
บทที่ 6
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

6.1 พาราม ิเตอร์ท ี่เก ี่ยวข ้องก ับปริมาณชิ้นงานท ี่บ ิดเบ ี้ยว

6 .1 . 1  ความแตกต่างของอุณหภูมิกายในเตา

จากผลการทดลองพบว่าการจัดวางชิ้นงานอย่างเป็นระเบียบในระหว่างการอบชุบแข็งมีปริมาณ 
ช้ินงานท่ีบิดเบ้ียวเพียง 3 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับการจัดวางชิ้นงานแบบปกติจะมีปริมาณชินงานที่บิดเบียว 
ถึง 1 2  เปอร์เซ็นต์ และจากผลการวัดอุณหภูมิในแต่ละจุดของเตาเผาพบว่าจากการจัดวางชินงานอย่างเป็น 
ระเบียบมีความแดกต่างของอุณหภูมิภายในเตาน้อยกว่าการจัดวางชิ้นงานแบบปกติ ดังแสดงผล เพราะจาก 
ผลการวัดความแตกต่างของอุณหภูมิแสดงในเปที่ 5.2-5.5 ตามตำแหน่งดังการจัดวางเทอร์โมดัปเปิล ดังรูป 
ท่ี 5 . 1  โดยความแตกต่างของอุณหภูมิมีผลโดยตรงกับการบิดเบี้ยวของชิ้นงานเนื่องจาก เหล็กจะมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากเฟอร์ไรต์ไปเป็นมาร์เทนไซด์ที่อุณหภูมิ 840 ๐ C โดยจะทำการอบชุบชินงานไว ้
ที่อุณหภูมิบี้นานถึง 60 นาทีเพื่อให้การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเหล็กสมบูรณ์ เนื่องจากโครงสร้างของ 
เฟอร์ไรต์และมาร์เทนไซด์มีปริมาตรที่แตกต่างกัน ดังนั้นหากมีความแตกต่างของอุณหภูมิในแต่ละตำแหน่ง 
ทำให้โครงสร้างในแต่ละอุดของชิ้นงานมีความแตกต่างกันจึงเป็นผลทำให้เกิดการบิดเปียวของชินงานได้

ตารางที่ 6 . 1  ผลการเปรียบเทียบปริมาณของเสือในแต่ละการทดลอง
6 .1 . 2  เวลาที่ใช้ในการชุบชิ้นงานลงในนั้ามัน เพ่ือลดอุณหภูมิของชิ้นงาน

การจัดวาง 
ชิ้นงาน

เวลาท่ีใขใน 
การชุบ

ปริมาณ 
ชิ้นงานต่อชุด

เปอร์เซ็นต์ของ 
เสีย

ปริมาณของ 
เสีย

ผลผลิตต่อชุด

เป็นระเบียบ 3 นาที 15000 3% 450 14550
แบบปกติ 3 นาที 36000 1 2 % 4320 31680

5 นาที 36000 5% 1800 34200
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กายหลังกระบวนการอบชุบแข็งพบว่ามีโครงสร้างมาร์เทนไซด์และออสเตไนท์ปะปนกันอยู่ 
โดยที่โครงสร้างทั้งสองมีปริมาตรที่แตกต่างกันจึงเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นงาน ดังนั้นเพื่อ 
ลดการบิดเบ้ียวของชิ้นงานเราจึงต้องการโครงสร้างภายในชิ้นงานมีความแตกต่างกันให้น้อยที่สุด โดยการ 
ทำให้เกิดโครงสร้างมาร้เทนไซด์ให้มากที่สุด

การชุบชิ้นงานคือการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในจากโครงสร้างออสเตไนท์ไปเป็นมาร์เทน 
ไซด์ โดยมีอัตราการเอ็นตัวที่เหมาะสมยิ่งอุณหภูมิของชิ้นงานยิ่งตํ๋าล็จะยิ่งทำให้เกิดปริมาณของโครงสร้าง 
มาร์เทนไซด์มากขึ้น ซึ่งมีผลทำให้เกิดการบิดเบี้ยวของชิ้นงานลดลง (ดังแสดงใน Transfer Diagram ท่ี 
อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเหล็กกล้าในรูปที่ 3.4 ) โดยจากการทดลองบี้คือการนำเหล็กที่ร้อน 
ลง 840 ๐ C ในไปนั้ามันที่มีอุณหภูมิ 80 ๐ C เพ่ือลดอุณหภูมิของชิ้นงานอย่างรวดเร็ว

เน่ืองจากเราไม,สามารถวัดอุณหภูมิของชิ้นงานในขณะชุบไต้โดยตรง เราจึงใช้สมการสมดุล
พลังงานดังแสดงการคำนวณในบทที่ 4 ไต้ผลการคำนวณดังแสดงในตารางที่ 6.2 โดยเปรียบเทียบการจุ่ม 
นาน 3 นาทีกับ 5 นาที

ตารางที่6 .2 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิของชิ้นงานกับปริมาณโครงสร้างมาร์เทนไซด์

อุณหฎมิฃอง เปอร์เซ็นต์ เวลาท่ีใช้ใน อุณหภูมิของชิ้นงาน
น้ํามัน มาร์เทนไซด์ การชุ่ม วางแบบปกติ (6 ช้ัน) วางเป็นระเทียบ (รช้ัน)

00 © O ท 90% 3 นาที 97.3 ๐C 97.3 ° c

95% 5 นาที 81.4 ๐ C ?

จากผลการคำนวณพบว่าที่การจุ่มชิ้นงานนาน 5 นาทีอุณหภูมิของชินงานจะลดลงตํ่ากว่าใน 
กรณีจุ่มช้ินงานนาน 3 นาที ดังแสดงผลตามตารางท่ี 1 ดังนั้นกรณีจุ่มชิ้นงานนาน 5 นาทีเกิดโครงสร้างของ 
มาร้เทนไซด์ถึง 95% เมื่อเปรียบเทียบกับการจุ่มที่ 3 นาที ซึ่งเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซด์ที่ 90 % (โดยการ 
เปรียบเทียบปริมาณของมาร์เทนไซด์จาก Transformation diagram ตามรูปท่ี 1) ซ่ึงส่งผลต,อปริมาณชิ้นงานท่ี 
บิดเบ้ียว ทำให้กรณีการจุ่มชิ้นงานนาน 5 นาทีมีปริมาณชิ้นงานที่บิดเบี้ยวน้อยกว่ากรณีจุ่มช้ินงานนาน 3 นาที
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จากผ ลก ารท ด ลอ งพ บ ว ่า  ก ารจ ุ่ม ช ิ้น งาน ล งใน ข อ งเห ล วให ้น าน ข ึน ส าม ารถ ล ด ป ร ิม าณ ช ิน งาน ท ี่ 
บ ิด เบ ี้ย วได ้ถ ึง  7 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ซ ึ๋งก าร จ ุ่ม ช ิ้น งาน ล งใน ข อ ง เห ล ว เป ็น ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งโค ร งส ร ้างข อ งช ิน งาน จ าก  

โค ร ง ส ร ้าง อ อ ส เต ไน ท ์ไป เป ็น ม าร ์เท น ไซ ต ์ โด ย โค ร ง ส ร ้าง ต ัง ก ล 'าว ม ีป ร ิม าต ร ท ี่แ ต ก ต ่าง ก ัน แ ล ะ โค ร ง ส ร ้าง  

ม าร ์เท น ไซ ด ์จ ะ เร ิ่ม เก ิด ข ึ้น ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 200 ๐ C ไป จ น ถ ึง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 29 ๐ C โด ย เป ็น อ ุณ ห ภ ูม ิท ีท ำ ให ้เก ิด ม า ร  ์

เท น ไ ซ ด ์ไ ด ้ 100 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ซ ื่ง เป ีน ส ิ่ง ท ี่เร า ต ้อ ง ก า ร ใน ท า ง ท ฤ ษ ฎ ี เพ ร า ะ ห า ก เก ิด ม า ร ์เท น ไ ซ ด ์ไ ด ้ 100 

เป อ ร ์เซ ็น ต ์จ ะ ส าม าร ถ ค าด ก าร ณ ์ได ้ว ่าจ ะ ไม ,ม ีค ว าม บ ิด เบ ี้ย ว เน ื่อ ง จ าก ค ว าม แ ต ก ต ่าง ท าง ด ้าน ป ร ิม าต ร ข อ ง  

โค ร งส ร ้างข อ งช ิ้น งาน  จ าก ก ารท ด ล อ งเราท ำก ารจ ุ่ม ช ิ้น งาน ท ี่ม ีค ว าม ร ้อ น  840 ๐ C ล ง ไป ใน น ำ ม ัน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 
80 ๐ C แ ล ะ จ าก ส ภ าพ ค ว าม เป ็น จ ร ิง เร าไม ,ส าม าร ถ ว ัด อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ช ิ้น ง าน ภ า ย ห ล ัง ก าร อ บ ช ุบ ไ ด ้ท ัน ท ี 
เน ื่อ ง จ า ก ช ิ้น ง า น ภ า ย ห ล ัง ก า ร อ บ ช ุบ อ ัง ค ง อ ย ู่ใน ห ้อ ง ช ุบ  ต ัง น ั้น เร า จ ึง ใช ้ห ล ัก ก า ร ส ม ด ุล พ ล ัง ง า น เพ ื่อ ห า  
อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ช ิ้น ง าน ภ าย ห ล ัง ก าร ช ุบ ช ิ้น ง าน  ณ . ช ่ว ง เว ล า ต ่าง ก ัน  เพ ื่อ ให ้แ น ่ใจ ว ่า ก า ย ห ล ัง ก า ร ช ุบ ช ิน ง า น  

อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง ช ิ้น งาน ได ้ถ ูก ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิล ง ไป จ น ถ ึง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ท ำให ้เก ิด ม าร ์เท น ไซ ด ์จ าก ผ ล ก าร ค ำน ว ณ พ บ ว ่า  
เว ล าท ี่ใช ้ไน ก าร ช ุบ ช ิ้น งาน ม ีผ ล ต ่อ ก าร บ ิด เบ ี้ย ว ข อ งช ิ้น งาน  โด ย เว ล า ท ี่ใช ้ใน ก า ร ช ุบ ช ิ้น ง า น ค ือ  3 น า ท ีจ ะ ไ ด  ้

อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งช ิ้น งาน ค ือ  97.3 ๐ C แ ล ะท ี่เว ล า  5 น าท ี อ ุณ ห ภ ูม ิข องช ิ้น งาน ค ือ  81.4 ๐ C จากท ฤษ ฎ ี อ ุณ ห ภ ูม ิย ิ่ง  

ล ด ต ํ่า ล ง เช ้า ใก ล ้2 9 °  C ม าก ข ึ้น ก ็จ ะ ท ำ ให ้ไ ด ้โค ร ง ส ร ้า ง ม า ร ์เท น ไ ซ ด ์เช ้า ใก ล ้100 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ม าก ข ึน  ต ังม ัน  
จ าก ผ ล ก าร ค ำน ว ณ จ ึงส อ ด ค ล ้อ งล ับ ก าร ท ด ล อ งเพ ร าะ เม ื่อ จ ุ่ม ช ิ้น งาน น าน ข ึ้น ท ำให ้อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งช ิน งาน ล ด ล ง  
เช ้าใก ล ้อ ุณ ห ภ ูม ิม าร ์เท น ไซ ด ์ท ี่ 100 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ท ำให ้ป ร ิม าณ ข อ งช ิน งาน ท ี่บ ิด เบ ีอ วล ด ล ง

จากผลการคำนวณโดยใช้สมดุลพลังงานตามสมการที่ 9 ถึง 16 ตังแสดงในบทที่ 4 จะสามารถ 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับเวลา ตามกราฟในรูปที่ 6.1 โดยพบว่าตังแต่ 5 นาทีเป็นด้นไปจะ 
พบว่าอุณหภูมิของชิ้นงาน(81.4°C) มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิของน้ัามัน(80°c) ตังน้ันถึงแม้ว่าเราจะจุ่ม
ชิ้นงานให้นานขึ้นก็จะไม'สามารถทำให้อุณหภูมิของชิ้นงานลดลงไปได้จนถึงอุณหภูมิที่จะทำให้เปอร์เซ็นต์ 
ของโครงสร้างของมาร์เทนไซด์เพ่ิมขึ้น ชึ๋งโครงสร้างมาร์เทนไซด์จะเกิดขึ้นใกล้ 100 เปอร์เซ็นต์ ที่อุณหภูมิ 
ของชิ้นงานเท่ากับ 29 ๐C

เนื่องจากความแตกต่างของทางโครงสร้างกาอในตัวชิ้นงานน้อยกว่ากรณีจุ่มชินงานนาน 3 นาที ตังแสดงผล
ตามตารางท่ี 6.1 และ 6.2 ควบคู,กัน
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Temperature & T im e at Quenching process

ร ูป ท ี่ 6.1 กราฟ แส ด งค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างอ ุณ ห ภ ูม ิก ับ เวล าใน ข ั้น ต อ น ก ารช ุบ แข ็ง

จ า ก ก าร ค ำน ว ณ โด ย เป ร ีย บ เท ีย บ ก ร ณ ีก าร จ ุ่ม ช ิ้น ง าน ท ี่จ ัด ว าง อ ย ่าง เป ็น ร ะ เบ ีย บ ก ับ ก าร จ ัด ว าง  
แ บ บ ป ก ต ิพ บ ว ่า  อ ุณ ห ภ ูม ิข อ งช ิ้น งาน ก าย ห ล ังก ารช ุบ ไม ,ม ีค ว าม แ ต ก ต ่าง ก ัน  ด ัง น ัน จ ึง ส าม าร ถ ส ร ุป ได ้ว ่า  ใน  
ข ั้น ต อ น ก าร ช ุบ ช ิ้น ง าน ล ง ใน น าพ ัน ก าร จ ัด ว าง ช ิ้น ง าน ใน ร ะ ห ว ่าง ก าร ช ุบ ไม ่ม ีผ ล ต ่อ ก าร บ ิด เบ ี้ย ว ข อ ง ช ิ้น ง าน  
เพ ราะจ าก ส ม ก ารก ารถ ่าย เท ค วาม ร ้อ น อ ัต ราส ่วน  ใน ส ม ก า ร ท ี่ 10 อ ัต ร าส ่ว น ร ะ ห ว ่าง  พ ื้น ท ี่แ ล ะ ป ร ิม าต ร  ไน  

ก า ร จ ัด ว า ง ช ิ้น ง า น อ ย ่า ง เป ็น ร ะ เบ ีย บ ก ับ ก า ร จ ัด ว า ง แ บ บ ป ก ต ิพ บ ว ่า ม ีค ่า เท ่า ก ัน  ด ัง พ ัน จ ึง ท ำ ให ้ก า ร จ ัด ว าง  
ช ิ้น งาน ท ั้งส อ งแ บ บ  อ ุณ ห ภ ูม ิข องช ิ้น งาน ภ ายห ล ังก ารช ุบ ไม ,ม ีค วาม แต กต ่างก ัน
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6.2 ตำแหน่งกใรจัดวไงช้ินงานท่ีมีผaต่อความบิดเบ้ียวของช้ินงาน

จ าก ผ ล ก ารท ด ล อ งด ังแ ส ด งใน ร ูป ท ี่ 6 .1-6.3 พ บ ว ่า  ใน แ ต ่ล ะ ต ำแ ห น ่ง ข อ ง ช ิ้น ง าน ม ีป ร ิม าณ  

ช ิ้น งาน ท ี่บ ิด ฒ ี้อ ว ไม ่ฒ ่าก ัน  โด ย ท ี่ก ร ณ ีก าร จ ัด ว าง ช ิ้น งาน อ ย ่าง เป ็น ร ะ เบ ีย บ ม ีค ว าม แ ต ก ต ่าง ข อ ง ก าร บ ิด เบ ีย ว  
ข องช ิ้น งาน น ้อยท ี่ส ุด  แ ต ่อ ย ่าง ไร ก ็ต าม ท ั้ง ก ร ณ ีก าร จ ัด ว าง ช ิ้น ง าน อ ย ่าง เป ็น ร ะ เบ ีย บ  แ ล ะ ก าร จ ัด ว าง ช ิน ง าน  
แ บ บ ป ก ต ิพ บ ว ่า  ณ . ต ำแ ห น ่ง ช ั้น ท ี่ 4 ซ ึ๋ง เป ็น ต ำแ ห น ่ง ท ี่อ อ ู่ต ร ง ก ล าง เต าพ บ ว ่าม ีป ร ิม าณ ช ิน ง าน ท ี่บ ิด เบ ีอ ว  

ม าก ก ว ่าต ำแห น ่งอ ื่น  เพ ราะอ ุณ ห ภ ูม ิข อ งช ั้น งาน ไป ถ ึงอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ต ้อ งก ารช ้าก ว ่าต ำแห น ่งอ ื่น ๆ  จ ึง เป ็น ผ ล ท ำให ้ 
ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง โค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง เห ล ็ก ก ล ็,า จ า ก เฟ ่อ ร ์ไ ร ด ์ไ ป เป ็น อ อ ส เต ไ น ท ํไ ม ,ส ม ํ่า เส ม อ  ท ำ ให ้ช ิน ง า น ม  ี
ป ร ิม าต ร ข อ งโค ร งส ร ้างท ี่แ ต ก ต ่างก ัน ซ ึ่งจ ะ ส ่งผ ล ต ่อ ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งโค ร งส ร ้างใน ช ั้น ต อ น ก ัด ไป ค ือ ข ัน ต อ น  
การช ุบ  เป ็น ผ ล ท ำให ้เก ิด ก าร บ ิด เบ ี้ย ว ข อ งช ิน งาน ม าก ก ว ่าช ั้น อ ื่น ๆ

ส า เห ต ุห ล ัก ท ี่ท ำ ให ้ช ั้น ท ี่ 4 ซ ึ่ง อ ย ู่ม ีต ำแ ห น ่ง ต ร ง ก ล าง เต าไป ถ ึง อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ต ้อ ง ก าร ช ้าก ว ่า  

ต ำแ ห น ่ง อ ื่น ๆ  เน ื่อ งจ าก ช ิ้น งาน ท ี่จัดว างใน แ ต ่ล ะ ช ั้น ป ร ะ พ ฤ ต ิต ัว เส ม ือ น เป ็น ต ัว ต ้าน ท าน ค ว าม ร ้อ น ท ำให ้ก าร  
ถ ่าย เท ค ว าม ร ้อ น ท ี่ต ำแ ห น ่ง ถ ัด ไป จ าก ท ี่ส ัม ผ ัส ก ับ ส ุญ ญ าก าศ โด ย ต ร ง ใน ท ี่บ ี้ค ือ ช ั้น ท ี่ 1 (บ น ส ุด ) แ ล ะ ช ั้น ท ี่ 6 
(ล ่างส ุด ) ไป ย ังต รงกลางเต าไม ,ส าม ารถ ไต ้ร ับ ค ว าม ร ้อ น จ าก ก ารแผ ่ร ังส ีโด ย ต รง

ตารางที่ 6 . 3  ผลการคำนวณเปรียบเทียบอุณหภูมิในแต่ละชั้นโดยการถ่ายเทความร้อน

ช้ันท่ี อุณหภูมิ
1 840.0
2 836.4
3 832.8
4 832.8
5 836.4
6 840.0

จากผลการคำนวณโดยเปรียบเทียบกับกรณีการจัดวางชินงานอย่างเป็นระเบียบ (5 ชั้น) โดย 
คำนวณจากท่ี ช้ันท่ี 1 และชั้นที่ 6 จะไต้รับจากการแผ่รังสีและถ่ายเทความร้อนไปยังชั้นกัดไปโดยการนำ
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ค วาม ร ้อ น ซ ึ๋งก รณ ีน ี้ค วาม ร ้อ น ส ่งถ ่ายไป ย ังถ ัด ช ั้น ไป จ ะล ด ล งเร ื่อ ยๆ  ต าม ลำด ับ  ด ังแส ด งผ ล ก ารค ำน ว ณ ใน  

ตารางท ี่ 6.3

30
การดัดวาง,อ้นงาบอย่างเป็นระเปียบ

-°
ท>รัว

X iG
9C; ■  1.1 การทดลองคร้งที 1

20
□  1.2 การทดลองดเงที 2

J □  1.3 การทดลองค!งที 3
าว - 
10

1
5 -

0 - T U  ๗ :  ท  ฟ ท ' 1 1 โ
ารบคำ ฟ้นคํ2 ฟ้นคํ3 ฟ้นคํ4 ฟ้นคํ5

ร ูปท ี่ 6 .2  แผ น ถ ูม ิเป ร ีย บ เท ียบ ป ร ิม าณ ช ิ้น งาน ท ี่บ ิด เบ ี้ยวข อ งก ารจ ัด วางช ิน งาน อย ่าง เป ็น ระเบ ีย บ

ร ูป ท ี่ 6.3 แผ น ภ ูม ิเป ร ียบ เท ียบ ป ร ิม าณ ช ิ้น งาน ท ี่บ ิด !บ ีอ วข องการจ ุ่ม ช ิน งาน น าน  5 นาท ี



การจัดวาง,ร้นงานปกติ

ะ]
รึ<9-*g 5 rT>ฐ์MS?
3€

รน้ 'ด 1่ ร น้ ท 2ี  ร น้ 'ด ร่  ร น้ ฟ 4้  ร น้ ท 5ี  รน้ 'ด 6่

■  3.1 การทดลองด#งที 1 
ฒ 3.2 การทดลองด#งท่ี 2 
□  3.3 การทดลองค#งที 3

รูปท่ี 6.4 แผนภูมิเปรียบเทียบปริมาณชิ้นงานที่บิดฒียวของการจัดวางชินงานเฌบปกติ
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6.3 ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง ข อ ง ช ิ้น ง า น

จากผลการทดลองพบว่าการจัดวางชิ้นงานอย่างเป็นระฒียบในระหว่างการอบชินงาน และการเพิ่ม 
เวลาในการจุ่มชิ้นให้นานขึ้นจาก 3 นาทีเป็น 5 นาที ไม่ส่งผลต่อค่าความแข็งของชินงานค่าความแข็งทังหมด 
อยู่ในค่าตามมาตรฐานที่กำหนด (60-64 HRC)

ด ่า « ว า ม แ ข ็ง ข อ ง ร ้น ง า น ใ น แ ค ่ล ะ ก า ร ท ค ล อ ง

1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3

ฐปท่ี 6.5 กราฟแสดงการเปรียบค่าความแข็งของชิ้นงานที่สภาวะการทดลองต่างๆ
หมายเหตุ
การทดลองท่ี 1.1 -  1.3 คือ การจัดวางชิ้นงานอย่างเป็นระเบียบในขณะทำการอบชุบ 

การทดลองท่ี 2.1 -2 .3  คือ การจุ่มชิ้นงานในของเหลวให้นานขึ้น 

การทดลองท่ี 3.1 -3 .3  คือ การจัดวางช้ินงานปกติ
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