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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีไดศึกษาความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับความเร็วใน

การดึงที่มีผลตอพฤติกรรมทางกลของเหล็กกลาผสมโครเมี่ยมเทียบ
เกรด AISI 5120 โดยทําการศึกษาดวยวิธีการดึงกับชิ้นงานที่มีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 6 mm ความยาวพิกัด (Gage Length) 25 mm 
ในชวงอุณหภูมิ 400 oC ถึง 900 oC ที่ความเร็วในการดึง 0.5, 5, 50 
และ 500 mm/min ตามลําดับ จากการทดลองพบวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
และความเร็วดึงชิ้นงานตัวอยางใหสูงข้ึนจะทําใหคาอัตราการลดลง
ของพื้นที่หนาตัด (% Reduction of Area : % RA) ของชิ้นงานหลัง
การทดลองมีคาสูงข้ึน โดยมีคา % RA สูงสุดเทากับ 90.66 % ที่
อุณหภู มิ 700 oC ความเร็วดึงทดสอบ  500 mm/min แตในชวง
อุณหภูมิ 800 oC ถึง 900 oC กลับพบวาคา % RA จะลดต่ําลงอยาง
มากเมื่อใชความเร็วดึงต่ํา (0.5 และ 5 mm/min) โดยจะมีคา % RA 
ต่ําสุดเทากับ 21.29 % ที่อุณหภูมิ 900 oC และความเร็วดึงทดสอบที่ 
0.5 mm/min ซ่ึงลักษณะการลดลงของ % RA ในชวงน้ีถูกเรียกวา 
การสูญเสียความเหนียวในขณะรอน (Loss of Hot Ductility) และ
ลักษณะของผิวการแตกหักเปนการแตกหักที่เกิดข้ึนตามขอบเกรน 
(Intergranular Fracture)  
 
Abtract 

This research was to investigate the effect of temperatures 
and tensile test speeds on mechanical properties of Chromium 
Alloy Steel grade 5120. Tensile specimens were machined 6 

mm in diameter and 25 mm in gage length. Hot tensile test 
were done in temperature range 400-900 oC with constant 
speed test of 0.5, 5, 50 and 500 mm/min, respectively. This 
research was found that the % reduction of area (% RA) of 
specimens will increased with temperature which maximum 
90.66% of %RA at temperature 700 oC and test speed was 
500 mm/min. However, in temperature between 800-900 oC 
and low tensile test speeds, the %RA was invert. The 
minimum in %RA was 21.29% in temperature 900 oC with 0.5 
mm/min in test speed. This phenomenon was called “Loss of 
Hot Ductility” and the fracture surface were intergranular  
fracture. 
 
1. บทนํา 

การทดสอบคุณสมบัติทางกลของโลหะโดยการดึงเปนวิธีการ
ทดสอบที่งายและนิยมใชกันมากเพราะสามารถใหผลที่เปนสมบัติ
ทางกลพ้ืนฐานพอสมควรในการที่จะนําไปใชประโยชนในการออก
แบบและเลือกใชวัสดุใหเหมาะสมตอการใชงานตอไป แตเม่ือมีตัว
แปรของอุณหภูมิกับความเร็วในการดึงทดสอบเขามารวมดวยก็จะ
ทําใหพฤติกรรมทางกลของโลหะเปลี่ยนไปโดยเฉพาะที่ความเร็วดึง
ทดสอบต่ํา 

โดยทั่วไปแลวการวัดความเหนียวในขณะรอน (Hot Ductility) 
ของเหล็กกลาตางๆ จะนิยมใชการทดสอบโดยวิธีดึงในขณะรอน 
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(Hot Tensile Test) [1-4,8] โดยนําขอมูลที่ไดจากการดึงคือคาเปอร
เซนตการลดลงของพื้นที่หนาตัดชิ้นงาน (% Reduction of Area: % 
RA) ซ่ึงจะเปนคาที่บอกถึงความเหนียว (Ductility) ของวัสดุมาทํา
การพลอตลงกราฟกับคาของอุณหภูมิที่ใชในการดึงทดสอบก็จะ
สามารถบอกถึงความเหนียวในขณะรอนของโลหะนั้นได [1-5]  

Farideddin Hassani และ Steve Yue [1] ไดทําการศึกษาความ
เหนียวในขณะรอน (Hot Ductility) ของเหล็กกลาที่ไดจากกรรมวิธี
การหลอแบบตอเน่ือง ซ่ึงพบวาในชวงอุณหภูมิ 600 – 900 oC จะ
เกิดการสูญเสียความเหนียวในขณะรอน (Loss of Hot Ductility) ข้ึน 
โดยผลในแงลบของการสูญเสียความเหนียวขณะรอนในชวงอุณหภูมิ
น้ีจะข้ึนอยูกับอัตราการเปลี่ยนแปลงรูปราง (Strain Rate) ที่ต่ํา 
(ประมาณ  10–3- 10-4 S-1), ปริมาณของธาตุผสม  (Microalloying 
Elements) เ ช น  Niobium (Nb) แ ล ะ  Vanadium (V) ร ว ม ถึ ง 
Aluminium (Al) และ Nitrogen (N) น่ันคือถาลด Strain Rate หรือ
เพิ่มปริมาณของธาตุผสมดังกลาวแลวจะทําใหการสูญเสียความ
เหนียวขณะรอนในชวงอุณหภูมิน้ีเพิ่มมากข้ึนอีก [1,2,8]  

 
1.1 ลักษณะกลไกการแตกหักที่เกิดข้ึนในชวงของการสูญเสียความ
เหนียวขณะรอนน้ีมีโอกาสที่จะเกิดข้ึนไดใน 2 ลักษณะ [7]  
(ดังรูปที่ 1) คือ 
1.1.1 เกิดข้ึนเน่ืองจากบริเวณที่ไมเกิดการตกผลึกใกลกับขอบเกรน
ของออสเทนไนต (Austenite) (Precipitate Free Zone: PFZ) 

จะเกิดข้ึนในชวงของเฟสออสเทนไนตที่อุณหภูมิตํ่า (เหนือเสน 
Ar3 เล็กนอย) และใชความเร็วในการดึงที่ต่ํารวมดวย โดยในขณะที่

ช้ินงานไดรับแรงดึงจะทําเกิด Hardening ข้ึนภายในเกรนของชิ้นงาน
ซ่ึงอาจเกิดข้ึนเน่ืองมาจากการตกผลึก (Precipitation) ขนาดเล็กของ  
Carbides, Nitrides, และ/หรือ Carbonitrides [1-2, 4-5, 7-9] ข้ึนที่
ภายในเกรนของเฟสออสเทนไนต สวนบริเวณ PFZ ซ่ึงอยูตามขอบ
เกรนของเฟสออสเทนไนตซ่ึงมีความออนแอมากกวาภายในเกรน 
เ ม่ื อ ได รั บ แ รงดึ ง จึ งทํ า ให เกิ ด ค ว าม เค รี ย ด ส ะสม  (Strain 
Concentration) ข้ึนภายใน PFZ สวนอนุภาค (Particles) ที่อยูตาม
ขอบเกรนและมีความแข็งมากกวาจะไมเกิดการเปลี่ยนรูปจึงทําให
บริเวณรอบๆ อนุภาคไดรับความเครียดสะสมมากยิ่งข้ึนทําใหเกิด 
Microvoid ข้ึนตรงระหวางบริเวณผิวหนาของอนุภาค (Particles) กับ
เน้ือพ้ืน (Matrix) ที่อยูตามขอบเกรนภายในบริเวณของ PFZ  จาก
น้ัน  Microvoid จะขยายตั ว  (Coalescence) จน เชื่ อมต อกันกับ 
Microvoid ที่อยูใกลๆ จนในที่สุดทําใหเกิดการแตกหักแบบตามขอบ
เกรน (Intergranular Ductile Fracture) ดังรูปที่ 1 a-c 
 
1.1.2 เกิดข้ึนเน่ืองจากชั้นฟลมของเฟอรไรทในชวงอุณหภูมิที่
เกิดการเปลี่ยนเฟส (α/ γ Duplex Phase Region) 

จะเกิ ด ข้ึ น ในช ว งอุณ หภู มิ ของการเป ลี่ ย น เฟ ส  (Phase 
Transformation Temperature) โดยจะมีลักษณะกลไกของการเกิด
ความเครียดสะสมที่คลายกันกับกรณีที่ 1.1.1 เพียงแตจะแตกตางกัน
ตรงบริเวณที่เกิดความเครียดสะสมซึ่งจะเกิดข้ึนที่ภายในชั้นฟลมของ
เฟอรไรทที่อยูตามขอบเกรนเดิมของเฟสออสเทนไนท [5] 

ในชวงบริเวณการเปลี่ยนเฟสนี้จะเกิดมีชั้นฟลมเฟอรไรทข้ึนตาม
ขอบเกรนของออสเทนไนท เม่ือชิ้นงานถูกแรงกระทําชั้นฟลมของ
เฟอรไรทซ่ึงมีความออนมากกวาเกรนของออสเทนไนตจะเกิดการ

รูปที่ 1 ลักษณะกลไกการแตกหักตามขอบเกรนในชวงของการสูญเสีย
ภายในบริเวณ PFZ  d – f ) เปนการเกิดข้ึนภายในบริเวณฟลมของเฟอ
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ความเหนียวในขณะรอนของเหล็กกลา a – c ) เปนการเกิดข้ึน
รไรในชวงของการเปลี่ยนเฟส  



เปลี่ยนรูปที่มากกวา ทําใหเกิดมีความเครียดสะสมขึ้นที่ช้ันฟลมของ
เฟอรไรท เกิด Microvoid ข้ึนตรงบริเวณผิวหนาของอนุภาคกับเน้ือ 

 
พื้นที่อยูตามขอบเกรนเดิมของออสเทนไนตซ่ึงอยูภายในบริเวณชั้น
ฟลมของเฟอรไรทน้ี จากนั้น Microvoid จะขยายตัว (Coalescence) 
จนทําใหเกิดการแตกหักแบบตามขอบเกรน ดังรูปที่ 1 d-f 

อยางไรก็ตามถาปริมาณของฟลมเฟอรไรท (Volume Fraction 
of Ferrite) มีมากพอก็จะทําใหความเหนียวขณะรอนดีข้ึน [1,7] เหตุ 
ผลเน่ืองมาจากเฟอรไรทมีการคืนตัว (Recovery) ที่ดีกวา มีขนาด
เกรนที่เล็กกวาและมีการเลื่อนตัวของขอบเกรนท่ีนอยกวาออสเทน
ไนท [3] และพบวาที่ชวงบริเวณที่มีความเหนียวขณะรอนต่ําสุด 
(Minimum Hot Ductility) จะมีปริมาณฟลมของเฟสเฟอรไรทเพียง 
10 % [3] 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงมุงที่จะศึกษาถึงผลของอุณหภู มิกับ
ความเร็วที่ใชในการดึงทดสอบเหล็กกลาผสมโครเมี่ยมเทียบเกรด 
AISI 5120 ในชวงอุณหภูมิ 400 – 900 oC เพื่อที่จะชวยทําใหทราบ
ถึงพฤติกรรมทางกลและสาเหตุของการแตกหักในชวงอุณหภูมิดัง
กลาวเพื่อใชเปนประโยชนในการออกแบบและใชงานตอไป 
 
2. การทดลอง 

นําเหล็กกลาผสมโครเมี่ยมเทียบเกรด AISI 5120 ที่มีการใชงาน
อยูทั่วๆ ไปในอุตสาหกรรมมาผลิตเปนชิ้นงานดึงทดสอบดวยเครื่อง
กลึงแบบควบคุมดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (CNC Lath Machine) 
ใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 mm ความยาวพิกัด (Gage Length) 
25 mm ปลายจับยึดชิ้นงานทําเปนเกลียวขนาด M18x2.5 ดังรูปที่ 2 
ใชเคร่ืองดึงทดสอบยี่หอ Shimazu รุน Autograph T10 ซ่ึงเปนแบบ
ใชสกรูขับเคลื่อนและเปนแบบความเร็วในการดึงคงที่ (Constant 
Crosshead Speed) เตาใหความรอนเปนแบบขดลวดความตานทาน 
จํานวน 3 ขดลวด และใช Thermocouple Type K เชื่อมแบบอาศัย
ความตานทาน (Resistant Welding) ติดกับชิ้นงานทดสอบเพื่อวัด
อุณหภูมิ 

ในงานวิจัยน้ีใชตัวแปรการทดลองอยู 2 ตัวแปร คือ อุณหภูมิกับ
ความเร็วที่ใชในการดึงทดสอบ โดยอุณหภูมิที่ใชในการทดลองคือ 
400, 500, 600, 700, 800 และ 900 oC และที่ทุกอุณหภูมิของการ
ทดลองจะใชความเร็วในการดึงทดสอบแบบคงที่ที่ 0.5, 5, 50 และ 
500 mm/min ตามลําดับ  โดยเริ่มใหความรอนกับชิ้นงานจาก
อุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิทดสอบ โดยมีอัตราการใหความรอนกับ 
ช้ินงานเฉลี่ย 14 oC/min เม่ือความรอนของชิ้นงานถึงอุณหภู มิ
ทดสอบก็จะทําการอบแช (Holding Time) ไวนานอีก 7 นาทีเพื่อให
ความรอนกระจายตัวอยางสม่ําเสมอตลอดทั้งชิ้นงานกอนที่จะดึง

ทดสอบ หลังจากชิ้นงานถูกดึงขาดในเตาใหความรอนแลวจะนําชิ้น 
งานสวนลางชุบในนํ้า (Quenching) ทันทีเพื่อใชสําหรับศึกษาโครง
สรางทางจุลภาคของชิ้นงาน ในขณะที่ช้ินงานสวนบนจะถูกปลอยให
เย็นตัวในอากาศเพื่อใชในการวิเคราะหการแตกหักในลําดับตอไป 

 
ตารางที่ 1 สวนผสมทางเคมีของช้ินงานทดสอบ 

 C Mn  P  S Si  Cr  Ni  Ti Nb  V 
0.18 1.20 0.017 0.023 0.33 0.93 0.073 0.003 0.003 0.06 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

นําชิ้นงานทดสอบมาวิเคราะหสวนผสมทางเคมีโดยใชเครื่อง 
Emission Spectrometer ไดขอมูลดังตารางที่ 1 ทําการวัดขนาด
เกรนของชิ้นงานกอนใหความรอนดวยวิธี Linear Intercept (ASTM 
112 – 96) ไดขนาดเกรน ASTM เบอร 10.5 โดยมีขนาดเกรนเฉลี่ย 
10 µm และเม่ือวัดหาอัตราการลดลงของพื้นที่หนาตัดชิ้นงาน (% 
RA) ไดคาดังรูปที่ 3 

 
 

รูปที่ 3 กราฟแสดงคา % RA ของช้ินงานทดสอบที่อุณหภูมิและ
ความเร็วในการดึงทดสอบตางๆ 

 
จากรูปที่ 3 เม่ือเปรียบเทียบ % RA ของชิ้นงานดึงทดสอบที่

ความเร็วตางๆ ในชวงอุณหภูมิ 400 – 700 oC พบวาคา % RA จะ
สูงมากขึ้นตามระดับของอุณหภูมิที่เพิ่มสูงมากขึ้น  น่ันคือเม่ือชิ้นงาน
ทดลองไดรับความรอนมากข้ึนจะทําใหความสามารถในการเปลี่ยน
รูปรางไดมากข้ึน ทําใหไดคา % RA สูงตามข้ึนไปดวย โดยมีคา % 
RA สูงสุดในชวงอุณหภูมิน้ีเทากับ 90.66 % และคา %RA น้ีจะมีคา
เพิ่มข้ึนตามความเร็วดึงทดสอบที่มากขึ้น แตเม่ือดึงทดสอบในชวง
อุณหภูมิ 800 – 900 oC กลับพบวาคา % RA จะลดลงอยางมากเมื่อ
ใชความเร็วดึ งทดสอบต่ํ า  (0.5 และ 5 mm/min) โดยเฉพาะที่
อุณหภูมิ 900 oC ความเร็วดึงทดสอบ 0.5 mm/min จะมีคา % RA 
ต่ําสุดเทากับ 21.29 % (ดังรูปที่ 3) และมีโครงสรางทางจุลภาคของ
ช้ินงานที่ไดจากการชุบนํ้าเปนมารเทนไซตทั้งหมดและลักษณะของ
การแตกหักเปนแบบตามขอบเกรน  ซ่ึงลักษณะดังกลาวนี้ถูกเรียกวา
การสูญเสียความเหนียวในขณะรอน และสัญนิฐานไดวานาจะเกิด
จากความเครียดสะสมที่เกิดข้ึนภายในบริเวณที่ไมมีการตกผลึก 
(PFZ) ในชวงของเฟสออสเทนไนทที่ทําใหเกิดการแตกหักแบบนี้ข้ึน 
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รูปที่ 2 รูปรางของชิ้นงานที่ใชในการทดลอง   (หนวย : mm) 



ขณ ะที่ ความเร็วดึ งทดสอบ  500 และ 50 mm/min ในช วง
อุณหภูมิ 900 oC น้ีกลับมีคา % RA ที่สูงมากขึ้นอยางมีนัยสําคัญ 
โดยมีคา % RA ที่ความเร็วดึงทดสอบ 500 และ 50 mm/min เทากับ 
94 % และ 61.97 % ตามลําดับ ซ่ึงนาจะเปนผลจากการใชความเร็ว
ดึ งที่ สู งม ากขึ้ นทํ า ให เกิ ดผลึ ก ใหม ข้ึ น ในขณ ะดึ ง  (Dynamic 
Recrystallization) ทําใหความสามารถในการตานทานตอการเกิด
รอยแตก (Cracking) มีสูงข้ึนจึงยืดตัวไดมากกวาที่ความเร็วดึงต่ํา  

 
รูปที่ 3 ภาพหนาตัดของชิ้นงานทดสอบเปรียบเทียบความเร็วดึง
ทดสอบที่ 500, 50, 5 และ 0.5 mm/min (เรียงลําดับจากซายมือไป
ขวามือ) ที่อุณหภูมิ 900 oC  

 
อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหหาสาเหตุการ

แตกหักยังมีไมเพียงพอซ่ึงยังตองมีการใชเทคนิคอื่นทําการวิเคราะห
ในลําดับตอไป 
 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองในงานวิจัยการศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิและ
ความเร็วดึงทดสอบที่มีผลตอพฤติกรรมทางกลของเหล็กกลาผสม
โครเม่ืยมเทียบเกรด AISI 1520 สรุปไดวา 
4.1 เม่ืออุณหภูมิการทดลองสูงมากขึ้นในชวง 400 – 700 oC จะทํา

ใหไดคา % RA เพิ่มมากขึ้น แตในชวงอุณหภูมิ 800 – 900 oC 
กลับพบวาคา % RA จะลดต่ําลงอยางมากเม่ือใชความเร็วดึงต่ํา 
ซ่ึงการลดลงของคา % RA ดังกลาวนี้ถูกเรียกวาการสูญเสีย
ความเหนียวในขณะรอน (Loss of Hot Ductility)  

4.2 ความเร็วดึงทดสอบมีคาสูงมากขึ้นจะทําใหคา %RA เพิ่มสูงตาม  
4.3 ในชวงการสูญเสียความเหนียวขณะรอนจะเกิดลักษณะการแตก

หักแบบตามขอบเกรน (Intergranular Fracture) 
4.4 พบวาโครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานทดสอบในชวงอุณหภูมิ 

800 – 900 oC ที่ไดจากการดึงที่ทุกความเร็วดึงทดสอบ จะ
เปนมารเทนไซด 100% ทุกชิ้น  

4.5 ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหหาสาเหตุการแตกหักยังมีไมเพียง
พอซ่ึงจะตองมีการวิเคราะหในลําดับตอไป 
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