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2. กรรมวิธีทางความร้อน

3. การชุบแขง็เหลก็กลา้
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สถานภาพของธาตุผสมทีอ่ยู่ในเหลก็กล้า

1. แยกตวัเป็นอิสระในรูปโลหะบริสุทธ์

2. แทนท่ีอะตอมของธาตุหลกั

3. แทรกช่องวา่งอะตอมของธาตุหลกั

4. รวมตวักบัเหลก็เป็นสารประกอบ

เช่น ทองแดง ตะกัว่

ขนาดและโครงสร้างผลึกท่ีใกลเ้คียงกนั

มีแบบใหญ่กวา่และเลก็กวา่อะตอมหลกัเช่น Cr Ni 

อะตอมมีขนาดเลก็ แทรกเขา้ไปเกิดความเสียหาย

ความแขง็เพ่ิมข้ึนอยา่งมาก เช่น C

ภาวะอ่ิมตวัและเกิดการแยกตวัเกิดเป็น

สารประกอบโลหะ เช่น Fe3C
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การเกดิเกรน

1.แกนผลึกท่ีมาจากวสัดุอ่ืนๆ เช่น เหลก็กลา้คาร์บอน เหลก็ผสมต่างๆ

2.แกนผลึกท่ีเกิดข้ึนในตวัเอง เช่น เหลก็บริสุทธ์

ขนาดเกรน   ส่งผลโดยตรงต่อค่าความแขง็และความแขง็แรงของวสัดุนั้นๆ
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Eutectoid

Eutectic

2.06%

6.67%

Metastable System

0.022%

Fe-Fe3C diagram
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Hypoeutectoid

      ช่วงไฮโปยเูทกตอยด ์(C < 0.8%)

!!!!!เฟสไหนเกิดทีหลงัเม่ือให้

ความร้อนอีกคร้ังจะละลายก่อน
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 จากLever Rule  สามารถคาํนวณหาปริมาณเฟสหน่ึง

ในองคป์ระกอบสองเฟสไดโ้ดยใชเ้ส้นท่ีลากต่อเน่ือง

ระหวา่งเส้นขอบเขตของของเหลวถึงของแขง็(Tie Line)

 โดยยดึหลกัดา้นตรงกนัขา้มกบัเฟสท่ีตอ้งการหา

 จาก Level Rule ไดเ้ศษส่วนโดยของเฟสของเหลว ที่ T 1,100 

พิจารณาจากเส้น Tie Line  = 

Lever Rule L

S

%100•
×
×

mq
mb

โดยปริมาณนิเกิลและทองแดงท่ีละลายอยูใ่นนํ้าโลหะคือ 25% Ni และ 75% Cu
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Ex. Lever Rule Using

หา %Ɣ ท่ีอุณหภมิู 8000C ส่วนผสม 1.5%C

= [(6.67-1.5)/(6.67-1)]x 100%

= 91.181 %

หา% Fe3C = [(1.5-1.0)/(6.67-1)]x 100%

= 8.818 %

%C in Ɣ = 1.0%

%C in Fe3C = 6.67%

6.67

Ɣ + Fe3C
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การเปลีย่นแปรงโครงสร้าง Austennite ในสภาวะไม่สมดุลย์

 ซอร์ไบท์ Sorbite

 ทูลไซท์ Troostite

 เบนไนท์ Bainnite

-Upper Bainnite

-Lower Bainnite

 มาร์เทนไซต์ Martensite

-Plate Martensite

-Lath Martensite

Very fine lamellar pearlite
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-อตัราการเยน็ตวัสูงกวา่ภาวะปกติ

-Cooling rates up to 2000K/s

-Reheat the sample เพ่ือใหเ้กิดการ

เคล่ือนท่ีของคาร์บอนได้

Sorbite
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-อตัราการเยน็ตวัสูงแต่ไม่ถึงขั้นชุบแขง็

-Cooling rates above 2000K/s

-Reheat does not occur

-Pearlite form at around 5000C

-คาร์บอนไม่สามารถเคล่ือนตวัได้

Troostite
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Bainite
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เบนไนท์(Bainite)

-เกิดจากเฟสออสเตนไนทท่ี์เยน็ตวัลงรวดเร็วแต่อตัราการเยน็ตวัจะชา้กวา่

การเกิดมาร์เทนไซต์ โดยจะเกิดเฟอร์ไรทก่์อน มีลกัษณะคลา้ยเขม็ยืน่
เขา้สู่ใจกลางเกรนออสเตนไนท์

-เม่ือเฟอร์ไรทข์ยายตวั จะผลกัอะตอมคาร์บอนส่วนท่ีเกินออกมาดา้นขา้ง
ทาํใหบ้ริเวณนั้นมีปริมาณคาร์บอนสูงข้ึนจนถึง 6.67% จะเกิดแถบบางๆ
ของซีเมนตไ์ตต์ เม่ือเฟอร์ไรทข์ยายตวัมากข้ึน จะเกิดแถบซีเมนตไ์ตต์
บริเวณท่ีห่างไปเป็นระยะๆ การเกิดจะเกิดรอบๆเกรนหรือทัว่ไปเป็น
แห่งๆหรือเป็นกลุ่มแทรกในโครงสร้างมาร์เทนไซต์
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Matensite
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มาร์เทนไซต์(Martensite)

- เหลก็กลา้คาร์บอนท่ีมีเฟสออสเตนไนทเ์ม่ือถูกทาํใหเ้ยน็ตวัลงอยา่ง

รวดเร็ว อะตอมของคาร์บอนไม่สามารถแพร่ออกจาก FCC แต่จะ

เปล่ียนไปอยูท่ี่ตาํแหน่งOctahedral SiteของBCCจะเกิดการบิดเบ้ียวของ

กลุ่มอะตอม อะตอมคาร์บอนในBCCจะเกินความสามารถในการละลาย

จึงจดัโครงสร้างผลึกใหม่เป็นBody Centered Tetragonal, BCT ท่ีมีช่ือ

เรียกวา่มาร์เทนไซต(์Martensite)
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-ถา้ปริมาณคาร์บอนสูง อะตอมคาร์บอนท่ีประกอบกนัเป็นเฟสจะบิดเบ้ียว

มาก มีลกัษณะเป็น Plates รูปเขม็วิ่งเขา้สู่Plane(111) เรียกวา่ Plate  

Martensite

-ถา้ปริมาณคาร์บอนนอ้ย อะตอมคาร์บอนท่ีประกอบกนัเป็นเฟสจะบิด

เบ้ียวนอ้ย มีลกัษณะเป็นแผน่บาง เรียกวา่ Lath Martensite
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SKD 11 SKS 3

Others types of Martensite
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บทบาทของธาตุผสมทีม่อีธิิพลต่อโครงสร้างเหลก็กล้า

นิเกิล แมงกานีส และคาร์บอน

อาณาเขตของออสเตนไนทก์วา้งข้ึนและถา้มากพอ

จะทาํใหมี้โครงสร้างออสเตนไนทท่ี์อุณหภูมิหอ้ง

-เพ่ิมสเถียรภาพออสเตนไนท์

-เพิ่มสเถียรภาพเฟอร์ไรท์

-เพิม่สเถยีรภาพออสเตนไนท์

-เพ่ิมสเถียรภาพเฟอร์ไรท์
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โครเม่ียม โมลิบดินัม่ ซิลิกอน 

ทงัสเตน และอลมิูเนียม

-เพ่ิมสเถียรภาพออสเตนไนท์

-เพิม่สเถยีรภาพเฟอร์ไรท์

ทาํใหมี้อาณาเขตของออสเตนไนทล์ดลง

เช่น SKD 11              Cr 12%

Heat up to 980-10250C
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C,คาร์บอน

Mn,แมงกานีส

Al,อลูมเินียม

Cr,โครเมีย่ม

W,ทงัสเตน

Mo,โมลบิดน่ัิม

V,วาเนเดีย่ม

เพิ่มความแขง็แรง และรวมตวักบั โครเม่ียมและโมลิบดินัม่เกิดเป็นดาร์ไบด์

ช่วยไล่ออ็กซิเจนขณะเทลงแบบ เน้ือเหลก็ละเอียดข้ึน เพิม่ความแขง็ในรูปผวิไนตราย

ไล่ซลัเฟอร์ ช่วยใหอ้บชุบง่าย สามารถรวมตวักบัคาร์บอนได ้ช่วยเกรนละเอียด....

ช่วยอบชุบแขง็เหลก็ง่ายข้ึน เพิ่มความแขง็ เกิดเป็นคาร์ไบดแ์ต่ทาํใหล้ดค่าตา้นกดักร่อน

รวมตวักบัคาร์บอนใหค้าร์ไบด ์คงความแขง็ท่ีอุณหภูมิสูง ทนการเสียดสี ใชท้าํมีดตดัปาด

ช่วยอบชุบแขง็เหลก็ง่ายข้ึน ป้องกนัการเปราะขณะเทมเปอร์ เหลก็เน้ือละเอียด เพิ่มความแขง็ดึง

ช่วยรักษาความแขง็ท่ีอุณหภูมิสูง เหลก็เกรนละเอียด จบักบัคาร์บอนไดค้าร์ไบด ์พวกเหลก็งานร้อน

....
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CCT Diagram
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CCT Diagram
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SKD 11

C 1.5%

Cr 12%
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1

3

2
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นิยาม: กรรมวธีิท่ีเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลของเหลก็กลา้ใหเ้ป็นไปตามตอ้งการ

       โดยใชคุ้ณสมบติัทางความร้อน

หลกัการ
ใหค้วามร้อนไปท่ีอุณหภมิูท่ีกาํหนด

แช่หรือคงอุณหภมิูนั้นเอาไวใ้นเวลาท่ีเหมาะสม

เยน็ตวัลงในอตัราท่ีเหมาะสม
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การอบชุบความร้อนเหลก็กล้าคาร์บอนแบ่งเป็น

1.การอบอ่อน(Annealing)คือการปรับคุณสมบติัของเหลก็ท่ีผา่นการผลิตในแบบต่างๆ

ใหเ้หมาะสมกบัการนาํไปใชง้านมากยิง่ข้ึน แบ่งเป็น

-การอบอ่อนแบบสมบูรณ์(Full annealing)จุดประสงคท์าํเพื่อใหเ้หลก็มีโครงสร้าง

ใกลเ้คียงสภาพสมดุล



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

-การอบอ่อนไม่สมบูรณ์(Incomplete or Process annealing) แบ่งเป็น

-Stress relief annealing ทาํเพ่ือทาํลายความเคน้

ตกคา้งจากงานข้ึนรูปเยน็ โดยใหค้วามร้อนตํ่ากวา่A1 ประมาณ

500-650ºC ใชเ้วลาประมาณ 1-2 ชัว่โมง กลุ่มอะตอมท่ี

ไม่สมดุลจะค่อยๆปรับสู่สภาพปกติ โดยโครงสร้างไม่เปล่ียน

แปลง เม่ือใหค้วามร้อนนานพอ ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

-Spheroidising annealing ทาํกบัเหลก็ท่ีมีเปอร์เซ็นตค์าร์บอนสูง(0.7-

1.2%C)เพ่ือmachineไดง่้าย โดยเปล่ียนproeutectoid cementiteใหไ้ม่ต่อเน่ืองและ

Fe3C จากแถบบางเป็นเมด็กลมเลก็ๆ โดยใหค้วามร้อนตํ่าและสูงกวา่A1เลก็นอ้ย

ทาํสลบักนั 10-15 ชวัโมง และปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

2.การอบปกติ (Normalising) 

คือการปรับใหเ้กรนมีความสมํ่าเสมอและมีขนาด

เลก็ลงเพ่ือเอาไปทาํการชุบแขง็ โดยใหค้วามร้อนเหนือA3 สาํหรับเหลก็ hypo และ

เหนือA1สาํหรับเหลก็hyperประมาณ 30-50ºC เผาแช่ท่ีความหนาเฉล่ีย

25มม./30-60นาทีและ ปล่อยใหเ้ยน็ตวัในอากาศ



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

3. Recrystallization 

คือการเปล่ียนรูปร่างเกรนท่ีผา่นการ 

Cold working มาเพ่ือไม่ใหมี้

ความเครียดตกคา้ง



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

การชุบแขง็ทั้งก้อน(Full Hardening)คือการอบชุบทาํใหเ้หลก็มีความ

แขง็โดยใหค้วามร้อนกบัเหลก็จนมีโครงสร้างออสเตนไนทแ์ละทาํให้

เยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว จะไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซตห์รือเบนไนท์

แบ่งเป็น

-Conventional hardening

-Martempering hardening

-Austempering hardening



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

Conventional hardening



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

Martempering hardening



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

Austempering hardening



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

องค์ประกอบของการชุบแขง็

-ปริมาณคาร์บอน ตอ้งมากกวา่0.3%เพราะความแขง็มาร์เทนไซต์

 ข้ึนอยูก่บัปริมาณคาร์บอน

-อุณหภูมิก่อนชุบ ตอ้งถึงอุณหภูมิท่ีเปล่ียนเป็นโครงสร้างออสเตน
ไนท์

 เพราะโครงสร้างมาร์เทนไซตม์าจากออสเตนไนท์

-อตัราการเยน็ตวั ตอ้งเร็วพอท่ีจะเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซตห์รือ

 เบนไนท ์ถา้ชา้จะเกิดโครงสร้างเพิรไลท์



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

อุณหภูมิสําหรับการ ชุบแข็ง

-เหลก็Hypo อุณหภูมิเหนือA3 30-

50ºC จะไดอ้อสเตนไนทไ์ม่หยาบ

-เหลก็Hyper อุณหภูมิเหนือ A1 30-

50ºC proeutectoid cementite,cementite

จะสลายเป็นออสเตนไนทแ์ละกระจ่ายทัว่
ไปในออสเตนไนท์ เม่ือชุบแขง็ไดม้าร์
เทนไซตท่ี์มี proeutectoid cementite,

cementite กระจ่ายอยู่



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

การอบคนืตวั (Tempering) คือการปรับปรุงคุณสมบติัของเหลก็ท่ีผา่น

การชุบแขง็มาใหค้วามแขง็ลดลงและมีความเหนียวเพิ่มข้ึน จะทาํ

หลงัจากการชุบแขง้ทนัที

การเปราะทีเ่กดิจากการอบคนืตวั) (Tempered Brittleness)

จะเกิดท่ีอุณหภูมิท่ี 300-500ºC ออสเตนไนทต์กคา้งจะเปล่ียนไป

เป็นมาร์เทนไซตแ์ละจากกาท่ีคาร์ไบดต์กผลึก

Homogenizing คือการทาํใหส่้วนผสมชองธาตุกระจ่าย หรือลดการ

กระจุกตวั โดยการใหค้วามร้อน และ Holding ท่ีอุณหภูมิสูง



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

อตัราการเผาและช่วงเวลาทีเ่หมาะสม(Heating rate&Holding time)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

ของเหลวสําหรับการชุบแข็ง                       

                                                1. H2O 1. H2O

                                                                                 2. H2O+10%NaCl

3. H2O+50%NaOH

4. Oil



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

การอบคนืตวั(Tempering)

ทาํเพื่อคลายความเคน้ท่ีตกคา้ง และทาํใหม้าร์เทนไซตแ์ตกตวัให้

โครงสร้างก่ึงสมดุลย์

การเปราะทีเ่กดิจากการอบคนืตวั (Tempered Brittleness)

จะเกิดท่ีอุณหภูมิท่ี 300-500ºC ออสเตนไนทต์กคา้งจะเปล่ียนไป

เป็นมาร์เทนไซตแ์ละจากกาท่ีคาร์ไบดต์กผลึก



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

การควบคุมบรรยากาศภายในเตา
(Funace atmosphere and its control)

 ป้องกนัการสูญเสีย คาร์บอน และธาตุอ่ืนๆ

 ป้องกนัการเกิดออ๊กไซดบ์ริเวณผวิ

 ปรับปรุงความแขง็บริเวณผวิใหสู้งข้ึน



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

ชนิดของบรรยากาศภายในเตา

 บรรยากาศไนโตรเจน เหมาะกบัการอบชุบเหลก็กลา้คาร์บอน เหลก็
เคร่ืองมือ

 บรรยากาศไฮโดรเจน ใชใ้นการทาํโลหะผง ทงัสเตนคาร์ไบด์

 บรรยากาศไนโตรเจน-ไฮโดรเจน เหมาะกบัการอบชุบเหลก็กลา้
คาร์บอนและเหลก็เคร่ืองมือ(Brightannealing&hardening)

 บรรยากาศเอกโซเทอร์มิคแก๊ส(Exothermic gas)ประเภทเจือจางเหมาะ

กบังานอบชุบทองแดง ประเภทเขม้ขน้เหมาะกบังานอบออ่นเหลก็กลา้
คาร์บอน (Co2,N2)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

 บรรยากาศเอนโดเทอร์มิค(Endothermic gas)เหมาะกบัการอบชุบ

เหลก็กลา้ทุกชนิด รวมทั้งการชุบผวิแขง็ประเภทคาร์บูไรซิง คาร์บูไน

ตรายดิง(CO,H2,N2)

 บรรยากาศสุญญากาศ เหมาะกบังานอบชุบเหลก็เคร่ืองมือท่ีตอ้งการ

คูณภาพผวิและความเท่ียงตรงของขนาด



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

การอบชุบด้วยอ่างเกลอื(Salt baths heat treatment)

เป็นการป้องกนัการสูญเสียคาร์บอนและการเกิดออ๊กซิเดชัน่ท่ีผิว และทาํ

ใหช้ิ้นงานร้อนอยา่งสมํ่าเสมอ เกิดการบิดงอนอ้ย



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

การอบชุบลกัษณะฟลูอดิไดซ์-เบ็ด(Fluidized-bed)

โดยการแช่ช้ินงานในผงอลมิูน่าท่ีถกูเผาใหร้้อนและปล่อย

แกส็ไหลวนจนทัว่ผวิช้ินงาน ซ่ึงลกัษณะการไหลของแกส็

จะมีคุณสมบติัคลา้ยของเหลว ดงันั้นจึงทาํใหเ้วลาในการ

เผาสั้นกวา่และจะไม่เกิดออก๊ซิเดชัน่และสูญเสีย คาร์บอน

ท่ีผวิ

โดยแกส็ท่ีใชแ้ลว้แต่ละกระบวน

การเช่น N2, Ar



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

การชุบแข็งพืน้ผวิ(Surface Hardening)

ทาํเพ่ือใหบ้ริเวณผวิมีความแขง็ แต่บริเวณเน้ืองานท่ีตํ่ากวา่ผวิท่ีมีควม

แขง็ถึงแกนกลางมีคุณสมบติัเหมือนเดิม ทาํใหช้ิ้นงานทนต่อการสึกหรอ

รับแรงบิดและแรงกระแทกไดดี้ แบ่งเป็น

วธีิคาร์บูไรซ์ซิง(Carburizing)

เพิ่มปริมาณคาร์บอนท่ีผวิใหไ้ดป้ระมาณ 0.8% จะทาํกบัเหลก็ท่ีมีปริมาณคาร์บอน

ตํ่า(เหลก็ 0.1-0.2%) และทาํการชุบแขง็

วธีิการเพิ่มคาร์บอนมี 3 ลกัษณะ



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

1.Solid Carburizing โดยการเอาช้ินงานไปหมกในผงถ่านไม้ 70-80%

ผสมกบัสารตวัเร่งปฏิกิริยา BaCO3, Na2CO3,CaCO2



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

O2+C→CO2                     

BaCO3=BaO+CO2

2C+O2→2CO

CO2 +C →CO

2 CO + 3Fe(γ) →Fe3C + CO2

การเพิ่มคาร์บอน ดว้ยวิธีน้ีจะเกิด Proeutectoid Cementiteท่ีขอบ

เกรน และขนาดเกรนของเน้ือแกนกลางจะหยาบ เม่ือเอาไปชุบแขง็

เลยจะไดช้ิ้นงานท่ีมีคุณภาพไม่ดี จึงตอ้งมีการทาํหลายขั้นตอน



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

Gas Caburizing ใชแ้ก๊สมีเทน(CH4)ผสมกบัแก๊สเอนโดเทอร์มิค

(CO20%,H240%,N240%)

2 CO + 3Fe(γ) →Fe3C + CO2

CH4→Cat+2H2

3Fe(γ)+Cat=Fe3C



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

Liquid Carburizing ใชเ้กลือNaCl 10-15% ผสมกบั

Na2CO3 75-85% หลอมละลายในเบา้ และผสม SiC 6-10%

2Na2CO3+SiC=Na2SiO3+Na2O+2CO+Cat

2CO=CO2+Cat

3Fe(γ)+Cat=Fe3C 

การเพิ่มคาร์บอนท่ีผวิวิธีน้ี สามารถแช่ช้ินงานไวเ้ม่ืออุณหภูมิช้ินงานถึง

อุณหภูมิชุบแขง็ สามารถเอาออกมาจุ่มชุบไดท้นัที



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

วธีิไซยาไนด์ดิง่(Cyaniding)

เป็นการเพิ่มคาร์บอนและไนโตรเจนท่ีผวิเหลก็โดยใช้ NaCN,KCN

Ca(CN)2 ผสมกบัเกลือNaClหรือNa2CO3 ตามสดัส่วน

อุณหภูมิท่ีใช้ ทาํใหห้ลอมละลายในเบา้ เผาช้ินงานท่ีตอ้งการชุบผวิแขง็ท่ี

100-400ºC การเพิ่มคาร์บอนท่ีผวิวิธีน้ีสามารถแช่ช้ินงานไวเ้ม่ืออุณหภูมิ

ช้ินงานถึงอุณหภูมิชุบแขง็ สามารถเอาออกมาจุ่มชุบไดท้นัที



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

วธีิคาร์โบไนตรายดิง(Carbunitriding)

เป็นการเพิ่มคาร์บอนและไนโตรเจนท่ีผวิ โดยใชแ้ก๊สCH470-80%

ผสมกบัแก๊ส NH320-30%ผา่นเขา้ไปในเตาตามอุณหภูมิท่ีตอ้งการ



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

วธีิไนตรายดิง(Nitriding)

เป็นการเติมอะตอมไนโตรเจนท่ีผวิเหลก็ในสภาพเหลก็เฟอร์ไรท์ โดยการ

ผา่นแก๊สNH3 เขา้ไปในเตาท่ีปิดสนิทแก๊สจะแตกตวัให้ N แพร่ซึมเขา้ไป

ในเน้ือเหลก็ ท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่ 590ºC จะไดไ้นตรายของเหลก็ท่ีมี

ไนโตรเจน=5.5-5.9%(Fe4N, γ ′)และท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา่500ºC

จะไดไ้นตรายของเหลก็ท่ีมีไนโตรเจน=11%(Fe2N)

2NH3→2N+3H2



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมัน

โครงสร้างและกลไกการเพิ่มความแขง็



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

Tufftride

การชุบแขง็พื้นผวิไนตราย ท่ีอุณหภูมิตํ่าประมาณ550-570ºCโดยใช้

เกลือNaCN60-70%กบัKCN30-40%หลอมละลายในเบา้ท่ีมีท่อเป่า

อากาศแช่อยู่ อากาศท่ีเป่าจะเป็นตวัเร่งใหใ้ชเ้วลาสั้นลง



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

Ion Nitriding

ทาํในเตาสุญญากาศ ใชก้ระแสไฟDCจ่ายเขา้ท่ีช้ินงานและตวัเตา โดยช้ิน

งานเป็น cathode (-) เตาเป็น anode (+) อีเลคตรอนจาก วิ่ง cathode

เขา้ anode ทาํใหช้ิ้นงานเกิดความร้อนจนถึงอุณหภูมิทาํไนตรายขณะเดียวกนักบั

การจ่ายแก๊สNH3เขา้ไปจะแตกตวัใหอ้ะตอมไนโตรเจนและเกิดไอออนไนซ์

(N-3) และเกิดความร้อนในลกัษณะพลาสม่า ไอออนบางส่วนวิ่งจบักบัอนุภาค

ของโลหะแลว้ตกลงบนผวิช้ินงาน ส่วนไนโตรเจนท่ีเหลือจากไอออน

ไนซ์จะแตกตวัใหอ้ะตอมของไนโตรเจนแพร่ซึมเขา้สู่ผวิเหลก็



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันIon Nitriding



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

การชุบแขง็พืน้ผวิด้วยกระแสเหน่ียวนํา(Induction hardening)

ทาํกบัเหลก็กลา้คาร์บอนปานกลาง(0.4-0.5%C) เหลก็ผสมปริมาณ

คาร์บอนปานกลางหรือเหลก็ผสมสูง(0.8-1.2%) โดยใชก้ระแสสลบั

เหน่ียวนาํความถ่ีสูง จะทาํใหเ้หลก็ร้อนจดัท่ีผวิจนมีโครงสร้างเป็นออสเตน

ไนท์ เม่ือทาํใหเ้ยน็ตวัเร็วจะไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซต์ เน้ือเหลก็ตรงกลาง

โครงสร้างไม่เปล่ียนแปลง ทาํใหมี้ความแขง็เฉพาะท่ีผวิ ทนการเสียดสี

ทนต่อการลา้ไดดี้



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

การชุบแขง็พืน้ผวิด้วยเปลวไฟ(Flame hardening)

ทาํกบัเหลก็คาร์บอน0.4-0.8% ท่ีมีCrและNi ผสม โดยใชเ้ปลวจาก

แก๊สO2และC2H2 ใชเ้ปลวกลาง(Neutral Flame)ใหค้วามร้กบั

ช้ินงาน ท่ีผวิงานจะร้อนจดัจนมีโครงสร้างเป็นออสเตนไนทเ์ม่ือทาํใหเ้ยน็

ตวัเร็วจะไดโ้ครงสร้างมาร์เทนไซต์



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมัน

การทดสอบช้ินงานเบือ้งต้นหลงัการชุบแขง็

-การทดสอบความต้านแรงดงึ (Tensile Testing)

-การทดสอบความแขง็ (Hardness Testing)

-การทดสอบการกระแทก (Impact Testing)

-การทดสอบความต้านการสึกหรอ (Wear Resistance Testing)

-การทดสอบทางโครงสร้างมหภาคและจุลภาค (Macro and Micro Structure Testing)

-การทดสอบแบบไม่ทาํลาย (Non Destructive Testing)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันความแขง็แรงของวสัดุ

นิยาม         ความแขง็แรงของวสัดุใดๆ จะแสดงใหเ้ห็นไดใ้น 2 ประการ

-วสัดุนั้น ๆ จะตา้นทานต่อการเปล่ียนรูปอยา่งถาวร

-วสัดุนั้น ๆ จะตา้นทานต่อการแตกหกั หรือ ฉีกขาด

σy 

σu



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันความแขง็แรงของวสัดุ

ช่วงยดืหยุน่ (Elastic Zone)

ช่วงเสียรูป(Plastic Zone)

เคร่ืองทดสอบแรงดงึ (Tensile Test)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมัน

ความหมายในแต่ละจุดบนกราฟท่ีได้

A-B: พิกดัสัดส่วน

C: ขีดจาํกดัความยดืหยุน่(Elastic Limit)

D: ค่าความตา้นแรงดึงท่ีจุดคราก; Re

(Yield Point หรือ Yield Strength)

E: ค่าความตา้นแรงดึงสูงสุด; Rm

(Ultimate Tensile Strength)

F: จุดท่ีช้ินงานขาดออกจากกนั(Fracture)

ความแขง็แรงของวสัดุ



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมัน

ความเคน้ (Stress) = แรงท่ีกระทาํ / พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีรับแรงนั้น

=    F/A0 (N/mm2,MPa,psi)

ความเครียด (Strain) =   ความยาวท่ียดืออก (∆L) / ความยาวเร่ิมตน้ (L0)

โมดุลสัความยดืหยุน่ (Young’s Modulus of Elasticity) = Stress/Strain

ความแขง็แรงของวสัดุ



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันความแขง็แรงของวสัดุ



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมัน

ค่าการยดืตัว 

(Elongation)

ความแขง็แรงของวสัดุ

ตอ้งขนานกนั



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันความแขง็แรงของวสัดุ

ผลการทดสอบจะใช้ได้เสมอ ไม่ว่ารอยจะอยู่บริเวณใดในช่วงความยาวพกิดั L0 ถ้าค่า %EL ≥ ค่าทีก่าํหนดไว้ในมาตราฐาน

ถ้าตาํแหน่งรอยขาดถ้าวดัจากขอบทีใ่กล้ทีสุ่ด < 1/3L0 และค่า %EL < Standard   Failure           ทดสอบใหม่

!!!!!ค่า %EL ในช่วง 1/3L0-2/3L0> ช่วงอืน่ < ช่วงใกล้รอยขาด



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมัน

เช่น Al, Cu,…. 

(Proof stress)

เช่น Soft plastic

เช่น C-steel, low C-steel

ความแขง็แรงของวสัดุ

(Rp0.2);



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันความแขง็แรงของวสัดุ

รูปร่างและขนาดของช้ินทดสอบ

รูปร่างและขนาดของช้ินทดสอบ

วธีิการเตรียม

Standard e.g. DIN 50125,JIS Z 2201, DIN 50120 (งานเช่ือม)

พ้ืนท่ีหนา้ตดักลม:    L0 = 5d0                     ; > 25mm ;L0 ปัดใหห้ารลงตวัดว้ย 5

พ้ืนท่ีหนา้ตดัเหล่ียม:   L0 = 5.65(S0)
1/2    ; < 25mm ;L0 ปัดตอ้งไม่มากกวา่ 10% ของขนาดท่ีคาํนวณได้



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันความแขง็แรงของวสัดุ

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อค่าการทดสอบแรงดึง

ความเร็วในการดึง

การทดสอบ

เคร่ืองจกัร
คน

สภาพแวดลอ้ม

อุณหภมิู

ทกัษะ

ความเขา้ใจ

การนาํเสนอ

การเตรียมช้ินงาน

คุณภาพช้ินงาน ความพร้อม

การจบัยดึช้ินงาน

การรายงานผล

ช้ินงาน

อากาศ

DIN 50145 e.g. Re; ≤ 30 N/mm2/s
Re
Rm



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมัน

นิยาม:
ค่าความแขง็คือค่าการตา้นทานรอยขีดข่วนหรือการเปล่ียนแปลงท่ีอาจเกิดข้ึนท่ีผวิ

หรือรูปร่างของวสัดุนั้นๆ

ความแขง็ของวสัดุ

คุณสมบัตเิมือ่มีค่าความแข็งทีสู่ง:
-ทนต่อการสึกหรอ เสียดสี

-รักษาคุณสมบติัดา้นรูปร่าง เช่น ความคมหรือขนาด

-ค่าความตา้นแรงดึงสูงข้ึน

-ค่าความเหน่ียวลดลงหรือเปราะ (ขอ้เสีย)

      หลกัการวดัค่าความแข็ง:

    -  ลกัษณะการ ขดู-ขีด ใหเ้ป็นรอย

    -  ลกัษณะของการใชน้ํ้ าหนกักดใหเ้ป็นรอย

    -  ลกัษณะใชแ้รงสะทอ้นกลบั

อลูมิเนียม เหลก็กล้า

ตอกด้วยแรง

เท่า ๆ กนั



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมัน

การปรับปรุงความแขง็:
-โดยกระบวนการบาํบดัดว้ยความร้อน (โครงสร้างจุลภาค) เช่น อบชุบแขง็

-เพิ่มสารหรือธาตุบางตวัเขา้ไปในเน้ือวสัดุหรือท่ีผวิ (ส่วนผสมทางเคมี) เช่น การ

 ทาํคาร์บูไรท ์หรือ การทาํ remelting 

-เพิ่มความเสียหายของโครงสร้างภายใน เช่น การข้ึนรูปเยน็

-โดยการแช่แขง็

-..........

ความแขง็ของวสัดุ



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมัน

- บริเนล (HB)

- ร๊อกเวล (HRB,HRC)

- วกิเกอร์ส (HV)

- ตะไบถู

- Shore (HS)

- ค้อนโพลดี้ (Poldi-Hammer)

- การทดสอบแรงดงึ

- การทดสอบแรงกระแทก

- การทดสอบด้านความทนทานต่อการสึกหรอ

การทดสอบความแขง็

ทดสอบความแขง็โดยตรง

แบบแรงคงท่ี

การทดสอบท่ีเก่ียวขอ้งกบัความแขง็

เป็นการทดสอบแบบก่ึงทาํลาย

ทดสอบความแขง็โดยตรง

แบบแรงไม่คงท่ี



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันBrinell Hardness Test

วดัดว้ยความละเอียด 0.01 mm

บอลเหลก็กลา้ชุบแขง็(max.450HB)หรือ WC (E = 720,000 N/mm2)

)(5.0
102.0

22 dDDD
FHB

−−
=

π
F= แรงกด (N)

D= เสน้ผา่นศูนยก์ลางลูกบอลกด (mm)

d= เสน้ผา่นศนยก์ลางรอยกด (mm)

2
21 ddd +

=, โดยค่า d



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันBrinell Hardness Test

ข้อควรระวงั!!!!!!
-การกดทดสอบตอ้งไม่กระแทก

-แรงกดจะถกูรักษาใหค้งท่ีในระยะเวลาหน่ึงท่ีข้ึนกบัชนิดของวสัดุเพ่ือป้องกนัการคืนตวั

เช่น เหลก็กลา้ ~10-15 วนิาที, อลมิูเนียม ~30 วินาที เป็นตน้

-ระยะห่างของจุดศนูยก์ลางรอยกด จากขอบช้ินงาน

หรือระหวา่งจุดศุนยก์ลางรอยกดแต่ละรอยควรมีขนาดไม่นอ้ยกวา่ 2.d
-ขนาดของลกูบอลและแรงกดตอ้งกาํหนดใหเ้หมาะสมโดยไม่ใหเ้กิดการเสียรูปดา้นหลงัของช้ินทดสอบ

~ 10x ความลึกรอยกด (ISO/R 79-1968)

~ 17x ความลึกรอยกด (DIN50351) Note! การทดสอบโลหะแผน่บางควรทดสอบดว้ยวธีิอ่ืน 

และการจบัโลหะแผน่แลว้นาํมาทดสอบจะไดค้่าท่ีต ํ่ากวา่ปกติ
ความหนาช้ินงาน



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันBrinell Hardness Test

Note; แรงกด(F) = XD2



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันBrinell Hardness Test

HB

คว
าม

ห
น

าชิ้
น

ท
ดส

อบ

Ø ลกูบอลกด (mm)



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันBrinell Hardness Test

Rm ≈ μ.HB

Hardness            Ultimate Tensile Strength

เป็นค่าโดยประมาณ ไม่สามารถใช้แทนค่าทีไ่ด้จากการทดสอบแรงดงึได้ 

!!!การใช้ต้องระบุว่าได้จากการคาํนวณค่าความแขง็



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันRockwell Hardness Test

HR = E - e HRC = 100-e/0.002 HRB = 130-e/0.002,



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันRockwell Hardness Test



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันVickers Hardness Test

Vickers (HV)

-ใช้ได้กบัเหลก็อ่อนไปจนถงึเหลก็แขง็ได้

-เหลก็ที่มีค่าความแขง็สูงกว่า 450 HB ควรทาํการทดสอบด้วยวธีินี้

-เส้นทะแยงมุม d ทั้งสองข้างต้องวดัด้วยความละเอยีด 0.002 mm

-ใช้แรงในการกดเท่าไหร่กไ็ด้ แต่ไม่ตํา่กว่า 50 N

-ที่แรง 3-100 N มกัใช้ในงานแผ่นบางหรือช้ันแขง็หรือกรณช้ิีนงานแขง็มาก

-ที่ 0.002-1 N สําหรับการทดสอบความแขง็จุลภาค

-ระยะห่างรอยกดหรือขอบช้ินงาน ไม่น้อยกว่า 3d

2
;189.0 21

2

ddd
d

FHV +
==

F = แรงกด

d = เส้นทะแยงมุมเฉลีย่ (mm)

การใช้งานโดยทัว่ไป



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันVickers Hardness Test

HV,

HRB

HRC

HB



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันการทดสอบแบบ ตะไบถ ู



High – tech  training

Thai-German Institute
สถาบันไทย-เยอรมันการทดสอบแบบ Shore 

1. Shore Sclerocscope

2. Shore Durometer

วดัความแขง็ในเทอมความยดืหยุน่ของวสัดุ ทดสอบโดยปล่อยบอลเหลก็กลา้ชุบแขง็หรือ WC 

(ขนาด 40 เกรน; 2.5 กรัม; 0.0914 ออนซ์) ตกดว้ยนํ้ าหนกัของตวัเองและจากความสูงท่ีทราบค่า 

(10 น้ิว; 254 มิลลิเมตร) ในท่อแกว้ ความสูงท่ีกระดอนกลบัวดัไดจ้ากสเกลท่ีไดแ้บ่งเป็น 

100 ส่วน ซ่ึงแสดงค่าเฉล่ียจากการกระดอนของเหลก็กลา้คาร์บอนชุบแขง็ท่ีสมบูรณ์ 

ถา้สเกลมากกวา่ 100 จะเป็นโลหะท่ีมีความแขง็มากเกิน ค่าความแขง็ข้ึนอยูก่บัความสูงท่ี

กระดอนกลบัของหวัคอ้น วสัดุท่ีแขง็ ความสูงกระดอนจะมาก ความแขง็กจ็ะมาก วสัดุท่ีอ่อน 

ความสูงกระดอนจะนอ้ย ความแขง็กจ็ะนอ้ย

การทดสอบแบบ Shore Durometer ใชห้วักดชุบแขง็ 

สปริงท่ีไดป้รับค่าอยา่งถกูตอ้ง ความลึกของหวักด และแผน่กด หวักดจะถกูติดตั้งตรงกลาง

ของฐานกดและมีระยะยดืตวั 2.5 มม.จากผวิของฐาน ตาํแหน่งระยะยดืตวัเตม็ท่ีเขม็ช้ีแสดง

ค่าศูนย ์เม่ือหวักดถกูกดจนกระทัง่แนบติดผวิหนา้ฐานกด ตวับ่งช้ีแสดงค่า 100 ดงันั้นทุกๆ 

จุดของ Shore มีค่าเท่ากบั ระยะกด 0.0025 มม. (สเกล M เท่ากบั 0.00125 มม.)
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สถาบันไทย-เยอรมันการทดสอบแบบ Poldi-Hammer 
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สถาบันไทย-เยอรมัน

ความเคน้ 

(kg/mm2)

ลกัษณะขาดแบบแตกเปราะ

พื้นท่ีใตก้ราฟนอ้ย

การทดสอบแรงดึง
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สถาบันไทย-เยอรมัน

ที่นิยมสามารถแบ่งได้ 2 แบบ

-Izod Type

-Charpy Type

การทดสอบแรงกระแทก

ข้อแตกต่าง

• การจบัยดึ

• จุดท่ีกระแทก

• ชนิดหวัตี

V-Notch, U-Notch 

!!!การทดสอบการกระแทกสามารถ

ใชเ้พื่อวดัค่าความเหนียวไดเ้ช่นกนั
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สถาบันไทย-เยอรมัน

รูปขยายช้ินงานทดสอบแรง

กระแทกกระแทก

คอ้นท่ีใชตี้กระแทกช้ินงาน

ทดสอบ

จานแสดงองศาและเขม็

แสดงองศาเม่ือคอ้น

กระแทกช้ินงานทดสอบ

การทดสอบแรงกระแทก

1 J   =   1 Nm  

=   1 kg m2/s2
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สถาบันไทย-เยอรมันการทดสอบดา้นความทนทานต่อการสึกหรอ
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 Macro Str.
ตดั        เมาท์ ขดัหยาบ       ขดัละเอียด       กดักรด ถ่ายภาพ        วเิคราะห์

Micro and Macro Structure Testing

6, 3,1,0.5,0.1,0.05,0.01µm

80,120,320,500,800,1000,1200,1400

Nitric acid, Alcroregia, H2SO4, HF,….. 

Depend on what is consided
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สถาบันไทย-เยอรมัน

 Micro Str.
ตดั        เมาท์ ขดัหยาบ       ขดัละเอียด       กดักรด       ถ่ายภาพ       วเิคราะห์

Micro and Macro Structure Testing

6, 3,1,0.5,0.1,0.05,0.01µm

80,120,320,500,800,1000,1200,1400

Nitric acid, Alcroregia, H2SO4, HF,….. 

Depend on what is consided

!!!อยา่ใหเ้กิด

ความร้อน
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สถาบันไทย-เยอรมันNon destructive Testing, NDT

•VT = Visual Testing

•MT = Magnetic Patical Testing

•PT = Liquid Prenetant Testing

•RT = Radiographic Testing

•UT = Ultrasonic Testing

•ET = Eddy Current Testing
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ข้อผดิพลาดของการอบชุบความร้อน

ความแขง็ตํ่า

-เหลก็ผดิมาตรฐาน -ใชส้ารชุบท่ีมีอตัราการเยน็ตวัไม่พอ

-อุณหภูมิไม่ถึงAustenitizing -สารชุบนอ้ยเกินไป

-Holding or Soaking Timeสั้น -ขนาดของช้ินงานใหญ่เกินไป

-Decarburizing -การอบคืนตวัไม่ถูกตอ้ง

-ถงัชุบอยูห่่างเกินไป -ถงัชุบไม่มีพดัลมกวนสาร
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ถงัชุบไม่มีพดัลมกวนสาร
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สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

บิดงอ(Shape distrotion)

-Temperature gradient

-การเยน็ตวัในขณะจุ่มชุบไม่สมมาตรกนั(Symmetry)

……….

การแตกร้าวหลงัอบชุบ

-ปล่อยใหเ้ยน็ตวัถึงอุณหภูมิหอ้ง

-ออกแบบช้ินงานมีมุมแหลมมาก

-ไม่ไดท้าํTemperingก่อนทาํSub-Zero
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สถาบันไทย-เยอรมันกรรมวธีิทางความร้อน (Heat Treatment)

แตกร้าวขณะใช้งาน

-กรรมวิธีการผลิตเหลก็

-อบชุบท่ีอุณหภูมิ Overheat ไดเ้กรนหยาบ

-อบชุบท่ีอุณหภูมิใกล้ Burning ขอบเกรนหลอมละลาย

-Temperingท่ีอุณหภูมิตํ่า

-ออสเตนไนทต์กคา้งเปล่ียนเป็นมาร์เทนไซต์
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สถาบันไทย-เยอรมัน

Thank you
for your attention
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