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คาํนํา 

 

 นีเ่ป็นเลม่ที ่3 ของเรือ่งโลหะแลว้ เป็นความรูเ้กีย่วกบั
ทฤษฏขีองเหล็กทีจ่ะลกึเขา้มาอกีนดิ กลา่วถงึความรูร้ะดบั
โครงสรา้งของเหล็ก   

 

เนือ้หาในหนังสอืเลม่นีจ้ะกลา่วเกีย่วกบั 

- การวเิคราะหโ์ครงสรา้งโลหะ 

- การอา่นเฟสไดอะแกรมของเหล็ก 

- การปรับสภาพของโลหะ เชน่ การอบออ่น การอบคนืตวั 

- หลกัการเปลีย่นแปลงไปสูม่าเทนไซต ์

- หลกัการชบุแข็ง 

-ฯลฯ 

 

 

 

I have a dream. 

ผูเ้ขยีน และเรยีบเรยีง 

T.M.E. 
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เกร ิน่นํา 
 
 กอ่นทีจ่ะเขา้ไปศกึษาเรยีนรูใ้นหนังสอื เลม่ที ่3 นี ้เรามาดู
ภาพรวมของหนังสอืเลม่นี ้ในหนังสอืเลม่นี ้จะประกอบไปดว้ย 

 

ภาค 3 เหล็ก (ตอ่) 

o  โครงสรา้งของผลกึ มาดวูา่โลหะมรีปูรา่งของผลกึเป็น
เชน่ไร0  เชน่ โครงสรา้งแบบ0 BCC, FCC, CPH ฯลฯ 
ความรอ้นกอ่ใหเ้กดิผลตอ่โครงสรา้งของผลกึ และการ
เตบิโตของผลกึ 

  

2รปู แบบจําลองโครงสรา้งผลกึแบบ บซีซี ี 

 ทีม่า: https://www.nde-ed.org 

o  การเสยีรปู และการเปลีย่นแปลงรปูรา่งของโลหะใน
รปูแบบตา่ง ๆ0   

  

2รปูการทดสอบการเสยีรปูของโลหะ2 

ทีม่า: http://img.alibaba.com 

https://www.nde-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Materials/Graphics/CrystalStructure/BCC.jpg
http://img.alibaba.com/img/news/10/00/70/67/1256616417613_us_backyard1_827.jpg
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o  แผนผังไดอะแกรมของเหล็กกลา้, โครงสรา้งของ
เหล็กกลา้แบบตา่ง ๆ เชน่ เฟอรไ์รต,์ เพลิไรต,์ ซเีมนต์
ไต ฯลฯ 

  

 

2รปูโครงสรา้งจลุภาคของเหล็กกลา้ 2 

ทีม่า: http://automotive.arcelormittal.com 

o  การวเิคราะหโ์ครงสรา้งทางจลุภาค วเิคราะหโ์ครงสรา้ง
ตา่ง ๆ เชน่ เฟอรไ์รต,์ เพลิไรต,์ ซเีมนตไ์ต ฯลฯ 

  

2รปูหอ้งปฏบิตักิารวเิคราะหโ์ครงสรา้งทางจลุภาค2 

 ทีม่า: http://www.nims.go.jp 

http://automotive.arcelormittal.com/saturnus/sheets/images/large/Microstructure%20180%20BH.jpg
http://www.nims.go.jp/htm21/MA/sem.jpg
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o  การปรับปรงุสภาพทางความรอ้น และการชบุแข็ง 

  

 

2รปูการปรับสภาพทางความรอ้นใหก้บัชิน้งาน2 

ทีม่า: https://hocktools.files.wordpress.com  

o  การอบออ่น และการอบปกต ิอธบิายถงึการอบโลหะ
เพือ่ใหผ้ลทางความแข็ง, ความแข็งแกรง่, ความเปราะ
ของโลหะ 

  

รปูปลอกกระสนุปืนกอ่นการใชง้านจะตอ้งผา่นการอบออ่น  

https://hocktools.files.wordpress.com/2011/01/03aa1.jpg
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o  แผนภาพการเปลีย่นแปลงอณุหภมูคิงที ่วธิกีารดู
แผนภาพไดอะแกรมนีเ้พือ่ศกึษาพฤตกิรรมของโลหะ 

  

2รปูตวัอยา่งแผนภาพการเปลีย่นแปลงอณุหภมูคิงที ่ของ0 AISI 1080 

 ทีม่า: http://www.industrialheating.com 

 

o  การอบคนืตวั การปรับปรงุสภาพทางความรอ้น เพือ่ลด
ความเคน้ เพิม่ความแข็งแกรง่ในโลหะ 

  

2รปูชิน้งานกําลังอบคนืตวั2 

ทีม่า: http://img.directindustry.com 

http://www.industrialheating.com/IH/2005/03/Files/Images/122850.jpg
http://img.directindustry.com/pdf/repository_di/31500/induction-machines-for-hardening-and-tempering-81557_1b.jpg
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o  การชบุผวิแข็ง กลา่วถงึหลกัการ และวตัถปุระสงคข์อง
การชบุผวิใหแ้ข็ง วธิกีารชบุผวิแข็งแบบตา่ง ๆ เชน่วธิี
คารบ์ไูรซิง่, วธิกีารไนไตรดงิ, วธิกีารจํากดัวงของความ
รอ้น ฯลฯ 

  

2รปูฟันเฟืองทีกํ่าลังทําการชบุผวิแข็ง2 

ทีม่า:  http://www.cflame.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.cflame.com/images/flame-hardening-gears1.jpg
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บทที ่11 โครงสรา้งผลกึ 

(Crystal structure) 
 

  

รปูเกร็ดน้ําแข็งในชอ่งแชแ่ข็งของตูเ้ย็น 

ทีม่า:  http://www.instructables.com 

  

      เกร็ดน้ําแข็งทีเ่กาะตามขอบภาชนะในชอ่งแชแ่ข็งของ
ตูเ้ย็น เกดิจากการทีล่ะอองน้ําในอากาศภายในชอ่งแชแ่ข็ง
เกดิการกลัน่ตวัจนเป็นน้ําแข็ง  

 

 หรอือกีตวัอยา่งก็คอื น้ําเกลอืในหมอ้ตม้เมือ่ตม้จนให ้
น้ําระเหยออกหมดก็จะเหลอืแตเ่กลอือยูภ่ายในหมอ้ เมือ่
นําทัง้สองตวัอยา่งมาสอ่งขยายดว้ยกลอ้งจลุทรรศน ์หรอื
แวน่ขยายจะพบวา่มันมลีกัษณะเป็นเหลีย่ม ๆ เป็นรปูแบบ 
ซึง่เรยีกลกัษณะเหลา่นีว่า่ ผลกึ (Crystal)    

http://www.instructables.com/image/FR4VT7WF29SM6R4/De-ice-your-freezer-laidback-style.jpg
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รปูผลกึของน้ําแข็ง 

  

 

รปูเกลอืทีม่รีปูรา่งเป็นเหลีย่มในรปูแบบผลกึ 

  

ในโลหะก็มรีปูแบบของผลกึเหมอืนกนั โดยเหล็ก และ
เหล็กกลา้ขณะทีกํ่าลงัหลอมตวั มันมสีถานะเป็นของเหลว
อณุหภมูสิงู  
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และเมือ่เหล็กหลอมเหลวถกูทําใหเ้ย็นตวัลงเกดิเป็น
ของแข็ง จะกอ่รปูรา่งเป็นผลกึในหลายสว่นของเหล็กหลอม 
โดยมกีารเตบิโตอยา่งชา้ ๆ โตขึน้เรือ่ย ๆ จนกลายเป็นของแข็ง 
การโตขึน้ของผลกึหลาย ๆ จดุทีอ่ยูใ่กลก้นัจนเกดิการชนกนั
ระหวา่งขอบของผลกึ โดยชนกนัแบบ ขอบตอ่ขอบ (Elbow to 
elbow) ของผลกึ จนกลายเป็นสถานะของแข็งในทีส่ดุ ดทูีร่ปู 

  

 

รปูการเตบิโตของผลกึ โดยผลกึขา้งเคยีงชนกนัแบบขอบตอ่ขอบ 

ทีม่า:  http://met-tech.com 

 

 

รปูโครงสรา้งทางจลุภาคแสดงใหเ้ห็นถงึ รปูแบบผลกึของเหล็กกลา้ 1020 
โครงสรา้งเฟอรไ์รต ์ มเีพลิไรตเ์ขา้มาแซม อตัราการขยาย 100 เทา่ 

ทีม่า:  http://www.forgemag.com  

 

หลงัจากทีผ่ลกึเหลา่นีแ้ข็งตวั การจัดเรยีงรปูแบบของอะตอม
เหลา่นี ้อาจจะมทีัง้รปูแบบทีส่มํา่เสมอ มคีวามเป็นระเบยีบ หรอื

http://met-tech.com/images/met-3.jpg
http://www.forgemag.com/ext/resources/Forge/Home/Images/fg0111-forging-fig4-lg.jpg
http://www.forgemag.com/ext/resources/Forge/Home/Images/fg0111-forging-fig4-lg.jpg
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อาจจะมลีกัษณะรปูแบบทีม่คีวามสบัสนยุง่เหยงิเกดิขึน้ โดยจะ
เกดิขึน้ในรปูแบบใดรปูแบบหนึง่ 

  
รปูโครงสรา้งอนุภาคนาโนของอะตอมในผลกึปรากฏในรปูแบบทีเ่ป็น

ระเบยีบ 

ทีม่า: http://farm5.staticflickr.com   
 

โครงสรา้งภายในทีม่ขีนาดทีส่มํา่เสมอเป็นระเบยีบ และมคีวาม
เทีย่งตรงมาก อะตอมก็จะมกีารจัดเรยีงตวักนัเป็นแถวเป็นแนว
คลา้ยกบัแถวของทหาร ผลกึทีม่รีปูรา่งแตกตา่งกนัอาจม ี
หรอืไมม่รีปูแบบทีเ่หมอืนกนัก็ได ้การจัดเรยีงลําดบัอะตอม
ขนาดเล็ก ในรปูแบบความยาวเป็นแถวอยา่งเป็นระเบยีบเป็น
แนวทศิทางเดยีวทัง้หมดในแตล่ะผลกึ 

  

 

 

http://farm5.staticflickr.com/4073/4929543595_1607d92442_z.jpg
http://farm5.staticflickr.com/4073/4929543595_1607d92442_z.jpg
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11.1 สเปซแลตทซิ 

  
       การจัดรปูแบบของอะตอมในผลกึ เราเรยีกวา่ ชอ่งวา่งใน
โครงสรา้งหรอื สเปซแลตทซิ (Space lattice) ดตูวัอยา่งไดท้ีร่ปู 

  
รปูตวัอยา่งโครงสรา้งสเปซแลตทซิ 

ทีม่า:  http://wiki.chemprime.chemeddl.org  

 

      อะตอมทีอ่ยูใ่นสเปซแลตทซิมขีนาดเล็กมากจนมองไมเ่ห็น 
เมือ่เทคโนโลยมีคีวามกา้วหนา้ นักวทิยาศาสตรจ์งึไดพั้ฒนา
กลอ้งจลุทรรศนเ์พือ่ใชส้อ่งดอูะตอมเหลา่นี ้จนมกีารสรา้ง กลอ้ง
จลุทรรศนอ์เิล็กตรอน (Electron microscopes) 

http://wiki.chemprime.chemeddl.org/images/9/96/Crystal_Lattice_and_Unit_Cell_of_NaCl_.jpg
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รปูกลอ้งจลุทรรศนอ์เิล็กตรอน 

ทีม่า: http://science.kukuchew.com  

 

  

รปูสว่นประกอบภายในของกลอ้งจลุทรรศนอ์เิล็กตรอน 

ทีม่า: http://www.purdue.edu    

http://science.kukuchew.com/wp-content/uploads/2008/06/transmissionelectronmicroscope-tem.jpg
http://www.purdue.edu/rem/rs/graphics/sem2.gif
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เพือ่ใชส้อ่งหาอนุภาคทีม่ขีนาดเล็ก ซึง่สามารถสอ่งไดเ้ล็กถงึ 
1/109

 (เล็กถงึพันลา้นเทา่ หรอื นาโน) ทําใหนั้กวทิยาศาสตรส์ามารถ
เห็นรปูรา่งของอะตอมไดอ้ยา่งเลอืนลาง เทคโนโลยใีนการวจัิย
ยังไมห่ยดุยัง้ทีจ่ะพัฒนากลอ้งจลุทรรศนท์ีม่กํีาลงัขยายเต็มที่
มากกวา่นี ้ดงันัน้ในวนัหนึง่ขา้งหนา้เราอาจจะเห็นตวัของอะตอม
ไดแ้บบเต็มตวักเ็ป็นไปได ้ซึง่บางทอีาจจะเห็นรปูรา่ง หรอืเกดิ
ความรูใ้หม ่ๆ เกีย่วกบัรปูแบบอะตอมทีจ่ะสามารถแตกแขนงใน
เรือ่งของอะตอมเพือ่ตอ่ยอดความรูต้อ่ไปก็ได ้   

 

  

11.1.1 หนว่ยเซลล ์

       เป็นรปูแบบพืน้ฐานอยา่งงา่ยสดุ ของอะตอมทีอ่ยูใ่นสเปซ
แลตทซิ เราเรยีกวา่ หน่วยเซลล ์(Unit cell) โดยสเปซแลตทซิ
หนึง่หน่วยอาจจะมหีน่วยเซลลถ์งึพันลา้นหน่วยก็เป็นได ้โลหะ
แตล่ะชนดิจะมรีปูแบบหน่วยเซลลท์ีอ่ยูใ่นสเปซแลตทซิเป็นของ
ตวัเอง 

จงึมหีน่วยเซลลท์ีม่ขีนาดเทา่กนั สิง่เหลา่นีจ้ะบง่บอกถงึโลหะ
หลากหลายชนดิทีม่คีวามแตกตา่งกนั ดทูีร่ปูดา้นลา่ง 

   
รปูตวัอยา่งหน่วยเซลลท์ีอ่ยูภ่ายในสเปซแลตทซี และสเปซแลตทซิก็ยูภ่ายใน

โครงสรา้งผลกึของโลหะในรปูแบบตา่ง ๆ 

ทีม่า:   http://www.psc.edu 

http://www.psc.edu/science/Cohen_Stix/crystals_big.gif
http://www.psc.edu/science/Cohen_Stix/crystals_big.gif
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ชนดิโครงสรา้งหน่วยเซลลใ์นโลหะมดีงัตอ่ไปนี ้

1)           บซีซี ี(Body-Centered Cubic: BCC) คอือะตอมอยู่
ตามมมุสีเ่หลีย่มลกูบาศกจั์ตรัุส และทีต่รงกลาง 

  
รปูหน่วยเซลลแ์บบบซีซี ี

 ทีม่า:   http://www.ficientdesign.com 

2)           เอฟซซี ี(Face-Centered Cubic: FCC) คอือะตอมอยู่
ตามมมุสีเ่หลีย่มลกูบาศกจั์ตรัุส และทีผ่วิหนา้แตล่ะดา้น 

  
รปูหน่วยเซลลแ์บบเอฟซซี ี

ทีม่า:   http://www.ficientdesign.com  

http://www.ficientdesign.com/wp-content/uploads/2010/06/body-centered-cubic-bcc1.jpg
http://www.ficientdesign.com/wp-content/uploads/2010/06/face-centered-cubic-fcc1.jpg
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3)           ซพีเีฮช (Close-Packed Hexagonal: CPH) คอื
อะตอมอยูแ่บบลกูบาศกห์กเหลีย่มชดิกนัหนาแน่น 

  

รปูหน่วยเซลลร์ปูแบบซพีเีฮช 

ทีม่า:   http://www.everyscience.com  

 

4)           บซีที ี(Body-Centered Tetragonal: BCT) คอือะตอม
อยูต่ามมมุสีเ่หลีย่มลกูบาศกไ์มจั่ตรัุส และทีต่รงกลาง 

  

รปูหน่วยเซลลร์ปูแบบบซีที ี

ทีม่า:    http://www.tf.uni-kiel.de 

 

มขีอ้สมมตฐิานของโครงสรา้งผลกึของอะตอมนัน้มอียู่
มากมาย แตใ่นการศกึษาเกีย่วกบัโลหะวทิยาโครงสรา้งทัง้สี ่
เหลา่นีเ้ป็นทีน่ยิมในการอธบิายความรูเ้กีย่วกบัโครงสรา้งผลกึ
มากทีส่ดุ  

http://www.everyscience.com/Chemistry/Inorganic/Ionic_Solids/.images/hcp_unitcell.gif
http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/def_en/kap_1/illustr/bravais5.gif
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11.1.1.1สเปซแลตทซิแบบบซีซี ี

   

      หน่วยเซลลข์องสเปซแลตทซิของบซีซี ีมรีปูรา่งเป็นรปู
บาศกส์ีเ่หลีย่มจัตรัุส อะตอม (ลกูบอลทรงกลม) จะอยูต่ามมมุแตล่ะ
มมุของลกูบาศกม์อียู ่8 ตวั แลว้ตรงกลางอกี 1 ตวั รวมแลว้มี
อะตอมทัง้หมด 9 ตวั ในรปูหน่วยเซลลแ์บบบซีซี ีจะเป็นดงัรปู
ดา้นลา่ง 

  

รปูหน่วยเซลลแ์บบบซีซี ี

ทีม่า:    https://www.llnl.gov 

  

แตเ่มือ่หน่วยเซลลข์องบซีซี ีหลายหลายหน่วยเซลลม์ารวมกนั
เป็นสเปซแลตทซิแลว้ อะตอมจะแชรก์นัไมใ่ช ่9 ตวัเหมอืนแบบ
หน่วยเซลลเ์หมอืนเดมิแลว้ เมือ่อยูใ่นรปูของสเปซแลตทซิ 
อะตอมจะแชรก์นัเพือ่เกาะเกีย่วกนั เป็นดงัรปูดา้นลา่ง 

https://www.llnl.gov/str/November05/gifs/Bulatov1.jpg
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รปูสเปซแลตทซิของบซีซี ี

 ทีม่า:  http://ars.els-cdn.com   

 

ดงันัน้อะตอมของบซีซีทีีอ่ยูใ่นสเปซแลตทซิ ตอ่หนึง่หน่วย
เซลลจ์ะมจํีานวนอะตอมดงันี ้

 

 

รปูหน่วยเซลล ์ภาคตดัหน่วยเซลล ์และสเปซแลตทซิของบซีซี ี

ทีม่า:   http://www.ndt-ed.org 

http://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0039602801015461-gr1.jpg
http://www.ndt-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Materials/Graphics/CrystalStructure/BCC.jpg
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อะตอมทีอ่ยูต่รงกลางของหน่วยเซลล ์= 1 

อะตอมทีอ่ยูต่รงมมุ 1 มมุ       = 1/8 ตวั 

อะตอมทีอ่ยูท่ัง้มมุ 8 มมุ = (1/8) x 8 = 1 ตวั 

 

ดงันัน้อะตอมในหนึง่หน่วยเซลลท์ีอ่ยูใ่นสเปซแลตทซิ = 1 + 1 
= 2 ตวั 

  

การหาความหนาแน่นของอะตอมในหน่วยเซลล ์
(Atomic Packing Factor: APF: คอื อตัราสว่นระหวา่งปรมิาตรของ
อะตอมทัง้หมดตอ่ปรมิาตรหนึง่หน่วยเซลล)์ ของอะตอมในหน่วยเซลล์
ของบซีซี ีดงันัน้ 

  

ความหนาแน่นของอะตอมในหน่วยเซลล ์= ปรมิาตรของอะตอม/ปรมิาตรในหน่วยเซลล ์

  

ในบซีซี ี1 หน่วยเซลลจ์ะม ี2 อะตอม เราจะมาคํานวณหาวา่
ความหนาแน่นของอะตอมจะเป็นเทา่ไหร ่ไดด้งันี ้

  

รปูความหนาแน่นตอ่หน่วยเซลลข์องบซีซี ี

ทีม่า:   http://www.oocities.org/  

http://www.oocities.org/tokyo/fuji/1159/index3/m020b.JPG
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จากรปูดา้นบน หาความสมัพันธท์างเรขาคณติ เพือ่หาปรมิาตร 
ไดด้งันี ้
 

จากสมการสามเหลีย่มปิธากอรัส (a2 = b2 + c2) 

 

(4R)2
 = (a2 + a2) + a2

 

 

a = 3
4R

 

 

ปรมิาตรของหน่วยเซลล ์(VBCC) = a3
 

 

แทนคา่ a ลงไป 

VBCC=  
3

3
4








 R
 

 

ปรมิาตรของอะตอม (สมมตวิา่เป็นทรงกลม)   

           

VAtom = 4/3 πR3 

 

อะตอมของบซีซีใีนหน่วยเซลลม์ ี2 อะตอม ดงันัน้ปรมิาตร
อะตอมจะเทา่กบั 
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VAtom = 





 3

3
42 Rπ  

 

จากสมการความหนาแน่น 
 

ความหนาแน่นของอะตอมในหน่วยเซลล ์= 3

3

3
4
3
42

















R

Rπ

= 0.68 

 

คดิเป็นเปอรเ์ซน็ตจ์ะได ้         

           

คดิเป็นรอ้ยละ = 0.68 x 100 = 68% 

 

จะเห็นวา่ในเนือ้ที ่1 หน่วยเซลลข์องบซีซี ีจะมสีว่นทีเ่ป็น
อะตอมอยู ่68% สว่น อกี 32% จะเป็นพืน้ทีว่า่ง 

 

      โลหะทีม่โีครงสรา้งเป็นแบบบซีซี ีเชน่ โครเมยีม, 
โมลบิดนัีม, แทนทาลมั, ทังสเตน, วาเนเดยีม, ไนโอเบยีม 
(Niobium) และเหล็กทีเ่ป็นรปูแบบเฟอรไ์รต ์(Ferrite iron) 
(เหล็กรปูแบบนีจ้ะไดก้ลา่วถงึในภายหลัง) 
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รปูโครเมยีมโครงสรา้งหน่วยเซลลเ์ป็นแบบบซีซี ี

ทีม่า:   http://www.hobart.k12.in.us 

 

  

รปูทังสเตนทีทํ่าเป็นขดลวดในหลอดไสไ้ฟฟ้า 

ทีม่า:   http://www.geevor.com 

http://www.hobart.k12.in.us/ksms/PeriodicTable/About%20Graphics/chromium.jpg
http://www.geevor.com/media/images/Rocks%20and%20Metals/tungsten%20light%20bulb.jpg
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11.1.1.2 สเปซแลตทซิแบบเอฟซซี ี

      โลหะมักจะเป็นโครงสรา้งหน่วยเซลลแ์บบเอฟซซี ีหน่วย
เซลลจ์ะมรีปูรา่งเป็นลกัษณะลกูบาศก ์พรอ้มกบัมอีะตอมอยู่
ประจํามมุ 8 มมุ และในผวิหนา้ลกูบาศกแ์ตล่ะดา้น 6 ตวั รวม
แลว้ในหนึง่หน่วยเซลล ์จะมอีะตอมทัง้หมด 14 ตวั  ดทูีร่ปู      

  

รปูหน่วยเซลลแ์บบเอฟซซีมีอีะตอมทัง้หมด 14 อะตอม 

ทีม่า:   http://ecee.colorado.edu  

แตเ่มือ่หน่วยเซลลข์องเอฟซซี ีหลายหลายหน่วยเซลลม์า
รวมกนัเป็นสเปซแลตทซิแลว้ อะตอมจะแชรก์นัไมใ่ช ่14 ตวั
เหมอืนแบบหน่วยเซลลเ์ดีย่ว ๆ เหมอืนเดมิแลว้ เมือ่อยูใ่นรปู
ของสเปซแลตทซิ จะเป็นดงัรปู 

  

รปูสเปซแลตทซิของเอฟซซี ี

 ทีม่า:   http://www.museum.mtu.edu 

http://ecee.colorado.edu/%7Ebart/book/fcc.gif
http://www.museum.mtu.edu/Gallery/Copper/fcc.gif
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      ดงันัน้อะตอมของเอฟซซีทีีอ่ยูใ่นสเปซแลตทซิ ตอ่หนึง่
หน่วยเซลลจ์ะมจํีานวนอะตอมดงันี ้

 

 

รปูหน่วยเซลล ์ภาคตดัหน่วยเซลล ์และสเปซแลตทซิของเอฟซซี ี

  ทีม่า: https://www.nde-ed.org 

 

อะตอมอยูท่ีม่มุ 8 มมุ = (1/8) x 8 = 1 ตวั 

อะตอมทีอ่ยูต่รงกลางผวิหนา้ทัง้ 6 ดา้น = (1/2) x 6 = 3 ตวั 

 

ดงันัน้ รวมอะตอมทัง้หมดในหนึง่หน่วยเซลลท์ีอ่ยูใ่นสเปซ
แลตทซิ = 4 ตวั 

 

ในเอฟซซี ี1 หน่วยเซลลจ์ะม ี4 อะตอม เราจะมาคํานวณหาวา่
ความหนาแน่นของอะตอมจะเป็นเทา่ไหร ่ไดด้งันี ้

http://www.ndt-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Materials/Graphics/CrystalStructure/FCC.jpg
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รปูความหนาแน่นตอ่หน่วยเซลลข์องเอฟซซี ี

ทีม่า:  http://www.oocities.org 

 a2  = 4R 

 

a = 2
4R

 

 

ปรมิาตรของหน่วยเซลล ์(VFCC) = a3 

แทนคา่ a ลงไป 

 VFCC= 
3

2
4







 R

  

 

ปรมิาตรของอะตอม       VAtom = 
3

3
4 Rπ  

http://www.oocities.org/tokyo/fuji/1159/index3/m020c.JPG
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อะตอมของเอฟซซีใีนหน่วยเซลลม์ ี4 อะตอม ดงันัน้ปรมิาตร
อะตอมจะเทา่กบั 

VAtom = 4 





 3

3
4 Rπ  

 

จากสมการความหนาแน่น 

 

ความหนาแน่นของอะตอมในหน่วยเซลล ์= 3

3

2
4
3
44

















R

Rπ

= 0.74 

 

คดิเป็นรอ้ยละ = 0.74 × 100 = 74% 

 

จะเห็นวา่ในเนือ้ที ่1 หน่วยเซลลข์องเอฟซซี ีจะมสีว่นทีเ่ป็น
อะตอมอยู ่74% สว่นอกี 26% จะเป็นพืน้ทีว่า่ง 

 

เมือ่เปรยีบเทยีบกบัโครงสรา้งบซีซี ีจะเห็นวา่โครงสรา้งเอฟซซีี
จะมคีวามหนาแน่นของอะตอมมากกวา่ อะตอมทกุตวัจะชดิ
ตดิกนั โครงสรา้งนีจ้งึมกีารเรยีกอกีอยา่งหนึง่วา่ ลกูบาศก์
สีเ่หลีย่มชดิกนัหนาแน่น (Cubic Close-Packed: CCP: โครงสรา้ง
ของอะตอมอดัตวักนัอยา่งหนาแน่นทีส่ดุ)   

      โลหะธรรมดาทัว่ไปทีเ่ป็นโครงสรา้งแบบนี ้เชน่ อะลมูเินยีม
, ทองแดง, ทองคํา, ตะกัว่, นกิเกลิ, ทองคําขาว (Platinum), 
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เงนิ และเหล็กออสเตนไนต ์(Austenitic iron) (เหล็กรปูแบบนีจ้ะได ้
กลา่วถงึในภายหลัง)    

  

รปูอลมูเินยีมโครงสรา้งหน่วยเซลลเ์ป็นแบบเอฟซซี ี

ทีม่า:  http://2.imimg.com 

 

  

รปูทองคําโครงสรา้งหน่วยเซลลเ์ป็นแบบเอฟซซี ี

ทีม่า: http://www.munknee.com 

 

http://2.imimg.com/data2/JK/CV/MY-654094/aluminium-plates-250x250.jpg
http://www.munknee.com/wp-content/uploads/2009/10/gold-bars-india.jpg
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11.1.1.3 สเปซแลตทซิแบบซพีเีฮช 

  

      แมว้า่โครงสรา้งหน่วยเซลลข์องโลหะทั่วไป จะเป็นแบบ
ลกูบาศกก์็ตาม แตย่งัมโีครงสรา้งผลกึโลหะอกีรปูแบบหนึง่ทีม่ี
รปูแบบ ลกูบาศกห์กเหลีย่ม (Hexagonal) หน่วยเซลลแ์บบซพีี
เฮช หรอือะตอมวางอยูใ่นลกูบาศกห์กเหลีย่มชดิกนัหนาแน่น 

  

 โครงสรา้งของอะตอม คอ่นขา้งจะแตกตา่งจากบซีซี ีและ
เอฟซซี ีทีม่โีครงสรา้งเป็นสีเ่หลีย่มลกูบาศก ์เป็นรปูแบบทีม่ี
ความเปราะบางมาก มักพบในโลหะทีม่คีวามยดืตวัไดน้อ้ย 
 

       หน่วยเซลลข์องซพีเีฮช ประกอบไปดว้ยอะตอม 17 
อะตอม โดย อะตอม 7 ตวัอยูด่า้นทีเ่ป็นหกเหลีย่มทัง้ดา้นบน 
และดา้นลา่ง และอกี 3 ตวัอยูท่ีก่ ึง่กลางของโครงสรา้ง ดงัรปู
ดา้นลา่ง 

  

รปูหน่วยเซลลแ์บบซพีเีฮช 

ทีม่า:  http://www.rmutphysics.com  

http://www.rmutphysics.com/charud/scibook/crystal-structure/hcp.gif
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รปูหน่วยเซลลแ์บบซพีเีฮช 2 

ทีม่า:    

      แตเ่มือ่หน่วยเซลลข์องซพีเีฮช หลายหลายหน่วยเซลลม์า
รวมกนัเป็นสเปซแลตทซิแลว้ อะตอมจะแชรก์นัไมใ่ช ่17 ตวั
เหมอืนแบบหน่วยเซลลเ์หมอืนเดมิแลว้ เมือ่อยูใ่นรปูของสเปซ
แลตทซิ จะเป็นดงัรปู 

  

 

รปูหน่วยเซลลภ์าคตัดหน่วยเซลล ์และสเปซแลตทซิของซพีเีฮช 

 ทีม่า:  http://www.ndt-ed.org 

 

 

http://www.chem.qmul.ac.uk/surfaces/scc/images/scat1_1g.gif
http://www.ndt-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Materials/Graphics/HCP.jpg
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อะตอม 1 ตวัมหีน่วยเซลลซ์พีเีฮชใชร้ว่มกนั= 6 หน่วยเซลล ์

 

ดงันัน้ 1 มมุของหน่วยเซลลจ์ะมอีะตอมอยู ่= 1/6 

 

หน่วยเซลลข์องซพีเีฮชมมีมุอยูท่ัง้หมด 12 มมุ 

 

จํานวนอะตอมทีม่มุ = (1/6) × 12 = 2 อะตอม 

 

อะตอมทีอ่ยูต่รงกลางมจํีานวนอะตอมอยู ่= 3 อะตอม 

 

แลว้ยังมอีะตอมทีอ่ยูต่รงกลางทีด่า้นของหกเหลีย่มอกีดา้นละ 1 
ตวั เมือ่ใชร้ว่มกบัหน่วยเซลลข์า้งเคยีง 

 

ดงันัน้ แตล่ะหน่วยเซลลจ์ะมอีะตอมทีก่ ึง่กลางดา้น 1 ดา้น = ½ 

 

รวมอะตอมทีอ่ยูด่า้นบน และดา้นลา่ง = (1/2) × 2 = 1 อะตอม 

รวมอะตอมซพีเีฮซทัง้หมดทีอ่ยูภ่ายในสเปซแลตทซิ = 2 + 3 
+ 1 = 6 อะตอม 

  

รปูความหนาแน่นตอ่หน่วยเซลข์องซพีเีฮช 

ทีม่า:   http://www.oocities.org 

http://www.oocities.org/tokyo/fuji/1159/index3/m020d.JPG
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      สว่นคา่ความหนาแน่นของอะตอมในหน่วยเซลล ์มคีา่
เทา่กบั 0.74 = 74% มพีืน้ทีว่า่งเทา่กบั 0.26 = 26% จะเห็น
ไดว้า่จะมคีา่เทา่กบัหน่วยเซลลแ์บบเอฟซซี ีซึง่ถอืวา่เป็นคา่สงู
ทีส่ดุของหน่วยเซลล ์ความแตกตา่งของโครงสรา้งทัง้สองก็คอื 
อยูท่ีลํ่าดบัการเรยีงตวัของอะตอม 

 

      โลหะทีม่รีปูแบบสเปซแลตทซิแบบนีไ้ดแ้ก ่แคดเมยีม 
(Cadmium: Cd), โคบอลต ์(Cobalt: Co), แมกนเีซยีม, 
เซอรโ์คเนยีม, เบรลีเรยีม (Beryllium) และสงักะส ี(Zinc) 

  
รปูโลหะแคดเมยีมทีม่โีครงสรา้งเป็นแบบซพีเีฮช 

ทีม่า: http://www.5nplus.com  

  

รปูโคบอลตโ์ครงสรา้งเป็นแบบซพีเีฮช 

ทีม่า: http://www.periodictable.com   

http://www.5nplus.com/files/3513/8755/4761/cdte_morceaux_both.jpg
http://www.periodictable.com/Samples/027.14/s13.JPG
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11.1.1.4 สเปซแลตทซิแบบบซีที ี

  

      หน่วยเซลลแ์บบบซีที ีจะมรีปูรา่งคลา้ยกบัหน่วยเซลลแ์บบ
บซีซี ีแตกตา่งกนัตรงทีว่า่มันเป็นรปูรา่งปรมิาตรสีเ่หลีย่มผนืผา้ 
ดทูีร่ปู 

  

 

หน่วยเซลลแ์บบบซีที ี

ทีม่า: http://www.netwelding.com    

 

รปูหน่วยเซลลบ์ซีทีโีครงสรา้งเป็นปรมิาตรสีเ่หลีย่มผนืผา้ 

 ทีม่า:  http://ars.els-cdn.com   

http://www.netwelding.com/Body_Centered_Tetragonal.jpg
http://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S135964541200002X-gr2.jpg
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จํานวนของอะตอมก็มเีทา่กบับซีซี ีน่ันก็คอื 9 ตวั สว่นสเปซ
แลตทซิดทูีร่ปู 

  

 

รปูโครงสรา้งบซีทีใีนรปูแบบสเปซแลตทซิ 

 ทีม่า: https://www.indigo.com    
 

      สเปซแลตทซิแบบบซีที ีจะมคีวามแข็งทีส่ดุ, แข็งแกรง่
ทีส่ดุ และเปราะมากทีส่ดุ ตวัอยา่งโครงสรา้งแบบนีจ้ะพบเห็นใน
โลหะเพยีงรปูแบบเดยีว น่ันกค็อื เหล็กทีเ่ป็นรปูแบบ มาเทน
ไซต ์(Martensitic iron) (เหล็กรปูแบบนีจ้ะไดก้ลา่วถงึในภายหลัง)   

https://www.indigo.com/images/products/md/67605W-Minit-body-centered-tetragonal-carbon-lattice-structure.jpg
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รปูทอ่เหล็กไรส้นมิทีม่รีปูแบบเป็นเหล็กมาเทนไซต ์

ทีม่า:  http://image.made-in-china.com 

  

      ในโครงสรา้งแบบบซีซี ีเอฟซซี ีและซพีเีฮช อาจมกีาร
เปลีย่นแปลงตวัเองไดถ้า้อณุหภมูเิกดิการเปลีย่นแปลง การ
รวมตวักนัของโลหะชนดิหนึง่กบัโลหะอกีชนดิหนึง่นัน้ยอ่ม
เป็นไปได ้ซึง่ทัง้นีข้ ึน้อยูก่บั ชนดิของโครงสรา้งผลกึ และ
อณุหภมูเิป็นสิง่สําคญั ถา้อะตอมมขีนาดใกลเ้คยีงกนั และมี
โครงสรา้งผลกึแบบเดยีวกนัก็อาจรวมกนัได ้
 

      โลหะผสมทีเ่กดิขึน้มาใหมนั่น้อาจมโีครงสรา้งผลกึ
เหมอืนเดมิ หรอืผดิแผกไปจากเดมิก็ได ้แตถ่า้อะตอมมขีนาดที่
แตกตา่งกนัมาก และโครงสรา้งผลกึเป็นคนละรปูแบบ ซึง่เป็น
การยากทีจ่ะสามารถนํามารวมกนัได ้
 

http://image.made-in-china.com/2f0j00rUETcwQnvpbh/Martensitic-Stainless-Iron-Pipes.jpg
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      โลหะทีม่โีครงสรา้งแบบบซีซี ีเป็นโลหะทีค่อ่นขา้ง
แข็งแกรง่ มคีวามแข็งคอ่นขา้งสงู สามารถรับแรงทางดงึไดด้ ี
แตจ่ะไมส่ามารถตใีหเ้ป็นแผน่ หรอืดงึใหเ้ป็นเสน้ไดโ้ดยงา่ย 
 

      โลหะทีม่โีครงสรา้งเป็นแบบเอฟซซี ีเป็นโลหะทีม่เีนือ้
คอ่นขา้งออ่น และมคีวามเหนยีวมากกวา่แบบบซีซี ีทําให ้
สามารถตเีป็นแผน่ หรอืยดืเป็นเสน้ไดง้า่ยกวา่ 
 

      โลหะทีม่โีครงสรา้งแบบซพีเีฮช เมือ่นํามาตเีป็นแผน่ หรอื
ยดืเป็นเสน้จะไดค้วามแข็งแกรง่มากขึน้ 

   
 

11.1.2 โครงสรา้งสเปซแลตทซิใน เหล็ก และ
เหล็กกลา้ 

  

      เมือ่ไดศ้กึษาถงึสเปซแลตทซิทัง้ 4 ชนดิมาแลว้ โครงสรา้ง
เหลา่นีจ้ะพบอยูใ่นเหล็ก และเหล็กกลา้ เมือ่โลหะเหลา่นีถ้กู
ปรับปรงุโครงสรา้งผา่นการเปลีย่นแปลงของอณุหภมู ิอะตอม
ของมนัสามารถจัดรปูแบบโครงสรา้งขึน้มาใหม ่ซึง่จะมผีลตอ่
โลหะในดา้นความแข็งแกรง่, ความแข็ง และความยดืหยุน่ของ
เหล็ก 

  

      กระบวนการปรับสภาพทางความรอ้น (Heat-treating 
processes) เป็นการเปลีย่นแปลงของอณุหภมูใินเหล็ก จนทํา
ใหเ้หล็กเกดิเป็นรปูแบบเฟอรไ์รต,์ ออสเตนไนต ์และมาเทน
ไซต ์รายละเอยีดรปูแบบของเหล็กจะมดีงันี ้
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  เหล็กเฟอรร์ติกิ (Ferritic iron: เฟอรไ์รต)์ เป็นเหล็ก
โครงสรา้งบซีซี ีรปูแบบเหล็กเฟอรไ์รตเ์ป็นพืน้ฐาน
ของเหล็กทั่วไปทีอ่ณุหภมูขิองเหล็ก อยูใ่น
อณุหภมูหิอ้ง กลา่วใหง้า่ยน่ันก็คอื มันเป็นเหล็กที่
ไมไ่ดผ้า่นการปรับสภาพทางความรอ้นใด ๆ 

 

  เหล็กออสเตนนติกิ (Austenite: ออสเตนไนต)์ มี
โครงสรา้งเป็นเอฟซซี ีออสเตนไนตจ์ะเกดิขึน้กบั
เหล็กเมือ่เหล็กมอีณุหภมูสิงูขึน้ หรอืกลา่วอกีอยา่ง
หนึง่วา่ เฟอรไ์รตไ์ดก้ลายเป็นออสเตนไนตเ์มือ่
อณุหภมูสิงูขึน้ ระหวา่งทีเ่กดิการเปลีย่นรปูไปเป็น
ออสเตนไนต ์อะตอมจะเกดิการเปลีย่นแปลงขึน้
ภายในผลกึ 

 

ในทางตรงกนัขา้ม เมือ่รปูแบบเหล็กออสเตน
ไนตถ์กูทําใหเ้กดิความเย็นลงอยา่งชา้ ๆ มันก็จะ
ยอ้นกลบัไปเป็นรปูแบบเหล็กเฟอรไ์รต ์

 

  เหล็กมาเทนซติกิ (Martensite: มาเทนไซต)์ มี
โครงสรา้งแบบบซีที ีโดยเหล็กจะเป็นรปูแบบเหล็ก
มาเทนไซตไ์ดก้ต็อ่เมือ่เหล็กถกูทําใหร้อ้น และ
นําไป ชบุแข็ง (Quenching) อยา่งรวดเร็ว ผลของการ
ใหค้วามรอ้น และผา่นการชบุแข็งอยา่งทนัท ีมผีลทํา
ใหโ้ลหะแข็งขึน้ ฉะนัน้ จะพบวา่เหล็กมาเทนไซตเ์ป็น
รปูแบบเหล็กทีม่คีวามแกรง่ทีส่ดุ, แข็งทีส่ดุ และ
เปราะงา่ยทีส่ดุ 
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ดขูอ้สรปุ 

 

o   เหล็กทัว่ไป (เหล็กเฟอรไ์รต)์ (บซีซี)ี        ใหค้วามรอ้น→     เหล็กออสเตนไนต ์(เอฟซซี)ี 

 

o   เหล็กออสเตนไนต ์                    ใหค้วามเย็นอยา่งชา้ ๆ→         เหล็กเฟอรไ์รต ์

 

o   เหล็กออสเตนไนต ์                    ผา่นการชบุแข็ง →                เหล็กมาเทนไซต ์(บซีที)ี 

  

 

รปูการเปลีย่นแปลงจากรปูแบบเหล็กเฟอรไ์รตผ์า่นกระบวนการทางความ
รอ้น และการผสมนกิเกลิ (ตามรปู) จนกลายเป็นรปูแบบเหล็กออสเตน

ไนต ์

 ทีม่า:  http://img.alibaba.com 

 

 

 

 

 

http://img.alibaba.com/img/news/10/00/70/42/1256540712491_us_backyard1_629.jpg
http://img.alibaba.com/img/news/10/00/70/42/1256540712491_us_backyard1_629.jpg
http://img.alibaba.com/img/news/10/00/70/42/1256540712491_us_backyard1_629.jpg
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เฟอรไ์รต ์ ออสเตน
ไนต ์

มาเทนไซต ์

สเปซแลตทซิแบบ
บซีซี ี

สเปซแลตทิ
ซแบบเอฟซซี ี

สเปซแลตทซิแบบ
บซีที ี

อยูท่ีอ่ณุหภมูตํิา่ 
(อณุหภมูหิอ้ง) 

อยูท่ีอ่ณุหภมูสิงู อยูท่ีอ่ณุหภมูตํิา่ 
(อยา่งรวดเร็ว) 

เป็นแมเ่หล็ก ไมเ่ป็นแมเ่หล็ก เป็นแมเ่หล็ก 

ความแข็งนอ้ยกวา่
เหล็กสว่นใหญ ่

ไมม่คีวาม
แข็งแกรง่ 

ความแข็งมากกวา่
กวา่เหล็กสว่นใหญ ่

ออ่น (ไมส่ามารถ
ใชไ้ด)้ 

เปราะ 

ความเคน้ภายใน
เกดิขึน้นอ้ยกวา่
เหล็กสว่นใหญ ่

(ไมส่ามารถ
ใชไ้ด)้ 

ความเคน้ภายใน
เกดิขึน้มากกวา่เหล็ก

สว่นใหญ ่

ตารางที ่11.1 เปรยีบเทยีบคณุลักษณะของเหล็ก เฟอรไ์รต,์ ออสเตนไนต ์และ
มาเทนไซต ์

  
 

 

 

11.1.3 อณุหภมูขิองการเปลีย่นรปู 

  

      เหล็กเฟอรไ์รตถ์กูเปลีย่นไปเป็น เหล็กออสเตนไนต ์เรา
ลองมาทําความเขา้ใจ ถงึหลกัการเกีย่วกบัอณุหภมูขิองการ
เปลีย่นรปู (Transformation temperatures) โดยมทีีสํ่าคญัอยู ่
2 สว่นกค็อื 
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รปูแสดงสภาวะการเปลีย่นรปูของเหล็กกลา้คารบ์อน  

(สว่นรายละเอยีดจะไดก้ลา่วถงึในภายหลงั) 

ทีม่า:   http://hghouston.com 

http://hghouston.com/portals/0/images/mte.jpg
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1. อณุหภมูขิองการเปลีย่นรปูดา้นตํา่ (Lower 
transformation temperature) คอือณุหภมูทิีโ่ครงสรา้งบี
ซซีเีริม่ตน้เปลีย่นแปลงโครงสรา้ง โดยเปลีย่นไปเป็น
โครงสรา้งเอฟซซี ีน่ันกค็อือณุหภมูทิีเ่ร ิม่ตน้เปลีย่นจาก
เหล็กเฟอรไ์รต ์ไปเป็น เหล็กออสเตนไนต ์ 100% 
อณุหภมูกิารเปลีย่นรปูสําหรับเหล็ก และเหล็กกลา้ทัง้หมด 
อยูท่ีป่ระมาณ 720°C (1,330°F) 

 

2.  อณุหภมูขิองการเปลีย่นรปูดา้นสงู (Upper 
transformation temperature) คอือณุหภมูทิีทํ่าใหเ้หล็ก
ทีม่โีครงสรา้งบซีซีอียา่งสมบรูณ ์เป็นเหล็กทีม่โีครงสรา้ง
แบบเอฟซซี ีณ อณุหภมูติรงจดุนี ้จะไมม่เีหล็กเฟอรไ์รต์
เหลอือยู ่แตเ่หล็กทีเ่กดิขึน้จะเป็นออสเตนไนตส์มบรูณ์
แบบ 100% อณุหภมูกิารเปลีย่นรปูจะเปลีย่นไปตามแตล่ะ
ชนดิของโลหะ ชว่งกวา้งของอณุหภมูขิองคา่ดา้นตํา่จะอยู่
ที ่720°C (1,330°F) สว่นคา่ดา้นสงูอยูท่ี ่1,100°C (2,000°F)   

 

 

      ถา้เหล็กถกูชบุแข็งอยา่งรวดเร็ว จะเกดิการเปลีย่น
โครงสรา้งจากออสเตนไนตไ์ปเป็นมาเทนไซต ์(บซีที)ี โดยจะไม่
กลบัคนืมาเป็นเหล็กเฟอรไ์รต ์
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รปูโครงสรา้งเหล็กออสเตนไนตถ์กูเปลีย่นเป็นโครงสรา้งเหล็กมาเทนไซต ์

ทีม่า:   http://www.metal-wear.com 

 

 

11.2 การเตบิโตของผลกึ (Crystal Growth) 

 

      เมือ่เหล็กถกูใหเ้กดิความรอ้นจนไปถงึอณุหภมูขิองการ
เปลีย่นรปูดา้นสงู มันก็จะเกดิการหลอมเหลว จนกลายเป็นเหล็ก
หลอม แลว้เมือ่ปลอ่ยใหม้ันเย็นตวัลงอยา่งชา้ ๆ การเย็นตวัของ
โลหะเหลวจะเริม่เป็นของแข็งจับตวักนั และทา้ยสดุก็กลายเป็น
เหล็กเฟอรไ์รต ์

 

การเปลีย่นแปลงจากเหล็กทีเ่ป็นของเหลว จนเปลีย่นสถานะ
เป็นของแข็ง (หรอื การเตบิโตของผลกึ) แสดงใหเ้ห็นในรปูดา้นลา่ง 

http://www.metal-wear.com/picts/ausmart.gif
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รปูแสดงกระบวนการเตบิโตของผลกึ 

ทีม่า:   http://www.ndt-ed.org 

  

รปูการเตบิโตของผลกึของเหล็ก 

ทีม่า:   http://www.sciencelearn.org.nz  

http://www.ndt-ed.org/EducationResources/CommunityCollege/Materials/Graphics/GrainGrowth.gif
http://www.sciencelearn.org.nz/var/sciencelearn/storage/images/contexts/just-elemental/sci-media/images/metal-crystal-growth/174181-1-eng-NZ/Metal-crystal-growth.jpg
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ทนีีเ้รามาดกูระบวนการเตบิโตของผลกึ เหล็กเริม่ตน้จากสถานะ
ของเหลวรอ้น ตอ่มาเมือ่มกีารลดอณุหภมูลิงตํา่ลงอยา่งชา้ ๆ ณ 
จดุจดุหนึง่น้ําเหล็ก เมือ่เย็นพอ มนัเริม่จะจับตวักนัเป็นของแข็ง 
หน่วยเซลลก์็จะเริม่เป็นรปูเป็นรา่งทีจ่ดุนี ้(เหล็กออสเตนไนต)์ ตาม
อณุหภมูกิารเปลีย่นรปู ยิง่อณุหภมูลิดลงตอ่เนือ่งหน่วยเซลลก์็
จะเกดิมากขึน้ และหน่วยเซลลด์า้นขา้งกแ็ผเ่ป็นกิง่กา้นสาขา 
และมาเกาะเกีย่ว 

 

      การโตขึน้เรือ่ย ๆ  และมกีารแผเ่ป็นแขนงกิง่กา้นสาขาเพือ่
เกาะจับตวัรวมกนัของสถานะของแข็ง จนเป็นโครงรา่งทีกํ่าลงั
เตบิโต หรอืงอกขึน้ใหม ่แตย่งัไมส่มบรูณ ์เราเรยีกสว่นทีกํ่าลงั
แผก่ ิง่กา้นนีว้า่ ก ิง่กา้นยืน่แผ ่หรอืเดนไดรท ์(Dendrites)     
 

  
รปูตวัอยา่งเดนไดรทท์ีกํ่าลังยืน่ออกมาจับตวักนั 

ทีม่า:   http://www.metallographic.com 

http://www.metallographic.com/Images/Dendrites-2.jpg
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รปูเดนไดรทข์องโลหะผสมชนดิหนึง่ 

ทีม่า:   http://www.metallographic.com  

  

      เมือ่หน่วยเซลลเ์ริม่มมีากขึน้แลว้ จากเริม่เป็นของแข็ง จน
เกดิเดนไดรทเ์ริม่จับตวักนัเป็นกลุม่กอ้น ทําใหเ้กดิมกีารแผก่ิง่
กา้นแตกแขนงออกไปชนกบัแขนงตวัขา้งเคยีง การโตขึน้ของ
เดนไดรทม์อียา่งตอ่เนือ่ง ทําใหเ้กดิสภาพการณท์ีเ่ป็นของแข็ง
ใกลจ้ะเสร็จสมบรูณ ์การแผข่ยายของเดรนไดรทก์็จะขยายจน
เต็มพืน้ที ่จะหยดุก็ตอ่เมือ่โลหะมสีภาพกลายเป็นของแข็ง
ทัง้หมด 

        

http://www.metallographic.com/Images/Al-Si.jpg
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รปูเหล็กหลอมเหลวทีอ่ณุหภมูลิดลง และกําลังจับตวักนัเป็นกลุม่ของแข็ง 

  

  

ทําใหเ้กดิมอีาณาบรเิวณเป็นขอบเขตเล็ก ๆ ยิง่อณุหภมูลิดลง
อกีเรือ่ย ๆ ขอบเขตของแข็งกจ็ะกลายเป็นแผน่ใหญข่ึน้ 
ของแข็งแผน่ขา้งเคยีงกเ็ริม่มาตดิกนั จนกลายเป็นอาณาบรเิวณ
ขอบเขตกวา้งขึน้เรือ่ย ๆ    
 

      การเขา้จับตวักนัเป็นกอ้น จะไดเ้หล็กทีม่สีถานะกลายเป็น
ของแข็งเย็นตวั (เหล็กเฟอรไ์รต)์ แลว้ลองนําไปสอ่งดดูว้ยกลอ้ง
จลุทรรศน ์จะพบวา่เนือ้เหล็กจะมขีอบเขตเหมอืนรอยแตก ซึง่
ขอบเขตจะมกีระจัดกระจายไปทัว่ผนืโลหะ เล็กบา้งใหญบ่า้ง 
(วัสดบุางชนดิอาจเห็นไดด้ว้ยตาเปลา่) 

 

      ขอบเขตทีเ่กดิเดนไดรทแ์ตล่ะขอบเขตมขีนาดไมเ่ทา่กนั
เนือ่งมาจากการเตบิโตของเดรนไดรทเ์ป็นอสิระไมข่ึน้ตอ่กนั ซึง่
จากการทีไ่มเ่ทา่กนันีเ้อง ทําใหเ้กดิ เกรน (Grain) ซึง่แตล่ะ
เกรนจะมกีารจัดเรยีงตวัทีต่า่งกนัเมือ่เกรนบรเิวณขา้งเคยีง มา
ชนกนักจ็ะถกูแบง่ออกเป็นขอบเขต การแบง่เสน้ขอบเขตของ
แตล่ะสว่น ซึง่เราเรยีกวา่ ขอบเขต หรอืขอบเกรน (Grain 
Boundary) 

http://upic.me/i/w0/dent1.png
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รปูเกรน และขอบเกรนของเหล็กเฟอไรต ์

 ทีม่า:   http://corrosionlab.com 

  
 

11.3 ขนาดของเกรนเมือ่นํามาเทยีบกบัเวลา 
ในการทาํความเย็น 

  

      ขนาดของเกรนของโลหะจะขึน้อยูก่บัชว่งเวลาการเย็นตวั
ของโลหะ จากโลหะทีกํ่าลงัรอ้นหลอมเหลว ถา้ยิง่ทําใหก้ารเย็น
อยา่งชา้ ๆ นานขึน้เทา่ใด ขนาดของเกรนจะมขีนาดใหญม่ากขึน้ 

 

      ในทางกลบักนั เมือ่โลหะทีกํ่าลงัรอ้นหลอมเหลว ถกูทําให ้
เย็นตวัลงอยา่งรวดเร็วอตัราการเตบิโตของเกรนก็จะมเีวลาที่
จํากดั ทําใหเ้กรนมขีนาดเล็ก ผลของการทําความเย็นชา้ และ
เร็วในโลหะใหด้ทูีร่ปูดา้นลา่ง 

http://corrosionlab.com/Failure-Analysis-Studies/Failure-Analysis-Images/20030.SCC.304H-pipeline/20030.microstructure-ditched-grain-boundaries.jpg
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รปูขนาดของเกรนซึง่ขึน้อยูก่บัเวลาในการทําใหเ้ย็น ดา้นซา้ยทําใหเ้ย็นอยา่งชา้ 

ๆ  ดา้นขวาทําใหเ้ย็นอยา่งเร็ว 

 ทีม่า:   ttp://www.velteclabs.com 

“การทําความเย็นอยา่งชา้ ๆ มผีลทําใหเ้กรนมขีนาดใหญ ่การทําความ
เย็นอยา่งรวดเร็วมผีลทําใหเ้กรนมขีนาดเล็ก” 

  

 

ผลทีเ่กดิจากขนาดเกรน 

  

      ขนาดของเกรนจะมผีลตอ่โลหะในดา้นความแข็งแกรง่, 
ความแข็ง, ความเปราะ และความเหนยีวของโลหะ โลหะทีม่ี
ขนาดเกรนทีใ่หญทํ่าใหถ้กูฉีก, ทําลาย หรอืรา้วไดง้า่ย เกรน
โลหะทีม่ขีนาดเล็ก จะมคีวามตา้นทานตอ่การถกูทําลายทีส่งู
กวา่ ซึง่จะทําใหเ้กดิรอยแตก การแตกรา้วเล็ก ๆ ในโลหะยาก
มากกวา่ 

 

      ขนาดเกรนทีม่ขีนาดเล็กกวา่ ใหค้วามแข็งแกรง่ทีม่ากกวา่
ขนาดเกรนทีม่ขีนาดใหญ ่เพราะฉะนัน้ ในทางโลหะวทิยา จงึมี

http://www.velteclabs.com/portals/31/Images/grainsize.png
http://www.velteclabs.com/portals/31/Images/grainsize.png
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ความพยายามทีจ่ะทําใหเ้กรนมขีนาดเล็กเทา่ทีจ่ะเป็นไปได ้เมือ่
มคีวามตอ้งการใชโ้ลหะมคีวามแข็งแกรง่ 

 

      ความแข็งแกรง่, ความแข็ง และความเปราะเป็นคณุสมบตัทิี่
มคีวามสมัพันธก์นั การทีทํ่าใหเ้กรนมขีนาดเล็กไมเ่พยีงแตทํ่า
ใหเ้กดิลกัษณะดา้นความแข็งแกรง่ทีด่ขี ึน้เทา่นัน้ แตม่ันยงั
สง่ผลในดา้นความแข็ง และความเปราะในโลหะอกีดว้ย แตถ่า้
ตอ้งการใหโ้ลหะมคีวามเหนยีวเป็นคณุสมบตัเิดน่ขนาดของเกรน
จะตอ้งทําใหม้ขีนาดใหญ ่  

  

 

11.4 การเปรยีบเทยีบคณุสมบตัขิองเฟอรไ์รต ์
และมาเทนไซต ์

  

คณุสมบตับิางอยา่งของเฟอรไ์รต ์และมาเทนไซตถ์กู
เปรยีบเทยีบ ในตารางที ่11.2 
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ทาํการเปรียบเทยีบ ณ อุณหภูมิห้อง 

 เหลก็เฟอร์ไรต์ เหลก็มาเทนไซต์ 

ขนาดของเกรน ใหญ่ เลก็ 

ความเร็วการทาํความเยน็ ชา้ เร็ว 

ความแขง็แกร่ง ตํ่ากวา่ สูงกวา่ 

ความแขง็ ตํ่ากวา่ สูงกวา่ 

ความเหนียว เหนียว เปราะ 

การบิด/การแตกร้าว มีแนวโนม้ท่ีนอ้ย มีแนวโนม้ท่ีมาก 

ความสามารถในการกลงึ

กดัไส/การขึน้รูป 

ไม่ยาก ยาก 

ตารางที ่11.2 ตารางเปรยีบเทยีบโครงสรา้งเหล็ก 2 ประเภททีอ่ณุหภมูหิอ้ง น่ันก็
คอื เหล็กเฟอรไ์รต ์และเหล็กมาเทนไซต ์

 
รปูเหล็กเฟอรไ์รต ์

 ทีม่า:   http://threeplanes.net/ 

http://threeplanes.net/images/ferrite.jpg
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รปูเหล็กมาเทนไซต ์

ทีม่า:   http://threeplanes.net 

  

 ขอ้สงัเกตโครงสรา้งผลกึของเหล็กเฟอรไ์รต ์มขีอ้ดอียูท่ี่
สามารถยดืไดม้ากกวา่ ดงันัน้ เหล็กเฟอรไ์รตส์ามารถถกูนําไป
กระทําการกลงึกดัไสไดง้า่ยกวา่ โดยขณะกระทําจะกอ่ใหเ้กดิ
รอยแตกรา้วไดน้อ้ยกวา่ 

 

      สว่นโครงสรา้งผลกึของเหล็กมาเทนไซต ์จะตรงกนัขา้มกนั 
มขีอ้ด ีในดา้นมคีวามแข็งแกรง่ และความแข็งสงูกวา่ แตม่ันก็มี
ความเปราะมากกวา่เชน่กนั เมือ่มแีรงมากระทําจงึกอ่ใหเ้กดิรอย
แตกไดม้ากกวา่ และทําใหเ้กดิการเสยีรปูไดม้ากกวา่เหล็กเฟอร์
ไรต ์สาเหตทุีเ่ป็นแบบนีก้็เนือ่งมาจากกระบวนการทําความเย็น
เกดิขึน้อยา่งฉับพลนั เพือ่ตอ้งการใหไ้ดเ้กรนทีม่ขีนาดเล็ก  

 

จบบทที ่11 

http://threeplanes.net/images/martensite.jpg


ห น ้ า  | 56 

 

 


	บทที่ 11 โครงสร้างผลึก
	(Crystal structure)

