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บทคัดย่อ

	 ความเสียหายของท่อรบัแรงดนัระหว่างการใช้งานเกดิจากบริเวณปลายท่อทัง้สองด้านได้รับภาระกรรม
ที่มากระท�ำสูงกว่าค่าความแข็งแรงของเนื้อวัสดุ แต่ด้วยข้อจ�ำกัดของรูปร่างท่อรับแรงดัน จึงไม่สามารถเพ่ิมความ
แขง็แรงจากการชบุแขง็ด้วยเตาไฟฟ้าแบบด้ังเดิมได้ จงึต้องการศกึษาวธิกีารชบุแขง็ด้วยกระแสเหนีย่วน�ำ ทีส่ามารถ
ท�ำกรรมวธิทีางความร้อนเฉพาะบรเิวณได้ งานวจิยันี ้ มีวตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาผลของการชุบแขง็ด้วยกระแสเหน่ียวน�ำ
ที่มีต่อคุณสมบัติของท่อเหล็กกล้าผสม AISI 4130 ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธีการขึ้นรูปโดยการไหล (Flow Forming) 
เพือ่เป็นแนวทางการน�ำไปประยกุต์ใช้เพิม่ความแขง็แรงให้แก่ท่อรบัแรงดนั การทดลองเริม่จากน�ำข้อมลู และตวัแปร
ต่าง ๆ  ในกระบวนการชบุแขง็ด้วยกระแสเหนีย่วน�ำมาท�ำการวิเคราะห์ด้วยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์คาดการณ์ผล
ที่จะเกิดกับชิ้นงาน จากนั้นจึงน�ำท่อตัวอย่างมาท�ำการเหนี่ยวน�ำความร้อนด้วยชุดอุปกรณ์เหนี่ยวน�ำความร้อน
ชนิดความถี่กลาง 15 kHz ในลักษณะการท�ำให้เป็นออสเทนไนต์ แล้วจึงท�ำให้เย็นตัวอย่างยิ่งยวดด้วยการฉีดน�้ำ
บรเิวณผวิชิน้งานโดยรอบ หลงัการชบุแขง็น�ำช้ินงานมาตดัเป็นชิน้ตวัอย่างท�ำการศกึษาเปรยีบเทยีบโครงสร้างจลุภาค 
ทดสอบความแขง็จลุภาค และทดสอบความต้านทานแรงดงึ ระหว่างบรเิวณทีไ่ม่ได้ท�ำการชบุแขง็ด้วยกระแสเหนีย่วน�ำ
(Non-Hardening Zone: NHZ) กับบริเวณท่ีท�ำการชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำ (Hardening Zone: HZ) 
ก่อนการอบชบุท่อมค่ีาความแขง็ 284.65 วกิเกอร์ ค่าความต้านทานแรงดึงสงูสดุ และค่าความเค้น ณ จุดคราก เท่ากบั 
749.39 และ 685.17 เมกะปาสคาล ตามล�ำดับ จากการทดลองพบว่า การชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำท�ำให้เกิด
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจลุภาคจากโครงสร้างงานรดีเป็นมาร์เทนไซต์แบบแผงทีม่อีอสเทนไนต์เหลอืค้างผสมอยู่ 
ส�ำหรับความแข็งจุลภาคและความต้านทานแรงดึงมีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิมเป็น 2 เท่า ในส่วนของผลการวิเคราะห์ด้วย
ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ทีไ่ด้มีความใกล้เคยีงกบัผลจากการทดลอง ดังนัน้ สามารถสรุปได้ว่าการชุบแขง็ด้วยกระแส
เหนี่ยวน�ำส่งผลให้ชิ้นงานเหล็กกล้า AISI 4130 มีโครงสร้างจุลภาคและความแข็งแรงที่เปลี่ยนไป สามารถน�ำวิธีการ
ดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ปรับปรุงคุณสมบัติทางกลให้กับท่อรับแรงดันให้มีความแข็งแรงตอบสนองต่อการใช้งานได้ 
อกีทัง้เป็นการยนืยนัได้ว่าสามารถใช้ระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์มาช่วยในการออกแบบกระบวนการได้อย่างมปีระโยชน์
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Abstract

	 The aim of this study was to explore the impact of induction hardening on the microstructure 
and mechanical properties of AISI 4130 steel improvement strength of pressure tube application. 
The primary objective is to enhance the strength of the tube ends, which are susceptible to failure 
due to excessive loads during service. However, due to the shape limitations of the pressure tube, 
traditional electric furnace hardening methods cannot be used to increase its strength. Therefore, 
there is a need to study induction hardening methods that can apply localized heat treatment. 
The investigation commenced use of finite element analysis to predict the result of the process. 
In experiments the samples were heated with a 15 kHz medium frequency induction hardening 
process, followed by water quenching. Subsequently, the samples underwent metallographic 
preparation, microstructural analysis, hardness testing and tensile testing. The findings revealed 
that the microstructure of Hardening Zone, HZ exhibited lath martensite and retained austenite 
in their microstructures. The average as-rolled was mechanical properties measured at 284.65 HV for 
hardness and ultimate and yield strength 749.39 MPa, 685.17 MPa respectively for tensile properties. 
In contrast, Hardening Zone, HZ containing lath martensite, experienced an approximately two-fold
increase in mechanical properties compared to the as-rolled state. The finite element analysis 
results are closely align with experimental findings. Conclusion, induction hardening proved to be 
an effective heat treatment method for enhancing the mechanical properties of the AISI 4130 steel, 
as evidenced by the observed changes in microstructure and mechanical properties. The above 
method can be applied to improve the mechanical properties of pressure tube to application 
more responsive to usage. Furthermore, it confirms the usefulness of finite element methods in 
the design process.
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1.	 บทน�ำ
	 ท่อรบัแรงดนั (Pressure Tube) คอื ท่อทีอ่อกแบบมา
เพื่อใช้รับแรงดันของของเหลวหรือก๊าซภายในโดยที่
สามารถทนทานและป้องกันการรั่วไหลได ้อย่าง
มปีระสทิธภิาพ การผลติท่อรับแรงดนัด้วยวิธีการข้ึนรูป
โดยการไหล (Flow Forming) ท�ำให้ได้ท่อท่ีมคีวามหนา
ลดลง และมคีวามแขง็แรงเพิม่ขึน้ จากการใช้งานพบว่า
เมือ่ท่อได้รับแรงดันเพิม่ขึน้ บรเิวณปลายท่อทัง้ 2 ด้าน 
ทีใ่ช้เช่ือมต่อกบัอปุกรณ์หรือระบบอืน่ ๆ  มค่ีาภาระกรรม
มากระท�ำ 1,056 เมกะปาสคาล ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่า
ค่าความแข็งแรงของเนื้อวัสดุเป็นเท่าตัว ส่งผลให้
บริเวณดังกล่าวได้รับความความเสียหาย [1] ดังนั้น 
เพือ่ป้องกนัความเสยีหายทีอ่าจจะเกดิข้ึน จงึมคีวามจ�ำเป็น
ต้องท�ำการเพิ่มความแข็งแรงให้กับบริเวณดังกล่าว
การเพ่ิมความแข็งแรงของท่อสามารถท�ำได้หลายวิธี
เช่น การเปลี่ยนชนิดของวัสดุ การเพิ่มความหนา 
การออกแบบ และการปรบัปรงุการผลติ ซึง่ในกรณดีงักล่าว
การปรับปรุงการผลิตในลักษณะการท�ำกรรมวิธีทาง
ความร้อนมีความสอดคล้องกับทรัพยากรที่มีอยู่
ในปัจจบัุน แต่เมือ่พิจารณาถงึรูปร่างและขนาดช้ินงาน
ส�ำเร็จของท่อรับแรงดันหลังกระบวนการผลิตแล้วนั้น 
พบว่าไม่สามารถท�ำการการชุบแข็งด้วยเตาไฟฟ้า
แบบดัง้เดิมได้ จึงมคีวามต้องการศกึษากรรมวธิกีารชบุแขง็
ด้วยกระแสเหนีย่วน�ำทีส่ามารถท�ำกรรมวธิทีางความร้อน
เฉพาะบริเวณได้
	 คุณสมบัติของเหล็กกล้าผสม (Alloy Steel) 
สามารถปรบัเปลีย่นได้ด้วยการท�ำกรรมวธิทีางความร้อน
(Heat Treatment) การปรับคุณสมบัติด้วยกรรมวิธี
ทางความร้อน คือ การน�ำชิน้งานมาท�ำการให้ความร้อน
ในระดับต่าง ๆ จนได้อุณหภูมิที่ต้องการ จากนั้นท�ำให้
เกิดการเย็นตัวด้วยอัตราการเย็นตัวตามความต้องการ 
เพ่ือให้ได้คุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการน�ำไปใช้งาน
ตามวตัถปุระสงค์ หากพจิารณาตามลกัษณะการปรบัปรงุ
คุณสมบัติด้วยความร้อนจะพบว่ามี 2 รูปแบบ คือ
การท�ำให้ชิน้งานมคีวามแข็งเพิม่ข้ึน และการท�ำให้ชิน้งาน 

อ่อนตัวลง วิธีในการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยความร้อน
มีด้วยกันหลายวิธี เช่น การอบอ่อน (Annealing) 
การอบปกต ิ(Normalizing) การชุบเเขง็ (Hardening) 
การอบคนืไฟ (Tempering) และการชบุผวิแขง็ (Surface 
Hardening) โดยวิธีที่กล่าวมานั้นสามารถประยุกต์
ใช้งานร่วมกันเพื่อให้ได้ช้ินส่วนที่มีคุณสมบัติทางกล
ทีเ่หมาะสมต่อการผลติและการใช้งาน เช่น การชบุแข็ง
และการอบคืนไฟ (Hardening and Tempering) 
เพื่อให้ได้ความเเข็ง (Hardness) ความเเข็งแรง 
(Strength) ความเหนียวหรือความยดืหยุน่ (Ductility) 
หรือผ่านการอบอ่อน (Annealing) เพื่อท�ำให้สามารถ
น�ำไปตกแต่งทางกลได้ง่ายข้ึน การปรับปรุงคุณสมบัติ
ด้วยความร้อนทั้ง 2 รูปแบบ จะบรรลุผลได้จ�ำเป็นต้อง
ศึกษาข้อมูลที่เกี่ยวข้อง เช่น แผนภาพสมดุลของเหล็ก
คาร์ไบด์ แผนภาพการเย็นตัวของโลหะชนิดนั้น ๆ [2]
	 การชบุแขง็ด้วยกระแสเหน่ียวน�ำ (Induction 
Hardening) เป็นวิธีการในการชุบแข็งช้ินงานที่อาศัย
หลักการท�ำให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจากการใช้
กระแสไฟฟ้าเหนีย่วน�ำ ซึง่จะท�ำให้ชิน้งานได้รบัความร้อน
อย่างรวดเรว็ นยิมใช้กบัเหลก็กลุม่ทีม่คีาร์บอนปานกลาง
เป็นต้นไป ในปัจจบุนัวธิกีารดงักล่าว ได้น�ำมาประยกุต์
ใช้งานกันอย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรม
ยานยนต์ อตุสาหกรรมการผลติเครือ่งมอื ชิน้ส่วนต่าง ๆ
อุตสาหกรรมหล่อโลหะ รวมถึงการขึ้นรูปโลหะ [3] 
เนือ่งจากมจีดุเด่นในเรือ่งต้นทุนต่อเวลาท�ำให้มีความคุม้ค่า
เชิงเศรษฐศาสตร ์เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการท�ำ
กรรมวิธีทางความร้อนแบบดั้งเดิมด้วยการใช้เตาอบ 
อีกทั้งสามารถเลือกใช้ปรับสมบัติเฉพาะต�ำแหน่งที่
ต้องการได้ ไม่ท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงส่วนผสมทาง
เคมีบริเวณผิวชิ้นงาน การเสียรูปร่างหลังกระบวนการ
ค่อนข้างต�่ำ รวมถึงมีคุณภาพผิวหลังกระบวนการ
ที่น่าพอใจ เนื่องจากเกิดออกไซด์บริเวณผิวที่น้อย [4]
	 งานวจิยัน้ีมวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาผลของการ
ชุบแข็งด้วยกระแสเหน่ียวน�ำที่มีต่อโครงสร้างจุลภาค 
และคุณสมบติัทางกลของท่อเหลก็กล้าผสม AISI 4130 
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ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วยวิธีการขึ้นรูปโดยการไหล เพื่อน�ำ
ผลการทดลองที่ได้มาใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุง
คุณสมบัติทางกลให้กับท่อรับแรงดันต่อไป

2. ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 เหล็กกล้าผสม AISI 4130 จัดอยู ่ ในกลุ ่ม
ของเหลก็กล้าผสมต�ำ่ (Low alloy Steel) ท่ีมคีาร์บอน และ
ธาตอุืน่ ๆ  รวมกนัไมเ่กนิ 10% โดยทัว่ไปมกัเรียกกนัวา่
เหล็กโครเมียม (Chromium Steel) หรือเหล็กกล้า
โครเมยีมโมลบิดนัีม (Chromium-molybdenum Steel)
ซึง่ประกอบด้วยคาร์บอน ร้อยละ 0.28 - 0.33, โครเมยีม 
ร้อยละ 0.8 - 1.1 และโมลิบดีนัม ร้อยละ 0.15 - 0.25
เป็นหลัก มีโครงสร้างคล้ายเหลก็กล้าคาร์บอนธรรมดา 
(Plain Carbon Steel) แต่มีคณุสมบตัทิีดี่กว่า สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติด ้วยกรรมวิธีทางความร้อนได้ 
นิยมน�ำมาใช้งานในหลากหลายอุตสาหกรรม เช่น 
อุตสาหกรรมยานยนต์และเครื่องมือเครื่องจักร 
อุตสาหกรรมน�้ำมัน และก๊าซ อุตสาหกรรมการบิน
และอวกาศ อุตสาหกรรมโครงสร้างและการก่อสร้าง 
รวมถึงอุตสาหกรรมการเกษตร
	 การขึ้นรูปโดยการไหล เป็นวิธีการข้ึนรูปเย็น
แบบหนึ่ง ซึ่งจะท�ำให้ความแข็งแรง (Strengthening) 
ของโลหะเพ่ิมมากขึน้ เหมาะส�ำหรับเพิม่ความแข็งแรง
ให้กบัโลหะ เมือ่ชิน้งานได้รบัแรงเฉอืนจนเกนิกว่าความเค้น
ที่จุดคราก (Yield Point) จะเกิดการไหล (Slip) ท�ำให้
ชิ้นงานเปลี่ยนรูปแบบถาวร (Plastic Deformation)
กระบวนการรีดเย็นจะท�ำให ้ปริมาณดิสโลเคชัน
ในชิ้นงานเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อปริมาณดิสโลเคชันในช้ินงาน
เพิ่มมากขึ้นจะท�ำให้การไหลของอะตอมท�ำได้ยากขึ้น 
ชิ้นงานจึงมีความแข็งแรงเพิ่มมากขึ้น การขึ้นรูปด้วย
กระบวนการนี้นอกจากช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับ
โลหะแล้วยงัมีข้อดอีืน่ ๆ  อกี เช่น สามารถควบคมุขนาด
ของชิน้งานได้ตามต้องการ และมคีวามละเอยีดสงู มกีาร
สูญเสียวัสดุน้อยกว่าการขึ้นรูปทางกล (Machining) 
และใช้ระยะเวลาไม่มากส�ำหรับการขึ้นรูปชิ้นงาน [5]
	 การเหนีย่วน�ำความร้อนเป็นวธิกีารถ่ายทอดพลงังาน

จากการก�ำเนดิสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเป็นไปตามหลกัการ
ของแมกซ์เวลล์ทีเ่กดิกบัวตัถกุลุม่เฟอร์โรแมกเนตกิ และ
มหีลกัการท�ำงานคล้ายกบัหม้อแปลงไฟฟ้า ซึง่เป็นการ
ให้กระแสไฟฟ้าสลับไหลผ่านขดลวดและก่อให้เกิด
สนามแม่เหล็กไฟฟ้า จากรูปที่ 1 เมื่อน�ำชิ้นวัตถุโลหะ
เข้าไปในสนามแม่เหล็กไฟฟ้าจะท�ำให้เกิดแรงเคล่ือน
ไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำขึ้น และท�ำให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหล
ในวัตถุนั้น โดยทิศทางการไหลของกระแสไฟฟ้าที่เกิด
ขึน้จะมทีศิทางตรงกนัข้ามกบัทศิทางของกระแสไฟฟ้า
ที่ไหลผ่านขดลวด เน่ืองจากโลหะทุกชนิดมีค่าความ
ต้านทานไฟฟ้า กระแสไฟฟ้าทีไ่หลในโลหะจงึท�ำให้เกดิ
ความร้อนข้ึน ดงันัน้ ความร้อนทีเ่กดิขึน้ คอื พลงังานไฟฟ้า
ที่ถูกถ่ายทอดออกไปเป็นความร้อนในช้ินโลหะ โดยที่
ไม่มีการสัมผัสทางกลเกิดขึ้น [6] 

รูปที่ 1 โครงสร้างอย่างง่ายของการเหนี่ยวน�ำความร้อน [6]

	 จากหลักการดังกล่าวกระแสไหลวนที่เกิดขึ้น
จะมีความหนาแน่นมากที่สุดท่ีบริเวณผิวของช้ินงาน 
เน่ืองจากผลของปรากฏการณ์ทางพืน้ผวิ (Skin  Effect) 
ส่งผลให้ความหนาแน่นของกระแสลดลงโดยประมาณ
ร ้อยละ 37 คงเหลือความหนาแน่นของกระแส
โดยประมาณร้อยละ 63 ทีม่ผีลต่อการซมึลกึของความร้อน
ที่เกิดกับชิ้นงาน หรือที่เรียกว่า ความร้อนลึกผิว (Skin 
Depth) ซึ่งสามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ (1) [6]

(1)
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คือ ความลึกผิว (m)

คอื  ความต้านทานจ�ำเพาะของชิน้งาน (Ω.m)

คอื ความซึมซาบแม่เหลก็ของสญุญากาศ (H/m)

คอื ความซมึซาบแม่เหล็กในสภาพแวดล้อม (-)

คอื ความถีข่องกระแส (Hz)

	 จากสมการ (1) แสดงให้เห็นว่าค่าความลึกผิว
ขึน้อยูกั่บค่าความถีข่องกระแสไฟสลบัทีจ่่ายให้ขดลวด
เหนี่ยวน�ำค่าความซึมซาบแม่เหล็ก (Permeability) 
และความต้านทานจ�ำเพาะของชิ้นงาน (Resistivity) 
ส่ิงส�ำคญัทีต้่องพิจารณาควบคูไ่ปกับผลของ Skin Effect 
คือ การเลือกใช้ช่วงความถี่ให้เหมาะสมกับช้ินงาน
โดยช่วงความถี่กับการประยุกต์ใช้งานด้วยระบบการ
ให้ความร้อนแบบเหนีย่วน�ำได้มกีารจ�ำแนกไว้ตามชนดิ
ของแหล่งจ่ายก�ำลัง [7] ในทางปฏิบัติการเหนี่ยวน�ำ
ความร้อนชิน้งานทีม่ลีกัษณะเป็นท่อ (Tubular Products) 
จะเลอืกใช้ย่านความถ่ีกลางหรอืความถีต่�ำ่น�ำมาใช้งาน 
เนื่องจากมีความเสถียรของระบบและมีความคุ้มค่า
กับต้นทุนการผลิตมากกว่าการใช้ความถี่สูง ส�ำหรับ
ความถี่ที่เหมาะสมกับชิ้นงานสามารถค�ำนวณได้จาก
สมการที่ (2) [8] 

(2)

       โดย

คอื ความถีท่ีเ่หมาะสมกบัชิน้งานท่อ (Hz)

คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้าของโลหะ

เมื่อได้รับความร้อน (µΩ.m)

คอื เส้นผ่านศนูย์กลางเฉลีย่ของท่อ (m)

คอื ความหนาของท่อ (m)

	 การชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำเริ่มจากน�ำ
ชิน้งานไปวางในขดลวด แล้วจงึปล่อยกระแสไฟความถีส่งู
เข้าไปในขดลวดเหนี่ยวน�ำ จะท�ำให้เกิดการเหนี่ยวน�ำ
ไฟฟ้าที่ผิวของตัวช้ินงาน ความต้านทานกระแสไฟฟ้า

ของชิ้นงานน้ีจะท�ำให้ชิ้นงานมีอุณหภูมิเหนือจุดวิกฤต
ภายในเวลา 3 - 5  วินาที  จากนั้นท�ำให ้ เย็นตัว
โดยการพ่นละอองน�ำ้ ซึง่องค์ประกอบส�ำคัญในกระบวน
ดงักล่าวน้ีจะข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ  ดังทีไ่ด้กล่าวไปแล้ว
ในข้างต้น เช่น ขดลวดเหนีย่วน�ำ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ช้ินงาน กระแสในการเหนี่ยวน�ำ ช่วงความถี่ของชุด
แหล่งจ่าย เวลาที่ใช้ในกระบวนการ อุณหภูมิที่เกิดขึ้น
บนชิ้นงาน อัตราการซึมลึก [9]
	 อุณหภูมิ ในการอบละลาย เฟสให ้ เป ็ น
ออสเทนไนต์ (Austenitizing) ของเหล็กกล้าผสม
AISI 4130 ในการชุบแข็ง (Hardening) ด้วยเตาอบ
(Furnace Heating) มีอุณหภูมิในช่วง 830 - 870 
องศาเซลเซยีส ส�ำหรับในกระบวนการชุบแข็ งแบบ
กระแสเหนี่ยวน�ำจะต ้องใช ้อุณหภูมิที่ เพิ่มสูงขึ้น 
เพื่อเป็นการชดเชยให้มีการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในชิ้นงาน เนื่องจากอุณหภูมิที่ เพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว ซึ่งจะใช้อุณหภูมิต้ังแต่ 900 องศาเซลเซียส 
ขึ้นไป [2], [10]
	 ในการปรบัคณุสมบติัด้วยกรรมวธิทีางความร้อน 
ข ้อมูลส� ำ คัญที่ ใช ้พิ จารณาเลือกกระบวนการ
ที่ส่งผลโดยตรงต่อคุณสมบัติของชิ้นงาน คือ แผนภาพ
การเย็นตัว (Cooling Diagram) โดยในบทความน้ี
จะขอกล่าวเพียงแผนภาพการเย็นตัวต่อเน่ือง ซึ่งเป็น
ลักษณะการเย็นตัวของชิ้นงานในงานวิจัยนี้

	 แผนภาพการเยน็ตัวต่อเนือ่ง (Continuous Cooling 

Transformation Diagram: CCT) เป็นลกัษณะเฉพาะตวั
ของเหลก็กล้าผสมแต่ละชนดิทีใ่ห้รายละเอยีดเกีย่วกบัการ

เปลีย่นแปลงโครงสร้างหลังการเยน็ตวัจากเฟสออสเทนไนต์ 

(Austenite) ทีอ่ตัราการเยน็ตวัต่างกนั ช่วยให้สามารถ
คาดการณ์โครงสร้างจุลภาคที่เกิดขึ้นได้ โดยมีเส้นโค้ง
ต่าง ๆ  เป็นตวัแทนลกัษณะการเยน็ตวัทีอ่ตัราการเยน็ตวั
แตกต่างกัน ลักษณะการเย็นตัวจะเป็นตัวก�ำหนด
โครงสร้างที่ เกิดขึ้น และส่งผลโดยตรงต่อสมบัติ
ของเหล็กกล้าผสม แผนภาพการเยน็ตวัต่อเนือ่งส�ำหรบั
เหลก็กล้าผสม AISI 4130 แสดงดงัรปูท่ี 2 ในงานวจิยันี้ 
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ใช้ลักษณะการเย็นตัวตามแนวเส้นประ (Hardening 
Zone: HZ) ซึง่เป็นลกัษณะการท�ำกรรมวธิทีางความร้อน
ในรูปแบบการชุบแข็ง (Hardening) โดยมีขั้นตอนเริ่ม
จากการละลายเฟสให้เป็นออสเทนไนต์ (Austenitizing) 
แล้วจงึท�ำให้เยน็ตวัอย่างยิง่ยวด (Quenching) ในช่วง
อตัราการเปลีย่นแปลงวิกฤต (Critical Cooling Rate) 
ส�ำหรับเหลก็กล้าผสม AISI 4130 มค่ีาอยูใ่นช่วง 170 - 200 
องศาเซลเซียสต่อวินาที [2] จะได้โครงสร้างจุลภาค
ที่มีโครงสร้างพื้นเป็นมาร์เทนไซต์ (Martensite) 
ซึง่สามารถรบัภาระกรรมได้ดีกว่าโครงสร้างหลงัการรดี 	

รูปที่ 2 รูปแบบการเย็นตัวในการท�ำ Hardening ชิ้นงาน
เหล็กกล้าผสม AISI 4130 (ดัดแปลงจากเอกสารอ้างอิง [2])

	 ระเบยีบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์เป็นการค�ำนวณเชิง
ตัวเลขที่สร้างขึ้นเพื่อใช้ศึกษาพฤติกรรมของวัสดุ และ
ท�ำนายความเป็นไปได้ของพฤติกรรมวัสดุในรูปแบบ
ต่าง ๆ รวมถึงการเปล่ียนแปลงไปจากสภาวะปกติ
ไปสูส่ภาวะใหม่ จดุเด่นของระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 
คือ ลดต้นทุนและเวลาในขั้นตอนของการออกแบบ 
โดยแสดงรูปร่างของแบบจ�ำลองสองมิติและสามมิติ
บนคอมพวิเตอร์แทนการสร้างต้นแบบจรงิ การวิเคราะห์
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ส�ำหรับการเหนี่ยวน�ำ
ความร้อน ใช้การวิเคราะห์ผลจากการเช่ือมโยงข้อมูล 
แสดงดังรูปที่ 3 เริ่มจากการน�ำเข้าข้อมูลเกี่ยวกับ
การขึน้รปูแบบจ�ำลองและการก�ำหนดคณุสมบตัขิองวสัดุ 
จากนั้นท�ำการวิเคราะห์ปรากฏการณ์ทางแม่เหล็ก
ไฟฟ้าในระบบ (Electromagnetism) และต่อมา
ท�ำการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนในระบบ (Heat 

Transfer) โดยสร้างความสัมพันธ์ของเงื่อนไขการ
บรรจบกนัแบบรวม (Global Convergence Condition)
การวิเคราะห์แต่ละข้ันตอนจะด�ำเนินการภายใต้
เงื่อนไขของกระบวนการท�ำซ�้ำ (Iteration Process) 
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์จากกระบวนการท้ังหมด น�ำไปใช้
เป็นตัวแปรต้นส�ำหรับสมการท�ำนายการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของเฟสและโครงสร้างภายหลังจากการชุบ 
หลังจากน้ันจึงน�ำผลลัพธ ์ในขั้นที่สองไปค�ำนวณ
ค่าความแข็งต่อไป [3], [11] 

รูปท่ี 3 ภาพข้ันตอนการวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ส�ำหรับการเหนี่ยวน�ำความร้อน [3]

	 ส�ำหรบัสมการในการวเิคราะห์อณุหภมูทิีเ่กิดขึน้
ในชิ้นงานและการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน
ช้ินงานด้วยระเบียบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ในกระบวนการ
เหน่ียวน�ำความร้อน เป็นการประยุกต์ใช้สมการ
ฟูเรียร์ - เคอร์ชอฟฟ์ (Fourier-Kirchhoff‘s) สามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ (3) - (6) [12] พิจารณาตามล�ำดับ
ของกระบวนการที่เกิดขึ้นเพ่ือหาผลเฉลยต่อไป ดังน้ี
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	 กระบวนการให้ความร้อน (Heating) ;
	 ภายในชิ้นงาน :

(3)

	 ผิวชิ้นงาน :

(4)

	 กระบวนการชุบแข็ง (Hardening) ;
	 ภายในชิ้นงาน :

(5)

	 ผิวชิ้นงาน : 

(6)

	 โดยที ่ρ คอื ค่าความหนาแน่น, c คอื ค่าความ
ร้อนจ�ำเพาะ, T  คือ อุณหภูมิของชิ้นงาน, Tair คอื 
อุณหภูมิของอากาศ, Twater คือ อุณหภูมิของน�้ำ, 
S คือ พื้นที่ ผิ วของชิ้นงาน, σ  คือ ของค ่าคงที่
สเตฟาน-โบลทซ์มันน์, α คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการพา
ความร้อน, ε คือ อัตราการแผ่รังสี, λ คือ ค่า
การน�ำความร้อน และ Qind คือ ค่าความหนาแน่น
พลังงานความร้อน 
	 การวิเคราะห์เฟสที่เกิดขึ้นหลังการเย็นตัว
จากเฟสออสเทนไนต์ใช้สมการค�ำนวณเเฟรกชัน
เชิงปริมาตร (Volume Fraction) ของอัฟรามี และ
จอห์นสัน-เมห์ล (Avrami and Johnson-Mehl’s) 
ดังสมการที่ (7) และ (8) [12] 

	 เเฟรกชนัเชิงปรมิาตรของเฟสเบนไนต์ (Bainite) : 

(8)

	 ส�ำหรบัเเฟรกชนัเชงิปรมิาตรของเฟสมาร์เทนไซต์
ใช ้การค�ำนวณด้วยสมการของคอยส์ติ เนนและ

(7)

	 เเฟรกชนัเชิงปรมิาตรของเฟสเพร์ิลไลต์ (Pearlite) :

มาร์เบอร์เกอร์ (Koistinen and Marburger’s) 
ดังสมการที่ 9 [12] 

(9)

	 โดยที่ yA, yP , yB , yM คือ เเฟรกชันเชิง
ปริมาตรของเฟส, b(T), n(T) คือ ค่าสัมประสิทธ์ิ
ที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และ k, m คือ ค่าสัมประสิทธิ์
ที่ขึ้นอยู่กับชิ้นงาน
	 การท�ำนายค่าความแข็งแบบวิกเกอร์จะใช้
การวิเคราะห์ความถดถอยแบบพหุคูณ (Multiple 
Regression Analysis) ดังสมการที่ (10) [12] 

(10)

	 Co, C1,C2, C3,C4 คือ ค่าสัมประสิทธิ์
ถดถอย, Ci คือ ร้อยละของธาตุผสม, Fe, Pe, 
Ba, Ma คือ ร้อยละของเฟสเฟร์ไรต์ เพิร์ลไลต์ 
เบนไนต์ และมาร์เทนไซต์

3. วิธีการวิจัย
	 การวิจัยด�ำเนินการตามแผนภาพแสดงดงัรปู
ที ่4 โดยน�ำช้ินส่วนท่อเหลก็กล้าผสม AISI 4130 ที่ผ่าน
การรีดขึ้นโดยการไหล มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 125 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
115 มิลลิเมตร สูง 220 มิลลิเมตร แสดงดังรูปที่ 5 
มาด�ำ เนินการวิ เคราะห ์องค ์ประกอบทางเคมี
โดยเปรยีบเทยีบกบัองค์ประกอบทางเคมมีาตรฐาน จากนัน้
จึงท�ำการออกแบบ/ก�ำหนดพารามิเตอร์ในการอบชุบ
ทดสอบคณุสมบัตทิางกลก่อนการด�ำเนนิกรรมวธิอีบชบุ
และท�ำการวิ เคราะห ์กระบวนการอบชุบด ้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ แล้วจึงน�ำชิ้นส่วนท่อ
เหล็กกล้าผสม AISI 4130 มาท�ำการอบชุบตาม
พารามิเตอร์ที่ได้ก�ำหนดไว้ การวิเคราะห์โครงสร้าง
จุลภาค และทดสอบคุณสมบัติทางกลจะด�ำเนินการ
อีกครั้งหลังจากชิ้นงานผ่านการอบชุบแล้ว จากน้ัน
น�ำผลการวิเคราะห์และทดสอบที่ได้หลังจากอบชุบ
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รูปที่ 4 แผนภาพวิธีด�ำเนินการวิจัย

รูปที่ 5 ชิ้นส่วนท่อที่ใช้ท�ำการทดลอง

มาเปรียบเทียบกับก่อนการอบชุบ อภิปรายผล และ
สรุปผลการวิจัย 

3.1 การด�ำเนินการอบชุบ
	 การอบชุบความร้อนด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำ
เริ่มจากน�ำชิ้นส ่วนท่อที่ผ ่านกระบวนการขึ้นรูป
โดยการไหลมาท�ำการเหนี่ยวน�ำความร้อนเพื่อละลาย

เฟสเดิมให้เป็นออสเทนไนต์ (Austenitizing) ด้วยเคร่ืองอบชบุ
ความร้อนแบบกระแสเหน่ียวน�ำความถีก่ลาง (~15 kHz) ซึง่
ได้มาจากการค�ำนวณตามสมการที ่(2)  ตวัเคร่ืองมีก�ำลงั
ไฟฟ้า 160 กโิลวตัต์ หมนุชิน้งานด้วยความเรว็รอบ 70 รอบ
ต่อนาท ีอตัราเรว็ในการเคลือ่นช้ินงานผ่านขดลวดเหนี่ยว
น�ำ 3 มิลลิเมตรต่อวินาที ช่วงความยาวในการเหนี่ยว
น�ำความร้อนเท่ากับ 80 มลิลเิมตร (Start-Stop) อบ
ชุบ ณ บรเิวณ ตามรปูที ่5 ท�ำการเหน่ียวน�ำความร้อนช้ิน
งานจนกระทัง่อุณหภมู ิ1,000 องศาเซลเซยีส ตรวจวดัและ
บันทึกอุณหภูมิบริเวณผิวช้ินงานด้วยกล้องถ่ายภาพ
ความร้อน ยี่ห้อ Fluke รุ่น Ti400 จากนั้นจึงท�ำให้เย็น
ตัวอย่างยิ่งยวดด้วยน�้ำ (Water Quenching) รอบ
บริเวณผิวด้านนอก ดังแสดงในรูปที่ 6 

รูปที่ 6 การชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำชิ้นส่วนท่อที่ใช้
ในการทดลอง

3.2 การท�ำนายและวิเคราะห์ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์
เอลิเมนต์ 
	 ในการวจิยัครัง้นีไ้ด้ท�ำการวเิคราะห์ด้วยระเบยีบวธิี
ไฟไนต์เอลเิมนต์ โดยใช้โปรแกรม FORGE® NxT 3.2 
เพื่อท�ำนายและวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของ
อณุหภมิูทีเ่กิดขึน้กบัชิน้ส่วนท่อในระหว่างการเหน่ียวน�ำ
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ความร้อน ปรมิาณของเฟสทีป่รากฏหลังการเยน็ตวัอย่าง
ยิง่ยวด รวมถงึค่าความแขง็ท่ีได้จากกระบวนการอบชบุ 
ขัน้ตอนเริม่จากท�ำการสร้างแบบจ�ำลองของช้ินงาน ต่อ
มาจึงน�ำมาสร้างแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ (FE 
Model) แสดงดังรปูที ่7 ซ่ึงประกอบด้วยพารามเิตอร์
ที่เป็นข้อมูลของชิ้นงาน (Billet) ข้อมูลชุดจ่ายก�ำลัง
ไฟฟ้าเหนี่ยวน�ำ (Inductor) สภาวะแวดล้อมในการ
ทดสอบ (Room Mesh) จากนัน้ท�ำการเช่ือมโยงข้อมลู
ทั้งหมดเข้าด้วยกัน เพื่อท�ำการวิเคราะห์ให้ครอบคลุม
พารามิเตอร์ที่ก�ำหนด (Global Mesh) แล้วจึงท�ำการ
วิเคราะห์ส�ำหรับจ�ำนวนเอลิเมนต์ของพารามิเตอร์
ต่าง ๆ ภายในแบบจ�ำลอง แสดงดังตารางที่ 1 

รูปที่ 7 แบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ (FE Model) ท่ีใช้
ในการวิเคราะห์

ตารางที ่1 โหนด (Node) และเอลเิมนต์ (Element) ทีใ่ช้
กบัพารามเิตอร์ในวเิคราะห์แบบจ�ำลองทางคณติศาสตร์

พารามิเตอร์ โหนด เอลิเมนต์

Billet 3545 7090

Inductor 14314 28624

Room Mesh 1423 2842

Global Mesh 19267 111930 

3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
	 องค์ประกอบทางเคมีของช้ินงานถูกวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง Optical Emission Spectrometer ยี่ห้อ 
Bruker รุ่น Q4 TASMAN ผลการวิเคราะห์ดังแสดงใน
ตารางที่ 2 จากการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์

กบัองค์ประกอบทางเคมมีาตรฐานของเหลก็กล้า AISI 4130
พบว่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

ตารางที ่2 ผลการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชิน้งาน

ด้วยเครือ่ง Optical Emission Spectrometer เปรยีบเทยีบ

กับค่ามาตรฐานของเหล็กกล้า AISI 4130 [13]

องค์ประกอบ

ทางเคมี

ค่ามาตรฐาน

(%wt.)

ชิ้นส่วนท่อที่ใช้

ท�ำการทดลอง 

(%wt.)Min. Max.

คาร์บอน 0.28 0.33 0.318

ซิลิกอน 0.15 0.35 0.250

แมงกานีส 0.40 0.60 0.531

โครเมียม 0.80 1.10 1.071

โมลิบดินัม 0.15 0.25 0.231

ฟอสฟอรัส - 0.035 0.0047

ก�ำมะถัน - 0.040 <0.0050

3.4 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค

	 วเิคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์แสง 

ยีห้่อ Olympus รุน่ DSX510 และวเิคราะห์สณัฐานวิทยา

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field 

Emission Scanning Electron Microscope) ยีห้่อ Carl 

Zeiss รุ่น Sigma 500 VP การเตรียมชิ้นงานเพื่อศึกษา

โครงสร้างจุลภาคเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E407

เริ่มจากการขัดหยาบด้วยกระดาษทรายน�้ำ ขัดละเอียด

ด้วยผงอลมูนิา และกดัผวิหน้าช้ินงานด้วยสารละลายไนตอล

(Nital) มีอัตราส่วนความเข้มข้นร้อยละ 2 โดยการ

วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค จะด�ำเนินการเปรียบเทียบ

ระหว่างบรเิวณทีไ่ม่ได้อบชบุ (Non-Hardening Zone: NHZ)

และบริเวณที่ผ่านการอบชุบ (Hardening Zone: HZ) 

3.5 การทดสอบสมบัติทางกล 

	 การทดสอบคุณสมบัติทางกลแบ่งออกเป็น 

2 วิธีการ ดังนี้

	 3.5.1 การทดสอบความแข็งจุลภาค 

	 การทดสอบค่าความแข็งได้น�ำชิ้นส่วนท่อที่ผ่าน
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การชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำมาตัดเป็นชิ้นงาน
ตัวอย่างลักษณะดังรูปที่ 8 การทดสอบชิ้นงานเป็นไป
ตามมาตรฐาน ASTM E384 ท�ำการทดสอบด้วยเคร่ือง 
Micro Vickers Hardness Tester ยีห้่อ INNOVATEST 
รุน่ FALCON 400 ใช้น�ำ้หนกักดทดสอบ 1 กิโลกรมัแรง 
เวลากดทดสอบ 10 วนิาท ีท�ำการกดทดสอบตามรปูแบบ 
ดังรูปที่ 8 แบ่งเป็นบริเวณที่ไม่ได้ท�ำการอบชุบ (NHZ) 
และบริเวณที่ท�ำการอบชุบ (HZ)  ซึ่งในแต่ละบริเวณ
จะกดทดสอบตามต�ำแหน่งหน้าตัดของชิ้นทดสอบ คอื 
ผวิด้านนอกชิน้งาน (Outer) กึง่กลางช้ินงาน (Middle) 
และผิวด้านในชิน้งาน (Inner) ต�ำแหน่งละ 3 จดุ แล้วจึง
น�ำค่าที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย 

รูปที่ 8 ต�ำแหน่งการตัดชิ้นทดสอบ และรูปแบบการกด
ทดสอบค่าความแข็งจุลภาค

	 3.5.2 การทดสอบความแข็งแรง
	 การทดสอบความแขง็แรงของช้ินส่วนท่อต�ำแหน่ง
ทีไ่ม่ได้อบชบุ (NHZ) และชิน้ส่วนท่อต�ำแหน่งท่ีผ่านการ
อบชบุ (HZ) ด้วยเครือ่ง Universal Testing Machine 
ยีห้่อ Test รุน่ 113 อตัราเรว็ในการดงึทดสอบ 5 มลิลเิมตร
ต่อนาที ได้ค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุด (Ultimate 
Strength) ค่าความเค้น ณ จดุคราก (Yield Strength) 
และร้อยละอัตราการยืดตัว (Percent Elongation) 
โดยแต่ละท่อได้เตรียมเป็นชิ้นทดสอบอย่างละ 4 ชิ้น 
หลงัการทดสอบน�ำค่าท่ีได้น�ำมาหาค่าเฉล่ีย ช้ินทดสอบ
ความต้านทานแรงดึงตัดเตรยีมจากช้ินส่วนท่อก่อนและ
หลังการชุบ ท่อละ 4 ชิ้น จากต�ำแหน่ง 0o, 90o, 180o 

และ 270o ตามล�ำดับ ได้ชิ้นงานแสดงดังรูปที่ 9 

รูปที่ 9 ต�ำแหน่งการเตรียมชิ้นทดสอบ และลักษณะของ
ชิ้นทดสอบความแข็งแรง

4. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง
4.1 ผลการวเิคราะห์ด้วยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์ 
	 การวเิคราะห์อณุหภมูทิีเ่กดิกบัชิน้ส่วนท่อจาก
การเหน่ียวน�ำความร้อนด้วยระเบียบวธิไีฟไนต์เอลเิมนต์ 
แสดงดังรูปที่ 10 (ก) พบว่า บริเวณผิวนอกโดยเฉพาะ
บริเวณที่อยู่ใกล้กับขดลวดมีอุณหภูมิที่สูงสุดโดยมีค่า
อยูใ่นช่วง 1,020 - 1,042 องศาเซลเซยีส บริเวณผวิด้านใน
มีอุณหภูมิอยู ่ในช่วง 911 - 933 องศาเซลเซียส 
โดยทัง้สองต�ำแหน่งมคีวามแตกต่างคดิเป็นสดัส่วนร้อยละ 
10.4 - 10.6 ซึง่อณุหภูมทิีไ่ด้จากการวเิคราะห์น้ีเพยีงพอ
ต่อการละลายเฟสเดิมให้เป็นออสเทนไนต์ส�ำหรับ
เหล็กกล้าผสม AISI 4130 ที่มีค่าอยู่ในช่วง 830 - 870 
องศาเซลเซียส [2] และยังพบอีกว่ามีความใกล้เคียง
กับผลการตรวจวดัอณุหภมูบินชิน้งานทีบั่นทกึด้วยกล้อง
ถ่ายภาพความร้อน โดยอณุหภมูทิีเ่กดิบนช้ินส่วนท่อมค่ีา
อยูร่ะหว่าง 866 - 1,066 องศาเซลเซยีส ดงัแสดงในรูปท่ี 10 (ข) 

รูปที่ 10 อุณหภูมิที่เกิดกับชิ้นงานในการทดลอง
(ก) ผลการท�ำนายด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (ข) 
อุณหภูมิบนชิ้นงานท่ีวัดได้จากกล้องถ่ายภาพความร้อน



การท�ำนายโครงสร้างจลุภาคของช้ินส่วนท่อเมือ่ท�ำการ
เหนีย่วน�ำความร้อน พบว่า การเหนีย่วน�ำความร้อนท�ำให้
ชิน้ส่วนท่อมีโครงสร้างทีเ่ป็นออสเทนไนต์ได้ทัง้หมด และ
เม่ือท�ำให้เย็นตัวอย่างยิ่งยวด ช้ินงานมีโครงสร้างเป็น
มาร์เทนไซต์ ร้อยละ 99.96 ) แสดงดงัรปูที ่11 (ก) ผสมกับ
เฟสออสเทนไนต์เหลอืค้าง (Retained Austenite) อยูใ่น
ปริมาณเล็กน้อย (ร้อยละ 0.04)   แสดงดังรูปที่ 11 (ข) 
ในส่วนของการท�ำนายค่าความแขง็หลงัการเยน็ตัวอย่าง
ยิง่ยวดของชิน้งาน หลงัการชบุแขง็ชิน้ส่วนท่อมค่ีาความแขง็
เท่ากบั 601 วกิเกอร์ แสดงดงัรปูที ่12 

รูปท่ี 11 ผลการท�ำนายเฟสที่เกิดในชิ้นงานหลังการอบชุบ
ด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (ก) ผลการท�ำนายเฟสมาร์
เทนไซต์หลังการอบชุบ (ข) ผลการท�ำนายเฟสออสเทนไนต์
หลังการอบชุบ 

รูปที่ 12 ผลการท�ำนายค่าความแข็งหลังการอบชุบด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์

4.2 ผลการศกึษาโครงสร้างจุลภาค
	 โครงสร้างจลุภาคบริเวณทีไ่ม่ได้อบชุบ (NHZ) เป็น
โครงสร้างหลงัการรีดทีป่ระกอบด้วยเฟอร์ไรต์ (Ferrite) และ
เทมเปอร์มาร์เทนไซต์ (Tempered martensite) ทีม่กีาร
ยดืตวัของเกรนตามทศิทางการรีดจากกระบวนการขึน้รปู
โดยการไหล แสดงดงัรปูที ่13 (ก) เมือ่พจิารณาสณัฐานวทิยา
ทีก่�ำลงัขยาย 3,000 เท่า ทัง้ในสญัญาณภาพจากอเิลก็ตรอน
ทตุยิภมู ิ(Secondary Electron Image: SEI) และสัญญาณ
ภาพจากอเิล็กตรอนกระเจงิกลับ (Backscattered Electron 
Image: BEI) แสดงดงัรูปที ่13 (ค) และ 13 (จ) สามารถเห็น
ลักษณะเกรนที่รียาวจากการขึ้นรูปได้ชัดเจนมากขึ้น 
ภาพจาก SEI สามารถสงัเกตเหน็การกระจายตวัของ
คาร์ไบด์ทัว่โครงสร้าง ซึง่คาดว่าเป็นคาร์ไบด์ทีเ่กดิจาก
กระบวนการชุบแข็ง (Quenched and Tempered) 
ท่อ Preform ก่อนการรีดขึน้รูป [14] ต่อมาเมือ่น�ำมารดี
ขึ้นรูปท�ำให้คาร์ไบด์สามารถกระจายตัวได้มากขึ้น
ซึง่ความหนาแน่นในการกระจายตวัจะขึน้อยูก่บัปรมิาณ
การรีดขึ้นรูป [15] 
	 โครงสร้างจลุภาคบรเิวณทีผ่่านการอบชบุ (HZ) 
มโีครงสร้างหลกัเป็นมาร์เทนไซต์แบบแผง (Lath Martensite) 
ทีม่อีอสเทนไนต์เหลอืค้างผสมอยู ่แสดงดงัรปูท่ี 13 (ข),
13 (ง) และ 13 (ฉ) ซึง่สอดคล้องกบัผลการท�ำนายด้วย
ระเบียบวธีิไฟไนต์เอลเิมนต์ ดงัรปูที ่ 11 (ก) และ 11 (ข) 
เนือ่งจากชิน้งานมีอตัราการเยน็ตวัทีม่ากกว่าอตัราการเยน็
ตวัวกิฤต โดยเหลก็กล้าผสม AISI 4130 มีอตัราการเยน็ตัว
วิกฤตประมาณ 170 - 200 องศาเซลเซยีสต่อวนิาท ี[2]  
มาร์เทนไซต์แบบแผงทีเ่กดิขึน้นี ้สามารถสงัเกตได้ชดัเจน
มากยิง่ขึน้จากภาพ SEI และ BEI แสดงดงัรปูที ่13 (ง) และ
13 (ฉ)  ตามล�ำดับ มาร์เทนไซต์แบบแผงมลีกัษณะเฉพาะตัว
ทีเ่กิดขึน้กบัเหลก็กล้ากลุม่ทีม่ปีริมาณของคาร์บอนผสม
อยูใ่นระดบัปานกลาง ทัง้น้ี ไม่ปรากฏอนุภาคของคาร์ไบด์ 
เนือ่งจากเกดิการสลายตวัในระหว่างการละลายเฟสให้เป็น
ออสเทนไนต์ [16] ส�ำหรบัปรมิาณของเฟสออสเทนไนต์
เหลอืค้าง (Retained Austenite) ที่พบนั้นมีสาเหตุมา
จากเหล็กกล้าผสม AISI 4130 มีอุณหภูมิมาร์เทนไซต์

R57  วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 6 ฉบับที่ 14 / กรกฎาคม - ธันวาคม 2567



เสร็จสิ้น (Martensite Finish Temperature: M
f 
)

ต�ำ่กว่าอณุหภูมห้ิอง จงึไม่สามารถเกดิมาร์เทนไซต์ได้ 100%

รูปที่ 13 โครงสร้างจุลภาคชิ้นงานตัวอย่างในบริเวณ NHZ 
และ HZ 
	 (ก) - (ข) ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แสง (OM)
	 (ค) - (ง) ภาพ SEI จาก FE-SEM 
	 (จ) - (ฉ) ภาพ BEI จาก FE-SEM

4.3 ผลการศึกษาสมบัติทางกล
	 4.3.1 ความแข็งจุลภาค
	 ผลการทดสอบความแขง็จลุภาคได้ค่าความแขง็
เฉลีย่แสดงดงัรปูที ่14 พบว่า บรเิวณทีไ่ม่ได้อบชบุ (NHZ) 
มีค่าความแข็งเฉลี่ยเท่ากับ 284.65 วิกเกอร์ โดยใน
แต่ละต�ำแหน่งมค่ีาความแขง็ท่ีค่อนข้างใกล้เคยีงกนั ซึง่เป็น
ผลจากกลไกการจดัเรยีงตวัใหม่ของอะตอมภายในผลกึ
หลังกระบวนการขึน้รปูช้ินงานท่อตวัอย่าง หลงัการชุบ
แข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำเมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณ
ที่ไม่ได้อบชุบ (NHZ) พบว่า บริเวณที่ผ่านการอบชุบ 
(HZ) มีค่าความแข็งเฉลี่ยเพิ่มขึ้น 2 เท่า โดยประมาณ 
โดยมีค่าเท่ากับ 582.24 วิกเกอร์ ในบริเวณนี้ต�ำแหน่ง
ผิวนอก (Outer) มีค่าความแข็งสูงที่สุด เนื่องจากเป็น
ต�ำแหน่งทีส่มัผสักบัสารชบุจงึมอัีตราการเย็นตัวสงูทีส่ดุ 

ส่วนต�ำแหน่งผิวใน (Inner) มีค่าความแข็งที่ต�่ำกว่า 
เน่ืองจากมีอัตราการเย็นตัวที่ต�่ำกว่าต�ำแหน่งผิวนอก 
ซึ่งความแตกต่างของค่าความแข็งที่พบในบริเวณน้ีคิด
เป็นสัดส่วนร้อยละ 10.7 
	 เมื่อเปรียบเทียบค่าความแข็งที่ได้จากการ
ทดสอบกบัการท�ำนายด้วยระเบยีบวธิไีฟไนต์เอลิเมนต์ 
ดงัรูปที ่12 พบว่า ค่าความแขง็เฉลีย่มคีวามแตกต่างคิด
เป็นสัดส่วนร้อยละ 3.12 บริเวณผิวนอก (Outer) และ
บริเวณก่ึงกลาง (Middle) มีค่าที่ใกล้เคียงมากที่สุด 
ส่วนบริเวณผวิใน (Inner) มีความแตกต่างมากท่ีสดุคิดเป็น
สัดส่วนร้อยละ 10.2 เนื่องจากในทางปฏิบัติการ
หล่อเยน็เพยีงด้านเดียวไม่สามารถท�ำให้ช้ินงานเยน็ตวั
อย่างยิ่งยวดเท่ากันได้ทั้งชิ้นงาน 

รูปที่ 14 แผนภาพผลการวัดค่าความแข็งจุลภาค

	 4.3.2 ความแข็งแรง
	 ผลการทดสอบความความแขง็แรงช้ินทดสอบ
ที่ไม่ได้ท�ำการอบชุบ (NHZ) และชิ้นทดสอบที่ผ่านการ
อบชุบ (HZ) แสดงดังรูปที่ 15 พบว่า บริเวณที่ไม่ได้
อบชุบ (NHZ) ชิ้นทดสอบมีค่าความต้านทานแรงดึง
สูงสุดเท่ากับ 749.39 เมกะปาสคาล ค่าความเค้น 
ณ จุดคราก 685.17 เมกะปาสคาล และอัตราการ
ยืดตัวร้อยละ 14.56 บริเวณที่ผ่านการอบชุบ (HZ) 
ความต้านทานทานแรงดึงสูงสุด และค่าความเค้น 
ณ จุดคราก มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า โดยมีค่าเท่ากับ 
1,783.75 และ 1,529.35 เมกะปาสคาล ตามล�ำดบั ส่วน
อตัราการยดืตัวมีค่าทีล่ดลง โดยมค่ีาเท่ากบัร้อยละ 9.11 

Defence Technology Academic Journal, Volume 6 Issue 14 / July - December 2024  R58



ดังนั้น เห็นได้ว่าชิ้นทดสอบหลังการชุบแข็งมีค่าความ
ต้านทานแรงดึงที่สูงขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากกระบวนการ
อบชบุทีป่รากฏโครงสร้างมาร์เทนไซต์ ทัง้นี ้ความแขง็แรง
ของชิน้งานทีไ่ด้จากกระบวนการอบชุบเพยีงพอต่อการ
รบัภาระกรรมทีเ่กดิขึน้บรเิวณปลายท่อรบัแรงดนัทัง้ 2 ด้าน

รูปท่ี 15 ผลการทดสอบความแข็งแรงของชิ้นงาน NHZ 
และ HZ

5. สรุปผลการทดลอง
	 การชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำส่งผลให้
เหล็กกล้า AISI 4130 มีโครงสร้างจุลภาค และความ
แข็งแรงที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ในการทดลองการ
ท�ำนายด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ท้ังในส่วนของ
อุณหภูมิ โครงสร้างจุลภาค และค่าความแข็งมีความ
ใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลอง ชิ้นส่วนท่อบริเวณ
ที่ท�ำชุบแข็งด้วยกระแสเหนี่ยวน�ำมีโครงสร้างเป็น
มาร์เทนไซต์แบบแผง และมีออสเทนไนต์เหลือค้าง
ผสมอยู่ ส�ำหรับค่าความแขง็และความต้านทาน แรงดึง
มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า ดังนั้น การชุบแข็งด้วยกระแส
เหนี่ยวน�ำสามารถปรับปรุงสมบัติทางกลให้กับชิ้นงาน
เหล็กกล้าผสม AISI 4130 ได้ และสามารถน�ำไป
ประยกุต์ใช้ในการเพิม่ความแขง็แรงให้กบัท่อรบัแรงดนั 
เพื่อตอบสนองต่อการใช้งานตามวัตถุประสงค์

6. ข้อเสนอแนะ
	 1. ในกระบวนการชุบแขง็ด้วยกระแสเหนีย่วน�ำ
ควรควบคุมเวลาในการละลายเฟสให้เป็นออสเทนไนต์ 
(Austenitizing) ให้มีความสอดคล้องกบัความหนาและ

ชนิดของวสัด ุเพือ่ความสม�ำ่เสมอของโครงสร้างจลุภาค
และคุณสมบัติทางกลที่ได้ 
	 2. การเหน่ียวน�ำความร้อนให้กับชิ้นงานที่
อณุหภมูติ�ำ่กว่าอณุหภมูวิกิฤต สามารถน�ำมาประยุกต์ใช้
เพื่อปรับคุณสมบัติให้มีความเหมาะสมต่อการตกแต่ง
ทางกลหรือเป็นไปตามวัตถุประสงค์การใช้งานอื่นได้ 
	 3. ในทางปฏิบัติกระบวนการชุบแข็งด้วย
กระแสเหนี่ยวน�ำมีข้อจ�ำกัดส�ำคัญ คือ การเลือกใช้
ชนิดของชุดอุปกรณ์เหน่ียวน�ำให้เหมาะสมกับช้ินงาน 
นอกจากน้ียังมีปัจจัยอื่น ๆ ที่ต้องพิจารณาร่วม เช่น 
ปัจจัยทางด้านวัสดุ ซึ่งเกี่ยวข้องกับชนิดและมิติของ
ชิ้นงาน ปัจจัยทางด้านกระบวนการ ซึ่งเกี่ยวข้องกับ
ต้นทนุในกระบวนการ ความซบัซ้อน และความสามารถ
ในการควบคุมกระบวนการ รวมถงึความเสยีหายทีอ่าจ
เกิดขึ้นกับชิ้นงาน
	 4. การศึกษาและวิเคราะห์เพิ่มเติมเก่ียวกับ
โครงสร้างในรายละเอียดถึงการกระจายตัวของเฟส
ต่าง ๆ ที่ปรากฏควรศึกษาด้วยเทคนิค Electron 
Backscatter Diffraction (EBSD) และวิเคราะห์หา
ปริมาณของเฟสต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นด้วยเทคนิค X-Ray 
Diffraction Analysis (XRD) เป็นต้น
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