผนึก

(oC) แกนกลาง ผิว

1200 48.40  0.17 44.67  0.60

1250 48.80  0.66 45.73  0.31

1300 49.39 0.29 46.60  0.69

ชิ้นงานเปรียบเทียบ (ผิว) 62.57  0.65

4.4.4.2 การทดสอบแรงดึง

ผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ หลังชุบแข็งผิวแสดง

ในตารางที่ 4.15 และสามารถแสดงความสัมพันธของความตานทานแรงดึงสูงสุด และการยืดตัวกับอุณหภูมิ

เผาผนึกไดดังรูปที่ 4.9 พบวาลักษณะการแตกหักของชิ้นงานเปนการแตกหักแบบเปราะ โดยทั้งคาความ

ตานทานแรงดึงสูงสุด และการยืดตัว มีคาใกลเคียงกันทั้ง 3 อุณหภูมิเผาผนึก
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รูปที่ 4.9 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงสูงสุด

  และการยืดตัวกับอุณหภูมิเผาผนึก หลังจากชุบแข็งผิว
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ตารางที่ 4.15 ผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว

อุณหภูมิเผาผนึก

(oC)

ความตานทาน

แรงดึงสูงสุด

(MPa)

การยืดตัว

(%)

1200 378.96  7.38 1.84  0.25

1250 373.02  17.68 1.72  0.12

1300 369.59  19.27 1.80  0.11

4.5 ผลของปริมาณคารบอนตอสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงาน

การทดสอบสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ  ที่อุณหภูมิเผาผนึก 1300oC

ประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ, สวนประกอบทางเคมี, โครงสรางจุลภาค และสมบัติทางกล ดัง

รายละเอียดตอไปน้ี

4.5.1 สมบัติทางกายภาพ

4.5.1.1 ขนาด

ผลการวัดขนาดของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ  ในตารางที่ 4.16 พบวา

การหดตัวอยูในระดับเดียวกัน แตในตําแหนง C ชิ้นงานผสมกราไฟต มีการหดตัวมากกวาเล็กนอย 

เน่ืองจากความหนาแนนกรีนตํ่ากวา

ตารางที่ 4.16 ผลการวัดขนาดของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ  

ปริมาณกราไฟต

(wt%)

ตําแหนง A

(mm)

ตําแหนง B

(mm)

ตําแหนง C

(mm)

0 5.79 8.74 89.45

0.2 5.78 8.74 89.38

0.3 5.79 8.75 89.42
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4.5.1.2 ความหนาแนน

ผลการวัดความหนาแนนของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ  เปรียบเทียบกับ

คาจากการคํานวณในสมการที่ 2.2 แสดงในตารางที่ 4.17 ไมพบวากราไฟตสงผลตอความหนาแนน ในขณะ

ที่ความหนาแนนที่วัดไดมีคาสูงกวาผลการคํานวณประมาณรอยละ 1 – 1.5

ตารางที่ 4.17 ผลการคํานวณและวัดความหนาแนนของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ  

ความหนาแนน

(g/cm3)

ความหนาแนน

(%)
ปริมาณกราไฟต

(wt%)
คํานวณ คาจริง คํานวณ คาจริง

0 7.06 7.17 90.57 91.95

0.2 7.07 7.15 90.63 91.59

0.3 7.03 7.14 90.15 91.55

4.5.2 สวนประกอบทางเคมี

ผลการวัดปริมาณคารบอนของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ แสดงในตารางที่ 4.18

พบวาเกิดการสูญเสียคารบอนระหวางกระบวนการผลิตประมาณรอยละ 25 – 35 นอกจากน้ีพบวาชิ้นงาน

ผสมกราไฟตเกิดการสูญเสียคารบอนที่ผิวระหวางการเผาผนึกประมาณรอยละ 25 - 30 จากบริเวณ

แกนกลาง

ตารางที่ 4.18 ผลการวัดปริมาณคารบอนของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ

ปริมาณคารบอน (wt%)ปริมาณกราไฟต

(wt%) แกนกลาง ผิว

0 0.0032 0.0031

0.2 0.1435 0.1164

0.3 0.2073 0.1464
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4.5.3 โครงสรางจุลภาค

ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.10 เห็นไดวา

เมื่อผสมกราไฟตลงไป จะเกิดรูพรุนขนาดใหญมากขึ้นกวาปกติ กระจายอยูทั่วไปในชิ้นงาน ซึ่งจุดที่เกิดเปน

รูพรุนขนาดใหญคือบริเวณที่ผงกราไฟตเคยอยูขณะเปนชิ้นงานกรีน แลวเมื่อแพรเขาไปในเน้ือพื้นแลวจึง

เกิดเปนชองวางขึ้น ประกอบกับความหนาแนนกรีนของชิ้นงานที่เติมกราไฟตตํ่ากวา จึงเกิดรูพรุนขนาด

ใหญกวาดังกลาว นอกจากน้ีหากพิจารณาบริเวณผิวในรูปที่ 4.10 (d) พบวามีรูพรุนขนาดใหญเกิดขึ้นมาก 

เชนเดียวกัน

(a) (b)

(c) (d)

รูปที่ 4.10 ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ

(a) 0 wt% (b) 0.2 wt% (c) 0.3 wt% (d) 0.3 wt% (ผิว)
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ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.11 พบวา

บริเวณเน้ือพื้นเปนเฟสเฟอรไรท (พื้นที่สีออน) และเพิรไลท (พื้นที่สีเขม) ตลอดทั้งชิ้นงาน เชนเดียวกับใน

ชิ้นงานเปรียบเทียบ และเห็นไดวาเฟสเพิรไลทมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณกราไฟตเน่ืองจากมีปริมาณ

คารบอนละลายอยูในเน้ือพื้นเพิ่มมากขึ้น

(a) (b)

รูปที่ 4.11 ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ 

(a) 0.2 wt% (b) 0.3 wt%

4.5.4 ผลของปริมาณคารบอนตอสมบัติทางกล

4.5.4.1 ความแข็ง

ผลการวัดคาความแข็งของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ แสดงในตารางที่ 

4.19 พบวาเมื่อผสมกราไฟตลงไป คาความแข็งเพิ่มสูงขึ้น อยางไรก็ตามหากพิจารณาบริเวณผิว เห็นไดวาคา

ความแข็งไมแตกตางจากเดิมนัก เน่ืองจากเกิดการสูญเสียคารบอนที่ผิว

ตารางที่ 4.19 ผลการวัดคาความแข็งของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ

ความแข็ง (HV)ปริมาณกราไฟต

(wt%) แกนกลาง ผิว

0 125.73  2.01 119.83  4.54

0.2 145.90  2.66 119.93  5.56

0.3 151.90  1.45 123.70  11.20
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4.5.4.2 การทดสอบแรงดึง

ผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ แสดงในตารางที่

4.20 พบวาคาความคราก ความตานทานแรงดึงสูงสุด เพิ่มขึ้นตามปริมาณกราไฟต และในทางกลับกันสงผล

ใหการยืดตัวลดตํ่าลง และแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงสูงสุดกับการยืดตัวของชิ้นงาน

ผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.12

ตารางที่ 4.20 ผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ

ปริมาณกราไฟต

(wt%)

ความคราก

(MPa)

ความตานทาน

แรงดึงสูงสุด

(MPa)

การยืดตัว

(%)

0 116.67  5.67 260.95  14.40 24.48  0.71

0.2 135.00  5.00 266.73  10.51 21.86  1.21

0.3 143.33  7.64 280.71  8.21 18.22  0.72
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0 wt% 0.2 wt% 0.3 wt%

รูปที่ 4.12 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงสูงสุด

   และการยืดตัวกับปริมาณกราไฟต 
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4.6 ผลของปริมาณคารบอนตอสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานหลังชุบแข็งผิว

การทดสอบสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ ที่อุณหภูมิเผาผนึก 1300oC หลัง

ชุบแข็งผิว ประกอบดวย สมบัติทางกายภาพ, สวนประกอบทางเคมี, โครงสรางจุลภาค และสมบัติทางกล 

ดังรายละเอียดตอไปน้ี

4.6.1 สมบัติทางกายภาพ

4.6.1.1 ขนาด

ผลการวัดขนาดของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว แสดงใน

ตารางที่ 4.21 พบวาชิ้นงานทั้งหมดมีขนาดใหญขึ้นหลังชุบแข็งผิวเล็กนอย ซึ่งหากพิจารณาตําแหนง C

พบวา ชิ้นงานผสมกราไฟตมีการขยายตัวนอยกวาเล็กนอย เน่ืองจากความหนาแนนกรีนตํ่ากวา

ตารางที่ 4.21 ผลการวัดขนาดของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว

ปริมาณกราไฟต

(wt%)

ตําแหนง A

(mm)

ตําแหนง B

(mm)

ตําแหนง C

(mm)

0 5.84 8.79 90.09

0.2 5.83 8.80 89.93

0.3 5.81 8.79 89.95

4.6.1.2 ความหนาแนน

ผลการวัดความหนาแนนของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ  หลังชุบแข็งผิว 

แสดงในตารางที่ 4.22 พบวามีความหนาแนนลดตํ่าลงเล็กนอย โดยชิ้นงานซึ่งไมผสมกราไฟตยังคงมีความ

หนาแนนสูงสุด
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ตารางที่ 4.22 ผลการวัดความหนาแนนของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว

ความหนาแนนปริมาณกราไฟต

(wt%) g/cm3 %

0 7.09 90.91

0.2 7.05 90.44

0.3 7.04 90.28

4.6.2 สวนประกอบทางเคมี

ผลการวัดปริมาณคารบอนของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว ดวย

เคร่ือง C-S Meter แสดงในตารางที่ 4.23 พบวาปริมาณคารบอนเพิ่มขึ้นตามปริมาณกราไฟต โดยบริเวณผิว

มีปริมาณคารบอนสูงกวาแกนกลาง และเมื่อใชเคร่ือง SEM+EDS วัดปริมาณคารบอนบริเวณรูพรุน และเน้ือ

พื้น พบวาผลมีลักษณะเดียวกับหัวขอ 4.2.2

ตารางที่ 4.23 ผลการวัดปริมาณคารบอนของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว

ปริมาณคารบอน (wt%)ปริมาณกราไฟต

(wt%) แกนกลาง ผิว

0 1.1154 1.5833

0.2 1.2896 1.6591

0.3 1.4023 1.7100

4.6.3 โครงสรางจุลภาค

ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.13 เห็นไดวา

รูพรุนที่มีการขยายตัวอยางมาก เปนรูพรุนขนาดใหญกระจายตัวอยูทั่วชิ้นงาน และไมพบความแตกตางจาก

การผสมกราไฟต
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(a) (b)

รูปที่ 4.13 ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว

(a) 0.2 wt% (b) 0.3 wt%

ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว แสดงใน

รูปที่ 4.14 พบวาบริเวณเน้ือพื้นแบงเปน 2 สวน คือ มารเทนไซท (พื้นที่สีออน) เปนเน้ือพื้น และบริเวณ

พื้นที่สีเขม อยูตามขอบเกรนเชื่อมตอกัน โดยบริเวณพื้นที่สีเขมมักมีรูพรุนอยูตรงกลาง และเห็นไดวา พื้นที่

สีเขมเพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณกราไฟต

(a) (b)

รูปที่ 4.14 ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว

(a) 0.2 wt% (b) 0.3 wt%
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4.6.4 ผลของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติทางกล

4.6.4.1 ความแข็ง

ผลการวัดคาความแข็งของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ  หลังชุบแข็งผิว

แสดงในตารางที่ 4.24 พบวาบริเวณผิวไมมีการเปลี่ยนแปลงคาความแข็ง ในขณะที่บริเวณแกนกลาง มีคา

ความแข็งเพิ่มขึ้นเล็กนอย 

ตารางที่ 4.24 ผลการวัดคาความแข็งของชิ้นงานที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ หลังชุบแข็งผิว

ความแข็ง (HRC)ปริมาณกราไฟต

(wt%) แกนกลาง ผิว

0 49.39  0.29 46.60 0.69

0.2 50.40  0.26 46.50  0.52

0.3 50.27  1.69 46.57  0.93

4.6.4.2 การทดสอบแรงดึง

ผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ  หลังชุบแข็งผิว 

แสดงในตารางที่ 4.25 และความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงสูงสุดและการยืดตัวกับปริมาณกรา

ไฟต หลังจากชุบแข็งผิว แสดงในรูปที่ 4.15 พบวาทั้งคาความตานทานแรงดึงสูงสุด และการยืดตัว ลดลง

อยางมากตามปริมาณกราไฟต 

ตารางที่ 4.25 ผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ  หลังชุบแข็งผิว

ปริมาณกราไฟต

(wt%)

ความตานทาน

แรงดึงสูงสุด

(MPa)

การยืดตัว

(%)

0 369.59  19.27 1.80  0.11

0.2 306.51  21.50 1.50  0.05

0.3 291.50  13.22 1.30  0.08



55

270

280

290

300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

คว
าม

ตา
นท

าน
แร

งด
ึงส

ูงส
ุด 

(M
Pa

)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

กา
รยื
ดตั

ว
(%

)

ความตานทานแรงดึงสูงสุด

การยืดตัวกอนขาด

0 wt% 0.2 wt% 0.3 wt%

รูปที่ 4.15 แผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางความตานทานแรงดึงสูงสุด

 และการยืดตัวกับปริมาณกราไฟต หลังจากชุบแข็งผิว



บทท่ี 5

อภิปรายผลการทดลอง

5.1 ผลของความดันอัดตอปริมาณรูพรุนในชิ้นงานกรีน

จากผลการทดลองเร่ืองความดันอัดตอความหนาแนนของชิ้นงานกรีน ในรูปที่ 4.2 สามารถคํานวณ 

และสรางแผนภูมิแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรูพรุนของชิ้นงานกรีนกับความดันอัด ไดดังรูปที่ 5.1

โดยจุดในแผนภูมิเปนการแปลงคามาจากรูปที่ 4.2 และเสนแนวโนมในแผนภูมิดังกลาวสรางจากสมการ

ความสัมพันธระหวางปริมาณรูพรุนในชิ้นงานกรีนกับความดันอัด ในสมการที่ 5.1 และกลายเปนสมการที ่

5.2 โดยคา 0P คํานวณไดจากความหนาแนนปรากฏของผง SCM 415 มีคาเทากับ 63.59 ในขณะที่คา K

และ n สามารถคํานวณไดจากการประมาณคาดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Method of Least Square) ไดคา

เทากับ 0.0163 และ 0.74 ตามลําดับ โดยมีคาสัมประสิทธการตัดสินใจ (Coefficient of determination)

เทากับ 0.94 และเมื่อพิจารณาปริมาณรูพรุนซึ่งลดลงตามความดันอัด หรืออีกนัยหน่ึงคือความหนาแนนกรีน
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nKpPP  … (5.1)
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)0163.0exp(59.63 74.0pP  … (5.2)

เมื่อ P คือ ปริมาณรูพรุนของชิ้นงานกรีน (%)

0P คือ ปริมาณรูพรุนของวัสดุผงที่อยูกันอยางหลวม ๆ (%)

p คือ ความดันอัด (MPa)

K     คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงรูพรุน (MPa-1)

n คือ strain hardening exponent

5.2 ผลของอุณหภูมิเผาผนึก

บทบาทสําคัญของอุณหภูมิเผาผนึกตอสมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานโลหะผง คือ การเพิ่มการขยายตัว

ของเกรนและลดปริมาณรูพรุนในชิ้นงาน ซึ่งสงผลใหมีความหนาแนนเพิ่มสูงขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากกลไกการ

แพรในขั้นตอนการเผาผนึก เปนกลไกซึ่งสามารถกระตุนไดดวยความรอน ดังน้ันที่อุณหภูมิเผาผนึกสูงซึ่งมี

พลังงานมากกวาอุณหภูมิเผาผนึกตํ่า อะตอมสามารถเคลื่อนที่ไดมากกวา จึงทําใหอนุภาคเชื่อมติดกันไดงาย 

และรวดเร็ว สอดคลองกับผลของสมบัติทางกายภาพ ซึ่งพบวาความหนาแนน และการหดตัวของชิ้นงาน

จากอุณหภูมิเผาผนึก 1300oC สูงกวา 1250 oC และ 1200 oC ตามลําดับ

อยางไรก็ดีจากภาพถายลักษณะรูพรุน ไมพบความแตกตางชัดเจนทั้งปริมาณและขนาดรูพรุนใน

ชิ้นงาน เน่ืองจากชวงความแตกตางของอุณหภูมิเผาผนึกในการทดลองแคบเกินไป นอกจากน้ีพบวาลักษณะ

รูพรุนจากบริเวณผิวลึกลงไปประมาณ 300 ไมครอน มีขนาดใหญกวาบริเวณอ่ืน เน่ืองจากในขั้นตอน

สุดทายของการเผาผนึก บริเวณผิวเปนบริเวณที่กาซซึ่งตามรูพรุนเปดภายในชิ้นงานไหลผานเพื่อออกจาก

ชิ้นงาน สงผลใหเกิดรูพรุนขนาดใหญเหลือคางอยูบริเวณผิวชิ้นงาน เปนสาเหตุใหคาความแข็งบริเวณผิวมี

คาตํ่ากวาบริเวณแกนกลางเล็กนอย  ในขณะที่ผลของปริมาณคารบอนบริเวณผิวไมมีบทบาท เพราะเกิดการ

สูญเสียคารบอนที่ผิวเพียงเล็กนอยระหวางการเผาผนึก เน่ืองจากบรรยากาศในเตาเผาผนึกปกคลุมดวยกาซ

ไฮโดรเจน และอารกอน ซึ่งปองกันการสูญเสียคารบอนที่ผิว ประกอบกับปริมาณธาตุคารบอนเดิมในวัสดุ

ผงก็ตํ่ามาก จนไมสงผลตอคาความแข็ง และเมื่อพิจารณาเทียบกับชิ้นงานเปรียบเทียบ พบวาชิ้นงานจาก

อุณหภูมิเผาผนึก 1300 oC มีคาความแข็งประมาณรอยละ 60 ของชิ้นงานเปรียบเทียบ อันมีสาเหตุสําคัญ 2

ขอคือ รูพรุนในชิ้นงาน และปริมาณคารบอนซึ่งตํ่ากวามาตรฐาน SCM 415 มาก ซึ่งสงผลใหเน้ือพื้นมีความ

แข็งตํ่า

ขณะที่การทดสอบแรงดึง พบวา ทั้งคาความตานทานแรงดึงสูงสุด, การยืดตัว และความคราก เพิ่ม

สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิเผาผนึกเพิ่มขึ้น ซึ่งเปนผลจากการลดลงของปริมาณรูพรุน ทําใหชิ้นงานมีพื้นที่เน้ือพื้น

ในการรับแรงดึงเพิ่มขึ้น และสามารถยืดตัวไดมากขึ้น ในขณะที่มีลักษณะเน้ือพื้นเหมือนกัน คือมีเพียงเฟส

เฟอรไรท และรูพรุนกระจายตัวอยู 
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5.3 ผลของปริมาณคารบอน

บทบาทสําคัญของปริมาณคารบอนที่เพิ่มลงไปโดยการผสมผงกราไฟต คือการเพิ่มความแข็งแรง

ของเน้ือพื้นซึ่งสามารถเห็นไดชัดเจนจากภาพถายโครงสรางจุลภาควาบริเวณเน้ือพื้นเกิดเปน เฟสเฟอรไรท

และเพิรไลท ผสมกันอยูเหมือนกับในชิ้นงานเปรียบเทียบ แตหากมองที่กําลังขนาดสูง พบวาพื้นที่สวนใหญ

มากกวารอยละ 99 มีลักษณะเปนดังในรูปที่ 5.2 (a) ซึ่งเฟสเพิรไลทที่เกิดมีปริมาณเฟสซีเมนตไตดอยูนอย 

เมื่อเทียบกับชิ้นงานเปรียบเทียบในรูปที่ 5.2 (c) เน่ืองจากมีปริมาณคารบอนในบริเวณน้ันตํ่า ทําใหเกิดเปน

เฟสซีเมนตไตดไดนอย อยางไรก็ดีพบบางสวนในชิ้นงานมีที่เพิรไลทชัดเจน ดังเชนในรูปที่ 5.2 (b) โดย

บริเวณดังกลาวกระจายอยูในชิ้นงานไมแนนอน แตในบางชิ้นงานไมพบบริเวณดังกลาวเลย

(a) (b)

(c)

รูปที่ 5.2 ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานผสมกราไฟต และชิ้นงานเปรียบเทียบ 

(a) เพิรไลทที่มีซีเมนตไตดตํ่า (b) เพิรไลทปกติ (c) ชิ้นงานเปรียบเทียบ

สวนการหดตัว และความหนาแนนของชิ้นงาน ไมไดรับผลกระทบจากการผสมผงกราไฟต 

เน่ืองจากผสมปริมาณกราไฟตเพียงเล็กนอยเทาน้ัน อยางไรก็ดีที่เห็นไดวาความหนาแนนของชิ้นงาน ลดลง

เล็กนอยน้ัน เกิดจากชิ้นงานผสมกราไฟตมีความหนาแนนกรีนตํ่ากวา
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เมื่อพิจารณาความแข็ง พบวาชิ้นงานผสมกราไฟต มีคาความแข็งสูงกวา เน่ืองมาจากคารบอนซึ่งได

จากผงกราไฟตละลายเขาไปในเน้ือพื้นจนสามารถเกิดเฟสเพิรไลท  ซึ่งมีความแข็งสูงกวาเฟสเฟอรไรท

อยางไรก็ตามพบวาบริเวณผิว คาความแข็งไมตางจากเดิม เน่ืองจากเกิดการสูญเสียคารบอนที่ผิว และยังคง

มีรูพรุนขนาดใหญบริเวณผิวในลักษณะเดียวกัน

สวนของการทดสอบแรงดึง พบวาคาความตานทานแรงดึงสูงสุด และความครากเพิ่มสูงขึ้นตาม

ปริมาณกราไฟตที่ผสม เน่ืองจากปริมาณรูพรุนมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่เน้ือพื้นเกิดเฟสเพิรไลทซึ่งมีความ

แข็งแรงมากกวาเฟสเฟอรไรท แตในทางกลับกันสงผลใหการยืดตัวลดตํ่าลง ซึ่งสามารถเปรียบเทียบการ

เปลี่ยนแปลงในรูปของรอยละไดในตารางที่ 5.1 นอกจากน้ีจากผลการทดลองยังพบจุดนาสนใจคือ เมื่อ

ผสมกราไฟตลงไป ทําใหเกิดจุดครากที่ชัดเจน เน่ืองจากคารบอนละลายเขาไปอยูในโครงสรางผลึกแบบ 

Body Center Cubic (BCC) ทําใหเกิด Elastic Interaction ที่แข็งแรงระหวางอะตอมกับดิสโลเคชัน(18) ดัง

ตัวอยางในรูปที่ 5.3 ในทางกลับกันชิ้นงานที่ไมผสมกราไฟตมีคารบอนละลายอยูตํ่าจึงไมเกิดจุดครากที่
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ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ เทียบกับชิ้นงาน

      ไมผสมกราไฟต

ปริมาณกราไฟต

(wt%)

ความคราก

(%)

ความตานทาน

แรงดึงสูงสุด

(%)

การยืดตัว

(%)

0.2 +15.71 +2.22 -11.70

0.3 +22.85 +7.57 -25.57

5.4 ผลของการชุบแข็งผิวดวยวิธีกาซคารบูไรซิ่งตอสมบัติทาง ๆ ของชิ้นงาน

ผลของการชุบแข็งผิวดวยวิธีกาซคารบูไรซิ่งประกอบไปดวย 3 สวนคือ ผลตอความหนาแนนและ

ลักษณะรูพรุน, ผลตอโครงสรางจุลภาค และผลตอสมบัติทางกล ดังรายละเอียดตอไปน้ี

5.4.1 ผลตอความหนาแนนและลักษณะรูพรุน

ในขั้นตอนการชุบแข็งผิว ชิ้นงานไดรับความรอนที่ 940 oC เปนเวลานาน เสมือนกับการ

นําไปเผาผนึกอีกคร้ังแมอุณหภูมิจะตํ่ากวา จึงเกิดการรวมตัวของรูพรุน นําไปสูการโตของรูพรุนขนาดใหญ

และสูญเสียรูพรุนขนาดเล็กซึ่งมีความเสถียรนอยกวา สงผลใหรูพรุนมีจํานวนนอยลง แตขนาดใหญขึ้น 

เรียกเหตุการณน้ีวาปรากฏการณออสทวาลด (Ostwald ripening)

เมื่อใชเคร่ือง SEM+EDS วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีเฉพาะบริเวณรูพรุน พบมีปริมาณ

คารบอนสูงกวาบริเวณเน้ือพื้นมาก และบางตําแหนงในรูพรุนเปนคารบอนเกือบทั้งหมด แสดงใหเห็นวา

เกิดการสะสมของคารบอนในรูพรุน ดังที่พบจากผลการวัดปริมาณคารบอนดวยเคร่ือง C-S Meter ของ

ชิ้นงานที่เผาผนึกดวยอุณหภูมิเผาผนึก 1200oC มีปริมาณคารบอนบริเวณแกนกลางสูงกวาอุณหภูมิเผาผนึก

อ่ืน เน่ืองจากชิ้นงานมีปริมาณรูพรุนมากกวา จึงมีพื้นที่ในการสะสมคารบอนมากกวาชิ้นงานที่มีปริมาณรู

พรุนตํ่า และจากผลยังแสดงใหเห็นวาบริเวณผิวมีการสะสมของคารบอนในรูพรุนมากกวาบริเวณอ่ืน ๆ

เน่ืองจากเปนบริเวณที่สัมผัสกับกาซในขั้นตอนการชุบแข็งผิวมากที่สุด

นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาถึงการขยายขนาดของชิ้นงานหลังชุบแข็งผิว ประกอบกับผลการ

วิเคราะหสวนประกอบทางเคมี พบวาขนาดของชิ้นงานที่เพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการขยายตัวทางความรอน

ระหวางการชุบแข็งผิว แตทวาในระหวางน้ันอะตอมคารบอนไดแพรซึ่งเขาไปในชิ้นงาน และเกิดการสะสม

ของคารบอนในรูปของกราไฟตภายในรูพรุนดังที่แสดงในรูปที่ 5.4 (b) ซึ่งรูพรุนขนาดใหญบางสวนคือกรา

ไฟตซึ่งสะสมอยูในรูพรุน และเมื่ออุณหภูมิลดตํ่าลงชิ้นงานจึงไมสามารถหดตัวใหขนาดเทากับขนาดเร่ิมตน
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(a) (b)

รูปที่ 5.4 ภาพถายลักษณะรูพรุนในชิ้นงานจากอุณหภูมิเผาผนึก 1300 oC

(a) กอนชุบแข็งผิว   (b) หลังชุบแข็งผิว

สุดทายจึงสงผลใหความหนาแนนของชิ้นงานหลังชุบแข็งผิวลดลง และมีคาใกลเคียงกัน

มากขึ้น หรืออาจกลาววาบทบาทของอุณหภูมิเผาผนึกตอปริมาณรูพรุน ลดนอยลงในชิ้นงานหลังผานการ

ชุบแข็งผิว

5.4.2 ผลตอโครงสรางจุลภาค

หลังทําการชุบแข็งผิว สงผลใหปริมาณคารบอนภายในชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้น แตจากผลการ

วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีเฉพาะบริเวณเน้ือพื้นดวยเคร่ือง SEM+EDS พบวามีปริมาณคารบอน

ใกลเคียงกันตลอดทั้งชิ้นงาน โดยที่ชวงระยะลึกจากผิว 0.2 มิลลิเมตรมีปริมาณคารบอนสูงสุด ทั้งน้ี

เน่ืองจากมีรูพรุนเปดเชื่อมตอกันภายในชิ้นงานจํานวนมาก ทําใหกาซสามารถแพรผานรูพรุนได สงผลให

บริเวณภายในสามารถสัมผัสกาซไดโดยตรงโดยตรง ประกอบกับชิ้นงานทดสอบมีขนาดเล็ก ดังน้ัน

คารบอนสามารถแพรเขาไปถึงบริเวณแกนกลาง 

ดวยเหตุผลในขั้นตน เมื่อพิจารณาลักษณะโครงสรางเน้ือพื้น จึงพบวาเน้ือพื้นสวนใหญ

ของชิ้นงานทั้งบริเวณผิวและแกนกลางเปนโครงสรางมารเทนไซท ทั้งในชิ้นงานผสมและไมผสมกราไฟต

ดังที่แสดงในรูปที่ 5.5
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(a) (b)

รูปที่ 5.5 ภาพถาย SEM บริเวณเน้ือพื้นของชิ้นงานผสมและไมผสมกราไฟต หลังชุบแข็งผิว

(a) ไมผสมกราไฟต (b) ผสมกราไฟต

จุดแตกตางของชิ้นงานผสมและไมผสมกราไฟตอยูที่เฟสซึ่งเกิดขึ้นบริเวณรอบรูพรุน ดังที่

แสดงในรูปที่ 5.6 เห็นไดวาชิ้นงานผสมกราไฟต เกิดเฟสใหมขึ้นเปนเฟสสีเขมรอบ ๆ รูพรุน และเชื่อมตอ

กันเปนโครงขาย ในขณะที่ชิ้นงานที่ไมไดผสมกราไฟต ไมเกิดเฟสดังกลาว มีเพียงรูพรุนเทาน้ัน

(a) (b)

(c) (d)

รูปที่ 5.6 ภาพถายโครงสรางจุลภาคในชิ้นงานผสมและไมผสมกราไฟต หลังชุบแข็งผิว

(a) ไมผสม (b) ผสม (c) ไมผสมกําลังขยายสูง (d) ผสมกําลังขยายสูง
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เมื่อวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีเฉพาะบริเวณดังกลาวดวยเคร่ือง SEM+EDS ซึ่ง

แสดงผลในรูปที่ 5.7 ประกอบกับการวิเคราะหเฟสดวยเคร่ือง XRD ดังที่แสดงในรูปที่ 5.8 สามารถสรุปได

วาบริเวณดังกลาวเปนเฟสซีเมนตไตด ซึ่งสอดคลองกับทฤษฏีซึ่งกลาววาเมื่อปริมาณคารบอนของเหล็กกลา

คารบอนซึ่งผลิตจากกระบวนการโลหะผง มีคามากกวารอยละ 0.85 โดยนํ้าหนัก จะเร่ิมเกิดเฟสซีเมนตไตด 

ขึ้นตามขอบเกรน และขยายตัวมากขึ้นจนกลายเปนโครงขายซีเมนตไตด เมื่อปริมาณคารบอนเพิ่มสูงขึ้น

รูปที่ 5.7 แสดงผลการวิเคราะหดวยเคร่ือง SEM+EDS บริเวณเฟสซีเมนตไตด

รูปที่5.8 ผลการวิเคราะหเฟสดวยเคร่ือง XRD
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5.4.3 ผลตอสมบัติทางกล

หลังการชุบแข็งผิว ความตานทานแรงดึงสูงสุดของชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้นเน่ืองจากเฟสมารเทน

ไซทมีความแข็งแรงสูงกวาเฟสเฟอรไรท ในทางกลับกันผลของเฟสมารเทนไซท และการเกิดรูพรุนขนาด

ใหญภายในชิ้นงานสงผลใหการยืดตัวลดตํ่าลงอยางมาก ในขณะที่คาความแข็งก็เพิ่มสูงขึ้นเพราะผลของ

เฟสมารเทนไซทเชนกัน และยังคงมีแนวโนมลักษณะเดียวกับชิ้นงานกอนชุบแข็งผิว คือบริเวณผิวมีคา

ความแข็งตํ่ากวาแกนกลาง เน่ืองจากบริเวณผิวลึกลงมาถึงระยะ 0.2 มิลลิเมตร มีปริมาณคารบอนในเน้ือพื้น  

สูงกวาแกนกลาง ความสามารถในการชุบแข็งบริเวณผิวจึงลดตํ่าลง

สําหรับชิ้นงานไมผสมกราไฟตที่อุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ พบวาความหนาแนนและปริมาณ

รูพรุนซึ่งเคยเปนปจจัยสําคัญตอสมบัติทางกล มีคาใกลเคียงกันมากขึ้นหลังชุบแข็งผิว ประกอบกับลักษณะ

โครงสรางจุลภาคเหมือนกัน จึงเปนสาเหตุใหผล ทั้งคาความตานทานแรงดึงสูงสุด, การยืดตัว และความ

แข็งมีคาใกลเคียงกัน 

สําหรับชิ้นงานที่ผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ ที่อุณหภูมิเผาผนึก 1300oC พบวา หลังชุบ

แข็งผิว เน่ืองจากเกิดโครงขายซีเมนตไตดบริเวณขอบเกรนซึ่งเพิ่มขึ้นตามปริมาณกราไฟต ดวยสมบัติแข็ง

แตเปราะของโครงสรางซีเมนตไตด เมื่อไปเกิดบริเวณขอบเกรนจึงสงผลให คาความตานทานแรงดึงสูงสุด 

และการยืดตัวของชิ้นงานผสมกราไฟต ลดตํ่าลงตามลําดับ ในขณะที่คาความแข็งไมมีการเปลี่ยนแปลงอยาง

ชัดเจน เน่ืองจากเฟสมารเทนไซทมีปริมาณคารบอนใกลเคียงกัน 



บทท่ี 6

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิการเผาผนึก และปริมาณคารบอนในชิ้นงาน ตอสมบัติทางกล 

ของชิ้นงานทดสอบเหล็กกลาผสมโครเมียมและโมลิดีนัม เกรด SCM 415 ซึ่งผลิตจากกระบวนการอัดขึ้น

รูป สามารถสรุปผลการทดลองไดดังตอไปน้ี

6.1 สรุปผลการทดลอง

6.1.1 การเติม Zinc stearate เปนสารหลอลื่น ปริมาณรอยละ 1 โดยนํ้าหนัก สามารถลดพลังงานที่

ใชในการอัดขึ้นรูปชิ้นงานกรีนไดประมาณรอยละ 2 นอกจากน้ีพบการสูญเสียคารบอนระหวางการผลิต

ของชิ้นงานที่เติมกราไฟตเปนธาตุผสม ประมาณรอยละ 25 – 35 บริเวณแกนกลางและประมาณรอยละ 40 –

50 บริเวณผิว

6.1.2 สมบัติทางกลทั้งหมดของชิ้นงานทดสอบเพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิการเผาผนึกที่เพิ่มขึ้น เปน

ผลจากความหนาแนนที่เพิ่มขึ้นและปริมาณรูพรุนที่ลดตํ่าลงตามลําดับ สงผลใหชิ้นงานซึ่งเผาที่อุณหภูมิ 

1300oC มีสมบัติทางกลดีที่สดุ

6.1.3 หลังการชุบแข็งผิวดวยวิธีกาซคารบูไรซิ่ง สําหรับชิ้นงานทดสอบที่ใชอุณหภูมิเผาผนึกตาง ๆ 

สมบัติทางกลทั้งหมดมีคาใกลเคียงกันทั้งหมด เน่ืองจากเน้ือพื้นของชิ้นงานมีลักษณะเหมือนกัน ในขณะที่

ความหนาแนนของชิ้นงานทั้งหมดมีคาใกลเคียงกันมากขึ้น สงผลใหบทบาทของอุณหภูมิเผาผนึกลดลง

6.14 ความตานทานการดึง และความแข็ง เพิ่มสูงขึ้นตามปริมาณกราไฟตที่เพิ่มขึ้น ในทางกลับกัน

การยืดตัวกลับลดตํ่าลง ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณคารบอนซึ่งละลายอยูในเน้ือพื้นเพิ่มขึ้น ทําใหเน้ือพื้นมีความ

แข็งแรงขึ้น สงผลใหชิ้นงานซึ่งผสมกราไฟตปริมาณรอยละ 0.3 โดยนํ้าหนัก มีสมบัติทางกลโดยรวมดีที่สุด

6.1.5 หลังการชุบแข็งผิวดวยวิธีกาซคารบูไรซิ่ง ในชิ้นงานที่ผสมกราไฟตปริมาณตาง ๆ แนวโนม

ของความตานทานแรงดึงและการยืดตัว ลดตํ่าลง เมื่อปริมาณกราไฟตเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเกิดซีเมนตไตด ขึ้น

บริเวณขอบเกรนจนกลายเปนโครงขายซีเมนตไตด สงผลใหความแข็งแรงของชิ้นงานลดตํ่าลง ในขณะที่

ความแข็งเพิ่มขึ้นเล็กนอย ดังน้ันชิ้นงานซึ่งไมไดผสมกราไฟต จึงมีสมบัติทางกลโดยรวมดีที่สุด

6.1.6 เมื่อพิจารณาลักษณะการใชงานของ SCM 415 ซึ่งนิยมนําไปชุบแข็งผิวกอนนําไปใชงาน ทํา

ใหเงื่อนไขการผลิตที่ดี และประหยัดคาใชจายที่สุด คือการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1200oC และไมผสมกราไฟต

ลงไป
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6.2 ขอเสนอแนะ

6.2.1 เพิ่มขั้นตอนการกําจัดรูพรุนบริเวณผิวชิ้นงานกอนการชุบแข็งผิวดวยวิธีกาซคารบูไรซิ่ง เพื่อ

ลดผลกระทบของรูพรุน ซึ่งสงผลใหความหนาผิวแข็งลดตํ่าลง

6.2.2 ขั้นตอนการชุบแข็งผิวดวยวิธีกาซคารบูไรซิ่ง ควรมีการปรับเปลี่ยน เชน การลดเวลา เปนตน

เพื่อลดความหนาของผิวแข็งไมใหไปถึงบริเวณแกนกลางของชิ้นงาน เน่ืองจากชิ้นงาน SCM 415 สวนใหญ

มีขนาดเล็ก ซึ่งสงผลใหการยดืตัวของชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้น

6.2.3 เปลี่ยนวิธีการชุบแข็งผิวเปนวิธีอ่ืน เชน คารโบไนตรายดิง เปนตน เพื่อลดความหนาของผิว

แข็ง เน่ืองจากชิ้นงาน SCM 415 สวนใหญมีขนาดเล็กซึ่งสงผลใหการยืดตัวของชิ้นงานเพิ่มสูงขึ้น

6.2.4 เพิ่มปริมาณผงกราไฟตที่ผสมลงไปในผง SCM 415 ใหอยูในระดับเดียวกับปริมาณคารบอน

หลังการทํากาซคารบูไรซิ่ง แลวทําการชุบแข็ง 
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ภาคผนวก ก.

อธิธานศัพท

ศัพท ความหมาย

ความหนาแนนปรากฏ อัตราสวนระหวางนํ้าหนักของผงที่อยูกันอยางหลวม ๆ กับ

ปริมาตร มีหนวยเปน g/cm3

ความหนาแนนเชิงปริมาตร อัตราสวนระหวางนํ้าหนักแหงของผงกับปริมาตรรวมของ

ผงและรูพรุนมีหนวยเปน g/cm3

ความดันอัด อัตราสวนระหวางแรงอัดกับพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกระบอก

อัดกับชิ้นงาน มีหนวยเปน MPa

ความตานทานแรงดึงสูงสุด อัตราสวนระหวางแรงดึงกับพื้นที่หนาตัดของชิ้นงานทดสอบ

สูงสุดของชิ้นงานทดสอบ มีหนวยเปน MPa

การยืดตัว อัตราสวนระหวางการเปลี่ยนแปลงของความยาวกับความยาว

เร่ิมตน มีหนวยเปน %

ความแข็ง อัตราสวนระหวางนํ้าหนักกด กับพื้นที่ที่เกิดรอยกด มีหนวย

หลายหนวยเชน HV, HB, HRC เปนตน



71

ภาคผนวก ข.

รูปที่ 1 ใบรับรองสมบัติตาง ๆ ของวัสดุผง SCM 415
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ภาคผนวก ค.

รูปที่ 2 รายงานผลวิเคราะหสวนประกอบเคมีของชิ้นงานเปรียบเทียบ
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ภาคผนวก ง.

สมบัติตาง ๆ ของชิ้นงานเปรียบเทียบ

ความหนาแนนกอนการชุบแข็งผิว 7.813 g/cm3 เทากับ 100.171 %

ความหนาแนนหลังการชุบแข็งผิว    7.826 g/cm3 เทากับ 100.330 %

ความแข็งกอนการชุบแข็งผิว 211.33  4.72 HV

ความแข็งหลังการชุบแข็งผิว     แสดงในรูปที่ 3
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รูปที่ 3 ผลการวัดความแข็งของชิ้นงานเปรียบเทียบหลังการชุบแข็งผิว
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ภาคผนวก จ.

รูปที่ 4 แบบชิ้นงานทดสอบ
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