
โลหะวิทยาเพื่อการควบคุมคุณภาพในการ
ผลิตคลิปสปริงส าหรับเคร่ืองยดึเหน่ียวราง

หลกัการพืน้ฐานของการออกแบบและการผลติเครือ่งยดึเหน่ียวราง
ภายใต ้“โครงการการเพิ่มขีดความสามารถทางเทคโนโลยีของอตุสาหกรรมในประเทศและการจดัเตรียม

รา่งมาตรฐานผลิตภณัฑต์ามขอ้ก าหนดของโครงการรถไฟความเรว็สงู”

โดย

นาย อมรศกัดิ ์เรง่สมบรูณ์

ศนูยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ



วตัถุประสงคโ์ครงการ

• เพื่อถ่ายทอดองคค์วามรูท่ี้ส  าคญัใหแ้ก่อตุสาหกรรมการผลิตและหน่วยงานวจิยัในประเทศให้
สามารถพฒันาผลิตภณัฑอ์ตุสาหกรรมมาตรฐานสงูเพื่อการใชใ้นโครงการรถไฟความเรว็สงู

• โลหะวิทยาเพ่ือการควบคมุคณุภาพในการผลติ รวมถึงทราบแนวทางการแกไ้ขปัญหา เพ่ือใหไ้ด้
ชิน้งานที่มีมาตรฐาน



http://www.railway-fasteners.com/news/wj-8-rail-fastening-system-installation.html

ชิน้ส่วนทีเ่ป็นโลหะ



จ าแนกช้ินส่วนตามกระบวนการผลิต

• การหล่อขึน้รูป เช่น Tie plate, Rail shoulder

• การทุบและรีดขึน้รูป เช่น Screw spike, Bolt nut และอาจมีบางรูปแบบของ Tie plate และ 
Rail shoulder

• การดดัขึน้รูปร้อน (Hot Forming) เช่น Rail clip



ช้ินส่วนท่ีผลิตดว้ยการทุบและรีดข้ึนรูป

Bolt and Nut Screw spike

http://www.railway-fasteners.com

Materials: Low and medium carbon steel, low alloy steel



ช้ินส่วนท่ีผลิตดว้ยกระบวนการดดัข้ึนรูป

Materials: 55Si7,60Si7 (JIS: SUP6, SUP7)



Rail clip (S)



Rail clip (L)



เหลก็สปริงส าหรับการผลิต Rail clip

• เกรดของเหลก็สปรงิท่ีนิยมใชท้ั่วไป
• เหลก็กลา้คารบ์อนปานกลาง (0.3-0.6%C)

• SUP6, SUP7  (60Si7 :  0.56-0.64 %C, 1.5-2.0 %Si, 0.7-1.1 %Mn) , SUP12 
• SUP9, SUP 11 (0.52-0.60 %C, 0.15-0.35 %Si, 0.65-0.95 %Mn, 0.65-0.95 %Cr ) 



ค ำถำม ?

• คลิปสปรงิสามารถขึน้รูปเย็นไดห้รอืไม ่? สปรงิถกูดดังอได ้เพราะเกิดอะไรขึน้ในเนือ้โลหะ ?

• เพราะเหตใุด ชิน้งานจงึมีโอกาสแตกเม่ือขึน้รูปเยน็ ? 

• ถา้ตอ้งการน าชิน้งานที่ผ่านการขึน้รูปเยน็ไปใชง้าน โดยไมใ่หแ้ตกหกัง่าย ตอ้งท าอยา่งไร เพราะอะไร ?

• เม่ือใหค้วามรอ้นและขึน้รูปท่ีอณุหภมูิสงู ท าไมชิน้งานจงึแตกยากขึน้ และใชแ้รงนอ้ยลง กลไกท่ีเกิดขึน้คือ ?

• อณุหภมูิตอ้งสงูเทา่ไหร ่จึงเรียกวา่ ขึน้รูปรอ้น ?



เน้ือหา

1. สมบตัิทางกลท่ีควรทราบของคลิปสปรงิ ในมมุมองของการใชง้านและการผลิต
2. กลไกการเปล่ียนรูปแบบยืดหยุน่และแบบถาวร (การขึน้รูปเย็น)
3. กลไกการเพิ่มความแข็งแรง
4. กลไกการอบอ่อน
5. การขึน้รูปร้อน



• สมบตัิของวสัดคุืออะไร ? 
➢  เมือ่วสัด ุไดร้บัการกระตุน้จากภายนอก มนัจะเกดิการตอบสนองบางอย่าง
➢   สมบัต ิคือ ลักษณะเฉพาะของวัสดุในแง่ของชนิดและปริมาณการตอบสนอง

• เราสามารถควบคมุหรอืเปลี่ยนแปลงสมบตัิบางอยา่งของโลหะไดห้รอืไม่ ? เปลี่ยนอยา่งไร ?

1.สมบตัิทางกลท่ีควรทราบของคลิปสปรงิ



ความส าคญัของการควบคุมโครงสร้างทางโลหะวิทยา
• โลหะวิทยา คือ ศาสตรท่ี์กลา่วถงึความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติของโลหะ

•  เราสามารถเปลีย่นสมบัตบิางอยา่งของวสัดไุด ้โดยการเปลีย่นแปลงโครงสร้างดว้ยกระบวนการตา่งๆ

สมบตัิ

โครงสรา้งการผลิต

เง่ือนไขการใชง้าน



สมบัติทำงกล

• สมบตัิทางกลหมายถึง ความสามารถในการรับแรง หรอืภาระ (Load) ลกัษณะตา่งๆ
• มีวิธีการทดสอบหาคา่สมบตัิทางกลอยา่งไร ?
 การทดสอบความแข็ง
 การทดสอบความเหนียว
 การทดสอบแรงดงึ 
 การทดสอบความทนตอ่การลา้

• สมบัตส่ิวนใหญ่จะขึน้กับโครงสร้าง คือ ชนิด ขนาด รูปรา่ง ปรมิาณ และการกระจายของเฟสตา่งๆ



Hardness

• คือ ความตา้นทานของวสัดตุอ่การกดหรอืการขีดข่วน

• Rockwell หวักดมีทัง้กลมและกรวยแหลม
• Brinell หวักลม วดัเสน้ผา่นศนูยก์ลาง
• Knoop,Vickers microhardness หวัปิรา

มิด



Toughness

ความเหนียวมี 2 ความหมาย
➢ความสามารถในการยืดตวั (Ductility)
➢ความตา้นทานการเกิดรอยรา้ว หรอื
ความสามารถในการรบัพลงังานก่อนการแตกหกั 
(Toughness ) 



กำรทดสอบแรงดึง

•  ขอ้มลูท่ีไดร้บั คือ แรง กบั ระยะยืด
•  วสัดเุดียวกนั ชิน้งานใหญ่หรอืเล็ก คา่แรงและระยะยืด ย่อมไม่เท่ากนั 
•  เพื่อก าจดัตวัแปรดา้นขนาดออก 

• จงึน าแรงหารดว้ยพืน้ท่ีหนา้ตดัเดิม และเรยีกวา่ ความเคน้ทางวิศวกรรม
• ระยะยืด จบัหารดว้ย ความยาวเดิม เรยีกวา่ ความเครียดทางวิศวกรรม



กรำฟแสดงผลกำรทดสอบแรงดึง

https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Stress_Strain_Ductile_Material.pdf

https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Stress_Strain_Ductile_Material.pdf


สมบติัท่ีตอ้งพิจารณาในการผลิตสปริง

Credit : Figure adapted from Callister

Young's Modulus (E): ความแข็งแกรง่ของวสัด ุ
สง่ผลตอ่การรบัแรงสงูสดุของสปรงิ 

Modulus of Resilience: ความสามารถในการรบั
พลงังานก่อนการเสียรูปแบบถาวร สะสมแลว้ปลดปลอ่ย
พลงังาน



Fatigue

• หมายถึง การแตกรา้วของวสัด ุเม่ือไดร้บัแรงซ า้ไปซ า้มา
• มีความส าคญัมาก เพราะ
➢เกิดขึน้ภายใน มองไมเ่ห็น
➢เกิดท่ีความเคน้ต ่า
➢กวา่ 90 % ของการแตกหกัของชิน้สว่นเกิดขึน้จากการลา้
 



เคร่ืองทดสอบการลา้ (Rotating bending fatigue testing machine)

การล้า (Fatigue) หมายถึง การแตกรา้วของวสัด ุเม่ือไดร้บัแรงซ า้ไปซ า้มา

- ทดสอบชิน้งานไดพ้รอ้มกนั 4 ตวัอยา่ง
- ทดสอบความลา้ในสภาวะการกดักรอ่น
- ทดสอบความลา้ในสภาวะที่ตอ้งใชอ้ณุหภมูิสงู



เคร่ืองทดสอบการลา้แบบหลายแนวแกน



Sag resistance

Schematic diagram of bauschinger torsion test.

• คือ ความสามารถในการรกัษารูปทรงและความแข็งแกรง่ของสปรงิ
เมื่อผ่านการใชง้านซ า้ๆ

• ทดสอบหาค่าดว้ยวิธี Bauschinger torsion test โดยพืน้ที่ของ 
hysteresis loop แสดงถึงค่า Sag resistance

• การเติม 1.5% Si ใหค้่า sag resistance ที่ดี
• เมื่อขนาดเกรนเลก็ลงค่า sag resistance จะเพิ่มขึน้
• การเติม V และ Nb ช่วยเพิ่มคา่ sag resistance 

• ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ Bauschinger effect คือ
• สว่นผสมทางเคมี
• ขนาดเกรน
• ขนาดและการกระจายตวัของคารไ์บด์

Credit: Sangwoo choi Optimization of microstructure and properties of high strength spring steel, Ph.D. Thesis, Jan 2011

Bauschinger effect เป็นปรากฏการณ ์Strain 
softening เมื่อชิน้งานถกูใหแ้รงสลบัแบบทิศตรงขา้มกบัแรงเดิม



สมบติัท่ีตอ้งพิจารณาในการผลิตสปริง

• High tensile strength : Young's modulus
• Good sag resistance together with fatigue

• Fatigue strength
• sag resistance

• Sag คือปรากฏการณท่ี์สปรงิเสียรูปทรง หรอืความแข็งแกรง่ไป
เน่ืองจากการรบัแรงแบบซ า้ๆ 



โครงสร้ำงของโลหะ

• โครงสร้าง เก่ียวเน่ืองกบัการจดัเรยีงองคป์ระกอบภายในของวสัด ุ
                     แบง่เป็น 3 ระดบั คือ

• โครงสรา้งมหภาค (ดภูาพรวม )
• โครงสรา้งจลุภาค (เกรน ขอบเกรน เฟส สารมลทิน ฟองแก๊ส รอยรา้ว )
• โครงสรา้งผลกึ (พนัธะอะตอม)



โครงสร้ำงมหภำค

Casting Forging



โครงสร้ำงจุภภำค



โครงสร้ำงผลกึ (พนัธะอะตอม)

https://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=metals_crystal_structure



ความส าคญัของการควบคุมโครงสร้างทางโลหะวิทยา
• โลหะวิทยา คือ ศาสตรท่ี์กลา่วถงึความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติของโลหะ

•  เราสามารถเปลีย่นสมบัตบิางอยา่งของวสัดไุด ้โดยการเปลีย่นแปลงโครงสร้างดว้ยกระบวนการตา่งๆ

สมบตัิ

โครงสรา้งการผลิต

เง่ือนไขการใชง้าน



โครงสร้ำงของโลหะ

• โลหะหนึ่งชิน้ มีองคป์ระกอบเป็นอยา่งไร ? 
• โครงสรา้งจลุภาค (เกรน คืออะไร ? )
• โครงสรา้งผลกึ ?



โครงสร้ำงจุลภำค

https://nuclear-power.com/wp-content/uploads/2019/10/Grains-Grain-Boundaries.png



ภำพรวมของโครงสร้ำงในระดับอะตอม

https://www.researchgate.net/figure/a-Grain-boundaries-in-a-polycrystal-b-An-example-atomic-arrangement-at-triple_fig73_322738368



ต ำหนิในผลกึของแข็ง

• จุด
➢ช่องวา่ง (Vacancy)
➢อะตอมแทรก (Interstitials)
➢อะตอมแทนท่ี (Substitutional)

• เส้น
➢Dislocation  (Edge , Screw )

• พืน้ผิว
➢ ขอบเกรน ขอบของแตล่ะเฟส ( Twin , Tilt Boundary, Twist Boundary, 

Stacking Faults )



ต ำหนิแบบจุด

https://www.weizmann.ac.il/materials/igorl/sites/materials.igorl/files/uploads/4_-_defects_in_crystalls_3.pdf



ต ำหนิแบบพืน้ผวิ

https://www.researchgate.net/figure/Grains-and-grain-boundaries-in-a-polycrystal-To-the-right-defect-in-atomic-structure_fig1_335054869



ต ำหนิแบบเส้น

https://physics.aps.org/articles/v11/78

Screw dislocation



2.กลไกการเปล่ียนรูปแบบยดืหยุน่และแบบถาวร (การข้ึนรูปเยน็)

https://www.simscale.com/docs/simwiki/fea-finite-element-analysis/what-is-a-stress-strain-curve/



Elastic 
Deformation
• การท่ีอะตอมถกูแรงกระท าแต่พนัธะยงัไมข่าดหลดุ

ออกจากอะตอมขา้งเคียง

• เมื่อปลดแรงออก ชิน้งานยงัยาวเท่าเดิม

• ค่าความชนัของกราฟช่วงนี ้คือค่า Elastic
Modulus

https://msestudent.com/what-is-yield-in-materials-yield-stress-yield-strength-and-yield-point/



Plastic Deformation

• เม่ือปลดแรงออก อะตอมก็ไม่สามารถกลบัไปอยูท่ี่เดิมได ้เน่ืองจากพนัธะเดมิไดข้าดไปแลว้

• Yield stress
• 0.002 Proof stress 
• Ultimate Tensile Stress
• Ductility



โลหะถูกเปลีย่นรูปแบบถำวรได้อย่ำงไร ?

(W.G.Moffatt,The structures and properties of material,Vol.1,structure,P.140) 

คลปิสปริงสามารถขึน้รูปเยน็ได้หรือไม่ ? สปริงถูก
ดัดงอได้ เพราะเกดิอะไรขึน้ในเนือ้โลหะ ?



ถ้ำออกแรงดนัลูกบอลในทศิทำงต่ำงๆกนั จะใช้แรงทีท่ ำให้เคล่ือนเท่ำกนัหรือไม่? 

https://www.ntci.on.ca/chem/sch4u/crystalpacking.pdf



ถ้ำออกแรงขนำนตำมรุป ลูกบอลจะเคล่ือนตำมแนวแรงหรือไม่ ? 

https://www.continuummechanics.org/metalplasticity.html



Critical Resolved Shear Stress

https://www.engineeringarchives.com/les_matsci_schmidslaw.html



Slip Bands and Slip Lines

https://www.nde-ed.org/Physics/Materials/Structure/deformation.xhtml



Slip !!!!

• อะตอมตดัขาดทกุพนัธะพรอ้มๆกนัหรอืไม่?
• แรงท่ีท าใหเ้กิดการสลิปนอ้ยกวา่ท่ีค านวณไวม้าก

• X-rays ขณะเกิดการสลิปเจอจดุ ขาว-ด า มนัเลื่อน



ควำมเครียดของดิสโลเคช่ัน

http://courses.washington.edu/mse170/lecture_notes/RinaldiF09/Lecture11-MR2009.pdf



แบบจ ำลองกำรเคล่ือนที่ของดิสโลเคช่ัน

http://courses.washington.edu/mse170/lecture_notes/RinaldiF09/Lecture11-MR2009.pdf



กลไกกำรแปรรูปแบบถำวร

https://link.springer.com/article/10.1007/s40830-018-00195-1



สรุป

• เกรนของโลหะถกูแปรรูปเน่ืองจากเกิดการสลิป เป็นกลไกหลกั
• การสลิปเกิดจาก การเคล่ือนทีข่องดสิโลเคช่ัน
• การเคลื่อนท่ีของดิสโลเคชั่นตอ้งประกอบดว้ย แรงและ Slip systems
• Slip system ประกอบดว้ย ระนาบ และ ทิศทาง

• Twinning เป็นอีกกลไก ในการแปรรูปแบบถาวร
• Twinning เป็นกลไกท่ีมกัเกิดท่ีอณุหภมิูต ่า



3.กลไกกำรเพิม่ควำมแข็งแรง

➢ ยับยัง้การเคลือ่นทีข่อง Dislocation

หลักการ คอื ?



กลไกที่เพิม่ควำมแข็งแรง

• Grain Size Refinement (Grain Boundary)
• Alloying 
➢ Solution Hardening
➢ Precipitation Hardening

• Phase Transformation
• Work Hardening (Strain Hardening)



ดิสโลเคช่ันเคล่ือนที่ข้ำมขอบเกรนได้หรือไม่ ?

http://courseware.cutm.ac.in/wp-content/uploads/2020/06/S5-Perfect-and-real-crystals-converted.pdf

เพราะเหตุใด ชิน้งานจงึมโีอกาสแตกเมือ่ขึน้รูปเยน็ ? 



กลไกกำรแตก micro void

https://practicalmaintenance.net/?p=1135



เกรนเลก็ กบั เกรนโต อะไรดีกว่ำกนั?

https://pmpaspeakingofprecision.com/2010/06/15/5-engineering-aspects-of-austenitic-grain-size/



Solution Hardening

• ท าใหร้ะนาบและทิศทางของผลกึบดิเบีย้ว
• มีความเครยีดสะสมเพิ่มขึน้
• ดิสโลเคชั่นเคลื่อนท่ียากขึน้ การสลิปก็เกิดไดย้าก
• การละลายแบบแทรก กบัแบบแทนท่ี แบบไหนมีผลตอ่ความแข็งมากกวา่กนั ?

• เช่น คารบ์อนในเหลก็



Solution Hardening

https://www.eng.uc.edu/~beaucag/Classes/Properties%20of%20Materials/Slides/Slides4.pdf



Precipitation Hardening

•  คือ การท าใหอ้นภุาคขนาดเลก็ตกผลกึกระจายอยูท่ั่วทัง้ชิน้งาน

• โดยหลกัในการตกผลกึ เฟสไดอะแกรมตอ้งมีลกัษณะอยา่งไร ?



เฟสไดอะแกรมที่เหมำะในกำรตกผลกึ

https://in.pinterest.com/pin/529595237410229789/



Phase Transformation Hardening

Austenite Martensite



Work Hardening

J. Brittain, Met. Trans. 6A, 1975)

Formation of dislocations by a Frank-Read source, a-d: Schematic, e: 
Transmission electron microscopy image



Pinning Effect

https://en.wikipedia.org/wiki/Frank%E2%80%93Read_source



• ถ้าตอ้งการน าชิน้งานทีผ่่านการขึน้รูปเยน็ไปใช้งาน โดยไม่ใหแ้ตกหกัง่าย 
ต้องท าอย่างไร เพราะอะไร ?



4.การอบอ่อน (Annealing)

• เป็นการลดความแข็งโดยเฉพาะงานท่ีผา่นการขึน้รูปเย็นมา โดยการใหค้วามรอ้น
• หลกัการคือ ตอ้งการลดระดบัพลงังานความเครยีดสะสมในโครงสรา้งลง

• มี 3 ขัน้ตอน คือ
1. Recovery
2. Recrystallization
3. Grain Growth

https://sceweb.sce.uhcl.edu/wang/biochem/thermodynamics/4_gibbs.html



Annealing



Recovery ลดพลงังำนจำกที่ใด ?

https://www.linkedin.com/pulse/recovery-recrystallization-cold-worked-materials-gifty-francis



Recrystallization  ลดพลงังำนจำกที่ใด ?



Recrystallization

https://www.researchgate.net/figure/Schematic-representation-of-the-discontinuous-static-recrystallization-dSRX-taking_fig1_259095501



https://www.researchgate.net/figure/Main-annealing-processes-a-deformed-state-b-
recovery-c-nucleation-of-new-grains_fig8_322291448

Grain Growth ลดพลงังานจากที่ใด ?



สรุปกำรเปลีย่นโครงสร้ำงและสมบัตทิำงกล



5.การข้ึนรูปร้อน

• เม่ือใหค้วามร้อนและขึน้รูปทีอุ่ณหภมิูสูง ท าไมชิน้งานจงึแตกยากขึน้ และใช้แรง
น้อยลง กลไกทีเ่กิดขึน้คอื ?



การข้ึนรูปร้อน ต่างกบัการข้ึนรูปเยน็อยา่งไร ?

• อุณหภมิูตอ้งสูงเทา่ไหร่ จงึเรียกว่า ขึน้รูปร้อน ?

• การขึน้รูปร้อน คือ การขึน้รูปภายใตส้ภาวะท่ีมีอณุหภมูิและพลงังานความเครยีดท่ีท าใหเ้กดิกระบวนการ 
คลายพลงังานความเครยีดไปพรอ้มกนัขณะขึน้รูป

• เกิดกระบวนการ Dynamic recovery หรอื Dynamic recrystallization ขึน้กบัชนิดของวสัดุ



กลไกการข้ึนรูปร้อน

• เม่ืออณุหภมูิสงู อะตอมจะสั่นแรงขึน้และเกิดช่องวา่ง (Vacancies) ขึน้มากมาย
• กลไกการเปล่ียนรูปจงึซบัซอ้น ขึน้กบัทัง้ขนาดแรง อตัราการใหแ้รง พรอ้มๆกบัอณุหภมูิขณะนัน้

• Dislocation glide ความรอ้นกระตุน้การเคลื่อนที่เพ่ือเอาขนะตวัขวางตาม slip plane
• Dislocation creep ความรอ้นช่วยใหเ้กิดช่องวา่งมากขึน้ เกิดการแพรข่องอะตอมไดง้่าย ดิสโลเคชั่นจึงเคลื่อน
ไดง้่ายขึน้

• Diffusion creep อะตอมเกิดการแพรไ่ปตามแนวแรงดงึ
• Grain boundary sliding เกิดการเคลื่อนตวัของเกรน



กลไกการข้ึนรูปร้อน

http://courseware.cutm.ac.in/wp-content/uploads/2020/06/S5-Perfect-and-real-crystals-converted.pdf

Diffusion creep
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