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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของเวลาอบแช่ในการอบชุบความร้อนแบบไซคลิกท่ีมีต่อ
โครงสร้างคาร์ไบดแ์บบตาข่ายและสมบติัทางกลของเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีผ่านกระบวนการแพค็คาร์เบอไรด ์การ
ทดลองท าโดยการน าช้ินทดสอบมาท าการใหค้วามร้อนเหนืออุณหภูมิวิกฤติเส้น A1 ท่ีอุณหภูมิ 780 °C สลบักบัต ่า
กวา่เสน้ A1ท่ีอุณหภูมิ 680 °C จ านวน 5 รอบ แต่ละรอบใชเ้วลาอบแช่ 0, 5 และ 10 นาที จากนั้น น าช้ินทดสอบมาท า
การชุบแข็งโดยให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิออสเทนไนต์ 780 °C เวลา 30 นาที จุ่มชุบในน ้ าแลว้เทมเปอร์ท่ีอุณหภูมิ  
180 °C เวลา60 นาที จากนั้น ท าการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและสมบติัทางกล จากผลการทดลองพบว่า ช้ิน
ทดสอบท่ีผ่านกระบวนการแพ็คคาร์เบอไรซิงเกิดโครงสร้างโปรยูเทกตอยดซี์เมนไทตห์รือคาร์ไบด์แบบตาข่ายใน
เมทริกซ์เพอร์ไลต ์เม่ือผา่นกระบวนการอบชุบทางความร้อนแบบไซคลิกท่ีเวลาการอบแช่ท่ีต่างกนั ท าใหโ้ครงสร้าง
โปรยเูทกตอยดซี์เมนไทตแ์ละยเูทกตอยดซี์เมนไทตเ์ปล่ียนแปลงไปเป็นคาร์ไบดก์อ้นกลมกระจายตวัอยู่ในเมทริกซ์
เพอร์ไลต์ โดยแนวโนม้ของคาร์ไบดก์อ้นกลมจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือใชเ้วลาอบแช่มากข้ึน ภายหลงัท าการชุบแข็งและ
การเทมเปอร์พบว่า เมทริกซ์เพอร์ไลตเ์ปล่ียนไปเป็นมาร์เทนไซตเ์มทริกซ์โดยมีคาร์ไบดก์อ้นกลมกระจายอยู่ทัว่ไป 
ในขณะท่ีสมบติัทางกลทั้งค่าความแข็ง ความตา้นทานแรงกระแทก และความตา้นทานแรงดึงมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือ
ใชเ้วลาอบแช่มากข้ึน 
 

ค าส าคัญ: การอบชุบความร้อนแบบไซคลิก, คาร์ไบดก์อ้นกลม, คาร์ไบดแ์บบตาข่าย, แพค็คาร์เบอไรซิง 
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
หน่วยวิจยัโลหวิทยาและการอบชุบความร้อน  คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน  
อ าเภอเมือง  จงัหวดันครราชสีมา  30000 
Metallurgy and Heat Treatment Research Unit, Faculty of Engineering and Architecture, Rajamangala University of Technology Isan, Muang, 
Nakhon Ratchasima 30000, Thailand. 
* ผูนิ้พนธ์ประสานงาน ไปรษณียอิ์เล็กทรอนิกส์ (Corresponding author, e-mail): whomjabok@hotmail.com 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 12(2) : 250-262 (2563) 251 
 

ABSTRACT 
 

The objective of this research was to study the effect of holding time of cyclic heat treatment on 
network carbide and mechanical properties of pack carburized low carbon steel. The experiments were conducted 
by heating the specimens over critical temperature A1 line at 780 °C followed by cooling down to lower critical 
temperature A1 line at temperature of 680 °C. The cycles of heating and cooling were 5 cycles, each of cycle was 
held at 0, 5 and 10 minutes. They were then hardened by austenitizing temperature of 780 °C with the holding 
time of 30 minutes followed by quenching in water. Finally, the specimens were tempered at 180 °C for 30 
minutes. The microstructure inspection and mechanical properties testing were carried out. The results of this 
experiment showed that the microstructure of pack carburized specimens consisted of pro-eutectiod cementite or 
network carbide in pearlite matrix. After cyclic heat treatment, the pro-eutectiod cementite and eutectoid 
cementite structure transformed to spheroidized carbides and distributed in pearlite matrix. The tendency of 
spheroidized carbides grew when the holding time increased.  After hardening and tempering, the pearlite matrix 
transformed to martensite matrix with the distributed of spheroidized carbides. The mechanical properties such as 
hardness, impact and tensile strength tended to rise when the holding time increased. 
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บทน า 
กระบวนการทางความร้อนมีความส าคัญ

อย่างมากในการปรับปรุงสมบติัทางกลของโลหะให้
ดีข้ึนและให้เหมาะสมกับการน าไปใช้งาน เหล็ก
เคร่ืองมือ (Tool steel) เป็นเหล็กท่ีมีธาตุผสมสูง มี
ความสามารถในการชุบแข็งท่ีดี ส่งผลท าใหมี้สมบติั
ทางกลท่ีดีข้ึนดว้ย (มนัส, 2537) ส่วนเหล็กกลา้
คาร์บอนต ่าเป็นเหล็กท่ีไม่สามารถท าการชุบแข็งได ้
เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนท่ีต ่า จึงไม่สามารถเกิด
โครงสร้างมาเทนไซตไ์ดภ้ายหลงัการชุบแข็ง ท าใหมี้
สมบัติทางกลท่ีด้อยกว่า แต่เหล็กกลา้คาร์บอนต ่ามี
จุดเด่นคือตน้ทุนท่ีถูกกว่าเหล็กเคร่ืองมืออยู่มาก จึงมี
การศึกษาวิธีการท่ีจะท าให้เหล็กกล้าคาร์บอนต ่ า
สามารถท าการชุบแข็งได ้โดยเฉพาะอย่างยิ่งการชุบ
แข็งผิวโดยการเพ่ิมธาตุคาร์บอนเขา้ไปในเน้ือเหล็ก 
หน่ึงในวิธีการท่ีมีตน้ทุนต ่า คือ การแพค็คาร์เบอไรซิง 

(มนสั, 2537) งานวิจยัน้ีจึงอาศยัวิธีแพค็คาร์เบอไรซิง
เพ่ือเพ่ิมธาตุคาร์บอนท่ีผิวของช้ินงาน จะท าให้
สามารถท าการชุบแข็งได้โดยยงัคงความเหนียวไว้
ภายในโครงสร้าง อย่างไรก็ตาม เม่ือเหล็กผ่านการ
แพ็คคา ร์ เบอไรซิงแล้วจะท าให้เ กิดโครงสร้าง 
คาร์ไบด์แบบตาข่ายข้ึนบริเวณขอบเกรนของเพอร์
ไลต์ ซ่ึงไม่เป็นผลดีต่อสมบัติทางกล และยงัท าให้
กระบวนการตดั กลึง ไส ท าไดย้าก จึงตอ้งมีกระบวน
อบชุบความร้อนท่ีสามารถเปล่ียนคาร์ไบด์แบบ 
ตาข่ายใหเ้ป็นคาร์ไบดก์อ้นกลม หน่ึงในกระบวนการ
อบ ชุบความ ร้อนให้ได้ค า ร์ ไบด์ก้อนกลม คือ 
กระบวนการอบชุบทางความร้อนแบบไซคลิก ซ่ึง
เป็นกระบวนท่ีท าให้คาร์ไบด์ท่ีมีลกัษณะเป็นตาข่าย
ขาดออกจากกนัและเปล่ียนไปเป็นคาร์ไบดก์อ้นกลม 
โดยท่ีผา่นมาไดมี้งานวิจยัท่ีท าการศึกษากระบวนการ
ดงักล่าว เช่น Atanu et al. (2010) ไดศึ้กษาผลของ
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กระบวนการอบชุบทางความร้อนแบบไซคลิกต่อ
โครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กกลา้ 
Fe-0.6C โดยพบว่าจ านวนรอบท่ีมากข้ึนจะท าใหไ้ด้
โครงสร้างท่ีเล็กละเอียด ช่วยให้สมบติัทางกลดีข้ึน 
ต่อมา Lv et al. (2013) ไดท้ าการศึกษาพฤติกรรมการ
เกิดคาร์ไบด์ก้อนกลมจากกระบวนการอบชุบทาง
ความร้อนแบบไซคลิกในเหลก็กลา้ Fe-0.8C ซ่ึงท าให้
สมบติัทางกลดีข้ึน นอกจากน้ี ยงัมีงานวิจยัของ Alok 
et al. (2016) ไดท้ าการศึกษากระบวนการอบชุบทาง
ความร้อนแบบไซคลิกเพ่ือใชใ้นการปรับปรุงสมบติั
ทางกลให้แก่เหล็กกลา้ AISI 1080 หรือเหล็กกลา้ 
ยูเต็กตอยด ์(eutectoid steel) จะเห็นไดว้่า งานวิจยัท่ี
ผ่านมาได้ใช้กระบวนทางความร้อนแบบไซคลิก
ใหแ้ก่เหลก็กลา้คาร์บอนสูง (high carbon steel) แต่ยงั
ไม่พบงานวิจยัท่ีศึกษาในเหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีผ่าน
การแพค็คาร์เบอร์ไรซิง 
 งานวิจัยน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของ
เวลาอบแช่ในการอบชุบความร้อนแบบไซคลิกของ
เหลก็กลา้คาร์บอนต ่าท่ีผา่นกระบวนการแพค็คาร์เบอไรซิง 
ท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคและสมบัติทางกล ไดแ้ก่ 

ความแขง็ ความตา้นทานแรงกระแทก ความตา้นทาน
แรงดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั 
 

วธิีการด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมช้ินทดสอบ 

ช้ินงานทดสอบเป็นเหล็กกลา้คาร์บอนต ่า 
AISI 1020 มีลกัษณะเป็นแท่งกลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง  12 มิ ล ลิ เมตร  เ ม่ื อน า ไปวิ เ ค ราะห์
องค์ประกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง Optical Emission 
Spectrometer พบว่ามีปริมาณธาตุผสมประกอบดว้ย 
0.163 %C, 0.06 %Mn, 0.0042 %P และ 0.012 %S 
ตามล าดบั จากนั้นน าเหลก็มาตดัและกลึงข้ึนรูปใหไ้ด้
ขนาดตามมาตรฐาน ASTM A370-14 (ASTM, 2016) 
ดงัแสดงในภาพท่ี 1 (ก) โดยบริเวณท่ีจะถูกจบัดว้ย
เคร่ืองทดสอบแรงดึงมีการเผื่อขนาดให้มีความยาว
มากข้ึนเพ่ือตดั (ส่วน A-A) น าไปวดัค่าความแข็งและ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ส่วนช้ินทดสอบความ
ตา้นทานแรงกระแทกแบบชาร์ปี (Charpy) แสดงใน
ภาพท่ี 1 (ข) จ านวนช้ินทดสอบท่ีใชแ้ต่ละการทดลอง
จะใชจ้ านวน 3 ช้ิน 

 

 
(ก) 

 

 
 

(ข) 
ภาพที่ 1  ขนาดช้ินทดสอบตามมาตรฐาน ASTM (2016) 

(ก) ช้ินทดสอบแรงดึง และ (ข) ช้ินทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี 
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2. กระบวนการอบชุบความร้อน  
กระบวนการอบชุบความร้อนแบ่งออกเป็น 

3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกเป็นการแพค็คาร์เบอไรซิง 
ขั้นตอนท่ีสองเป็นการอบชุบความร้อนแบบไซคลิก 
และขั้นตอนท่ีสามเป็นการชุบแข็ง โดยแต่ละขั้นตอน
มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

ขั้นตอนแรกของการแพ็คคาร์เบอไรซิงเป็น
การเพ่ิมธาตุคาร์บอนเขา้ไปในผิวเหล็ก โดยการน า

ถ่านไมยู้คาลิปตสัมาบดแลว้ร่อนผ่านตะแกรงร่อน
ขนาดรู 1 มิลลิเมตร (16 Mesh) จากนั้นน ามาผสมกบั
ผงสาร เ ร่ งป ฏิ กิ ริ ยาแคล เ ซียมคา ร์บอ เนตด้วย
อตัราส่วน 80:20 โดยน ้าหนกั เม่ือผสมเสร็จจึงน ามา
บรรจุลงในกล่องเหล็กพร้อมช้ินทดสอบแลว้ท าการ
ปิดฝากล่อง น าเขา้เตาอบ โดยใช้อุณหภูมิ 950 °C 
เวลา 4 ชัว่โมง แลว้น าออกจากเตาใหเ้ยน็ตวัในอากาศ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2 

 

 
 

ภาพที่ 2  การแพค็คาร์เบอไรซิงเพ่ือเพ่ิมธาตุคาร์บอนท่ีผิวเหลก็  
 

ขั้นตอนท่ีสอง หลงัจากช้ินทดสอบถูกเพ่ิม
ธาตุคาร์บอนดว้ยกระบวนการแพค็คาร์เบอไรซิงแลว้ 
จะถูกน ามาอบชุบความร้อนแบบไซคลิก เพ่ือเปล่ียน
คาร์ไบดแ์บบตาข่ายใหเ้ป็นคาร์ไบดก์อ้นกลม โดยท า
การให้ความร้อนช้ินทดสอบสลับข้ึนลงระหว่าง
อุณหภูมิวิกฤต A1 (727 °C) โดยอุณหภูมิเหนือเส้น 
A1 อยู่ท่ีอุณหภูมิ 780 °C และอุณหภูมิต ่ากว่าเส้น A1 
อยู่ท่ี 680 °C ส าหรับเวลาอบแช่ท่ีอุณหภูมิเหนือเส้น 

A1 และต ่ากว่าเส้น A1 นั้นแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มช้ิน
ทดสอบ โดยช้ินทดสอบกลุ่มแรกให้เวลาในการอบ
แช่ 0 นาที ส่วนช้ินทดสอบกลุ่มท่ีสองใหเ้วลาในการ
อบแช่ 5 นาที และช้ินทดสอบกลุ่มท่ีสามใหเ้วลาใน
การอบแช่ 10 นาที ดงัแสดงในภาพท่ี 3 การให้
อุณหภูมิสลบัข้ึนลงจะก าหนดไวท่ี้จ านวน 5 รอบ 
แ ล้ ว ป ล่ อ ย ใ ห้ เ ย็ น ตั ว ใ น อ า ก า ศ
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ภาพที่ 3  การอบชุบความร้อนแบบไซคลิกเพ่ือเปล่ียนคาร์ไบดแ์บบตาข่ายใหเ้ป็นคาร์ไบดก์อ้นกลม 
 

ขั้นตอนท่ี 3 การชุบแข็ง โดยน าช้ินทดสอบ
ท่ีผ่านการอบชุบความร้อนแบบไซคลิกมาให้ความ
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 780 °C เวลา 30 นาที จากนั้นจุ่มชุบ

ในน ้าแลว้เทมเปอร์ท่ีอุณหภูมิ 180 °C เวลา 60 นาที 
ดงัแสดงในภาพท่ี 4 

 

 
ภาพที่ 4  การชุบแขง็และการเทมเปอร์ 

 

3. การทดสอบสมบัตทิางกลและตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค 

ช้ินทดสอบท่ีผ่านกระบวนทางความร้อน
มาแลว้ จะถูกน ามาทดสอบสมบัติทางกล โดยการ
ทดสอบความต้านทานแรงดึง ท าการทดสอบด้วย
เคร่ืองทดสอบแรงดึงขนาด 100 kN ยี่ห้อ LLOYDK 
รุ่น LS 100 plus ความเร็วทดสอบคือ 5 มิลลิเมตร/
นาที การทดสอบความตา้นทานแรงกระแทกท าการ
ทดสอบแบบชาร์ปีดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงกระแทก
ยี่หอ้ AVERY DENISON รุ่น LS102DE ส าหรับการ
ทดสอบความแข็งใช้เคร่ืองไมโครวิกเกอร์สแบบ

ดิจิตอลยี่หอ้ MATSUZAWA รุ่น MMT-X34 แรงกด
ในการทดสอบคือ 300 gf เวลา 10 นาที และการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคใช้การตรวจสอบด้วย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) ยี่หอ้ 
OLYMPUS รุ่น BX60M  
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. โครงสร้างจุลภาค  

ช้ินทดสอบท่ีน ามาใช้ในการทดสอบ คือ
เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า AISI 1020 ประกอบด้วย
โครงสร้างของเพอร์ไลต์ (Pearlite) และเฟอร์ไรต ์
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(Ferrite) ดงัแสดงในภาพท่ี 5 (ก) เม่ือผา่นการเพ่ิมธาตุ
คาร์บอนท่ีผิวดว้ยกระบวนการแพค็คาร์เบอไรซิงเพ่ือ
เ พ่ิมธาตุคา ร์บอนท่ีผิว  และเ ม่ือน ามา วิ เคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีดว้ยเคร่ือง Optical Emission 
Spectrometer พบว่ามีปริมาณธาตุคาร์บอนท่ีผิว
เพ่ิมข้ึน จาก 0.163 % เป็น 0.908 % ซ่ึงคือเหลก็กลา้
ไฮเปอร์ยูเต็กตอยด ์(hypereutectoid steel) ท าใหเ้กิด

โครงสร้างโปรยูเทกตอยดซี์เมนไทต์ (Pro-eutectiod 
cementite) ท่ีลอ้มรอบโครงสร้างเพอร์ไลต์ซ่ึงเป็น
เมทริกซ์ (Matrix) ดงัแสดงในภาพท่ี 5 (ข) ลกัษณะ
ของซีเมนไทต์ท่ีเกิดข้ึนตามขอบเกรนมีการเช่ือมต่อ
เป็นคาร์ไบด์แบบตาข่าย (Network carbide) หรือ 
ซี เมนไทต์แบบตา ข่าย  (Network cement i t e )

 

      
 

(ก)          (ข) 
 

ภาพที่ 5  โครงสร้างจุลภาคของ (ก) AISI 1020 และ (ข) หลงัการผา่นกระบวนการแพค็คาร์เบอไรซิง 
 

เม่ือน าช้ินงานท่ีผ่านการแพ็คคาร์เบอไรซิง
ไปท าการอบชุบทางความร้อนแบบไซคลิก ท่ีเวลาอบ
แช่ 0, 5 และ 10 นาที จ านวน 5 รอบ แลว้น ามา
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค ดงัแสดงในภาพท่ี 6 จะ
เห็นได้ว่า ท่ีระยะลึกเข้าไปจากขอบช้ินงาน 0.2 
มิลลิเมตร ท่ีเวลาอบแช่ 0 นาที คาร์ไบด์กอ้นกลม
ขนาด เ ล็ ก เ กิ ด ข้ึ นบน เ มท ริ กซ์ เ พอ ร์ ไ ลต์  แ ต่ 
คาร์ไบด์แบบตาข่ายท่ีมีขนาดใหญ่กว่าจะขาดออก
จากกนัแลว้เร่ิมฟอร์มรูปร่างเป็นกอ้นกลม แต่ยงัไม่
สมบูรณ์จึงมีลกัษณะคลา้ยตวัหนอน ซ่ึงแตกต่างจาก
เวลาอบแช่ท่ี 5 และ 10 นาที ท่ีคาร์ไบด์จะฟอร์ม
รูปร่างเป็นคาร์ไบด์ก้อนกลม (Spheroid carbide) 
กระจายตวัอยูบ่นเมทริกซ์เพอร์ไลตท์ัว่ไป ผลในส่วน
น้ีมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Alok et al. 
(2016) งานวิจยัของ Lv et al. (2013) และงานวิจยั

ของ Atanu et al. (2010) ท่ีพบว่ากระบวนการอบชุบ
ทางความร้อนแบบไซคลิกว่าซีเมนไทต์จะเกิดการ
แตกออกจากกนั 

ในขณะเดียวกันท่ีระยะลึกเข้าไปท่ี 0.8 
มิลลิเมตร ปริมาณธาตุคาร์บอนแพร่เขา้มาท่ีระยะน้ีได้
น้อย ท าให้มีปริมาณคาร์บอนต ่ากว่าจุดยูเทกตอยด ์
ส่งผลให้เกิดโครงสร้างเฟอร์ไรต์และเพอร์ไลต์ เม่ือ
ผา่นการใหค้วามร้อนแบบไซคลิก จึงปรากฏคาร์ไบด์
กอ้นกลมเพียงเลก็นอ้ยของเวลาการอบแช่ท่ี 5 และ 10 
นาที เท่านั้ น ส่วนท่ีเวลาอบแช่ 0 นาที จะพบ 
โปรยูเทกตอยด์เฟอร์ไรต์ (Pro-eutectiod ferrite)  
อยูใ่นเมทริกซ์เพอร์ไลตด์ว้ย 

สุดทา้ยท่ีระยะลึก 1.0 มิลลิเมตร ซ่ึงเป็น
ระยะท่ีลึกมากข้ึนท าใหป้ริมาณธาตุคาร์บอนแพร่เขา้
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มาได้น้อยกว่า จะพบโปรยูเทกตอยด์เฟอร์ไรต์ท่ีมี
ขนาดใหญ่กวา่ท่ีพบในระยะลึก 0.8 มิลลิเมตร 

 

 
ระยะลึกจากขอบ
ช้ินทดสอบ ).มม(  

เวลาอบแช่ 0 นาที เวลาอบแช่ 5 นาที เวลาอบแช่ 10 นาที 

0.2 

   

 

0.8 
 

   
 

1.0 

 
 

 

 

ภาพที่ 6  โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีผา่นการแพค็คาร์เบอไรซิงแลว้ท าการอบชุบทางความร้อนแบบไซคลิก    
   ท่ีเวลาอบแช่ 0, 5 และ 10 นาที จ านวน 5 รอบ 
 

ช้ินทดสอบท่ีผ่านกระบวนการอบชุบทาง
ความร้อนแบบไซคลิกแลว้ ถูกน ามาท าการชุบแข็ง
และการเทมเปอร์ เม่ือท าการตรวจสอบโครงสร้าง
จุลภาค ดงัแสดงในภาพท่ี 7 จะเห็นไดว้่า ท่ีระยะลึก
จากขอบของช้ินทดสอบเข้ามา 0.2 มิลลิเมตร จะ
ปรากฎคาร์ไบด์กอ้นกลมอย่างชดัเจนกระจายตวัอยู่
ในเมทริกซ์มาร์เทนไซต ์โดยคาร์ไบดท่ี์เป็นเมด็ขนาด
ใหญ่เ กิดจากโปรยู เทกตอยด์ ซี เมนไทต์  (Pro -

eutectiod cementite) หรือซีเมนไทต์แบบตาข่าย 
(Network cementite) ส าหรับคาร์ไบดก์อ้นกลมขนาด
เล็ก เ กิดจากยู เทกตอยด์ซี เมนไทต์  (Eutec t iod 
cementite) ส าหรับท่ีระยะลึก 0.8 มิลลิเมตร จะมี 
คาร์ไบดก์อ้นกลมเมด็เลก็ๆ กระจายตวัอยู่ในเมทริกซ์
มาร์เทนไซต์ ในขณะท่ีระยะลึก 1.0 มิลลิเมตร เป็น
เมทริกซ์มาร์เทนไซต ์
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ระยะลึกจากขอบ
ช้ินทดสอบ ).มม(  

เวลาอบแช่ 0 นาที เวลาอบแช่ 5 นาที เวลาอบแช่ 10 นาที 

0.2 

   

 
0.8 

 

 

   

1.0 

   

 

ภาพที่ 7  โครงสร้างจุลภาคของช้ินทดสอบท่ีผา่นการแพค็คาร์เบอไรซิงแลว้ท าการอบชุบทางความร้อนแบบไซคลิก  
 ท่ีเวลาอบแช่ 0, 5 และ 10 นาที จ านวน 5 รอบ และผา่นการชุบแขง็และการเทมเปอร์ 

 

จะเห็นไดว้่ากระบวนการอบชุบทางความ
ร้อนแบบไซคลิกสามารถเปล่ียนโครงสร้างของ 
คาร์ไบด์แบบตาข่ายเป็นโครงสร้างแบบกอ้นกลมอยู่
ในเมทริกซ์เพอร์ไลต์ (ก่อนการชุบแข็ง) ซ่ึงเกิดจาก
การให้อุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤตหรือเส้น A1 

แต่ไม่เกินเส้น Acm เพ่ือไม่ใหซี้เมนไทตห์รือคาร์ไบด์
สลายตัวไปเป็นออสเทนไนต์ และสลับกับการให้
อุณหภูมิท่ีต ่ากวา่เสน้ A1 เพียงเลก็นอ้ย ท าใหค้าร์ไบด์
แบบตา ข่าย เ กิดความไม่ เส ถียร ข้ึน  เ พ่ื อ รักษา
เสถียรภาพดงักล่าวไว ้คาร์ไบดจึ์งพยายามลดพ้ืนท่ีผิว
ใหเ้หลือนอ้ยท่ีสุดเพ่ือใหมี้พลงังานต ่าสุด ซ่ึงรูปทรงท่ี
มีพ้ืนท่ีผิวน้อยท่ีสุดเม่ือมีปริมาตรเท่ากนัคือรูปทรง
กลม และเม่ือน าช้ินงานไปท าการชุบแข็งและการ 
เทมเปอร์ เมทริกซ์เพอร์ไลตจ์ะเปล่ียนไปเป็นมาร์เทน
ไซตซ่ึ์งเป็นผลจากกระบวนการชุบแขง็  

2. สมบัตทิางกล 
ผลการทดสอบสมบติัทางกล งานวิจยัน้ีได้

ท าการทดสอบความแขง็  ความตา้นทานแรงกระแทก 
และความต้านทานแรงดึง โดยภาพท่ี 8 แสดงการ
เปรียบเทียบความแข็งของช้ินทดสอบ เน่ืองด้วย
กระบวนการแพค็คาร์เบอไรซิงเป็นการเพ่ิมความแข็ง
ท่ีผิว ดงันั้น การทดสอบค่าความแข็งจึงเร่ิมตั้งแต่ท่ีผิว
ช้ินทดสอบเขา้ไปจนถึงระยะลึก 1.0 มิลลิเมตร จาก
กราฟการเปรียบเทียบจะเห็นไดว้่า ช้ินทดสอบท่ีผ่าน
กระบวนการแพ็คคาร์เบอไรซิงมานั้น ค่าความแข็งท่ี
ผิวนอกจะสูงกว่าท่ีระยะความลึกเพ่ิมข้ึน ท่ีเป็นเช่นน้ี
เพราะปริมาณธาตุคาร์บอนจากถ่านไม ้ไดแ้พร่เขา้ไป
ในเน้ือเหลก็ท าใหป้ริมาณคาร์บอนท่ีผิวเหล็กเพ่ิมข้ึน 
โดยจากโครงสร้างจุลภาคท่ีผิวนอกจะพบโครงสร้าง
โปรยูเทกตอยด์ซีเมนไทต์หรือคาร์ไบด์แบบตาข่าย 
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จึงท าให้ความแข็งท่ีผิวนอกมีค่าสูง ในขณะท่ีเม่ือ
ความลึกเพ่ิมข้ึนปริมาณธาตุคาร์บอนแพร่เขา้ไปได้
นอ้ย จึงพบโครงสร้างโปรยูเทกตอยดเ์ฟอร์ไรตส่์งผล
ใหท่ี้ระยะลึกท่ีเพ่ิมข้ึนค่าความแขง็จึงลดลง  

ภายหลังจากการอบชุบความร้อนแบบ 
ไซคลิกทุกๆ ระยะลึก ค่าความแข็งจะต ่ ากว่าช้ิน
ทดสอบท่ีผ่านการท าแพ็คคาร์เบอไรซิง เน่ืองจาก 
โปรยูเทกตอยด์ซีเมนไทต์ท่ี มีรูปร่างเป็นตาข่าย
ล้อมรอบเพอร์ไลต์และยูเทกตอยด์ซีเมนไทต์ท่ีมี
รูปร่างเป็นแผ่นสลบักบัเฟอร์ไรตห์รือลาเมลลาเพอร์
ไลต์ (Lamella pearlite) (ณรงค์ศักด์ิ, 2556) ได้
เปล่ียนไปเป็นกอ้นกลม เม่ือถูกแรงกระท าคาร์ไบด์
กอ้นกลมจะกระจายแรงไดดี้กว่ารูปทรงแบบแผ่น จึง
ท าให้ช้ินทดสอบท่ีผ่านการอบชุบความร้อนแบบไซ
คลิกเพ่ือเปล่ียนให้คาร์ไบด์กอ้นกลมมีค่าความแข็ง

น้อยกว่าช้ินทดสอบท่ีผ่านการแพ็คคาร์เบอไรซิง
มาแลว้มีคาร์ไบดแ์บบตาข่าย 

ส าหรับค่าความแข็งของช้ินทดสอบท่ีผ่าน
การอบชุบความร้อนแบบไซคลิกเวลาอบแช่ 0, 5 และ 
10 นาทีนั้น มีค่าความแข็งท่ีไม่แตกต่างกนั แต่เม่ือ
ผ่านการชุบแข็งแลว้จะเห็นไดว้่า ช้ินทดสอบท่ีผ่าน
การอบแช่ 10 นาที มีค่าความแข็งท่ีต ่ากว่าเวลาอบแช่
ท่ี 0 และ 5 นาที ทั้งน้ีเป็นไปไดว้่าเป็นผลมาจากการ
อบแช่ในช่วงอุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิวิกฤติด้วย
เวลาท่ีนานกว่า ท าใหก้ารฟอร์มตวัของคาร์ไบด์กอ้น
กลมมีเวลาท่ีมากกว่า จึงสามารถเกิดคาร์ไบดท่ี์มีกอ้น
กลมไดม้ากกว่า เม่ือถูกแรงกระท าจึงกระจายแรงได้
ดีกวา่ ท าใหมี้แรงตา้นต่อแรงกดจากการวดัความแข็ง
น้อย ค่าความแข็งท่ีได้จึงต ่ากว่า อย่างไรก็ตาม ข้อ
สันนิษฐานดงักล่าวตอ้งท าการศึกษาความกลมของ
คา ร์ ไบด์ ท่ี สั มพัน ธ์ กับ เ วล า กา รอบแ ช่ ต่ อ ไป

 

 
 

ภาพที่ 8  การเปรียบเทียบความแขง็ของแต่ละขั้นตอนของกระบวนการอบชุบความร้อน 
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แพ๊กคาร์เบอไรซิง 
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ผลของการทดสอบความต้านทานแรง
กระแทก ช้ินทดสอบท่ีผ่านการแพค็คาร์เบอไรซิงมีค่า
ความต้านทานแรงกระแทก 3 จูล แล้วท าการ
เป รียบ เ ที ยบ ช้ินทดสอบท่ีผ่ านการอบชุบด้ว ย
กระบวนการต่างๆ แสดงในภาพท่ี 9 จะเห็นไดว้่าช้ิน
ทดสอบท่ีผ่านการแพ็คคา ร์ เบอไรซิงมีค่าความ
ต้านทานแรงกระแทกท่ีต ่ า  สา เหตุ เ น่ืองมาจาก
โครงสร้างของคาร์ไบด์แบบตาข่ายท่ีมีความแข็งแต่
เปราะ ท าใหมี้ความตา้นทานแรงกระแทกนอ้ย เม่ือท า
การอบชุบทางความร้อนแบบไซคลิกแลว้พบว่า ค่า
ความต้านทานแรงกระแทกของช้ินทดสอบสูงข้ึน
อยา่งชดัเจน ทั้งน้ีเน่ืองมาจากคาร์ไบดแ์บบตาข่ายและ
ลาเมลาคาร์ไบด์เปล่ียนไปเป็นคาร์ไบด์ก้อนกลม 
ส่งผลให้ เหล็ก มีความเหนียว เ พ่ิม ข้ึนจึงมีความ

ตา้นทานแรงกระแทกไดสู้งข้ึน อย่างไรก็ตาม เม่ือช้ิน
ทดสอบผ่านการชุบแข็งและการเทมเปอร์จะท าให้
ความต้านทานแรงกระแทกนั้ นลดลง เ น่ืองจาก
ภายหลงัการชุบแขง็โครงสร้างท่ีไดคื้อมาร์เทนไซตซ่ึ์ง
มีความแข็งสูงแต่มีความเหนียวต ่า ความตา้นทานแรง
กระแทกจึงลดลงตามไปดว้ย เม่ือพิจารณาเวลาการอบ
แช่ในขั้นตอนการอบชุบความร้อนแบบไซคลิก จะ
เห็นได้ว่า ท่ีเวลาการอบแช่ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลต่อการ
เพ่ิมข้ึนของความตา้นทานแรงกระแทกท่ีเพ่ิมข้ึนดว้ย 
ทั้งน้ีเป็นไปไดว้่าเป็นผลมาจากการอบแช่ดว้ยเวลาท่ี
นานข้ึน ท าใหค้าร์ไบดมี์ความกลมมากข้ึนท าใหค้วาม
แข็งลดลง เหล็กจึงมีความเหนียวมากข้ึนส่งผลให้
ความต้านทานแรงกระแทกเพ่ิม ข้ึนตามไปด้วย

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 9  การเปรียบเทียบความตา้นทานแรงกระแทกของแต่ละขั้นตอนของกระบวนการอบชุบความร้อน 
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ภาพที่ 10  การเปรียบเทียบความตา้นทานแรงดึงของแต่ละขั้นตอนของกระบวนการอบชุบความร้อน 
 

ผลการทดสอบความต้านทานแรงดึง ช้ิน
ทดสอบท่ีผ่านการแพ็คคาร์ เบอไรซิงมีค่าความ
ตา้นทานแรงดึง 188.83 MPa แลว้ท าการเปรียบเทียบ
ช้ินทดสอบท่ีผ่านการอบชุบดว้ยกระบวนการต่างๆ 
แสดงดงัภาพท่ี 10 จะเห็นไดว้่า ช้ินทดสอบเม่ือท า
การอบชุบทางความร้อนแบบไซคลิกก่อนการชุบแข็ง
จะมีค่าความต้านทานแรงดึงท่ีสูง ข้ึน เ น่ืองจาก 

คาร์ไบด์แบบตาข่ายไดเ้ปล่ียนไปเป็นคาร์ไบด์กอ้น
กลม ท าใหเ้หลก็มีความเหนียวและความตา้นทางแรง
ดึงสูงข้ึน โดยช้ินงานท่ีใชเ้วลาในการอบแช่ 10 นาที 
ซ่ึงปรากฎการเกิดคาร์ไบดก์อ้นกลมมากท่ีสุดจะใหค่้า
ความต้านทานแรงดึ ง สู ง ท่ี สุด  ซ่ึ งผลดังก ล่าว
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Lv et al. (2013) และ
งานวิจยัของ Atanu et al. (2010) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 11  การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัของแต่ละขั้นตอนของกระบวนการอบชุบความร้อน 
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ผลการทดสอบเปอ ร์ เ ซ็นต์ก ารยื ดตัว 
(%elongation) ช้ินทดสอบท่ีผ่านการแพค็คาร์เบอไร
ซิงมีค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวเท่ากับ 2.28 ภาพท่ี 11 
แสดงผลของเปอร์เซ็นต์การยืดตวัของช้ินทดสอบท่ี
ผ่านการอบชุบดว้ยกระบวนการต่างๆ ซ่ึงมีแนวโนม้
ไปในทิศทางเดียวกนักบัผลการทดสอบแรงกระแทก 
กล่าวคือ หลงัจากผ่านกระบวนการอบชุบเพ่ือให้ได้
คาร์ไบดก์อ้นกลม ช้ินงานจะมีเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัท่ี
สูง และจะลดลงเม่ือน าไปท าการชุบแข็งและเทม
เปอร์ โดยเวลาท่ีใช้ในการอบแช่ท่ีนานข้ึนจะท าให้
เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัมีค่าเพ่ิมข้ึน ภายหลงัการชุบแข็ง
และการเทมเปอร์ความต้านทานแรงดึงจะลดลง 
เพราะโครงสร้างมาร์เทนไซต์ท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการ
ชุบแข็งจะท าให้เหล็กมีความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนแต่ความ
เหนียวจะลดลง  
 

สรุป 
 จากผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและ
การทดสอบสมบติัทางกล จะเห็นไดว้่า ทั้งโครงสร้าง
จุลภาคและสมบัติทางกลให้ผลท่ีสอดคล้องกัน 
กล่าวคือ เม่ือช้ินทดสอบผ่านการเพ่ิมธาตุคาร์บอน
ด้วยกระบวนการแพ็คคาร์เบอไรซิง ปริมาณธาตุ
คาร์บอนท่ีเพ่ิมข้ึนจะท าให้เกิดโครงสร้างคาร์ไบด์
แบบตาข่าย ส่งผลให้ช้ินทดสอบมีค่าความแข็งสูง
และมีความตา้นทานแรงกระแทกท่ีต ่ากว่าช้ินทดสอบ
ท่ีผา่นการอบชุบทางความร้อนแบบไซคลิก เน่ืองจาก
คาร์ไบด์แบบตาข่ายถูกเปล่ียนสภาพไปเป็นคาร์ไบด์
กอ้นกลม เม่ือน าช้ินทดสอบไปท าการชุบแข็งและ
การ เทมเปอ ร์  ท า ให้ เมท ริกซ์ ท่ี เ ป็น เพอ ร์ไลต์
เปล่ียนไปเป็นมาร์เทนไซต์ ในขณะท่ีคาร์ไบด์กอ้น
กลมยงัคงสภาพอยู่จึงท าให้ช้ินทดสอบมีความแข็ง
สูงข้ึนแต่ค่าความต้านทานแรงกระแทกลดลง เม่ือ
เ ป รี ย บ เ ที ย บ ผ ลข อ ง ช้ิ นทด สอบ ท่ี ผ่ า น ก า ร 
แพ็คคาร์เบอไรซิงกับช้ินทดสอบท่ีผ่านการอบชุบ 

ทางความร้อนแบบไซคลิกท่ีตามดว้ยการชุบแข็งและ
การเทมเปอร์ จะเห็นว่ากระบวนการดงักล่าวสามารถ
ปรับปรุงสมบติัทางกลของเหลก็ใหดี้ข้ึนได ้กล่าวคือ 
เหลก็จะมีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน และสามารถตา้นทาน
แรงกระแทกและความเหนียว (เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวั) 
ใหผ้ลท่ีดีข้ึนอีกดว้ย ในขณะท่ีความตา้นทานแรงดึงมี
แนวโนม้ท่ีดีข้ึนเช่นกนั  

ดงันั้น จึงสรุปไดว้่า กระบวนการอบชุบทาง
ความ ร้อนแบบไซคลิกสามารถ เป ล่ียนแปลง
โครงสร้างของคาร์ไบด์แบบตาข่ายให้เป็นคาร์ไบด์
กอ้นกลมกระจายตัวอยู่บนเมทริกซ์เพอร์ไลต์ โดย
แนวโนม้ของคาร์ไบด์กอ้นกลมจะเพ่ิมมากข้ึนเม่ือใช้
เวลาอบแช่มากข้ึน และเม่ือท าการชุบแข็งและการ
เทมเปอร์  เมทริกซ์ เพอร์ไลต์จะ เปล่ียนไปเป็น
โครงสร้างมาร์เทนไซต์ในขณะท่ีคาร์ไบด์กอ้นกลม
ยงัคงสภาพอยู่ กระบวนการอบชุบทางความร้อน
แบบไซคลิกท่ีตามดว้ยการชุบแข็งและการเทมเปอร์ 
ส่งผลใหส้มบติัทางกลทั้งค่าความแข็ง ความตา้นทาน
แรงกระแทก ความตา้นทานแรงดึง และเปอร์เซ็นต์
การยืดตวัสูงข้ึน 
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