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Photo 1 Photo 2

โครงสร้างจุลภาคของเหล็กขอ้อ้อย T และ nonT

รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคขณะเย็นตัวของเหล็กข้ออ้อยแบบ T
Choi, Woonam, et al. "Mo addition of high-strength seismic rebars subjected to Tempcore processes for tensile strength 
enhancement." Materials & Design 219 (2022): 110766.
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โครงสร้างจุลภาคของเหล็กขอ้อ้อย T และ nonT

รูปที่ 2 โครงสร้างจุลภาคที่บริเวณต่างๆในภาคตัดขวางของเหล็กข้ออ้อยแบบ T
Choi, Woonam, et al. "Computational Modelling and Experimental Analysis of Hardness and Microstructure of Reinforcing Bars Produced by 
Tempcore Process." Metals and Materials International (2021): 1-11.

6



Photo 1 Photo 2

โครงสร้างจุลภาคของเหล็กขอ้อ้อย T และ nonT

รูปที่ 3 โครงสร้างจุลภาคที่ของเหล็กข้ออ้อยแบบ nonT (microalloyed)
Nikolaou, John, and George D. Papadimitriou. "Impact toughness of reinforcing steels produced by (i) the Tempcore process and (ii) microalloying with 
vanadium." International journal of impact engineering 31.8 (2005): 1065-1080.
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02 สมบัติทางกลของเหล็กข้ออ้อย และการปรับปรุงสมบัติทางกล
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รูปที่ 4 สมบัติทางกลที่ทดสอบของเหล็กข้ออ้อยตามมาตรฐาน มอก.24-2559

สมบัติทางกลของเหลก็ข้ออ้อย และการปรับปรงุสมบัติทางกล

Thai Industrial Standards Institute. Tis no.24-2559, Steel bar for reinforced concrete: deformed bars. Bangkok: 
Thailand; 2017.

9



รูปที่ 5 ตัวอย่างกราฟผลการทดสอบทดสอบแรงดึงของชิ้นงานโลหะ

สมบัติทางกลของเหลก็ข้ออ้อย และการปรับปรงุสมบัติทางกล

Callister Jr, William D., and David G. Rethwisch. Callister's materials science and 
engineering. John Wiley & Sons, 2020.
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สมบัติทางกลของเหลก็ข้ออ้อย และการปรับปรงุสมบัติทางกล

การปรับปรุงสมบัติทางกลของเหล็กกล้า 
(เพ่ิมความแข็งแรง)

- การเติมธาตุผสมในรูปสารละลายของแข็ง
- การขึ้นรูปเย็น
- การลดขนาดเกรน
- การแข็งขึ้นจากการตกตะกอน
- การแปลงเฟสของออสเทไนต์

การปรับปรุง
ส่วนผสม

การปรับปรุง
กระบวนการ
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รูปที่ 6 การแปลงเฟสของออสเทไนต์เมื่อเย็นตัวด้วยอัตราการเย็นตัวต่างกัน

สมบัติทางกลของเหลก็ข้ออ้อย และการปรับปรงุสมบัติทางกล

Callister Jr, William D., and David G. Rethwisch. Callister's materials science and 
engineering. John Wiley & Sons, 2020.

12



03 Micro-alloying elements ในเหล็กข้ออ้อย 
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Micro-alloying elements ในเหล็กข้ออ้อย และวัตถุประสงคใ์นการเติม

Micro-alloying elements:

Niobium (Nb)
Titanium (Ti)
Vanadium (V) 

Concentration not exceed 0.1 wt%

Formation of MX carbide, nitride, or carbonitride precipitates

Can be produced with Thermo-mechanical controlled process 
(TMCP) to achieve small grain size 
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Micro-alloying elements ในเหล็กข้ออ้อย และวัตถุประสงคใ์นการเติม

รูปที่ 7 อุณหภูมิการตกผลึกของตะกอน Micro-alloying elements ชนิดต่างๆ

Sage, A. M. "An overview of the use of microalloys in HSLA steels with particular reference to vanadium and titanium." HSLA Steels: 
Processing, Properties and Applications (1990): 51-60.
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Micro-alloying elements ในเหล็กข้ออ้อย และวัตถุประสงคใ์นการเติม

รูปที่ 8 ผลของ Micro-alloying elements ขนาดเกรนออสเทไนต์และอุณหภูมิตกผลึกใหม่
Cuddy, L. J., and J. C. Raley. "Austenite grain coarsening in microalloyed steels." Metallurgical Transactions A 14 
(1983): 1989-1995.
Cuddy, L. J. "Plastic deformation of metals." (1975): 129-140
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Micro-alloying elements ในเหล็กข้ออ้อย และวัตถุประสงคใ์นการเติม

รูปที่ 9 ตัวอย่างกระบวนการ TMCP ของเหล็กกล้า 

Tanaka, T. "Science and technology of hot rolling process of steel." Microalloying. Vol. 95. 1995.
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Micro-alloying elements ในเหล็กข้ออ้อย และวัตถุประสงคใ์นการเติม

รูปที่ 10 ผลของ Micro-alloying elements ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของเหล็กกล้า

Adamczyk, J. "Development of the microalloyed constructional steels." Journal of Achievements in 
Materials and Manufacturing Engineering 14.1-2 (2006): 9-20.
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กลไกของ Boron ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของเหล็กขอ้อ้อย

รูปที่ 11 การใช้งาน Boron กับโลหะชนิดต่างๆ

Sharma, Mamta, Isabell Ortlepp, and Wolfgang Bleck. "Boron in heat‐treatable steels: a review." steel research 
international 90.11 (2019): 1900133.
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กลไกของ Boron ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของเหล็กขอ้อ้อย

รูปที่ 12 สถานะภาพต่างๆของ Boron ในเหล็กกล้า

Sharma, Mamta, Isabell Ortlepp, and Wolfgang Bleck. "Boron in heat‐treatable steels: a review." steel research 
international 90.11 (2019): 1900133.
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กลไกของ Boron ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของเหล็กขอ้อ้อย

รูปที่ 13 ปริมาณการใช้งานของ Boron ต่อการเพิ่มความสามารถในการชุบแข็งของเหล็กกล้า

Sharma, Mamta, Isabell Ortlepp, and Wolfgang Bleck. "Boron in heat‐treatable steels: a review." steel research 
international 90.11 (2019): 1900133.
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กลไกของ Boron ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของเหล็กขอ้อ้อย

รูปที่ 14 ผลของการเติม Boron ต่อการเปลี่ยนแปลงเฟสของออสเทไนต์เมื่อเย็นตัวต่อเนื่อง

DIN 20MnCr5 without Boron DIN 20MnCr5 + 29ppm of Boron

Sharma, Mamta, Isabell Ortlepp, and Wolfgang Bleck. "Boron in heat‐treatable steels: a review." steel research 
international 90.11 (2019): 1900133.
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กลไกของ Boron ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของเหล็กขอ้อ้อย

รูปที่ 15 การแยกตัวของ Boron บริเวณของเกรนออสเทไนต์และความแกร่งของเหล็กกล้า

Zheng, Yaxu, et al. "Dissolution and precipitation behaviors of boron bearing phase and their effects on hardenability and toughness of 25CrMoNbB 
steel." Materials Science and Engineering: A 701 (2017): 45-55.

Sharma, Mamta, Isabell Ortlepp, and Wolfgang Bleck. "Boron in heat‐treatable steels: a review." steel research international 90.11 (2019): 1900133.
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กลไกของ Boron ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกลของเหล็กขอ้อ้อย

รูปที่ 16 ผลของการเติม Boron ต่อความสามารถในการรับแรงกระแทกของเหล็กกล้า

Hong, Seokmin, et al. "Effects of boron addition on tensile and Charpy impact properties in high-phosphorous 
steels." Materials Science and Engineering: A 589 (2014): 165-173.
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