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งานวิจยัน้ีท าการศึกษาอิทธิพลของศูนยร์วมความเคน้กบัอุณหภูมิในการทดสอบแรงดึงท่ีมีผลต่อสมบติัทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกลา้ความแข็งแรงสูง JIS G3135 เกรด SPFC440 ช้ินตวัอย่างทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 
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รับแรงดึงของวสัดุโดยมีแนวโนม้ลดลงทุกรูปแบบอยา่งมีนยัส าคญั จากการทดสอบท่ีอุณหภูมิปกติเป็นการแตกแบบเหนียว 

เพราะผลจากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคบริเวณพ้ืนผิวตรงรอยแตกมีลกัษณะเป็นร่องหลุม เม่ือเปรียบเทียบกบัการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงจะเกิดการสูญเสียความเหนียวในขณะร้อน  

ค าส าคญั: เหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง, ศูนยร์วมความเคน้, สมบติัทางกล, โครงสร้างจุลภาค 

 
ABSTRACT 

This research aimed to study the influence of stress concentration and temperature under tensile 
testing on mechanical properties and microstructure of JIS G3135 SPFC440 high strength steels. Tensile 
specimens, ASTM-E8 standard, were prepared into five different stress concentration patterns and the 
four different tensile tests temperature were 25°C, 200°C, 400°C, and 600°C. The results showed that 
the effect of stress concentration on the tensile strength of the material was significantly decreased. From 
testing at room temperature as a ductile fracture is a result of the microstructure investigation of fracture 
surface caused the dimples fracture comparing to the testing in high-temperature which loss ductility 
from heat. 
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1. บทน า 
ปัจจุบนัเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง (High Strength 

Steel: HSS) เป็นวตัถุดิบท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตช้ินส่วนยานยนต์ และโครงสร้างของรถยนต์อย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากวสัดุมีค่าอตัราส่วนความแข็งแรงต่อ
น ้ าหนักสูง ความสามารถในการดูดซับพลงังาน ลดการ
ยุบตวัจากแรงกระแทกท่ีเกิดจากการชน [1, 2] ทั้ งน้ีเม่ือ
ช้ินส่วนผ่านกระบวนการผลิตดว้ยการตดัเจาะรู [3] หรือ
ผ่านการข้ึนรูปขยายรู (Hole flanging) ทั้ งท่ีมีการให้
ความร้อนและไม่มีความร้อน จะส่งผลกระทบต่อสมบติั
ทางกลและโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน กระบวนการตดั
เ จ าะ รู ส่งผลท า ให้ เ กิด ศูนย์รวมความ เ ค้น  ( Stress 

concentration) [4] อย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้และมกัจะเกิด
ปัญหาการแตกหรือฉีกขาดบริเวณขอบรูหรือกระบวนการ
ข้ึนรูปไม่ไดต้ามท่ีออกแบบไว ้ 

 งานวิจัย น้ี มุ่ง เน้นศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ศู น ย์ ร ว ม ค ว า ม เ ค้ น  ( Stress 

concentration) กบัอุณหภูมิในการทดสอบท่ีแตกต่างกนั 
ซ่ึงจะส่งผลต่อสมบัติทางกล  โครงสร้างจุลภาค  และ
รูปแบบความเสียหายท่ีอุณหภูมิต่างๆ เพื่อประยุกต์ไปใช้
ในการออกแบบกระบวนการผลิต และการข้ึนรูปช้ินส่วน
ยานยนต์ ส าหรับเป็นขอ้มูลการตดัสินใจเลือกใช้งานได้
อยา่งเหมาะสม วสัดุทดลองคือแผน่เหลก็กลา้ความแขง็แรง
สูง JIS G3135 เกรด SPFC440 ความหนา 1 มิลลิเมตร 
โดยช้ินตวัอย่างผ่านการเตรียมให้มีศูนยร์วมความเค้นท่ี
แตกต่างกัน 5 รูปแบบ ได้แก่ ช้ินตวัอย่างท่ีไม่ผ่านเจาะรู 
ช้ินตวัอยา่งเจาะรูเด่ียวตรงศูนย ์ช้ินตวัอยา่งเจาะรูเด่ียวเยื้อง
ศูนย ์ช้ินตวัอย่างเจาะรูคู่ตรงศูนย ์และช้ินตวัอย่างเจาะรูคู่
เยื้องศูนย ์มีการก าหนดขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูเจาะ
คือ 1.2 มิลลิเมตร และอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกนั 
4 ระดบั คือ 25°C, 200°C, 400°C และ 600°C 
 
 
 
 
 

2. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
การศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างผลกระทบของศูนย์

รวมความเคน้กบัอุณหภูมิในการทดสอบ มีขั้นตอนในการ
ด าเนินงานดงัต่อไปน้ี 
2.1 อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

2.1.1 งานวจิยัน้ีท าการทดลองกบัวสัดุแผน่เหล็กกลา้
ความแข็งแรงสูง มาตรฐาน JIS G3135 เกรด SPFC440 

ความหนา 1 มิลลิเมตร เป็นการทดสอบแรงดึงเพื่อศึกษา
สมบัติทางกลด้านต่างๆ  การเตรียมช้ินตัวอย่างท่ีผ่าน
กระบวนการป๊ัมข้ึนรูปด้วยแม่พิมพ์ ตามมาตรฐาน 
ASTM- E8 ความยาวรวม (L) = 200 มิลลิเมตร ความ
ยาวพิกัด (Lo) = 50 มิลลิเมตร ความกวา้ง (W) = 12.5 

มิลลิเมตร และรัศมีของบ่า (R) = 12.5 มิลลิเมตร ดงัแสดง
ในรูปท่ี  1  ท าการทดลองด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
(Universal testing machine) ยี่ห้อ Zwick รุ่น Z020 

ดว้ยความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อนาที (Constant 

crosshead speed) ผลท่ีตอ้งการจากการทดสอบน้ีคือค่า
ความแข็งแรงดึงสูงสุด  (Ultimate tensile strength: 

UTS)  ความแข็งแรงจุดคราก  (Yield strength: YS) 
และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว  (Percent elongation)  ซ่ึง
แสดงผลจาก Stress-Strain Curve และท าการทดสอบ
ความแข็งระดับจุลภาค (Micro hardness test) บริเวณ
พ้ืนผิวช้ินตวัอยา่ง จ านวน 3 จุดต่อช้ิน เพ่ือค านวณค่าเฉล่ีย 
ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งยี่ห้อ Wilson hardness รุ่น 
Tukon 1102 Test scale HV0.5 Test force 500 gf 
กดแช่ไวเ้ป็นเวลา 10 วนิาที  

 

 
 

รูปที ่1 ช้ินตวัอยา่งทดสอบแรงดึง (หน่วย: mm) 
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ASTM- E8 ความยาวรวม (L) = 200 มิลลิเมตร ความ
ยาวพิกัด (Lo) = 50 มิลลิเมตร ความกวา้ง (W) = 12.5 

มิลลิเมตร และรัศมีของบ่า (R) = 12.5 มิลลิเมตร ดงัแสดง
ในรูปท่ี  1  ท าการทดลองด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง 
(Universal testing machine) ยี่ห้อ Zwick รุ่น Z020 

ดว้ยความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อนาที (Constant 

crosshead speed) ผลท่ีตอ้งการจากการทดสอบน้ีคือค่า
ความแข็งแรงดึงสูงสุด  (Ultimate tensile strength: 

UTS)  ความแข็งแรงจุดคราก  (Yield strength: YS) 
และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว  (Percent elongation)  ซ่ึง
แสดงผลจาก Stress-Strain Curve และท าการทดสอบ
ความแข็งระดับจุลภาค (Micro hardness test) บริเวณ
พ้ืนผิวช้ินตวัอยา่ง จ านวน 3 จุดต่อช้ิน เพ่ือค านวณค่าเฉล่ีย 
ดว้ยเคร่ืองทดสอบความแข็งยี่ห้อ Wilson hardness รุ่น 
Tukon 1102 Test scale HV0.5 Test force 500 gf 
กดแช่ไวเ้ป็นเวลา 10 วนิาที  

 

 
 

รูปที ่1 ช้ินตวัอยา่งทดสอบแรงดึง (หน่วย: mm) 
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2.1.2 การศึกษาผลกระทบของศูนยร์วมความเคน้ 
(Stress concentration)  ด้วยการเตรียมช้ินตัวอย่างท่ี
แตกต่างกนั 5 รูปแบบ มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรูเจาะ
คือ 1.2 มิลลิเมตร  

2.1.3 การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการ
ทดสอบแตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 25°C, 200°C, 400°C 

และ 600°C ท่ีมีผลต่อสมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาค 
และรูปแบบความเสียหาย ดว้ยเตาไฟฟ้าอบโลหะรุ่น LH-

18 EF-V-P และการตรวจสอบอุณหภูมิของช้ินตวัอยา่ง
ในเตาดว้ย Thermocouple ชนิด K เร่ิมให้ความร้อนกบั
ช้ินตวัอย่างจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิทดสอบด้วย
อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิคงท่ี 20°C/min เม่ือความร้อนของ
ช้ินตัวอย่า ง ถึ ง อุณห ภู มิทดสอบก็จะท าการอบแ ช่  
(Holding time) ไว้นานอีก  8  นาที  เพื่อให้ความร้อน
กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอตลอดทั้ งช้ินงาน ก่อนท าการ
ทดสอบแรงดึงตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน จ านวน 3 ช้ิน
ตวัอยา่ง ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 

2.1.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  เตรียมช้ิน
ตวัอย่างด้วยการขดักระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 220, 320, 

600, 800 และ 1,200 ตามล าดับ  จากนั้ นใช้ผงอลูมินา 
(Al2O3) ขนาด 0.3 μm และ 0.1 μm ขดับนผา้สักหลาด
ดว้ยเคร่ืองขดัช้ินงานยี่ห้อ Struers รุ่น Dap-7  จึงกดัดว้ย
สารละลายกรด และน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ OLYMPUS รุ่น BX 

60 M และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคลกัษณะของพ้ืนผิว
ตรงรอยแตก (Fracture surface) ด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบ ส่องกราด  ( Scanning electron microscope: 

SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510LV และตรวจสอบ
ส่วนผสมทาง เค มี โดย เทค นิค  Energy dispersive 

spectrometry (EDS) ยีห่อ้ OXFORD รุ่น X-MAX  
 

3. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

3.1 ผลการทดสอบสมบัตทิางกลด้านต่างๆ 
การศึกษาผลกระทบของศูนยร์วมความเคน้ท่ีแตกตา่ง

กัน 5 รูปแบบ กับอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกัน  

4 ระดบั ท่ีมีผลต่อค่าความแขง็แรงดึง และความแขง็แรงจุด
คราก ดังกราฟในรูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 จากการทดลองช้ิน
ตวัอย่างท่ีไม่มีการเจาะรู ท าการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิ 
25°C ผลการทดลองพบวา่วสัดุมีค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด
คือ 491.80 MPa ความแข็งแรงจุดครากมีค่า 353.76 

MPa และความแข็งมีค่า 156.70 HV ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุ
มีอัตราการเพ่ิมความแข็งแรงท่ีสูง (Strain hardening 

rate) โดยความแข็ ง แรง ท่ี มีค่ า สู ง มีผลมาจาก เฟส 
Martensite หรือการเกิด Strain hardening ท่ีสูง [1, 5, 6] 

เม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้งจะท าใหช้ิ้นตวัอยา่งสามารถรับ
แ ร ง ดึ ง ไ ด้ สู ง สุ ด  เ พ ร า ะ ว่ า ป ริ ม าณ ดิ ส โ ล เ ค ชั น 
(Dislocation) มีค่าสูงนัน่เอง ลกัษณะความเสียหายท่ีเกิด
ข้ึนกบัช้ินตวัอยา่งพบวา่เกิดการคอดตวั (Necking) ส่งผล
ท าให้พ้ืนท่ีหน้าตัดตรงบริเวณท่ีแตกหักมีขนาดลดลง 
พร้อมกับมีการขยายตัวของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอย่างช้าๆ 

(Slow crack growth) ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมแบบวสัดุ
เหนียว (Ductile fracture) [7] และวสัดุมีความเหนียว
สูงสุดเช่นเดียวกัน คือมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัว  24.5% 

คุณสมบัติน้ีมีผลมาจากลักษณะเฉพาะของโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กกลา้สองเฟส (Dual phase steels) โดย
โครงสร้าง จุลภาคของ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
SPFC440 นั้นจะประกอบดว้ยกลุ่มของเฟส Martensite 

ซ่ึงเป็นเฟสท่ีแขง็กระจายตวัอยูต่ามขอบเกรน และพ้ืนหลกั
ของโครงสร้าง  Ferrite เ ป็นเฟสพ้ืนท่ีมีความเหนียว 
ดังแสดงในรูปท่ี 4 จึงท าให้เหล็กกลา้สองเฟสนั้ น มีทั้ ง
ความแข็งแรงและความเหนียว [1, 2] แต่เม่ืออุณหภูมิใน
การทดสอบมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน อุณหภูมิจะช่วยให้โครงสร้าง
ของดิสโลเคชันคลายตวัออกจากกัน และท าให้ปริมาณ
ของดิสโลเคชันลดลง จึงส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง 
ค่าความแข็งแรงจุดคราก และค่าความแข็งมีแนวโน้มลด
ต ่าลงตามอุณหภูมิทดสอบท่ีเพ่ิมข้ึน [8] ซ่ึงจากการทดลอง
ท่ีอุณหภูมิสูง ผลแสดงวา่เป็นการแตกหักท่ีเกิดในช่วงการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างถาวร (Plastic deformation) นอ้ยลง 
[7, 9] และการขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
(Fast crack growth) ซ่ึ ง เ ห็นได้อย่า งชัด เจนว่า เ ม่ือ

ทดสอบช้ินตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 600°C ส่งผลให้ค่าความ
แข็งแรงดึงลดลง 415.84 MPa ค่าความแข็งแรงจุดคราก
ลดลง 277.52 MPa และความแขง็มีค่า 113.65 HV

รูปที่ 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด
กบัอุณหภูมิ

รูปที่ 3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงจุดคราก
กบัอุณหภูมิ

รูปที่ 4 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง
SPFC440 ประกอบดว้ยโครงสร้างพ้ืนหลกั Ferrite

และเฟส Martensite ท่ีกระจายตวัอยูต่ามขอบเกรน

ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างผลกระทบของ
ศูนยร์วมความเคน้ (Stress concentration) ในรูปแบบ
ต่างๆ กบัอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกนั ปรากฏวา่ช้ิน
ตวัอยา่งท่ีมีการเจาะรูจะเกิดศูนยร์วมความเคน้สูงสุดท่ีขอบ
ของรู [4] ซ่ึงท าให้ช้ินงานท่ีมีการเจาะรูเกิดการเสียหายได้
ง่ายกว่าช้ินงานท่ีไม่มีรูเจาะ และความเสียหายจะเกิดข้ึน
ตรงขอบของรูบนช้ินงานเสมอ ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีเกิดความ
เคน้สูงกว่าบริเวณอ่ืน เพราะการกระจายตวัของความเคน้
ไม่สม ่าเสมอ และมีขนาดพ้ืนท่ีหน้าตดัลดลง ส่วนมากจะ
น าไปสู่การเป็นจุดเร่ิมต้นของการแตกหัก ผลจากการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 25°C จะเห็นไดว้่าช้ินตวัอย่างท่ีเจาะรู
เด่ียวตรงศูนย์ พบวา่วสัดุมีค่า UTS 470.66 MPa ดงัรูปท่ี
5 (a) และเจาะรูคู่ตรงศูนย์ มีค่า UTS 467.74 MPa ดงั
รูปท่ี 5 (b) จะมีความสามารถในการรับแรงดึงสูงกวา่ช้ิน
ตวัอย่างท่ีเจาะรูเด่ียวเยื้องศูนย์ มีค่า UTS 458.50 MPa

ดังรูปท่ี 5 (c) และเจาะรูคู่เยื้องศูนย์ มีค่า UTS 458.18

MPa ดงัรูปท่ี 5 (d) เน่ืองจากบริเวณหนา้ตดัดา้นท่ีมีเน้ือท่ี
น้อยกว่าตรงด้านเยื้องศูนย์จะเร่ิมเกิดรอยแตกข้ึนก่อน
จนกระทัง่มีการขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว
เพราะขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดัเปล่ียนแปลงอยา่งกะทนัหันหรือ
ขาดความต่อเน่ือง และจะขยายตวัไปยงัพ้ืนท่ีบริเวณหน้า
ตัด ขน าดใหญ่ เ ป็ นก ารแตกหัก ท่ี เ กิ ด ใน ช่ว งการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างถาวรน้อยมาก จากผลการทดลองน้ี

FerriteMartensite

ฉ.คลายนิล และ พ.หลีตระกูล
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2.1.2 การศึกษาผลกระทบของศูนยร์วมความเคน้ 
(Stress concentration)  ด้วยการเตรียมช้ินตัวอย่างท่ี
แตกต่างกนั 5 รูปแบบ มีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรูเจาะ
คือ 1.2 มิลลิเมตร  

2.1.3 การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิในการ
ทดสอบแตกต่างกนั 4 ระดบั คือ 25°C, 200°C, 400°C 

และ 600°C ท่ีมีผลต่อสมบัติทางกล โครงสร้างจุลภาค 
และรูปแบบความเสียหาย ดว้ยเตาไฟฟ้าอบโลหะรุ่น LH-

18 EF-V-P และการตรวจสอบอุณหภูมิของช้ินตวัอยา่ง
ในเตาดว้ย Thermocouple ชนิด K เร่ิมให้ความร้อนกบั
ช้ินตวัอย่างจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิทดสอบด้วย
อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิคงท่ี 20°C/min เม่ือความร้อนของ
ช้ินตัวอย่า ง ถึ ง อุณห ภู มิทดสอบก็จะท าการอบแ ช่  
(Holding time) ไว้นานอีก  8  นาที  เพื่อให้ความร้อน
กระจายตัวอย่างสม ่าเสมอตลอดทั้ งช้ินงาน ก่อนท าการ
ทดสอบแรงดึงตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน จ านวน 3 ช้ิน
ตวัอยา่ง ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 

2.1.4 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค  เตรียมช้ิน
ตวัอย่างด้วยการขดักระดาษทรายตั้งแต่เบอร์ 220, 320, 

600, 800 และ 1,200 ตามล าดับ  จากนั้ นใช้ผงอลูมินา 
(Al2O3) ขนาด 0.3 μm และ 0.1 μm ขดับนผา้สักหลาด
ดว้ยเคร่ืองขดัช้ินงานยี่ห้อ Struers รุ่น Dap-7  จึงกดัดว้ย
สารละลายกรด และน าไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสงยี่ห้อ OLYMPUS รุ่น BX 

60 M และตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคลกัษณะของพ้ืนผิว
ตรงรอยแตก (Fracture surface) ด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบ ส่องกราด  ( Scanning electron microscope: 

SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510LV และตรวจสอบ
ส่วนผสมทาง เค มี โดย เทค นิค  Energy dispersive 

spectrometry (EDS) ยีห่อ้ OXFORD รุ่น X-MAX  
 

3. ผลการทดลองและวเิคราะห์ผล 

3.1 ผลการทดสอบสมบัตทิางกลด้านต่างๆ 
การศึกษาผลกระทบของศูนยร์วมความเคน้ท่ีแตกตา่ง

กัน 5 รูปแบบ กับอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกัน  

4 ระดบั ท่ีมีผลต่อค่าความแขง็แรงดึง และความแขง็แรงจุด
คราก ดังกราฟในรูปท่ี 2 และรูปท่ี 3 จากการทดลองช้ิน
ตวัอย่างท่ีไม่มีการเจาะรู ท าการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิ 
25°C ผลการทดลองพบวา่วสัดุมีค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด
คือ 491.80 MPa ความแข็งแรงจุดครากมีค่า 353.76 

MPa และความแข็งมีค่า 156.70 HV ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุ
มีอัตราการเพ่ิมความแข็งแรงท่ีสูง (Strain hardening 

rate) โดยความแข็ ง แรง ท่ี มีค่ า สู ง มีผลมาจาก เฟส 
Martensite หรือการเกิด Strain hardening ท่ีสูง [1, 5, 6] 

เม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้งจะท าใหช้ิ้นตวัอยา่งสามารถรับ
แ ร ง ดึ ง ไ ด้ สู ง สุ ด  เ พ ร า ะ ว่ า ป ริ ม าณ ดิ ส โ ล เ ค ชั น 
(Dislocation) มีค่าสูงนัน่เอง ลกัษณะความเสียหายท่ีเกิด
ข้ึนกบัช้ินตวัอยา่งพบวา่เกิดการคอดตวั (Necking) ส่งผล
ท าให้พ้ืนท่ีหน้าตัดตรงบริเวณท่ีแตกหักมีขนาดลดลง 
พร้อมกับมีการขยายตัวของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอย่างช้าๆ 

(Slow crack growth) ซ่ึงแสดงถึงพฤติกรรมแบบวสัดุ
เหนียว (Ductile fracture) [7] และวสัดุมีความเหนียว
สูงสุดเช่นเดียวกัน คือมีเปอร์เซ็นต์การยืดตัว  24.5% 

คุณสมบัติน้ีมีผลมาจากลักษณะเฉพาะของโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กกลา้สองเฟส (Dual phase steels) โดย
โครงสร้าง จุลภาคของ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
SPFC440 นั้นจะประกอบดว้ยกลุ่มของเฟส Martensite 

ซ่ึงเป็นเฟสท่ีแขง็กระจายตวัอยูต่ามขอบเกรน และพ้ืนหลกั
ของโครงสร้าง  Ferrite เ ป็นเฟสพ้ืนท่ีมีความเหนียว 
ดังแสดงในรูปท่ี 4 จึงท าให้เหล็กกลา้สองเฟสนั้ น มีทั้ ง
ความแข็งแรงและความเหนียว [1, 2] แต่เม่ืออุณหภูมิใน
การทดสอบมีค่าเพ่ิมสูงข้ึน อุณหภูมิจะช่วยให้โครงสร้าง
ของดิสโลเคชันคลายตวัออกจากกัน และท าให้ปริมาณ
ของดิสโลเคชันลดลง จึงส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดึง 
ค่าความแข็งแรงจุดคราก และค่าความแข็งมีแนวโน้มลด
ต ่าลงตามอุณหภูมิทดสอบท่ีเพ่ิมข้ึน [8] ซ่ึงจากการทดลอง
ท่ีอุณหภูมิสูง ผลแสดงวา่เป็นการแตกหักท่ีเกิดในช่วงการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างถาวร (Plastic deformation) นอ้ยลง 
[7, 9] และการขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
(Fast crack growth) ซ่ึ ง เ ห็นได้อย่า งชัด เจนว่า เ ม่ือ

ทดสอบช้ินตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 600°C ส่งผลให้ค่าความ
แข็งแรงดึงลดลง 415.84 MPa ค่าความแข็งแรงจุดคราก
ลดลง 277.52 MPa และความแขง็มีค่า 113.65 HV

รูปที่ 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงดึงสูงสุด
กบัอุณหภูมิ

รูปที่ 3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าความแขง็แรงจุดคราก
กบัอุณหภูมิ

รูปที่ 4 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง
SPFC440 ประกอบดว้ยโครงสร้างพ้ืนหลกั Ferrite

และเฟส Martensite ท่ีกระจายตวัอยูต่ามขอบเกรน

ผลการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างผลกระทบของ
ศูนยร์วมความเคน้ (Stress concentration) ในรูปแบบ
ต่างๆ กบัอุณหภูมิในการทดสอบแตกต่างกนั ปรากฏวา่ช้ิน
ตวัอยา่งท่ีมีการเจาะรูจะเกิดศูนยร์วมความเคน้สูงสุดท่ีขอบ
ของรู [4] ซ่ึงท าให้ช้ินงานท่ีมีการเจาะรูเกิดการเสียหายได้
ง่ายกว่าช้ินงานท่ีไม่มีรูเจาะ และความเสียหายจะเกิดข้ึน
ตรงขอบของรูบนช้ินงานเสมอ ซ่ึงเป็นต าแหน่งท่ีเกิดความ
เคน้สูงกว่าบริเวณอ่ืน เพราะการกระจายตวัของความเคน้
ไม่สม ่าเสมอ และมีขนาดพ้ืนท่ีหน้าตดัลดลง ส่วนมากจะ
น าไปสู่การเป็นจุดเร่ิมต้นของการแตกหัก ผลจากการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิ 25°C จะเห็นไดว้่าช้ินตวัอย่างท่ีเจาะรู
เด่ียวตรงศูนย์ พบวา่วสัดุมีค่า UTS 470.66 MPa ดงัรูปท่ี
5 (a) และเจาะรูคู่ตรงศูนย์ มีค่า UTS 467.74 MPa ดงั
รูปท่ี 5 (b) จะมีความสามารถในการรับแรงดึงสูงกวา่ช้ิน
ตวัอย่างท่ีเจาะรูเด่ียวเยื้องศูนย์ มีค่า UTS 458.50 MPa

ดังรูปท่ี 5 (c) และเจาะรูคู่เยื้องศูนย์ มีค่า UTS 458.18

MPa ดงัรูปท่ี 5 (d) เน่ืองจากบริเวณหนา้ตดัดา้นท่ีมีเน้ือท่ี
น้อยกว่าตรงด้านเยื้องศูนย์จะเร่ิมเกิดรอยแตกข้ึนก่อน
จนกระทัง่มีการขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว
เพราะขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดัเปล่ียนแปลงอยา่งกะทนัหันหรือ
ขาดความต่อเน่ือง และจะขยายตวัไปยงัพ้ืนท่ีบริเวณหน้า
ตัด ขน าดใหญ่ เ ป็ นก ารแตกหัก ท่ี เ กิ ด ใน ช่ว งการ
เปล่ียนแปลงรูปร่างถาวรน้อยมาก จากผลการทดลองน้ี

FerriteMartensite
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แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความแขง็แรงดึง และค่าความแขง็แรงจุด
ครากมีแนวโน้มลดลงในลกัษณะเหมือนกัน ซ่ึงเกิดจาก
ผลกระทบศูนยร์วมความเคน้รูปแบบต่างๆ  โดยจะแปรผนั
กบัอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนวา่ช้ินงานตวัอยา่ง
ท่ี เ จ าะ รู คู่ เ ยื้ อ ง ศูนย์  ทดลอง ท่ีอุณหภู มิ  600 °C มี
ความสามารถในการรับแรงดึงต ่าสุดคือ 376.15 MPa 
 

 
 

รูปที ่5 ช้ินตวัอยา่งท่ีมีการเจาะรู (a) รูเด่ียวตรงศูนย ์ 
(b) รูคู่ตรงศูนย ์(c) รูเด่ียวเยื้องศูนย ์และ (d) รูคู่เยื้องศูนย ์

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25 °C        
 

3.2 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-Strain 

curve ทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ                       
เม่ือพิจารณาผลการทดลองภายใตแ้รงดึง ดว้ยกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress-Strain ท่ีอุณหภูมิแตกต่าง
กันคือ 25°C, 200°C, 400°C และ 600°C ผลจากการ
ทดสอบช้ินตัวอย่างไม่มีการเจาะรู ดังรูปท่ี  6 แสดงถึง
พฤติกรรมทางกลท่ีแตกต่างกันของเส้นกราฟ  พบว่า 
ค่าความแข็งแรงดึงของช้ินตัวอย่างทดสอบท่ีอุณหภูมิ 
25°C มีค่าสูงสุด ซ่ึงมีผลมาจากความแข็งแรงจุดครากกบั
ความแข็งแรงดึงมีค่าห่างกันหรือบริเวณท่ีค่อนขา้งกวา้ง 
นอกจากน้ีเม่ือเทียบความชนัของกราฟในช่วงแรก พบว่า
ความชันของ ช้ินตัวอย่างทดสอบท่ีอุณหภูมิ  25°C 
นอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุดงักล่าวมีอตัราส่วนระหวา่งความ
แข็งแรงจุดครากต่อความแข็งแรงดึงท่ีต ่า ส่งผลให้การ
เป ล่ียนแปลงรูป ร่างถาวร  (Plastic deformation) ท่ี
เ กิดข้ึนมีค่าสูง  วัสดุมีการดูดซับพลังงานปริมาณมาก 

(High energy absorption)  ซ่ึงมีผลต่อความสามารถ
ในการข้ึนรูปของวสัดุ โดยพิจารณาไดจ้ากพ้ืนท่ีใต้กราฟ 

Stress-Strain และการขยายตัวของรอยแตกท่ีเกิดข้ึน
อยา่งชา้ๆ และผลจากการทดลองพบวา่ค่าความแขง็แรงดึง
มีแนวโนม้ลดลงเม่ืออุณหภูมิในการทดสอบสูงข้ึน นั้นคือ
ท่ีอุณหภูมิ  200°C มีค่า UTS 468.73 MPa ท่ีอุณหภูมิ 
400°C มีค่า UTS 438.43 MPa และท่ีอุณหภูมิ 600°C 

มีค่า UTS 415.84 MPa ซ่ึงเป็นค่าความแข็งแรงดึงต ่า
ท่ีสุด ส่วนความสามารถในการยดืตวัก็มีค่าลดลง [10] โดย
มีผลมาจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างถาวรนอ้ยลง [11] และ
จากกราฟในรูปท่ี  7 เ ป็นกราฟแสดงผลการทดลอง
ความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress-Strain จากช้ินตัวอย่างท่ี
เจาะรูเ ด่ียวเยื้องศูนย์ทดสอบภายใต้แรงดึงท่ีอุณหภูมิ
แตกต่างกันตั้ งแต่ 25°C, 200°C, 400°C และ 600°C 

ผลการทดลองแสดงวา่อุณหภูมิมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึง
เ ช่นเ ดียวกัน  และผลกระทบของศูนย์รวมความเค้น 
ท่ีเกิดข้ึนแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างทางดา้นสมบติัทาง
กลอย่างชัดเจน ทั้ งค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ค่าความ
แข็งแรงจุดคราก และความสามารถในการยืดตวั โดยการ
ขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากความ
เขม้ของความเคน้ท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงตรงบริเวณขอบของรูบน
ช้ินงาน เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟผลการทดลองช้ินตวัอยา่ง
ท่ีไม่ผา่นการเจาะรู   

 

 
 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress-Strain curve        
ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัจากช้ินตวัอยา่งท่ีไม่มีการเจาะรู 
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แสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความแขง็แรงดึง และค่าความแขง็แรงจุด
ครากมีแนวโน้มลดลงในลกัษณะเหมือนกัน ซ่ึงเกิดจาก
ผลกระทบศูนยร์วมความเคน้รูปแบบต่างๆ  โดยจะแปรผนั
กบัอุณหภูมิท่ีเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนวา่ช้ินงานตวัอยา่ง
ท่ี เ จ าะ รู คู่ เ ยื้ อ ง ศูนย์  ทดลอง ท่ีอุณหภู มิ  600 °C มี
ความสามารถในการรับแรงดึงต ่าสุดคือ 376.15 MPa 
 

 
 

รูปที ่5 ช้ินตวัอยา่งท่ีมีการเจาะรู (a) รูเด่ียวตรงศูนย ์ 
(b) รูคู่ตรงศูนย ์(c) รูเด่ียวเยื้องศูนย ์และ (d) รูคู่เยื้องศูนย ์

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25 °C        
 

3.2 ผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง Stress-Strain 

curve ทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ                       
เม่ือพิจารณาผลการทดลองภายใตแ้รงดึง ดว้ยกราฟ

ความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress-Strain ท่ีอุณหภูมิแตกต่าง
กันคือ 25°C, 200°C, 400°C และ 600°C ผลจากการ
ทดสอบช้ินตัวอย่างไม่มีการเจาะรู ดังรูปท่ี  6 แสดงถึง
พฤติกรรมทางกลท่ีแตกต่างกันของเส้นกราฟ  พบว่า 
ค่าความแข็งแรงดึงของช้ินตัวอย่างทดสอบท่ีอุณหภูมิ 
25°C มีค่าสูงสุด ซ่ึงมีผลมาจากความแข็งแรงจุดครากกบั
ความแข็งแรงดึงมีค่าห่างกันหรือบริเวณท่ีค่อนขา้งกวา้ง 
นอกจากน้ีเม่ือเทียบความชนัของกราฟในช่วงแรก พบว่า
ความชันของ ช้ินตัวอย่างทดสอบท่ีอุณหภูมิ  25°C 
นอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดสอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากวสัดุดงักล่าวมีอตัราส่วนระหวา่งความ
แข็งแรงจุดครากต่อความแข็งแรงดึงท่ีต ่า ส่งผลให้การ
เป ล่ียนแปลงรูป ร่างถาวร  (Plastic deformation) ท่ี
เ กิดข้ึนมีค่าสูง  วัสดุมีการดูดซับพลังงานปริมาณมาก 

(High energy absorption)  ซ่ึงมีผลต่อความสามารถ
ในการข้ึนรูปของวสัดุ โดยพิจารณาไดจ้ากพ้ืนท่ีใต้กราฟ 

Stress-Strain และการขยายตัวของรอยแตกท่ีเกิดข้ึน
อยา่งชา้ๆ และผลจากการทดลองพบวา่ค่าความแขง็แรงดึง
มีแนวโนม้ลดลงเม่ืออุณหภูมิในการทดสอบสูงข้ึน นั้นคือ
ท่ีอุณหภูมิ  200°C มีค่า UTS 468.73 MPa ท่ีอุณหภูมิ 
400°C มีค่า UTS 438.43 MPa และท่ีอุณหภูมิ 600°C 

มีค่า UTS 415.84 MPa ซ่ึงเป็นค่าความแข็งแรงดึงต ่า
ท่ีสุด ส่วนความสามารถในการยดืตวัก็มีค่าลดลง [10] โดย
มีผลมาจากการเปล่ียนแปลงรูปร่างถาวรนอ้ยลง [11] และ
จากกราฟในรูปท่ี  7 เ ป็นกราฟแสดงผลการทดลอง
ความสัมพนัธ์ระหว่าง Stress-Strain จากช้ินตัวอย่างท่ี
เจาะรูเ ด่ียวเยื้องศูนย์ทดสอบภายใต้แรงดึงท่ีอุณหภูมิ
แตกต่างกันตั้ งแต่ 25°C, 200°C, 400°C และ 600°C 

ผลการทดลองแสดงวา่อุณหภูมิมีผลต่อค่าความแข็งแรงดึง
เ ช่นเ ดียวกัน  และผลกระทบของศูนย์รวมความเค้น 
ท่ีเกิดข้ึนแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างทางดา้นสมบติัทาง
กลอย่างชัดเจน ทั้ งค่าความแข็งแรงดึงสูงสุด ค่าความ
แข็งแรงจุดคราก และความสามารถในการยืดตวั โดยการ
ขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากความ
เขม้ของความเคน้ท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงตรงบริเวณขอบของรูบน
ช้ินงาน เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟผลการทดลองช้ินตวัอยา่ง
ท่ีไม่ผา่นการเจาะรู   

 

 
 
รูปที ่6 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress-Strain curve        
ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกนัจากช้ินตวัอยา่งท่ีไม่มีการเจาะรู 

 
 

รูปที ่7 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง Stress-Strain curve ท่ี
อุณหภูมิแตกต่างกนั จากช้ินตวัอยา่งท่ีเจาะรูเด่ียวเยื้องศูนย ์ 

 
เ ม่ื อพิ จ ารณา เปอ ร์ เ ซ็นต์ก ารยืดตัว  ( Percent 

elongation) โดยความยาวของระยะทดสอบ (Gauge 

length) เท่ากบั 50 มิลลิเมตร ผลการทดลองสงัเกตเห็นได้
อย่างชัดเจนว่าการทดสอบช้ินตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ 25°C 
การยืดตัวของวสัดุมีค่าสูงสุด คือมีเปอร์เซ็นต์การยืดตวั 
เท่ากับ 24.5% ดังแสดงในรูปท่ี 8 ส าหรับความเหนียว
ของเหลก็กลา้สองเฟสนั้นจะถูกควบคุมโดยขนาดเกรนของ 
Ferrite และเฟส Martensite ซ่ึงข้ึนอยูก่บัการกระจายตวั
เฟส Martensite และสัดส่วนของเฟส Martensite อยูท่ี่
ประมาณ 5-30% [12, 13] แต่เม่ืออุณหภูมิในการทดสอบ
เพ่ิมสูงข้ึนคือ 200°C 400°C และ 600°C มีผลให้การ 
ยืดตัวมีแนวโน้มลดลงตามล าดับ  [14] นั่นคือเม่ือช้ิน
ตัวอย่างทดลองได้รับความร้อนมากข้ึน  จะส่งผลต่อ
คุณสมบัติทางกล ส่วนการเจาะรูเพ่ือท าให้เกิดศูนยร์วม
ความ เค้น ท่ี ช้ินตัวอย่า ง  มีผลกระทบอย่า งมากต่ อ
ความสามารถในการยืดตวั ปรากฏว่าค่าการยืดตวัของช้ิน
ตัวอย่างมีโน้มแนวลดลงทุกรูปแบบอย่างมีนัยส าคัญ 
เน่ืองจากช้ินตวัอยา่งท่ีมีจุดศูนยร์วมความเคน้จะท าให้เกิด
จุดครากตวัอยา่งรวดเร็ว และมีการขยายตวัของรอยแตกท่ี
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างถาวร
น้อยลงหรือการยืดตวัน้อย และผลการทดสอบแรงดึงท่ี
อุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมี
แนวโน้มลดลงในลกัษณะเหมือนกนั ซ่ึงความสามารถใน

การยดืตวัมีค่านอ้ยท่ีสุดเกิดข้ึนกบัช้ินตวัอยา่งท่ีเจาะรูคู่เยื้อง
ศูนย์ อุณหภูมิทดสอบ  600°C เปอร์เซ็นต์การยืดตัวมี 
ค่าต ่าสุดคือ 8.4% (Minimum hot ductility) 

 

 
 

รูปที ่8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั 

กบัอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั 
 
3 .3  ผลการตรวจสอบด้วย เทคนิค  EDS (Energy 
dispersive spectrometry)   

ผลการทดลอง เพื่ อ ศึ กษาสมบั ติท างกล  และ
โครงสร้าง จุลภาคของ เหล็กกล้าความแข็งแรงสูง 
SPFC440 จากการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 
ยงัยืนยนัผลได้จากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วย
เทคนิค EDS โดยแสดง Spectrum เป็นผลลพัธ์ ผลการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิค EDS บริเวณพ้ืนผิวตรงรอยแตก 
(Fracture surface) พบวา่ธาตุท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งมี
นยัส าคญัมากท่ีสุด คือซิลิคอน (Si) และแมงกานีส (Mn) 
พิจารณาไดจ้ากตารางท่ี 1 ซ่ึงมีแนวโนม้ลดลงเม่ือทดสอบ
ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ดังรูปท่ี 9 แสดงผลจากการทดสอบช้ิน
ตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 25°C พบว่า Spectrum ท่ี 1 มีระดบั
ความเขม้ของซิลิคอน (Si) เท่ากบั 0.40% และแมงกานีส 
(Mn) เท่ากับ 0.89% และจากรูปท่ี 10 การทดสอบช้ิน
ตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 600°C Spectrum ท่ี 2 มีระดบัความ
เขม้ของซิลิคอน (Si) ลดลง 0.17% และแมงกานีส (Mn) 
ลดลง  0.78% จึงสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิในการ
ทดสอบท่ีเพ่ิมสูงข้ึน มีผลต่อการเปล่ียนแปลงส่วนผสมทาง
เคมี ทั้ งน้ีเน่ืองจากซิลิคอน (Si)  และแมงกานีส (Mn) 
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มีสมัประสิทธ์ิการแพร่สูงกวา่ธาตุอ่ืน จึงท าใหซิ้ลิคอน (Si) 

และแมงกานีส (Mn) เกิดการแพร่ออกไปรวมตวักบัธาตุ
อ่ืนท่ีผิวช้ินงานเป็นชั้ นออกไซด์ [15, 16] ซ่ึงปริมาณ
ซิลิคอน  (Si)  และแมงกานีส  (Mn)  ท่ีลดลง  มีผลต่อ 
ค่าความแข็งแรงจุดคราก และความแข็งแรงดึงซ่ึงเป็นไป
ตามทฤษฎี และสอดคลอ้งกนักบัผลการทดสอบแรงดึงดงัท่ี
กล่าวมา 
 
ตารางที่  1 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเค มีของ
เหลก็กลา้ SPFC440 (%wt, Balance carbon) 
Temperature 

(°C) Si Mn Al Cr P S Fe 

25 0.40 0.89 0.24 0.07 0.10 - 98.30 
200 0.36 0.83 0.06 0.02 0.07 - 98.67 
400 0.27 0.74 0.04 - - - 98.94 
600 0.17 0.78 0.18 0.09 0.03 0.02 98.74 

 

 
 

 
 
รูปที ่9 ลกัษณะ Fracture surface และผลการตรวจสอบ
ส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS ท่ีอุณหภูมิ 25°C 

 
 

 
 

รูปที ่10 ลกัษณะ Fracture surface และผลการ
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS ท่ีอุณหภูมิ 

600°C 
 

3.4 ผลการศึกษา โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราด  (Scanning electron microscope: 
SEM) 

ความเสียหายของเหลก็กลา้สองเฟสข้ึนอยูก่บัการเกิด
ช่องว่างในเฟส Ferrite ท่ีมีความเหนียว ซ่ึงอาจเกิดจาก
การแยกตวัของบริเวณรอยต่อระหว่างเฟส Ferrite และ 

Martensite แ ล ะ เ กิ ด จ า ก ค ว า ม เ สี ย ห า ย ข อ ง เ ฟส 

Martensite [17] ดงัแสดงในรูปท่ี 11 เม่ือพิจารณาผลท่ี
ได้จากการตรวจสอบลักษณะของพ้ืนผิวตรงรอยแตก 
(Fracture surface) จะพบลักษณะท่ีขรุขระ  (Fibrous 

fracture surface) โดยกระบวนการขยายตวัของรอยร้าว
จากการแตกหักแบบเหนียวค่อนขา้งจะชา้ ซ่ึงลกัษณะร่อง
หลุม (Dimple) ท่ีปรากฏบนผิวหนา้แตกหัก เร่ิมจากการ
เกิดช่องว่างขนาดเล็ก (Void) ซ่ึงเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อ
ระหวา่งเฟส Ferrite และเฟส Martensite ดงัแสดงในรูป
ท่ี 12 (a) และการขยายตวัของช่องว่าง (Void growth) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 12 (b) จากนั้นมีการขยายตวัของรอยร้าว

ฉ.คล้ายนิล และ พ.หลีตระกูล
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มีสมัประสิทธ์ิการแพร่สูงกวา่ธาตุอ่ืน จึงท าใหซิ้ลิคอน (Si) 

และแมงกานีส (Mn) เกิดการแพร่ออกไปรวมตวักบัธาตุ
อ่ืนท่ีผิวช้ินงานเป็นชั้ นออกไซด์ [15, 16] ซ่ึงปริมาณ
ซิลิคอน  (Si)  และแมงกานีส  (Mn)  ท่ีลดลง  มีผลต่อ 
ค่าความแข็งแรงจุดคราก และความแข็งแรงดึงซ่ึงเป็นไป
ตามทฤษฎี และสอดคลอ้งกนักบัผลการทดสอบแรงดึงดงัท่ี
กล่าวมา 
 
ตารางที่  1 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเค มีของ
เหลก็กลา้ SPFC440 (%wt, Balance carbon) 
Temperature 

(°C) Si Mn Al Cr P S Fe 

25 0.40 0.89 0.24 0.07 0.10 - 98.30 
200 0.36 0.83 0.06 0.02 0.07 - 98.67 
400 0.27 0.74 0.04 - - - 98.94 
600 0.17 0.78 0.18 0.09 0.03 0.02 98.74 

 

 
 

 
 
รูปที ่9 ลกัษณะ Fracture surface และผลการตรวจสอบ
ส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS ท่ีอุณหภูมิ 25°C 

 
 

 
 

รูปที ่10 ลกัษณะ Fracture surface และผลการ
ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีดว้ยเทคนิค EDS ท่ีอุณหภูมิ 

600°C 
 

3.4 ผลการศึกษา โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์
แบบส่องกราด  (Scanning electron microscope: 
SEM) 

ความเสียหายของเหลก็กลา้สองเฟสข้ึนอยูก่บัการเกิด
ช่องว่างในเฟส Ferrite ท่ีมีความเหนียว ซ่ึงอาจเกิดจาก
การแยกตวัของบริเวณรอยต่อระหว่างเฟส Ferrite และ 

Martensite แ ล ะ เ กิ ด จ า ก ค ว า ม เ สี ย ห า ย ข อ ง เ ฟส 

Martensite [17] ดงัแสดงในรูปท่ี 11 เม่ือพิจารณาผลท่ี
ได้จากการตรวจสอบลักษณะของพ้ืนผิวตรงรอยแตก 
(Fracture surface) จะพบลักษณะท่ีขรุขระ  (Fibrous 

fracture surface) โดยกระบวนการขยายตวัของรอยร้าว
จากการแตกหักแบบเหนียวค่อนขา้งจะชา้ ซ่ึงลกัษณะร่อง
หลุม (Dimple) ท่ีปรากฏบนผิวหนา้แตกหัก เร่ิมจากการ
เกิดช่องว่างขนาดเล็ก (Void) ซ่ึงเกิดข้ึนบริเวณรอยต่อ
ระหวา่งเฟส Ferrite และเฟส Martensite ดงัแสดงในรูป
ท่ี 12 (a) และการขยายตวัของช่องว่าง (Void growth) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 12 (b) จากนั้นมีการขยายตวัของรอยร้าว

จากช่องว่าง จนเกิดการเช่ือมรวมกนัของช่องว่าง (Void 

coalescence) [17] จนกลาย เ ป็นรอย ร้ าวขนาดเล็ก
(Micro-crack) และการขยายตวัของรอยร้าว ส่งผลให้
วสัดุมีพ้ืนท่ีในการรับแรงน้อยลงและท าให้ความเค้นท่ี
กระท าต่อว ัสดุมีค่าเ พ่ิมข้ึน ในท่ีสุดก็เกิดการแตกหัก
(Fracture) ออกจากกนัของวสัดุ

รูปที่ 11 ลกัษณะกลไกความเสียหายท่ีเกิดข้ึนในระดบั
โครงสร้างจุลภาคของวสัดุเหนียว [17]

(a) ช่องวา่งขนาดเลก็ (Void)

(b) การขยายตวัของช่องวา่ง (Void growth)

รูปที่ 12 โครงสร้างจุลภาคของช่องวา่ง (Void)

ผลท่ีได้จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเพื่อ
ศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวตรงรอยแตกของช้ินตวัอยา่งจากกลอ้ง
จุ ล ท ร ร ศ น์ แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด (Scanning electron 

microscope: SEM) พบว่าลักษณะพ้ืนผิวแตกแบบ
เหนียวของเหลก็กลา้ความแขง็แรงสูง SPFC440 แสดงให้
เห็นช่องว่างขนาดเล็ก (Void) ลักษณะเป็นร่องหลุม
(Dimpled) ท่ีเกิดจากช่องว่างมาเช่ือมกนั (Micro-void 

coalescence) [18] โดยพ้ืนผิวตรงรอยแตก (Fracture 

surface) จาการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25°C ดงัรูปท่ี 13 และ
การทดสอบท่ีอุณหภูมิ 200°C  ดังรูปท่ี 14 เ ป็นการ
แตกหักแบบเหนียว (Ductile fracture) มีจ านวนและ
ขนาดของหลุมลึก (Dimple) ท่ีมีการกระจายตวัค่อนขา้ง
Homogeneous [19] ผิวหนา้แตกท่ีสามารถมองเห็นร่อง
หลุมแบบสมมาตร เม่ือเปรียบเทียบกับผิวแตกจาการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 400oC ดงัรูปท่ี 15 และการทดสอบท่ี
อุณหภูมิ 600°C ดงัรูปท่ี 16 ก าลงัขยาย 2,000 เท่า แสดง
ให้เห็นถึงลกัษณะร่องหลุมท่ีเกิดข้ึนแตกต่างไปจากการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิปกติและท่ีอุณหภูมิ 200°C อยา่งชดัเจน
โดยลักษณะของร่องหลุมท่ีเกิดข้ึนจะมีลักษณะยืดออก
(Elongated dimple) คล้ายวงรีและราบเรียบมากข้ึน
หรืออาจเรียกลกัษณะความเสียหายแบบ Semi-ductile

หรือเกิดการสูญเสียความเหนียวในขณะร้อนข้ึน ซ่ึงส่งผล
ต่อความสามารถในการรับแรงดึงและการยืดตวัน้อยลง
จึงสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิในการทดสอบเหล็กกล้า
ความแข็งแรงสูง SPFC440 มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างจุลภาคของวสัดุ ซ่ึงพิจารณาไดจ้ากลกัษณะของ
พ้ืนผิวตรงรอยแตก (Fracture surface) โดยมีผลกระทบ
ต่อความเหนียวหรือความสามารถในการยืดตวัของวสัดุท่ี
แตกต่างกัน จากการทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงจะท าให้ความ
เหนียวลดลง โดยสอดคลอ้งกนักบัผลการทดสอบแรงดึง
ดงัท่ีกล่าวมา

Grain boundary
Spherical voids Fracture 
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รูปที ่13 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface       
ท่ีอุณหภูมิ 25°C ภาพจาก SEM 

 

 
 

รูปที ่14 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface        
ท่ีอุณหภูมิ 200°C ภาพจาก SEM 

 

 
 

รูปที ่15 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface        
ท่ีอุณหภูมิ 400°C ภาพจาก SEM 

 

 
 

รูปที ่16 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface        
ท่ีอุณหภูมิ 600°C ภาพจาก SEM 

 
4.  สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาผลกระทบของศูนย์รวมความเค้นกับ
อุณหภูมิในการทดสอบ  ท่ี มีผลต่อสมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 

SPFC 440 สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

4.1 ผลกระทบของศูนย์รวมความเค้นในรูปแบบ
ต่ า งๆ  ปรากฏว่ า ช้ิ นตัวอ ย่ า ง ท่ี มี เ จ าะ รูต รง ศูนย์ มี
ความสามารถในการรับแรงดึงสูงกว่าช้ินตวัอย่างท่ีเจาะรู
เยื้องศูนย ์เน่ืองจากบริเวณหน้าตดัดา้นท่ีมีเน้ือท่ีน้อยกว่า
ตรงดา้นเยื้องศูนยจ์ะเร่ิมเกิดรอยแตกข้ึนก่อน จนกระทัง่มี
การขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว เพราะขนาด
พ้ืนท่ีหน้าตดัเปล่ียนแปลงอย่างกะทันหันหรือขาดความ
ต่อเน่ือง  

4.2 ผลการทดลอง Stress-Strain curve ท่ีไดจ้าก
การทดสอบแรงดึง ท่ี อุณหภูมิแตกต่างกันคือ  25°C, 

200°C, 400°C และ 600°C พบว่า ค่าความแข็งแรงดึง
ของช้ินตวัอย่างทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25°C มีค่าสูงสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการทดสอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจากวสัดุดังกล่าวมีอตัราส่วนระหว่างความแข็งแรง 
จุดครากต่อความแขง็แรงดึงท่ีต ่า ส่งผลใหก้ารเปล่ียนแปลง
รูปร่างถาวร  (Plastic deformation) ท่ี เ กิดข้ึนมีค่าสูง 
วัสดุมีการดูดซับพลังงานปริมาณมาก  (High energy 

absorption) ส่วนการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 600°C ส่งผล
ใหค้่าความแขง็แรงดึงต ่าท่ีสุด  

4.3 การเจาะรูเพื่อท าให้เกิดศูนยร์วมความเคน้ท่ีช้ิน
ตัวอย่าง มีผลกระทบอย่างมากต่อความสามารถในการ 
ยืดตวั ปรากฏว่าค่าการยืดตวัของช้ินตวัอย่างมีแนวโน้ม
ลดลงทุกรูปแบบอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากช้ินตวัอยา่งท่ีมี
จุดศูนยร์วมความเคน้จะท าให้เกิดจุดครากตวัอยา่งรวดเร็ว 
และมีการขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว (Fast 

crack growth) โดยมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างถาวรนอ้ยลง 
และผลการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ส่งผลใหค้่า
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัมีแนวโนม้ลดลงในลกัษณะเหมือนกนั 

4.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างในระดับจุลภาค  
เ พ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนผิวตรงรอยแตก  ด้วย  SEM พบ
ลักษณะพ้ืนผิวเป็นการแตกหักแบบเหนียว (Ductile 

fracture) จากการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25°C มีจ านวนและ
ขนาดของหลุมลึก (Dimple) ท่ีมีการกระจายตวัค่อนขา้ง 

Homogeneous เ ม่ือ เปรียบเทียบกับผิวแตกจากการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ  600°C  ลักษณะร่องหลุมท่ีเกิดข้ึน
แตกต่างไปจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิปกติอย่างชัดเจน 
เน่ืองจากโครงสร้างของโลหะนั้นจะเปล่ียนแปลงไปตาม
อุณหภูมิ ซ่ึงท าให้เกิดการสูญเสียความเหนียวในขณะร้อน
ข้ึน ส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงดึงและการยืดตวั
นอ้ยลง 
 
5.  กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
รัตนโกสินทร์ และส านักงานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ 
(วช.)  ท่ีให้การสนับสนุนงบประมาณโครงการวิจัยน้ี       
ตามสญัญาเลขท่ี A-11/2559        
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รูปที ่13 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface       
ท่ีอุณหภูมิ 25°C ภาพจาก SEM 

 

 
 

รูปที ่14 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface        
ท่ีอุณหภูมิ 200°C ภาพจาก SEM 

 

 
 

รูปที ่15 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface        
ท่ีอุณหภูมิ 400°C ภาพจาก SEM 

 

 
 

รูปที ่16 โครงสร้างจุลภาคแสดง Fracture surface        
ท่ีอุณหภูมิ 600°C ภาพจาก SEM 

 
4.  สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาผลกระทบของศูนย์รวมความเค้นกับ
อุณหภูมิในการทดสอบ  ท่ี มีผลต่อสมบัติทางกลและ
โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าความแข็งแรงสูงเกรด 

SPFC 440 สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

4.1 ผลกระทบของศูนย์รวมความเค้นในรูปแบบ
ต่ า งๆ  ปรากฏว่ า ช้ิ นตัวอ ย่ า ง ท่ี มี เ จ าะ รูต รง ศูนย์ มี
ความสามารถในการรับแรงดึงสูงกว่าช้ินตวัอย่างท่ีเจาะรู
เยื้องศูนย ์เน่ืองจากบริเวณหน้าตดัดา้นท่ีมีเน้ือท่ีน้อยกว่า
ตรงดา้นเยื้องศูนยจ์ะเร่ิมเกิดรอยแตกข้ึนก่อน จนกระทัง่มี
การขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว เพราะขนาด
พ้ืนท่ีหน้าตดัเปล่ียนแปลงอย่างกะทันหันหรือขาดความ
ต่อเน่ือง  

4.2 ผลการทดลอง Stress-Strain curve ท่ีไดจ้าก
การทดสอบแรงดึง ท่ี อุณหภูมิแตกต่างกันคือ  25°C, 

200°C, 400°C และ 600°C พบว่า ค่าความแข็งแรงดึง
ของช้ินตวัอย่างทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25°C มีค่าสูงสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการทดสอบช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจากวสัดุดังกล่าวมีอตัราส่วนระหว่างความแข็งแรง 
จุดครากต่อความแขง็แรงดึงท่ีต ่า ส่งผลใหก้ารเปล่ียนแปลง
รูปร่างถาวร  (Plastic deformation) ท่ี เ กิดข้ึนมีค่าสูง 
วัสดุมีการดูดซับพลังงานปริมาณมาก  (High energy 

absorption) ส่วนการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 600°C ส่งผล
ใหค้่าความแขง็แรงดึงต ่าท่ีสุด  

4.3 การเจาะรูเพื่อท าให้เกิดศูนยร์วมความเคน้ท่ีช้ิน
ตัวอย่าง มีผลกระทบอย่างมากต่อความสามารถในการ 
ยืดตวั ปรากฏว่าค่าการยืดตวัของช้ินตวัอย่างมีแนวโน้ม
ลดลงทุกรูปแบบอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากช้ินตวัอยา่งท่ีมี
จุดศูนยร์วมความเคน้จะท าให้เกิดจุดครากตวัอยา่งรวดเร็ว 
และมีการขยายตวัของรอยแตกท่ีเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว (Fast 

crack growth) โดยมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างถาวรนอ้ยลง 
และผลการทดสอบแรงดึงท่ีอุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึน ส่งผลใหค้่า
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัมีแนวโนม้ลดลงในลกัษณะเหมือนกนั 

4.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างในระดับจุลภาค  
เ พ่ือศึกษาลักษณะพ้ืนผิวตรงรอยแตก  ด้วย  SEM พบ
ลักษณะพ้ืนผิวเป็นการแตกหักแบบเหนียว (Ductile 

fracture) จากการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25°C มีจ านวนและ
ขนาดของหลุมลึก (Dimple) ท่ีมีการกระจายตวัค่อนขา้ง 

Homogeneous เ ม่ือ เปรียบเทียบกับผิวแตกจากการ
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ  600°C  ลักษณะร่องหลุมท่ีเกิดข้ึน
แตกต่างไปจากการทดสอบท่ีอุณหภูมิปกติอย่างชัดเจน 
เน่ืองจากโครงสร้างของโลหะนั้นจะเปล่ียนแปลงไปตาม
อุณหภูมิ ซ่ึงท าให้เกิดการสูญเสียความเหนียวในขณะร้อน
ข้ึน ส่งผลต่อความสามารถในการรับแรงดึงและการยืดตวั
นอ้ยลง 
 
5.  กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณ  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
รัตนโกสินทร์ และส านักงานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ 
(วช.)  ท่ีให้การสนับสนุนงบประมาณโครงการวิจัยน้ี       
ตามสญัญาเลขท่ี A-11/2559        
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ABSTRACT 
There are many startup companies established every day because the industry is changing rapidly. 

Each company requires a competitive edge in order to survive in this environment. To respond to these 
needs, many startup R&D companies need to implement concept such as Six Sigma and DMAIC.  The 
Six Sigma approach has been increasingly implemented around the world especially in the 
manufacturing sector in order to improve productivity and reduce the defect.  This paper discusses the 
defect reduction and productivity improvement in a startup innovation R&D company. The paper deals 
with an application of the DMAIC methodology in an industry which provides a milestone to define the 
problem, quantify the problem, reduce and eliminate sources of variation in manufacturing process, in 
order to optimize these operation variables using new solution from the Improve phase. The outcome of 
the research will be sustained because the approach such as new control plan and work description from 
the Control phase.  From this research the implementation of DMAIC reduces the defect in 
manufacturing process from 24%  to 0%  leading to better utilization of resources and maintains 
consistent of product quality. 
 
1. INTRODUCTION  
1.1 Product 

In 2014, the company did the R&D project 
to develop “cheap and efficient method to recover 
the precious metal from industry waste water”. 
The result of the project was an electrowinning 
unit with a special cathode cell.  Although the 
electrowinning method which uses electricity to 
extract metal from ion state is not a new method, 
in fact, it is pretty old and inefficient method, but 
the company found the solution to greatly 
enhance this method performance. This greatly 
improved electrowinning unit. The electrowinning 
unit has two important components (Figure 1), 
the unit and the special cell. The cell part was the 
result of R&D project and it was the most 
significant part to the performance of the 
electrowinning unit and it is a consumable part. 
In order for the electrowinning unit to operate the 
cell must perfectly fit with the unit slots. 
However the current manufacturing method was 
unable to achieved this. 

When the product was about to launch the 
problem was found. About 24% of the cells were 
unable to fit with the units. Although the defect 
was found before the launch but this event 
severely affects the company. Firstly, the 
company lost about 75,000 Baht from this event. 
Secondly, the delivery date was delayed for at 
least 1 month and this affects the credit of the 
company. Finally, if the defect cell was able to 
pass the installing stage, it has high chance to 
breakdown during the operation which will cost 
the company about 200,000 Baht per unit. This 
was due to the company service policy. All the 
damage and problem that is done by the company 
product or solution will be fully responsible by 
the company. 
1.2 Six Sigma 

Six Sigma can be defined in many terms. Six 
Sigma is an approach in statistical analysis and 
measuring the defects per million opportunities 
between the mean and the nearest specification 
limit [1].  This can involve anything from a 
component, piece of material and service [2].  It 
was proven that improving quality actually 
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