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บทคัดยอ 
ง านวิ จั ย นี้ มี วั ต ถุ ป ร ะส งค เ พื่ อ ศึ กษ า ผลขอ งอุณห ภูมิ                
การอบชุบแข็ งและการอบคืนตัวตอโครงสร างจุลภาค        
ความตานทานแรงดึง  ความตานทานแรงกระแทกชารป      
(บากรองวี) และความแข็งของเหล็กกลาชุบเคลือบนิกเกิล   
(เอ็นพีเอส) โดยนําไปอบชุบแข็งที่อุณหภูมิ 650ºC 850ºC และ
1050ºC หลังจากนั้นทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วดวยน้ํา และ
นําไปอบคืนตัวที่อุณหภูมิ  200ºC 250ºC และ300ºC เปนเวลา   
6 ช่ัวโมง เชนเดียวกับการอบชุบแข็ง ผลการวิจัยพบวา เมื่อ
อุณหภูมิการอบชุบแข็งเพิ่มขึ้น ความตานทานแรงดึงที่จุดคราก 
ความตานทานแรงดึงสูงสุด และความแข็งมีแนวโนมลดลง แต
ความตานทานแรงกระแทกชารป มีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อ
อุณหภูมิการอบคืนตัวเพิ่มขึ้น อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 650ºC 
ทําใหความตานทานแรงดึงที่จุดคราก และความตานทานแรงดึง
สูงสุด มีแนวโนมลดลง แตจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
การอบชุบแข็งเพิ่มขึ้นจาก 850ºC ถึง 1050ºC 
 
คําสําคัญ: อุณหภูมิการอบชุบแข็งและการอบคืนตัว  
คุณสมบัติเชิงกล เหล็กกลาชุบเคลือบนิกเกิล 
 
Abstract 
This research has an objective to study on effects of 
austenitizing and tempering temperatures on                         
the microstructure, tensile strength, Charpy impact strength          
(V-notch) and hardness of nickel plated steel (NPS).           
The austenitizing temperatures were 650ºC, 850ºC and 1050ºC 
for 6 hours. After the samples were quenched in water, they 

were tempered at 200ºC, 250ºC and 300ºC for 6 hours.       
The results showed that the yield strength and ultimate tensile 
strength and hardness decreased as the austenitizing 
temperature increased, but the Charpy impact strength 
increased. The yield strength and ultimate tensile strength 
decreased as the tempering temperature increased, when 
austenitizing temperature was 650ºC, but the yield strength 
and ultimate tensile strength increased as the austenitizing 
temperature increased from 850ºC to 1050ºC   
 
Keywords: Austenitizing and Tempering temperatures, 
Mechanical properties, Nickel plated steel 
 

1. บทนํา 
เหล็กกลาชุบเคลือบนิกเกิล (เอ็นพีเอส) นิยมใชเปนวัสดุในงาน
แมพิมพฉีดพลาสติก เนื่องจากมีความตานทานตอแรงอัดและ
การกัดกรอนไดดี [1] งานแมพิมพฉีดพลาสติกนั้น คาใชจาย
สวนใหญจะเปนแรงงานในการผลิต คาวัสดุจะใชเปนสวนนอย 
เมื่อเปรียบเทียบกับราคารวมทั้งหมด การเลือกวัสดุไมเหมาะสม
กับลักษณะงาน อาจนําไปสูการเสียหาย (Failure) และเกิด
ปญหาขึ้นขณะใชงานได เมื่อนําเอ็นพีเอส มาผานกรรมวิธีทาง
ความรอน และกระบวนการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล จะเกิด
การเปลี่ยนสภาพ 2 แบบ คือ สภาพความเหนียว (Ductility) เปน
สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดสูงมากกอนการเสียหาย 
ในสภาวะนี้จะสามารถดูดซับพลังงานไดสูงเชนกัน  และ   
สภาพความเปราะ (Brittleness) เปนสภาวะที่ไมเกิดการคราก 
(Yielding) หรือมีแตนอยมากกอนการเสียหาย และมักจะเปน
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สภาวะที่มีความตานทานแรงดึงสูงสุด  (Ultimate tensile 
strength) ตํ่ามาก [2] เมื่อเปรียบเทียบกับความตานทานแรงอัด
สูงสุด (Ultimate compressive strength) เพราะเกิดขึ้นจาก    
รอยแตกขนาดเล็กมาก (Micro cracks) บนผิวช้ินทดสอบ     
รอยแตกนี้ จะมีการขยายตัวอยางรวดเร็วจนถึงชวงวิกฤติ เมื่อ
พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบลดลง จนกระทั่งความเคนที่เกิดขึ้น
มีคามากกวากําลังของวสัดุ ช้ินทดสอบก็จะเกิดการเสียหายทันที 
ในทางกลับกัน รอยแตกดังกลาวจะถูกปดลงภายใตแรงอัด 
(Compressive load) และชิ้นทดสอบดังกลาว จะมีพฤติกรรม
คลายกับวัสดุเหนียว (Ductile material) โดยช้ินทดสอบจะเกิด
การเปลี่ยนแปลงรูปรางในลักษณะโปงออกทางดานขางกอน
เกิดการเสียหาย [3] การเปลี่ยนสภาพความเหนียวไปเปนสภาพ
ความเปราะของโลหะ เมื่ออุณหภูมิลดลงจะเกิดขึ้นกับโลหะที่มี
โครงสรางแบบ Body Center Cubic, BCC และ Hexagonal 
Closed Pack, HCP แตจะไมเกิดขึ้นกับโลหะที่มีโครงสรางแบบ 
Face Center Cubic, FCC [4] ถาอุณหภูมิการอบชุบแข็งสูงกวา
อุณหภูมิความเปนของแข็ง จะทําใหธาตุผสมโลหะบางสวน
หลอมเหลวและรวมตัวกันที่ขอบเขตเกรน (Grain boundary) 
ทําใหเกิดการแยกตัวของเกรนในขณะอบชุบแข็ง เมื่อเย็นตัวลง
จึงเปนสาเหตุของการแตกหัก (Fracture) ตามขอบเขตเกรนได 
[5] 

การเปลี่ยนสภาพความเหนียวไปเปนสภาพความเปราะของ
เอ็นพีเอสโดยกรรมวิธีทางความรอน ดวยการอบชุบแข็งและ
การอบคืนตั วนั้ น  อุณหภูมิมีความสํ าคัญตอพฤติกรรม           
การเปลี่ยนแปลงสภาพเปนอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่ง ใตเสน
อุณหภูมิวิกฤติลาง (A1) อุณหภูมิวิกฤติ (A2) และเหนือเสน
อุณหภูมิวิกฤติบน (A3) (ดังรูปที่ 1 [6]) ดังนั้น การศึกษาผลของ
อุณหภูมิการอบชุบแข็งและการอบคืนตัว จึงมีความจําเปนตอง
ทราบสภาวะที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสภาพ และคุณสมบัติ
เชิงกล เพื่อนําไปพัฒนาใหเหมาะสมกับการใชงานในประเภท
ตางๆ ไดอยางถูกตอง 
 

The range of austenitizing 
temperature

1400

1200

1000

800

600

543210 0.5

I

A1

A2

A3

P

Carbon, %
Ferrite+
Pearlite

Cementite+Pearlite

G695๐C
Fe3C

Austenite+Cementite

A ce
m

Austenite F

D
C
M

B
liquid

liquid
Fe3C+liquid

รูปท่ี 1 ชวงอุณหภูมิที่ทําการอบชุบแข็งโดยอางอิงจากแผนภูมิ   
สมดุล (Equilibrium diagram)  
 

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมชิ้นทดสอบ 
เอ็นพีเอสมีองคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 1 [7] นํามาตัดเพื่อ
เตรียมสําหรับการอบชุบแข็ง การอบคืนตัว และเปนช้ินทดสอบ
สําหรับการทดสอบความต านทานแรงดึง  การทดสอบ       
ความตานทานแรงกระแทก  การทดสอบความแข็ง  และ        
การทดสอบโครงสรางจุลภาค ช้ินทดสอบความตานทานแรงดึง
จะขึ้นรูปตามมาตรฐาน ASTM E 8M-97 [8] (ดังรูปที่ 2 (a))  
ช้ินทดสอบความตานทานแรงกระแทกชารป (บากรองวี) จะ 
ขึ้นรูปตามมาตรฐาน ASTM E23-81 [9] (ดังรูปที่ 2(b)) สวน 
ช้ินทดสอบความแข็ง และชิ้นทดสอบโครงสรางจุลภาค จะใช    
ช้ินทดสอบรวมกัน (ดังรูปที่ 2(c)) 
 
ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของเอ็นพีเอสวิเคราะหโดย 

Dongbu Steel Company Limited.  
Chemical composition (% by weight) 

Fe C Si Mn P S 
98.68 0.13 0.03 0.60 0.02 0.03 

Al N Cu Ni Cr Mo 
0.07 0.02 0.12 0.10 0.10 0.10 
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2.2 การอบชุบแข็งและการอบคืนตัว 
การอบชุบแข็งและการอบคืนตัวเปนกระบวนการปรับปรุง
คุณสมบัติเชิงกลดวยความรอน มีขั้นตอนดังนี้ 

(1) นําช้ินทดสอบความตานทานแรงดึง  การทดสอบ    
ความตานทานแรงกระแทก และการทดสอบความแข็ง ไป    
อบชุบแข็งที่อุณหภูมิ 650๐C 850๐C และ 1050๐C ตามลําดับ 
เปนเวลา 6 ช่ัวโมง (ดังรูปที่ 3) แลวทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว
โดยการชุบน้ําที่มีอุณหภูมิ 5๐C ถึง 10๐C 

(2) นําช้ินทดสอบความตานทานแรงดึง ความตานทาน   
แรงกระแทกชารป (บากรองวี) และการทดสอบความแข็ง        
ที่ผานการอบชุบแข็งมาแลว นําไปอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 200๐C 
250๐C และ 300๐C ตามลําดับ เปนเวลา 6 ช่ัวโมง เชนกัน       
(ดังรูปที่ 3) แลวปลอยใหเย็นตัวลงในเตาอบ 

 
รูปท่ี 2  ขนาดของชิ้นทดสอบ a) ความตานทานแรงดึง              

b) ความตานทานแรงกระแทก c) ความแข็งและ
โครงสรางจุลภาค  

 

 
รูปท่ี 3 แผนภาพการอบชุบแข็งและการอบคืนตัว 

2.3 การวิเคราะหโครงสรางทางโลหะวิทยา 
การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเอ็นพีเอส (ดังรูปที่ 4) ดวย
กลองจุลทรรศน Nikon Epiphot 200 เช่ือมตอกับชุด CCD-Iris 
เปนการดําเนินการภายหลังจากการขัดผิวช้ินทดสอบดวย
กระดาษทรายซิลิคอนคารไบดต้ังแตเบอร 220 320 400 600 800 
1000 1200 และ  1500  ตามลํ าดับ  การขัดผิวดวยผงขัด 
(Polishing) เปนการขัดผิวมันของชิ้นทดสอบดวยผงขัด       
อะลูมินา (Alumina oxide) บนผาสักหลาด การกัดดวยน้ํายา 
(Etching) ช้ินทดสอบที่ถูกขัดจนเปนมันแลวนั้น จะตองลางดวย
แอลกอฮอล จากนั้นจะนําไปกัดดวยกรดไนตริก 5% และนํามา
ลางดวยแอลกอฮอลอีกครั้ งหนึ่ ง  เป าดวยลมรอนจนผิว           
ช้ินทดสอบแหงสนิท [10] 
 

m
 

 

รูปท่ี 4 โครงสรางพื้นฐานของเอ็นพี เอส  ไดแก  เฟอรไรต 
(Ferrite) และเพอรไลต (Pearlite) 

 

2.4 การทดสอบความแข็ง 

การทดสอบความแข็งแบบบริเนล (HB 30) ดวยเครื่อง Affri 
Brevetti (187.5 kgf. Pre-load 10 kgf.) ใชหัวกดทรงกลมทําดวย
เหล็กกลามีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ 2.5 mm. ภาระหัวกด
ช้ินทดสอบภายใตภาระเริ่มตน 10 กิโลกรัมแรง เมื่อถึงภาวะ
คงที่ โดยเข็มช้ีจะเคลื่อนที่ตามการเคลื่อนที่ของหัวกดและยัง
ตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงความลึกของรอยกดจากหัวกด 
ถูกกําหนดใหเปนตําแหนงศูนย ในขณะที่เพิ่มภาระเริ่มตน 
ภาระหลักก็เพิ่มขึ้นดวย สงผลตอการเพิ่มขนาดของรอยกด เมื่อ
ถึงสภาวะคงที่อีกครั้ง ปลดภาระหลักออก แตภาระเริ่มตนยัง
คงไว การปลดภาระหลักออก สงผลใหมีการคืนตัวบางสวน
และความลึกของรอยกดลดลง การเพิ่มความลึกของรอยกด
อยางถาวร เนื่องจากการเพิ่มและปลดภาระหลักออก 
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2.5 การทดสอบความตานทานแรงดึง 
การทดสอบความตานทานแรงดึงดวยเครื่อง Instron Satec 
Systems รุน Mark III 300 HVL-3207 จะทําการทดสอบที่
อุณหภูมิหอง โดยบันทึกความยาวและขนาดเสนผาศูนยกลาง
เริ่มตนของชิ้นทดสอบ เพื่อนําไปคํานวณหาความตานทาน   

แรงดึงที่จุดคราก (σy) และความตานทานแรงดึงสุงสุด (σu) 
จากภาระที่กระทํา (P) และขนาดเสนผาศูนยกลางเริ่มตนของ       
ช้ินทดสอบ (A0) ดังสมการ (1) ดังนั้น 
 

 σ = P

A0
 (1) 

 

ความเหนียว (Ductile) ของวัสดุจะคํานวณจากเปอรเซ็นต     

การยืดตัว (Percent elongation,ε) ของชิ้นทดสอบ [11] โดยการ
กําหนดพิกัดความยาว (Gauge length) เริ่มตนใหช้ินทดสอบมี
คา L0 และกําหนดพิกัดความยาวตําแหนงที่ช้ินทดสอบเกิดการ
แตกหักมีคา Lf ดังสมการ (2) ดังนั้น 
 

 ε = 
L - Lf 0 100%

L0
 (2) 

 

กํ าหนดให พ้ื นที่ หน า ตั ด เ ริ่ ม ต นของชิ้ นทดสอบ  ( A0) 
พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบในตําแหนงที่ ช้ินทดสอบเกิด    
การแตกหัก (Af) ดังนั้น เปอรเซ็นตการลดลงของพื้นที่หนาตัด 

(Percent reduction of area,ψ) จะไดดังสมการ (3) 
 

 ψ = 
A - A0 f 100%

A0
 (3) 

 

2.6 การทดสอบความตานทานแรงกระแทก 
การทดสอบความตานทานแรงกระแทกชารป (บากรองวี) ดวย
เครื่อง The pendulum impact testing machine รุน JB 30 B เปน
การทดสอบความตานทานแรงกระแทกระหวางแฮมเมอรกับ
ช้ินทดสอบ ทําใหเกิดอัตราความเครียดสูง [12] สงผลใหเกิด
ความเคนสูงมากขึ้นในตําแหนงรอยบากรองวี สาเหตุนี้ทําให
เกิดการแตกหักในทันที ในทางกลับกันการยืดตัวมักจะ         
เกิดขึ้นกับช้ินทดสอบภายใตอัตราความเครียดและความเคนต่ํา 
ความตานทานการแตกหักของวัสดุ (Fracture resistance) คือ

การดูดซับพลังงานทั้งหมด  (Absorbed energy) จาก              
การกระแทกของแฮมเมอร [13] [14] ดังสมการ (4) (5) และ (6) 
 
Ei  =  mgR (1-cos a) =  WR (1-cos a)         (4) 
Er = mgR (1-cos b) =  WR (1-cos b)        (5) 

E abs = WR (cos b - cos a)     (6) 
 

 
รูปท่ี 5 หลักการทํางานของการทดสอบความตานทานแรง

กระแทก 
 

3. ผลและการวิเคราะหผล 
3.1 การวิเคราะหผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเอ็นพีเอส ในกรรมวิธี
ทางความรอนดวยการอบชุบแข็ง (Austenitizing) ที่อุณหภูมิ 
650๐C 850๐C และ 1050๐C โดยทําใหเย็นตัวลงดวยน้ําอยาง
รวดเร็ว อัตรา 19.36๐C/s 38.09๐C/s และ 45.59๐C/s ตามลําดับ 
พบวา อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 650๐C ไดโครงสรางเฟอรไรต 
(พ้ืนสีขาว) และเพอรไลต (กลุมสีเขม) (ดังรูปที่ 6a) เนื่องจาก
การอบชุบแข็งที่อุณหภูมินี้อยูใตเสนอุณหภูมิวิกฤติลาง (A1) 
(ดังรูปที่ 1)   อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 850๐C  ไดโครงสราง
มารเตนไซต (Martensite) (กลุมสีเขม) ออสเตไนตตกคาง 
(Retained austenite) (พ้ืนสีจาง) และซีเมนไตต (Cementite)  
(ดังรูปที่ 6b) เนื่องจากการอบชุบแข็งที่อุณหภูมินี้อยูในชวง
อุณหภูมิวิกฤติ (A2) การทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว โครงสราง
เหล็กจะเปลี่ยนเปนมารเตนไซต แตยังมีสวนที่เปนออสเตไนต
อยู และอุณหภูมิการชุบที่ 1050๐C ไดโครงสรางออสเตไนต 
(Austenite) ทั้งหมด    แตอัตราการลดอุณหภูมิอยางรวดเร็วทํา
ใหไดโครงสรางมารเตนไซต (กลุมสีดํา) และออสเตไนตตกคาง 
(พ้ืนสีจาง) (ดังรูปที่ 6c) การอบชุบแข็งที่อุณหภูมินี้อยูเหนือเสน
อุณหภูมิวิกฤติบน (A3) 
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6a) 

 
6b) 

 
6c) 

รูปท่ี 6  โครงสรางจุลภาคของเอ็นพีเอสในการอบชุบแข็งที่
อุณหภูมิ 6a) 650๐C 6b) 850๐C และ 6c) 1050๐C 

 

     
7a) 

     
7b) 

      
7c) 

รูปท่ี 7 โครงสรางจุลภาคของเอ็นพีเอสในการอบชุบแข็งที่
อุณหภูมิ  7a) 650๐C 7b) 850๐C 7c) 1050๐C               
การอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 200๐C  

 
ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเอ็นพีเอส ในกรรมวิธี
ทางความรอนดวยการอบชุบแข็ง (Austenitizing) ที่อุณหภูมิ 
650๐C 850๐C และ 1050๐C และการอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 200๐C 
พบวาอุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 650๐C ไดโครงสรางเฟอรไรต
และเพอรไลต     หลังจากการอบคืนตัวสงผลใหโครงสราง
เฟอรไรต (พ้ืนสีขาว) และเพอรไลต (กลุมสีเขม) มีขนาดเกรน
ใหญขึ้น  (ดังรูปที่ 7a) อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 850๐C ได
โครงสรางเปนมารเตนไซต ออสเตไนตตกคาง และซีเมนไตต 
หลังจากการอบคืนตัว สงผลใหกลายเปนเทมเปอรมารเตนไซต 
(Tempered martensite) (พ้ืนสีจาง) และเพอรไลต (กลุมสีเขม) 
(ดังรูปที่  7b) และอุณหภูมิการชุบที่  1050๐C มีโครงสราง      
มารเตนไซตและออสเตไนตตกคาง หลังจากการอบคืนตัว 
สงผลใหโครงสรางออสเตไนตตกคางเปลี่ยนไปเปนเพอรไลต 
(กลุมสีเขม) เบไนต (ลักษณะคลายเข็ม) และเทมเปอร           
มารเตนไซต (ดังรูปที่ 7c)  
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m
 

8a) 

 
8b) 

m
 

8c) 
รูปท่ี 8 โครงสรางจุลภาคของเอ็นพีเอสในการอบชุบแข็งที่

อุณหภูมิ  8a) 650๐C 8b) 850๐C 8c) 1050๐C               
การอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 250๐C 

 
ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเอ็นพีเอส ในกรรมวิธี
ทางความรอนดวยการอบชุบแข็ง (Austenitizing) ที่อุณหภูมิ 
650๐C 850๐C และ 1050๐C และการอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 250๐C 
พบวาอุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 650๐C ไดโครงสรางเฟอรไรต
และเพอรไลต  หลังจากการอบคืนตัวสงผลใหโครงสราง    
เฟอรไรตและเพอรไลตมีขนาดเกรนใหญขึ้น (ดังรูปที่ 8a) 
อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 850๐C ไดโครงสรางเปนมารเตนไซต        
ออสเตไนตตกคาง และซีเมนไตต หลังจากการอบคืนตัว สงผล
ใหกลายเปนโครงสรางเทมเปอรมารเตนไซต และเพอรไลต 
(ดังรูปที่ 8b) และอุณหภูมิการชุบที่ 1050๐C ไดโครงสราง    

มารเตนไซตและออสเตไนตตกคาง หลังจากการอบคืนตัว     
สงผลใหโครงสรางออสเตไนตตกคางเปลี่ยนไปเปนเบไนต 
และเทมเปอรมารเตนไซต (ดังรูปที่ 8c) 

 

 
9a) 

 
9b) 

 
9c) 

รูปท่ี 9 โครงสรางจุลภาคของเอ็นพีเอสในการอบชุบแข็งที่
อุณหภูมิ  9a) 650๐C 9b) 850๐C 9c) 1050๐C               
การอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 300๐C 

 

ผลการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเอ็นพีเอส ในกรรมวิธี
ทางความรอนดวยการอบชุบแข็ง (Austenitizing) ที่อุณหภูมิ 
650๐C 850๐C และ 1050๐C และการอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 300๐C 
พบวาอุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 650๐C ไดโครงสรางเฟอรไรต
และเพอรไลต     หลังจากการอบคืนตัวสงผลใหโครงสราง
เฟอรไรตและเพอรไลตมีขนาดเกรนใหญขึ้น (ดังรูปที่ 9a) 
อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 850๐C ไดโครงสรางเปนมารเตนไซต 
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ออสเตไนตตกคาง และซีเมนไตต หลังจากการอบคืนตัว สงผล
ใหกลายเปนเทมเปอรมารเตนไซต และเพอรไลต (ดังรูปที่ 9b)   
และอุณหภูมิการชุบที่ 1050๐C ไดโครงสรางมารเตนไซต    และ
ออสเตไนตตกคาง หลังจากการอบคืนตัว สงผลใหโครงสราง
ออสเตไนตตกคางเปลี่ยนไปเปนเบไนต และเทมเปอร          
มารเตนไซต (ดังรูปที่ 9c) 

 
3.2 การวิเคราะหผลการทดสอบความแข็ง 
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบความแข็ง (BHN) 

NPS อุณหภูมิ (๐C) ความแข็ง (BHN) 

กอนชุบ อุณหภูมิหอง 193.0 

650 200.0 

850 191.7 
การอบชุบ

แข็ง 
1050 155.0 

200 166.0 

250 155.0 

การอบชุบ
แข็งที่
อุณหภูมิ 
650๐C 

การอบคืนตัว 

300 147.7 

200 174.3 

250 124.3 

การอบชุบ
แข็งที่
อุณหภูมิ 
850๐C 

การอบคืนตัว 

300 233.3 

200 130.0 

250 130.0 

การอบชุบ
แข็งที่
อุณหภูมิ 
1050๐C 

การอบคืนตัว 

300 130.0 

 
ผลการวิเคราะหการทดสอบความแข็งแบบบริเนล (BHN) ดัง
ตารางที่ 2 พบวา เมื่ออุณหภูมิการอบชุบแข็งเพิ่มขึ้น ความแข็งมี
แนวโนมลดลง  เพราะอุณหภูมิการอบชุบแข็งที่  650๐C มี
โครงสรางเพอรไลตกระจายอยางสม่ํ า เสมอบนพื้นฐาน
โครงสรางเฟอรไรต (200.0 BHN) อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 
850๐C มีโครงสรางเปนมารเตนไซต ออสเตไนตตกคาง และ    
ซีเมนไตต (191.7 BHN) และอุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 1050๐C 
มีโครงสร าง เปนมาร เตนไซต  และออสเตไนตตกค าง        

(155.0 BHN) อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 650๐C มีโครงสราง
เฟอรไรตและเพอรไลต   อุณหภูมิการอบคืนตัวที่ 200๐C ทําให
โครงสรางเฟอรไรตและเพอรไลตมีขนาดเกรนใหญขึ้น    
(166.0 BHN) อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 850๐C มีโครงสรางเปน
เฟอรไรตและออสเตไนต อุณหภูมิการอบคืนตัวที่ 200๐C ทําให
กลายเปนโครงสรางเทมเปอรมารเตนไซต และเพอรไลต (174.3 
BHN) และอุณหภูมิการชุบที่ 1050๐C มีโครงสรางเฟอรไรต 
และออสเตไนต  อุณหภูมิการอบคืนตัวที่  200๐C ทําให
โครงสรางออสเตไนตตกคางเปลี่ยนไปเปนเพอรไลต และ    
เทมเปอรมารเตนไซต (130.0 BHN) 
 
3.3 การวิเคราะหผลการทดสอบความตานทานแรงกระแทก 
ตารางที่ 3 ผลการคํานวณความตานทานแรงกระแทกชารป 

NPS อุณหภูมิ (๐C) 
ความตานทานแรง
กระแทกชารป 

(MJ/m2) 
กอนชุบ อุณหภูมิหอง 0.535 

650 0.585 
850 0.655 

การอบชุบ
แข็ง 

1050 1.770 

200 0.550 

250 1.080 

การอบชุบ
แข็งที่
อุณหภูมิ 
650๐C 

การอบคืนตัว 

300 0.920 

200 0.635 

250 1.020 

การอบชุบ
แข็งที่
อุณหภูมิ 
850๐C 

การอบคืนตัว 

300 0.700 

200 1.560 

250 1.995 

การอบชุบ
แข็งที่
อุณหภูมิ 
1050๐C 

การอบคืนตัว 

300 1.625 
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10a) 

 
10b) 

 

 
 
 
 

10c) 

 
10d) 

รูปท่ี 10 ตัวอยางการแตกหักของชิ้นทดสอบความตานทาน
แรงกระแทกในการอบชุบแข็งและการอบคืนตัวที่
อุณหภูมิ 10a) 650๐C 300๐C 10b) 850๐C 200๐C 10c) 
850๐C 300๐C 10d) 1050๐C 200๐C 

 
ผลการวิเคราะหการทดสอบความตานทานแรงกระแทกชารป 
(บากรอง วี )  พบว า เมื่ ออุณหภูมิก ารอบชุบแข็ ง เพิ่ มขึ้ น          
ความตานทานแรงกระแทกชารปมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เพราะ
อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 650๐C มีโครงสรางเฟอรไรตและ
เพอรไลต (0.585 MJ/m2) อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 850๐C มี
โครงสรางเปนมารเตนไซต ออสเตไนตตกคาง และซีเมนไตต 
(0.655 MJ/m2) และอุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 1050๐C มี
โครงสร า ง เป นมาร เ ตนไซต  และออส เตไนต ตกค า ง           
(1.770 MJ/m2) เมื่ออุณหภูมิการอบคืนตัวเพิ่มขึ้นจาก 200๐C ถึง 

250๐C ในขณะที่อุณหภูมิการอบชุบแข็งคงที่ คาความตานทาน
แรงกระแทกชารปมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เพราะโครงสรางเกิด   
การเปลี่ยนแปลง โดยมีเกรนกลมละเอียดมากขึ้น เมื่ออุณหภูมิ
การอบคืนตัวเพิ่มขึ้นเปน 300๐C คาความตานทานแรงกระแทก
ชารปมีแนวโนมลดลงเล็กนอย เพราะมีความเปราะ เนื่องจากยัง
มีโครงสรางเดิมตกคางอยู   
 
3.4 การวิเคราะหผลการทดสอบความตานทานแรงดึง 

 
 

 
 
 

11a) 
 

 
 
 
 

11b) 
 
 

 
 
 

11c) 
 

 
 
 
 

11d) 
รูปท่ี 11 ตัวอยางการแตกหักของชิ้นทดสอบความตานทาน

แรงดึงในการอบชุบแข็งและการอบคืนตัวที่อุณหภูมิ 
11a) 650๐C 300๐C 11b) 850๐C 200๐C 11c) 850๐C 
300๐C 11d) 1050๐C 200๐C 

2.5 
mm

2.5 
mm

2.5 
mm

2.5 
mm

2.5 
mm

2.5 
mm

2.5 
mm

2.5 
mm
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ตารางที่ 4 ผลการคํานวณจากการทดสอบความตานทานแรงดึง 

NPS อุณหภูมิ (๐C) σy (MPa) σu (MPa) ε (%) ψ (%) 
กอนชุบ อุณหภูมิหอง 532.73 584.56 15.15 36.6 

650 752.57 782.39 17.17 28.0 
850 684.16 733.36 7.56 12.9 การอบชุบแข็ง 

1050 512.83 618.94 20.28 31.9 

200 698.63 771.65 15.48 27.2 

250 698.63 771.65 16.76 27.7 
การอบชุบแข็งที่
อุณหภูมิ 650๐C 

การอบคืนตัว 

300 521.01 588.11 21.73 36.0 

200 698.63 752.57 10.24 18.6 

250 698.63 759.81 11.81 20.3 
การอบชุบแข็งที่
อุณหภูมิ 850๐C 

การอบคืนตัว 

300 782.39 845.80 14.49 26.1 

200 358.10 532.73 8.67 6.5 

250 371.36 539.36 11.25 10.7 
การอบชุบแข็งที่
อุณหภูมิ 1050๐C 

การอบคืนตัว 

300 1007.98 1071.14 37.83 49.5 

 
ผลก า ร วิ เ ค ร า ะห ก า รทดสอบคว ามต า นท านแ ร งดึ ง                 
(ดังตารางที่  4) พบวา  เมื่ออุณหภูมิการอบชุบแข็งเพิ่มขึ้น    
ความตานทานแรงดึงที่จุดคราก และความตานทานแรงดึง
สูงสุด มีแนวโนมลดลง เพราะอุณหภูมิของการอบชุบเพิ่มขึ้น 
เอ็นพีเอสที่มีโครงสรางเฟอรไรต และเพอรไลตจะเปลี่ยนเปน
ออสเตไนต และซีเมนไตต เมื่อถูกทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว
จะมีโครงสรางมารเตนไซต และซีเมนไตต ซึ่งจะมีความเปราะ 
อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 650๐C เมื่ออุณหภูมิการอบคืนตัว
เพิ่มขึ้น ความตานทานแรงดึงที่จุดคราก และความตานทาน  
แรงดึงสูงสุด มีแนวโนมลดลง เพราะเอ็นพีเอสมีธาตุแมงกานีส 
(0.6%) จะสงผลใหปรากฏอาการเปราะเนื่องจากการอบคืนตัว 
(Tempered brittleness) [15] อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 850๐C 
และ1050๐C เมื่ออุณหภูมิการอบคืนตัวเพิ่มขึ้น ความตานทาน
แรงดึงที่จุดคราก  ความตานทานแรงดึงสูงสุด  เปอรเซ็นต      
การยืดตัว และเปอรเซ็นตการลดลงของพื้นที่หนาตัดมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น เพราะโครงสรางออสเตไนตที่ไมสามารถเปลี่ยนเปน
มารเตนไซตไดในขณะชุบแข็ง (ออสเตไนตตกคาง) จะแตกตัว

ใหโครงสรางเฟอรไรตและซีเมนไตตที่มีความละเอียดและ
กระจัดกระจาย โครงสรางที่ปรากฏจะคลายคลึงกับเบไนตและ
มีความเหนียวเพิ่มขึ้น  
 
4. สรุปผล 
ง านวิ จั ย นี้ มี วั ต ถุ ป ร ะส งค เ พื่ อ ศึ กษ า ผลขอ งอุณห ภูมิ                
การอบชุบแข็ งและการอบคืนตัวตอโครงสร างจุลภาค        
ความตานทานแรงดึง  ความตานทานแรงกระแทกชารป      
(บากรองวี) และความแข็งของเหล็กกลาชุบเคลือบนิกเกิล   
(เอ็นพีเอส) จากผลการทดสอบสรุปไดดังนี้  

(1) จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเอ็นพีเอส
พบวา อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 650๐C ไดโครงสรางเฟอรไรต
และเพอรไลต อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 850๐C ไดโครงสราง
มาร เตนไซต  ออสเตไนตตกคาง  และซีเมนไตต  อุณหภูมิ       
การอบชุบแข็งที่ 1050๐C ไดโครงสรางมารเตนไซต และ          
ออสเตไนตตกคาง  และเมื่ออุณหภูมิการอบคืนตัวเพิ่มขึ้น 
ในขณะที่อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 650๐C ทําใหโครงสราง
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เฟอรไรตและเพอรไลตมีขนาดเกรนใหญขึ้น อุณหภูมิ          
การอบชุบแข็งที่ 850๐C ไดโครงสรางเทมเปอรมารเตนไซต 
และเพอรไลต อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 1050๐C ทําให
โครงสรางออสเตไนตตกคางหายไป เพราะเปลี่ยนไปเปน  
เพอรไลต เบไนต และเทมเปอรมารเตนไซต 

(2) จากผลการทดสอบความตานทานแรงดึงพบวา เมื่อ
อุณหภูมิการอบชุบแข็งเพิ่มขึ้น ความตานทานแรงดึงที่จุดคราก
และความตานทานแรงดึงสูงสุดมีแนวโนมลดลง เมื่ออุณหภูมิ
การอบคืนตัวเพิ่มขึ้น ในขณะที่อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 650๐C 
ความตานทานแรงดึงที่จุดคราก และความตานทานแรงดึง
สูงสุดมีแนวโนมลดลง เพราะเอ็นพีเอสที่มีโครงสรางเฟอรไรต 
และเพอรไลตจะเปลี่ยนเปนออสเตไนต และซีเมนไตต เมื่อถูก
ทําใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็วจะมีโครงสรางมารเตนไซต และ            
ซีเมนไตต ซึ่งจะมีความเปราะ และเมื่ออุณหภูมิการอบคืนตัว
เพิ่มขึ้น อุณหภูมิการอบชุบแข็งที่ 850๐C และ 1050๐C        
ความตานทานแรงดึงที่จุดคราก และความตานทานแรงดึง
สู งสุด  เปอร เซ็นตการยืดตัว  และเปอร เซ็นตการลดลง           
ของพื้นที่หนาตัดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เพราะเมื่อโครงสราง
ทั้งหมดเปลี่ยนไปเปนออสเตไนต ที่อุณหภูมิดังกลาว เมื่อถูกทํา
ใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว จะมีโครงสรางที่มีความเปราะสูง เมื่อ
ทําการอบคืนตัวทําใหมีคุณสมบัติดานความเหนียวเพิ่มขึ้น 

(3) จากผลการทดสอบความตานทานแรงกระแทกชารป 
(บากรอง วี )  พบว า เมื่ ออุณหภูมิก ารอบชุบแข็ ง เพิ่ มขึ้ น          
ความตานทานแรงกระแทกชารปมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เพราะ   
เอ็นพีเอสอยูในกลุมของเหล็กกลาคารบอนต่ํา มีคุณสมบัติดาน
ความแกรง (Toughness) และพบวาเมื่ออุณหภูมิการอบคืนตัว
เพิ่มขึ้นหลังจากผานการอบชุบแข็งมาแลวที่อุณหภูมิ 200๐C 
และ 250๐C คาความตานทานแรงกระแทกชารปมีแนวโนม
เพิ่มขึ้น เพราะโครงสรางเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยมีเกรนกลม
ละเอียดมากขึ้น  

(4) จากผลการทดสอบความแข็งแบบบริเนล (BHN) 
พบวาเมื่ออุณหภูมิการอบชุบแข็ง เพิ่มขึ้น  คาความแข็งมี
แนวโนมลดลง เพราะเอ็นพีเอสอยูในกลุมของเหล็กกลา
คารบอนตํ่า  คาความแข็งภายหลังจากการอบชุบแข็งจึงมี
แนวโนมลดลงเล็กนอย 
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