
ก า ร อ บ ช ุบ ค ว า ม ร อ น

การอบช ุบความ!'อนท ี่ทำก ับ*หล ็กกล ้า จ ุดม ุ่งหมายโดยท ั่วไปเพ ื่อ*ปล ี่ยนแปลงค ุณ สมบ ัต ิ 
เช ิงกลของ*ห ล ็กให ้ด ีข ึ้น ด ้วยการใช ้ความ ร ้อน *ป ล ี่ยน โครงสร ้างข อง*ห ล ็กท ี่ผ ่าน ความ !'อน  และ  
ป ล ่อ ย ให ้เย ็น ต ัว ล ง ใน ข อ ง * ห ล ว ท ี่ช ่ว ง * ว ล าส ั้น ๆ  โด ย อ า ศ ัย ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง เห ล ็ก ท ี่ส าม า ร ถ  
เป ล ี่ยน แป ลงโค รงส ร ้างข อ งระบ บ ผ ล ึกได ้เม ื่ออ ุณ ห ภ ูม ิเป ล ี่ยน **ป ลง ท ำให ้*ราส าม ารถ ค วบ ค ุม  
คุณสมบัต ิของเหล็กให ้เปล ี่ยน**ปลงไปตามวัตถ ุประสงค ์เช ่น ต ้องการให ้เห ล ็กม ีความ อ ่อน ส ูง  เพื่อ 
ความม ุ่งหมายในการข ึ้นร ูปได ้สะดวกให ้เหล ็กม ีความแข ็งส ูงเพ ื่อทนต ่อการเส ียดส ี**ละต ้องการให ้ 
เห ล ็ก ม ีค วาม เห น ียว เพ ื่อ ใช ้งาน ท ี่ม ีแรงก ระแท ก แล ะแรงบ ิด ต ัวได ้ส ูงได ้ท น ท าน  ค ุณ ส ม บ ัต ิต ่างๆ  
เหล ่าน ี้สามารถเปล ี่ยนแปลงด้วยการอบชุบความร้อนซึ๋งม ีอย ู่หลายๆกรรมวิธ ี

การอบชุบความร้อนเหล็กกล้า

วัตถุประสงค์ของการชุบแข็ง เพ ื่อต ้องการความแข็งส ูงข ึ้น ช ึ๋งเป ็นการเพ ิ่มความด้านทานต่อ 
การส ึกหรอและเพ ิ่มค ุณ สมบ ัต ิทนแรงด ึงให ้ส ูงข ึ้น  เห ล ็กกล ้าจะถ ูก ให ้ความ ร ้อน จน ถ ึงอ ุณ ห ภ ูม ิช ุบ  
แข็งด ้วยความร้อนสูง มากกว่า 727 °c เหล ็กที่มีจำน วน โมเลก ุลของคาร ์บ อน ม าก จะถ ูกเปล ี่ยนร ูป  
ทางค ุณสมบ ัต ิโดยกลายเป ็นสารละลายของแข ็ง และคงอ ุณ ห ภ ูม ิน ี้ไว ้จน กระท ั่งความ ร ้อน กระจาย  
ทั่วช ิ้นงาน โครงสร ้างถ ูกเปล ี่ยนเป ็นออสเตไนท ์และหล ังจากน ั้นทำการช ุ่ม เหล ็กกล ้าท ี่ม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูง  
(อ ุณหภ ูม ิระด ับออสเตไนท ํ) ลงในของเหลวที่ม ีอ ุณหภูม ิต ํ่า ซ ึ๋งอาจจะเป็นนี้า, น ั้าม ัน ห เอ อ าก าศ  คือ 
ทำให ้เหล ็กน ั้นแข ็งข ึ้น  เห ล ็กน ั้น จะได ้ส ภาวะของแข ็งท ี่ม ีอน ุภาคของคาร ์บ อน ท ี่แพ ร ่เช ้าไป ใน เน ื้อ  
ของโครงสร้างเหล ็ก โครงสร ้างท ี่ม ีล ักษณ ะเช ่น น ี้เร ียกว ่า “ ม าร ์เท น ไช ค ์” โด ยม ีโครงส ร ้างท ี่แข ็ง  
วัตถ ุประสงค ์ของการช ุบแข ็งค ือเพ ื่อให ้ได ้มาซ ึ๋งโครงสร ้างท ี่ม ีเป ีนมาร ์เทนไซค ์ท ั่น เอง การอบช ุบท ี ่
ถูกต ้องตามหลักว ิชาการเป ็นแฟ ่คเตอร์ท ี่ม ีความสำค ัญมากต ่ออาย ุการใช ้งานของช ิ้นส ่วนเครื่องม ือท ี่ 
ทำจากเหล ็กกล ้า
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การช ุบแข ็งจะเร ิ่มจากการเผาเหล ็กให ้ม ีอ ุณ หภ ูม ิส ูงจนเหล ็กม ีโครงสร ้างเปล ี่ยนไปเป ็น  

ออสเตไนท ์ ในช่วงอุณหภูม ิ 760-840 °c เร ียกการเผาในขั้นตอนนี้ว ่า“ ออสเตไนท ์” แต ่การเผาจะ 

กระทำเป ็นข ั้นโดยม ีการเพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิจะค ่อยๆเพ ิ่ม เป ็น2 ข ั้นตอน โดยท ี่อ ุณ หภ ูม ิประมาณ  650 °c 

และหยุดแช ่ท ิ้งไว ้ท ี่อ ุณหภ ูม ิน ี้ขณะหน ึ่งท ั้งน ี้ข ึ้นอย ู่ร ูปล ักษณะของช ิ้นงานท ี่ทำการช ุบแข ็งเม ื่อผ ่าน 

ข ั้นตอน Pre-heat แล ้วจะเผาเหล ็กจนถ ึงอ ุณ หภ ูม ิช ุบแข ็งท ี่ 760 -  840 °c เพ ิ่อความแน ่นอนให ้ 

โครงสร้างได ้เปล ี่ยนไปเป ็นออสเตไนท ์ระยะเวลาหน ึ่งข ึ้นอย ู่ล ับความหนา

ภายหล ังการทำออสเตไนท ์ผ ่านไป จะนำเหล ็กออกจากเตา, ช ุบในสารช ุบท ี่เป ็นน ี้าหร ือ  

นี้าเกลือ ในกรณีที่ด ้องการเพิ่มอัตราการเย็นตัว อาจใช้นี้าแข็งผสมเกลือ ล้าเป็นชิ้นงานขนาดเล็กอาจ 

ช ุบในน ี้าม ันแทนได ้หล ังจากน ั้นด ้องทำการลดปร ิมาณ ของออสเตไนท ์เหล ือด ้างให ้ห ้อยท ี่ส ุดหร ือ 

หมดไป ซึ่งจะต้องใช้วิธ ีการชุบที่ต ํ๋ากว่า 0 °c หรือบางทีเรียก Stabilization จะกระทำโดยการจ ุ่มลง 

ในอากาศเหลว หร ือในสารทำความเย ็น  ท ี่อ ุณ หภ ูม ิระหว ่าง -79 °c ถึง -196 °c โดยการใช ้ 

ไนโตรเจนเหลวเป ็นตัวด ึงความร้อนจากสารช ุบ จากน ั้นนำเช ้าอบคืนต ัวท ี่อ ุณหภ ูม ิประมาณ 2 0 0°c 
-  250 °c ขึ้นอยู่ล ับความแข็งสุดท้ายที่ด ้องการ

3.1 ข้ันตอนในการชุบแข็ง

การชุบแข็งจะเริ่มจากการเผาชิ้นงาน(เหล็ก) ให้มีอุณหภูมิสูงจนเหล็กมีโครงสร้างเปลี่ยนไป 
เป็นออสเตไนท้ในช่วงอุณหภูมิ 760°c -840 °c เรียกการเผาในขั้นนี้ว่า ออสเตไนท์ แต่การเผาจะ 
กระทำเป็นขั้น โดยมีการทำ Pre-heat ท่ีอุณหภูมิประมาณ 680°c และหยุดแช่ไว้ที่อุณหภูมินี้โดยใช้ 
เวลาขึ้นอยู่ลับรูปลักษณะของชิ้นงานที่ทำการชุบแข็ง เมื่อผ่านขั้นตอน Pre-heat แล้วจะเผาเหล็ก 
จนถึงอุณหภูมิชุบแข็งที่ 760°c -840 °c เพื่อความแน่นอนให้โครงสร้างไดเปลี่ยนไปเป็นออสเต 
ไนท์โดยสมภูรฌ์จะทิ้งไว้ที่อุณหภูมิออสเตไนท์ระยะเวลาหนึ่งขึ้นอยู่ลับความหนา โดยอาศัย 
แผนภูมิเวลา- ความหนา ซึ่งใช้ในทางปฏิบัติในการอบชุบเหล็กกล้า

ภายหลังการทำออสเตไนท้ ผ่านไป จะนำเหล็กออกจากเตา ชุบในสารชุบที่เปีนนั้าหรือ 
นั้าเกลือ ในกรณีต้องการเพิ่มอัตราการเย็นตัว อาจใช้นั้าแข็งผสมนั้าเกลือ ล้าเป็นชิ้นงานขนาดเล็ก 
อาจชุบในนำมันแทน



การชุบแข็งแบ่งออกได้เป็น 3 ขนตอนคือ
3.1.1 การให้ความร้อน

20

3.1.1.1 ช่วงเร่ิมให้ความร้อน
เป็นช่วงเร่งอุณหภูมิ เพื่อไม่ให้เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิ ระหว่างผิวภายนอก 

และภายในเนือชินงานมากเกินไป หากไม่มีขั้นตอน ของการเร่งอุณหภูมิ อาจเป็นสาเหตุทำให้ 
ชิ้นงานบิดหเอคดงอได้ เวลาของการให้ความร้อน หมายถึงช่วงเวลาที่เริ่มให้ความร้อนกับ 
ผิวช้ินงานจนถึงอุณหภูมิท่ีต้องการ

3.1.1.2 ช่วงให้อุณหภูมิสูงสุด
เป็นอุณหภูมิสูงสุดของการอบชุบความแข็ง ซึ๋งมีการควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ใน 

ระยะเวลาที่กำหนด เพื่อให้เวลากับโมเลคุลในการจัดเรียงตัวภายในให้สม!เรณ์ที่สุด หรือเพื่อให้ได้ 
โครงสร้างมาร์เทนไซด์ที่ด้องการ และเพื่อให้โครงสร้างคงสภาพ จึงจำเป็นต้องลดอุณหภูมิลงอย่างไ  7  ' J ’ I  J ‘ * ข้ัรวดเร็วตังนัน ขันตอนของการให้ความร้อน และการชุบ จึงเป็นขันตอนทีสำคัญในการเกิดความ 
แข็งของชิ้นงาน

3.1.2 การชุบแข็งเหล็กกล้าด้วยการชุบในตัวกลาง
การชุบแข็งเหล็กกล้าในที่นี้หมายถึง การทำให้เหล็กกล้ามีความแข็งเพิ่มขึ้นโดยเป็น 

ขั้นตอนต่อจากการให้ความร้อนแก'ชิ้นงาน โดยชิ้นงานจะถูกทำให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วโดย 
เหล็กกล้าจะลูกทำให้ร้อนจนถึงอุณหภูมิชุบแข็ง และคงอุณหภูมินี้ไว้จนกระทั่งความร้อนกระจาย 
ทั่วชิ้นงาน เกร็นเปลี่ยนเป็นออสเตไนท์ จากนั้นจึงนำชิ้นงานชุบลงในตัวกลาง ชื่งอาจจะเป็น น้ีา 
น้ํามัน หรือ อากาศ ล้าการเย็นตัวของเหล็กกล้าขณะชุบสูงกว่าความเร็วเย็นตัววิกฤตของเหล็กนั้น 
ก็จะทำให้โครงสร้างของเหล็กนั้นสามารถเปลี่ยนไปเป็นมาร์เทนไซด์ได้

สำหรับการเล ือกใช้อ ุณหภูม ิช ุบแข็งน ั้น ขึ้นอยู่ก ับประเภทของเหล็กกล้า เช่น 
เหล็กกล้าไฮโปยูเทกทอยด์อุณหภูมิชุบแข็งจะอยู่เหนือ AC3 ประมาณ 30 ๐C ส่วนเหล็กกล้าผสมนั้น 
จะมีอุณหภูมิชุบแข็งสูงกว่านั้ซึ่งผู้ผลิตเหล็กจะเป็นผู้แนะนำอุณหภูมิชุบแข็งที่เหมาะสมให้

การเลือกชนิดของตัวกลางในการชุบแข็งนั้น ก็ขึ้นอยู่กับประเภทของเหล็กกล้า 
เช่นกัน เพราะเหล็กกล้าแต่ละชนิด มีค่าความเร็วเย็นตัววิกฤตแตกต่างกัน



อุณ
หภ

ูมิ(°
C)
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รูปท่ี 3.2 แสดงลักษณะของเตาเผาและห้องอบชุบชิ้นงาน

3.1.3 การระบายความร้อนภายหลังการชุบ
เป็นขั้นตอนต่อจากการชุบ เมื่อชิ้นงานผ่านการอบชุบความร้อนแล้วจะต้องทำการ 

ระบายความร้อนต้วยพัดลมจนถึงอุณหภูมิห้อง

พรแแดกลาง สำนักงานวิทยทเพาก? 
^พาลงกรอนเหาวิทยาฒั
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3.1.4 การอบชุบท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าศูนย์องศา
จากการแสดงขั้นตอนการชุบแข็งของเหล็กกล้า จะมีขั้นตอนของการชุบที่ตํ่ากว่าศูนย ์

องศาหรือบางทีจะใช้คำว่าสเตบิไลเซอร์ ซึ่งมีความหมายถึงการทำให้เหล็กคงรูป และขนาดที่ 
แน่นอนมีการเปลี่ยนขนาดห้อยมาก โดยการทำให้ออสเตไนท์เหลือค้างให้น้อยที่สุดหรือหมดไป 
โดย เปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซด์ให้มากที่สุด ซึ่งจะต้องใช้วิธีการชุบที่ตํ่ากว่า 0  ° c  และทำการอบคืน 
ตัวต่อไป

การชุบตํ่ากว่า 0 ๐C จะกระทำโดยการจุ่มลงในอากาศเหลวหรือในสารรีฟริจจัแรนด ์
ที่อุณหภูมิระหว่าง -79 ๐ ถึง -196 ° c  โดยการใช้ไนโตรเจนเหลวเป็นตัวดึงความร้อนจากสารชุบ 
ซึ่งเป็นสารละลายออแกนมิค (Organic Liquid)

โดยหลักการทั่วไปแล้วเราไม่ต้องการให้มีออสเตไนท์เหลือค้างภายหลังการชุบแข็ง 
โดยเหตุผล 2 ประการท่ีสำคัญคือ

1. ออสเตไนท์ เป็นโครงสร้างที่มีความแข็งตํ่า ล้าภายหลังการชุบแข็งมีออสเตไนท์ 
เหลือค้างปริมาณสูงความแข็งของเหล็กล็จะยิ่งน้อยกว่าที่ควรจะเป็น

2. ออสเตไนท์เหลือค้าง มีโอกาสเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซท์ เมื่อถูกแรงกดหรือดึง 
ในขณะใช้งาน ซึ่งโดยคุณสมบัติทางทีสิกส์ของออสเตไนทั่จะมีปริมาตร 
จำเพาะ ตํ่ากว่ามาร์เทนไซท์ตังนั้นเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงย่อมจะมีผลโดยตรง 
ลับขนาดของช้ินงาน กล่าวคือ มีการขยายตัวซึ่งแน่นอนในสภาพของแข็งและที่ 
อุณหภูมิห้องจะก่อให้เกิดความเครียดขึ้นลับเหล็ก อันเป็นผลทำให้เกิดการ 
แตกร้าว เกิดความเสียหายเพราะอายุของการใช้งานของเครื่องมือจะส้ันลง

3.1.5 การอบคืนตัว
เหล็กภายหลังการอบชุบแข็งจะมีโครงสร้างส่วนใหญ่ประกอบด้วยมาร์เทนไชท์และ 

ออสเตนไนท์เหลือค้าง ล้าเป็นเหล็กคาร์บอนสูง จะมีโปรยเต็คตอยด์ซีฌนด์ไฅด์กระจัดกระจายอยู่ 
ทั่วไป นอกจากนี้เหล็กที่ผ่านการชุบแข็งจะเกิดความเครียดภายใน อันเนื่องมาจากอัตราการเย็นตัวท่ี 
เร็วจากอุณหภูมิสูง คุณสมบัติของเหล็กตามลักษณะที่กล่าวจะมีความแข็งสูง แต่จะขาดคุณสมบัติ 
ค้านความเหนียวไม,ทนต่อแรงกระแทกและความเครียดภายในที่เกิดขึ้นจะมีส่วนทำให้ชิ้นงานบิดงอ 
หรืออาจเกิดการแตกร้าวในขณะใช้งานไต้ ตังนั้นเหล็กที่ผ่านการชุบแข็งก่อนนำไปใช้งานควร 
จะต้องนำมาทำการอบคืนตัว เพื่อคลายความเครียดกายในให้หมดไป หรือเหลืออยู่น้อยท่ีสุด และใน 
ขณะเดียวกันจะทำให้มาร์เทนไซท์แตกตัวให้โครงสร้างกึ่งสมดุล ซึ่งจะมีผลอย่างกว้างขวางต่อ
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การอบคืนตัวเป็นวิธีการเผาเหล็กท่ีผ่านการชุบแข็งท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าเสัน A1 และจะ 
ปล่อยให้เย็นตัวลงช้า  ๆภายในเตา การเปล่ียนแปลงของมาร์เมนไชท์และออสเตไนฑ์เหลือค้างไปสู่ 
โครงสร้างก๋ึงสมคุลจะเกิดข้ึนในอุณหภูมิต่างๆตังน้ี

ในทางปฏิบัติแบ่งช่วงอุณหภูมิสำหรับการอบคืนตัวออกเป็น 3 ช่วงคือ
การอบค ืนต ัวท ี่อ ุณหภ ูม ิต ํ่า (150 ๐C - 250 °C) ม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อลดความเครียด 

ภายใน และปรับปรุงค ุณสมบัต ิทางด ้านความเหน ียว โดยพยายามรักษาระด ับความแข ็งไว ้ในระด ับ 

ใกล้เคียงกับความแข็งที่ไค้ภายหลังการอบชุบแข็ง เวลาท ี่ใช ้ประมาณ 1-2 ช ั่วโมง โครงสร ้างของ 

เหล็กจะเปลี่ยนแปลงเล็กห้อย

การอบคืนตัวที่อุณหภูมิปานกลาง (350 ° c  - 450 ๐C) มีวัตถุประสงค์เพื่อให้เหล็กมี 
ความเหนียวสูง และมีคุณสมบัติทางค้านการยืดหยุ่นสูง ส่วนใหญ่ใช้สำหรับเหล็กทำแหนบสปริง

การอบค ืนต ัวท ี่อ ุณหภ ูม ิส ูง (500 ° c  - 650 °C) จะกระทำเม ื่อต ้องการทำลายความ 

เค ียดกายในให ้หมดไปและเพ ื่อให ้เหล ็กม ีค ุณสมบัต ิทางค ้านความเหนียวส ูง โดยม ีความแข ็งอย ู่ใน 

เกณฑ์สูงด้วย

คุณสมบัติของเหล็ก ดังเช่น ความแข็งจะลดลงแต่ความเหนียวจะกลับสูงข้ึน ท้ังน้ี'ข้ึนอยู่กับช่วง
อุณหภูมิของการอบคืนตัวและเวลาท่ีใช้

3.2 อัตราการเผาแอะช่วงเวลาที่เหมาะสม

การกำหนดอัตราการเผาและช่วงเวลาที่เหมาะสมจะขึ้นอยู่กับแฟคเตอร์หลายประการเช่น 
ส่วนผสมของเหล็กโครงสร้างเติม ความเครียดเหลือค้าง รปร่างและขนาดของชิ้นงานที่จะทำการชุบ 
แข็ง

ปกติเหล็กเม่ือบรรจุเข้าเตาเผา ความร้อนที่เหล็กไค้รับที่ผิวกับใจกลางจะไม่เท่ากันในตอน 
แรก เพราะกว่าความร้อนจะเคลื่อนที่ผ่านเนื้อเหล็กเช้ามาถึงใจกลางย่อมต้องใช้เวลาการเผาในอัตรา 
สูง ความแตกต่างของอุณหภูมิที่ผิวกับใจกลางมีค่ามาก การบิดงอมีมากซึ๋งจะทำให้แตกร้าวไค้ง่าย 
โดยทั่วไปเราแบ,งอัตราการเผาไว้ 3 อัตรา ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของเตา

อัตราการเผาช้า เป็นวิธีที่เริ่มค้นโดยบรรจุเหล็กเช้าเตาพร้อมๆกับการให้ความร้อนแก' 
เตาเผาพร้อมๆกันอุณหภูมิทั้งของเตาและชิ้นงานจะร้อนขึ้นในอัตราใกล้เคียงกันในลักษณะเช่นนี ้
อุณหภูมิแตกต่างระหว่างผิวกับใจกลางของเหล็กมีห้อย การเผาในลักษณะเช่นนี้เหมาะสำหรับเหล็ก
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ที่ม ีคาร์บอนสูงม ีความเครียดเหลือค ้างมาจากการข ึ้นรูป ร ูปร ่างซ ับช ้อนและม ีส ่วนท ี่หนาบางต ่างก ัน 

มาก

อ ัตราการเผาส ูง ว ิธ ีน ี้จะเผาเตาให ้ม ีอ ุณหภ ูม ิเท ่าท ี่ต ้องการ จากน ั้นจ ึงบรรจ ุเหล ็ก เข ้าเตา 

ภายหลัง หรือเปีนในกรณีท ี่เตากำลังใช้งานอยู่ เมื่อนำเอาเหล็กออกไปชุบหมดแล้ว ก ็เร ิ่มบรรจ ุเหล ็ก 

ช ุดต ่อไปใหม่ ล ักษณะเช ่นนี้อ ัตราการเผาจะสูงอ ุณหภูม ิระหว่างผ ิวก ับใจกลางจะแตกต่างก ันมากใน 

ตอนเริ่มต ้น แต ่จะไปเท ่าก ันในระยะเวลาท ี่ส ั้นกว่าว ิธ ีแรก การเผาในอ ัตราส ูงเหมาะสำหรับงานช ิ้น  

เล็กๆ รูปร ่างไม ่ซ ับซ ้อน

สำหรับช ่วงเวลาท ี่จะท ิ้งไว ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิท ี่ต ้องการ ม ีว ัตล ุประสงค ์เพ ื่อ ให ้ไค ้ออสเตไนท ์ท ี่ 

สมํ่าเสมอและให้อ ุณหภูม ิท ั้งบริเวณผิวและใจกลางแท่งเท่ากัน ไม่ม ีกฎเกณฑ์ที่ตายตัวขึ้นอยู่ก ับหลัก 

ในการปฏ ิบ ัต ิ และการใช้งานและค่าความแข็งที่ต ้องการ

3.3 ของเหลวสำหรับการชุบแข็ง

ของเหลวที่ใช้สำหรับการชุบแข็งที่ดี โดยหลักเกณฑ์ทั่วไปจะต้องให้อัตราการเอ็นตัวที่สูง 
กว่าอัตราการเอ็นตัววิกฤติ ทิ้งนี้ก็เพื่อเปีนการปีองกันไม่ให้ออสเตไนท์แตกตัวไปเปีนเหิรไลฑ์ หรือ 
โครงสร้างอื่นๆที่ไม,ใช่มาร์เทนไซด์และทีส่ ำค ัญ อีกประการหนึ๋งคือควรจะให้อัตราการเอ็นตัวที่ช้า 
ลงในช่วงอุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงจากออสเตไนราไปเปีนมาร์เฑนไซฑ์ ซึ่งจะเป็นช่วงอุณหภูม ิ
ระหว่าง 200 -  400 องศาเซลเซียส ทิ้งนี้ก็เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดความเครียดภายในกับชิ้นเหล็กมาก 
นัก มิฉะนั้นจะทำให้เกิดการบิดงอ หรือแตกร้าวขึ้นไต้ ของเหลวสำหรับการชุบแข็งที่ใช้กันทั่วๆไป 
ได้แก่ นา, นั้าเกลือ, นาด่าง, น้ัามัน, เกลือละลาย และอากาศ

การก่ายเทความร้อนของของเหลว สามารถแอกออกเป็น 3 ลักษณะที่ต่างกันเมื่อสัมผัสกับ 
เหล็กร้อน

ขึ้นแรก เมื่อจุ่มชิ้นเหล็กลงไป ของเหลวจะสัมผัสกับเหล็กที่ร้อนจัด ของเหลวรอบๆจะ 
ไค้รับความร้อนสูงจนกลายเป็นไอทุ้มแท่งเหล็กไว้ไนลักษณะริเล์มบางๆ การถ่ายเทความร้อน 
ในช่วงนี้จะช้า เพราะความร้อนต้องผ่านริเค์มบางๆ ซึ่งมีสภาพเปีนตัวนำความร้อนตํ่า แต่จะเป็นอยู ่
ในระยะสั้นๆ เมื่อไอของของเหลวรวมตัวกันมากล็จะลอยขึ้นหรืออาจจะแตกออก

ขั้นที่สอง เม่ือริเค์มบางๆ ของไอที่ทุ้มเหล็กแตกออก ของเหลวที่อยู่รอบนอกจะเข้าสัมผัส 
แท่งเหล็กในช่วงนี้ ของเหลวรอบๆ ซึ่งไต้รับความร้อนอยู่แล้วในขั้นแรก เมื่อเข้าสัมผัสก็จะรับความ 
ร้อนจำนวนมาก จะเกิดการเดือดและกลายเป็นไอ แต่ไม่มีโอกาสทุ้มแท่งเหล็กเหมือนในครั้งแรก 
ทิ้งนี้เพราะของเหลวอยู่ในสภาพเกิดอาการเดือด และกลายเป็นไอทำให้มีลักษณะเหมือนกับการ
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กวน ของเหลวมีโอกาสสัมผัสกับแท่งเหล็กตลอดเวลา และถ่ายเทความร้อนได้ปริมาณมาก ยิ่งการ 
เกิดเป็นไอเกิดขืนได้มาก ความร้อนจากแท่งเหล็กยิ่งถูกถ่ายเทออกมาได้มากเพราะของเหลวทั่วๆไป 
มีค่าความร้อนแฝงของการของการกลายเป็นไอสูง ในขั้นนี้อัตราการเย็นตัวจะสูงมาก

ขั้นท่ีสามเป็นข้ันท่ีมีอัตราการเย็นตัวช้าลง เมื่อความร้อนจากแท่งเหล็กน้อยลง อุณหถูมิของ 
ของเหลวเริ่มตํ่าลงกว่าจุดเดือด ความร้อนจะลูกถ่ายเทออกไปโดยการพาด้วยของเหลวเพียงอย่าง 
เดียว จึงทำให้อัตราการเย็นตัวลดตํ่าลง จนถึงจุดที่อุณหภูมิเท่ากันทั่งแท่งเหล็กและของเหลว

นี้ามันจัดว่าเป็นของเหลวที่ให้คุณสมบัติในการถ่ายเทความร้อนตํ่าให้อัตราการเย็นตัว 
สูงสุดประมาณ 200 องศาเซลเชียสต'อวินาที ชึ๋งไม่สูงพอส์าหรับการชุบ เพื่อให้ได้มาร์เทนไซท  ์
สำหรับเหล็กคาร์บอน หรือเหล็กผสมตํ่ายิ่งเป็นงานชิ้นโตโอกาสไต้โครงสร้างมาร์เทนไซด์เป็นไป 
ได้ยาก นำมันจึงเหมาะสำหรับการชุบแข็งเหล็กที่มีส่วนผสมสูง ออสเตนไนท์มีเสถียรภาพสูง และมี 
อัตราการเย็นตัววิกฤตช้ากว่าเกณฑ์ปกติ นํ้ามันมีข้อดีอย่ตรงที่ให้อัตราการเย็นตัวสมื่าเสมอ ไม,ทำให ้
เกิดความเครียดมากนัก การที่จะเพิ่มคุณสมบัติการถ่ายเทความร้อนให้กับนี้ามันสามารถทำได้โดย 
การเผาให้ร้อนประมาณ 50-80 องศาเซลเชียส น้ีามันจะช่วยทำให้การถ่ายเทความร้อนดีขึ้น น้ีามันที ่
ใช้สำหรับการชุบแข็งจะต้องเป็นนี้ามันที่ได้จากปิโตรเลียมและมีจุดติดไฟสูงประมาณ 160-170 
องศาเซลเซียส

3.3.1 การควบคุมคุณภาพน้ีามันผ่านความร้อน
จากการที่ผ่านการใช้งานชุบความร้อนหลายๆครั้ง นี้ามันที่ผ่านความร้อนจะมีการ 

เสือมสภาพ เพื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติกายในตัวของนี้ามัน สารโพณิมอร์เกิดการ 
อ๊อกซิไดซ์ การแตกตัวด้วยความร้อน ซึ่งเป็นสาเหตุทำให้สมรรถนะในการถ่ายเทความร้อนหรือ 
อัตราการเย็นตัวลดลง ด้วยสาเหตุตังกล่าวทำให้ ค่าความหนืดเกิดการเปลี่ยนแปลง การเกิดตะกอน 
และการรวมตัวของตะกอนที่ถ่อตัวขึ้นมากเกินไปจะทำให้เกิดคราบบนผิวของวัตลุที่เปีนเหล็กใน 
ระหว่างทำการชุบเย็น และเป็นสาเหตุของการเกิดจุดอ่อนตัว เพื่อป้องกันสิ่งเหล่านี้ล่วงหน้า จำเป็น 
จะต้องควบคุมคุณภาพของนี้ามันผ่านความร้อนขณะใช้งาน โดยมีการตรวจสอบคุณภาพเป็นระยะ 
โดยมีหัวข้อการทดสอบและมาตรฐานการควบคุมคุณภาพของนี้ามันผ่านความร้อน ตังนี้

3.3.1.1 ความหนืด (มม2 / วินาที) ที่อุณหภูมิ 40 และ 100 องศาเซลเชียส)
ค่าที่แสดงความหนืดของนี้ามัน ค่ายิ่งมากความหนืดยิ่งมากขึ้น การสัมผัสกับอากาศ 

นำมันผ่านความร้อนจะเกิดการอ๊อกซิไดซ์ของโพณิมอร์ และเมื่อโพณิมอร์ถ่อตัวกัน จะทำให้ความ 
หนืดของนี้ามันเพื่มมากข้ึน ในทางตรงกันข้าม จากการที่น้ีามันผ่านความร้อนต้องสัมผัสกับเหล็กที่
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มีความร้อนสุง นำมันผ่านความร้อนจะเกิดการแตกตัวเนื่องมาจากความร้อนซึ๋งจะส่งผลให้ความ 
หนืดของน่ืามันลดลง

ภายใต้สภาพการใช้งานทั่วไป นื่ามันผ่านความร้อนทั้งแบบที่โพลิเมอร้เก ิดการ 
อ๊อกชิเดชั่น และเกิดการแตกตัวต้วยความร้อน จะเกิดตามกันอย่างต่อเนื่องในเวลาเดียวกัน และใน 
สภาพที่โพลีฒอร์เกิดการอ๊อกชิเดชั่นที่รุนแรงกว่า ความหนืดจะเพ่ิมข้ึน และสภาพที่เกิดการแตกตัว 
ด้วยความร้อน ความหนืดจะลดลง ในกรณีที่ค่าความหนืดมีค'าตํ่าจนเกินไปจะมีผลกระทบต่อการ 
ระบายความร้อน

ในกรณีสกาพการใช้งานที่ใช้ระบบปิด ซึ่งนั้ไมันจะไม่สัมผัสอากาศ ตังนั้นการเกิด 
อ๊อกชิเดชั่นของโหณิมอร์จะน้อยมาก แต่จะเกิดการแตกตัวเนื่องจากความร้อนรุนแรงมากกว่า 
ตังนันในกรณีความหนืดของนั้ามันจึงมีแนวโน้มที่ลดตํ่าลง

หากความหนืดของนั้ามันเบี่ยงเบนจากมาตรฐานอย่างรุนแรงอาจจะเกิดผลกระทบต่อ 
ค่าความแข็งและความบิดเบ้ียวของวัสดุที่ทำการชุบ ในกรณีบี้จะต้องทำการปรับค่าความหนืดของ 
นำมันโดยการเติมนั้ามันใหม่หรือเปลี่ยนถ่ายนั้ามันท้ังหมด

3.3.1.2 จุดวาบไฟ
เป็นอุณหภูมิตํ่าสุดที่สามารถทำให้สารแปรสภาพเป็นไอบริเวณผิวหน้าของสาร 

ซึ่งมากพอที่จะผสมกับอากาศในอัตราส่วนที่เหมาะสมถึงชุดที่มีค่าตํ๋าสุดถึงค่าสูงสุดของไอเชื้อเพลิง 
ที่ลุกไหม้เป็นไฟวาบขึ้นเท่านั้น

อุดวาบไฟของน้ัามันผ่านความร้อนจะมีค่าตํ่าลงในกรณีที่น้ัามันมีการเสือมสภาพ 
ด้วยปริมาณของนั้ามันที่แตกตัวไปแล้ว หรือมีการปนเปีอนโดยนั้ามันชนิดอื่นๆ หรือน้ัา ในกรณีบี ้
เป็นการยากที่จะปรับค่าจุดวาบไฟของนั้ามันท่ีเคยมีค่าตํ่าสุดไปแล้ว ให้สูงขึ้นอีก กรณีจึงต้องทำการ 
เปล่ียนถ่ายน้ัามันท้ังหมด

3.3.1.3 กากคาร์บอน (อัตราร้อยละของมวล)
สิ่งตกด้างจากการที่เกิดคาร์บอนขึ้นเมื่อนั้ามันตัวอย่างเกิดการระเหยไปและเกิดการ 

แตกตัวด้วยความร้อน
โดยทั่วไปกากคาร์บอนจะเพิ่มขึ้นตามการเสือมสภาพของนั้ามัน อย่างไรก็ตาม ยังมี 

นั้ามันอีกหลายชนิดที่มีส่วนผสมของสารเพิ่มประสิทธิภาพของการระบายความร้อน ความเสถียร 
ของน้ัามัน และความใสของนั้ามัน แต่พบว่าสารผสมเหล่าบี้บางชนิดมีกากคาร์บอนในปริมาณที่สูง" ไ : ^ 1 _ ' ' 1 I  y
ดังมันจึงเป็นการยากแก'การหาระดับของการเสือมสภาพด้วยปริมาณของกากคาร์บอนเท่ามัน การ
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เพ ิ่มปริมาณของกากคาร์บอน การเพ ิ่มปริมาณของตะกอนและความหน ืดท ี่ส ูงข ึ้นของน ํ้าม ันเป ็นส ิ่ง 

ที่ต ้องพิจารณาในเวลาเดียวกัน

3.3.1.4 ปริมาณนา (อัตราร้อยละของปริมาณ)

ปริมาณของนาขณะท ี่นาม ันผ ่านความร้อนด ูด1ซับ■นาจากบรรยากาศตามธรรมช่ต ิจะมี 

ประมาณ 0.03 ~ 0.05 % และน ํ้าส ่วนท ี่เก ินจากน ั้นสามารถถ ือไต ้ว ่าเป ็นน ํ้าท ี่ด ูดซ ับเข ้ามาหรือรั่วซ ึม 

มาจากแหล่งอื่นๆ

ด ้วยปริมาณน ั้าส ่วนเก ินท ี่ผสมอย ู่ในน ั้าม ัน เป ็นผลทำให ้น ั้าม ันเก ิดรอยแตกร้าวและ 

การบิดเบ ี้ยวของชิ้นงานมากขึ้น พร้อมท ั้งลดความใสหรือม ันวาวของวัตถ ุท ี่นำมาชุบ

เน ื่องจากหากม ีปริมาณนั้าปนอยู่ในปริมาณสูงจะม ีความเส ี่ยงในการเก ิดอ ันตรายจาก 

อ ัคค ีภ ัย ด ังน ั้น ให ้ห ย ุด ใช ้แล ้ว เป ล ี่ย นมาใช ้น ั้าม ัน ให ม ่ท ั้งห มด ห ร ือ ให ้ใช ้น ั้าม ันท ี่ม ีป ร ิม าณ น ั้า  

ลดลงแล้ว

3.3.1.5 ตะกอน (อัตราร้อยละของมวล)
ตะกอนคือสารที่ไม ่ละลายในเฮกเซน ที่อยู่ในรูปของการอ๊อกซิเดชิ้นและการ 

เสื่อมสภาพของน้ัามัน ค่ายิ่งมากขึ้นตะกอนท่ีผสมอยู่ก็ย่ิงมีปริมาณมาก
ตามปกติตะกอนจะสะสมมากข้ึนตามอายุของนั้ามัน (โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเกิดการ 

ออกซิเดช้ิน) และล้ามีส่วนผสมเกินกว่า 0.1 -  0.2 % จะมีผลกระทบกับความแข็งของการชุบแข็ง 
และความสดใสอยู่บ้าง และจะกลายเป็นสาเหดูการอ่อนตัวบนวัตถุที่นำมาชุบเอ็น อีกท้ังจะต้องระวัง 
ด้วยว่าจะมาเกาะรวมตัวกับน้ัา

หากปริมาณของตะกอนมีเกิน 0.2% ให้กำจัดออกด้วยการกรองแบบหมุนเหวี่ยง 
บิฉะนั้นก็ทำการเปลี่ยนนั้ามันใหม่ทั้งหมด

3.3.1.6 ความสดใส
การประเมินค่าความสดใสโดยการส่งเกตุผิวของวัตถุที่ทำการชุบแข็งแล้ว โดยทั่วไป 

ความสดใสจะลดลงพร้อมกับอายุของนั้ามันผ่านความร้อนแต่ก็มีสารอื่นอื่นอยู่ด้วย (คลอรีน 
ซัลเฟอร์ ฯลฯ) ที่ข ัดขวางความสดใสหากสิ่งเหล่าบี้ถ ูกผสมลงไปในนั้ามัน พร้อมกับวัสดุที ่
จัดเตรียมมีความสะอาดไม่เพียงพอ รวมทั้งการปนเปีอนของนั้ามันชนิดอื่นๆ เป็นสาเหตุทำให้ความ 
ใสลดลง
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3.3.1.7 เสันกราฟแสดงการระบายความร้อน
การประเมินค่าของประสิทธิภาพการระบายความร้อนของนั้ามันผ่านความร้อนตาม

รูปท่ี 3.2

หมายเลข 1 หมายถึง ช่วงของการกลายเป็นไอนํ้า (Vapour blanket stage)
หมายเลข 2 หมายถึง ลุฌหคูมิทื่เป็นลักษณะเฉพาะ (Characteristic temperature) 
หมายเลข 3 หมายถึง ระยะเดือด (Boling stage)
หมายเลข 4 หมายถึง ระยะการพาความร้อน (Convection stage)

รูปท่ี 3 3  กราฟแสดงการระบายความร้อน

3.4 ความรุนแรงฃธงการชุบ

ความรุนแรงของการชุบเป็นป็จจัยหนิ่งที่ทำให้ขนาดของเสันผ่าศนอ์กลางวิกฤต D  มีค่า 
เปลี่ยนแปลงได้ดังตัวอย่างเช่นการชุบนํ้ากับการชุบนํ้ามันหรือการชุบในของเหลวอยู่น ิ่งกับ 
ของเหลวที่มีการกวนให้เคลื่อนไหว ค่า D  จะมีผลเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกัน ดังใr น การศึกษาเรื่อง 
ของความรุนแรงในการชุบจึงเป็นสิ่งสำคัญประการหนิ่ง

ตามความหมายของคำว่าความรุนแรงของการชุบ นั้นหมายถึงความสัมพันธ์ของการถ่ายเท 
ความร้อนจากภายในใจกลางของแท่งเหล็กออกมาบริเวณผิวกับปริมาณความร้อนที่ของเหลว
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สำหรับชุบ จะพาออกไปอังบรรยากาศรอบๆได้ Grossman ได้กำหนดค่าของความรุนแรงของการ 
ชุบ (H) ได้ดังนี้

H  = a / 2 X

เม่ือ a  = สัมประสิทธิการถ่ายiทความร้อนระหว่างแท่งโลหะกับสารชุบ 

X =  สัมประสิทธิการนำความร้อนของสารชุบ 

จากการทดลองวัดค่า H ของสารชุบในลักษณะต่างๆ ปรากฎได้ค่าแสดงในตาราง

ตารางที่ 3.1 ค่าความรุนแรงของการชุบในลักษณะการกวนต่างๆกัน

ลักษณะของการกวน อากาค น้ํามัน น้ํา น้ําเกลือ
ไม่มีการเคลื่อนไหวของ 
แท่งเหล็กและการชุบ

0.02 0.25 -  0.30 0 .9 -1 .0 2.0

เคลื่อนไหวเล็กห้อย 0.30-0.35 1.0-0.1 2 .0 -2 .2
เคลื่อนไหวปานกลาง 0.35 -  0.40 1.2-1.3
เคลื่อนไหวมาก 0.40-0.50 1.4-1.5
เคลื่อนไหวแรง 0.05 0.50-0.80 1 .6-2 .0
เคลื่อนไหวรุนแรง 0.80-1.10 4.0 5.0

ค่า H เท่ากับอินฟินิตี้(Infinity) สำหรับการชุบที่เป็น Ideal quench หมายถึงการชุบที่จะทำ 
ให้อุณหภูมิของผิวแท่งเหล็กลดลงเท่ากับอุณหภูมิของสารชุบในทันทีทันใดเมื่อแท่งเหล็กสัมผัสกับ 
สารชุบ ซึ่งไม่มีทางเป็นไปได้ในทางปฏิบัติ จากตารางที่ 1 จะปรากภูว่าค่า H สงที่สุดเท่ากับ 5 
สำหรับการชุบในนี้าเกลือที่มีการกวนให้สารชุบเคลื่อนไหว หรือแกว่งแท่งเหล็กในขณะทำการชุบ 
อย่างรุนแรงท่ีสุด

จากผลการทดลองเปรียบเทียบระหว่างการชุบนี้า กับการชุบนำมันเป็นการทดลองเพื่อหา 
ค่าของเสันผ่าศูนย์กลางวิกฤติ (D) ปรากฎว่าค่า D ที่ได้จากการชุบนี้าจะมีค่ามากกว่าค่า D ที่ได้จาก 
การชุบนี้ามัน แสดงว่าค่า H ของนี้าจะสุงกว่านี้ามันมาก
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3.5 การเปล ี่ยนแปลงโครงสร้างของเหล ็กในขณะได ้ร ับความรอน

การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเฟอร์ใรท!ปเป็นออสเฅไนท์ ( a  -»  Y )
ในการอบชุบความร้อน เหล็กจะต้องถูกเผาให้ร้อนจากอุณหภูมิปกติจนถึงอุณหภูมิสูง 

ในช่วงของออสเตไนท์ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างในขณะเหล็กถูกความร้อนเป็นเรื่องที่ต้องเข้าใจ 
กลไกของการเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะจากโครงสร้างเดิมซึ๋งประกอบด้วยเฟอร์ไรด์และชีเมนไตต ์
จนเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นอย่างสมบูรณ ์ไต ้โครงสร้างออสเตไนด์ การศ ึกษาโครงสร้างท ี ่
เปลี่ยนแปลงนี้จะช่วยให้เกิดความเข้าใจและสามารถควบคุมคุณภาพของเหล็กภายหลังการอบชุบ 
ไต้ดี ในการศึกษาจำเป็นต้องอาศัยแผนภูมิสมดุลของเหล็ก-ชีเมนไตต์

สำห ร ับ เห ล ็กกล ้าไฮเป อร ์ฮ ูเต ็คตอยด ์ ( 0 . 7 7 %  < c  < 2 . 1 1 % )  ระหว ่างอ ุณ หภ ูม ิ 
2 0 ° - 7 2 7 ° C  ไม่มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่ชัดเจน ส่วนที่อุณหภูมิ 7 2 7 ° c  เกิดปฏิกิริยา 
รวมตัวระหว่างเฟอรํไรท์และชีเมนไตต์ให้เฟสออสเตไนท์และที่อุณหภูมิเหนือ 7 2 7 ° c  จะปรากฎ 
มีเฟสออสเตไนท์กับโปรยูเต็คตออด์ชีเมนไตด์ซึ๋งจะค่อยๆ สลายตัวลดปริมาณลง ในขณะเดียวกัน 
ออสเตไนท์จะเพิ่มปริมาณมากขึ้นต้วอและจะเกิดเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซด์เมื่อลดอุณหภูมิของ 
ชิ้นงานภายในระยะเวลาที่กำหนดดังรูปที่ 3.4 และ 3.5

Temperature
V ' ไ:

รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงการปริมาณโครงสร้างเหล็กกล้าคาร์บอน 1% ที่อุณหภูมิและเวลาต่างๆ
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3.6 การธบอ่อน

มีจุดมุ่งหมายเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กท่ีผ'านการผลิต เช่นการข้ึนรูปรัอน การข้ึนรูป 
เย็น การเช่ือมหรือผ่านการหล่อ ซ่ึงเหล็กท่ีผ่านขั้นตอนการผลิตดังกล่าว จะมีคุณสมบัติที่ไม่ดีหลาย 
ประการ เช่น

เหล็กท่ีการขึ้นรูปร้อน จะมีคุณสมบัติที่ไม่สมํ่าเสมอตามส่วนที่มีมุมแหลม ซ่ึงอัตราการเย็น 
ตัวสูงจะมีความแข็งมากกว่าส่วนอื่นๆ โครงสร้างเหล็กบริเวณผิวจะมีโครงสร้างที่ประกอบด้วน 
เกรนขนาดเล็กเพราะลูกแรงกระแทกหรืออัดมากกว่าเนื้อเหล็กภายใน ทำให้มีคุณสมบัติไม่ 
สมํ่าเสมอถึงกายในเช่นเดียวกัน

เหล็กที่ผ่านการขึ้นรูปเย็น มักมีความเครียดที่เกิดจากการถูกแรงอัดหรือบีบเหล็กด้างอยู่ 
มีส่วนทำให้มีความแข็งแรงไม่สมํ่าเสมอ สูญเสียความเหนียว

เหล็กท ี่ผ ่านงานเชื่อม เช ่นเดียวกัน การเช ื่อมเป ็นการทำให ้เหล ็กร ้อนเป ็นบางจ ุด  
การขยายตัวเมื่อลูกความร้อนและการหดตัวเมื่อถูกปล่อยให้เย็นอ่อมเป็นการยากที่จะทำให้ได้ทั่วถึง 
มักจะเกิดความเครียดเหลือด้างและโครงสร้างของเนื้อเหล็กบริเวณอุดที่ทำการเชื่อมจึงต่างกับเนื้อ 
เหล็กในส่วนอื่นๆ ที่ไม่ลูกความร้อนจากการเชื่อม คุณสมบัติของเหล็กจะขาดความสม่ําเสมอ

จากที่กล่าวมานื้จะเห็นได้ว่า การที่จะนำเอาเหล็กที่ผ่านกรรมวิธีขึ้นรูปต่างๆไปใช้งานหรือ 
นำไป ตัด เจาะ กลึงอ่อมจะทำให้เกิดอุปสรรคในลักษณะต่างๆที่พอจะมองเห็นได้ชัดเจนเช่นการ 
กลึง ถ้าเหล็กมีความแข็งไม,เท่ากันทุกส่วน การปรับมุมของมีดกลึง หรือตั้งความเร็วในการกลึงหรือ 
ตัดจะเกิดป็ญหามากมาย และผลงานที่ได้รับล็ไม่ดีเท่าที่ควร ตังนั้นเหล็กที่ผ่านการขึ้นรูปมา 
ก่อนจะนำไปใช้งาน หรือฟอร์มรูปร่างในขั้นตอนต่อๆไป จำเป็นจะต้องผ่านการอบให้อ่อนตัว ซ่ึง 
ลักษณะการทำงานมีหลายวิธีขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์สุดท้าย

3.7 การควบคุมบรรยากาดภายในเตา

ในการอบชุบความร้อนที่กระทำต่อเหล็กกถ้าบางชนิด โดยเฉพาะเหล็กกล้าชิ้นส่วนของ 
เครื่องมือที่ด้องการผิวเหล็กที่สะอาดปราศจากอ๊อกไซด์และต้องการความแข็งที่ผิวแน่นอน การอบ 
ชุบความร้อนจะต้องกระทำกายในเตาที่สามารถควบคุมบรรยากาศ เพื่อไม่ให้เกิดการสูญเสีย 
คาร์บอน หรือธาตุบางตัวตามบริเวณผิวขณะเผาในเตา หรือเพื่อไม่ให้เกิดการเป็น ออกไซด์ตามผิว 
ซึงจะทำให้ขนาดของชินงานภายหลังการอบชุบความร้อนเปลียนแปลง หรือมิฉะบันอาจจะเสีย 
ค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้นในการทำความสะอาดผิวด้วยการใช้เม็ดทรายหรือหินมาขัดผิว หรือการทำความ
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สะอาดผิวอ่ืน  ๆดังน้ันการอบชุบความร้อนในเตาท่ีควบคุมบรรยากาศจะทำให้ผิวภายหลังการอบชุบ
สะอาด

จุดมุ่งหมายท่ีสำคัญของการควบคุมบรรยากาศกายในเตามี 3 ประการดังน้ีคือ

3.7.1 ฟ้องกันการสุญเสียคาร์บอนและธาตุอื่นๆที่สำคัญขณะทำการเผาในระยะเวลา
3.7.2 ป้องกันการเกิดอ๊อกไซด์ตามบริเวณผิวทำให้เกิดป็ญหาในการกำจัดภายหลัง
3.7.3 ในกรณีที่ต้องการปรับปรุงความแข็งบริเวณผิวชิ้นงานให้สุงขึ้นสามารถทำไดโดยการ 

ควบคุมบรรยากาศภายในเตา

ความสำคัญอีกประการหนึ่งของการควบคุมบรรยากาศในเตาอบชุบก็คือ การอบชุบเหล็กที ่
ต้องกระทำที่อุณหภูมิสุงซึ๋งต้องเผาที่อุณหภูมิสุงประมาณ 1280 ๐C - 1300 ๐C การป้องกันไม่ให้ 
เกิดอ๊อกไซด์มีความจำเป็นมาก เพราะอ๊อกไซด์ที่เก ิดและอยู่ในช่วงอุณหภูม ิน ี้จะมีแนวโน้ม 
หลอมเหลวจับติดแน่นกับชิ้นเหล็ก และภายใต้ผิวของอ๊อกไซด์นี้จะเกิดการลดปริมาณคาร์บอนใน 
เหล็กลงอีก ทำให้ความแข็งของเหล็กภายหลังการอบชุบไต้ค’าต่ํา และการกำจัดฟิล์มอ็อกไซด์ที่จับ 
แน่นกระทำไต้ยาก เป็นการสูญเสียที่จะแก้ไขกายหลังไม,ไต้เลอ

บรรยากาศสุญญากาศ

การควบคุมบรรยากาศภายในเตาอบชุบที่เป็นสุญญากาศจัดเป็นบรรยากาศของการอบชุบ 
โลหะที่ดีที่สุด ผลของการอบชุบจะปลอดจากอ๊อกไซด์และการสูญเสียคาร์บอน กล่าวไต้ว่าผิวของ 
เหล็กก่อนการอบชุบและหลังการอบชุบแทบจะไม่มีข้อแตกต่างเลยข้อเสียของการควบคุมบรรยากาศ 
ให้เป็นสุญญากาศมีอยู่ประการเดียวคือ อุปกรณ์ของเตา และการควบคุมตลอดจนค่าใช้จ่ายในการ 
ทำงานจะสูงมากเมื่อเทียบกับบรรยากาศชนิดอื่นๆ ดังนั้นการอบชุบต้วอสุญญากาศจึงมีความ 
เหมาะสมสำหรับเหล็กกล้าที่ใช้ทำเครื่องมือที่ต้องการความเที่ยงตรงแม่นอำในขนาดมากๆ ส่วนใหญ่ 
เตาอบชุบสุญญากาศจะมีราคาแพง และมีขนาดไม่ใหญ่โตมาก

3.8 ความแข ็งและการทดสอบความแข ็ง

ความแข็ง เป็นการวัดความต่อต้าน ของโลหะที่จะต้องเปลี่ยนรูปร่างอย่างถาวร การทดสอบ 
ความแข็งของวัสคุนั้นใช้วิธีกดวัสคุที่มีความแข็งกว่าเช่นเหล็กแข็ง ทังสเตน เพชรเป็นต้น โดยทำเป็น
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รูปร่างต่างๆกัน เช่น ทำเป็นรูปกลม พีระมิด โคนหรือกรวย เมื่อกดตัวกดลงไปในวัตถุที่ทดสอบเป็น 
มุ ม9 0 ๐ ลงไปอย่างช้าๆแล้ววัดรอยเว้าที่เกิดขึ้นก็จะสามารถหาความแข็งได้ สำหรับชนิดของหัว 
กดในการทดสอบความแข็งที่ใช้กันมี4 แบบคือ Brinell Vickers Knoop และ Rockwell และขึ้นอยู ่
กับรูปร่างหัวกดและนำหนักที่ใช้ความแข็งของโลหะจะมีค่าเท่าไหร่ขึ้นอยู่กับความยากง่ายของการ 
เปล่ียนรูปร่างอย่างถาวรของวัสดุน้ัน

3.9 บทบาทของธาต ุผสมท ี่ส ํใค ัญ

เหล ็กกล ้าท ี่ใช ้ในอ ุตสาหกรรมต ่างๆ ส ่วนใหญ่จะผสมธาตุหลายตัวร่วมกันเพ ื่อให  ้
ผสมผสานกันในอันที่จะก่อให้เกิดผลต่อเหล็กกล้าไปในทิศทางที่ด้องการในที่นึ้จะกล่าวถึงบทบาทที ่
เด่นชัดของธาตุผสมแต่ละธาตุ

3.9.1 แมงกานีส
แมงกานีสจัดเป็นธาตุผสมที่ทำหน้าที่หลายประการรวมกันโดยเริ่มตั้งแต่ทำหนัาที่เป็น 

ตัวกำจัดแก๊สในเหล็กกล้า ดึงกำมะถันที่อยู่ในเหล็กมารวมตัวกันเป็นแมงกานีสซัลไฟด์ เพื่อไม่ให้ 
กำมะถันไปรวมตัวกับเหล็ก จะทำให้เหล็กเสือคุณสมบัติทางด้านความเหนียว ส่วนแมงกานีสส่วนที่ 
เหลือจากการทำหน้าที่ตังกล่าวแล้วจะไปละลายในเฟอรํไรด์ มีผลทางด้านเสริมความแข็งแรง รวมตัว 
กับคาร์บอนให้แมงกานีสคาร์ไบด์ ซื่งอาจจะมีเหล็กเช้ามามีบทบาทร่วมด้วยในรูปของ (FeMn)3C 
แมงกานีสมีบทบาทเพื่มคุณสมบัติทางด้านความสามารถในการชุบแข็ง เมื่อผสมร่วมกับโครเมียม 
และโมลิบดินั่มจะช่วยให้เหล็กมีความสามารถในการชุบแข็งได้มากยิ่งขึ้น

3.9.2 ซิลิกอน
ซิลิกอนเป็นธาตุที่พบในเหล็กกล้าทุกประเภทประมาณ 0.2 ~ 0.3% เพราะในการหลอม 

เหล็กก่อนจะเทลงแบบหล่อจะต้องทำการไล่แก๊สออกซิเจน โดอซิลิกอนทำหน้าที่เป็น Deoxidizer 
เหล็กกล้าที่ด้องการคุณสมบัติแม่เหล็ก (Magnetic permeability) เพื่อใช้ในงานด้านแม่เหล็กไฟฟ้าจะ 
ผสมซิลิกอนสูง

ซิลิกอนจัดเป็นธาตุที่มีบทบาทเสริมคุณสมบัติความสามารถในการชุบแข็ง แต่ล้าผสม 
ซิลิกอนในปริมาณที่สูงจะมีแนวโน้มลดความเหนียว เหล็กผสมโมลิบตินั่มจำเป็นต้องผสมซิลิคอน 
ด้วยเพื่อเป็นการเพื่มความด้านทานต่อการเกิดก๊อกซิเดชั่นให้กับเหล็ก เพราะโมลิบตินั่มขาดความ 
ด้านทานในด้านนี้



3.9.3 โครเมียม
โครเมียมเป็นธาตุที่พบในเหล็กกล้าที่ผสมในปริมาณตั้งแต่ 0.5 -  17% เป็นธาตุที่ม ี

บทบาทเพิ่มเสถียรภาพให้กับโครงสรัางเฟอร์ไรด์มีผลต่อการเพิ่มคุณสมบัติการชุบแข็ง โครเมียม 
สามารถรวมกับคาร์บอน และให้คาร์ไบด์ได้หลายรูปแบบ เช่น คาร ไบต์ M7C3, M23C6, และ M3C 
ทังนีขึนอยู่กับปริมาณคาร์บอนและโครเมียม

โครเมียมมีผลต่อการขยายตัวของเกรนที่อุณหภูมิสูง เมื่อคาร์ไบด์สลายตัวหมดแล้ว 
ตังบันจึงมักผสมวาเนเดียมในเหล็ก เพื่อเป็นการชะลอการขยายตัวของเกรน ในขณะทำการเผาที่ 
อุณหภูมิสูงเหล็กกล้าที่ผสมโครเมียมโดยลำพังจะต้องพยายามหลีกเหลี่ยงการเผาที่อุณหภูมิสูงเป็น 
เวลานาน

โครเมียม มีส่วนในการด้านทานการเป็นอ๊อกไซด์ขณะอยู่ที่อุณหภูมิสูง และคงความ 
แข็งแรงไว้ได้ดี นอกจากนี้โครเมียมยังมีบทบาทด้านทานการกัดกร่อนได้ดี

3.9.4 นิเกิล
นิเกิลมีคุณสมบัติในการเพิ่มเสถียรภาพให้กับออสเตไนท์ทำให้มีออสเตไนท์เหลือด้าง 

ในปริมาณสูงภายหลังการชุบแข็ง และนอกจากนี้นิเกิลไม่มีบทบาทที่จะคงความแข็งไว้ได้ในขณะอบ 
คืนตัว

ซิลิกอนเป็นธาตุที่ไม่รวมตัวกับคาร์บอนเมื่อผสมอยู่ในเหล็กกล้า แ ต ่จะมีบทบาทช่วย
ให้คาร์บอนรวมตัวกับการ์ไฟต์

3.9.5 กำมะถันและฟอสฟอรัส

ธ าต ุท ั้ง ส อ ง ต ัว น ี้ไม ่ม ีผ ล ท าง ด ้าน ด ีก ับ เห ล ็ก ก ล ้า โด ย เฉ พ าะ ฟ อ ส ฟ อ ร ัส  ไม,ช ่ว ย ให  ้
เหล ็กกล้าม ีค ุณสมบัต ิด ีข ึ๋น  ด ังน ั้นจ ึงต ้องกำหนดให ้ม ีปร ิมาณท ี่ตาท ี่ส ุดเท ่าท ี่จะทำได ้ (0.015 -  0.03 %) 
สำหรับกำมะถ ันม ีบทบาทอย ู่ในเหล ็กกล ้าเพ ียงด ้านเด ียวค ือ ช ่วยให ้เห ล ็กกล ้าม ีค วาม ส าม ารถใน การ  
กล ึง-ไส-ต ัด หรือเจาะให ้ด ีข ึ้น เท ่าน ั้น  ซ ื่งสามารถผสมกำมะถันในปริมาณสูงไม ่!ก ิน 0.1%

3.9.6 โมล ิบด ิน ั่ม

เป ็นธาต ุท ี่สามารถละลายได ้ในเฟ อร ์ไรด ์ อย ู่ใน กล ุ่ม เพ ิ่ม เสถ ียรภาพ ให ้ก ับ เฟ อร ์ไรด ์ และ 
โมล ิบด ิน ั้มส ่วนหน ึ่งสามารถรวมก ับคาร ์บอนให ้คาร ์ไบด ์เช ิงซ ้อนหลายรูปแบบ โมล ิบด ิน ั่มม ีบทบาท
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ก่อนข้างรุนแรงในการลดปริมาณคาร์บอนท ี่ธ ุดย ูเต ็คตอยด ์และเพ ิ่มอ ุณหภูม ิย ูเต ็คตอยด ์ให ้ส ูงข ึ้น จึงมี 
ผลทำให ้ความสามารถในการช ุบแข ็งม ีแนวโน ้มลดลง ถ ้าผส ม ใน ป ร ิม าณ ท ี่ส ูง เก ิน กว ่า 1% จะม ีคาร ์ 
ไบด์หลงเหลืออยู่กายหลังการช ุบแข ็ง

โมลิบดิน ั่มไม,ม ีผลทางด ้านทำให ้ม ีออสเตไนท ์เหล ือค ้างภายหลังการช ุบ และสามารถคง 
ความแข็งของมาร์เทนไซด์ได ้จนถึงอ ุณหภูม ิ 500° C ส ิ่งท ี่ไม'ด ีของโมลิบด ิน ั่มค ือเหล็กจะเป ็นอ ๊อก  
ไซด ์ได ้มากเม ื่ออย ู่ในช ่วงอ ุณ หภ ูม ิ 1000° C - 1100° C และม ีแนวโน ้มก ่อให ้เก ิดการส ูญ เส ียคาร ์บอน  
ตามบริเวณผิวได้ง ่าย

3.10 สาเหตุของการบิดเบ้ียวตัวของช้ินงาน

3.10.1 วัตถุดิบ

3.10.1.1 รูปร่างของวัตถุดิบท่ีนำมาผลิต
มีลักษณะเป็นท่อ, แผ่นเหล็ก รวมท้ังขนาดของวัตถุดิบหรือช้ินงานท่ีนำมาอบชุบ

3.10.1.2 การผสมตัวของโลหะ
คือสารประกอบทางเคมีที่มีอยู่ในวัตถุดิบ ซึ๋งได้แก่สารมลทินหรือสารตกค้าง ในการ 

หลอมโลหะส่วนใหญ่จะปรากฎ ม ีสารมลทินรวมอยู่ด้วยและสารมลทินเหล่านี้จะเกิดการแยกตัว 
ในช่วงของการเปลี่ยนแปลงสภาวะ ทำให้สารมลทินเหล่านี้ไปรวมตัวกันอยู่บริเวณใจกลางของแท่ง 
โลหะ ซึ่งเป็นบริเวณที่มีการแข็งตัวชุดท้าย ลักษณะเช่นนี้จะเรียก Major segregation เมื่อเกิดอยู ่
ตรงกลาง และถ้าเกิดในส่วนที่อยู่ใกล้ผิวด้านนอกจะเรียกว่า Inverse segregation (เกิดกับโลหะช่วง 
ที่ม ีช ่วงการแข็งตัวยาว) และในกรณีที่สารมลทินรวมกันอยู่ตามขอบเกรนจะเรียกว่า Minor 
segregation เกิดจากสารมลทินที่ละลายอยู่ในโลหะหลอมเหลวเมื่อโลหะเริ่มแข็งตัวและเกิดการ 
ขยายตัวของนิวเคลียสธาตุที่เป็นสารมลทินจะถูกผลักให้ออกมาอยู่บริเวณรอบๆผลึกที่กำลังขยาย 
ตัว และเมื่ออาณาเขตของผลึกไปชนกับผลึกข้างเคียง จะทำให้สารมลทินไปรวมกันอยู่ตามขอบ 
เกรน ตังแสดงในภาพ

สิ่งที่มักพบในโครงสร้างของโลหะโดยทั่วไปอีกออ่างหนื่งคือ อินคลชั่น (Inclusion) 
ซึ่งเป็นลักษณะของสารมลทินที่มากับโลหะหรือมาจากวัสตุที่ทำเตาหลอมโลหะ มาจับกลุ่มรวมกัน 
เป็นสารประกอบหรือเป็นออกไซด์ของโลหะ และลอยกระจายอยู่ในโลหะหลอมเหลว ถ้าลอยขึ้นสู่ 
ผิวของโลหะหลอมเหลวจะกลายเป็นตะกรัน แต่ถ้ามีขนาดเล็กลอยข้ึนสู่ผิวไม'ทัน เมื่อโลหะแข็งตัว
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จะปรากฎอินคลูช่ันจับตัวกัน และอยู่ตามส่วนต่างๆภายในโครงสร้าง เช่นอยู่ตามขอบเกรนซื่งไม, 
เป็นผลดีต่อคุณสมบัติความเหนียวของโลหะ ความแข็งของชินงาน

3.10.1.3 โครงสร้างของโลหะที่รวมกันอยู่เป็นผลึกหรือขนาดเกรน
โลหะโดยทั่วไปกายหลังการเอ็นตัวจะประกอบด้วยเกรนหรือผลึกจำนวนมาก 

ซึ่งการเกิดเกรนของโลหะจำนวนมากจะเกิดขณะมีการเปลี่ยนสภาวะจากหลอมละลายมาเป็นโลหะ 
แข็ง ตามทฤษฎีของโลหะกายภาพ การเปลี่ยนสภาวะจะเริ่มที่อุณหถูมิแข็งตัว (Solidification 
temperature) โดยให้การกำเนิดนิวเคลียส อะตอมที่ถ่ายเทพลังงานอิสระไปสู่บรรยากาศรอบๆที ่
เรียกว่านิวเคลียส เมื่ออุณหภูมิลดลง อะตอมที่ถ่ายเทพลังงานออกสู่บรรยากาศรอบๆ จะค่อยๆเข้ามา 
รวมตัวก ับ นิวเคลียสทำให้มีการขยายตัวกลายเป็นผลึกเล็กๆและโตขึ้นกลายเป็นผลึกใหญ่ ซ่ึงจะ 
เรียกว่าเกรน การขยายตัวจะสิ้นสุดลงเมื่อปริมาณของโลหะหลอมเหลวหมดไปหรือไม่ก็เกรนที่ 
ขยายตัว ไปชนกับ!กรนข้างเคียง

ขนาดของผลึกหรือเกรนที่เกิดขึ้นจะเป็นปฏิภาคสัมพันธ์ กับอัตราการเอ็นตัวของ 
โลหะหลอมเหลว โดยเฉพาะในช่วงเกิดการแข็งตัว จะพบว่า ถ้าการเอ็นตัวสูงจะปรากฎนิวเคลียส 
เกิดขึนเป็นจำนวนมาก และการขยายตัวของแต่ละ!กรนจะมีอัตราต่ําเพราะแต่ละเกรนจะแย์งอะตอม 
ของโลหะให้มาจับตัวรวมก ับ นิวเคลียสซึ่งมีจำนวนมากทำให้ได้โลหะเกรนละเอียดในทางตรงกัน 
ข้ามถ้าอัตราการเอ็นตัวช้าปริมาณนิวเคลียสที่เกิดขึ้นจะมีน้อยการขยายตัวของนิวเคลียสจะมีมากทำ 
ให้ได้โลหะ!กรนโต

ความแข็งแรงของโลหะขึ้นอยู่กับขนาดของเกรน และตรงบริเวณขอบเกรนซึ่งตรง 
บริเวณขอบเกรนของโลหะเป็นจุดที่อ่อนที่สุด ตังนั้นในการผลิตโลหะจึงด้องทำให้โลหะนั้นอยู่ใน 
ลักษณะที่มีขนาดของเกรนเล็ก

3.10.2 สาเหตุมาจากท้ังจากการเผา และในขณะทำการชุบ

3.10.2.1ในขณะเผาถ้ากระทำในอัตราสูงมีความแตกต่างของอุณหภูมิที่ผิวกับ 
ภายในมีมาก เหล็กจะขยายตัวที่ผิวไม่สัมพันธ์กับภายใน ย่อมจะเกิดการบิดงอได้มาก เกิดจากการที ่
เหล็กถูกเปลี่ยนโครงสร้างจากเฟอรํไรด้และคารํไบด์ไปเป็นมาร์เทนไซด์จะเกิดการขยายตัวของ 
ช้ินงาน
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ของช้ินงาน
3.10.2.2 ขันตอนการชุบเป็นขั้นตอนที่สำตัญที่สุดในการทำให้เกิดการบิดเบี้ยว

1. ระหว่างที่ทำการชุบชิ้นงานจะถูกทำให้เย็นตัวลงโดยกระจายตัวของ 
อุณหภูมิไม่ท่ัวถึง

2. อัตราความเร็วในการชุบแข็ง
3. ระยะเวลาที่ใช้ในการชุบแข็ง
4. ตำแหน่งในการอบชุบแข็ง
5. ของเหลวที่ใช้ในการชุบแข็ง
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