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บทคัดย่อ 

ในบทความน้ีได้ทําการศึกษาเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่มีความระดับความเข้มข้นที่แตกต่าง

กัน 3 ระดับ คือ 11Mn 18Mn และ 21Mn ซึ่งเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่มีระดับแมงกานีสต่างกันน้ี มี
อิทธิพลต่อโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure) และสมบัติทางกล (Mechanical properties) 
เช่น ความแข็ง (Hardness) แรงดึง (Tensile) แรงกระแทก (Impact) และการสึกหรอ (Wear) 
 ผลที่ได้จากการศึกษาน้ันพบว่าโครงสร้างของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสน้ีทั้ง 3 ระดับ

ประกอบด้วยเฟสออสเตนไนต์ (Austenite) ทั้งหมด และมีแนวโน้มที่เหมือนกันหลังจากผ่าน

กระบวนการหล่อ กระบวนการอบทางความร้อนและกระบวนการชุบนํ้าเพ่ือให้ช้ินงานเย็นที่

อุณหภูมิห้อง ซึ่งธาตุแมงกานีสน้ี ทําให้เหล็กกล้ามีความเสถียรมากข้ึน เรียกได้ว่า แมงกานีสเป็นตัว 
Austenite stabilizer โดยจะควบคุมโครงสร้างผลึกแบบออสเตนไนต์ไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลง ส่วน
ในด้านสมบัติทางกลของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับน้ัน มีค่าความแข็งที่ประมาณ 286-289 
HB โดยเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn มีค่าความแข็งมากสุด เมื่อเทียบกับเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 
11Mn และ18Mn  เมื่อนําช้ินงานมาทดสอบแรงดึงจะพบว่า ความเค้น  จุดคราก (Yield stress) มี
ค่าที่ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 450-480 เมกะปาสกาล (MPa) ความแข็งแรงสูงสุด (Tensile strength) 
มีค่าที่ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 720-780 เมกะปาสกาล (MPa) และการยืดตัวของวัสดุ (Elongation) มี
ค่าที่ใกล้เคียงกันอีกเช่นกัน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 32-40% การวิเคราะห์อัตราของการแข็งขึ้นเน่ืองจาก

ความเครียดได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจริง และเครียดจริง ในแต่ละระดับของแมงกานีสเท่ากับ 
𝜎் ൌ 2230.62𝜀்

଴.ସ଻ସ, 𝜎் ൌ 2240.41𝜀்
଴.ସଷଷ และ  𝜎் ൌ 2051.64𝜀்

଴ଷ଼ଵ สํ าหรับ

เหล็กกล้า 11Mn 18Mn และ 21Mn ตามลําดับ โดยจากความสัมพันธ์ที่ได้ Strength coefficient 
(K) และ Strain-hardening exponent (n) มีแนวโน้มลดลงเมื่อระดับความเข้มข้นของแมงกานีสมีค่า

สูงขึ้น โดยอัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียมีค่าที่ลดลง ซึ่งหมายความว่า วัสดุมีแนวโน้มที่จะเกิด

ความเสียหายเน่ืองจากความเปราะหรือการแตกหักเมื่อมีความแข็งมากข้ึนในระหว่างการใช้งานที่
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ลดลง นอกจากน้ีการทดสอบแรงกระแทกมีค่าเฉลี่ยของ Impact energy อยู่ระหว่าง 81-91 จูล ซึ่ง
เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn มีค่าเฉล่ียของ Impact energy มากที่สุด และในการทดสอบสุดท้าย 
คือ การสึกหรอน้ัน ทําให้สรุปได้ว่าช้ินงานทดสอบเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่มีระดับเปอร์เซ็นต์

แมงกานีสสูงกว่า ส่งผลให้มีการสึกหรอที่น้อยกว่าและมีอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่า โดยศึกษาจาก

ภาพถ่ายแบบขยายของช้ินงานทดสอบ ที่มีลักษณะของรอยแตกท่ีน้อยกว่า ระดับความลึกของความ

หยาบผิวที่ต้ืนกว่า ตลอดจนนํ้าหนักของช้ินงานทดสอบก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบท่ีมี

ผลต่างที่น้อยลง  
 ดังน้ันจากการศึกษาวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ทําให้ทราบว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21% (21Mn) 
มีโครงสร้างออสเตนไนต์ที่เสถียรมากข้ึน และมีสมบัติทางกลท่ีดีกว่า ในด้านความแข็งและความ

แข็งแกร่งของวัสดุ ตลอดจนอัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียด ช้ินงานเกิดการเสียรูปได้ยากข้ึน 
อีกทั้งลดอัตราการเกิดการสึกหรอ จึงสรุปได้ว่าระดับความเข้มข้นของแมงกานีสที่เปอร์เซ็นต์สูงกว่า 
ส่งผลให้ช้ินงานเกิดความเสียหายที่ช้าลง ยืดอายุการใช้งานที่ยาวนานกว่า  
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ABSTRACT 

 In this work, the influence of manganese concentrations on microstructures 
and mechanical properties of manganese steels are studied. The concentrations of 
manganese are between 11, 18 and 21 wt%. Hereafter, these manganese steels are 
referred as 11Mn, 18Mn and 21Mn in accordance with manganese concentrations.  
 For microstructure analysis, results indicated that the microstructure of 11Mn, 
18Mn and 21Mn was fully austenite phase after casting process, heat treatment process 
and subsequently water quenched process. The influence of manganese is to 
transform steel to more stable by controlling the unchanged structure of austenite, as 
called austenite stabilizer. To investigate the effect of manganese on the mechanical 
properties of the experimental manganese steels; hardness, impact energy and tensile 
properties were studied. The hardness of 11Mn, 18Mn and 21Mn was about               
286-289 HB. However, the manganese steel, 21Mn shows the highest hardness, 
compared to the other manganese steels, 11Mn and 18Mn. For the tensile properties, 
yield stress was also similar between 450 and 480 MPa in all experimental steels. 
Tensile strength was near about 720-780 MPa and elongation was about 32-40% 
relatively for all. To analyze strain hardening rate, true stress and true strain of 11Mn 
18Mn and 21Mn were 𝜎் ൌ 2230.62𝜀்

଴.ସ଻ସ, 𝜎் ൌ 2240.41𝜀்
଴.ସଷଷ  and 𝜎் ൌ

2051.64𝜀்
଴ଷ଼ଵ relatively. As the higher concentrations of manganese increased, the 

strength coefficient (K) and  strain-hardening exponent (n) decreased. In addition,       
strain-hardening rate of all experimental steels grew down. Moreover, impact energies 
of various manganese steels obtained by the impact test was closely about 81-91 J. 
However, the highest impact energy was found in the manganese steel, 21Mn. Lastly, เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



IV 
 

for the wear test, results showed that increasing of manganese in manganese steels 
could lower wear. The micrographs of specimens showed that the higher manganese 
could reduce the presence of cracks, decrease depths and lower weight loss of 
manganese steels.   
 According to the obtained results this thesis, manganese steel 21% (21Mn) 
performed the better consistent austenite and the greater mechanical properties in 
hardness, toughness and strain hardening rate as well as wear property. As the result, 
the more concentrations of manganese in manganese austenitic steel would influence 
to less damage and longer lifetime of steel products. 
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ที่ให้ความช่วยเหลือ  ให้คําช้ีแนะช่วยแก้ปัญหา ตลอดจนให้ความรู้และประการณ์ที่ดีแก่ข้าพเจ้า 
ข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงในความกรุณาจากท่านอาจารย์ 
 ขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบัน

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ทุกท่านที่ได้ประสิทธ์ิประสาทวิชาและให้คําปรึกษา

กับข้าพเจ้า 
 ขอขอบพระคุณ  ผศ.ดร.เชาวลิต หามนตรี  ที่ชักชวนให้มาศึกษาหลักสูตรน้ี ตลอดจนให้

คําปรึกษาและกําลังใจ เพ่ือให้สําเร็จลุล่วงเป็นที่เรียบร้อยดี 
 ขอขอบพระคุณ บริษัท สามมิตรเมตัลเวิร์ค จํากัด ที่ช่วยเหลือ และอํานวยความสะดวกในทุก

เร่ืองรวมไปถึงช้ินงานทดสอบ ตลอดจนข้อมูลต่าง ๆ ของการวิจัยฉบับน้ี 
 ขอขอบพระคุณ สํานักงานการวิจัยแห่งชาติ (วช.) สถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศ

ไทย และห้องทดสอบของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ที่ให้การช่วยเหลือ 
และสนับสนุนการวิจัยน้ี    
 สุดท้ายน้ีข้าพเจ้าขอกราบขอบพระคุณครอบครัวของข้าพเจ้าที่เป็นกําลังใจ และให้การ

สนับสนุนในทุกเรื่อง ๆ ทําให้ข้าพเจ้าสามารถทําวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีสําเร็จลุล่วงด้วยดี 
 สําหรับคุณค่าและประโยชน์อันใดที่เกิดจากวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ข้าพเจ้าขอมอบให้กับบิดา

มารดา  ซึ่งเป็นที่รักและเคารพย่ิง ครูอาจารย์ที่เคารพทุกท่านที่ได้ประสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้และ

ถ่ายทอดประสบการณ์ที่ดีให้แก่ข้าพเจ้า และผู้มีพระคุณทุกท่าน 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญของวิทยานิพนธ์  

 ปัจจุบันเหล็กกล้าผสมแมงกานีส (Manganese steel, Fe-Mn steel) ถูกใช้งานอย่าง

แพร่หลายในงานอุตสาหกรรมหลากหลายประเภทในประเทศไทย ได้แก่ อุตสาหกรรมรถไฟ ใช้เป็น

เหล็กรางรถไฟหรือล้อรถไฟ อุตสาหกรรมเหมืองแร่ ใช้เป็นช้ินส่วนเคร่ืองมือในการบดแร่หรือการย่อย

หิน อุตสาหกรรมกระดาษ ใช้เป็นช้ินส่วนเคร่ืองมือสําหรับย่อยเปลือกไม้ อุตสาหกรรมถลุงเหล็ก ใช้
เป็นเคร่ืองมือตัดในการย่อยเหล็กหรือตีเหล็กให้เป็นช้ินขนาดเล็ก รวมถึงสามารถใช้ในอุตสาหกรรม

ปูนซีเมนต์ เช่น ใช้ในการบดย่อยวัตถุดิบในระหว่างกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ [1] [2] [3] [4] [5] [6] 
เป็นต้น  

 ช้ินส่วนของเคร่ืองจักรที่นําไปใช้ในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ ดังที่กล่าวมาข้างต้นน้ัน มีการ
เสื่อมสภาพ จากการใช้งาน โดยช้ินส่วนเหล่าน้ีเกิดการสึกหรอลงเรื่อย ๆ หรือความหนาของช้ินงานมี

ขนาดที่ค่อย ๆ บางลง เน่ืองด้วยจากการเสียดสี การกระแทก การกัดกร่อนหรือสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ 
ที่กระทํากับตัวช้ินงานเองหรือช้ินงานอ่ืน ๆ มากระทํากับช้ินงานเหล่านี้ ทําให้เกิดการเสื่อมสภาพลง 
จนในที่สุดช้ินงานเกิดการแตกหัก เสียหายและหมดอายุการใช้งานในที่สุด 

 เมื่อช้ินส่วนเคร่ืองจักรเกิดการชํารุดหรือเสียหายไม่ว่าจะเป็นจากสภาวะแวดล้อม หรือจาก

การใช้งานส่วนใหญ่แล้วในอุตสาหกรรมที่นําเหล็กกล้าชนิดน้ีมาใช้งาน จําเป็นต้องสั่งซื้อช้ินส่วนหรือ

อะไหล่จากต่างประเทศ และต้องใช้ระยะเวลานานในการขนส่งและนําเข้า ประกอบกับในการซ่อม

บํารุง ถอดประกอบและเปล่ียนช้ินส่วนอะไหล่น้ัน ๆ ในแต่ละครั้งต้องใช้เวลานาน ซึ่งส่งผลให้ต้องหยุด

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมนั้น ๆ เป็นระยะเวลานานด้วยเช่นกัน ด้วยเหตุน้ีการพัฒนาเหล็กกล้า

ผสมแมงกานีส ทั้งให้มีความทนทาน ต้านทานต่อการเสื่อมสภาพ และสามารถผลิตและจัดส่งได้อย่าง
รวดเร็วโดยไม่จําเป็นต้องนําเข้าจากต่างประเทศดังที่กล่าวมาข้างต้น 

 อย่างไรก็ตาม เป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีสน้ี มีคุณสมบัติเด่นในด้าน

ความแข็งแกร่ง และมีความเหนียวสูง [1] [7] อีกทั้งเหล็กกล้าชนิดน้ีมีพฤติกรรมการแข็งขึ้น เนื่องจาก
ความเครียด และมีความต้านทานการกัดกร่อนสูง เมื่อเทียบกับเหล็กกล้าคาร์บอนชนิดอ่ืน ๆ [2] โดย
เหล็กกล้าชนิดน้ีมีส่วนประกอบของธาตุแมงกานีส (Mn) เป็นส่วนใหญ่ ในเชิงพาณิชย์และอุตสาหกรรม
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ส่วนผสมของเหล็กกล้าแมงกานีสน้ี จะมีความเข้มข้นของธาตุแมงกานีสอยู่ที่ 3-12 เปอร์เซ็นต์โดย

นํ้าหนัก (wt.%) และธาตุคาร์บอน (C) ในช่วง 0.2-1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก (wt.%) [8][9] ถ้ามีการ
เพ่ิมธาตุ   อ่ืน ๆ เช่น โครเมียม (Cr) โมลิบดิน่ัม (Mo) และไทเทเนียม (Ti) ชนิดใดชนิดหนึ่งเข้าไปผสม

กับเหล็กกล้าชนิดน้ี เพ่ือเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพหรือยืดอายุการใช้งานเหล็กกล้าชนิดน้ีให้ยาวนาน

ขึ้นกว่าปกติหรือเพ่ือเพ่ิมสมบัติทางกลอ่ืน ๆ เช่น พฤติกรรมการแข็งเน่ืองจากความเครียด ความ
แข็งแรง ความแข็งหรือความต้านทานการเสียรูปแบบถาวร ความต้านทานการสึกหรอ ความต้านทาน

การกัดกร่อน เป็นต้น [10] [11] [12]  
 การเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับวัสดุเป็นหน่ึงเหตุผลที่ทําให้ประสิทธิภาพรวมในการผลิตเพ่ิมข้ึน

ได้อย่างชัดเจน อาจเน่ืองจากกระบวนการผลิตสามารถทํางานได้อย่างต่อเน่ืองโดยไม่มีการหยุดชะงัก

บ่อย ลดเวลาในการเปลี่ยนช้ินส่วนอะไหล่ และการซ่อมบํารุง อย่างไรก็ตามการเจือธาตุหรือเพ่ิมเติม

ธาตุต่าง ๆ ดังที่กล่าวมาเหล่าน้ันมีราคาที่สูง ทําให้ต้นทุนการผลิตเหล็กกล้าแมงกานีสเพ่ืองาน

อุตสาหกรรมน้ันสูงขึ้นตามไปด้วย จึงไม่เป็นที่นิยมมากนัก จึงมีการใช้แมงกานีสมาทดแทนธาตุต่าง ๆ
ดังที่กล่าวมาข้างต้น เพราะแมงกานีสมีราคาค่อนข้างถูกเมื่อเทียบกับ ไทเทเนียม โครเมียม ดังน้ันใน

งานวิจัยน้ี จึงมุ่งเป้าพัฒนาเหล็กกล้าผสมแมงกานีส โดยมีการเพ่ิมธาตุแมงกานีสให้มีความเข้มข้นที่

สูงข้ึนจากปกติ (3-12 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก) เพ่ือทดแทนธาตุต่าง ๆ ที่มีราคาสูง ซึ่งจะส่งผลให้ต้นทุน

การผลิตในทางอุตสาหกรรมน้ันไม่สูงข้ึนมากนัก [13] โดยทั่วไปเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่ถูกใช้งานกัน

โดยทั่วไป จะมีปริมาณแมงกานีสอยู่ที่ 3-12 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก และในเชิงพาณิชย์ เหล็กกล้า

แมงกานีสน้ีจะถูกเรียกกันว่าเหล็กกล้าแมงกานีสตํ่า (Low manganese steel) หากปริมาณ

แมงกานีสมีค่าเพ่ิมขึ้น เหล็กกล้าแมงกานีสจะถูกเรียกว่าเหล็กกล้าแมงกานีสกลางและสูง (Medium 
and high manganese steel) ซึ่งจะมีปริมาณแมงกานีสอยู่ระหว่าง 15-30 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 
[11] 

 อย่างไรก็ตามหลังการเพ่ิมปริมาณแมงกานีสให้มีปริมาณสูงกว่าระดับแมงกานีสปกติแล้ว 
สมบัติทางกลต่าง ๆ เช่น พฤติกรรมการแข็งเน่ืองจากความเครียด ความแข็งแรง ความแข็งหรือความ

ต้านทานการเสียรูปแบบถาวร ความต้านทานการสึกหรอ ความต้านทานการกัดกร่อน ของเหล็กกล้า

แมงกานีสสูงน้ี ยังไม่ปรากฎให้เห็นอย่างเด่นชัดในเชิงงานวิจัย ดังน้ันในการศึกษาน้ีจึง มุ่งเน้น

ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของธาตุแมงกานีสที่มีผลต่อโครงสร้างทางจุลภาคและสมบัติทางกลของ

เหล็กกล้าแมงกานีส เช่น ความต้านทานแรงดึง การแข็งตัวเน่ืองจากความเครียด (การเสียรูป) ความ
ต้านทานการสึกหรอดังกล่าว 
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1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาปริมาณความเข้มข้นของธาตุแมงกานีสต่อโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้า

ผสมแมงกานีส 

 1.2.2 เพ่ือศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสต่อสมบัติทางกล ได้แก่ 
ความแข็ง ความสัมพันธ์ระหว่างเค้นและความเครียด พฤติกรรมการแข็งขึ้นเน่ืองจากความเครียด 
ความแข็งแกร่ง  

 1.2.3 เพ่ือศึกษาการสึกหรอเน่ืองจากปริมาณความเข้มข้นของธาตุแมงกานีสที่เปลี่ยนไป 
 
1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

 จากการศึกษาค้นคว้าข้อมูลที่เก่ียวข้องและในงานวิจัยต่าง ๆ สามารถต้ังสมมติฐานเพ่ือ

กําหนดขอบเขตของการศึกษาได้ ดังน้ี 
 1.3.1. การเติมธาตุแมงกานีสจะส่งผลต่อสมบัติทางกลของวัสดุ เน่ืองจากอะตอมของ

แมงกานีสที่มากขึ้นจะเข้าแทนที่อะตอมของเหล็ก ทําให้โครงสร้างอะตอมเกิดการบิดเบ้ียวมากขึ้น ซึ่ง
ส่งผลให้เกิดความต้านทานการลื่นไถลของระนาบในผลึก 

 1.3.2. เมื่อระนาบเกิดการลื่นไถลได้ยากเน่ืองจากปริมาณที่สูงข้ึนของแมงกานีส ความแข็ง
ของวัสดุถูกคาดคะเนว่าจะมีค่าสูงข้ึน ทําให้ความต้านทานการสึกหรอสูงข้ึนตาม 

 1.3.3. ปริมาณธาตุแมงกานีสที่ เ พ่ิมขึ้น ส่งผลให้เกิดพฤติกรรมการแข็งขึ้นเน่ืองจาก

ความเครียดของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสลดลง ทําให้เกิดการยืดอายุการใช้งานของช้ินส่วนเคร่ืองจักร

น้ัน  
 
1.4 ขอบเขตของงานวิจยั 

 ในการศึกษานี้ได้กระทําการหล่อช้ินงานทดสอบท่ีมีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกขนาด 30 
มิลลิเมตร ยาว 260 มิลลิเมตร และหลังจากน้ันนําช้ินงานทดสอบน้ีเข้าสู่กระบวนการทางความร้อน

และทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วด้วยกระบวนการชุบนํ้า โดยช้ินงานทดสอบน้ีเป็นเหล็กกล้าผสม

แมงกานีสที่ความเข้มข้นอยู่ระหว่าง 11 ถึง 21 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก โดยจะแบ่งระดับแมงกานีส

ออกเป็น 3 ระดับ คือ  
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 1. เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก (11Mn) ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะ

เรียกว่า เหล็กกล้าแมงกานีสตํ่า  
 2. เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก (18Mn) ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะ

เรียกว่า เหล็กกล้าแมงกานีสกลาง 
 3. เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก (21Mn) ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะ

เรียกว่า เหล็กกล้าแมงกานีสสูง 

 ในการทดสอบสมบัติทางกลต่าง ๆ เช่น ความแข็ง ความสัมพันธ์ระหว่างเค้นและความเครียด 
พฤติกรรมการแข็งขึ้นเน่ืองจากความเครียด ความแข็งแกร่ง และการสึกหรอ จะกระทําที่อุณหภูมิห้อง

ทั้งสิ้น 
 
1.5 ขั้นตอนของการวิจัย 

 1.5.1 ศึกษา ค้นคว้า และรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยในทุกด้าน ไม่ว่าจะเป็น

ข้อมูลในเชิงทฤษฎี หลักการ และงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 1.5.2 ศึกษาวิธีการ กระบวนการดําเนินงานวิจัย รวมถึงขั้นตอนของการวิจัย ตลอดจน
เคร่ืองมือที่จะนํามาใช้ในการดําเนินงานวิจัย 
 1.5.3 ออกแบบรูปแบบของการดําเนินงานวิจัย และจัดเตรียมวัสดุ อุปกรณ์ต่าง ๆ เพ่ือใช้ใน

การดําเนินงานวิจัย 
 1.5.4 ลงมือทดลองปฏิบัติ และเก็บรวบรวมข้อมูลต่าง ๆ เพ่ือนําผลของการดําเนินงานวิจัยไป

ใช้ในขั้นต่อไป 
 1.5.5 วิเคราะห์ผลของการดําเนินงานวิจัยทั้งหมดว่ามีข้อมูลในด้านใดบ้างมีอิทธิพลต่อสมบัติ

ทางกลของเหล็กกล้าแมงกานีสสูง 
 1.5.6 สรุปผลของการดําเนินงานวิจัย พร้อมข้อเสนอแนะที่ได้จากงานวิจัย 
  
1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบัจากงานวิจัย  

 เพ่ือพัฒนาเหล็กกล้าผสมแมงกานีสน้ีให้มีความต้านทานต่อความเสียหายหรือมีประสิทธิภาพ

ในการใช้งานสูงขึ้น อีกทั้งยังเป็นการพัฒนาอุตสาหกรรมเหล็กในประเทศให้มีความแข็งแกร่งมากข้ึน 
ลดการนําเข้าเหล็กหรือผลิตภัณฑ์ที่ทําจากเหล็กกล้าผสมแมงกานีส และในอีกด้านทําให้ผู้วิจัยมีความรู้

ความเข้าใจมากขึ้นในเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้งในด้านโครงสร้างทางจุลภาค และสมบัติทางกล เช่น 
ความแข็ง ความเค้น ความเครียด และอัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียด ความแข็งแกร่ง และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การสึกหรอ อีกทั้งสามารถแนะนําอธิบายถึงความสําคัญของธาตุแมงกานีสและประโยชน์ต่อผู้บริโภค

ได้อย่างชัดเจน 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

 ในการศึกษาถึงอิทธิพลของธาตุแมงกานีสที่มีผลต่อสมบัติทางกลของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีน้ัน ได้มีการศึกษาทฤษฎีทางด้านวัสดุศาสตร์และโลหะวิทยา รวมท้ังศึกษา

งานวิจัยที่เก่ียวข้อง เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการดําเนินงานวิจัยให้บรรลุตามวัตถุประสงค์ตามที่กําหนด 
และเกิดความถูกต้อง สมบูรณ์มากที่สุด โดยมีหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
2.1 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

 2.1.1 การกําเนิดเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 

เหล็กกล้าผสมแมงกานีส เป็นเหล็กกล้าที่ถูกค้นพบโดย Robert Abbott Hadfield นักโลหะ

วิทยา ชาวอังกฤษ เมื่อปี ค.ศ. 1882 หรือ พ.ศ. 2425 เหล็กกล้าผสมแมงกานีสมีช่ือที่เรียกทางการค้า

หลากหลายช่ือ เช่น Austenitic manganese steel หรือ Hadfield steel หรือ Mangalloy [1] ซึ่ง
ในประเทศไทยได้เริ่มมีการผลิตเหล็กชนิดนี้ครั้งแรกในปี ค.ศ. 1953 หรือ พ.ศ. 2496 โดยบริษัท

ปูนซีเมนต์ไทย จํากัด ทั้งน้ีการผลิตเหล็กกล้าผสมแมงกานีสน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือเป็นการใช้ทดแทน

ช้ินส่วนอะไหล่เหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่ต้องมีการนําเข้าจากต่างประเทศ ซึ่งในกระบวนการสั่งซื้อ 
การนําเข้าและการขนส่งน้ันใช้ระยะเวลาค่อนข้างนาน ทําให้กระบวนการผลิตที่ต้องอาศัยเครื่องจักร

เฉพาะทางนั้น ๆ ต้องหยุดชะงักเป็นเวลานาน ด้วยเหตุน้ีอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กกล้าผสม

แมงกานีสในประเทศไทยจึงได้เติบโตและขยายสัดส่วนการตลาด และมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย

ในอุตสาหกรรมมากขึ้นจึงส่งผลให้เมื่อประมาณปี ค.ศ. 1960 หรือ พ.ศ. 2503 ธุรกิจในด้านโรงงาน

หล่อเหล็กได้เกิดขึ้นเป็นจํานวนมากต้ังแต่น้ันมา [14] 
โดยทั่วไปเหล็กกล้าผสมแมงกานีสเป็นเหล็กท่ีมีปริมาณแมงกานีส (Mn) เป็นธาตุเจือหลัก โดย

จุดเด่น คือ เมื่อผสมแมงกานีสลงไปในเหล็กกล้าแล้วจะทําให้โครงสร้างผลึกแบบออสเตนไนต์ 
(Austenite, γ) ในเหล็กกล้ามีความเสถียรมากขึ้น หรือเรียกได้ว่า แมงกานีสเป็นตัว Austenite 
stabilizer อีกทั้ง แมงกานีสยังคงควบคุมโครงสร้างผลึกแบบออสเตนไนต์ไม่ให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
ซึ่งเมื่อทําการอบชุบด้วยความร้อน และทําให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วเข้าสู่อุณหภูมิห้อง โดยการควบคุม

ไม่ให้เกิดโครงสร้างแบบมาร์เทนไซต์ (Martensite, ε)    
โดยปกติผลึกแบบออสเตนไนต์ในเหล็กกล้าผสมแมงกานีสจะมีความเหนียวและความแข็งแรง

สูง แต่เน่ืองจากกระบวนการผลิต อาจทําให้เกิดแมงกานีสคาร์ไบด์ (Mn3C) เน่ืองจากการเย็นตัวอย่าง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ช้า ๆ ของเหล็กกล้าที่ได้จากกระบวนการหล่อ จึงส่งผลให้เหล็กกล้าผสมแมงกานีสมีความเหนียวลดลง 
ไปจนถึงมีความเปราะสูง เน่ืองจากแมงกานีสคาร์ไบด์จะจับตัวรวมตามขอบเกรน ดังน้ันก่อนนําไปใช้

งานจริงต้องมีการนําไปผ่านกระบวนการอบชุบที่อุณหภูมิประมาณ 1000–1100ºC เพ่ือสลาย

แมงกานีสคาร์ไบด์ และหลังจากน้ันนํามาทําให้เย็นอย่างรวดเร็วโดยการชุบนํ้า เพ่ือให้ได้โครงสร้าง

ออสเตนไนต์ที่อุณหภูมิห้อง ทําให้มีคุณสมบัติที่เหนียวขึ้น ซึ่งเป็นคุณสมบัติเด่นของเหล็กแมงกานีส

น่ันเอง แต่อย่างไรก็ตามภายหลังการใช้งานในลักษณะงานท่ีมีการกระแทก โครงสร้างออสเตนไนต์

อาจเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างมาร์ เทนไซต์ [15] โดยกระบวนการน้ีเ รียกว่า Strain induced 
martensitic transformation ซึ่งจะทําให้ความเหนียวของเหล็กกล้าน้ีลดลงและเกิดการสึกร่อนและ

แตกหักได้ง่ายข้ึน โดยเฉพาะบริเวณพ้ืนผิวของเหล็กหล้าน้ี ทําให้ช้ินงานมีการสึกกร่อนอยู่ตลอดเวลา

การใช้งาน  

 เหล็กกล้าผสมแมงกานีสน้ีเป็นเหล็กกล้าที่ทนต่อการสึกหรอในลักษณะรับแรงกระแทกและ

การเสียดสีได้ดีมากกว่าเหล็กกล้าชนิดอ่ืน ๆ  [2] เน่ืองจากมีโครงสร้างพ้ืนฐานเป็นโครงสร้างออสเตน

ไนต์ ในสภาพไม่สมดุลย์ (Metastable) [14] ซึ่งได้รับอิทธิพลหลักมาจากธาตุแมงกานีสเป็นสําคัญ 
โดยในกระบวนการผลิตจะผ่านกระบวนการอบชุบ (Heat treatment) และหลังจากน้ันจะนําไปลด

อุณหภูมิอย่างรวดเร็วโดยการชุบนํ้า (Water quenching) ดังที่กล่าวมาแล้ว โครงสร้างของเหล็กกล้า

ผสมแมงกานีสภายหลังการอบชุบยังคงมีสภาพเป็นโครงสร้างออนเตนไนต์ เมื่อนําเหล็กกล้าชนิดน้ีไป

ใช้งาน โครงสร้างออสเตนไนต์ที่อยู่ในสภาพไม่สมดุลน้ี มีสมบัติเด่น คือ มีความเหนียว ทนทานต่อการ

แตกหักได้ดี จะถูกเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ เน่ืองจากผลของความเครียดที่เกิดข้ึนภายใน

โครงสร้างจากการใช้งาน โครงสร้างมาร์เทนไซต์น้ีมีคุณสมบัติทางด้านความแข็งที่สูงกว่าโครงสร้าง

ออสเตนไนต์ ทําให้เหล็กกล้าผสมแมงกานีสมคีวามต้านทานการสึกหรอท่ีดีขึ้น อย่างไรก็ตามโครงสร้าง
มาร์เทนไซต์ที่เกิดจากการใช้งานจะเกิดข้ึนที่ผิวช้ินงาน หรือบริเวณที่ได้รับแรงกระแทก หรือการ  
เสียดสีให้เกิดการเสียรูปเท่าน้ัน โครงสร้างผลึกของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่อยู่ลึกลงไปจากผิววัสดุ

น้ันยังคงสภาพเป็นโครงสร้างเป็นออสเตนไนต์  ทําให้เหล็กกล้าผสมแมงกานีสสามารถรักษาสภาพ

ความเหนียวของช้ินงานไว้ไม่ให้เกิดการแตกร้าว ทําให้ช้ินงานใช้งานได้อย่างทนทาน ในการอธิบาย

โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าทั่วไป หรือเหล็กกล้าผสมแมงกานีส สามารถอธิบายได้โดย

แผนภาพของเฟส (Phase diagram) โดยทั่วไปการศึกษาแผนภาพเฟสจะทําให้สามารถระบุโครงสร้าง

ผลึกที่ส่วนผสมทางเคมีต่าง ๆ ได้อย่างชัดเจน และแผนภาพเฟสน้ีมีความสําคัญในการควบคุม

กระบวนการทางความร้อน (Heat treatment) รวมถึงการออกแบบโครงสร้างต่าง ๆ ของเหล็กกล้า 
ซึ่งแผนภาพเฟสที่จะกล่าวต่อไปน้ีจะแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างธาตุเหล็กกับธาตุคาร์บอน และธาตุ
เหล็กกับธาตุแมงกานีส ซึ่งจะแสดงดังหัวข้อต่อไปน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2 แผนภาพเฟสของเหลก็-คาร์บอน (Fe-C)  

 แผนภาพเฟสหรือเฟสไดอะแกรมของเหล็ก-คาร์บอน (Fe-C) เ ป็นแผนภาพแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างธาตุเหล็ก ธาตุคาร์บอนและอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาจากแผนภาพเฟสที่อุณหภูมิ

และสัดส่วนองค์ประกอบระหว่างเหล็กและคาร์บอนที่แตกต่างกันเหล็กจะปรากฏเฟสท่ีแตกต่างกันได้

หลายโครงสร้างดังแสดงรูปที่ 2.1 ซึ่งแผนภาพเฟสเหล็กและคาร์บอนน้ีไม่ได้อยู่ในสภาวะที่สมดุลจริง 
เน่ืองจากสารประกอบเหล็กคาร์ไบด์ (Fe3C) หรือที่เรียกว่า ซีเมนไทต์ (Cementite) น้ีสามารถ

สลายตัวไปเป็นเหล็กและคาร์บอน (แกรไฟต์, C = 100% โดยนํ้าหนัก) ได้ อย่างไรก็ตามโครงสร้าง
เหล็กที่ปรากฏจากแผนภาพเฟสน้ี ประกอบไปด้วยโครงสร้างเฟอร์ไรต์ (Ferrite, α), โครงสร้าง
ออสเตนไนต์ (Austenite, γ), โครงสร้างซีเมนไทต์ (Cementite, Fe3C) และโครงสร้างเฟอร์ไรต์ 
(Ferrite, δ)  

 

 
 

รูปท่ี 2.1 เฟสไดอะแกรมระหว่างธาตุเหล็กและคาร์บอน (Fe-C) [16] 
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 โครงสร้างเฟอร์ไรต์ หรือ อัลฟ่าเฟอร์ไรต์ (Ferrite, α)  เป็นสารละลายของแข็งแบบแทรกตัว 
(Interstitial solid solution) และอะตอมของคาร์บอนจะแทรกตัวอยู่ภายในโครงสร้างผลึกของเหล็ก

แบบ BCC (Body centered cubic) โดยโครงสร้างน้ีจะคงตัวที่อุณหภูมิตํ่ากว่า 912๐C ในโครงสร้าง

ผลึกชนิดน้ีคาร์บอนจะสามารถละลายในเฟอร์ไรต์ได้เพียงเล็กน้อย ซึ่งมีขีดจํากัดในการละลาย (Solid 
solubility) สูงสุดเท่ากับ 0.022% โดยนํ้าหนัก ซึ่งเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 727๐C เมื่อเปรียบเทียบกับ

โครงสร้างประเภทอ่ืน ๆ โครงสร้างประเภทน้ีมีปริมาณธาตุคาร์บอนที่น้อย  

 โครงสร้างออสเตนไนต์ (Austenite, γ) เป็นสารละลายของแข็งแบบแทรกตัว (Interstitial 
solid solution) เช่นเดียวกับโครงสร้างเฟอร์ไรต์ และอะตอมของคาร์บอนจะแทรกตัวอยู่ภายใน

โครงสร้างผลึกของเหล็กแบบ FCC (Face centered cubic) โดยโครงสร้างน้ีจะคงตัวที่อุณหภูมิ   
727๐C - 1493๐C และมีความสามารถในการละลายของคาร์บอนสูงกว่าเฟอร์ไรต์ (Ferrite, α) ซึ่งมี
ค่าสูงสุด คือ 2.14% โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 1147๐C  

 โครงสร้างซีเมนไทต์ (Cementite, Fe3C) เป็นสารประกอบเชิงโลหะ ระหว่างธาตุเหล็ก (Fe) 
กับธาตุคาร์บอน (C) ในอัตราส่วนอะตอม 3:1 โครงสร้างซีเมนไทต์มีสมบัติเด่น คือ ความแข็ง อย่างไร
ก็ตามโครงสร้างซีเมนไทต์มีความเปราะค่อนข้างสูง เน่ืองจากมีปริมาณคาร์บอนสูงน่ันเอง ซึ่งปริมาณ

คาร์บอนสูงสุดที่ 6.7% โดยนํ้าหนัก และเหล็ก 93.3% โดยนํ้าหนัก 

 โครงสร้างเฟอร์ไรต์ หรือ เดลต้าเฟอร์ไรต์ (Ferrite, δ) เป็นสารละลายของแข็งแบบแทรกตัว 
(Interstitial solid solution) โดยที่อะตอมของคาร์บอนจะแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างผลึกของเหล็ก

แบบ BCC (Body-Centered Cubic) เช่นเดียวกับอัลฟ่าเฟอร์ไรต์ (Ferrite, α) แต่คงตัวที่อุณหภูมิ

ระหว่าง 1394๐C - 1538๐C คาร์บอนจะสามารถละลายได้สูงสุดถึง 0.1% โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 
1493๐C 
  

2.1.3 แผนภาพเฟสของเหลก็-แมงกานีส (Fe-Mn)  

 แผนภาพเฟสของเหล็ก-แมงกานีส (Fe-Mn) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างธาตุเหล็ก ธาตุ
แมงกานีสและอุณหภูมิ เมื่อพิจารณาจากแผนภาพเฟสที่อุณหภูมิและสัดส่วนองค์ประกอบระหว่างธาตุ

เหล็กและธาตุแมงกานีสที่แตกต่างกัน โดยสัดส่วนปริมาณของธาตุเหล็กและธาตุแมงกานีสน้ีจะมี

ปริมาณที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิที่ใช้ในการละลายธาตุทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 2.2 อย่างไรก็ตามโครงสร้าง
ที่เกิดขึ้นปรากฏจากแผนภาพเฟสน้ีประกอบไปด้วย โครงสร้างเฟอร์ไรต์ (Ferrite, α), โครงสร้าง
ออสเตนไนต์ (Austenite, γ) และโครงสร้างเฟอร์ไรต์ (Ferrite, δ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.2 เฟสไดอะแกรมระหว่างธาตุเหล็กและแมงกานีส (Fe-Mn) [17] 
  

 โครงสร้างเฟอร์ไรต์ หรือ อัลฟ่าเฟอร์ไรต์ (Ferrite, α) เป็นสารละลายของแข็งแบบแทรกตัว 
(Interstitial solid solution) โดยที่อะตอมของแมงกานีสจะแทรกตัวอยู่ในโครงผลึกของเหล็กแบบ 
BCC (Body centered cubic) ในโครงสร้างน้ีแมงกานีสจะสามารถละลายในเฟอร์ไรต์ได้เพียง

เล็กน้อย ซึ่งมีขีดจํากัดการละลาย (Solid solubility) สูงสุดอยู่ที่ 3% โดยนํ้าหนัก ที่อุณหภูมิ 300๐C 
อย่างไรก็ตามการเกิดโครงสร้างเฟอร์ไรต์น้ีจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิเริ่มต้นมีค่าเท่ากับ 912๐C แล้วเกิด
การลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว 

 เมื่อมีการเพ่ิมธาตุแมงกานีสให้สูงขึ้น โครงสร้างออสเตนไนต์ (Austenite, γ) จะปรากฏ

สัดส่วนที่มีปริมาณเพ่ิมมากขึ้น โดยในช่วงแมงกานีสที่มีปริมาณประมาณ 12-13% โดยนํ้าหนัก 
โครงสร้างออสเตนไนต์สามารถคงสภาพได้ที่อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 1,450๐C เมื่อปริมาณแมงกานีส

เพ่ิมมากขึ้นไปจนถึง 100% โดยนํ้าหนัก การคงสภาพของโครงสร้างออสเตนไนต์น้ีจะลดลงในช่วง

อุณหภูมิระหว่าง 1,110๐C – 1,138๐C  

 โครงสร้างเฟอร์ไรต์ หรือ เดลต้าเฟอร์ไรต์ (Ferrite, δ) เป็นโครงสร้างที่มีธาตุแมงกานีสแทรก

ตัวอยู่ในโครงผลึกของเหล็กแบบ BCC (Body centered cubic) เช่นเดียวกับโครงสร้างแบบอัลฟ่า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เฟอร์ไรต์ (Ferrite, α) โดยโครงสร้างเดลต้าเฟอร์ไรต์น้ีมีขีดจํากัดของการละลายธาตุแมงกานีสถึงแค่

ประมาณ 10% โดยนํ้าหนัก และกระทํา ณ ช่วงอุณหภูมิ 1,400๐C - 1,538๐C  

เมื่อเปรียบเทียบเฟสไดอะแกรมระหว่างเหล็ก-คาร์บอน และเหล็ก-แมงกานีสที่แสดงไว้ในรูป

ที่ 2.1 และ 2.2 พบว่าเมื่อเหล็กกล้าที่มีส่วนผสมของธาตุแมงกานีสจะส่งผลทําให้สัดส่วนของ

โครงสร้างออสเตนไนต์ (Austenite, γ) มีมากขึ้น เมื่อเทียบกับเหล็กกล้าที่ไม่มีธาตุแมงกานีสผสมอยู่  
ซึ่งจากการเปรียบเทียบน้ีแสดงให้เห็นว่าธาตุแมงกานีสเป็นธาตุที่สร้างเสถียรภาพให้กับโครงสร้าง

ออสเตนไนต์ในเหล็กกล้าได้เป็นอย่างดี 

 2.1.4 การแปลงเฟส (Phase transformation) 

 ในกระบวนการทางโลหะวิทยาของการผลิตเหล็กกล้า จําเป็นต้องมีการกําหนดปัจจัยเพ่ือให้

ได้ซึ่งโครงสร้างผลึกของเหล็กกล้าที่มีความจําเพาะเจาะจง และเพ่ือให้ได้โครงสร้างผลึกหรือเฟส

เฉพาะตามที่ต้องการจากเหล็กกล้าที่ผ่านกระบวนการผลิตในข้ันตอนต่าง ๆ กระบวนการแปลงเฟส

หรือกระบวนการปรับเปลี่ยนโครงสร้างผลึกจําเป็นต้องอาศัยกระบวนการทางความร้อนและ

จําเป็นต้องมีการควบคุมทั้งอุณหภูมิและเวลาไปพร้อม ๆ กัน ในหัวข้อต่อไปน้ีจะอธิบายถึง

กระบวนการการแปลงเฟสโดยพิจารณาแผนภาพการแปลงเฟส 2 ลักษณะ คือ การแปลงเฟสที่มีการ

กําหนดอุณหภูมิคงที่ (Isothermal phase transformation) หรือในบางคร้ังถูกเรียกว่า Time-
temperature transformation diagram และการแปลงเฟสที่มีการเย็นตัวของอุณหภูมิลงอย่าง

ต่อเน่ือง (Continuous phase transformation) ดังน้ี 

  2.1.4.1 Time-temperature transformation diagram (TTT diagram) 

  แผนภาพการแปลงเฟสที่มีการกําหนดอุณหภูมิคงที่เป็นแผนภาพที่แสดงการเปลี่ยน

เฟสโดยในระหว่างกระบวนการจะกําหนดให้อุณหภูมิคงที่เมื่อเวลาในการแปลงเฟสดําเนินไป โดยการ
เปลี่ยนเฟสจะเกิดขึ้นทําโลหะให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็วมาที่อุณหภูมิที่ต้องการและรักษาอุณหภูมิน้ัน ๆ 
ให้คงที่ จนกระทั่งโครงสร้างผลึกหรือเฟสเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างสมบูรณ์ 

  รูปที่ 2.3  เป็นแผนภาพการแปลงเฟสท่ีมีการกําหนดอุณหภูมิคงที่ หรือ TTT 
diagram ของเหล็กกล้า-คาร์บอน ที่มีส่วนผสมยูเทคตอยด์ (Eutectoid) ซึ่งด้านบนสุดจะแสดงเส้น

อุณหภูมิยูเทคตอยด์  (727๐C) โครงสร้างของเหล็กกล้าเหนือเส้นน้ีจะเป็นมีโครงสร้างเป็นออสเตนไนต์ 
(γ) ทั้งหมด เส้นส่วนโค้งทางซ้ายสุดแสดงถึงจุดเร่ิมต้นของการเปล่ียนแปลงของออสเตนไนต์ที่

อุณหภูมิต่าง ๆ ในพ้ืนที่ทางซ้ายมือของเส้นน้ี  เหล็กกล้ายูเทคตอยด์จะมีโครงสร้างเป็นออสเตนไนต์ที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่อยู่ในสภาวะสมดุล และพ้ืนที่ด้านขวาของเส้นโค้งน้ีเป็นพ้ืนที่ของเฟสเพิร์ลไลต์ (Pearlite) หรือ  
เบนไนต์ (Bainite) เส้นประตรงกลางจะแสดงตําแหน่งที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสจากโครงสร้าง

ออสเตนไนต์ไปเป็นเพิร์ลไลต์ หรือเบนไนต์แล้ว 50%  ส่วนโค้งทางขวามือแสดงจุดสิ้นสุดของการ

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจากออสเตนไนต์เป็นเพิร์ลไลต์ หรือเบนไนต์ ดังน้ันทางขวามือของเส้นน้ีจะเป็น

ผลผลิตของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างออสเตนไนต์ จุดหักโค้งทางซ้ายมือ  เรียกว่า  “จมูกของกราฟ 
(Nose)”  เป็นจุดที่แบ่งระหว่างโครงสร้างเพิร์ลไลต์และเบนไนต์ ในส่วนพ้ืนที่จมูกด้านบนจะเป็น

โครงสร้างเพิร์ลไลต์ และในส่วนพ้ืนที่จมูกด้านล่างจะเป็นโครงสร้างเบนไนต์ 
 

 
 

รูปท่ี 2.3 TTT diagram ของเหล็กและคารบ์อน (Fe-C) ทีส่่วนผสมยูเทคติก [18] 
 

  2.1.4.2 Continuous cooling transformation diagram (CCT diagram) 

  แผนภาพการแปลงเฟสที่มีการเย็นตัวของอุณหภูมิลงอย่างต่อเน่ืองหรือ CCT 
diagram เป็นไดอะแกรมท่ีอธิบายการเปลี่ยนเฟสเทียบกับเวลานั้น ๆ เมื่อปล่อยให้มีการลดลงของ

อุณหภูมิอย่างต่อเน่ือง CCT diagram จะมีลักษณะคล้าย ๆ กับ TTT diagram เพียงแต่เส้นของกราฟ

จะถูกเลื่อนไปทางด้านขวาและตํ่าลง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ทั้งน้ีเน่ืองจากเวลาที่ใช้การเปลี่ยนแปลง

โครงสร้างจะมีระยะเวลานานข้ึน  เมื่อโลหะมีอุณหภูมิลดลงหรือมีการเย็นตัวอย่างต่อเน่ือง โครงสร้างเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงจากออสเตนไนต์ (Austenite) เป็นเพิร์ลไลต์ (Pearlite) ได้เช่นเดียวกับ

การใช้แผนภาพการเปลี่ยนแปลงเฟสแบบอุณหภูมิคงที่  
 

 
 

รูปท่ี 2.4 แผนภาพการแปลงเฟสของการลดอุณหภูมิอย่างต่อเน่ืองของเหล็กกล้าคาร์บอน 
ที่ส่วนผสมยูเทคติก [19] 

 
  โดยทั่วไปการใช้ CCT diagram สามารถกําหนดให้การลดอุณหภูมิลงอย่างต่อเน่ือง

เป็นไปได้ใน 2 ลักษณะหลัก ๆ เพ่ือให้ได้โครงสร้างจําเพาะท่ีแตกต่างกัน ตัวอย่างเช่น การลดอุณหภูมิ

ลงอย่างเร็ว (Fast cooling) ซึ่งภายหลังจากการแปลงเฟสโดยอาศัยกระบวนการเช่นน้ีโครงสร้างที่

ปรากฏจะเป็นโครงสร้างเพิร์ลไลต์ที่มีโครงสร้างผลึกหรือขนาดผลึกละเอียด (Fine pearlite) ในทาง

กลับกันการลดอุณหภูมิลงอย่างช้า ๆ (Slow cooling) โครงสร้างที่ปรากฏยังคงเป็นโครงสร้างเพิร์ล

ไลต์ แต่โครงสร้างที่ปรากฏน้ีน้ันจะมีโครงสร้างผลึกหรือขนาดผลึกหยาบ (Coase pearlite) ซึ่ง
เส้นทางของการแปลงเฟสแบบลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วและอย่างช้า ๆ แสดงในรูปที่ 2.5  
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.5 แผนภาพการแปลงเฟสของการลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็วและอย่างช้า [19]  
 

  อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงสร้างโครงสร้างจากออสเตนไนต์ไปเป็นเพิร์ลไลต์โดย

อาศัยการลดอุณหภูมิลงอย่างต่อเน่ืองน้ีจะถูกกําหนดขอบเขตไว้ด้วยอัตราในการเย็นตัว (Cooling 
rate) โดยในกรณีของเหล็กกล้าที่ส่วนผสมยูเทคติกที่อัตราการเย็นตัวระหว่าง 35 ถึง 140 องศา
เซลเซียสต่อวินาที โครงสร้างจากออสเตนไนต์จะสามารถเปลี่ยนไปเป็นเพิร์ลไลต์ได้อย่างสมบูรณ์ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.6 หากอัตราในการเย็นตัวเกิดข้ึนสูงกว่า 140 องศาเซลเซียสต่อวินาที โครงสร้างจะไม่
สามารถเปลี่ยนไปเป็นเพิร์ลไลต์ได้ แต่จะเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ (Martensite) แทน 
ตําแหน่งที่มีอัตราการเย็นตัวสูงสุดในรูปที่ 2.6 น้ีสามารถระบุได้ว่าเป็นจุดวิกฤต (Critical point) ใน
การเปลี่ยนโครงสร้างไปเป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ได้ โครงสร้างผลึกแบบมาร์เทนไซต์ของเหล็กกล้าน้ี

เป็นโครงสร้างที่มีความไม่เสถียร (Metastable) จึงไม่มีโครงสร้างน้ีปรากฏในแผนภาพเฟสระหว่าง

เหล็กกับคาร์บอน ถึงแม้โครงสร้างน้ีจะมีความไม่เสถียรแต่ในทางการใช้งานทางวิศวกรรมโครงสร้าง

ผลึกน้ีจะมีความแข็งสูงกว่าโครงสร้างผลึกชนิดอ่ืน ๆ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



15 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 แผนภาพการแปลงเฟสของการลดอุณหภูมิโดยแสดงโครงสร้างในแต่ละช่วงของอัตราการ    
เย็นตัว [19] 

 
  2.1.4.3 ผลของธาตุเจือต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเหล็กกล้า 

  นอกเหนือจากคาร์บอนท่ีใช้ในการเพ่ิมความแข็งแรงให้กับเหล็กแล้ว เหล็กมักมีการ

เจือธาตุอ่ืน เพ่ือให้มีสมบัติด้านอ่ืน ๆ ดีขึ้นด้วย แต่อย่างไรก็ตามในการเจือธาตุมักมีอิทธิพลต่อ

ตําแหน่งของเส้นโค้งและอัตราการเย็นตัววิกฤตของการเปลี่ยนเฟสท้ังในแผนภาพการแปลงเฟสโดย

อาศัยอุณหภูมิคงที่ (TTT diagram) และการลดอุณหภูมิอย่างต่อเน่ือง (CTT diagram) รูปที่ 2.7 
แสดงอิทธิพลของธาตุเจือต่อตําแหน่งของเส้นโค้งของการเปลี่ยนเฟส จากตัวอย่างของธาตุเจือในรูป

จะเห็นได้ว่าคาร์บอน (C) แมงกานีส (Mn) โครเมียม (Cr) โบรอน (B) และโมลิบดินัม (Mo) เปลี่ยน

ตําแหน่งของเส้นโค้งการเปลี่ยนเฟสให้ขยับไปทางด้านขวามือในแผนภาพการแปลงเฟสโดยอาศัย

อุณหภูมิคงที่ (TTT diagram) ซึ่งจากการเปลี่ยนตําแหน่งน้ีส่งผลให้มีพ้ืนที่ทางซ้ายของเส้นโค้งการ

เปลี่ยนเฟสมีมากขึ้น พ้ืนที่ทางด้านซ้ายน้ีเป็นพ้ืนที่ที่ยังคงให้โครงสร้างออสเตนไนต์คงสภาพได้อยู่แต่

จะอยู่ในความไม่เสถียร หรือในทางกลับกันโครงสร้างเพิร์ลไลต์จะเกิดได้ยากขึ้นในระหว่างการเย็นตัว

น่ันเอง ในขณะที่โครเมียม (Cr) และโมลิบดินัม (Mo) จะเปลี่ยนตําแหน่งของเส้นโค้งการเปลี่ยนเฟสให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขยับไปทางด้านขวามือและอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟสตํ่าลงในเวลาเดียวกันในแผนภาพการแปลงเฟสโดย

อาศัยอุณหภูมิคงที่ (TTT diagram) 

  ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีพิจารณาธาตุแมงกานีส เพ่ือศึกษาอิทธิพลที่มีต่อสมบัติต่าง ๆ 
ซึ่งหากพิจารณาอิทธิพลของธาตุแมงกานีสจะพบว่าจมูกของเส้นโค้งการเย็นตัว (Nose) ขยับไป

ทางขวาเมื่อมีการเจือธาตุแมงกานีส ทําให้มีพ้ืนที่ทางซ้ายมือมากขึ้น แสดงให้เห็นถึงพ้ืนที่ที่โครงสร้าง

ออสเตนไนต์ยังคงสภาพได้อยู่ หรือในทางกลับกันโครงสร้างเพิร์ลไลต์เกิดได้ยากข้ึนในระหว่างการเย็น

ตัว ซึ่งจากผลของการขยับเส้นโค้งการเย็นตัวน้ี หากในกระบวนการผลิตมีอัตราการเย็นตัวที่แตกต่าง

กันอาจส่งผลให้โครงสร้างผลึกและสมบัติทางกลของเหล็กกล้าแมงกานีสน้ีเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพการแปลงเฟสของอุณหภูมิคงที่ (TTT diagram) โดยแสดงอิทธิพลของธาตุเจือ 
[20] 
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 2.1.5 สมบัตทิางกล (Mechanical properties) 

  2.1.5.1 ความแข็ง (Hardness) 

  ความแข็งเป็นการวัดความต้านทานการเสียรูปอย่างถาวรของโลหะ (Resistance to 
plastic deformation) การทดสอบวัดความแข็งน้ีจะใช้วัสดุที่มีลักษณะที่แข็งกว่า เช่น เหล็ก เพชร    
เป็นต้น โดยทําเป็นรูปร่างที่แตกต่างกัน เช่น วงกลม พีระมิด โคน หรือกรวย เป็นตัวกด (Indenter) 
กดลงไปในวัสดุที่ต้องการทดสอบโดยตัวกดจะทํามุม 90 องศากับวัสดุและการกดจะกดลงไปอย่างช้า 
ๆ และวัดรอยกดหรือรอยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นบริเวณผิววัสดุนั้น ในทางวิศวกรรมมีการทดสอบ

วัดค่าความแข็งทั้งหมด 4 แบบ คือ Brinell, Vickers, Knoop และ Rockwell ดังแสดงในรูปที่ 2.8  
 

 
 

รูปที่ 2.8 ประเภทของการทดสอบความแข็ง [21] 
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  Brinell เป็นการทดสอบความแข็งโดยหัวกดจะเป็นหัวบอล ที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร วิธีการทดสอบทําโดยใช้หัวบอลกดลงบนช้ินงานจนเกิดรอย ซึ่งรอยกดจะมี
ลักษณะคล้ายคร่ึงวงกลม ในการคํานวณความแข็งที่ได้จากการทดสอบน้ี ขนาดของรอยกดท่ีเกิดข้ึนน้ี

จะเป็นตัวแปรหลักท่ีจะแสดงค่าความแข็ง และให้ความถูกต้องและแม่นยํา ดังน้ันในการป้องการความ

ผิดพลาดของรอยกดที่เกิดขึ้นหลังการกด ควรใช้ค่ามาตรฐานของนํ้าหนักที่ใช้ในการกดลงบนผิวของ

ช้ินงาน ถ้าความแข็งของช้ินงานมีระดับความแข็งมาก เช่น เหล็กกล้า ควรใช้นํ้าหนักกด 3,000 
กิโลกรัม ถ้าความแข็งของช้ินงานมีระดับรองลงมา เช่น ทองเหลือง อลูมิเนียม ควรใช้นํ้าหนักกด 
2,000 หรือ 1,000 กิโลกรัม ตามลําดับ หน่วยความแข็งชนิดน้ีใช้ช่ือย่อว่า HB ข้อดีของการทดสอบ

ความแข็งแบบน้ี คือ สามารถวัดความแข็งบนช้ินงานที่มีพ้ืนผิวไม่เรียบสม่ําเสมอ มีรอยขีดข่วนเล็กน้อย 
ทําให้ค่าความแข็งที่ได้เกิดความผิดพลาดน้อย ส่วนข้อเสีย คือ สามารถเกิดความผิดพลาดจากการวัด

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกด และไม่สามารถวัดช้ินงานที่มีขนาดเล็กและบางได้ 
  Vickers เป็นการทดสอบความแข็งโดยหัวกดจะเป็นหัวเพชรทรงพีรามิด ซึ่งมีมุม
ระหว่างหน้าตรงข้ามของพีรามิด เท่ากับ 136 องศา วิธีการทดสอบทําโดยใช้หัวเพชรทรงพีรามิดกดลง

บนช้ินงานจนเกิดรอยเป็นรูปพีรามิดฐานสี่เหลี่ยม ในการวัดความแข็งน้ีควรเลือกนํ้าหนักกดช้ินงานให้

เหมาะสม เพ่ือให้ได้รอยกดเป็นรูปพีรามิดฐานสี่เหลี่ยมที่สมบูรณ์ โดยทั่วไปนํ้าหนักที่ใช้กดจะมีค่าอยู่

ระหว่าง 0.1-1 กิโลกรัม หน่วยความแข็งชนิดน้ีใช้ช่ือย่อว่า HV ข้อดีของการทดสอบความแข็งแบบนี้ 
คือ สามารถวัดค่าความแข็งในวัสดุได้หลากหลายชนิดและให้ความแม่นยําสูง  
  Knoop เป็นการทดสอบความแข็งโดยหัวกดจะเป็นหัวเพชรทรงพีรามิด การทดสอบ

แบบนี้มีความคล้ายคลึงกับการทดสอบแบบ Vickers แต่ในที่น้ีหัวกดจะมีมุมระหว่างหน้าตรงข้ามของ     
พีรามิด เท่ากับ 130 องศา และ 172 องศา 30 ลิปดา ซึ่งเป็นหัวกดพีระมิดที่มีลักษณะเรียวยาว จึงทํา

ให้มีความยาวของเส้นทแยงมุมที่ยาวกว่าแบบ Vicker ประมาณ 7 เท่า วิธีการทดสอบทําโดยใช้      
หัวเพชรทรง  พีรามิดกดลงบนช้ินงานจนเกิดรอยเป็นรูปพีรามิดฐานสี่เหลี่ยม รอยที่เกิดขึ้นสามารถ

เห็นรอยที่ชัดเจน แม้จะใช้แรงกดที่ตํ่า หน่วยความแข็งชนิดนี้ใช้ช่ือย่อว่า HK ข้อดี คือ สามารถใช้
ทดสอบกับช้ินงานที่มีขนาดเล็ก หรือบางได้ เช่น แผ่นฟิล์มที่บาง หรือวัสดุที่เปราะ แตกง่าย เช่น แก้ว 
เซรามิค หรือวัสดุที่มีลักษณะยาวรี ข้อเสีย คือ ไม่สามารถทดสอบกับช้ินงานใหญ่ได้ และมีเกิดความ
ผิดพลาดได้ง่าย ถ้าช้ินงานทดสอบไม่มีพ้ืนผิวที่เรียบ 
  Rockwell เป็นการทดสอบความแข็งโดยมีหัวกด 2 แบบ คือ หัวกดที่ทํามาจาก

เพชร ลักษณะจะเป็นทรงกรวยปลายมน ทํามุมด้านใน 120 องศา และหัวกดที่ทํามาจากเหล็กแข็ง 
โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวบอลอยู่ในช่วง 1.6-12.7 มิลลิเมตร วิธีการทดสอบทําโดยใช้   หัว

กดกดลงบนช้ินงานจนเกิดรอย แล้วดูค่าความลึกของรอยกด ความลึกรอยกดจะเป็นตัวบ่งช้ี       ค่า
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความแข็ง หน่วยความแข็งชนิดน้ีใช้ช่ือย่อว่า HRC การทดสอบแบบน้ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน

ภาคอุตสาหกรรม ข้อดี คือ สามารถทําการทดสอบได้อย่างรวดเร็ว และสามารถอ่านค่าความแข็งที่ได้

จากเคร่ืองมือวัดโดยตรง และยังสามารถใช้ทดสอบช้ินงานได้หลากหลายวัสดุ เพราะสามารถเลือก  
หัวกดได้หลายขนาด ประกอบกับแรงกดได้หลายระดับ เพ่ือให้เกิดความเหมาะสม ซึ่งทําให้ได้ค่า 
ความแข็งที่เหมาะสมกับช้ินงานอย่างแม่นยํา ข้อเสีย คือ ช้ินงานที่ทดสอบต้องมีผิวเรียบ ไม่มีรอย   ขีด
ข่วน เพราะถ้าผิวไม่เรียบ จะส่งผลต่อค่าความแข็งที่ได้ เน่ืองจากรอยกดส่วนใหญ่จะขนาดเล็กและไม่

ลึกมาก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 0.2-1 มิลลิเมตร  

  2.1.5.2 ความเค้น - ความเครียด (Stress - Strain) 

  ความเค้น (Stress) คือ แรงภายนอกท่ีมากระทําต่อหน่ึงหน่วยพ้ืนที่ โดยแรงกระทํา

ภายนอกน้ีมีความสมดุล หรือเท่ากับแรงต้านทานภายใน ซึ่งในความเป็นจริงต้องเป็นแรงต้านทาน

ภายในเน้ือวัสดุ โดยทั่วไปสามารถแบ่งความเค้นได้ออกเป็น 5 ชนิด ตามลักษณะของแรงที่มากระทํา 
ดังแสดงในรูปที่ 9 ดังน้ี 

  1) ความเค้นแรงกดอัด (Compressive stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดึงมากระทําต้ังฉาก 
90 องศากับพ้ืนที่ภาคตัดขวาง โดยจะพยายามอัดเน้ือวัสดุให้มีขนาดสั้นลง 

  2) ความเค้นแรงดึง (Tensile stress) เกิดขึ้นเมื่อมีแรงดึงมากระทําต้ังฉาก 90 องศา
กับพ้ืนที่ภาคตัดขวาง โดยจะพยายามแยกเน้ือวัสดุให้แยกขาดออกจากกัน 

  ความเค้นแรงกดอัด และความเค้นแรงดึง สามารถคํานวณหาค่าได้ตามสมการ ดังน้ี 

         𝜎 = ௉
஺

          (1) 

โดยที่ σ   =   ความเคน้ หน่วยเป็น พาสคัล (Pa)  
𝑃   =   แรงภายนอกที่มากระทาํ หน่วยเป็น นิวตัน (N) 
𝐴   =   พ้ืนที่หน้าตัดที่แรงภายนอกมากระทํา หน่วยเป็น ตารางเมตร (m2)  

  3) ความเค้นแรงเฉือน (Shear stress) ใช้สัญลักษณ์ τ เกิดขึ้นเมื่อมีแรงมากระทําให้

ทิศทางขนานกับพ้ืนที่ภาคตัดขวาง เพ่ือให้วัสดุเคลื่อนผ่านจากกัน มีค่าเท่ากับแรงเฉือน (Shear 
stress) หารด้วยพ้ืนที่ภาคตัดขวางที่ขนานกับทิศทางของแรงเฉือน 
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  ความเค้นแรงเฉือน สามารถคํานวณหาค่าได้ตามสมการ ดังน้ี 

         𝜏 ൌ ௌ

஺
            (2) 

โดยที่   𝜏    =   ความเค้นแรงเฉือน หน่วยเป็น พาสคัล (Pa) 
         𝑆    =   แรงเฉือนที่กระทํา  surface 𝐴 หน่วยเป็น นิวตัน (N) 
        𝐴     =   พ้ืนที่หน้าตัดที่แรงเฉือนมากระทํา หน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 

  4) ความเค้นแรงบิด (Torsion stress) เป็นความเค้นที่เกิดจากแรงบิด หรือ ทอร์ก 
(Torque) หมุนรอบแกนหมุนใด ๆ ซึ่งกระทําต่อช้ินงานน้ัน ๆ  

  ความเค้นแรงบิด สามารถคํานวณหาค่าได้ตามสมการ ดังน้ี 

         𝜏 ൌ ்ఘ

௃
           (3) 

โดยที่   𝜏    =   ความเค้นแรงเฉือน หน่วยเป็น พาสคัล (Pa) 
 𝑇   =   แรงบิดที่ใช้ในการบิดของเพลา 
 𝜌   =    ระยะห่างจากแนวแกนกลางเพลา 
 𝐽    =   Polar moment of inertia 

  5) ความเค้นแรงดัด (Bending stress) เป็นความเค้นที่เกิดข้ึนจากแรงดัด ถ้าเป็น

คานก็จะเกิดขึ้นที่หน้าตัดของคานโดยต้ังฉากกับแกนตามความยาวของคานน้ัน  

  ความเค้นแรงดัด สามารถคํานวณหาค่าได้ตามสมการ ดังน้ี 

         𝜎 ൌ ெ௬

ூ
          (4) 

โดยที่   𝜎    =   ความเค้นแรงดัด หน่วยเป็น พาสคัล (Pa) 
 𝑀  =   โมเมนต์ที่ใช้ในการดัดของเพลาที่จุดแกนสะเทิน (Neutral axis) 
 𝑦   =    ระยะห่างจากแนวแกนสะเทิน (Neutral axis) ถึงแนวระนาบ (Plane) 
 𝐼    =   Centroidal moment of inertia 
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รูปที่ 2.9 ประเภทของแรงที่มากระทําต่อช้ินงาน [22] 
  

  ความเครียด (Strain) คือ การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ (Deformation) ซึ่งเกิด
จากแรงภายนอกมากระทํา หรือ เกิดจากความเค้นมากระทํา โดยผลของการเคลื่อนที่ภายในเน้ือวัสดุ

นั้นเกิดมาจากการเปลี่ยนรูปร่าง ความเครียด หรือ การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุสามารถแบ่ง

ออกเป็น 2 ชนิด ดังนี้ 

1) ความเครียดแบบคืนรูป หรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบยืดหยุ่น (Elastic strain 
or elastic deformation) เป็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุในลักษณะที่เมื่อปล่อยแรงกระทํา

ออกมาแล้ว วัสดุนั้นสามารถกลับคืนสภาพได้ดังเดิม หรือตําแหน่งเดิม เช่น การเปลี่ยนแปลงรูปร่างใน

สปริง หรือยางยืด ตัวอย่างเช่นถ้าดึงวัสดุจําพวกสปริงหรือยางยืดแล้วปล่อยการดึงน้ัน วัสดุเหล่าน้ีจะ

กลับไปมีขนาดเท่าเดิมเหมือน ก่อนการดึง 

2) ความเครียดแบบคงรูป หรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบถาวร (Plastic strain or 
plastic deformation) เป็นการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุในลักษณะที่เมื่อปล่อยแรงกระทําออก

มาแล้ว วัสดุนั้นไม่สามารถกลับคืนสภาพได้ดังเดิม หรือตําแหน่งเดิม คือ เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง

รูปร่างเสียรูปไปแล้วก็ยังคงสภาพการเสียรูปนั้น ๆ ต่อไป 

ในวัสดุทุกชนิดสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ทั้งสองแบบ โดยหากวัสดุนั้น ๆ 
มีแรง หรือความเค้นมากระทํา ถ้ามีแรง หรือความเค้นมากระทําไม่เกินขีดจํากัดการยืดหยุ่น (Elastic 
limit) แล้ว วัสดุนั้น ๆ ก็จะสามารถคืนรูปได้ (Elastic deformation) แต่ถ้าแรง หรือความเค้นมา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กระทํามีมากจนเกินขีดจํากัดการคืนรูป วัสดุน้ัน ๆ ก็จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างไปอย่างถาวร 
(Plastic deformation) 

ความเครียดสามารถคํานวณความเค้นได้ตามสมการ ดังน้ี 

          𝜀 ൌ ∆௅

௅
         (5) 

โดยที่  𝜀    =    ความเครียด 
 ∆𝐿   =    ความยาวที่เปลี่ยนแปลง 
 Lo     =    ความยาวเดิม  

2.1.5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด 

   ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ช่วงการ  
เสียรูป คือ ช่วงพฤติกรรมการเสียรูปแบบยืดหยุ่น (Elastic region) และช่วงพฤติกรรมการเสียรูปแบบ

ถาวร (Plastic region) ในช่วงของการเสียรูปแบบยืดหยุ่น เกิดขึ้นเมื่อวัสดุถูกกระทําด้วยแรงจะเกิด

การยืดตัวออก หรือหดตัวตามทิศทางของแรง เมื่อเอาแรงที่กระทําน้ีออกแล้ว วัสดุสามารถกลับคืนสู่

สภาพเดิมได้ โดยที่ไม่เกิดการเสียรูป เรียกคุณสมบัติน้ีว่า ความยืดหยุ่น (Elasticity) และวัสดุที่มี

คุณสมบัติน้ี เรียกว่า วัสดุยืดหยุ่น (Elastic material) ในทางตรงกันข้ามจะเป็นช่วงพฤติกรรมการ 
เสียรูปแบบถาวร คือ ถ้าแรงที่กระทําน้ีมีมากเกินไป เมื่อเอาแรงที่กระทําน้ีออกแล้ว วัสดุไม่สามารถ
กลับคืนสู่สภาพเดิมได้ ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดน้ีแสดงดังรูปที่ 2.10           ถ้า
พิจารณาในช่วงรอยต่อระหว่างการเสียรูปแบบยืดหยุ่นและการเสียรูปแบบถาวรสามารถระบุได้จาก

ความเค้นที่จุดคราก (Yield strength) และเมื่อความเค้นเกิดข้ึนสูงสุด วัสดุจะเกิดคอคอดเกิดข้ึน ซึ่ง
หากพิจารณาการเสียรูปก่อนการเกิดคอคอดพ้ืนที่หน้าตัดของวัสดุจะเกิดการเสียรูปอย่างสมํ่าเสมอ

น่ันเอง  

   พฤติกรรมการเสียรูปแบบยืดหยุ่นสามารถอธิบายได้โดยกฎของโรเบิร์ต ฮุค (Robert 
Hooke) หรือเรียกว่า กฎของฮุค (Hooke’s law) ซึ่งความเค้นจะแปรผันโดยตรงกับความเครียด

เป็นไปตามสมการท่ี 6 

น่ันคือ          𝜎 ൌ 𝐸𝜀        (6) 

หรือ            𝐸 ൌ ఙ

ఌ
        (7) 
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โดยที่  𝐸    =    ค่าคงที่ของวัสดุ เรียกว่า โมดูลัสยืดหยุ่น (Modulus of elasticity หรือ Young’s 
modulus) 
 

 
 

รูปที่ 2.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด [23] 
 

   จากการทดลองแรงดึงในวัสดุต่าง ๆ โรเบิร์ต ฮุค (Robert Hooke) พบว่าภายใน

ขีดจํากัดของความยืดหยุ่นของวัสดุ ส่วนที่ยืดตัวของวัสดุจะแปรผันตามขนาดของแรงดึง ሺ𝑃ሻ และ
ความยาว ሺ𝐿ሻ ของท่อนวัสดุ แต่จะแปรผกผันกับพ้ืนที่หน้าตัด ሺ𝐴ሻ ของท่อนวัสดุ  

 นั่นคือ         ∆𝐿  = 
௉௅

ா஺
         (8) 

  และจากสมการที่ 6 พบว่า ความเค้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเครียด ซึ่งเป็นไป

ตามกฎของฮุค และเน่ืองจากความเครียดไม่มีหน่วย ดังน้ันค่า 𝐸 จึงมีหน่วยเดียวกันกับความเค้น คือ 
มีหน่วยเป็นแรงต่อหน่วยพ้ืนที่เป็นกิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือเรียกได้ว่าค่า 𝐸 คือ ความชัน 
(Slope) ของเส้นตรง ดังรูปที่ 2.11 [24]  
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รูปท่ี 2.11 กราฟเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด [24] 
 

  พฤติกรรมการเสียรูปแบบถาวร (Permanent deformation) เกิดจากวัสดุที่มีแรง

มากระทําจนถึงจุดที่เกิดพิกัดที่จะสามารถทนได้ โดยเมื่อเอาแรงออก วัสดุน้ันไม่สามารถกลับคืนสู่

สภาพเดิมได้ เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปไปอย่างถาวร โดยขบวนการที่ทําให้เกิดพฤติกรรมการ          
เสียรูปแบบถาวรน้ันมี 3 แบบ ดังน้ี 

  1) Slip Deformation คือ การเคลื่อนตัว หรือการเลื่อนตัวผ่านกันระหว่างโครงสร้าง

ผลึกในแนวระนาบของอะตอม การเคลื่อนตัวแบบน้ีเป็นการเคลื่อนที่แบบถาวร น่ันหมายถึงว่า การ
เคลื่อนที่แบบน้ีโครงสร้างผลึกไม่สามารถกลับมาอยู่ในสภาพเดิมได้อีก ถึงแม้ว่าจะไม่มี     ความเค้นมา
กระทําก็ตาม 

  2) Twinning Deformation คือ กระบวนการเสียรูปแบบถาวร ที่เกิดข้ึนจากแนว

ระยะของโครงสร้างผลึกที่เกิดการถูกเฉือนออกเป็น 2 ส่วนซึ่งมีลักษณะที่คล้ายกัน หรือเรียกได้ว่า

เหมือนกันเลยที่เดียว ทิศทางที่หักเหเกิดขึ้นตลอดทั้งแนวระนาบของโครงสร้างผลึก 

  3) Dislocation คือ กระบวนการเสียรูปแบบถาวรอีกแบบหน่ึง โดยเกิดข้ึนเมื่อวัสดุ

มีการเคลื่อนที่ หรือเคลื่อนตัวจากการท่ีได้รับแรงมากระทําจากภายนอก หรือเกิดมีแรงขึ้นที่วัสดุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 
 

น้ันเอง เมื่อวัสดุน้ีเกิดแรงใด ๆ มากระทําแล้วจะส่งผลให้โครงสร้างอะตอมเกิดการเคลื่อนที่ออก ไม่อยู่
น่ิงกับที่น่ันเอง 

  2.1.5.4. ความเค้นจริง – ความเครียดจริง (True stress - true strain)  

  จากความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรมจะเห็นได้ว่า เมื่อ
ความเค้นเกิดขึ้นถึงจุดสูงสุด วัสดุจะเกิดคอคอดขึ้น หรือพ้ืนที่หน้าตัดเสียรูปอย่างไม่สม่ําเสมอ ทําให้

การคํานวณความเค้นความเครียดทางวิศวกรรมที่ได้น้ันมีความผิดพลาด เพราะเมื่อเกิดคอคอดขึ้น 
ความเค้นที่เกิดข้ึนในช้ินงานควรจะสูงกว่าความเค้นในขณะน้ัน เน่ืองมาจากพ้ืนที่หน้าตัดมีการ

เปลี่ยนแปลงขนาดเล็กลง ความผิดพลาดดังกล่าวน้ีสามารถแก้ไขได้โดยการใช้การคํานวณความเค้น

ความเครียดจริง (True stress-strain) 

  การคํานวณค่าความเค้นจริง และความเครียดจริงสามารถคํานวณได้ดังสมการและ

วิธีดังต่อไปน้ี   

เมื่อความเครียดทางวิศวกรรม (Engineering strain)  มีค่าเท่ากับ  

        𝜀 ൌ ∆௅

௅೚
                      (9) 

โดยที่  𝜀     =   ความเครียดทางวิศวกรรม 
 ∆𝐿    =   ความยาวที่เปลี่ยนแปลง 

Lo     =   ความยาวเริ่มต้น  
   ดังน้ัน ความเครียดจริง (True strain) สามารถหาได้จากการอินทิเกรตต้ังแต่    
ความยาววัสดุเร่ิมต้นถึงความยาวที่เปลี่ยนไป ดังสมการ    

        𝜀௧ ൌ ׬
ௗ௅

௅
ൌ  ln ௅

௅೚

௅
௅௢         (10) 

โดยที่  𝜀௧    =   ความเครียดจริง 
 𝐿     =   ความยาวที่วัดได้เมื่อทําการทดลอง 

Lo     =   ความยาวเริ่มต้น  

 เมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของความเครียดจริง (True strain) และ ความเครียด
ทางวิศวกรรม (Engineering strain) ในสมการที่ 11 และ 12 จะได้สมการความเครียดจริงเป็นไปตาม

สมการที่ 13 ดังน้ี 
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   𝜀 ൌ  ∆௅

௅
ൌ  ௅ି ௅೚

௅೚
ൌ  ௅

௅೚
െ 1        (11) 

              𝜀 ൅ 1 ൌ ௅

௅೚
           (12) 

ความเครียดจริง (True Strain)  𝜀௧  ൌ ln ௅

௅೚
ൌ lnሺ𝜀 ൅ 1ሻ        (13) 

ความเค้นทางวิศวกรรม (Engineering stress)     𝜎 ൌ  ௉

஺೚
         (14) 

โดยที่ 𝜎   =   ความเคน้ทางวิศวกรรม หน่วยเป็น พาสคัล (Pa) 
𝑃    =   แรงภายนอกที่มากระทํา หน่วยเป็น นิวตัน (N) 

  A௢  =    พ้ืนที่หน้าตัดเร่ิมต้นที่แรงภายนอกมากระทํา หน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 
  

  ในการคํานวณความเค้นจริงจะกําหนดให้ปริมาตรของวัสดุมีค่าคงที่ คือ ปริมาตรเดิม

ก่อนการเสียรูป และปริมาตรหลังการเสียรูปมีค่าเท่ากัน คือ 

     𝐿௢𝐴௢ ሺปริมาตรเดิมሻ  ൌ   𝐿𝐴 ሺปริมาตรใหม่ሻ      (15) 

  เมื่อเปรียบเทียบความเค้นจริงโดยความสัมพันธ์จากปริมาตรเดิมก่อนการเสียรูปและ

ปริมาตรหลังการเสียรูปน้ันตามสมการที่ 15 กับ ความสัมพันธ์ของความเครียดจริงตามสมการที่ 12 
จะได้สมการ ดังน้ี 

     ஺೚

஺
ൌ  ௅

௅೚
ൌ  𝜀 ൅ 1         (16) 

  ดังน้ันจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจริง (True stress) และความเค้น      
ทางวิศวกรรม(Engineering stress) เป็นไปตามสมการ ดังต่อไปนี้ [26] 

     𝜎௧ ൌ  ௉

஺೚
ሺ𝜀 ൅ 1ሻ ൌ  𝜎ሺ𝜀 ൅ 1ሻ       (17) 
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รูปท่ี 2.12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบ Engineering stress–strain และ True stress–strain [25] 
 

  จากรูปที่ 2.12 แสดงกราฟการเปรียบเทียบระหว่าง ความเค้น-ความเครียดทาง

วิศวกรรม และ ความเค้น-ความเครียดจริง ซึ่งจากรูปจะเห็นว่าค่าความเค้น-ความเครียดจริงมีค่าสูง
กว่าค่าความเค้น-ความเครียดทางวิศวกรรม ดังที่กล่าวไปข้างต้นนั้นบริเวณที่เป็นคอคอดน้ันเร่ิมต้นที่

จุด M บนเส้นกราฟ ความเค้น-ความเครียดทางวิศวกรรม ส่วนกราฟความเค้น-ความเครียดจริง 
บริเวณที่เป็นคอคอดน้ันเริ่มต้นที่จุด M’ สําหรับช้ินงานโลหะบางประเภทท่ีเกิดคอคอด ในพฤติกรรม

การเสียรูปแบบพลาสติก สามารถคํานวณ ได้ตามสมการ Power-law ดังน้ี [25] 

        𝜎் ൌ 𝐾𝜀்
௡                   (18) 

โดยที่ 𝐾     =   Strength coefficient 
 𝑛      =   Strain-hardening exponent (work hardening exponent) [26] 

  ซึ่งค่า 𝐾 และ 𝑛 สามารถคํานวณได้จากความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของความเค้นและ

ความเครียดจริง ดังแสดงในสมการที่ 19 โดยที่ 𝑛 คือ ความชันของความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของ 
ความเค้นและความเครียดจริง และค่า 𝐾 สามารถกําหนดได้จากจุดตัดแกน Y โดยมีเง่ือนไขที่

ความเครียดจริง มีค่าเท่ากับ 1 ดังแสดงในรูปที่ 2.13 

     log 𝜎் ൌ  log 𝐾 ൅ 𝑛 log 𝜀்                        (19) 
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รูปที่ 2.13 กราฟแสดงความเค้นและความเครียดจริงในรปูของ log [27] 
 

  2.1.5.5 อัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียด (Strain-hardening rate) 

  อัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียด คือ อัตราการแข็งตัวของวัสดุ เมื่อวัสดุนั้นได้
ผ่านจุดครากไปหรือเกิดการเสียรูปอย่างถาวร แล้วยังมีแรงกระทําที่วัสดุอย่างต่อเนื่อง ซึ่งวัสดุสามารถ
ต้านทานแรงดึงได้อีกคร้ังจนกระทั่งถึงจุดสูงสุด (Ultimate stress) โดยความสัมพันธ์สามารถแสดง

ผลต่างระหว่างความเค้นและความเครียด ออกมาเป็นสมการได้ ดังนี้ 

     อัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียด  ൌ  ௗ ఙ

ௗ ఌ
        (20) 

เมื่อพิจารณาในช่วงการเสียรูปแบบถาวร ผลต่างระหว่างความเค้นจริงและความเครียดจริงมีค่าเท่ากับ

ความชันของกราฟในรูปที่ 2.13 คือ 

   𝑛 ൌ ௗሺ୪୭୥ ఙሻ

ௗሺ୪୭୥ ఌሻ
ൌ  ௗሺ୪௡ ఙሻ

ௗሺ୪௡ ఌሻ
ൌ  ఌ

ఙ

 ௗఙ

ௗఌ
        (21) 

ทําการจัดสมการที่ 21 ใหม่ จะได้อัตราการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดเป็นไปตามสมการท่ี 22                            

           ௗఙ

ௗఌ
ൌ 𝑛 ఌ

ఙ
            (22) 
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  2.1.5.6 ความแข็งแกร่งหรือความเหนียวของวัสดุ (Toughness) 

  ความแข็งแกร่งหรือความเหนียวของวัสดุ เป็นสมบัติของวัสดุอย่างหน่ึงที่จะดูดซับ

พลังงานไว้โดยไม่เกิดการแตกหัก [28] ซึ่งนับว่ามีความสําคัญต่องานทางด้านวิศวกรรมเป็นอย่างมาก 
ใช้ในการประเมินความเสี่ยงของการแตกหักเสียหาย และความปลอดภัยในขณะใช้งาน ซึ่งความ
แข็งแกร่งหรือความเหนียวของวัสดุจะพิจารณาจากความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact) โดยไม่
เกิดการแตกหัก วิธีที่ใช้ทดสอบความแข็งแกร่งของวัสดุ คือ การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 
เป็นการตีช้ินงานทดสอบขนาดมาตรฐาน จนช้ินงานทดสอบเกิดการแตกหัก เพ่ือศึกษาความสามารถ

ในการรับแรงกระแทก (Dynamic load) ของวัสดุน้ัน ค่าที่ได้จากการทดสอบแรงกระแทก คือ 
พลังงานรับแรงกระแทก (Impact energy) ซึ่งเป็นพลังงานที่วัสดุจะดูดซับไว้ได้เมื่อได้รับแรงกระแทก 
จนเกิดการแตกหัก โดยวิธีการทดสอบน้ีมีอยู่ 2 วิธี คือ การทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี (Charpy 
impact test) และ การทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod impact test) [29] 

  การทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี (Charpy impact test) คือ การทดสอบ      
แรงกระแทกโดยการวางช้ินงานทดสอบในแกนแนวระดับ และตําแหน่งตรงกลางของช้ินงานทดสอบ

ต้องทํารอยบากเป็นร่องตัววี ตามมาตรฐาน ASTM E23 ซึ่งช้ินงานทดสอบนี้จะรับแรงกระแทกจาก

การเหว่ียงของลูกตุ้มเพียงครั้งเดียว ตกกระทบกับฝั่งตรงข้ามของรอยบากร่องตัววี จนช้ินงานทดสอบ

น้ีเกิดการหัก ค่าพลังงานของลูกตุ้มที่เสียไป ขณะที่ลูกตุ้มกระทบช้ินงานทดสอบน้ี เรียกค่าพลังงานน้ี

ว่า พลังงานรับแรงกระแทก (Impact energy) หน่วยเป็นจูล (J) หรือ ฟุต-ปอนด์ (ft-lb) 
  การทดสอบแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod impact test) ) คือ การทดสอบ      แรง
กระแทกโดยการวางชิ้นงานทดสอบในแกนแนวตั้ง และช้ินงานทดสอบต้องทํารอยบาก ซึ่งช้ินงาน

ทดสอบนี้จะรับแรงกระแทกจากการเหว่ียงของลูกตุ้มเพียงครั้งเดียว โดยลูกตุ้มน้ีจะตกกระทบกับ  
ด้านเดียวกับที่มีรอยบากจนช้ินงานทดสอบน้ีเกิดการหัก จนเกิดค่าพลังงานรับแรงกระแทก (Impact 
Energy) เกิดขึ้น [31] 

  จากรูปที่ 2.14 การทดสอบแรงกระแทกของทั้งสองแบบนั้น ต้องมกีารเตรียมช้ินงาน
ทดสอบเป็นแท่งที่มีพ้ืนที่หน้าตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส เพ่ือที่จะสามารถวางเข้าไปที่เคร่ืองทดสอบแรง

กระแทกได้ และจากรูปที่ 2.15 การทดสอบเร่ิมต้นจากการปล่อยลูกตุ้ม (ตัวกระแทก) ที่ตําแหน่ง

ความสูง h โดยที่ช้ินทดสอบ (ตัวรับแรงกระแทก) วางอยู่ที่ฐาน ซึ่งลูกตุ้มจะตกลงมากระทบช้ินทดสอบ 
แล้วลูกตุ้มจะหมุนไปเรื่อย ๆ อย่างต่อเน่ืองจนกระทบแล้วตัดเฉือนช้ินทดสอบที่ตําแหน่ง h’จุดน้ี คือ 
จุดสูงสุดเมื่อลูกตุ้มตกกระทบกับช้ินทดสอบ แต่ก็ยังมีค่าความสูงที่น้อยกว่า h ที่เป็นตําแหน่งของการ
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เริ่มปล่อยลูกตุ้มในตอนแรก ค่าพลังงานรับแรงกระแทกที่เกิดขึ้นจะค่อย ๆ ลดลง เน่ืองมาจากค่าความ
สูงที่ลดลง ค่าความสูงระหว่าง h และ h’ ที่ต่างกันน้ัน สามารถวัดค่าเป็นพลังงานรับ        แรง
กระแทกได้ค่าหน่ึง  

 

 
 

รูปที่ 2.14 ช้ินงานทดสอบที่ใช้แรงกระแทกแบบชาร์ปีและแบบไอซอด [30] [32] 
 

 
 

รูปที่ 2.15 เครื่องทดสอบแรงกระแทก [30] [32] 
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  2.1.5.7 การสึกหรอของวัสดุ (Wear) 
  การสึกหรอของวัสดุ คือ รูปแบบการเสียหายของวัสดุอย่างหน่ึง โดยการเสียหายของ

วัสดุน้ีจะเกิดข้ึนที่ผิวหน้าของวัสดุน้ัน ๆ เมื่อมีการเคลื่อนที่ของวัสดุช้ินหน่ึงช้ินใด หรือทั้งสองช้ิน แล้ว
เกิดการสัมผัส เสียดสีซึ่งกันและกัน อีกทั้งอุณหภูมิความร้อนที่เกิดข้ึนระหว่างพ้ืนผิวช้ินงานทั้งสอง ซึ่ง
การสูญเสียน้ีมีผลทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงขนาด รูปร่าง นํ้าหนักช้ินงานต้ังแต่ปริมาณที่เล็กน้อยจน

ไปถึงปริมาณที่มาก แล้วทําให้ช้ินส่วนวัสดุน้ันเสียหาย เสื่อมสภาพไปจนหมดอายุการใช้งาน หรือไม่

สามารถใช้งานต่อได้อีก ประเภทของการสึกหรอแบ่งเป็น 6 ชนิด ดังน้ี [33] 
1) การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) 

  การสึกหรอแบบยึดติด เป็นการสึกหรอของชิ้นงาน 2 ช้ิน ที่เคลื่อนที่สัมผัสกันจนเกิด

ความเค้นสัมผัส (Contact stress) ที่ผิวหน้าของช้ินงานทั้งสอง หรืออีกนัยหน่ึง คือ ช้ินงานทั้งสองเกิด

การเสียดสีกัน จนเกิดความเครียดขึ้นเกินจุดครากของวัสดุ ช้ินงานที่มีความแข็งแรงทนทานมากกว่า

จะพาเอาเน้ือวัสดุของช้ินงานที่มีความแข็งแรงทนทานน้อยกว่าไปด้วย จึงทําให้เกิดการสึกหรอขึ้น 
อย่างไรก็ตามการสึกหรอแบบน้ีสามารถเกิดจากการท่ีผิวโลหะของช้ินงานทั้งสองมาเสียดสีกัน แล้ว  
ทําให้เกิดยอดแหลม ๆ ที่ติดกัน จนในที่สุดเกิดการถูกกระแทกให้แตกหัก ซึ่งเหตุการณ์น้ีทําให้เกิด

ขบวนการการเกิดแรงเสียดทานขึ้น 
2) การกะเทาะ (Galling) 

  การกะเทาะ เป็นการสึกหรอของช้ินงานแบบยึดติดที่รุนแรง เน่ืองจากเกิดการเสียดสี
อย่างรุนแรง โดยความเสียหายเกิดข้ึนที่ผิวหน้าของช้ินงานทั้งสอง หรือช้ินงานใดช้ินงานหน่ึงหลุดร่อน

ออกจากช้ินงานวัสดุน้ัน   
3) การสึกหรอแบบขัดสี (Abrasive wear) 

  การสึกหรอแบบขัดสี เป็นการสึกหรอของช้ินงานที่ผิวหน้าของวัสดุ โดยถ้าช้ินงานมี

ความแข็งสูงที่ผิวหน้า ก็จะทําให้เกิดอัตราการสึกหรอที่ตํ่า และถ้าความแข็งที่ผิวหน้าของช้ินงานมีค่า 
ที่สูงกว่าความแข็งของช้ินงานที่มาขัดสี ก็จะเกิดการสึกหรอเพียงเล็กน้อย ซึ่งช้ินส่วนที่สึกหรอ      
แตกออกมาน้ีจะเป็นช้ินเล็กช้ินน้อยได้ 

4) การสึกหรอแบบการกัดกร่อน (Corrosion wear) 
  การสึกหรอแบบการกัดกร่อน เป็นการสึกหรอที่เกิดร่วมกันระหว่างการสึกกร่อนทาง

เคมี (Chemical wear) ซึ่งปัจจัยหลัก คือ ก๊าซออกซิเจน (O2) และน้ํา (H2O) กับการสึกหรอทางกล 
(Mechanical wear) โดยการสึกหรอแบบกัดกร่อนน้ีจะเกิดที่ผิวหน้าของช้ินงานวัสดุ หรือเกิดการ

ออกซิไดซ์ขึ้นน้ันทําให้สมบัติทางกลลดลง และยังส่งผลให้มีอัตราการสึกหรอที่สูงข้ึน ออกไซด์ที่เกิดขึ้น

จากการออกซิไดซ์น้ันจะหลุดออกมาจากผิวหน้าของช้ินงานวัสดุแล้วยังส่งผลกระทบทําให้เกิดการ  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สึกหรอแบบเสียดสีต่อไปได้ ดังน้ัน จึงมีการสร้างฟิล์ม หรือช้ันเคลือบผิว เพ่ือมาปกป้องโลหะพ้ืน หรือ

โลหะผสมจากสิ่งแวดล้อมที่รุนแรงจนทําให้เกิดการสึกหรอแบบกัดกร่อน 
5) การสึกหรอแบบล้าตัวบนผิวหน้า (Surface fatigue wear) 

  การสึกหรอแบบล้าตัวบนผิวหน้า เป็นการสึกหรอที่เกิดข้ึนที่ผิวหน้าของช้ินงานวัสดุ

ทั้งสองช้ิน ที่สัมผัสกับช้ินงานวัสดุอีกช้ินหน่ึงที่กําลังจะกลิ้ง และมีการเคลื่อนที่แบบเลื่อน (Sliding 
motion) ทําให้เกิดแรงแบบสลับ หรือการวางตัว หรือการวางตัวของแรงเค้นในทิศทางที่ต้ังฉากกับ

ผิวหน้าของวัสดุ ความเค้นที่เกิดขึ้นนี้เป็นความเค้นสัมผัส (Contact stress) ที่เกิดข้ึนบนผิวหน้าของ

ช้ินงานวัสดุ โดยกระบวนการเริ่มต้นจากการฟอร์มตัวของรอยร้าวภายใต้ผิวหน้าของช้ินงานวัสดุ และ
ขยายตัวกลับมาที่ผิวหน้าอีกคร้ัง จนทําให้ผิวหน้าวัสดุเกิดเป็นหลุม (Pit) ขึ้น ซึ่งการสึกหรอประเภทน้ี

มักจะพบในวัสดุผ่านกระบวนการรีด ทําซ้ํา ๆ หลายคร้ังผ่านผิวหน้าของวัสดุ ส่งผลต่อเน่ืองให้เกิด

ความเค้นตกค้างที่สูง ในแต่ละจุดที่เป็นแนวยาวบนผิวหน้าของวัสดุ  
6) การสึกหรอแบบถูครูด (Fretting wear) 

  การสึกหรอแบบถูครูด ส่วนใหญ่จะเกิดร่วมกับการสึกหรอแบบกัดกร่อน ซึ่งจะ
เกิดปฏิกิริยาแบบออกซิเดชัน โดยจะมีเศษช้ินส่วนจะหลุดออกมา ไม่มีเศษช้ินส่วนตกค้างบนพ้ืนผิว

หน้าสัมผัสกับพ้ืนผิวหน้าอีกด้านหน่ึง ทําให้อัตราการสึกหรอเพ่ิมสูงขึ้น แต่ถ้าเศษช้ินส่วนที่หลุดออก

มาแล้ว เกิดการตกค้าง หรือฝังอยู่ในพ้ืนผิวหน้าของโลหะที่มีความน่ิมกว่า จะส่งผลทําให้อัตราการ  
สึกหรอลดลง ดังน้ันการป้องการการสึกหรอแบบถูครูดน้ี สามารถป้องกันโดย ปรับปรุงพ้ืนผิวหน้าของ

ช้ินงานวัสดุ หรือการทําให้พ้ืนผิวหน้าเป็นร่อง เพ่ือเก็บเศษช้ินส่วนที่หลุดออกมา หรือการเคลือบผิว 
เป็นต้น 
  ปัจจัยที่มีผลต่อการสึกหรอ แบ่งออกเป็นทั้งหมด 6 ชนิด ดังน้ี 
  1. ความแข็ง (Hardness) เป็นปัจจัยที่สําคัญที่ทําให้เกิดการสึกหรอ โดยพบว่าวัสดุที่

มีความแข็งสูงจะมีอัตราการสึกหรอที่ตํ่ากว่าาวัสดุที่มีความแข็งตํ่า ค่าความแข็งน้ีจะเป็นปัจจัยหลักที่มี

ผลต่อการสึกหรอโดยเฉพาะกับโลหะบริสุทธ์ิ แต่ถ้าโลหะผสมน้ันจะมีปัจจัยอ่ืน ๆ ร่วมด้วยกับ     
ความแข็งที่มีผลต่อการสึกหรอ 
  2. นํ้าหนักกด (Load) การสึกหรอน้ันมีความสัมพันธ์กับนํ้าหนักกด คือ การสึกหรอ

จะเพ่ิมขึ้น เมื่อมีแรงมากระทําบนผิววัสดุเพ่ิมมากขึ้น 
  3. อุณหภูมิ (Temperature) ก็เป็นปัจจัยหน่ึงที่ทําให้เกิดการสึกหรอท่ีเพ่ิมข้ึน โดย
อุณหภูมิที่ช้ินวัสดุน้ันเพ่ิมสูงขึ้น ทําให้ค่าความคงทนของวัสดุ (Yield stress) น้ันมีค่าลดลง อย่างไรก็
ตามอุณหภูมิย่ิงมีอิทธิพลมากต่อการสึกหรอโดยเฉพาะการสึกหรอแบบกัดกร่อน (Corrosion wear) 
ย่ิงส่งผลให้เกิดการสึกหรอได้ง่ายข้ึนด้วยเช่นกัน 
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  4. ความเร็วการสัมผัส (Speed of contact) มีอิทธิพลต่อการสึกหรอ โดยที่

ความเร็วการสัมผัสที่มากขึ้น ส่งผลให้การสึกหรอเกิดมากขึ้นตามไปด้วย 
  5. ความช้ืน (Humidity) โดยส่วนใหญ่แล้วความช้ืนจะมีผลทําให้เกิดการสึกหรอที่

สูงข้ึน โดยเฉพาะการสึกหรอแบบการขัดสี (Abrasive wear) และแบบการกัดกร่อน (Corrosive 
wear) แต่ในบางครั้งความช้ืนที่มีค่าสูงมากในระดับหน่ึงสามารถทําหน้าที่เป็นตัวหล่อลื่น (Lubricant) 
ได้และทําให้การสึกหรอลดลง 
  6. อนุภาค (Abrasive particle) เป็นปัจจัยอีกหน่ึงปัจจัยที่ส่งผลต่อการสึกหรอ ซึ่ง
ทั้งค่าความแข็ง ขนาด ตลอดจนรูปร่างของอนุภาคมีผลสําคัญต่อการสึกหรอ โดยเฉพาะอนุภาคท่ีมี

ขนาดและรูปร่างที่เป็นเหลี่ยม ย่ิงทําให้เกิดการสึกหรอที่สูง และเมื่อเทียบกับปัจจัยการสึกหรอในด้าน

ความแข็งของวัสดุน้ัน อนุภาคท่ีเป็นเหลี่ยมส่งผลกระทบต่อการสึกหรอที่มากกว่า เน่ืองมาจากอนุภาค
ที่เป็นเหลี่ยมนี้เกิดการขัดถูที่มากข้ึน 
  การสึกหรอท่ีเกิดขึ้นน้ีได้มีความสัมพันธ์กับความเสียดทาน โดยกลไกของการสึกหรอ 
ทําให้เกิดความเสียดทาน เพราะกระบวนการสึกหรอนี้เกิดจากการมีแรงมากระทําที่ช้ินงานและมี

ปริมาณของพลังงานที่ถูกใช้ไป ในขณะเดียวกันกลไกการสึกหรอน้ียังถูกกระทบจากการรับแรงเฉือนที่

เป็นผลมาจากความเสียดทานและการเพ่ิมอุณหภูมิที่มาจากความร้อนของแรงเสียดทานด้วย ดังน้ัน

ความเสียดทานจึงมีอิทธิพลต่อการสึกหรอ นอกจากน้ันแล้วความเสียดทานยังเกิดมาจากการ

เปลี่ยนแปลงที่ผิวช้ินงานจนเกิดการสึกหรอ อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงสัมประสิทธ์ิของความเสียด

ทานกับเวลา หรือระยะทางเลื่อนไถลน้ันมีความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงการสึกหรอ ในบางคร้ัง

การลดลงของสัมประสิทธ์ิของความเสียดทานกับการลื่นไถลอย่างต่อเนื่องจากระยะเริ่มต้นถึงระยะ

คงที่สามารถทําให้เกิดรูปแบบของฟิล์มที่คงตัวได้ 
  แรงเสียดทาน (Friction force) เป็นแรงที่เกิดขึ้นเพ่ือต่อต้านการเคลื่อนที่ของวัสดุ 
ซึ่งแรงที่เกิดขึ้นน้ีจะเกิดที่บริเวณระหว่างช้ินงาน 2 ช้ินที่บนผิวสัมผัส และปัจจัยที่ส่งผลต่อค่าแรงเสียด

ทานน้ีขึ้นอยู่กับลักษณะของผิวสัมผัส  แรงที่กดลงบนพ้ืนสัมผัส ตลอดจนชนิดของวัสดุที่ผิวสัมผัส 
  แรงเสียดทาน สามารถคํานวณหาค่าได้ตามสมการ ดังน้ี 

         𝑓 ൌ 𝜇𝑁         (23) 

โดยที่ 𝑓    =   แรงเสยีดทาน หน่วยเป็น นิวตัน (N) 
 𝜇    =   สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานระหว่างผิวสัมผัส 
 𝑁   =   แรงโต้ตอบจากพ้ืน หน่วยเป็น นิวตัน (N) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  นอกจากน้ีทฤษฎีการสึกหรอยังมีความสัมพันธ์กันกับความแข็งของวัสดุ ซึ่งสามารถ
คํานวณหาค่าอัตราการสึกหรอ (Wear rate) จากสมการที่เรียกว่า Archard ได้ 
  อัตราการสึกหรอ สามารถคํานวณหาค่าได้ตามสมการ ดังน้ี 
 

     𝑊 ൌ ௄௉௅

ு
       (24) 

โดยที่ 𝑊   =   อัตราการสึกหรอ หน่วยเป็น ลูกบาศก์มิลลลิิตร (mm3) 
 𝐾    =   สัมประสิทธ์ิการสึกหรอ 
 𝑃    =   แรงที่ได้จากการทดสอบ หน่วยเป็น นิวตัน (N) 
 𝐿    =   ระยะทางที่ได้จากการทดสอบ หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) 
 𝐻   =   ค่าความแข็งของวัสดุที่ได้จากการทดสอบ  
 
2.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 ในการศึกษาวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี มีการพิจารณาและศึกษาสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าโดย

เปรียบเทียบระดับของธาตุแมงกานีสที่เติมผสมในเหล็กกล้า ซึ่งในระหว่างการศึกษาวิทยานิพนธ์น้ี 
ผู้วิจัยได้ทําวรรณกรรมวิจัยเพ่ือใช้ประกอบเป็นข้อมูลสนับสนุนการเลือกและวิเคราะห์ปัจจัยต่าง ๆ ใน
กระบวนการศึกษา ดังแสดงต่อไปนี้ 

 Lula [13] ศึกษาถึงเหล็กกล้าแมงกานีสโดยเร่ิมจากในอดีต โดย Robert Abbott Hadfield 
ค้นพบเหล็ก 1.2%C-12%Mn และใช้ช่ือว่า Hadfield ตามช่ือของตนเอง ต่อมาก่อนสงครามโลกครั้ง

ที่ 2 ที่ประเทศเยอรมัน และระหว่างสงครามเกาหลี ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งในขณะน้ันเกิดความ

ขาดแคลนธาตุนิเกิลเป็นอย่างมาก จึงได้มีการศึกษาถึงเหล็กกล้าแมงกานีสข้ึนว่าสมบัติของธาตุ

แมงกานีสนั้น มีคุณสมบัติที่คล้ายคลึงกันกับธาตุนิเกิลหรือไม่ จนได้ค้นพบว่าคุณสมบัติของธาตุ

แมงกานีสน้ัน มีคุณสมบัติที่คล้ายคลึงกันกับธาตุนิเกิล สามารถนํามาใช้ทดแทนธาตุนิเกิลได้ ซึ่งธาตุ
แมงกานีสน้ีมีราคาที่ถูกกว่าด้วย อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมคุณสมบัติการละลาย (Solubility) ของธาตุ
ไนโตรเจนจาก 0.05% ในเหล็กกล้าเป็น 1.45% ในเหล็กกล้าแมงกานีส คุณสมบัติการละลายของ

ไนโตรเจนที่ดีขึ้นน้ีก็เพ่ือเพ่ิมความเสถียรภาพให้กับโครงสร้างออสเตนไนต์ให้กับเหล็กกล้าแมงกานีส 
และธาตุแมงกานีสยังทําให้เหล็กมีคุณสมบัติด้านความแข็งแรง (Strength) เหมือนกับธาตุนิเกิลได้ 
นอกจากน้ีเหล็กกล้าแมงกานีส ยังมีคุณสมบัติที่เด่น คือ มีค่าความแข็งแรงที่สูงกว่าเมื่อเทียบกับ

เหล็กกล้าที่ใช้นิเกิล ดังแสดงในรูปที่ 2.16 และเหล็กกล้าแมงกานีสน้ียังทนทานต่อการสึกหรอ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยเฉพาะแบบการกะเทาะ (Galling) ต้านทานการกัดกร่อนและทนทานต่อการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation) มีความแข็งแกร่งหรือความเหนียวของวัสดุ (Toughness) ที่สูง เพ่ิม

ประสิทธิภาพของอัตราการแข็งขึ้น (Work hardening rate) ความเป็นแม่เหล็กที่ดูดติดตํ่า ในทาง

ตรงกันข้ามเหล็กกล้าแมงกานีสก็มีข้อจํากัด คือ นําช้ินงานมากลึง กระทําได้ยาก  
 

 
 

รูปที่ 2.16 ความแข็งแรงระหว่างเหล็กกล้าผสมแมงกานีส และเหล็กกล้าผสมนิเกิล [13] 
 

 Sun และคณะ [9] ศึกษาผลของความเข้มข้นของแมงกานีสในเหล็กกล้าต่อโครงสร้างทาง

จุลภาค และสมบัติทางกลของเหล็กกล้าน้ัน โดยระดับความเข้มข้นของแมงกานีสแบ่งออกเป็น 2 
ระดับ คือ 7 และ 10 % โดยนํ้าหนัก จากการศึกษาและตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค พบว่าระดับ

แมงกานีสส่งผลโดยตรงกับสัดส่วนของโครงสร้างออสเตนไนต์ โดยที่ระดับแมงกานีสที่ 7 และ 10% 
โดยนํ้าหนัก มีปริมาณออสเตนไนต์อยู่ที่ 10% และ 20% ตามลําดับ ซึ่งปริมาณออสเตนไนต์ของระดับ

แมงกานีสที่ 10% โดยนํ้าหนัก จะมีค่าที่สูงกว่าระดับแมงกานีสที่ 7% โดยนํ้าหนัก นั่นหมายความว่า

โครงสร้างออสเตนไนต์ที่ระดับแมงกานีส 10% มีโครงสร้างที่เสถียรมากขึ้น ดังแสดงในกราฟของรูปที่ 
2.17 นอกจากน้ันระดับแมงกานีสที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ขนาดเกรนของเหล็กกล้าน้ีโตขึ้นด้วย ซึ่งระดับ
แมงกานีสที่ 7% โดยนํ้าหนัก ที่ อุณหภูมิ 700๐C จะมีขนาดเกรนของออสเตนไนต์อยู่ที่ 0.60 
ไมโครเมตร (μm) ถ้าระดับแมงกานีสที่ 10% โดยนํ้าหนัก ในอุณหภูมิเดียวกัน จะมีขนาดเกรนของ

ออสเตนไนต์ที่โตกว่าเล็กน้อยมีค่าอยู่ที่ 0.65 ไมโครเมตร (μm) ดังรูปที่ 2.18 ในส่วนของสมบัติ    ทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กล ระดับแมงกานีสที่มากข้ึนส่งผลต่ออัตราการแข็งข้ึนของเหล็กกล้า โดยที่ระดับแมงกานีสที่ 7% โดย
นํ้าหนัก มีอัตราในการแข็งข้ึนสูงกว่าเหล็กกล้าที่มีส่วนผสมแมงกานีสที่ 10 % โดยนํ้าหนัก 
 

 
 

รูปท่ี 2.17 โครงสร้างออสเตนไนต์ที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่าง ๆ [9] 
 

 
 

รูปท่ี 2.18 ขนาดเกรนโครงสร้างออสเตนไนต์ที่ระดับแมงกานีสที่ 7% และ 10% โดยนํ้าหนัก [9] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Bayraktar และคณะ [1] ศึกษาคุณสมบัติของการเปลี่ยนรูปของเหล็กกล้าแมงกานีสสูง

ภายใต้การทดสอบแรงดึง โดยพิจารณาถึงอัตราความเครียด (Strain rate) ที่เปลี่ยนแปลงไปใน

หลากหลายรูปแบบ และอุณหภูมิที่ส่งผลกระทบต่ออัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียด (Strain 
hardening rate) ของเหล็กกล้าแมงกานีสสูง รวมท้ังได้ทดสอบความแข็งทางจุลภาคก่อนและหลัง

การเสียรูปด้วย จากการศึกษาพบว่าอัตราความเครียดที่ 7.5x10-4 s-1 เป็นค่าที่ตํ่าสุดของการศึกษา

ครั้งน้ี มีผลทําให้อัตราการแข็งตัวเนื่องจากความเครียดของเหล็กกล้าแมงกานีสสูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบ

กับอัตราความเครียดท่ี 2 s-1 ณ อุณหภูมิห้อง ดังแสดงในรูปที่ 2.19 จากน้ันผลการทดสอบโดยมีอัตรา

ความเครียดคงที่ เท่ากับ 0.4 s-1 พบว่าอุณหภูมิที่ 25๐C มีผลทําให้อัตราการแข็งตัวเน่ืองจาก

ความเครียดของเหล็กกล้าแมงกานีสสูงขึ้น เมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่สูงขึ้นเป็น 400๐C ดังแสดงในรูปที่ 
2.20 ดังน้ันสรุปได้ว่าอัตราของความเครียดและอุณหภูมิส่งผลต่ออัตราการแข็งตัวเน่ืองจาก

ความเครียดของเหล็กกล้าแมงกานีสสูง โดยอัตราการแข็งตัวน้ีของเหล็กกล้าแมงกานีสสูงจะสูงข้ึน เมื่อ
อัตราความเครียดมีค่าลดลง และอุณหภูมิมีค่าลดลง ทางด้านความแข็งทางจุลภาคได้ทดสอบวัดค่า

ความแข็งที่อุณหภูมิ 25 - 400๐C ทั้งหมด 3 บริเวณ คือ บริเวณที่มีเกรนทวิน (Twinned grain) ไม่มี
เกรนทวิน (Non-twinned grain) และขอบเกรน (Grain boundary) พบว่าตําแหน่งบริเวณท่ีเกิดการ

เสียรูปอย่างมากจะมีเกรนทวินที่หนาแน่นโดยมีค่าความแข็งสูงสุดและที่อุณหภูมิ 25๐C ดังแสดงในรูป 
2.21 ดังน้ันสรุปได้อีกอย่างว่าบริเวณที่เกิดการเสียรูปจากแรงดึงจะทําให้เกิดเกรนทวินที่มาก ส่งผลทํา

ให้เหล็กกล้าแมงกานีสบริเวณน้ันมีค่าความแข็งที่สูง ซึ่งทําการทดสอบที่อุณหภูมิตํ่าด้วยเช่นกัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.19 กราฟแสดงความเค้นจริงที่ระดับอัตราความเครียดต่าง ๆ ทีอุ่ณหภูมิห้อง [1] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.20 กราฟแสดงอัตราการแข็งตัวของเหล็กกล้าแมงกานีสที่อุณหภูมิต่างกัน โดยกําหนด 
อัตราความเครียดเท่ากับ 0.4 s-1 [1] 

 

 
 รูปท่ี 2.21 กราฟแสดงความแข็งของช้ินงานที่อุณหภูมิต่าง ๆ [1] 

 
 Adler และคณะ [34] ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของกระบวนการทางความร้อนที่มีการเพ่ิมอุณหภูมิ

สูงข้ึนน้ัน ต่อพฤติกรรมความเค้นและความเครียดของเหล็กแมงกานีสเพียง โดยนํากราฟความเค้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และความเครียดมาตรวจสอบ วิเคราะห์ถึงคุณลักษณะของการเกิด twin ในระหว่างการเสียรูปที่

เน่ืองมาจากความเครียดสูง ซึ่งมาจากการดึงและการกดอัด ซึ่งสามารถศึกษากลไกอัตราการแข็งขึ้นใน

เหล็กกล้าแมงกานีส โดยการทดสอบได้ใช้ช้ินงานทดสอบขนาด 5 น้ิว x 3 น้ิว มีขนาดเกรนเริ่มต้นที่ 
50 ไมโครเมตร (μm) เมื่อช้ินงานทดสอบได้ผ่านกระบวนการชุบนํ้า ส่งผลทําให้ขนาดของเกรนใหญ่

ขึ้น และมี twin ที่ใหญ่ขึ้นด้วยเช่นกัน ขนาดเกรนที่ใหญ่ขึ้นน้ีมีค่าอยู่ในช่วง 100-500 ไมโครเมตร 
(μm) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 220 ไมโครเมตร (μm) ส่วนผสมทางเคมีไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีการผ่าน

กระบวนการทางความร้อน ซึ่งผลที่เกิดขึ้นจากกราฟความเค้นที่เกิดจากการดึงน้ัน พบว่าที่อุณหภูมิ 
523K มีค่าความเค้นไหลที่ลดลง เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ 77K น่ันหมายความว่า อุณหภูมิที่สูงขึ้น ทําให้

กราฟความเค้นไหลมีค่าที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ตํ่ากว่า ทําให้กราฟความเค้นไหลมีค่าที่

เพ่ิมสูงขึ้น ดังแสดงในกราฟจากรูปที่ 2.22 และจากกราฟความเครียดที่เกิดจากการกดอัดน้ัน พบว่า

อุณหภูมิที่สูงขึ้น ทําให้กราฟความเครียดมีค่าที่ลดลง เมื่อเทียบกับอุณหภูมิที่ตํ่ากว่า ทําให้กราฟ

ความเครียดมีค่าที่เพ่ิมขึ้นเช่นกัน ดังน้ันผลสรุปจากกราฟความเค้นและความเครียดน้ี พบว่าอุณหภูมิมี

ผลกระทบต่อความเค้นและความเครียดที่เกิดข้ึน ซึ่งอุณหภูมิที่ตํ่า จะมีค่าความเค้นและความเครียดที่

สูง เกิดการเสียรูปมาก มี twin เกิดขึ้นเป็นจํานวนมากเช่นกันดังแสดงในรูปที่ 2.23 และ 2.24 ที่

อุณหภูมิ 173K (-100๐C) มีการเสียรูปที่เกิด twin เป็นจํานวนมากกว่าที่อุณหภูมิ 523K (250๐C)  
นอกจากน้ีขอบเกรนแบบ Twin ที่เกิดขึ้นสามารถหยุดย้ังการเคลื่อนที่ของ dislocation รวมทั้งการ

ลื่นไถลของระนาบอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย 
 

 
 

รูปท่ี 2.22 กราฟแสดงความเค้นจริงและความเครียดจริงที่อุณหภูมิต่าง ๆ [34] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 
 

 
 

รูปที่ 2.23 การเสียรูปที่เกิด twin ที่อุณหภูมิ 173K (-100๐C) ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส [34] 
 

 
 

รูปที่ 2.24 การเสียรูปที่เกิด twin ที่อุณหภูมิ 523K (250๐C)  ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส [34] 
 

Harzallah และคณะ [35] ได้ศึกษาถึงนํ้าหนักที่หายไปจากการขัดถูและความแข็งของ

เหล็กกล้าแมงกานีส โดยใช้การทดสอบแรงกระแทก (Impact testing) และการทดสอบการเล่ือน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แบบกระแทก (Impacting-sliding test) โดยดูจากค่านํ้าหนักที่หายไป (Weight loss) และวัดค่า

ความแข็งจุลภาค (Microhardness measurement) ของช้ินงาน ในการศึกษาทําการเปรียบเทียบ

กับวัสดุ 2 ประเภท คือ เหล็กกล้าแมงกานีสสูง (GX120Mn12) กับเหล็กรางรถไฟ (R260) โดยมีค่า
ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทั้งสองชนิดแสดงดังตารางที่ 2.1 โดยในการทดสอบการเลื่อนแบบกระแทก

น้ัน ใช้การทดสอบด้วยเคร่ืองไตรโบมิเตอร์ด้วยการเคลื่อนที่แบบจานหมุน (Pin-on-disk) ดังแสดงใน
รูปที่ 2.25 2.26 และ2.27 ซึ่งผลจากการตรวจสอบพบว่าค่านํ้าหนักท่ีหายไป ของเหล็กกล้าแมงกานีส

มีค่าน้อยกว่าเหล็กรางรถไฟ ส่วนค่าความแข็งที่ได้จากการทดสอบแรงกระแทกจะมีค่าที่สูงกว่าการ

ทดสอบการเลื่อนแบบกระแทก ในวัสดุทั้ง 2 ชนิดน้ีมีค่าความแข็งที่พอกันในการทดสอบแรงกระแทก 
ทําให้สรุปผลจากการทดสอบได้ว่าเหล็กกล้าแมงกานีสมีคุณสมบัติของอัตราการแข็งตัวที่สูง และความ
ต้านทานการสึกหรอ (Wear resistance) สูง อีกทั้งยังส่งผลให้เกิดการเสียรูปในช่วงพลาสติก (Plastic 
deformation) ที่น้อย และค่าน้ําหนักท่ีหายไปก็มีค่าน้อยเช่นกัน  

 
ตารางที่ 2.1 ส่วนผสมของเหล็กกล้าแมงกานีสสูง (GX120Mn12) กับเหล็กรางรถไฟ (R260) [35] 

     wt% 
วัสดุ 

C Si Mn P S Cr 

GX120Mn12 1.138 0.46 12.89 0.033 0.008 0.18 
R260 0.7 0.15 1 0.02 0.01 0.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.25 เครื่องไตรโบมิเตอร์ที่ใช้ทดสอบการเลื่อนแบบกระแทก [35] 
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รูปท่ี 2.26 ช้ินทดสอบหมุนเคล่ือนที่บนตําแหน่งจานหมุนตัวล่าง (Lower disc) [35] 
 

 
 

รูปท่ี 2.27 ระยะห่างของการทดสอบบนจานหมุนตัวล่าง และหน้าสมัผสัของช้ินงานทดสอบ 
(Contact area) [35] 

 
Lencina และคณะ [36] ได้ศึกษาถึงการนําเหล็กกล้าแมงกานีสมาที่มีระดับธาตุคาร์บอนที่

ใกล้เคียงกันแต่มีธาตุแมงกานีสที่ต่างกัน 2 ระดับมาใช้ในการบดหิน ในการศึกษามีการทดสอบการ  
สึกกร่อนของช้ินงานที่เป็นวัสดุเหล็กกล้าแมงกานีสสูงที่ระดับธาตุแมงกานีสที่ต่างกัน 2 ระดับ คือ 
12Mn (ระดับแมงกานีส 12%) และ16Mn (ระดับแมงกานีส 16%) โดยส่วนผสมทางเคมีของวัสดุ   
ทั้งสองชนิดแสดงดังตารางที่ 2.2 ซึ่งช้ินงานจากวัสดุทั้งสองชนิดที่ศึกษาน้ีถูกออกแบบมาให้อยู่ใน

รูปร่าง Cone crusher liner จากการทดสอบและตรวจวัด ผลปรากฏว่าช้ินงานที่มีธาตุแมงกานีสสูง 
(16Mn) มีค่าเปอร์เซ็นต์ของนํ้าหนักท่ีหายไป (%Weight loss) น้อยกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานที่
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มีธาตุแมงกานีสที่ตํ่า (12Mn) ช้ินงานที่มีธาตุแมงกานีสสูง (16Mn) จึงส่งผลให้ค่าความต้านทานการ

สึกหรอ (Wear resistance) มาก น่ันหมายความว่า ช้ินงานที่มีธาตุแมงกานีสสูง มีอัตราการสึกหรอ 
หรือความต้านทานการสึกกร่อนที่สูง ใช้อายุการใช้งานได้ยาวนานกว่า เมื่อเทียบกับช้ินงานที่มีธาตุ

แมงกานีสตํ่า  
 
ตารางที่ 2.2 ส่วนผสมของเหล็กกล้าแมงกานีสที่ระดับแมงกานีส 12% และ 16% [36] 

   wt% 
วัสดุ 

C Mn Cr Mo Ni Si P S Nb 

12Mn 1.46 12.50 1.46 0.10 0.20 0.53 0.030 0.001 0.12 

16Mn 1.41 16.68 1.53 0.08 0.13 0.48 0.034 0.003 0.11 

 
Gurol และคณะ [37] ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของคาร์บอนและแมงกานีสที่มีผลต่อโครงสร้างทาง

จุลภาคและสมบัติทางกลของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส โดยได้แบ่งระดับความเข้มข้นของคาร์บอนและ

แมงกานีสในหลายระดับดังแสดงในตารางที่ 2.3 ซึ่งการศึกษานี้ได้ทําการหล่อช้ินงานทดสอบแล้วใช้

เครื่องสเปคโตรมิเตอร์ทําการวัดค่าส่วนผสมตามมาตรฐาน ASTME2209 ช้ินงานทดสอบมีจํานวน 10 
ช้ิน ขนาด 60x60x300 ลูกบาศก์เมตร หล่อโดยใช้แบบทรายดํา (Chromite sand mold) ที่อุณหภูมิ

ในการเท 1440-1450๐C หลังจากน้ันใช้กระบวนการทางความร้อนโดยทําการอบช้ินงานทดสอบ 
เพ่ือให้โครงสร้างของช้ินงานทดสอบเป็นออสเตนไนต์ทั้งหมด ผลการทดสอบทางด้านโครงสร้างทาง

จุลภาค พบว่าขนาดเกรนมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อผ่านกระบวนการทางความร้อน อีกทั้งเปอร์เซ็นต์

แมงกานีสที่เพ่ิมขึ้นยังทําให้เกรนมีขนาดใหญ่ขึ้นด้วยเช่นกัน เน่ืองมาจากแมงกานีสทําให้เกรนหยาบ

เกิดการเติบโตมากข้ึน ตามตารางที่ 2.4 ส่วนด้านสมบัติทางกล ความแข็งทําการทดสอบแบบ Brinell 
ตามมาตรฐาน ASTM E10-18 พบว่าเมื่อเปอร์เซ็นต์แมงกานีสที่เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ความแข็งมีค่าสูงขึ้น

ด้วย ส่วนทางด้านแรงดึง ทําตามมาตรฐาน ASTM E8/E8M พบว่าค่าความเค้นจุดคราก (yield 
strength) มีค่าสูงขึ้น เมื่อเปอร์เซ็นต์แมงกานีสสูงขึ้นเช่นกัน ต่อมาได้ทําการทดสอบการสึกหรอแบบ 
ball on disc ตามมาตรฐาน ASTM G99-05 พบว่าอัตราการสึกหรอลดตํ่าลง เมื่อเปอร์เซ็นต์

แมงกานีสเพ่ิมมากข้ึน และเป็นผลเกี่ยวข้องกับที่ความแข็งและความเค้นจุดครากที่เพ่ิมขึ้นด้วยเช่นกัน 
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ตารางที่ 2.3 ส่วนผสมของเหล็กกล้าแมงกานีสที่ระดับแมงกานีส 13% 17% และ 21% [37]  

        wt% 
วัสดุ  

C Mn Si Mo P,S Fe 

0.7C-17Mn 0.70 17.13 0.56 1.18 <0.05 Balance 

1.0C-13Mn 1.00 12.11 0.53 1.15 <0.05 Balance 

1.0C-17Mn 1.00 17.11 0.53 1.16 <0.05 Balance 

1.0C-21Mn 1.03 20.79 0.56 1.18 <0.05 Balance 

1.3C-17Mn 1.27 17.02 0.51 1.16 <0.05 Balance 

 
ตารางที่ 2.4 ขนาดเกรนของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทีผ่า่นกระบวนการหล่ออย่างเดียว และทีผ่่าน

กระบวนการทางความร้อนเพ่ิมเติม หน่วยเป็น ไมโครเมตร (μm) [37]   

  0.7C-17Mn 1.0C-13Mn 1.0C-17Mn 1.0C-21Mn 1.3C-17Mn 
As-Cast 
Steels 

197±3  172±11 243±20 412±29 427±24 

Solution 
Annealed 

281±18 215±10 338±26 619±27 589±38 

 
Kumar และคณะ [38] ได้ศึกษาถึงโครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่มี

ส่วนผสมของคาร์บอนประมาณ 1.0-1.4% โดยนํ้าหนัก และแมงกานีส 10-14% โดยนํ้าหนัก ซึ่ง
ช้ินงานทดสอบผ่านกระบวนทางความร้อนที่อุณหภูมิ 1050๐C และผ่านกระบวนการชุบนํ้า ช้ินงาน

ทดสอบนี้มีขนาด 12x12x10 มิลลิเมตร ก่อนที่จะทําการตรวจดูโครงสร้างทางจุลภาคได้นําช้ินงาน

ทดสอบไปขัด และกัดกรดไนไตร 2% (2 มิลลิลิตร HNO3 + 98 มิลลิลิตร เอทานอล) แล้วส่องด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพ่ือดูโครงสร้างของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส พบว่า 
ช้ินงานที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการทางความร้อน เกิดคาร์ไบด์ขึ้นรอบ ๆ ขอบเกรนของออสเตนไนต์  ดัง
แสดงในรูปที่ 2.28 หลังจากน้ันได้ทําการดูเฟสไดอะแกรมของเหล็ก คาร์บอน และแมงกานีส (Fe-C-
Mn) ดังแสดงในรูปที่ 2.29 พบว่าอุณหภูมิ Ac1 เท่ากับ 651๐C ส่วน Ac3 เท่ากับ 983๐C และอุณหภูมิ

สําหรับกระบวนการทางความร้อน คือ 1100๐C เพ่ือให้เหล็กกล้าผสมแมงกานีสน้ีเกิดเป็นโครงสร้าง

ออสเตนไนต์ที่สมบูรณ์เพียงเฟสเดียว และสําหรับการทดสอบการสึกหรอ จานหมุนมีขนาดเส้นผ่าน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ศูนย์กลาง 250 มิลลิเมตร ความเร็ว 300 r.p.m. ระยะทางในการหมุนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 100 
มิลลิเมตร และแรงที่ทําการทดสอบ คือ 14.7 และ 24.5 นิวตัน อัตราการสึกหรอได้มาจากผลต่างของ

นํ้าหนักที่หายไปก่อนการทดสอบและหลังทดสอบ (weight loss) แล้วทําการแปลงเป็นปริมาตรที่

หายไป (volume loss) พบว่าเมื่อช้ินงานทดสอบที่ใช้แรงมากระทําสูงทําให้เกิดผลรวมปริมาตรที่

หายไปสูง และอัตราการสึกหรอก็สูงตามไปด้วย ดังรูปที่ 2.30 และ 2.31  
 

 
 

รูปท่ี 2.28 โครงสร้างของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่เกิดคาร์ไบด์อยู่รอบขอบเกรนออสเตนไนต์ [38] 
 

 
 

รูปท่ี 2.29 เฟสไดอะแกรมของเหล็ก คาร์บอน และแมงกานีส (Fe-C-Mn) [38] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.30 ผลรวมปริมาตรที่หายไปของแรงที่กระทําต่างกัน [38] 

 

 
 

รูปท่ี 2.31 อัตราการสึกหรอของแรงที่กระทําต่างกัน [38] 
 

จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นสรุปได้ว่า แมงกานีสเป็นธาตุเจือที่สร้างความเสถียรให้กับ

โครงสร้างออสเตนไนต์อย่างชัดเจน เมื่อโลหะผสมของเหล็กแมงกานีสน้ีเกิดการเสียรูปอย่างถาวร การ
ลื่นไถลของระนาบส่งผลให้เกิดโครงสร้างแบบทวิน (Twin) ส่งผลให้เหล็กกล้าแมงกานีสมี           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความแข็งแรง และความแข็งเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย อีกทั้งจากการทดสอบความต้านทานการสึกหรอ 
พบว่าปริมาณของแมงกานีสและความต้านทานการสึกหรอมีความสัมพันธ์แบบแปรผันโดยตรง โดย
นํ้าหนักที่หายไปหลังจากใช้งานมีค่าที่ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุเหล็กกล้าอ่ืน ๆ ที่มีปริมาณธาตุ

แมงกานีสที่ระดับตํ่า หรือแทบจะไม่มีเลย อย่างไรก็ตามปริมาณของแมงกานีสและความต้านทาน  
การสึกหรอน้ันมีความสัมพันธ์ กล่าวคือ ความต้านทางการสึกหรอสูงขึ้นเมื่อมีปริมาณของแมงกานีส

มากข้ึนน่ันเอง 

แต่จากงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้น ระดับของแมงกานีสที่เจืออยู่ในโลหะผสมของเหล็ก

แมงกานีสส่วนใหญ่อยู่ที่ประมาณ 10-14% โดยนํ้าหนัก ซึ่งในระดับดังกล่าวน้ีสามารถจัดอยู่ในระดับ

แมงกานีสปกติที่ใช้กันอยู่ทั่วไปในปัจจุบัน ทางผู้วิจัยมีความเห็นที่ว่าหากมีระดับแมงกานีสเพ่ิมข้ึน

มากกว่าระดับสูงดังกล่าวแล้ว เช่น มากกว่า 14% โดยนํ้าหนัก น่าจะส่งผลต่อสมบัติทางกลต่าง ๆ ไม่
ว่าจะเป็นความเค้น ความเครียด ความแข็งความต้านทานการสึกหรอได้ดีย่ิงขึ้น จึงเป็นที่มาว่าใน

การศึกษาน้ี ระดับแมงกานีสในโลหะผสมเหล็กแมงกานีสจะสูงกว่าระดับปกติที่ใช้งานอยู่ปัจจุบัน หรือ

อาจเรียกได้ว่า Extra-high manganese alloys. 
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บทท่ี 3  

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีศึกษาอิทธิพลของธาตุแมงกานีสต่อสมบัติทางกลของเหล็กกล้า

แมงกานีส ระดับความเข้มข้นของธาตุแมงกานีสที่ใช้ในการศึกษานี้มีทั้งหมด 3 ระดับ โดยใน

วิทยานิพนธ์บทที่ 3 น้ีได้มีการเรียบเรียงเน้ือหาในส่วนของวิธีการดําเนินงานวิจัย และขั้นตอนต่าง ๆ 
โดยแบ่งไว้ตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 
 
3.1 วัสดุ (Materials) 

 3.1.1 ส่วนผสมทางเคมี 

วัสดุที่ใช้ในการทดลองเป็นเหล็กกล้าผสมแมงกานีส โดยมีระดับความเข้มข้นของแมงกานีส

ทั้งหมด 3 ระดับ คือ 11 18 และ 21 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก จากระดับของแมงกานีสดังกล่าว        ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีได้กําหนดช่ือของโลหะผสมเป็น 11Mn 18Mn และ 21Mn ตามลําดับ โดยทั่วไป

ความเข้มข้นของแมงกานีสอยู่ที่ 11-14 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก จึงเพ่ิมระดับของความเข้มข้นอีก 2 
ระดับ คือ 18 และ 21 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก เพ่ือจะได้ศึกษาถึงโครงสร้างทางจุลภาค ตลอดจน 
สมบัติทางกลต่าง ๆ หลังจากน้ันมาข้อมูลทั้ งหมดมาเปรียบเทียบ และวิเคราะห์ผลต่อไป 
นอกเหนือจากธาตุแมงกานีสได้มีการผสมธาตุเจืออ่ืน ๆ ลงไปอย่างเท่า ๆ กัน คือ โครเมียม (Cr) 
คาร์บอน (C) และ ซิลิกอน (Si) ซึ่งส่วนผสมทางเคมีของวัสดุที่ใช้ในการหล่อช้ินงานทดสอบน้ี แสดงใน
ตารางที่ 3.1  

 
ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุที่ใช้ในการทดลอง  หน่วย เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก (wt%) 

ธาตุ 
วัสดุ 

 

 Mn 
 

Cr 
 

C 
 

Si 
 

Ni 
 

P 
 

S 

11Mn 13.20 2.00 1.27 0.45 <0.1 <0.04 <0.03 

18Mn 17.80 1.90 1.31 0.54 <0.1 <0.04 <0.03 

21Mn 19.40 2.05 1.33 0.58 <0.1 <0.04 <0.03 
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 3.1.2 กระบวนการผลิตวัสดุที่ใช้ในการทดลอง  

ในกระบวนการผลิตเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ส่วนผสมนี้ เร่ิมด้วยการช่ังตวงโลหะ

บริสุทธ์ิตามสัดส่วนที่ต้องการ จากน้ันใส่โลหะและส่วนผสมทั้งหมดลงในเตาหลอมไฟฟ้าความถี่สูง 
(Induction furnace) ทําการหลอมที่อุณหภูมิประมาณ 1650 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ     
4 ช่ัวโมง จากน้ันเทนํ้าโลหะลงในแบบหล่อทราย (Sand mold) ที่เตรียมไว้ โดยแบบหล่อทรายน้ีใน

การหล่อถูกออกแบบให้มีช่องว่างภายในเป็นแท่งทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 30 มิลลิเมตร 
ยาว 260 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.1 เมื่อโลหะผสมแต่ละส่วนผสมแข็งตัวแล้ว ก็นําโลหะทั้ง 3 ชนิดน้ีไปทํา

การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่องสเปคโตมิเตอร์ (Spectrometer) ยี่ห้อ Baird รุ่น FSQ S/N 
2712A ดังรูป 3.2 โดยตารางที่ 3.1 ได้แสดงส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าแมงกานีสทั้ง 3 ชนิด ซึ่ง
จากการตรวจสอบระดับความเข้มข้นของแมงกานีสทั้ง 3 ชนิด มีความสอดคล้องและใกล้เคียงกับ
ระดับที่ได้กําหนดไว้ คือ 11 18 และ 21 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก  

หลังจากกระบวนการหล่อเสร็จเรียบร้อยแล้วน้ัน ก็วางช้ินงานไว้จนกว่าช้ินงานจะเย็นตัวลง

ทั้งหมดจนอุณหภูมิห้อง แล้วจึงแกะแบบหล่อทรายออกจากชิ้นงานเหล็ก นําช้ินงานเหล็กน้ีเข้าสู่

กระบวนการตัดแต่ง เจียรช้ินงาน ตัดทางเดินนํ้าโลหะออก ให้เหลือแต่ช้ินงานอย่างเดียว หลังจากน้ัน

นําช้ินงานที่ได้นี้เข้าสู่กระบวนการอบเพ่ือให้เป็นเนื้อเดียวกัน (Homogenization heat treatment) 
ที่อุณหภูมิ 1150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 ช่ัวโมง โดยตัวแปรในกระบวนการอบเป็นไปตาม

แผนภาพแสดงดังรูปที่ 3.3 หลังจากผ่านกระบวนการอบเพ่ือให้เป็นเน้ือเดียวแล้ว เหล็กกล้าแมงกานีส

ถูกนําออกจากเตาอบและถูกทําให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วโดยการชุบนํ้า (Water quenching)  
 

 
 

รูปที่ 3.1 ขนาดของช้ินงานทรงกระบอกที่ใช้ในกระบวนการหล่อเหล็กกล้าแมงกานีส 
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รูปที่ 3.2 เครือ่งสเปคโตมิเตอร์ (Spectrometer) ยี่ห้อ Baird รุ่น FSQ S/N 2712A 
 

 
 

รูปที่ 3.3 แผนภาพกระบวนการอบเพ่ือให้เป็นเน้ือเดียวของเหล็กกล้าแมงกานีส 
 
3.2 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาค (Microstructure characterization) 

โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่ผ่านการอบเพ่ือให้เป็นเน้ือเดียวกันแล้วน้ัน 
หลังจากนั้นนําช้ินงานที่เตรียมไว้แล้วซึ่งมีขนาดกว้าง 1 นิ้ว ยาว 1 นิ้ว มาตรวจสอบโครงสร้างพ้ืนผิว
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ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) โดยใช้ยี่ห้อ 
Olympus รุ่น BX53M ดังแสดงในรูปที่ 3.4 อย่างไรก็ตามได้มีการใช้เทคนิคการกระเจิงกลับและ  
การเลี้ ยว เบนของอิ เล็กตรอน  (Electron back-scattered diffraction, EBSD) ภายใ ต้กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
ซึ่งการทดสอบแบบ EBSD นี้ ใช้พลังงานขับอิเล็คตรอนขนาด 25 กิโลโวลต์ (kV) ขนาดระยะสแกน 8 
ไมโครเมตร (μm) และกําลังขยาย 125 เท่า และนอกจากน้ีได้ทําการตรวจสอบโครงสร้างพ้ืนผิวของ

เหล็กกล้าผสมแมงกานีสด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, 
XRD) ยี่ห้อ Rigaku รุ่น MiniFlex ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งการทดสอบแบบ XRD นี้ ใช้รังสีเอ็กซ์จาก

เป้า (Target) ชนิด CuKαซึ่งในความยาวคลื่นของรังสีเท่ากับ 0.1547 นาโนเมตร (nm) โดย

แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟที่ใช้มีขนาด 45 กิโลโวลต์ (kV) และ 40 มิลลิแอมแปร์ (mA) ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 3.4 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง ยี่ห้อ Olympus รุ่น BX53M 
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รูปที่ 3.5 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยี่ห้อ Thermo Fisher scientific รุ่น Apreo S 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เครือ่งวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ยี่ห้อ Rigaku รุ่น MiniFlex 
 

การตรวจสอบโครงสร้างพ้ืนผิวของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 
(Optical microscope) โดยกล้องจุลทรรศน์ประเภทนี้ใช้แสงเป็นส่วนประกอบในการทําให้มองเห็น

ภาพมาสู่สายตาคนเรา ซึ่งหลักการทํางานมาจากแสงจะเริ่มว่ิงผ่านระบบเลนส์ต่าง ๆ ของกล้อง
จุลทรรศน์ และแสงน้ีจะไปตกกระทบที่วัตถุ แล้วหลังจากน้ันแสงจะส่องผ่านเข้าสู่ลํากล้องจุลทรรศน์
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แล้วเข้าสู่สายตาผู้ตรวจสอบ ผู้ตรวจสอบสามารถเห็นภาพต่าง ๆ ได้นั้นต้องทําการมองผ่านเลนส์ 
Eyepiece และกล้องจุลทรรศน์แบบแสงน้ีใช้ในการตรวจสอบลักษณะโครงสร้างพ้ืนผิวของช้ินงานใน

รูปแบบสองมิติตามกําลังขยายของเครื่อง โดยช้ินงานที่นํามาทดสอบน้ันต้องผ่านกระบวนการเจียรนัย 
(Grinding) การขัดเงา (Polishing) และการกัดกร่อนด้วยกรด (Etching) ก่อน 

เทคนิคการกระเจิงกลับและการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (Electron back-scattered 
diffraction, EBSD) เป็นเทคนิคในการศึกษาดูตําแหน่งและทิศทางการวางตัวของโครงสร้างผลึกใน

ช้ินงานทดสอบ ในการทดสอบด้วยเทคนิคน้ีเร่ิมจากลําแสงของอิเล็กตรอนท่ียิงมาจากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (Scanning electron microscope, SEM) เกิดการเลี้ยวเบน (Diffracted) 
ไปที่ระนาบของผลึกแล้วเกิดการตกกระทบต่อที่บนจอฟอสเฟอร์ (Phospor screen) เกิดเป็นภาพที่

เป็นแถบลวดลายขึ้น ดังรูปที่ 3.7 ซึ่งภาพที่ปรากฏนี้ เรียกว่า แถบคิกุชิ (Kikuchi band) โดยในแต่ละ
อะตอมของวัสดุก็จะปรากฏเกิดแถบคิกุชิออกมาในแนวระนาบนั้นๆ การศึกษาดูแถบคิกุชินี้ทําให้

ทราบข้อมูลถึงลักษณะของโครงสร้างผลึก (Crystalline structure) และทิศทางการวางตัวของผลึก 
ดังในรูปที่ 3.8 [39] 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ภาพแถบคิกุชิ (Kikuchi band) [39] 
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รูปที่ 3.8 แถบคิกุชิจากลําแสงอิเล็กตรอนที่เกิดการเลี้ยวเบนเมื่อกระทบกับระนาบของผลึก [39] 
 
ซึ่งในการทดสอบน้ีได้ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (Scanning electron 

microscope, SEM) ที่มีการติดต้ังชุดอุปกรณ์ของการกระเจิงกลับและการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน 
(EBSD) ตามรูปที่ 3.9 และ 3.10 โดยชุดอุปกรณ์นี้ประกอบไปด้วย 2 สิ่งหลัก ๆ คือ จอฟอสเฟอร์ ซึ่งมี
หน้าที่ในการรับอิเล็กตรอนที่ถูกเลี้ยวเบนจากการกระทบในแนวระนาบจนทําให้เกิดภาพแถบคิกุชิ 
และอีกสิ่ง คือ กล้องที่วางในแนวระดับ ซึ่งมีหน้าที่บันทึกภาพแถบคิกุชิบนจอฟอสเฟอร์ แล้วส่งข้อมูล
ไปให้คอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์ประมวลผล เพ่ือทําให้ทราบถึงลักษณะของโครงสร้างผลึก ตลอดจน
ทิศทางการวางตัวของผลึกที่แสดงในรูป 3.11 

 

 

 
รูปที่ 3.9 ชุดอุปกรณ์ของการกระเจิงกลับและการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (EBSD) [39] 
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รูปท่ี 3.10 ภาพถ่ายจากภายในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิง (SEM) ที่ติดต้ังชุดอุปกรณ์ 
EBSD [39] 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 การประมวลผลจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพ่ือบอกทิศทางการวางตัวของแต่ละระนาบ

ของโครงสร้างผลึก [39] 
 

การตรวจสอบโครงสร้างพ้ืนผิวของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, XRD) ซึ่งเคร่ืองชนิดน้ีมีหลักการทํางานโดยใช้การเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ที่ผ่านช้ันต่าง ๆ ของโครงสร้างอะตอมหรือโมเลกุลภายในของช้ินงาน ต่อจากน้ันทําการ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หักเหและเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์แล้วทําการสะท้อนออกมาที่มุมองศาต่าง ๆ กับระนาบของอนุภาคที่

เท่ากันกับมุมองศาของรังสีตกกระทบ โดยข้อมูลที่ได้หลังจากการวิเคราะห์และประมวลผลจาก

คอมพิวเตอร์แล้วน้ันสามารถแสดงโครงสร้างผลึกของวัสดุได้อย่างชัดเจน  
 
3.3 การทดสอบสมบตัิทางกล (Mechanical properties) 

3.3.1 การตรวจสอบค่าความแข็ง (Hardness test) 

การตรวจสอบสอบค่าความแข็งของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสหลังการอบใช้การตรวจสอบด้วย

เครื่องวัดความแข็ง (Hardness tester) ช้ินงานที่นํามาทดสอบมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 28 มิลลิเมตร 
หนา 12 มิลลิเมตร ในแต่ละระดับของแมงกานีสที่ 11Mn 18Mn และ21Mn ดังรูปที่ 3.12 การ
ทดสอบความแข็งน้ีได้ทําการทดสอบในแต่ละช้ินทดสอบทั้งหมด 9 ตําแหน่งที่บริเวณเดียวกันของทั้ง 
3 ประเภทของระดับแมงกานีส เพ่ือสร้างความแม่นยําให้กับผลทดสอบมากย่ิงข้ึน ดังรูปที่ 3.13 
เคร่ืองวัดความแข็งที่นํามาใช้ทดสอบนี้ ย่ีห้อ Innovatest รุ่น Nexus 3000 ดังในรูปที่ 3.14 ซึ่งใช้
วิธีการวัดความแข็งแบบ Brinell หน่วยที่ใช้ในการวัด คือ HB เพราะค่าความแข็งชนิดนี้ได้ทําการ

ทดสอบบนผิวช้ินงานที่บริเวณกว้างทั้งช้ินงานทดสอบ ค่าที่ได้จึงเป็นค่าความแข็งโดยรวมของทั้งวัสดุ 
โดยในการทดสอบที่ใช้เคร่ืองวัดความแข็งน้ีได้กระทําการทดสอบด้วยหัวกดขนาด 2.5 มิลลิเมตร ใช้
แรงกดที่ 187.5 แรงกิโลกรัม (kgf) และระยะเวลาในการกด 10 วินาที  

 

 

 
รูปท่ี 3.12 ช้ินงานที่นํามาทดสอบทั้ง 3 ประเภท คือ 11Mn 18Mn และ21Mn 
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รูปท่ี 3.13 ตําแหน่งที่ทําการทดสอบความแข็งของช้ินทดสอบทั้ง 3 ประเภท 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 เครื่องวัดความแข็ง ย่ีห้อ Innovatest รุ่น Nexus 3000 
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3.3.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile test) 

การทดสอบแรงดึงนี้ทําเพ่ือหาสมบัติทางกลของเหล็กกล้าแมงกานีส โดยช้ินงานทดสอบน้ีจะ   
ถูกดึงให้ยืดจนขาดในแนวแกน ซึ่งกําหนดความเร็วในการดึงให้มีค่าที่ ตํ่า และมีค่าที่คงที่ตลอด

ระยะเวลาที่ทําการทดสอบการดึง เพ่ือให้ได้ผลการทดสอบที่มีความผิดพลาดคลาดเคลื่อนน้อยที่สุด  
การทดสอบความแข็งแรง (Strength) และ อัตราการแข็งขึ้นเน่ืองจากความเครียด (Strain 

hardening rate) ใช้กระบวนการทดสอบแรงดึง (Tensile test) ช้ินงานสําหรับทดสอบแรงดึงถูก

เตรียมให้มีขนาดเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E8 แสดงดังรูปที่ 3.15 และ 3.16 การทดสอบแรงดึง

กระทําที่อุณหภูมิห้อง และใช้ความเร็วในการดึง 0.1 มิลลิเมตรต่อนาที โดยใช้เครื่องทดสอบกําลังวัสดุ

แบบเอนกประสงค์ (Universal testing machine) ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น AG - 100KN ดังรูปที่ 3.17 
หลังการทดสอบแรงดึงจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่าง

ความเค้นและความเครียดจะถูกนําไปคํานวณหาค่าอัตราการแข็งเน่ืองจากการเสียรูปต่อไป ซึ่งในการ
ทดสอบแรงดึงน้ีได้ทําการทดสอบหาค่าออกมาทั้งหมด 3 ชนิดคือ ความเค้นจุดคราก (Yield stress) 
ความแข็งแรงสูงสุด (Tensile strength) และการยืดตัวของวัสดุ (Elongation) 

 

 
 

รูปที่ 3.15 ขนาดของช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E8 [40] 
 

 
 

รูปที่ 3.16 ช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน E8  
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รูปท่ี 3.17 เครื่องทดสอบกําลังวัสดุแบบเอนกประสงค์ ย่ีห้อ Shimadzu รุ่น AG - 100KN 
 

อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ได้ผลการทดสอบแรงดึงที่แม่นยํามากขึ้น ดังน้ันในการทดสอบนี้จึงได้มี

การทดสอบแรงดึงจํานวน 3 ช้ินต่อหน่ึงประเภทของเหล็กกล้าแมงกานีส ในการทดสอบน้ีมีประเภท

เหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้งหมด 3 ประเภท คือ 11 18 21 เปอร์เซ็นต์แมงกานีสโดยนํ้าหนัก ค่าที่ได้

จากการทดสอบของช้ินงานแต่ละช้ินในแต่ละประเภทนํามาวิเคราะห์โดยใช้หลักการทางสถิติมาทํา

การหาค่าเฉลี่ย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

การหาค่าเฉลี่ย คือ การนําข้อมูลตัวเลขทั้งหมดมาบวกรวมเข้าด้วยกัน แล้วหารด้วยจํานวน

ของชุดตัวเลขของกลุ่มนั้น ๆ ดังสมการที่ 25 น่ันหมายความว่า นําค่าที่ได้จากการทดสอบเหล็กกล้า

แมงกานีส 11 เปอร์เซ็นต์แมงกานีสโดยนํ้าหนักมีจํานวน 3 ครั้งการทดลองมาบวกรวมกันแล้วทําการ

หารด้วย 3 ทําให้ได้ค่าเฉล่ียที่เกิดข้ึนของการทดสอบ หลังจากที่ทําการหาค่าเฉล่ียเป็นที่เรียบร้อยแล้ว

น้ัน นําข้อมูลที่ได้มาทําการหาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซึ่งค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็นค่าเฉลี่ยที่สามารถ

บอกว่าข้อมูลตัวเลขแต่ละตัวน้ันมีค่าต่างจากค่าเฉลี่ยอย่างไร ดังสมการที่ 26 
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ค่าเฉลี่ยสามารถคํานวณได้ตามสมการ ดังนี้ 

    𝑥̅ ൌ ข้อมูลทั้งหมด

จํานวนของข้อมูล
ൌ

∑ ௫೔
೙
೔సభ

௡
        (25) 

โดยที่ 𝑥̅    =   ค่าเฉล่ียของข้อมูล  
 𝑥௜    =   ค่าของข้อมูลแต่ละชุด 
 𝑛    =   จํานวนกลุ่มตัวอย่าง 

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสามารถคํานวณได้ตามสมการ ดังน้ี 

        𝑆. 𝐷. ൌ ට
∑ሺ௫೔ି௫̅ሻమ

ሺ௡ିଵሻ
           (26) 

โดยที่ 𝑥௜    =   ค่าของข้อมูลแต่ละชุด  
 𝑥̅    =   ค่าเฉลี่ยของข้อมูล 
 𝑛   =   จํานวนกลุ่มตัวอย่าง 

 
3.3.3 การทดสอบแรงกระแทก (Impact test) 

ความแข็งแกร่งของวัสดุ (Toughness) ใช้การทดสอบแรงกระแทกแบบชาร์ปี (Charpy 
impact test) ตามมาตรฐาน ASTM E23 ดังแสดงในรูปที่ 3.18 โดยการวางช้ินงานทดสอบในแกน

แนวระดับ การทดสอบแรงกระแทกกระทําที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องทดสอบ         แรง
กระแทก Amsler RKP 300 ดังรูปที่ 3.19 หลังจากการทดสอบน้ี จะได้ค่า Impact energy มีหน่วย

เป็นจูล (J) 
 

 
รูปที่ 3.18 ขนาดของช้ินงานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E23 [41] 
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รูปท่ี 3.19 เครื่องทดสอบแรงกระแทก Amsler RKP 300 

 
3.3.4 การทดสอบการสึกหรอ (Wear test) 

การทดสอบการสึกหรอของวัสดุทําโดยการทดสอบด้วยเคร่ืองไตรโบมิเตอร์ (Tribometer) 
รุ่น Anton paar TRN ดังแสดงในรูปที่ 3.20 ตามมาตรฐาน ASTM G99 โดยช้ินงานที่นํามาทดสอบมี

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 28 มิลลิเมตร หนา 12 มิลลิเมตร มีรูตรงตําแหน่งกึ่งกลางช้ินงานขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.21 และ 3.22 ซึ่งในการทดสอบทําในรูปแบบการขูดบนวัสดุ

หมุน (Pin-on-disk) ซึ่งมีค่ารัศมี (Radius) เท่ากับ 8 มิลลิเมตร ด้วยแรงกระทํา (Load) เท่ากับ 5 นิว
ตัน ความเร็วในแนวเส้นตรง (Linear speed) เท่ากับ 20 เซนติเมตรต่อวินาที ในระยะทาง 
(Distance) เท่ากับ 1,000 เมตร และกระทําการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง โดยผลการทดลองที่ได้ คือ 
นํ้าหนักที่หายไปจากการสึกหรอของช้ินงานทดสอบ และหลังจากน้ันนําข้อมูลมาวิเคราะห์ต่อเพ่ือดู

ความสัมพันธ์กับความแข็งของวัสดุตามสมการ Archard ดังสมการที่ 24 (ในบทที่ 2) 
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รูปที่ 3.20 เครื่องไตโบรมิเตอร์ (Tribometer) รุ่น Anton Paar TRN 
 

 
 

รูปที่ 3.21 ขนาดของช้ินงานทดสอบการสึกหรอ ตามมาตรฐาน ASTM G99 [42] 
 

 
 

รูปที่ 3.22 ช้ินงานเหล็กกล้าผสมแมงกานีสก่อนการทดสอบของ 11Mn 18Mn และ 21Mn เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลังจากน้ันนําช้ินทดสอบไปเข้าเครื่องทดสอบวัดหาความสึกหรอระดับจุลภาค (3D 
Measuring microscope) รุ่น Olympus OLS 500 LEXT ดังแสดงในรูปที่ 3.23 และ 3.24 เพ่ือหา

ข้อมูลว่าช้ินงานมีความลึกเว้าเพียงใด ภายหลังจากการทดสอบการขูดบนวัสดุหมุน (Pin-on-disk) 
 

 
 

รูปท่ี 3.23 ชุดเคร่ืองวัดทดสอบหาความสึกหรอระดับจุลภาค 
 

 
 

รูปท่ี 3.24 เครื่อง 3D Measuring Laser Microscope รุ่น Olympus OLS 500 LEXT 
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การทดสอบการสึกหรอบนวัสดุหมุน (Pin-on-disk) หรือการทดสอบการสึกหรอแบบไถลน้ัน 
เป็นการทดสอบที่มีการทดสอบในห้องปฏิบัติการโดยในการทดสอบน้ันใช้วัสดุ 2 ชนิดทดสอบคู่กัน ซึ่ง
วัสดุช้ินที่หน่ึงจะมีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกหรือทรงกลม เปรียบเสมือนเป็นเข็ม หรือตัวกด 
เรียกว่า พิน (Pin) จะถูกสวมด้วยลูกตุ้ม เพ่ือเป็นการเพ่ิมแรงกดในแนวต้ังฉากและให้สัมผัสกับวัสดุช้ิน

ที่สองที่มีลักษณะเป็นจานแบน หรือเรียกว่า ดิสก์ (Disk) ในการทําการทดสอบนั้นจะต้องมีการให้ดิสก์

หมุนในลักษณะเป็นวงกลมรอบตัวเองแล้วเกิดการเสียดสีที่ระหว่างผิวของวัสดุทั้งสองชนิดน้ีจนกระทั่ง

เกิดเป็นร่องรอยของการเสียดสี หรือเรียกว่ารอยสึก จากน้ันนําผลที่ได้จากการทดสอบนี้มาวิเคราะห์

การสึกหรอ สามารถที่จะคํานวณหาปริมาตรเน้ือวัสดุที่หายไป ดังสมการที่ 27 

 ปริมาตรเน้ือวัสดุที่หายไปสามารถคํานวณได้ตามสมการ ดังน้ี 

     𝑣௟ ൌ ௠೗

ௗ
 ൈ 1000        (27) 

โดยที่ 𝑣௟    =   ปริมาตรเน้ือวัสดุที่หายไป หน่วยเป็น ลูกบาศก์มลิลิเมตร (mm3) 
 𝑚௟  =   นํ้าหนักของวัสดุที่หายไป หน่วยเป็น กรัม (g) 
 𝑑     =   ความหนาแน่นของวัสดุ หน่วยเป็น กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (g/cm3) 
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บทท่ี 4 

ผลการดําเนินงานวิจัย 

 
4.1 โครงสรา้งทางจุลภาค (Microstructure) 

จากการนําช้ินงานเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับ (11Mn 18Mn และ 21Mn) ที่ผ่าน

กระบวนการอบให้เป็นเน้ือเดียวกัน (Homogenization) แล้วน้ันไปทําการตรวจสอบโครงสร้าง

จุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.1 4.2 และ 
4.3 ตามลําดับ ภาพถ่ายพบว่าโครงสร้างผลึกของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับ มีเกรนขนาด

ใหญ่และหยาบ โดยที่ขนาดเกรนน้ัน มีขนาดต้ังแต่ระดับไมโครเมตรจนถึงระดับขนาดมิลลิเมตร  
 

 
 

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 
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รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18Mn 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 โครงสร้างจุลภาคเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn 
  
 รูปที่ 4.4 4.5 และ 4.6 แสดงแผนภาพ Inverse pole figure (IPF) ของเหล็กกล้าผสม

แมงกานีส 11Mn 18Mn และ 21Mn ที่ผ่านกระบวนการอบให้เป็นเน้ือเดียวแล้ว จากแผนภาพ IPF 
พบว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับ (11Mn 18Mn และ 21Mn) ที่ได้จากกระบวนการหล่อน้ัน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีโครงสร้างเป็นวัสดุหลายผลึก (Polycrystalline structure) และมีทิศทางการจัดเรียงตัวของผลึกท่ีมี

ความแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยอ้างอิงจากจากสีที่ปรากฏในภาพและดัชนีทิศทางตามที่แสดงไว้ใน

รูป  
 

 
รูปท่ี 4.4 แผนภาพ EBSD inverse pole figure (IPF) ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 

 

รูปท่ี 4.5 แผนภาพ EBSD inverse pole  
รูปท่ี 4.5 แผนภาพ EBSD inverse pole figure (IPF) ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18Mn 
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รูปท่ี 4.6 แผนภาพ EBSD inverse pole figure (IPF) ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn 

 
รูปที่ 4.7 4.8 และ 4.9 แสดงแผนภาพ Image quality (IQ) ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 

11Mn 18Mn และ 21Mn ตามลําดับ ที่ผ่านกระบวนการอบให้เป็นเน้ือเดียวแล้ว เมื่อพิจารณาจาก

แผนภาพ IQ พบว่าขนาดและรูปร่างของเกรนปรากฏขึ้นอย่างชัดเจนกว่าภาพที่ได้จากกล้องจุลทรรศน์

แบบแสง  
 

 
รูปท่ี 4.7 แผนภาพ EBSD image quality (IQ) map ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 
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 รูปท่ี 4.8 แผนภาพ EBSD image quality (IQ) map ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18Mn 
 

 
รูปท่ี 4.9 แผนภาพ EBSD image quality (IQ) map ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn 

 
 นอกจากน้ัน แผนภาพ IQ แสดงให้เห็นถึงองศาความแตกต่างระหว่างผลึกแต่ละผลึก 
(Misorientation angle)  ซึ่งจากข้อมูลเชิงปริมาณที่ได้พบว่า ผลึกแต่ละผลึกมีมุมความแตกต่างกัน
ระหว่างผลึกมากกว่า 15 องศาเป็นส่วนใหญ่ (แสดงตามเส้นสีนํ้าเงินตามขอบเกรน) และผลที่ปรากฏ

เช่นน้ีมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันทั้ง 3 ชนิดของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่ใช้ในการศึกษาวิจัยน้ี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 4.10 4.11 และ 4.12 แสดงแผนภาพเฟส (Phase Map) ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 
11Mn 18Mn และ 21Mn ตามลําดับที่ได้จากการตรวจสอบด้วยเทคนิค EBSD ทั้งน้ีในการตรวจสอบ

เฟสของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสน้ี ได้กําหนดให้มีการตรวจสอบเฟสทั้งหมด 3 เฟส คือ เฟอร์ไรต์ 
(Ferrite, α), ออสเตนไนต์ (Austenite, γ)  และ มาร์เทนไซต์ (Martensite, ε) ซึ่งเฟสทั้ง 3 น้ี เป็น

เฟสท่ีคาดว่าจะปรากฏขึ้นหลังการอบเพื่อให้เป็นเน้ือเดียวกัน แต่ผลจากการทดสอบ ดังรูปที่ 4.10 
4.11 และ 4.12 ปรากฏว่ามีเพียงเฟสออสเตนไนต์ (Austenite) เกิดข้ึนเพียงเฟสเดียว ในสัดส่วน 
100% ซึ่งแสดงตามสีที่ได้เป็นสีเขียวทั้งหมด ผลที่ได้น้ีเป็นการเน้นยํ้าว่าเหล็กกล้าที่มีเปอร์เซ็นต์

แมงกานีสสูงที่ผ่านกระบวนการทางความร้อน (Heat treatment) แล้วน้ัน ยังคงมีโครงสร้าง  
ออสเตนไนต์ (Austenite) ทั้งหมด ทั้งน้ีเน่ืองจากผลของแมงกานีสที่ถูกเติมลงไปในเหล็กกล้าเป็นธาตุ

ที่เพ่ิมความเสถียรให้กับเฟสออสเตนไนต์ดังที่กล่าวไว้ในบทที่ 2  
  

 

 
รูปท่ี 4.10 แผนภาพ EBSD phase map ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 
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รูปท่ี 4.11 แผนภาพ EBSD phase map ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18Mn 
 

 
รูปท่ี 4.12 แผนภาพ EBSD phase map ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn 

  
 เฟสของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่ใช้ในการทดลองท้ัง 3 ระดับน้ีถูกตรวจสอบซ้ําโดยเทคนิค

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer) โดยผลการตรวจสอบและวิเคราะห์แสดงในรูปที่ 
4.13 โดยจากผลการวิเคราะห์น้ีพบว่าโครงสร้างของผลึกทั้งหมดของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 
18Mn และ 21Mn มีเฟสปรากฏเพียงเฟสเดียว คือ ออสเตนไนต์ ซึ่งเป็นไปในแนวทางเดียวกับ     
การตรวจสอบเฟสโดยเทคนิค EBSD และจากการตรสจสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์น้ี     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทําให้ทราบว่าไม่มีการปรากฏของเฟสคาร์ไบด์ ซึ่งมักปรากฏโดยทั่วไปในเหล็กกล้าชนิดต่าง ๆ ทั้งน้ี

เน่ืองจากหลังจากการอบให้เป็นเน้ือเดียวกัน เหล็กกล้าแมงกานีสทั้ง 3 ถูกทําให้เย็นตัวลงอย่างรวดเร็ว

โดยการจุ่มลงในน้ํา (Quenching) ซึ่งทําให้การเย็นตัวลงสู่อุณภูมิห้องที่รวดเร็วน้ี นอกจากจะส่งผลให้

เฟสที่ปรากฏยังคงเป็นเฟสออสเตนไนต์แล้ว เวลาในการก่อตัวของเฟสคาร์ไบด์จะถูกจํากัด จนไม่

สามารถเกิดขึ้นได้ทันที่อุณหภูมิสูงน่ันเอง 
  

 
 

รูปท่ี 4.13 การวิเคราะห์เฟสของเหล็กกล้าแมงกานีส 11Mn 18Mn และ 21MN โดยเทคนิค X-Ray 
Diffraction (XRD) 

 
4.2 สมบัติทางกล (Mechanical properties)  

4.2.1 ความแข็ง (Hardness) 
 เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 18Mn และ 21Mn ที่ผ่านกระบวนการอบให้เป็นเน้ือเดียว 
(Homogenization heat treatment) ถูกนํามาทดสอบค่าความแข็งด้วยเทคนิค Brinell โดยในการ

ทดสอบความแข็งของเหล็กกล้าที่มีระดับแมงกานีสแตกต่างกัน กระทําการทดสอบทั้งหมด 9 ตําแหน่ง 
ตามรูปที่ 3.13 ที่แสดงข้างต้นแล้วในบทที่ 3 และหาค่าเฉล่ียเพ่ือให้ได้ค่าความแข็งที่มีความ

คลาดเคลื่อนตํ่าที่สุด แสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งนําค่าความแข็งทั้งหมดมาทําการวิเคราะห์หาค่าความ

แข็งเฉล่ียของเหล็กกล้าแมงกานีสทั้ง 3 ระดับ โดยค่าความแข็งเฉลี่ยของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 
11% 18% และ 21% มีค่าความแข็งเฉลี่ยอยู่ที่ 286.16 286.38 และ 289.49 HB ตามลําดับ และค่า
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เบ่ียงเบนมาตรฐาน หรือค่าความคลาดเคลื่อนที่ได้ คือ ±2.77 ±2.0 และ ±2.36 HB ตามลําดับ 
จากน้ันนําข้อมูลค่าความแข็งเฉลี่ยน้ีมาแสดงในกราฟแท่ง ซึ่งจากกราฟที่ได้มีค่าความแข็งในรูปแบบ

กราฟแท่ง พบว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn มีระดับความสูงของกราฟแท่งมากที่สุด รองลงมา 
คือ เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18Mn และกราฟแท่งที่ตํ่าสุด คือ เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn ดัง
แสดงในรูปที่ 4.14 ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าค่าความแข็งเฉล่ียที่ได้จากเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn มีค่า
ความแข็งมากที่สุด รองลงมา คือ เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18Mn และที่มีความแข็งตํ่าที่สุด คือ 
เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าความแข็งของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่ได้จากการทดลอง หน่วย (HB) 

วัสดุ  ค่าเฉลี่ย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

11Mn 286.16 ± 2.77 

18Mn 286.38 ± 2.00 

21Mn 289.49 ± 2.36 

 

 

รูปท่ี 4.14 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งเฉลี่ยของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 18Mn และ 
21Mn 
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ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบวัดความแข็งแบบ Brinell ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 
ระดับความเข้มข้นที่แมงกานีสต่างกันน้ัน พบว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่มีระดับแมงกานีสที่สูงข้ึน 
ทําให้มีค่าความแข็งที่สูงขึ้นด้วย เน่ืองมากจากโครงสร้างอะตอมของแมงกานีสเข้าไปแทนที่โครงสร้าง

อะตอมของเหล็ก ส่งผลให้โครงสร้างอะตอมเกิดการบิดเบ้ียวมากขึ้น ดังน้ัน สรุปได้ว่าระดับเปอร์เซ็นต์

แมงกานีสที่สูงข้ึนส่งผลให้ช้ินงานทดสอบมีค่าความแข็งที่สูงข้ึนด้วยเช่นกัน 
 

4.2.2 แรงดึง (Tensile) 

ในการทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับ คือ 11Mn 18Mn และ 21Mn 
ได้ผลจากการทดสอบแรงดึงแสดงในรูปที่ 4.15 ในรูปที่ 4.15 แสดงตัวอย่างเส้นโค้งความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรมของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับ จากน้ันได้มี
การทดสอบเพ่ือพิจารณาหาค่าสมบัติแรงดึงต่าง ๆ โดยประกอบไปด้วย ความเค้นจุดคราก (Yield 
stress) ความแข็งแรงสูงสุด (Tensile strength) และการยืดตัวของวัสดุ (Elongation) ซึ่งค่าที่ได้

แสดงในตารางที่ 4.2 โดยเริ่มจากเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn มีค่าความเค้นจุดครากเฉลี่ยอยู่ที่ 
481.41 MPa ซึ่งมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ±25.0 MPa ค่าความแข็งแรงสูงสุดเฉลี่ยเท่ากับ 
786.34 MPa ซึ่งมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ±86.4 MPa และค่าการยืดตัวของวัสดุเฉลี่ยมีค่าอยู่ที่ 
39.73% ซึ่งมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ±5.3% ส่วนเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18Mn มีค่าความเค้น
จุดครากเฉล่ียอยู่ที่ 480.07 MPa ซึ่งมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ±36.5 MPa ค่าความแข็งแรงสูงสุด
เฉลี่ยเท่ากับ 784.01 MPa ซึ่งมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ±26.4 MPa และค่าการยืดตัวของวัสดุ
เฉลี่ย คือ 39.92% ซึ่งมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ±5.6% และสุดท้ายเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 
21Mn มีค่าความเค้นจุดครากเฉลี่ยอยู่ที่ 452.38 MPa ซึ่งมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ±38.2 MPa 
ค่าความแข็งแรงสูงสุดเฉล่ียเท่ากับ 720.17 MPa ซึ่งมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ±66.4 MPa และ
ค่าการยืดตัวของวัสดุเฉลี่ย คือ 32.50% ซึ่งมีค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน ±12.8% ต่อจากน้ันนํา

ค่าเฉลี่ยของความเค้นจุดคราก ความแข็งแรงสูงสุด และการยืดตัวของวัสดุที่ได้มาพล็อตกราฟ แสดง
ในรูปที่ 4.16 4.17 และ 4.18 โดยพิจารณาจากกราฟทั้ง 3 แบบ คือ ค่าเฉลี่ยของความเค้นจุดคราก 
ค่าความแข็งแรงสูงสุด และการยืดตัวของวัสดุแล้วน้ัน ความสูงของทุกกราฟทั้งหมดในแต่ละประเภท

ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสไม่ว่าจะเป็น 11Mn 18Mn และ21Mn น้ัน มีความสูงของกราฟที่

ใกล้เคียงกันทั้งหมด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการทดสอบท้ังหมด ก็พบว่าค่าเฉล่ียของความเค้น

จุดครากของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับก็มีค่าตัวเลขที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งค่าเฉล่ียของความ
แข็งแรงสูงสุด และค่าเฉลี่ยของการยืดตัวของวัสดุก็เป็นในทิศทางที่เหมือนกัน ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าการ

ทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 18Mn และ21Mn  มีผลของการทดสอบในค่า  
ต่าง ๆ อยู่ในช่วงตัวเลขที่ใกล้เคียงกันทั้งหมด 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดวิศวกรรมของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 
11Mn 18Mn และ 21MN 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าแรงดึงของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่ได้จากการทดลอง 

วัสดุ Yield stress (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation (%) 

11Mn 481.41 ± 25.0 786.34 ± 86.4 39.73 ± 5.3 

18Mn 480.07 ± 36.5 784.01 ± 26.4 39.92 ± 5.6 

21Mn 452.38 ± 38.2 720.17± 66.4 32.50 ± 12.8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.16 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความเค้นจุดครากของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 
18Mn และ 21Mn 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของความแข็งแรงสูงสุดของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 
18Mn และ 21Mn 
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รูปท่ี 4.18 แสดงการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของการยืดตัวของวัสดุของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 
18Mn และ 21Mn 

 
 หลังจากการทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ดับส่วนผสม 11Mn 18Mn 
และ 21Mn แล้วน้ัน ความเค้นและความเครียดทางวิศวกรรมถูกแปลงให้เป็นความเค้นและ

ความเครียดจริง (True stress - true strain) โดยอาศัยสมการที่ 13 และ 17 (บทที่ 2) เพ่ือทําการ

วิเคราะห์อัตราของการแข็งข้ึนเน่ืองจากความเครียด ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดจริงแสดงดังรูปที่ 4.19 ซึ่งพบว่าความเค้นและความเครียดจริงของเหล็กกล้าผสม

แมงกานีสทั้ง 3 ประเภทน้ี มีลักษณะของกราฟที่ใกล้เคียงกันเช่นเดียวกับความเค้นและความเครียด

ทางวิศวกรรม โดยช่วงความเครียดแบบคืนรูป (Elastic strain) หรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบ

ยืดหยุ่น (Elastic deformation) มีค่าความเค้นจริงอยู่ระหว่าง 0 ถึง 0.7 ส่วนช่วงความเครียดแบบ 
คงรูป (Plastic strain) หรือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบถาวร (Plastic deformation) มีค่า
ความเครียดจริงต้ังแต่ 0.7 เป็นต้นไปจนกระทั่งช้ินงานทดสอบเกิดการฉีดขาด  
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รูปท่ี 4.19 แสดงการเปรียบเทียบความเค้นจริงและความเครียดจริงของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 
11Mn 18Mn และ 21Mn 

 
 ในพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบถาวร หรือการเสียรูปแบบพลาสติกนี้สามารถ

วิเคราะห์ต่อได้โดยใช้สมการ Power-law ตามสมการที่ 18 (บทที่ 2) ทําให้ทราบค่า 𝐾 คือ Strength 
coefficient และ 𝑛 คือ Strain-hardening exponent ซึ่งค่า 𝐾 และ 𝑛 สามารถคํานวณได้จาก

ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงของความเค้นและความเครียดจริง ดังแสดงในกราฟ log ตามรูปที่ 4.20 โดย
ผลของความสัมพันธ์ของสมการ Power-law กับความสัมพันธ์เชิงเส้นตรงน้ัน ทําให้ได้ค่าสมการของ

เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn คือ 𝜎் ൌ 2230.62𝜀்
଴.ସ଻ସ ค่า 𝐾 คือ 2,230.62 และค่า 𝑛 คือ 0.474 

ส่วนเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18Mn คือ 𝜎் ൌ 2240.41𝜀்
଴.ସଷଷ ค่า 𝐾 คือ 2,240.41 และค่า 𝑛 คือ 

0.433 และเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn คือ 𝜎் ൌ 2051.64𝜀்
଴ଷ଼ଵ ค่า 𝐾 คือ 2,051.64 และค่า 𝑛 

คือ 0.381 ผลการเปรียบเทียบค่า 𝐾 และ 𝑛 ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง     3 ประเภท แสดงใน
รูปที่ 4.21 พบว่า ค่า 𝐾 และ 𝑛 จะมีค่าลดลงเล็กน้อย เมื่อระดับความเข้มข้นของแมงกานีสมีค่าสูงข้ึน 
ซึ่งโดยปกติแล้วค่า 𝑛 จะบ่งบอกถึงความสามารถในการแข็งขึ้นของวัสดุ ดังน้ันเปอร์เซ็นต์แมงกานีสที่

เพ่ิมสูงขึ้นน้ัน ส่งผลให้ความแข็งที่เกิดขึ้นมีค่าเพ่ิมขึ้นแบบค่อยเป็นค่อยไป หรือไม่ได้มีการเพ่ิมขึ้นอย่าง

รวดเร็ว น่ันหมายความว่า วัสดุมีแนวโน้มที่จะเกิดความเสียหายเน่ืองจาก ความเปราะหรือการแตกหัก

เมื่อมีความแข็งมากขึ้นในระหว่างการใช้งานที่ลดลง  
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รูปท่ี 4.20 แสดงการเปรียบเทียบความเค้นจริงและความเครียดจริงในรปูแบบของ log ที่มีค่า 
 𝐾 และ 𝑛 ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 18Mn และ 21Mn 

 

 
 

รูปท่ี 4.21 แสดงการเปรียบเทียบค่า 𝐾 และ 𝑛 ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 18Mn และ 
21Mn 
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 นอกจากน้ีได้มีการศึกษาถึงพฤติกรรมการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียด (Strain hardening 
behavior) โดยอาศัยสมการอัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียด สมการที่ 22 (บทที่ 2) ซึ่งจากการ
พล๊อตอัตราส่วนระหว่างการเปล่ียนแปลงของความเค้นและความเครียด จะได้อัตราการแข็งตัว
เน่ืองจากความเครียด (Strain-hardening rate) แสดงในกราฟ ดังรูปที่ 4.22 ผลจากการศึกษาพบว่า

กราฟของอัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียดแบ่งออกเป็น 2 ช่วงระยะ ซึ่งระยะเริ่มต้นของการ 
เสียรูปแบบพลาสติกน้ันมีค่าความเค้นจริงอยู่ระหว่าง 0.1 ถึง 0.2 ทําให้อัตราการแข็งตัวเน่ืองจาก

ความเครียดมีค่าที่ลดลงอย่างรวดเร็ว โดยค่าที่ลดลงอย่างรวดเร็วน้ีเกิดการเคลื่อนที่แบบ slip (Slip 
deformation) จากข้อมูลในหัวข้อ 2.1.5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด (บทที่ 2) 
และในช่วงระยะที่ 2 เกิดการเสียรูปแบบพลาสติกที่มากขึ้น มีค่าความเค้นจริงต้ังแต่ 0.2 เป็นต้นไป 
ทําให้อัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียดมีค่าที่ลดลงอย่างช้า โดยเฉพาะอย่างย่ิงเหล็กกล้า

แมงกานีสระดับ 21Mn ดังน้ันการเพ่ิมระดับเปอร์เซ็นต์ของแมงกานีสในเหล็กกล้าผสมแมงกานีสน้ี    
มีแนวโน้มทําให้เกิดอัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียดลดลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากระดับแมงกานีสจะ

ช่วยเพ่ิม Stacking fault energy (SFE) ให้สูงข้ึน ทําให้เกิดการเสียรูปอย่างถาวรเกิดขึ้นไปช้าลง    ทํา

ให้เกิดการเสียหายที่ช้าลงด้วยเช่นกัน เป็นการยืดอายุการใช้งานของวัสดุให้ยาวนานขึ้น 
  

 
 

รูปท่ี 4.22 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการแข็งตัวเนื่องจากความเครียด (Strain-hardening rate) 
ระหว่างความเค้นจริงและความเครียดจริงของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 18Mn และ 21Mn 
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 ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแรงดึงของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับน้ัน ทําให้ได้ค่า

ความเค้นจุดคราก (Yield stress) ค่าความแข็งแรงสูงสุด (Tensile strength) และค่าการยืดตัวของ
วัสดุ (Elongation) พบว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับน้ีได้ค่าแต่ละประเภทใกล้เคียงกัน ไม่ว่า
จะเป็นค่าความเค้นจุดคราก ค่าความแข็งแรงสูงสุด และค่าการยืดตัวของวัสดุ ซึ่งหมายความว่าระดับ

เปอร์เซ็นต์แมงกานีสที่เพ่ิมขึ้น ไม่ส่งผลต่อค่าแรงดึงทั้ง 3 ประเภทดังที่กล่าวมาในข้างต้น จากน้ันนํา

ข้อมูลที่ได้น้ีมาวิเคราะห์ต่อในเร่ืองพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงรูปร่างแบบถาวร หรือการเสียรูปแบบ

พลาสติกที่ใช้สมการ Power-law ตามสมการท่ี 18 (บทที่ 2) ทําให้ทราบค่า 𝐾 คือ Strength 
coefficient และ  𝑛 คื อ  Strain-hardening exponent จากการ คํ านวณพบ ว่ า ค่ า  Strength 
coefficient (𝐾) และ Strain-hardening exponent (𝑛) ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn มีค่า 
𝐾 และค่า 𝑛  ตํ่าที่สุดเมื่อเทียบกับเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18Mn และเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 
11Mn คือ ค่าที่ได้ของทั้งสองประเภทน้ีมีแนวโน้มค่าที่ลดลง น่ันหมายความว่าเมื่อระดับเปอร์เซ็นต์

แมงกานีสที่เพ่ิมขึ้นของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสน้ี จะทําให้ค่า 𝐾 และค่า 𝑛 มีค่าลดลง ผลทดสอบที่

เกิดขึ้นน้ีเป็นผลกระทบมาจากค่าความแข็งที่สูงข้ึน เมื่อระดับเปอร์เซ็นต์แมงกานีสที่เพ่ิมขึ้น ดังน้ัน 
สรุปได้ว่าเมื่อระดับเปอร์เซ็นต์แมงกานีสที่เพ่ิมข้ึน ทําให้ค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบเพ่ิมมากขึ้น 
และยังส่งผลต่ออัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียด (Strain-hardening rate) ให้มีค่าที่ตํ่าลง 
ช้ินงานทดสอบเกิดการเสียรูป หรือเกิดความเสียหายที่ช้าลง ซึ่งอาจส่งผลให้อายุการใช้งานของ

เหล็กกล้าผสมแมงกานีสน้ีให้ยาวนานมากข้ึนเมื่อระดับแมงกานีสมีค่าสูงข้ึน 
 
 4.2.3 แรงกระแทก (Impact test) 

การทดสอบความแข็งแกร่งของวัสดุ (Toughness) ใช้วิธีการทดสอบแรงกระแทกแบบแบบ

ชาร์ปี (Charpy impact test) โดยในการทดสอบได้ทําการทดสอบเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 
ระดับ 11Mn 18Mn และ 21Mn ในแต่ละระดับแมงกานีสได้ทําการทดสอบการกระแทกจํานวน 3 
ช้ิน หลังจากการทดสอบน้ีจะได้ค่า Impact energy มีหน่วยเป็นจูล (J) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 จาก
ผลการทดสอบพบว่าค่าเฉลี่ยของ Impact energy ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn มีค่าเท่ากับ 
81 J มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ ±13.08 J เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18Mn มีค่าเฉล่ียเท่ากับ   
83.33 J มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ ±10.69 J และเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
91.67 J มีค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ ±11.50 J ทําการวิเคราะห์จากข้อมูลทั้งหมดน้ีแล้วเห็นว่า 
ค่าเฉลี่ยของ Impact energy ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn มีค่ามากที่สุด จากน้ันนําข้อมูลที่

ได้น้ีมาแสดงในกราฟ ดังรูป 4.23 ซึ่งความสูงกราฟที่ได้ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับน้ี 
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พบว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn มีความสูงมากที่สุด รองลงมา คือ เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 
18Mn และต่ําที่สุด คือ เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn  

ดังน้ันสรุปได้ว่าเมื่อระดับเปอร์เซ็นต์แมงกานีสที่สูงขึ้น ส่งผลให้มีค่าความแข็งแกร่งของวัสดุที่

สูงขึ้น เกิดการเสียรูปได้ยากข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบความแข็งของวัสดุในข้างต้นที่ระดับ

เปอร์เซ็นต์แมงกานีสที่สูงขึ้น ทําให้ค่าความแข็งเพ่ิมข้ึน วัสดุเกิดการเสียรูปได้ยากเช่นกัน และยัง
สอดคล้องกับอัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียดที่ลดตํ่าลง วัสดุเสียรูปได้ยากเหมือนกัน เมื่อระดับ
เปอร์เซ็นต์แมงกานีสที่สูงข้ึน 
 
ตารางที่ 4.3 ค่า Impact energy ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่ได้จากการทดลอง หน่วย จูล (J) 
 

วัสดุ ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

11Mn 87.00 66.00 90.00 81.00 ± 13.08 

18Mn 74.00 95.00 81.00 83.33 ± 10.69 

21Mn 92.00 80.00 103.00 91.67 ± 11.50 

 

 

 
รูปท่ี 4.23 แสดงการเปรียบเทียบค่าแรงกระแทกเฉลี่ยของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11Mn 18Mn 

และ 21Mn 
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4.2.4 การสึกหรอ (Wear Test) 

 การทดสอบการสึกหรอของวัสดุน้ันทําโดยการทดสอบด้วยวิธีแบบการขูดบนวัสดุหมุน      
(Pin-on-disk) โดยเคร่ืองไตรโบมิเตอร์ (Tribometer) ในการทดสอบการสึกหรอได้ทําการทดสอบ

เหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับ คือ 11Mn 18Mn และ 21Mn จํานวนระดับละ 2 ช้ิน ดังรูปที่ 
4.24 เมื่อนําช้ินงานผ่านกระบวนการทดสอบการสึกหรอแล้วน้ัน ช้ินงานทดสอบจะเกิดรอยขูดข้ึนที่

บนผิวของช้ินงานทดสอบ มีลักษณะเป็นเส้นวงกลมรอบชิ้นงานทดสอบ ดังรูปที่ 4.25 4.26 และ 4.27 
โดยรูปช้ินงานทดสอบนี้เป็นรูปที่ได้จากการใช้เครื่องทดสอบวัดหาความสึกหรอระดับจุลภาค (3D 
Measuring microscope) ตรวจสอบดู หลังจากเสร็จสิ้นการทดสอบแบบการขูดบนวัสดุหมุนแล้ว 

 

 
 

รูปท่ี 4.24 ช้ินงานเหล็กกล้าผสมแมงกานีสก่อนการทดสอบของ 11Mn 18Mn และ 21Mn  
จํานวน 2 ช้ินของแต่ละประเภท 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 ช้ินงานเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11% หลังการทดสอบการสกึหรอ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.26 ช้ินงานเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18% หลังการทดสอบการสกึหรอ 
 

 
 

รูปที่ 4.27 ช้ินงานเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21% หลังการทดสอบการสกึหรอ 
 

 อย่างไรก็ตามนําช้ินงานทดสอบเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่ผ่านการทดสอบการสึกหรอแล้วน้ี

มาตรวจสอบเพ่ิมเติมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพ่ือตรวจสอบดูลักษณะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของการสึกหรอที่เกิดขึ้น โดยใช้กําลังลังขยายท่ี 120X ดังรูปที่ 4.28 4.29 และ 4.30 พบว่าการสึก

หรอที่เกิดขึ้นของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21% เกิดความเสียหายน้อยที่สุด รองลงมา คือ เหล็กกล้า

ผสมแมงกานีส 18% และความเสียหายท่ีมากท่ีสุด คือ เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11% เพ่ือเป็นการ

เน้นยํ้าผลที่ได้จากการตรวจสอบที่ชัดเจนมากข้ึน จึงได้ทําการตรวจสอบโดยใช้กําลังขยายที่มากขึ้นถึง 
2000X ดังรูปที่ 4.31 4.32 และ 4.33 ทําให้เห็นการสึกหรอที่ชัดเจนมากย่ิงข้ึน พบว่าการสึกหรอที่

เกิดขึ้นของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21% เกิดความเสียหายน้อยที่สุด และเป็นรอยขูดแตกน้อยที่สุด 
ทําให้ช้ินส่วนที่หลุดออกมาจากการถูกรอยขูดมีปริมาณและจํานวนน้อยที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับ

เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18% น้ัน พบความเสียหายท่ีเกิดขึ้นน้อยรองลงมา และเกิดเป็นรอยร้าวที่

ผิวช้ินงานทดสอบเพียงเล็กน้อย ส่วนเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11% พบว่าเกิดความเสียหายมากท่ีสุด 
เกิดเป็นรอยร้าวที่ผิวช้ินงานทดสอบท่ีชัดเจนและเป็นจํานวนมาก ทําให้ช้ินส่วนที่หลุดออกมาจากการ

ถูกรอยขูดมีปริมาณและจํานวนมากที่สุดด้วยเช่นกัน ดังน้ันสรุปได้ว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่มีระดับ

เปอร์เซ็นต์ที่มากขึ้น ส่งผลให้เกิดรอยแตกร้าวที่น้อยลง เน่ืองมากจากการเสียรูปของวัสดุเกิดช้าลง ซึ่ง
ต้องใช้พลังงานมากในการให้วัสดุเกิดความเสียหาย หรือรอยแตกร้าว ทําให้ช้ินงานมีอายุการใช้งานที่

ยาวนานขึ้น ทั้งน้ีการแตกร้าวที่ลดลงเมื่อระดับของแมงกานีสสูงข้ึน อาจเน่ืองมาจากสมบัติทางกลก่อน

หน้าที่ได้ทําการศึกษาคือ ความแข็งและการแข็งขึ้นเน่ืองจากความเครียด เมื่อวัสดุมีระดับความแข็งสูง 
ความต้านทานต่อการสึกหรอจะสูงขึ้นตาม และอีกทั้งการเสียรูในระหว่างการทดสอบการสึกหรอทํา

ให้วัสดุแข็งขึ้นได้ช้า (ในกรณีที่ระดับแมงกานีสสูงขึ้น) ส่งผลให้เกิดการแตกและเสียหายได้ช้าลง

เน่ืองจากความเปราะ 
 

 
รูปท่ี 4.28 การสึกหรอท่ีเกิดขึ้นหลังการทดสอบการสึกหรอท่ีกําลังขยาย 120X ของ 11Mn าย  
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 120X ของ 11Mn 
รูปท่ี 4.29 การสึกหรอท่ีเกิดขึ้นหลังการทดสอบการสึกหรอที่กําลังขยาย 120X ของ 18Mn 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 การสึกหรอท่ีเกิดขึ้นหลังการทดสอบการสึกหรอที่กําลังขยาย 120X ของ 21Mn 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.31 การสึกหรอท่ีเกิดขึ้นหลังการทดสอบการสึกหรอที่กําลังขยาย 2000X ของ 11Mn 
 
 

 
รูปท่ี 4.32 การสึกหรอท่ีเกิดขึ้นหลังการทดสอบการสึกหรอที่กําลังขยาย 2000X ของ 18Mn 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.33 การสึกหรอท่ีเกิดขึ้นหลังการทดสอบการสึกหรอที่กําลังขยาย 2000X ของ 21Mn 

  
 นอกจากน้ีการทดสอบวัดหาความสึกหรอระดับจุลภาค (3D Measuring microscope) 
สามารถตรวจสอบการสึกหรอเพ่ิมเติมของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับ (11Mn 18Mn และ 
21Mn) โดยทําการวิเคราะห์หาความหยาบผิว (Surface roughness) ซึ่งจากรูปที่ 4.34 4.35 และ 
4.36 แสดงระดับความลึกของผิวช้ินงานจากบริเวณหน่ึงของเส้นที่ได้หลังการทดสอบการสึกหรอ เมื่อ
พิจารณาจากรูปที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าช้ินงานทดสอบ 11Mn มีสีนํ้าเงินที่ระดับความเข้มที่ โดดเด่น
ขึ้นมาจากบริเวณรอบ ๆ พ้ืนผิวของช้ินงานทดสอบ ในขณะที่ช้ินงานทดสอบ 18Mn มีสีนํ้าเงินที่ระดับ

ความเข้มลดน้อยลงมาในบริเวณรอบ ๆ พ้ืนผิวของช้ินงานทดสอบ และช้ินงานทดสอบ 21Mn มีสีน้ํา
เงินที่ระดับความเข้มน้อยที่สุด หรือจางที่สุดในบริเวณรอบ ๆ พ้ืนผิวของช้ินงานทดสอบ ซึ่งค่าสีน้ี
สามารถบ่งบอกระดับความลึกของผิวช้ินงานได้ โดยดูได้จากแถบสีด้านข้างที่ปรากฏในรูปที่ 4.34 
4.35 และ 4.36 ถ้าสีนํ้าเงินที่มีระดับความเข้มมากข้ึนเท่าไหร่ ก็จะบ่งบอกได้ว่าช้ินงานน้ันมีระดับ

ความลึกจากผิวช้ินงานทดสอบมากเท่าน้ัน ดังน้ันจึงทําให้วิเคราะห์ในเบ้ืองต้นได้ว่าช้ินงานท่ีมี

เปอร์เซ็นต์แมงกานีสสูงกว่าจะเกิดระดับความลึกของผิวช้ินงานที่ต้ืนกว่า น่ันหมายความว่าเหล็กกล้า

ผสมแมงกานีสที่มเีปอร์เซ็นต์แมงกานีสสูงกว่าจะเกิดการสึกหรอท่ีน้อยกว่า 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.34 ระดับความลึกของผิวช้ินงานทดสอบ 11Mn 
 

 
 

รูปท่ี 4.35 ระดับความลึกของผิวช้ินงานทดสอบ 18Mn 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.36 ระดับความลึกของผิวช้ินงานทดสอบ 21Mn 
  
 ต่อมาได้นําช้ินงานเหล็กหล้าแมงกานีส 11Mn 18Mn และ 21Mn มาศึกษาเพ่ิมเติมในด้าน

ความหยาบผิว (Surface roughness) อีก เพ่ือจะศึกษาระดับความลึกในรูปแบบของรอยลึกหลังจาก

การทดสอบในลักษณะของกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 4.37 4.38 และ 4.39 ผลจากการวิเคราะห์กราฟ

ความลึกกับระยะทางของการทดสอบ พบว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11% มีระดับความลึกที่สุด

ประมาณ 5 ไมโครเมตร (μm) ส่วนเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18% มีระดับความลึกที่สุดประมาณ 4 
ไมโครเมตร (μm) และเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21% มีระดับความลึกที่สุดประมาณ 3 ไมโครเมตร 
(μm) แนวโน้มระดับความลึกมีค่าลดลง หรือมีความต้ืนมากขึ้น ทําให้ทราบได้ว่าระดับความลึกของ

ผิวช้ินงานที่เกิดจากการสึกหรอน้ี มีระดับที่ต้ืนมากขึ้น เมื่อเหล็กกล้าผสมแมงกานีสมีเปอร์เซ็นต์ที่

สูงข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบที่กล่าวมาแล้วในข้างต้นที่แสดงระดับความลึกของผิวช้ินงาน

ทดสอบโดยใช้ระดับความเข้มข้นของสีนํ้าเงินเป็นตัวบ่งช้ี ตามรูปที่ 4.34 4.35 และ 4.36 
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รูปที่ 4.37 กราฟแสดงระดับความลึกของผิวช้ินงานทดสอบ 11Mn 
 

 

 
รูปที่ 4.38 กราฟแสดงระดับความลึกของผิวช้ินงานทดสอบ 18Mn 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



92 
 

 

 
รูปที่ 4.39 กราฟแสดงระดับความลึกของผิวช้ินงานทดสอบ 21Mn 

  
 จากกราฟแสดงระดับความลึกของผิวช้ินงานทดสอบ 11Mn 18Mn และ 21Mn ตามรูปที่ 
4.37 4.38 และ 4.39 นํามาวิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยของความหยาบผิว (Arithmetical roughness 
mean, Ra) ดังตารางที่ 4.4 พบว่าค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของช้ินงานทดสอบเหล็กกล้าผสม

แมงกานีส 11% มีค่า 1.048 ไมโครเมตร (μm) ซึ่งเป็นค่าที่มากที่สุด และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ 
±0.158 ไมโครเมตร (μm) ส่วนเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18% และ 21% มีค่าที่ใกล้เคียงกัน คือ 
0.672 และ 0.701 ไมโครเมตร (μm) ตามลําดับ และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานอยู่ที่ ±0.12 และ ±0.25 
ไมโครเมตร (μm) ตามลําดับเช่นกัน และถ้าเปรียบเทียบค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของทั้ง 2 ระดับน้ี     
มีค่าที่ตํ่าลงเมื่อเทียบกับค่าความหยาบผิวเฉลี่ยของช้ินงานทดสอบเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11% 
จากน้ันนําข้อมูลที่ได้ทั้งหมดน้ีไปแสดงในกราฟ ดังรูปที่ 4.40 จะเห็นได้ว่าช้ินงานทดสอบเหล็กกล้า

ผสมแมงกานีส 11% มีความสูงของกราฟที่สูงที่สุด บ่งบอกถึงระดับความลึกของผิวช้ินงานทดสอบมี

ระดับลึกที่สุดด้วยเช่นกัน ส่วนเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18% และ 21% มีระดับความสูงของกราฟที่

ลดลง ทําให้บ่งช้ีว่าระดับความลึกของผิวช้ินงานทดสอบ มีค่าที่ลดลงจากช้ินงานทดสอบเหล็กกล้าผสม

แมงกานีส 11% ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่าการเติมแมงกานีสที่เปอร์เซ็นต์สูงขึ้นสามารถช่วยลดอัตราการ 
สึกหรอของช้ินงานทดสอบ เป็นไปตามแนวโน้มเดียวกันกับการวิเคราะห์ระดับความลึกของผิวช้ินงาน

ทดสอบในข้างต้น  
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ตารางที่ 4.4 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส หน่วย ไมโครเมตร (μm) 
 

วัสดุ Ra (AVG) ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน Ra 

11Mn 1.048 0.158 

18Mn 0.672 0.120 

21Mn 0.701 0.250 
 

 

 
 

รูปท่ี 4.40 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยของความหยาบผิวของช้ินงานทดสอบ 11Mn, 18Mn และ21Mn 
  
 หลังจากน้ันได้ทําการวิเคราะห์หาค่าความหยาบผิวเฉลี่ยอีกแบบ คือ Rz (Ten-point mean 
roughness) โดยพิจารณาจุดที่มีค่าสูงสุดของกราฟ จํานวน 5 จุด และจุดที่ตํ่าสุดของกราฟจํานวน   
5 จุดแล้วนํามาหาค่าเฉลี่ยความหยาบผิว ดังตารางที่ 4.5 โดยค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Rz) ของ
เหล็กกล้าผสมทั้ง 3 ระดับมีค่า 7.067, 7.656 และ 5.992 ตามลําดับ และค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน

อยู่ที่ 0.988, 2.329 และ 0.865 ตามลําดับ ซึ่งค่าความหยาบผิวเฉลี่ยที่ได้น้ีมีค่าที่ใกล้เคียงกันอยู่

ในช่วงประมาณ 6-7 ไมโครเมตร (μm) และนําข้อมูลค่าความหยาบผิวเฉล่ียที่ได้น้ีมาแสดงในกราฟ  
ดังรูปที่ 4.41 โดยสังเกตได้ว่ากราฟของค่าเฉล่ียความหยาบผิวของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง          
3 ระดับน้ี มีความสูงที่อยู่ในระดับที่ใกล้เคียงกันอีกเช่นกัน  
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ตารางที่ 4.5 ค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Rz) ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส หน่วย ไมโครเมตร (μm) 

วัสดุ Rz (AVG) ความเบ่ียงเบนมาตรฐาน Rz 

11Mn 7.067 0.988 

18Mn 7.656 2.329 

21Mn 5.992 0.865 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.41 กราฟแสดงค่าเฉลี่ยของความหยาบผิวของช้ินงานทดสอบ 11Mn, 18Mn และ21Mn 
  
 อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ความสึกหรอจะมีการช่ังนํ้าหนักช้ินงานทดสอบก่อนการทดสอบ

และหลังการทดสอบ จะได้ค่าแสดงดังตารางที่ 4.6 โดยช้ินงาน 11Mn มีค่านํ้าหนักก่อนการทดสอบ

ทั้งสองช้ินอยู่ที่ 50.1572 กับ 51.2703 กรัม และค่านํ้าหนักหลังการทดสอบทั้งสองช้ินอยู่ 50.1568 
กับ 51.2699 กรัม ซึ่งมีค่าผลต่างของน้ําหนักก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบอยู่ที่ 0.0004 กรัม 
(0.4 มิลลิกรัม) ของทั้งสองช้ิน โดยเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ผลต่างของน้ําหนักก่อนการทดสอบและหลัง

การทดสอบ (%Weight loss) มีค่าอยู่ที่ 0.797x10-3 กับ 0.78x10-3 ส่วนช้ินงาน 18Mn มีค่านํ้าหนัก

ก่อนการทดสอบทั้งสองช้ินอยู่ที่ 53.4451 กับ 53.3919 กรัม และค่านํ้าหนักหลังการทดสอบทั้งสอง

ช้ินอยู่ 53.4448 กับ 53.3916 กรัม ซึ่งมีค่าผลต่างของน้ําหนักก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบ

อยู่ที่ 0.0003 กรัม (0.3 มิลลิกรัม) ของทั้งสองช้ิน โดยเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ผลต่างของนํ้าหนักก่อนการ

ทดสอบและหลังการทดสอบ (%Weight loss) มีค่าอยู่ที่ 0.561x10-3 กับ 0.562x10-3 และช้ินงาน 
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21Mn มีค่านํ้าหนักก่อนการทดสอบทั้งสองช้ินอยู่ที่ 47.4696 กับ 48.0255 กรัม และค่านํ้าหนักหลัง

การทดสอบทั้งสองช้ินอยู่ 47.4695 กับ 48.0254 กรัม ซึ่งมีค่าผลต่างของนํ้าหนักก่อนการทดสอบและ

หลังการทดสอบอยู่ที่ 0.0001 กรัม (0.1 มิลลิกรัม) ของทั้งสองช้ิน โดยเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ผลต่างของ

นํ้าหนักก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบ (%Weight loss) มีค่าอยู่ที่ 0.211x10-3 กับ 0.208x10-

3 จากการสังเกตจะพบว่านํ้าหนักของช้ินงานทดสอบของทั้งสองช้ินในแต่ละระดับของแมงกานีสน้ันมี

ค่าที่เท่ากัน ทําให้ค่าที่ได้เกิดความแม่นยํา ไม่มีค่าความคลาดเคล่ือน หรือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานเกิดขึ้น 
นําข้อมูลผลต่างของนํ้าหนักก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบมาแสดงในกราฟได้ดังรูปที่ 4.42 
และข้อมูลเปอร์เซ็นต์ผลต่างของนํ้าหนักก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบ (%Weight loss) แสดง
ในกราฟได้ดังรูปที่ 4.43 จากข้อมูลของกราฟทั้งสองพบว่ากราฟแท่งมีแนวโน้มที่ลดลง แสดงให้เห็นว่า

นํ้าหนักที่หายไปน้ันมีค่าที่ลดลง น่ันหมายความว่าการทดลองนี้มีการสึกหรอที่ลดลง ซึ่งการทดลองนี้

ช้ีให้เห็นว่าเปอร์เซ็นต์แมงกานีสสูงข้ึนน้ันจะส่งผลให้การสึกหรอลดลง 
 
ตารางที่ 4.6 นํ้าหนักก่อนและหลังการทดสอบการสึกหรอของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส  

ชิ้นงาน 
น้ําหนัก (g)   

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ ผลต่าง 
ผลต่าง 
(mg) 

%Weight loss 
(x10-3) 

11Mn-1 50.1572 50.1568 0.0004 0.4 0.797 

11Mn-2 51.2703 51.2699 0.0004 0.4 0.780 

18Mn-1 53.4451 53.4448 0.0003 0.3 0.561 

18Mn-2 53.3919 53.3916 0.0003 0.3 0.562 

21Mn-1 47.4696 47.4695 0.0001 0.1 0.211 

21Mn-2 48.0255 48.0254 0.0001 0.1 0.208 
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รูปท่ี 4.42 ผลต่างของนํ้าหนักช้ินงานก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 
 

 
 

รูปท่ี 4.43 เปอร์เซ็นต์ผลต่างของนํ้าหนักช้ินงานก่อนการทดสอบและหลังการทดสอบเหล็กกล้าผสม

แมงกานีส 
 

 การทดสอบการสึกหรอในงานวิจัยฉบับน้ี ใช้การทดสอบการสึกหรอแบบบนวัสดุหมุน    
(Pin-on-disk) หรือการทดสอบการสึกหรอแบบไถล ซึ่งการสึกหรอที่เกิดข้ึนน้ีได้มีความสัมพันธ์กับ

ความเสียดทาน เพราะกลไกของการสึกหรอน้ัน ทําให้เกิดความเสียดทานเกิดข้ึนด้วย เน่ืองจากมี   
แรงมากระทําที่ช้ินงานทดสอบ ดังน้ันข้อมูลของการทดสอบการสึกหรอของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสน้ี 
นํามาวิเคราะห์ต่อทําให้ได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงเสียดทาน (Friction force) กับระยะทาง
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ที่ทําการทดสอบการสึกหรอ ดังรูปที่ 4.44 และกราฟแสดงความสัมพันธ์ของสัมประสิทธ์ิของแรงเสียด

ทาน (Friction coefficience) กับระยะทางที่ทําการทดสอบการสึกหรอ ดังรูปที่ 4.45 จากทั้งสอง

กราฟน้ีทําให้เห็นถึงแนวโน้มของแรงเสียดทานที่สูงขึ้น หรือสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานที่สูงขึ้น เมื่อ
ระยะทางที่ทําการทดสอบเพ่ิมมากขึ้น ในการทดสอบการสึกหรอของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11% 
เกิดแรงเสียดทานที่ระดับสูงที่สุด หรือสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานระดับสูงที่สุด รองลงมาก็ คือ 
เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18% และเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21% เกิดแรงเสียดทานท่ีระดับตํ่าที่สุด 
หรือสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานระดับตํ่าที่สุด นั่นหมายความว่า เมื่อช้ินงานทดสอบเกิดการหมุน

เป็นวงกลมมากข้ึนเท่าใด ก็ส่งผลทําให้เกิดรอยขูดมากขึ้นเท่าน้ัน ส่งผลกระทบต่อให้เกิดแรงเสียดทาน

ที่มากข้ึน หรือสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานที่มากข้ึนเช่นกัน ดังน้ันสามารถสรุปได้ว่าเปอร์เซ็นต์

แมงกานีสที่สูงขึ้น ส่งผลกระทบให้เกิดแรงเสียดทานที่น้อยลง หรือสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานท่ี

น้อยลง เน่ืองมาจากเกิดรอยขูดบนพ้ืนผิวช้ินทดสอบที่น้อยลง   
 

 
 

รูปที่ 4.44 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของแรงเสียดทานกับระยะทางที่ทําการทดสอบการสึกหรอ 
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รูปที่ 4.45 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของสัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานกับระยะทางที่ทําการทดสอบ

การสึกหรอ 
  
 นอกจากน้ีการวิเคราะห์การสึกหรอน้ี ได้ศึกษาถึงข้อมูลของระดับความลึก (Penetration 
depth) ในการทดสอบการสึกหรอกับระยะทางที่ทําการทดสอบการสึกหรอของเหล็กกล้าผสม

แมงกานีสทั้ง 3 ระดับ ได้กราฟดังรูป 4.46 โดยแนวโน้มของกราฟน้ัน มีระดับความลึกที่ตํ่าลง ในช่วง
ระยะเวลานึง เมื่อระยะทางในการทดสอบการสึกหรอเพ่ิมมากขึ้น และหลังจากน้ันระดับความลึกจะ

คงที่ ถึงแม้ว่าระยะทางในการทดสอบจะเพ่ิมมากขึ้นก็ตาม จากการเปรียบเทียบเหล็กกล้าผสม

แมงกานีสทั้ง 3 ระดับน้ี พบว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11% มีค่าระดับความลึกที่มากที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18% ที่มีค่าระดับความลึกที่ตํ่ารองลงมา และเหล็กกล้าผสม

แมงกานีส 21% มีค่าระดับความลึกที่ตํ่าที่สุด หรือต้ืนที่สุด เมื่อช้ินงานมาการทดสอบในระยะทางท่ี

เพ่ิมมากขึ้นก็ตาม นั่นสามารถสรุปได้ว่าเปอร์เซ็นต์แมงกานีสที่สูงขึ้นน้ัน ทําให้เกิดรอยขูดที่เกิดจาก

การทดสอบการสึกหรอที่ต้ืนที่สุด มีร่องรอยของความเสียหายน้อยที่สุด จึงเกิดแรงเสียดทาน หรือ

สัมประสิทธ์ิของแรงเสียดทานน้อยที่สุดด้วยเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลจากกราฟในรูปที่ 4.44 และ 
4.45 ในข้างต้น 
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รูปที่ 4.46 กราฟแสดงระดับความลึกของการสึกหรอกับระยะทางที่ทําการทดสอบการสึกหรอ 
 
 การสึกหรอน้ีได้มีความสัมพันธ์กับความแข็งของวัสดุตามสมการ Archard ดังสมการที่ 24 
(ในบทที่ 2) ซึ่งค่าที่ได้เป็นอัตราการสึกหรอ โดยค่า 𝐾 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการสึกหรอ หรือค่าคงท่ี 
ส่วนค่า 𝑃 คือ แรงที่ได้จากการทดสอบ หน่วยเป็น นิวตัน (N) ในงานวิจัยฉบับน้ีใช้แรงเสียดทานดัง

แสดงในรูปที่ 43 ส่วนค่า 𝐿 คือ ระยะทางที่ได้จากการทดสอบ หน่วยเป็น มิลลิเมตร (mm) ซึ่งเป็น

ระยะทางในการเคลื่อนที่รอบจานหมุน (Pin-on-disk) ทั้ง 3 ค่าที่กล่าวมาในข้างต้นน้ีมีความแปรผัน

ตรงกันกับอัตราการสึกหรอ ส่วนค่า 𝐻 คือ ค่าความแข็งของวัสดุที่ได้จากการทดสอบตามตารางที่ 
4.1 ซึ่งค่าที่ได้นี้มีความแปรผกผันกับอัตราการสึกหรอ จากการทดสอบน้ีพบว่าค่า 𝐾 หรือค่า

สัมประสิทธ์ิการสึกหรอ และค่า 𝐿 หรือค่าระยะทางที่ได้จากการทดสอบโดยหมุนรอบจานหมุน มี
ค่าคงที่ที่เท่ากันในเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับ ส่วนค่า 𝑃 หรือค่าแรงที่ได้จากการทดสอบ

ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn มีค่าน้อยที่สุดจากข้อมูลดังรูปที่ 43 ส่วนค่า 𝐻 หรือค่าความแข็ง

ของวัสดุที่ได้จากการทดสอบของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn มีค่ามากที่สุด ดังน้ันผลที่ได้ทําให้

อัตราการสึกหรอมีค่าน้อยที่สุดเช่นกัน ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบอัตราการแข็งตัวเน่ืองจาก

ความเครียด (Strain-hardening rate) ในข้างต้นที่เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21Mn มีค่าตํ่าที่สุด  

 ดังน้ันวิเคราะห์ผลการทดสอบที่ได้ทั้งหมดและเช่ือมโยงความสัมพันธ์พบว่า เมื่อเหล็กกล้า

ผสมแมงกานีสที่มีระดับเปอร์เซ็นต์แมงกานีสที่สูงขึ้น โครงสร้างอะตอมของแมงกานีสเข้าไปแทนท่ีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โครงสร้างอะตอมของเหล็ก จึงส่งผลต่อระดับความแข็งที่เพ่ิมขึ้น นอกจากน้ียังทําให้ค่า Strength 
coefficient (𝐾) และ Strain-hardening exponent (𝑛) มีค่าที่ ตํ่าลง ส่งผลให้อัตราการแข็งตัว

เน่ืองจากความเครียด (Strain-hardening rate) มีค่าที่ลดลงด้วยเช่นกัน ส่วนความแข็งแกร่งของวัสดุ
ก็สูงขึ้นด้วยเช่นกัน เกิดการเสียรูปของวัสดุที่ยากขึ้น และสุดท้ายส่งผลทําให้อัตราการสึกหรอที่ลดลง 
อันเน่ืองมาจากความแข็งที่เพ่ิมขึ้น ช้ินงานทดสอบเกิดความเสียรูปช้าลง ยืดอายุการใช้งานได้ยาวนาน
มากข้ึน  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง  
จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิคการกระเจิงกลับและการเลี้ยวเบนของ

อิเล็กตรอน(Electron back-scattered diffraction, EBSD) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ  
แสกนน่ิง (Scanning electron microscope, SEM) พบว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11% โดย

นํ้าหนัก เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18% โดยนํ้าหนัก และเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21% โดยนํ้าหนัก 
พบว่ามุมความแตกต่างระหว่างผลึกมากกว่า 15 องศาเป็นแนวโน้มเดียวกันทั้ง 3 ชนิด จากผลการ
วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer) พบว่า

มีเฟสปรากฏเพียงเฟสเดียว คือ ออสเตนไนต์ จึงสามารถสรุปได้ว่าการเติมแมงกานีสที่เปอร์เซ็นต์

สูงข้ึนสามารถเพ่ิมความเสถียรให้กับเฟสออสเตนไนต์ การวิเคราะห์สมบัติทางกลด้วยเทคนิคความแข็ง 
(Hardness) พบว่าการเติมแมงกานีสที่เปอร์เซ็นต์ที่สูงขึ้นส่งผลให้ค่าความแข็งของเหล็กกล้าผสม

แมงกานีสมีค่าที่สูงขึ้น เพราะโครงสร้างอะตอมของแมงกานีสที่มากขึ้นเข้าไปแทนที่โครงสร้างอะตอม

ของเหล็ก การวิเคราะห์สมบัติทางกลด้วยเทคนิคแรงดึง (Tensile) พบว่าการเติมแมงกานีสที่

เปอร์เซ็นต์ที่เพ่ิมข้ึน ทําให้ค่าแรงดึงของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสใกล้เคียงกัน เปอร์เซ็นต์แมงกานีสที่

สูงขึ้นไม่ได้ส่งผลให้ค่าแรงดึงของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสแตกต่าง นําผลที่ได้จากการทดสอบแรงดึงน้ี

มาวิเคราะห์ต่อจะได้ค่าความเค้นจริง (True stress) ความเครียดจริง (True strain) ซึ่งมีความสัมพันธ์

ต่อค่า 𝐾 (Strength coefficient) และ 𝑛 (Strain-hardening exponent) โดยเปอร์เซ็นต์แมงกานีส

ที่สูงขึ้น ทําให้ค่าความแข็งและความแข็งแกร่งของวัสดุสูงขึ้นด้วยเช่นกัน มีผลให้วัสดุเกิดความคงทน

ต่อการผิดรูปที่สูงขึ้นโดยเฉพาะในช่วงการเสียรูปแบบพลาสติก และการเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ของแมงกานีส

ในเหล็กกล้าผสมแมงกานีสน้ี มีส่วนช่วยให้เกิดอัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียดที่ลดลง เพ่ือให้

เกิดการเสียรูปที่ช้าลง ซึ่งจะเกิดความเสียหายที่วัสดุช้าลงด้วยเช่นกัน ส่วนการทดสอบแรงกระแทก 
พบว่าค่าเฉล่ียของ Impact energy ที่ได้ของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสทั้ง 3 ระดับ มีค่าที่สูงข้ึน เมื่อ
เปอร์เซ็นต์แมงกานีสมีค่าที่เพ่ิมขึ้น และการวิเคราะห์สมบัติทางกลด้วยเทคนิคสึกหรอ (Wear test) 
จากการวิเคราะห์ความสึกหรอของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสด้วยเคร่ืองทดสอบวัดหาความสึกหรอ

ระดับจุลภาค (3D Measuring microscope) พบว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่เปอร์เซ็นต์สูงขึ้นจะมีสี

ที่อ่อนลงเรื่อย ๆ ซึ่งสามารถบอกได้ว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่เปอร์เซ็นต์สูงขึ้นมีระดับความลึกของ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผิวช้ินงานน้อยลง ทําให้สรุปในเบ้ืองต้นได้ว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีสที่เปอร์เซ็นต์สูงข้ึนเกิดการสึก

หรอน้อยลง และจากการวิเคราะห์ค่าความหยาบผิว (Surface roughness, Ra) พบว่าค่าความหยาบ

ผิวของเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18% โดยนํ้าหนัก และเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21% โดยนํ้าหนัก มี
ค่าลดลงจากเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11% โดยนํ้าหนัก ช้ีให้เห็นว่าการเติมแมงกานีสที่เปอร์เซ็นต์

สูงขึ้นสามารถช่วยลดอัตราการสึกหรอของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสได้ นอกจากน้ีจากการช่ังนํ้าหนัก

ช้ินงานทดสอบก่อนและหลังการทดสอบการสึกหรอพบว่าเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21% โดยนํ้าหนัก 
มีนํ้าหนักที่หายไปลดลงมากที่สุด และเทียบเป็นเปอร์เซ็นต์ผลต่างของน้ําหนักที่หายไป (%Weight 
loss) เมื่อเทียบกับเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11% และเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18% โดยนํ้าหนัก ซึ่ง
เป็นไปตามแนวโน้มของการวิเคราะห์ด้วยเครื่องทดสอบวัดหาความสึกหรอระดับจุลภาคในข้างต้น 

จากผลการวิเคราะห์การทดสอบที่กล่าวมาในข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าการเติมเหล็กกล้าผสม

แมงกานีส 11% โดยนํ้าหนัก เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18% โดยน้ําหนัก และเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 
21% โดยนํ้าหนักทําให้โครงสร้างทางจุลภาคเกิดความเสถียรมากย่ิงขึ้น ความแข็งของวัสดุและความ
แข็งแกร่งของวัสดุเพ่ิมมากข้ึนด้วย นอกจากน้ียังสามารถช่วยลดอัตราการแข็งตัวเน่ืองจากความเครียด 
ช้ินงานเกิดการเสียรูปได้ยากขึ้น และลดอัตราการเกิดการสึกหรอของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสได้ 
ผลลัพธ์ที่ได้คือ ช้ินงานสามารถยืดอายุการใช้งานได้ยาวนานขึ้น ประหยัดเวลาในการเปลี่ยนช้ินส่วน

อะไหล่ และประโยชน์อ่ืน ๆ อีกมากมาย  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 ในการทดสอบสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าแมงกานีสแต่ละประเภทไม่ว่าจะเป็น 11Mn 18Mn 
และ21Mn อาจจะต้องมีการทดสอบช้ินงานตัวอย่างที่มากขึ้น โดยอาจจะเป็น 5 ช้ินงานตัวอย่างของ

แต่ละประเภทของแมงกานีส เพ่ือจะได้ค่าที่แม่นยํามากขึ้น และสามารถนํามาวิเคราะห์ต่อได้ชัดเจน

มากย่ิงขึ้น 

 การวิเคราะห์อัตราการสึกหรอที่เกิดข้ึน อาจจะต้องมีการทดสอบและวิเคราะห์อัตราการสึก

หรอของเหล็กกล้าผสมแมงกานีสด้วยเปอร์เซ็นต์ปกติเทียบกับเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 11% โดย
นํ้าหนัก เหล็กกล้าผสมแมงกานีส 18% โดยนํ้าหนัก และเหล็กกล้าผสมแมงกานีส 21% โดยนํ้าหนัก 
เพ่ือการวิเคราะห์อัตราการสึกหรอท่ีแม่นยําย่ิงข้ึน 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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