ปฏิบัติการที่ 3 
การเปลี่ยนเฟสในเหล็กกล้า (Phase Transformation in Steel)
บทนำ 

จากการที่ได้ศึกษามาถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของออสเตนไนท์ทั้งในสภาวะที่สมดุล และ ในสภาวะที่ไม่สมดุลมาแล้ว  ในที่นี้จะพูดถึงการเปลี่ยนแปลงอีกลักษณะหนึ่ง คือ ลักษณะที่มีการปล่อยให้เหล็กจากอุณหภูมิในช่วงของออสเตนไนท์เย็นตัวลงมาอย่างรวดเร็ว จนถึงอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิวิกฤติ (Ar3 หรือ Ar1) และปล่อยให้ออสเตนไนท์เปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิคงที่ (Isothermal transformation) จนกว่าการเปลี่ยนแปลงจะสิ้นสุดจึงปล่อยให้เย็นตัวต่อไปจนถึงอุณหภูมิห้อง ซึ่งภายหลังการเปลี่ยนแปลงจากออสเตนไนท์ไปเป็นโครงสร้างอื่นอย่างสมบูรณ์แล้ว อัตราการเย็นตัวจะไม่มีผลใดๆต่อโครงสร้างจนถึงอุณหภูมิห้อง

ในการทดลองศึกษาการเปลี่ยนแปลงของออสเตนไนท์ที่อุณหภูมิคงที่นี้ จะใช้ตัวอย่างเหล็กขนาดต่างๆกันจำนวนหลายชิ้นและแบ่งเป็นชุดๆ ในที่นี้สมมุติว่าใช้เหล็กที่มีส่วนผสมเป็นยูเต็คตอยด์(0.8% C) นำมาเผาที่อุณหภูมิเหนืออุณหภูมิ A3 จำนวนหลายชิ้นเป็นชุดแรก ใช้เวลานานพอสมควรเพื่อให้เหล็กตัวอย่างทุกๆชิ้นมีโครงสร้างเป็นออสเตนไนท์ทั้งหมด จากนั้นนำเอาตัวอย่างเหล็กชุดแรกนี้ออกจากเตาชุบลงในอ่างโลหะหลอมเหลว หรืออ่างเกลือหลอมละลายที่อุณหภูมิ T1 ที่ต่ำกว่าอุณหภูมิวิกฤติ แช่ไว้ที่อุณหภูมินี้ ในเวลาที่แตกต่างกันของตัวอย่างแต่ละชิ้นก่อนที่จะนำตัวอย่างออกไปชุบในน้ำเพื่อให้เกิดการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว เพื่อเป็นการหยุดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง สมมุติให้เป็น เวลา t1 =  5.8 นาที  t2  =  19.2  นาที t3 = 22  นาที t4 = 24  นาที t5  = 66.7  นาที 
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เมื่อเหล็กตัวอย่างเย็นตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้องแล้ว นำตัวอย่างไปตรวจสอบหาปริมาณของการเปลี่ยนแปลงไปของออสเตนไนท์  โดยวิธีทางโลหะวิทยา วิธีที่ง่ายที่สุดคือ การขัดผิวและนำไปกัดกรดเพื่อดูโครงสร้างจุลภาค ส่องดูดูด้วยกล้องจุลทรรศน์  ทำการวัดหาปริมาณของออสเตนไนท์ที่เปลี่ยนแปลง ภายหลังการวัดหาปริมาณของออสเตนไนท์ที่เปลี่ยนแปลงได้แล้วจะได้ค่าเวลา และปริมาณของออสเตนไนท์ที่เปลี่ยนแปลงเป็นเปอร์เซ็นต์ จำนวนหนึ่ง 

ตัวอย่างชุดที่ 2 ทำเหมือนชุดที่ 1 แต่นำมาจุ่มลงในโลหะเหลวที่มีอุณหภูมิต่ำกว่า แล้วปล่อยไว้ที่อุณหภูมิ T2 ในเวลาต่างๆกัน และนำตัวอย่างมาทำให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วเพื่อหยุดการเปลี่ยนแปลงของออสเตนไนท์ จะคล้ายๆกับชุดที่ 1 สุดท้ายจะทำการวัดหาปริมาณของออสเตนไนท์ที่เปลี่ยนแปลงไป

การทดลองชุดที่ 3 และชุดต่อๆไปก็จะทำการทดลองคล้ายๆกัน เพียงแต่ใช้อุณหภูมิที่ ต่ำลงไปตามลำดับ ดังนี้ คือ 700 ºC ,600 ºC, 500 ºC, 400 ºC และ 300 ºC ตามลำดับ

จากตัวเลขปริมาณของออสเตนไนท์ที่เปลี่ยนแปลงไปที่ระยะเวลาต่างๆในอ่างโลหะ นำมาพล็อตกราฟระหว่างค่าเปอร์เซ็นต์ออสเตนไนท์ที่เปลี่ยนแปลงกับระยะเวลาจะได้กราฟดังแสดง ซึ่งจากกราฟจะได้ค่าเวลาที่เริ่มต้นการเปลี่ยนแปลง ts และเวลาที่สิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างออสเตนไนท์ tf ที่อุณหภูมิ T1 ถึง T5 นำค่า ts และ tf ทั้งหมดมาพล็อตกราฟระหว่างเวลากับอุณหภูมิ จะได้กราฟ หรือแผนภูมิอีกลักษณะหนึ่ง เรียกแผนภูมินี้ว่า T.T.T. ไดอาแกรม หรือ S-Curve
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จากแผนภูมิ T.T.T. ของเหล็กกล้าส่วนผสมยูเต็กตอยด์ จะปรากฏเส้นที่ลากผ่าน t s เป็นเส้นที่แสดงค่าของการเริ่มต้นการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างออสเตนไนท์ และเส้นที่ลากผ่าน t f เป็นเส้นที่แสดงค่าเวลาที่สิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงในระหว่างเส้นเริ่มต้นและสิ้นสุดอาจจะมีเส้นที่แสดงการเปลี่ยนแปลงออสเตนไนท์ ปริมาณ 50 % ซึ่งทั่วไปจะใช้เส้นประพื้นที่ทางด้านหน้าของเส้นเริ่มการเปลี่ยนแปลงกับเส้นแกนตั้งจะเป็นอานาเขตของออสเตนไนท์ที่อยู่ในลักษณะไม่มีเสถียรภาพ(unstable) คือ พร้อมที่จะเปลี่ยนแปลง

พื้นที่ด้านหลังของเส้นสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลง เป็นอานาเขตของโครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงแล้ว ซึ่งมีหลายประเภท เริ่มตั้งแต่โครงสร้างเพิรไลท์ชนิดหยาบ ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิใกล้อุณหภูมิยูเต็คตอยด์ เมื่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงลดลง เพิรไลท์จะเป็นชนิดละเอียด 
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จนกระทั่งถึงบริเวณเส้นกราฟที่งอโค้ง เรียกว่าจมูก(nose) จะได้โครงสร้างเป็นเบนไนท์ ลักษณะขนนก (Feathery) หรือ Upper) และเมื่ออุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงลดต่ำลงมาอยู่ที่ระหว่าง 400 – 300ºC โครงสร้างที่เปลี่ยนแปลงจะเป็นเบนไนท์อซิคูล่า (Acicular หรือ Lower) ซึ่งมีลักษณะเป็นเข็มหยาบๆ มีทิศทางขัดกันไปหลายทิศทาง การเปลี่ยนแปลงของออสเตนไนท์จนถึงขณะนี้เป็นไปในลักษณะที่มีการซึม (Diffussion) ของอะตอมคาร์บอน และ มีการกำเนิดนิวเคลียส 
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เมื่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ำ (ประมาณ 300 ºC) การแพร่ซึมของอะตอมคาร์บอน และการกำเนิดนิวเคลียสไม่สามารถจะเกิดขึ้นได้ โครงสร้างที่ได้จะเป็นมาร์เทนไซต์ อุณหภูมิที่เริ่มเกิดเป็นมาร์เทนไซต์ กำหนดให้เป็นเส้น M s  ซึ่งถ้าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างที่อุณหภูมิต่ำกว่าเส้น M s จะมีโครงสร้างของมาร์เทนไซต์เกิดเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามลำดับ และจะมีโครงสร้างของออสเตนไนท์เหลืออยู่เนื่งอจากเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ไม่ได้ ซึ่งจะเรียกว่า ออสเตนไนท์ตกค้าง ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงเป็นมาร์เทนไซต์ เมื่ออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงอยู่ต่ำกว่าอุณหภูมิห้อง ด้วยเหตุนี้จึงไม่ปรากฏเส้น M f  เส้นสิ้นสุดการเปลี่ยนแปลงเป็นมาร์เทนไซต์ในแผนภูมิ T.T.T.
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ข้อที่น่าศึกษาประการหนึ่งของแผนภูมิ T.T.T. คือช่วงระยะเวลา ที่ออสเตนไนท์จะเริ่มเปลี่ยนแปลงที่อุณหภูมิต่างๆกัน ระยะเวลานี้เรียกว่าช่วงเวลาของการฟักตัวก่อนการเปลี่ยนแปลง (incubation period) หรืออาจจะกล่าวได้ว่าเป็นลักษณะเสถียรภาพของออสเตนไนท์ที่อุณหภูมิ ( ข้อที่น่าศึกษาก็คือ อุณหภูมิ ( มีอุณหภูมิสูงใกล้เคียงกับอุณหภูมิยุเตคตอยด์ ปรากฏว่าออสเตนไนท์มีเสถียรภาพสูง เพราะมีช่วงการฟักตัวยาว พออุณหภูมิ ( ลดต่ำลง ช่วงการฟักตัวจะสั้นลงตามลำดับ ปรากฏการณ์เช่นนี้อธิบายได้ว่า เป็นเพราะสาเหตุมาจากค่า Degree of supper cooling คือ การเย็นตัวจากอุณหภูมิช่วงออสเตนไนท์ลงมาที่  ( ใช้เวลาสั้น ขนาดของนิวเคลียสวิกฤติ (Critical size) จะมีขนาดเล็กลงมาก และพร้อมที่จะขยายตัว ทำให้ออสเตนไนท์สามารถเปลี่ยนไปเป็นเพิรไลท์ได้ง่าย เรียกว่าออสเตนไนท์ขาดเสถียรภาพ และเมื่ออุณหภูมิ ( ลดลงมาอยู่ที่ที่ประมาณ 500 ºC  ซึ่งบริเวณนี้จะเป็นส่วนงอของเส้นกราฟ T.T.T. เป็นช่วงที่ออสเตนไนท์ฟักตัวสั้นที่สุด 
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เมื่ออุณหภูมิลดต่ำลงจากบริเวณเส้นงอ จะพบว่าระยะเวลาการฟักตัวของออสเตนไนท์จะกลับเพิ่มมากขึ้น ปรากฏการณ์นี้อธิบายได้จากเหตุผลที่ว่า การเปลี่ยนแปลงออสเตนไนท์จะให้โครงสร้างเบนไนท์แทนเพิรไลท์ ซึ่งกลไกในการเปลี่ยนแปลงนี้จะต่างไปจากการเปลี่ยนแปลงที่จะให้โครงสร้างเป็นซีเมนต์ไตต์ และภายหลังที่เกิดนิวเคลียสของเฟอร์ไลท์ แล้วจึงจะเกิดซีเมนไตต์แทรกอยู่ตามขอบของเฟอร์ไรท์ ซึ่งยังคงเป็นลักษณะของการเกิดแพร่ซึมของอะตอมคาร์บอนเพื่อทำให้เกิดเฟสของเฟอร์ไรท์และซีเมนไตต์ เมื่ออุณหภูมิที่เกิดการเปลี่ยนแปลงนี้อยู่ที่อุณหภูมิต่ำ การเคลื่อนไหวของออะตอมคาร์บอนยิ่งเป็นไปได้ยาก โครงสร้างเบนไนท์ ในช่วงอุณหภูมิต่ำจึงเปลี่ยนลักษณะไปจากลักษณะขนนก ไปเป็นลักษณะอซิคล่า คล้ายคลึงกับมาร์เทนไซต์ และเมื่ออุณหภูมิ (  ลดลงถึงเส้น M s ซึ่งเป็นอุณหภูมิต่ำจนการเคลื่อนไหวของอะตอมคาร์บอนเป็นไปไม่ได้(Diffusionless) โครงสร้างที่ได้จึงเป็นมาร์เทนไซต์ ดังปรากฏในแผนภูมิ T.T.T.  
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วัตถุประสงค์ของการทดลอง

1.เพื่อทดลองหาโครงสร้างที่ได้จากการเปลี่ยนแปลงของออสเตนไนท์ ภายหลังจากการนำมาจุ่มแช่ไว้ที่ระดับอุณหภูมิต่างๆและใช้เวลาในการจุ่มแช่ที่แตกต่างกันไป จาก เวลาที่ ต่ำสั้นที่สุด คือ 5.8 นาที จนถึง นานที่สุด 66.7 นาที 

2.เพื่อให้นักศึกษาได้เข้าใจถึงพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างของเหล็กกล้า คาร์บอน ว่ามีรูปร่างลักษณะของเกรน และ เฟสที่เกิดขึ้นเป็นอย่างไร (เกิดเฟสอะไรขึ้นบ้าง และ มีปริมาณเท่าไหร่) 
  
3.ให้นักศึกษาได้ฝึกฝนการคิดและวิเคราะห์ผลที่ได้จากการทดลองอย่างเป้นระบบ
เครื่องมือ อุปกรณ์ และวัสดุทดลอง
1. เหล็กกล้าคาร์บอน (เพลาดำ และ เพลาขาว) ขนาด ( 25 x 25 มม.
2. เตาเผา ยี่ห้อ Linn KS 80.14  สามารถตั้งอุณหภูมิได้ สูงสุด ประมาณ 1200 ºC 
3. คีมด้ามเหล็ก ด้ามยาวสำหรับจับคีบงานร้อน 
4. ถุงมือหนังและเสื้อหนัง 
5. ถังใส่น้ำพร้อมน้ำเย็น อุณหภูมิห้อง 
6. เครื่องมือ เตรียมโครงสร้างจุลภาค ประกอบด้วย เครื่องขัดกระดาษทราย กระดาษทราย เบอร์ เบอร์ 120 220 400 600 800 1000 ผงขัด 6 ไมครอน และ 1 ไมครอน
7. กรดสำหรับกัดดูโครงสร้าง Nital (usually 2%)(nitric acid) HNO3 1-5 ml + Ethy alcohol 100 ml



  




(ก) 180 grit




(ข) 400 grit









(ค) 800 grit




(ง) 1200 grit 










(จ) 6 micron




(ฉ) 1 micron









(ช) ผ่านการกัดกรดแล้ว


(ซ) รอยกรดกัดมากเกินไป
รูปที่ 3 ก-ซ ผิวงานที่ผ่านการขัดหยาบและละเอียดตามลำดับและโครงสร้างจุลภาคหลังการกัดกรด
8.  กล้องจุลทรรศน์ พร้อมชุดถ่ายภาพ  
9.เครื่องปรับระนาบผิวหน้าชิ้นงานก่อนนำไปส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
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รูปที่ 4 อุปกรณ์สำหรับกดปรับระนาบผิวให้ขนานก่อนนำไปส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์



รูปที่ 5 กล้องจุลทรรศน์ 
การใช้กล้องจุลทรรศน์เพื่อดูโครงสร้างจุลภาค

1. Place the mounted specimen on the stage. The area to be viewed should be positioned approximately beneath the objective lens. 

2. Switch on the illumination, starting at a low power setting and gradually increase until the desired light level is reached. This can best be judged by increasing the power until a clear spot of light is seen on the specimen surface. 

3. Use the lowest magnification objective lens to coarsely focus the microscope. Without looking down the microscope, lower the objective lens close to the specimen surface, then use the coarse focus knob to slowly raise it until the circle of light on the specimen appears reasonably sharp. 

Be careful not to 'crash' the lens into the specimen when focusing - ALWAYS focus coarsely by pulling the lens AWAY from the sample.
The following instructions assume the user is working with a binocular microscope - a microscope with two eyepieces.
4. Adjust the eyepieces so that they are the right distance apart. This is done by carefully sliding them apart or closer together so that a single image can be seen comfortably. 

5. Looking through the eyepieces, use the fine focus knob to bring the image into sharp focus. 

6. The eyepieces should now be further adjusted - one of them will focus separately, as many people have slightly different focus in each eye. The image should be brought into focus in the non adjustable eyepiece first using the fine focus knob, and then the other eyepiece adjusted so that it is also in focus. 

7. If a higher magnification is required the appropriate lens can be moved into place, and the image can be refocused using the fine focus knob. 

If focus is lost while at a high magnification, do not adjust the focus using the coarse focus knob, as it would be easy to crash the lens into the specimen. Change the objective lens to a lower magnification and then re-focus as described previously. The magnification can be increased again once the specimen is back in focus.
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รูปที่ 7 scale bars
10. เครื่องทดสอบความแข็ง HRC 
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รูปที่ 8 เครื่องทดสอบความแข็งวิธี HRC

11. เหล็กตอกหมายเลขและรหัสชิ้นงาน 
ขั้นตอนการทดลอง
1.ตัดเหล็กกล้าคาร์บอน (เพลาดำ และ เพลาขาว) ขนาด ( 25 x 25 มม. ตรวจสอบผิวและระนาบให้เรียบและตั้งฉาก 
2. นำชิ้นงานมาตอกหมายเลข/รหัส โดย ใช้รหัส 1-T0, T1 …..ถึง T5, และ  2-T0,T1……ถึง T5 ความหมาย 1 หมายถึง เหล็กเพลาขาว  2 หมายถึงเหล็กเพลาดำ และ T1..........ถึง T5 หมายถึง เวลา t1 =  5.8 นาที  t2  =  19.2  นาที t3 = 22  นาที t4 = 24  นาที t5  = 66.7  นาที 
3. เปิดเตาที่1 และตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 950 º C  เปิดเตา ที่ 2 ตั้งอุณหภูมิไว้ที่ 700 º C (เนื่องจากไม่มีเตาเกลือหลอม หรือ เตาโลหะเหลว จึงทดลองใช้เตาอบแทนแต่ตั้งที่ อุณหภูมิต่ำกว่า A1 หรือต่ำกว่าเส้นอุณหภูมิ 723 º C 
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รูปที่ 9 เตาเผา ยี่ห้อ Linn KS 80.14 สามารถตั้งอุณหภูมิได้ สูงสุด ประมาณ 1200 ºC 

4. แบ่งชิ้นงาน ออกเป็น กลุ่มๆ จำนวน นักศึกษา 6 คน/กลุ่ม โดย จัดชิ้นงาน ให้กลุ่มละ 1 ชุด มีชิ้นงานทั้งสิ้น 6 ชิ้น ให้นำไปอบที่เตา 1 ด้วยอุณหภูมิ 950 ºC เป็นเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง (ให้เป็น ออสเตนไนท์ 100%) จากนั้นนำออกจากเตาที่ 1 ไปเข้าเตาที่ 2 เพื่ออบในสภาวะเงื่อนไขที่กำหนดให้ตามตารางที่ 1 
ตารางที่ 1 เงื่อนไขที่ใช้เพื่อการทดลองอบ 

	
	เวลาที่ใช้ในการเผาแช่ ไว้ที่เตา2 

	อุณหภูมิอบ ºC(นาที) 
	X-T0
	X-T1
	X-T2
	X-T3
	X-T4
	X-T5

	700
	ไม่อบ
	5.8 นาที
	19.2  นาที
	22  นาที
	24  นาที
	66.7  นาที

	600
	ไม่อบ
	5.8 นาที
	19.2  นาที
	22  นาที
	24  นาที
	66.7  นาที

	500
	ไม่อบ
	5.8 นาที
	19.2  นาที
	22  นาที
	24  นาที
	66.7  นาที

	400
	ไม่อบ
	5.8 นาที
	19.2  นาที
	22  นาที
	24  นาที
	66.7  นาที

	300
	ไม่อบ
	5.8 นาที
	19.2  นาที
	22  นาที
	24  นาที
	66.7  นาที


**หมายเหตุ X ใช้ แทนด้วย1สำหรับเหล็กเพลาขาว, X ใช้ แทนด้วย 2 สำหรับเหล็กเพลาดำ
5.นำชิ้นงานที่ผ่านการอบ ครบตามเวลากำหนดออกจากเตา มาจุ่มลงในน้ำเย็น (อุณหภูมิห้อง) โดยกวนชิ้นงานและน้ำ จนกว่าอุณหภูมิชิ้นงานจะเย็นลงถึงระดับอุณหภูมิห้องแล้วนำมาวางไว้เพื่อรอการนำไปเตรียมเพื่อตรวจสอบดูโครงสร้างจุลภาคในขั้นตอนต่อไป
6.นำชิ้นงานที่ได้ในขั้นตอนที่ 5 รวมทั้งชิ้นงาน T0 ไปเตรียมเพื่อตรวจสอบดูโครงสร้างจุลภาคปฏิบัติตามมาตรฐานการเตรียมที่ใช้กันโดยปกติทั่วไป 
7.นำชิ้นงานมาถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค ที่กำลังขยายที่แตกต่างกันไป เริ่มที่ กำลังขยาย ต่ำ อาจจะเริ่มที่ 50 เท่า หรือ 100 เท่า และเพิ่มกำลังขยายขึ้นตามความเหมาะสม โดย พิจารณาจากวัตถุประสงค์ของการบันทึกภาพว่าต้องการนำเสนอองค์ประกอบอะไรที่ปรากฏในภาพ (เฟสต่างๆ และ อื่นๆ)
8.นำชิ้นงานทั้งหมดไปทดสอบ ความแข็ง 
9.นำผลที่ได้จากการทดลอง คือ โครงสร้าง และ ค่าความแข็ง มาวิเคราะห์ โดย เปรียบเทียบชิ้นงาน ทั้ง 5 ชิ้นกับ ชิ้นงาน ที่ไม่ผ่านการอบด้วยความร้อนเลย เพื่อที่จะศึกษาว่า มีอะไรที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อชิ้นงานผ่านการ อบที่เงื่อนไขต่างๆ ตามที่ได้ทำการทดลอง (การเปรียบเทียบโครงสร้างจะต้องเปรียบเทียบที่กำลังขยายเท่ากันเท่านั้น) 
10.เรียบเรียงเป็นรายงานฉบับสมบูรณ์ ก่อนส่ง ในระยะเวลาที่กำหนดให้ 
บันทึกผลการทดลอง
1.โครงสร้างจุลภาค
 
รูปที่1 ตัวอย่าง T0………………………………………………………………………………


รูปที่1 ตัวอย่าง T0………………………………………………………………………………


รูปที่2 ตัวอย่าง T1………………………………………………………………………………


รูปที่2 ตัวอย่าง T1………………………………………………………………………………


รูปที่3 ตัวอย่าง T2………………………………………………………………………………


รูปที่3 ตัวอย่าง T2………………………………………………………………………………


รูปที่4 ตัวอย่าง T3………………………………………………………………………………


รูปที่ 4 ตัวอย่าง T3………………………………………………………………………………


รูปที่5 ตัวอย่าง T4………………………………………………………………………………


รูปที่5 ตัวอย่าง T4………………………………………………………………………………


รูปที่6 ตัวอย่าง T5………………………………………………………………………………


รูปที่6 ตัวอย่าง T5………………………………………………………………………………


 

T0                T1                   T2                    T3                    T4                   T5

รูปที่ 7 เปรียบเทียบตัวอย่าง T0 T1 T2 T3 T4 T5 ที่กำลังขยาย..................................................
2.ค่าความแข็ง
	HRC

Sampl code
	ค่าความแข็ง HRC 

	
	1
	2
	3
	เฉลี่ย

	T0
	
	
	
	

	T1
	
	
	
	

	T2
	
	
	
	

	T3
	
	
	
	

	T4
	
	
	
	

	T5
	
	
	
	


3.วิเคราะห์ผลการทดลอง
4.สรุปผลการทดลอง 
เอกสารอ้างอิง 
วิศวกรรมการอบชุบเหล็ก,รศ.มนัส สถิรจินดา, วิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทย,สำนักพิมพ์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, มีนาคม 2536 
ภาคผนวก
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