
โลหะวทิยาในกระบวนการผลิตและการปรับสภาพ
ทางความร้อนของช้ินส่วนเคร่ืองยดึเหน่ียวราง

นาย อมรศกัดิ ์เรง่สมบรูณ์
ศนูยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดแุหง่ชาติ

ส  านกังานพฒันาวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยีแหง่ชาติ

โครงการ แนวทางการพฒันาเทคโนโลยีการผลิตและทดสอบชิน้สว่นเครือ่งยดึเหน่ียวราง



กระบวนการผลิตช้ินส่วนเคร่ืองยดึเหน่ียวราง(ส่วนท่ีเป็นโลหะ)

http://www.rail-fastener.com/three-types-of-rail-track.html



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

ชิน้ส่วนทีเ่ป็นโลหะ



http://www.railway-fasteners.com/news/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



ช้ินส่วนท่ีผลิตดว้ยกระบวนการหล่อ

Tie plate Rail shoulder

Materials : FCD450, FCD 500 etc.

http://www.railway-fasteners.com



ช้ินส่วนท่ีผลิตดว้ยการทุบและรีดข้ึนรูป

Bolt and Nut Screw spike

http://www.railway-fasteners.com

Materials: Low and medium carbon steel, low alloy steel



ช้ินส่วนท่ีผลิตดว้ยกระบวนการดดัข้ึนรูปร้อน

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



สวทช.สนบัสนุนทางเทคนิคการผลิตในส่วนใดไดบ้า้ง ?

• ขอ้มลูทางวสัด ุการเลือกใชว้สัด ุการตรวจสอบ วิเคราะหโ์ครงสรา้งทางโลหะวทิยา
• การควบคมุคณุภาพในกระบวนการผลิต เช่น การหลอ่โลหะ โลหะวิทยาในกระบวนการขึน้รูป 
การปรบัสภาพทางความรอ้น

• การทดสอบสมบตัิของวสัดุ



กระบวนการหล่อ
• ออกแบบระบบงานหลอ่ ระบบทางวิ่งและระบบการปอ้นเติมของน า้โลหะจากการหดตวั ดว้ยโปรแกรม
จ าลองการหลอ่ 

Filling state 



Air entrapment



Solidification state 



Shrinkage, Porosities



Filling state 



Solidification state 



ภาพรวมของเหลก็สปริงส 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 ) 

• หวัขอ้การแลกเปลี่ยนความรู ้
• สมบตัิทางวสัดท่ีุตอ้งพิจารณาในการผลิตสปรงิ ?

• โครงสรา้งทางโลหะวิทยาสง่ผลตอ่สมบตัิของเหลก็สปรงิอยา่งไร ?

• กระบวนการผลิตสง่ผลตอ่โครงสรา้งอยา่งไร ?



ความส าคญัของการควบคุมโครงสร้างทางโลหะวิทยา
• โลหะวิทยา คือ ศาสตรท่ี์กลา่วถงึความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างและสมบัติของโลหะ

•  เราสามารถเปลีย่นสมบัตบิางอยา่งของวสัดไุด ้โดยการเปลีย่นแปลงโครงสร้างดว้ยกระบวนการตา่งๆ

สมบตัิ

โครงสรา้งการผลิต

เง่ือนไขการใชง้าน



สมบัติทางกล

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

• สมบัตส่ิวนใหญ่จะขึน้กับโครงสร้าง คือ ชนิด ขนาด รูปรา่ง ปรมิาณ และการกระจายของเฟสตา่งๆ



การทดสอบแรงดึง

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

• จงึน าแรงหารดว้ยพืน้ท่ีหนา้ตดัเดิม และเรยีกว่า ความเคน้ทางวิศวกรรม
• ระยะยืด จบัหารดว้ย ความยาวเดิม เรยีกวา่ ความเครียดทางวิศวกรรม



กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดึง

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 ุสง่ผล
ตอ่การรบัแรงสงูสดุของสปรงิ 

Modulus of Resilience: ความสามารถในการรบั
พลงังานก่อนการเสียรูปแบบถาวร สะสมแลว้ปลดปลอ่ย
พลงังาน



เคร่ืองทดสอบการลา้ (Rotating bending fatigue testing machine)

การล้า (Fatigue) หมายถึง การแตกรา้วของวสัด ุเมื่อไดร้บัแรงซ า้ไปซ า้มา

- ทดสอบชิน้งานไดพ้รอ้มกนั 4 ตวัอยา่ง
- ทดสอบความลา้ในสภาวะการกดักรอ่น
- ทดสอบความลา้ในสภาวะที่ตอ้งใชอ้ณุหภมูิสงู



เคร่ืองทดสอบการลา้แบบหลายแนวแกน



สมบติัท่ีตอ้งพิจารณาในการผลิตสปริง

• High tensile strength : Young's modulus

• Good sag resistance together with fatigue
• Fatigue strength

• sag resistance

• Sag คือปรากฏการณท่ี์สปรงิเสียรูปทรง หรอืความแข็งแกรง่ไป
เน่ืองจากการรบัแรงแบบซ า้ๆ 



Fatigue

• คือ ความเสียหายจากการรบัแรงแบบซ า้ๆหรอืแรงไมค่งท่ี
• ขีดจ ากดัความลา้เพิ่มขึน้ตามค่าความแข็งจนถงึ 400 Hv 

จากนัน้จะไมเ่พิ่มขึน้มากนกั

การเพิ่มความทนทานตอ่การลา้
• ลดโอกาสเกิดจดุก าเนิดรอยแตก
• ลดอตัราการขยายตวัของรอยแตกดว้ยการ เพิ่มคา่ 

Toughness โดยการลดขนาดเกรน ลดปรมิาณคารบ์อน 
หรอืการเติม Ni 

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



Sag resistance

Schematic diagram of bauschinger torsion test.

• คือ ความสามารถในการรกัษารูปทรงและความแข็งแกรง่ของสปรงิ
เมื่อผ่านการใชง้านซ า้ๆ

• ทดสอบหาคา่ดว้ยวิธี Bauschinger torsion test โดยพืน้ที่ของ 
hysteresis loop แสดงถึงคา่ Sag resistance

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

• ปัจจยัท่ีมีผลต่อ Bauschinger effect คือ
• สว่นผสมทางเคมี
• ขนาดเกรน
• ขนาดและการกระจายตวัของคารไ์บด์

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

Bauschinger effect เป็นปรากฏการณ ์Strain softening 
เมื่อชิน้งานถกูใหแ้รงสลบัแบบทิศตรงขา้มกบัแรงเดิม



Sag resistance
• การเพิ่ม Sag resistance 

• เพ่ิมความแข็งแรง และลดการเกิด decarburization ท่ีผิว
• เพ่ิมการละลายของ Si, Mn ในสารละลายของแข็ง (โครงสรา้งพืน้)

• ควบคมุการตกผลกึของคารไ์บดใ์หมี้ขนาดเลก็และกระจายตวั
สม ่าเสมอในโครงสรา้งพืน้ดว้ยการปรบัสภาพทางความรอ้น
• ควบคมุสว่นผสมทางเคมี
• ก าหนดสภาวะการปรบัสภาพทางความรอ้นใหเ้หมาะสม เพ่ือใหไ้ด้
โครงสรา้งแบบผสมผสานเพ่ือใหเ้หมาะกบัสภาวะการใชง้านรูปแบบ
ตา่งๆ (ทัง้โครงสรา้งมารเ์ทนไซทแ์ละเบนไนท)์

ขนาดของคารไ์บดท่ี์ตกผลกึในโครงสรา้งมารเ์ทนไซท์
และเบนไนทร์ะหว่างการปรบัสภาพทางความรอ้น

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



การเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางโลหะวิทยาของเหลก็กลา้คาร์บอน

https://www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/metals-what-are-metals/heat-treatment-of-metals/quenching-metals/



TTT-Diagram

https://www.industrialheating.com/



โครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้คาร์บอนปานกลาง

Pearlite Bainite

Takeshi SUZUKI Effects of Si and Cr on Bainite Microstructure of Medium Carbon Steels, ISIJ International, Vol. 50 (2010)



Rail clip (S)



Rail clip (L)



ช้ินงานท่ีใชศึ้กษาโครงสร้างจุลภาค



ช้ินงาน S กลางช้ินงาน

200X 500X



ช้ินงาน S โคง้ดา้นนอก

200X 500X



ช้ินงาน L กลางช้ินงาน

200X 500X



ช้ินงาน L โคง้ดา้นนอก

200X 500X



โคง้ดา้นนอกของช้ินงาน S และ L

1000X 1000XS L



การเปลีย่นโครงสร้างและสมบัตทิางกล

https://www.heatreaters-engineers.com/Annealing1.html



การผลิต Rail clip

http://www.railway-fasteners.com



โครงสร้างภายหลงัการข้ึนรูปในสภาวะท่ีต่างกนั

ชิน้งานผ่านการปรับสภาพทางความร้อนหลังการขึน้รูป

500x

ชิน้งานทีข่ึน้รูปแล้วปล่อยใหเ้ยน็ตัวในอากาศ 

500x



โครงสร้างภายหลงัการข้ึนรูปในสภาวะท่ีต่างกนั
ชิน้งานผ่านการปรับสภาพทางความร้อนหลังการขึน้รูป

1000x

ชิน้งานทีข่ึน้รูปแล้วปล่อยใหเ้ยน็ตัวในอากาศ 

1000x



โครงสร้างจุลภาคของเหลก็สปริง SUP7

Bainite Pearlite

Takeshi SUZUKI Effects of Si and Cr on Bainite Microstructure of Medium Carbon Steels, ISIJ International, Vol. 50 (2010)



โครงสร้างจุลภาคของเหลก็สปริง SUP7

Bainitic ferrite และคารไ์บด์ ออสเทนไนทต์กค้าง

Takeshi SUZUKI Effects of Si and Cr on Bainite Microstructure of Medium Carbon Steels, ISIJ International, Vol. 50 (2010)



Decarburised จากการปรับสภาพทางความร้อน

1000x กลางชิน้งาน 1000x ขอบชิน้งาน



สรุปการควบคุมคุณภาพการผลิตช้ินส่วนเคร่ืองยดึเหน่ียวราง
• ก าหนดเง่ือนไขการใชง้านใหช้ดัเจน

• ก าหนดสมบตัิทางกลใหเ้หมาะสม

• ก าหนดโครงสรา้งทางโลหะวิทยาเพ่ือใหไ้ดม้าซึง่สมบตัิตามตอ้งการ

• ก าหนดและควบคมุพารามิเตอรก์ารผลติใหช้ดัเจนเพ่ือใหไ้ดม้าซึง่โครงสรา้งทางโลหะวิทยาตามตอ้งการ
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