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บทคัดยอ 
 

การกดรีดผิวแข็งเปนกระบวนการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของชั้นผิวโลหะทำใหเกิด

ผิวชิ ้นงานมีความแข็ง เกิดความเคนตกคางภายในสงผลใหผิวของชิ ้นงานจะมีความแข็งเพิ ่มขึ้น 

นอกจากนี้ยังทำใหชิ้นงานมีความหยาบผิวดีขึ้น ดวยจุดเดนของการกดรีดผิวแข็งนี้ทำใหสามารถนำไป

พัฒนาการผลิตในงานอุตสาหกรรมไดหลากหลาย เชนการผลิตใบพัดเรือ และการผลิตแมพิมพขึ้นรูป 

เปนตน เพ่ือลดขั้นตอน เวลา และความเสยีหายของขั้นตอนการผลิตอ่ืน ๆ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการกดรีดผิวแข็งวัสดุเหล็ก SKD11 ดวยเซรามิ

กบอลชนิดซิลิกอนไนไตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ภายใตเงื่อนไขแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

200, 400 และ 600 บาร ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร ความเร็วการ

เคลื่อนที่โตะงานของการกดรีดผิวแข็ง 2000 มิลลิเมตร/นาที อัตราปอน 0.1 มิลลิเมตร เมื่อกดรีดผิวแข็ง

เสร็จนำชิ้นงานมาทดสอบหาคาความแข็งผิวความเคนตกคาง คาความหยาบผิว ความแข็งชั้นผิวและ

โครงสรางจุลภาคของบริเวณหนาตัดช้ินงานกดรีดผิวแข็ง 

จากผลการทดลองการกดรีดผิวแข็งพบวาแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกและ ความลึกรีดผิวแข็งมี

อิทธิพลรวมกันที่สงผลตอความแข็งผิวของชิ้นงานคาความแข็งผิวเฉลี่ยมีแนวโนมที่สอดคลองกันกับคา

ความเคนตกคางโดยคาเฉลี่ยสูงสุดอยูที่ 629.4 MHV หรือเทากับ 57.8 HRC ที่เงื่อนไขแรงดันน้ำมันไฮ

ดรอลิก 400 บาร ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 0.5  มิลลิเมตร ซึ่งเทียบเทากับกระบวนการอบชุบโลหะ 

คาความหยาบผิวอยู ในเกณฑมาตรฐานการขึ้นรูปที่สามารถยอมรับได ความแข็งชั ้นผิวมีคาเฉลี่ย

เทียบเคียงกับกระบวนการอบชุบผิวแข็ง ในสวนของโครงสรางจุลภาคของเหล็กบริเวณแนวตัดขวางมี

การอัดตัวอยางหนาแนนสงผลใหบริเวณที่มีการกดรีดผิวแข็งมีความแข็งและความเคนตกคางเพ่ิมมากขึ้น 

 

คำสำคัญ : การกดรีดผิวแข็งดวยเซรามิกบอล ความเคนตกคาง ความแข็งช้ันผิว 
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ABSTRACT 

 

A ball burnishing process is a process of improving the physical properties of 

metal surface layers. The process improves the surface hardness, the internal residual 

stress, and the surface roughness of the workpiece. Accordingly, it could be used in a 

wide variety of industrial application development such as ship propeller manufacturing 

and mold manufacturing to shorten time and reduce damages in production processes. 

The purpose of this research was to study the ball burnishing process of the 

SKD11 steel with a silicon nitride ceramic ball measuring 8 mm in diameter, the hydraulic 

oil pressures of 200, 400 and 600 bar, and the hardened depths of 0.3, 0.5 and 0.7 mm 

at the speed of 2000 mm/ min and the feed rate of 0.1 mm /rev. Then, the workpiece 

was examined for surface hardness, residual stress, surface roughness, and microstructure 

of the cross-sectional area of the burnished surface. 

 The results revealed that both the hydraulic oil pressure and the hardened depth 

influenced the surface hardness of the workpiece. The average surface hardness value 

had a tendency to be related to the internal residual stress value at the maximum value 

of 629.4 MHV or 57.8 HRC at the hydraulic oil pressure of 400 bar and the hardened 

depth of 0.5 mm which was equivalent to the result of a heat treatment process. The 

surface roughness was within acceptable machining standards. The average surface 

hardness could be compared to the result of a treatment process. Moreover, the 
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microstructure of the cross-sectional area of the burnished surface was densely packed, 

resulting in the increase of hardness and residual stress. 

Keywords: ceramic ball burnishing process, residual stress, surface hardness 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

เหล็กกลาคารบอน (Carbon steels) คือเหล็กท่ีมีปริมาณธาตุคารบอนผสมลงไป และอาจมีธาตุ

อื่น ๆ ผสมอยูเขาไปดวยตามปริมาณที่กำหนด เปนวัสดุที่ไดรับความนิยมในการนำมาใชในกระบวนการ

ผลิต เนื่องจากคุณสมบัติในการรับแรงตาง ๆไดดี เชน แรงกระแทก (Impact Strength) แรงดึง (Tensile 

Strength) แรงอัด (Compressive Strength) และ แรงเฉือน (Shear Strength) ทนตอการกัดกรอน การ

เสียดสี และสามารถขึ้นรูปดวยกรรมวิธีตาง ๆ ไดงาย จึงทำใหนิยมใชงานกันในอุตสาหกรรมการผลิต และ

ยังสามารถนำไปประยุกตใชงานไดอยางหลากหลาย [1] เปนเหล็กที่ถูกนำไปใชในงานตาง ๆ มากมาย 

เหล็กกลาคารบอนสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท คือ เหล็กกลาคารบอนต่ำ (Low Carbon Steel) เปน

เหล็กที่มีปริมาณคารบอนไมเกิน 0.25% เหล็กกลาคารบอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) เปน

เหล็กที ่มีปริมาณคารบอน 0.2-0.5% และเหล็กกลาคารบอนสูง (High Carbon Steel) เปนเหล็กที ่มี

ปริมาณคารบอน 0.5 -1.5% [2] ซึ่งเหล็กกลาคารบอนแตละชนิดนำไปใชประโยชนในงานแตกตางกันตาม

สมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางกันออกไป เหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 มีความแข็ง ความแข็งแรงและความ

ตานทานการสึกหลอสูง สามารถนำไปใชงานสำหรับเปนเหล็กกลาเครื่องมือ เหล็กกลาดาย มักจะใชสำหรับ

แมพิมพปม แมพิมพพลาสติก[3] ดอกสวาน สกัด กรรไกร มีดคลึง ใบเลื่อยตัดเหล็ก ดอกทำเกลียว (Tap) 

ใบมีดโกน ตะไบ แผนเกจ เหล็กกัด สปริงแหนบ ลูกบอล แบริ่งลูกปน 

ในกระบวนการแปรรูปเพื ่อใหชิ ้นงานที ่ทำจากเหล็ก SKD11 มีความแข็งแรง และรับแรง 

ตาง ๆ ไดดี จะทำโดยผานกระบวนการชุบแข็ง (Tartaning) โดยการชุบแข็งอุณหภูมิ 1,000 ~ 1,050 °c 

โดยสารชุบ อากาศ น้ำมัน จนทำใหเหล็กเปลี่ยนโครงสรางจากเฟอรไรตเปนออสเทนไนซ และทำใหเย็นตัว

จนกลายเปนโครงสรางมาเทนไซร ซึ ่งความแข็งหลังอบคืนตัวจะอยู ในชวง 55-62 HRC [4] หลังผาน

กระบวนการชุบแข็งชิ้นงานตองผานกระบวนการปรับผิวใหมีคุณภาพผิวตรงตามมาตรฐาน จากการศึกษา

งานวิจัยที ่เกี ่ยวของ [5] ไดมีการนำกระบวนการกดรีดผิวชิ ้นงาน (Burnishing) ดวยลูกกลิ้ง (Roller 

Burnishing) [6-7] และกระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยการใชบอล (Ball Burnishing) [8-11] เปนวิธีการ

เปลี่ยนแปลงชิ้นงานทางกายภาพ เพื่อการปรับปรุงพื้นผิวโลหะ [12] สมบัติเชิงกลของวัสดุและรูปรางทรง

เรขาคณิตของความหยาบสุดทายถูกพิจารณา เมื่อตองการใช ขั้นตอนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลที่ประสบ



 

2 

ความสำเร็จตองมีการประเมินผลกระทบของพารามิเตอร และความสมบูรณของพื้นผิว เชน เสนผาน

ศูนยกลางบอลกดรีด ความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง อัตราปอน แรงดันของการกดรีดผิวแข็ง เปนตน [4] 

เปาหมายหลักของกระบวนการรีดผิวแข็งดวยบอลจึง มุงเนนไปท่ีการเพ่ิมความแข็งของผิวชิ้นงาน ลดความ

หยาบผิว และเพ่ิมความเคนตกคางในงานนี้ วิธีการตอบสนองพ้ืนผิวถูกใชเพ่ือเลือกพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 

ขั้นตอนการกดรีดจะใชกับเครื่องจักรกลแบบเดียวกับที่พื้นผิวถูกกัด โดยการใชบอลเซรามิกกดรีดชิ้นงาน 

ทำงานรวมกับ เครื่องจักรอัตโนมัติ (Computer Numerical Control, CNC) ซึ่งเปนกระบวนการผลิตท่ี

เที่ยงตรงสูง ความแมนยำ รวดเร็ว มีประสิทธิภาพ สามารถผลิตชิ้นงานซ้ำ ๆ ไดตลอดโดยมีคุณภาพและ

มาตรฐานเดียวกัน กระบวนการแปรรูปชิ้นงานใชเครื่องกัด CNC เปนตัวควบคุมความเร็ว อัตราปอน และ

ระยะปอนลึก ในกรณีนี้บอลจะกลิ้งบนผิวชิ้นงานเพื่อกดรีดผิวแข็งโดยดำเนินการบนเครื่องกัดอัตโนมัติ 

(Machining center) 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนากระบวนการขึ้นรูปทางกายภาพ เพื่อการเพิ่มขึ้นของความแข็งผิว 

(Surface Hardness) ความเคนตกคาง (Residual Stress) และความหยาบผิว(Surface Roughness) การ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคผลึกของพื้นผิวชิ้นงานจากกระบวนการกดรีดผิวแข็ง ผลจากการศึกษา จะ

นำไปสูการพัฒนากระบวนการเตรียมพื้นผิวชิ้นงานสำหรับงานที่ตองการทั้งความแข็งและความเรียบของ

พ้ืนผิว ความเคนตกคางของชิ้นงานท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1  เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในกระบวนการกดรีดผิวแข็งเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 ดวย

บอลเซรามิก (Ceramic Ball) 

1.2.2  เพื ่อศึกษาหาคาของความแข็งผ ิว (Surface Hardness) ความหยาบผิว (Surface 

Roughness) ความเคนตกคาง (Residual Stress) และโครงสรางจุลภาคของผลึก (Microstructure) 

 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 

กระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยปจจัยของ แรงดันน้ำมันไฮดรอลิกในการกดบอล และความลึก 

ของการกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน สงผลตอความแข็งผิว ความเคนตกคาง ความหยาบผิว และการ เปลี่ยนแปลง

โครงสรางจุลภาค ของเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 
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1.4  ตัวแปรที่ใชในการศึกษา 

 1.4.1  ตัวแปรตน ประกอบดวย  

 -  แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก (Burnishing Pressure) 200, 400 และ 600 บาร 

 -  ความลึกของการกดรีดผิวแข็งชิ ้นงาน (Depth of Burnishing) 0.3, 0.5 และ 0.7 

มิลลิเมตร 

 1.4.2  ตัวแปรตามประกอบดวย  

 -  ความแข็งผิว (Surface Hardness) 

 -  ความเคนตกคาง (Residual Stress) 

 -  ความหยาบผิว (Surface Roughness) 

 -  การวัดโครงสรางจุลภาคของผลึก (Microstructure) 

 -  ชั้นความแข็ง (Hardness level) 

 1.4.3  ตัวแปรควบคุม  

- อัตราการปอน (Feed Rate)  

- ความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง 

- จำนวนครั้งในการกดรีดผิวแข็งผานของบอลเซรามิก 

 

1.5  ขอบเขตของงานวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง ท่ีมุงศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความแข็งผิว ในกระบวนการกดรีด

ผิวแข็งดวยบอลเซรามิก ใชเครื่องกัดอัตโนมัติ (Machining center) เหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 ที่มีคา

ความแข็งท่ีไมผานการชุบ ผูวิจัยไดกำหนดขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 

1.5.1  ทดลองใชกับเครื่องกัดอัตโนมัติสามารถปรับความเร็วรอบสูงสุด 8,000 รอบ/นาที 

1.5.2  ชิ้นงานเปนเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 ที่มีคาความแข็งอยูที่ประมาณ 270-288 HV 

ขนาดความกวาง 50 มิลลิเมตร ความยาว 75 มิลลิเมตร ความหนา 6 มิลลิเมตร พื้นที่ของแนวกดรีด 25 

ตารางมิลลิเมตร 

1.5.3  บอลเซรามิกกดรีดผิวแข็ง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร  

1.5.4  อัตราการปอน (Feed Rate) 0.1 มิลลิเมตร/รอบ  

1.5.5  ความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง 2,000 มิลลิเมตร/นาที 

1.5.6  การวัดความแข็งดวยเครื่อง Vickers Micro Hardness Tester 
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1.5.7  การวัดความเรียบผิวของชิ้นงานดวยเครื่อง Mitutoyo Surface tester SJ-310 

1.5.8  การวัดความเคนตกคางดวยเครื่อง Portable X-ray Residual Stress Analyzer  

1.5.9  การวัดโครงสรางจุลภาคของผลึกดวยกลองจุลทรรศน Optical Microscope 

1.5.10  การวัดความแข็งลึกจากผิวดวยเครื่อง Vickers Micro Hardness Tester 

 

1.6  คำนิยามศัพทเฉพาะ 

1.6.1  เหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 หมายถึง เหล็กกลาคารบอนสูง มีซิลิคอน แมงกานีส 

โครเม่ียม โมลิบดีนัม และธาตุอ่ืน ๆ ผสม 

1.6.2  กระบวนการกดรีดผิวแข็ง หมายถึง กระบวนการเพิ่มความแข็งผิว เพิ่มความเคนตกคาง

และ ลดความหยาบผิวโดยใชบอลกดรีดไปบนพ้ืนผิวชิ้นงาน (Burnishing) 

1.6.3  บอลกดรีด หมายถึง บอลเซรามิกประกอบดวยธาตุซิลิคอนไนไตรด (Si, N.) มีขนาด

เสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร  

1.6.4  แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก หมายถึง แรงดันท่ีปมดันน้ำมันไฮดรอลิกผานอุปกรณกดรีดผิว

แข็ง (Burnishing Pressure) 

1.6.5  ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง หมายถึง ความลึกในการเคลื่อนท่ีของอุปกรณกดรีดผิวเขา

หาในแนวตั้งฉากกับชิ้นงาน (Depth of Burnishing) 

 

1.7  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.7.1  ทราบขั้นตอนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิก ในงานกัดอัตโนมัติ เหล็กกลาคารบอน

สงู SKD11  

1.7.2  ทราบปจจัยที่มีผลตอความแข็งผิว ความเรียบผิว และความเคนตกคางโดยการใชบอล 

เซรามิกในการกดรีดผิวแข็งเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 

1.7.3  นำขอมูลจากการทดลองไปประยุกตใชในกระบวนการผลิต 
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บทท่ี 2  

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1  การกดรีดผิวแข็ง (Burnishing) 

การกดรีดผิวแข็งเปนวิธีที่งายและมีประสิทธิภาพสำหรับปรับปรุงพื้นผิวและสามารถใชงานได

กับเครื่องกัดประสิทธิภาพสูง ยังชวยประหยัดคาใชจายในการผลิตไดมากกวากระบวนการทั่วไป เชน การ

ขัดแบบพิเศษ (Super Finishing) การขัดพวกลิ้นไอดีไอเสีย (Honing) และการเจียระไน นอกจากนี้ผิวขัด

มันยังทนตอการสึกหลอสูงและมีอายุความลา(Fatigue Life) ที่ดีขึ ้น การศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวของกับ

กระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยบอล Deepak et al. [4] พิจารณาชนิดของวัสดุ พารามิเตอรกระบวนการ 

และน้ำมันหลอลื่น เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพที่เชื ่อถือไดและอายุการใชงานที่ ยาวนานของเครื่องจักร 

สวนประกอบของชิ้นสวนตองไดรับการผลิตไมเพียงแตมีความถูกตองดานมิติ และทางเรขาคณิตแตยังมีผิว

ที่มีความละเอียดสูง การตกแตงพื้นผิวมีบทบาทสำคัญในการมีอิทธิพลตอลักษณะการทำงานเชน ความ

ตานทานการสึกหรอ ความแข็งแกรงตอการลาตัว ตานทานแรงลา ตานทานตอการกัดกรอนและการสูญเสีย

พลังงาน เนื่องจากแรงเสียดทาน ซ่ึงวิธีการกลึง การกัดหรือ การเจียระไนท่ีมีอยูในปจจุบันไมสามารถเปนไป

ตามขอกําหนด  

การทำงานของเครื่องมือขัดผิวแบบแข็งข้ึนอยูกับหลักการ hydrostatic เซรามิกลูกกลิ้ง ลูกกลิ้ง

แข็งจะถูกกดลงพ้ืนผิวของชิ้นงานโดยแรงดันปานกลาง (อิมัลชันกับสวนประกอบน้ำมัน 3-5%) ลูกบอลลอย

อยูบนแรงดันและสามารถหมุนไดทุกทิศทางเกือบไมมีแรงเสียดทาน โดยเครื่องมือใชสำหรับขัดผิวแบบแข็ง 

ดังรูปท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1  เครื่องมือขัดผิวแบบแข็ง [14] 
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บอลวัสดุแข็งที ่จัดขึ ้นในลักษณะนี้ถูกกดบนพื้นผิวการทำงานดวยแรงดันสูงถึง 500 บาร

เทียบเทากับกำลังกลิ้งของ 1400 N เนื่องจากมีเสนผาศูนยกลางเล็ก ๆ ของลูกเซรามิก, ความเครียดสูง 

Hertzian จะกระทำแมจะมีแรงเหลานี้คอนขางเล็ก (รูปที่ 2.2) เกินจุดใหผลผลิตและทำใหความขรุขระ

สูงสุด ราบเรียบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2  Rolling force [14] 

 

ในบันทึกขอมูล profilometer ความขรุขระของยอดปรากฏชันสูงนำไปตั้งแตแรกเห็น สงสัยวา

ผลการปรับใหราบเรียบอาจเกิดจากการแตกออกของยอดสูง ปรากฏการณนี้อยางไรก็ตามเนื่องจากความ

แตกตางของการขยายในแกนแนวตั้งและแนวนอน,ซึ่งบิดเบือนความสูงของโปรไฟลยอดที่สัมพันธกับความ

กวางของสูง 

ผลของการทำใหเรียบบนยอดความขรุขระจะเห็นไดชัดเมื่อสแกน SEM ของชิ้นงาน พื้นผิวกอน

และหลังการข้ึนรูปลูกกลิ้งอยางหนักจะถูกเปรียบเทียบ รูปลาง (รูปท่ี 2.3) ยังแสดงอยูโครงสรางท่ีเหลือโดย

การเปลี่ยนดวยขอบที่สวมใสบนพื้นชิ้นงาน หมายเลขและมิติของยอดรายละเอียดมี แตจะลดลงอยางเห็น

ไดจากการแสดงผลแสงของ พ้ืนผิวเรียบไดรับการยืนยันโดยการเปรียบเทียบความสูงเฉลี่ยสูงสุดในสวนท่ีสูง

ไมเกิดความเสียหายกับพ้ืนผิวเนื่องจากความหยาบกรานแตกหัก peaks หรือ cracks พบในการศึกษา 
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รูปท่ี 2.3  SEM photography of hard roller burnished surface [14] 

 

ขั้นตอนแรกของการศึกษาตรวจสอบผลของพารามิเตอรการขัดผิวของลูกกลิ้งแข็งเกี่ยวกับ

คุณภาพพื้นผิวของชิ้นงานตัวแปรกระบวนการสำหรับการตีลูกกลิ้งแข็งเปนความดันกลิ้ง Pgl, vgl กลิ้ง

ความเร็วและกลิ้งฟด fgl เห็นไดชัดจากผลลัพธของรูปแบบพารามิเตอรที่เปนระบบที่แสดงไวรูปที่ 2.4 วา

ชวงขนาดใหญอนุญาตใหมีคาสูงสุดลดความหยาบเดิมสำหรับท้ังสามพารามิเตอร 
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รูปท่ี 2.4  Influence of machining parameters [14] 

 

เมื่อตั้งคาความเร็วในการปอนลูกกลิ้งเปนสิ่งสำคัญเพื่อใหมั่นใจวาแตกตางจากฟดแบบหมุน

อัตราที่ใชในการดำเนินการกอนหนานี้ถาเหมือนกัน อัตราการปอนจะใชสำหรับการหมุนแข็งและลูกกลิ้ง

แข็งการขัดผิว, การปรับปรุงพ้ืนผิวท่ีเหมาะสมเสร็จสิ้นจะไมประสบความสำเร็จเพราะกลิ้งการเคลื่อนไหวจะ

ขนานกับรองฟดในหันพ้ืนผิวและไมทำใหแบนอาหารสันเขา 

คาเฉลี่ยของเสนศูนยต่ำกวา Ra = 0.17 ~ tm คือจำเปนสำหรับพื้นผิวดิบบนแบริ่งลูกกลิ้ง

ชิ้นสวนท่ีมีความเคนสูงมาก คุณภาพผิวสามารถสรางไดโดยไมตองการดำเนินการ finishing เพ่ิมเติมเฉพาะ

เมื่อตัดขอบสวมนอยมากและเฉพาะที่ต่ำคาฟดดวยกระบวนการที่ยาวพอสมควรตอครั้ง การดำเนินการ

เสร็จสิ้นเพื่อใหบรรลุตามวัตถุประสงค การท่ีพื้นผิวมีความเรียบสูงทำใหสามารถลดตนทุนการผลิต ซึ่งเปน

สิ่งจำเปนบนพ้ืนฐานทางเศรษฐกิจ 
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รูปท่ี 2.5  Surface quality at roller burnishing [14] 

 

รูปที่ 2.5  แสดงคุณภาพพื้นผิวที่สามารถประสบความสำเร็จหลังจากการรีดลูกกลิ้งสำหรับตาง 

ๆ ความหยาบดั้งเดิม เห็นไดชัดวาความขรุขระที่อนุญาตหลังจากลูกกลิ้งแข็งการปนเงาสามารถรับไดถึง

ตนฉบับความขรุขระของ R ~ = 0.3 pm จำเปนความขรุขระของตนฉบับจึงอยูในชวงที่สามารถรูไดจาก

กระบวนการเปลี่ยนยากท่ีคาตัดท่ีมีประสิทธิภาพและอายุการใชงานของเครื่องมือ 

2.1.1.  การกดรีดผิวแข็งดวยบอล (Ball Burnishing) 

ลูกบอลที่ใชทำจากวัสดุเซรามิก ซึ่งมีความแข็งแรงสูงลูก บอลถูกรีดบนผิวชิ้นงาน ทำใหเกิด

ความดันสูงบนผิวชิ้นงาน สำหรับอิทธิพลที่เกิดขึ้นโดยตรงตอกระบวนการรีดผิวละเอียด คือ ความดันการ

รีด PW และ ขนาดเสนผานศูนยกลางของเซรามิกบอล Kd การคํานวณหาแรงที่ใชการรีดนั ้น ไดมีการ 

ตั ้งสมมติฐานโดยการลดปญหาลงจากภายใตสภาวะ Hydrodynamic เดิมเปนภายใตสภาวะปญหา 

Hydrostatic วิธีการนี้อนุญาตใหใชไดเมื ่อสัดสวนของ Hydrostatic มีขนาดใหญกวา Hydrodynamic 

อยางชัดเจน [8] โดยระบบแรงดัน กระจายตัวตั้งฉากไปตามผิวของเซรามิกบอล และ ทุก ๆ จุดมีปริมาณ

แรงดันเทา ๆ กัน โดยมีแรงดันท่ีตั้งฉากกับผิวชิ้นงานเทานั้นท่ีทำหนาท่ีกดรีดผิวชิ้นงาน สวนแรงดันบางสวน

จะไหลออกทางขอบขางของชิ้นงาน ดังรูปท่ี 2.6 แรงจากการรีด สามารถคำนวณหาไดดังนี้ 

𝑃𝑃𝑤𝑤 = 𝑝𝑝𝑤𝑤 ⋅ 𝜋𝜋 ⋅ �
𝑑𝑑𝑘𝑘
4
�
2

                             (2.1) 
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รูปท่ี 2.6  แรงกระทำของกระบวนการรีดผิวละเอียด [20] 

 

ภายใตการรีดนั้น สามารถเขียนรูปการกระจายของ แรงดันภายใตผิวชิ้นงานไดดังรูปที่ 2.6 

แรงดันที่เกิดขึ้นจากแรงรีดนั้น เกิดการกระจายแรงตามรูปทรงภูเขาคว่ำ โดยแรงดันสูงสุดเกิดขึ้นตรงจุด

สัมผัสระหวางผิวเซรามิกบอลกับผิวชิ้นงาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7  แรงดันภายใตผิวชิ้นงานจากการรีด [10] 

 

 

 

น้ำมันไฮดรอลิก   

ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของเซรามิกบอล dk  
 

แรงดัน pw 

หัวจับยึดเซรามิกบอล 
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แรงดัน P0 ภายใตแรงรีดสามารถคํานวณไดดังนี้  

𝑃𝑃𝑜𝑜 = 1
𝜋𝜋 �

3𝐸𝐸𝑤𝑤𝐸𝐸
2𝑟𝑟2(1−𝑟𝑟2)2

3
   (2.2) 

เม่ือ   𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑤𝑤⋅𝑟𝑟𝐵𝐵
𝑟𝑟𝑤𝑤+𝑟𝑟𝐵𝐵

   (2.3) 

   𝐸𝐸 = 2𝐸𝐸𝑤𝑤⋅𝐸𝐸𝐵𝐵
𝐸𝐸𝑤𝑤+𝐸𝐸𝐵𝐵

   (2.4) 

คำอธิบาย 

rW คือ รัศมีผิวชิ้นงาน 

rB คือ รัศมีลูกบอล 

ν คือ อัตราสวนปวซอง 

EW คือ Young’s Modulus ของ ชิ้นงาน 

EB คือ Young’s Modulus ของ ลูกบอล 

 

2.1.2.  วิธีการจําลองไฟไนตเอลิเมนต วิธีการจําลองไฟไนตเอลิเมนตเปนเครื่องมือที่ เหมาะสม

สำหรับวิเคราะหกระบวนการรีดผิวละเอียด เพื ่อศึกษาพฤติกรรมเชิงกลภายใตผิวชิ ้นงาน ระหวาง

กระบวนการรีด และหลังกระบวนการรีด [11-12] โปรแกรมสำหรับใช วิธีการจําลองไฟไนตเอลิเมนตในงาน

นี้ไดแก DEFORMTH ซ่ึง เปนโปรแกรมวิเคราะหท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในงานข้ึนรูปโลหะ 

ทำการวิเคราะหกระบวนการรีดผิวละเอียดแบบ 3D (Three dimension) ซึ ่งประกอบดวย

ชิ้นงาน และเซรามิกบอล เริ ่มตนโดยการสรางโมเดล 3D ดวยโปรแกรม Pro/ENGINEER จากนั้นแปลง 

(Export) ไฟลโมเดลจาก Pro/ENGINEER มาเปน ไฟล IGES (Initial Graphics Exchange Specification) 

แลวนำไปประมวลผลในโปรแกรม DEFORMTH การวิเคราะหเปนแบบ Linear-elastic analysis ดังรูปท่ี 

2.8 คุณสมบัติของวัสดุ แสดงตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1  คุณสมบัติของวัสดุสำหรับการจําลองวิธีไฟไนตเอลิเมนต  [20] 

 วัสด ุ E-Modul [GPa] ν 

ชิ้นงาน  TiAl4V 120 0.24 

เซรามิกบอล  Ceramic 420 0.3 
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การจําลองไฟไนตเอลิเมนตของกระบวนการรีดผวิละเอียด กระทำโดยการกำหนดเง่ือนไขตาง ๆ 

เพ่ือใหผลการจําลองออกมาถูกตองตามการทดลอง ดังตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2  เง่ือนไขตาง ๆ ใชสำหรับการจําลองไฟไนตเอลิเมนต ของกระบวนการรีดผิวละเอียด [20] 

 ขอบเขต 

เง่ือนไข 

เอลิ 

เมนต 
Node 

ความเร็ว 

[mm/s] 

ความดัน 

[Bar] 

ชิ้นงาน  Fixed 61,487 45,964 0.8 - 

เซรามิกบอล No 20,363 25,049 - 150 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.8  การจําลองโมเดลการรีดผิวละเอียด [20] 

 

2.2  คุณสมบัติของเหล็กกลาคารบอน เกรด SKD11 

เหล็กกลาคารบอนปานสูง SKD11 มีความแข็งในชวง 58-62 HRC ข้ึนกับปริมาณของคารบอนท่ี

ผสม เหล็กชนิดนี้มีคุณสมบัติในการรับแรงตาง ๆไดดี ทนแรงดึงสูง ความสามารถขึ้นรูปไดงาย ทนตอการ

กัดกรอน การเสียดสี และสามารถขึ้นรูปดวยกรรมวิธีตาง ๆ ไดงาย ความสามารถในการกลึงใสอยูในระดับ

ปางกลาง เหมาะสำหรับเปนเหล็กกลาเครื่องมือ เหล็กกลาดาย มักจะใชสำหรับแมพิมพป ม แมพิมพ

พลาสติก[3] ดอกสวาน สกัด กรรไกร มีดคลึง ใบเลื่อยตัดเหล็ก ดอกทำเกลียว (Tap) ใบมีดโกน ตะไบ แผน

เกจ เหล็กกัด สปริงแหนบ ลูกบอล แบริ่งลูกปน รวมท้ังชิ้นสวนเครื่องจักรท่ีตองการความแข็งแรง เหล็กกลา

คารบอนสูง (SKD11/AISID2) มีสวนผสมทางเคมีแสดงดังตารางที ่ 2.3 คุณลักษณะเดน (Significant 

Characteristics) ของเหล็กกลาคารบอนสูง เกรด SKD11 ที่นิยม ใชเนื่องจากมีราคาไมคอยสูงมากนัก มี

ความแข็งแรงสูงมา ตานทานตอการสึกหรอมีความตานทาน แรงดึงที่ 128 kgf/ mm2 เหล็กกลาคารบอน

สูง SKD11 สามารถผานกระบวนการอบชุบโลหะดวยความรอนเพื ่อเปลี ่ยนแปลงคุณสมบัต ิ โดย
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กระบวนการชุบแข็ง (Quenched and Tempered) กระบวนการอบออนและ การดึง (Annealed and 

Cold-drawn) หรือกระบวนการอบปกติ (Normalized)  

 

ตารางท่ี 2.3  สวนผสมทางเคมีของ SKD11 (mass%) [3] 

C Si Mn Cr Mo Ni V P S 

1.55 0.1 0.15 11.50 0.7 0.3 0.2 <0.03 <0.03 

 

2.2.1  สมบัติของธาตุท่ีใชผสมในเหล็กกลา SKD11 มีดังนี้ 

1.  คารบอน (Carbon, C) เปนธาตุที่สำคัญที่สุด จะตองมีผสมอยูในเนื้อเหล็ก มี

คุณสมบัติทำ ใหเหล็กแข็งเพิ่มขึ้น หลังจากนำไปอบชุบ (Heat Treatment) โดยรวมตัวกับเนื้อเหล็ก เปน

สารที่เรียกวา มารเทนไซต (Martensite) และซีเมนไตค (Cementite) นอกจากนั้น คารบอนยังสามารถ

รวมตัวกับ เหล็ก และธาตุอื่น ๆ กลายเปนคารไบด (Carbide) ซึ่งจะชวยเพิ่มความตานทานตอการสึกหรอ

ของเหล็ก แตคารบอนจะลดความยืดหยุ น (Elasticity) ความสามารถในการตีขึ ้นรูป (Forging) และ

ความสามารถ ในการเชื่อม (Welding) และไมมีผลตอความตานทานการกัดกรอน 

2.  ซิลิคอน (Silicon, S) ซิลคอนจะปรากฏในเหล็กทุกชนิด เนื่องจากสินแรเหล็กมัก

มี ซิลิคอนผสมอยูดวยเสมอ ซิลิคอนใชเปนตัวทำใหเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซิ่ง (Oxidizing) ทำใหเหล็ก 

แข็งแรงและทนทานตอการเสียดสีไดดีข้ึน เพ่ิมคาแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield Point) ของเหล็กใหสูงข้ึน 

3.  แมงกานีส (Manganese, Mn) ใชเปนตัวไลกำมะถัน (S) ซึ่งเปนตัวที่ไมตองการ

ในเนื้อ เหล็ก จะถูกกำจัดออกในขณะหลอม ทำใหเหล็กอบชุบแข็งงายข้ึน เนื่องจากเปนตัวลดอัตราการเย็น

ตัว วิกฤต (Critical Cooling Rate) ทำใหเหล็กทนทานตอแรงดึงไดมากขึ้น เพิ่มสัมประสิทธิ์การขยายตัว 

ของเหล็กเมื ่อถูกความรอน แตจะลดคุณสมบัติในการเปนตัวนำไฟฟา และความรอน นอกจากนั้น 

แมงกานีสยังมีอิทธิพลตอการขึ้นรูปหรือเชื่อม เหล็กกลาคารบอนที่มีปริมาณแมงกานีสเพิ่มขึ้น จะทน ตอ

การเสียดสีไดดีข้ึนมาก 

4.  โครเมียม (Chromium, Cr) ทำใหเหล็กอบชุบไดงายข้ึน เพราะลดอัตราการเย็น

ตัววิกฤตลง อยางมาก สามารถชุบในน้ำมันหรืออากาศได (Oil or Air Quenching) เพิ่มความแข็งใหเหล็ก 

แตลด ความทนทานตอแรงกระแทก (Impact) ลง โครเมียมที่ผสมในเหล็กจะรวมตัวกับคารบอน เปน 

สารประกอบพวกคารไบด ซ่ึงแข็งมาก ดังนั้น จึงทำใหเหลก็ทนทานตอแรงเสียดสี และบริเวณท่ีเปน รอยคม
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หรือความคมไมลบงาย ทำใหเหล็กเปนสนิมไดยาก เพิ่มความแข็งแรงของเหล็กที่ใชงานที่ อุณหภูมิสูง เพ่ิม

ความทนทานตอการกัดกรอนของสารตาง ๆ ไดดีข้ึน 

5.  โมลิบดีนัม (Molybdenum, Mo) ปกติจะใชผสมรวมกับธาตุอื่น ๆ เปนตัวลด

อัตราการเย็น ตัววิกฤต ทำใหอบชุบงายข้ึน ปองกันการเปราะขณะอบคืนตัว (Temper Brittleness) ทำให

เหล็กมีเนื้อ ละเอียด เพ่ิมความทนทานตอแรงดึงแกเหล็กมากข้ึน สามารถรวมตัวกับคารบอนเปนคารไบดได

งาย มาก ดังนั้น จึงปรับปรุงคุณสมบัติในการตัดโลหะ (Cutting) ของเหล็กไฮสปดไดดีขึ ้น เพิ่มความ 

ตานทานตอการกัดกรอน (Corrosion Resistance) แกเหล็ก อยางไรก็ตาม เหล็กท่ีมีโมลิบดินัมสูงจะตี ข้ึน

รูปยาก 

6.  นิกเกิล (Nickel, Ni) เปนตัวที่เพิ่มความทนทานตอแรงกระแทกของเหล็ก ดังนั้น 

จึงใช ผสมในเหล็กที่จะนําไปชุบแข็งที่ผิว ใชผสมกับโครเมียม ทำใหเหล็กทนทานตอการกัดกรอนไดดี ไม 

เปนสนิมงาย ทนความรอน 

 

2.3  พ้ืนผิวช้ินงาน (Surface Texture) 

ผิวชิ้นงานหลังจากผานการรีดผิวละเอียดพบวาคุณภาพผิวของชิ้นงานมีความหยาบผิวดี โดย

เพิ่มขึ้นจากเดิม 3.4 μm เปน 0.8 μm โดยความหยาบผิวเพิ่มขึ้นเปน 2.6 μm ดังรูปที่ 2.9 จากการ 

วิเคราะหดวย AFM  

 

       
 

รูปท่ี 2.9  ความหยาบผิวชิ้นงาน กอนและหลังการรีดผิวละเอียด [20] 

 

 

กอนการข้ึนรูป     หลังการข้ึนรูป 

𝑅𝑅𝑧𝑧 = 3,4(𝜇𝜇𝜇𝜇)  𝑅𝑅𝑧𝑧0,8(𝜇𝜇𝜇𝜇) 
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2.3.1  ความหยาบผิวและความเรียบผิวชิ้นงาน (Surface Roughness and Surface Finnis) 

ความหยาบเปนผลมาจากความแตกตางทางดานจลนของกระบวนการตัด ดังรูปที่ 2.10 ความ

หยาบของพื้นผิว มีความสำคัญตอการใชงานหลาย ๆ อยาง เชน แรงเสียดทานระหวางพื้นผิวการสึกหรอ

จากการเสียดสีความสวยงาม (Looks) ความรูสึกในการสัมผัส (Feels) ความสามารถในการปองกันการ 

รั่วซึม (Sealing Property) พารามิเตอรตาง ๆ ของความหยาบของพื้นผิว Ra, Rz และ R max วัดโดยใช 

เครื่องทดสอบความหยาบผิวคาเฉลี่ยของเสนศูนย (C.L.A) หรือคา Ra คือคาความหยาบของคาเฉลี่ย เลข

คณิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10  ลักษณะของพ้ืนผิว [15] 

 

ขอดีของการตกแตงพ้ืนผิวคือ 

1.  พ้ืนผิวตกแตงท่ีดีเยี่ยมชวยเพ่ิมความตานทานตอการสึกหรอของชิ้นงานท่ีสัมผัสได  

2.  ลดแรงเสียดทานระหวางชิ้นงาน 2 ชิ้น 

3.  พื้นผิวตกแตงที่ดีจะสงผลใหมีความสวยงามมากขึ้นและความสามารถในการรับน้ำหนัก 

เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังลดอายุการกัดกรอนและอายุความลาของสวนประกอบ 
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วิธีการวัดพ้ืนผิวชิ้นงานโดยท่ัวไป คือการวัดความหยาบผิวท่ีสามารถถูกกําจัดคาความ เบี่ยงเบน

เฉลี่ยแกนตั้งวัดจากผิวท่ีสมบูรณท่ีสุด โดยวิธีการเฉลี่ยทางคณิตศาสตร ซ่ึงคาความหยาบเฉลี่ยคือ 

Ra = ∫ ∣𝑦𝑦∣
𝐿𝐿𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝑚𝑚

0                 (2.5) 

เม่ือ   Ra   =  คาความหยาบเฉลี่ย 

y     =  คาเบี่ยงเบนแกนตั้งจากผิวท่ีสมบูรณท่ีสุด  

𝐿𝐿𝑚𝑚 =  ระยะทางท่ีเบี่ยงเบนไป  

     

2.3.2  ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอความเรียบผิวงาน 

คาความหยาบของพ้ืนผิวมีผลโดยตรงตอความเงามันของผิวชิ้นงาน การประมาณคาความหยาบ 

มีการคากำหนดเปนตัวเลขและมีวิธี Ten Spot Average Surface Roughness การคํานวณที่ชัดเจนคา

ความหยาบที่ใชกันแพรหลายเปน ไดแกความหยาบเฉลี่ย (Average Surface Roughness : Ra) คาความ

หยาบผิวสูงสุด (Maximum height : R max) และคาความหยาบผิวเฉลี่ยแบบสิบจุด (Ten Spot Average 

Surface Roughness : Rz) ซึ่งมีหนวยเปนไมโครเมตร (µm) แสดงดังรูปที่ 2.11 โดยแตละคามีวิธีการวัด 

ดังนี้ 

-  ความหยาบเฉลี่ย (Average Surface Roughness: Ra) คือ คาที่ไดจากการหา

คาเฉลี่ยเลขคณิต ของพ้ืนท่ียอดแหลมบนเสนอางอิง คาแกน x คือคาเฉลี่ย คาแกน y คือ คาความหยาบผิว 

แสดงดังรูปท่ี 2.11 (a) 

-  คาความหยาบผิวสูงสุด (Maximum Height: Ry) คือ คาวัดจากจุดสูงสุดไปยังถึง

จุดต่ำสุด ของผิวงานเทียบกับเสนอางอิง แสดงดังรูปท่ี 2.11 (b) 

-  คาความหยาบผิวเฉลี่ยแบบสิบจุด (Ten Spot Average Surface Roughness: 

Rz) คือ คาหา ไดจากการวัดทดสอบเปนชวงเทา ๆ กัน 5 ชวงคำนวณคาความสูงของยอดกราฟบน 5 จุด 

และลาง 5 จุด นำคามารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย แสดงดังรูปท่ี 2.11 
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(a) Arithmetical average roughness (Ra) 

 

 

 

 

(b) Maximum height (Ry) 

 

 
 

 

Rz = 
Yp1,Yp2,Yp3,Yp4,Yp5∣ +∣Yv+Yv2+Yv3∓Yv4y+Yv5∣

5
 

Yp1, Yp2, Yp3, Yp4, Yp5 : Heights of the of top five peaks within the 

sampled portion of reference length ℓ 

Yv1, Yv2, Yv3, Yv4, Yv5 : Heights of the five lowest valleys within the  

sampled portion of reference length ℓ 

(c) Ten-spot average roughness (Rz) 

รูปท่ี 2.11  คาความหยาบผิว [16] 

 

พารามิเตอรแสดงความหยาบของพื้นผิวและลักษณะอื่นที่ตองการ การกำหนดลักษณะของ 

พ้ืนผิวสามารถกำหนดจาก 

1. คาความหยาบเฉลี่ยของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิต Ra (Roughness Value, µm)  

2. การคาความยาว Cut-off Length L (mm) สำหรับการวดัคาความหยาบ  

3. วิธีการผลิต (Production Process)  

4. แนวการกัดชิ้นงาน (Lay) 
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5. เปนคาเผื ่อแนะนําสำหรับการสั ่งซื ้อหรือเตรียมชิ ้นงานเพื ่อใหมีเนื ้องานพอในการทำ

กระบวนการตาง ๆ (Machining Allowance, mm) 

 

2.4  ความหยาบจากการผลิตแบบตางๆ 

คาความหยาบที่สามารถผลิตไดนั ้นขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตสำหรับการออกแบบและการ

เลือกคาความหยาบเราจะตองคำนึงถึงความสามารถในการผลิตท่ีมีอยูดวยกรรมวิธีการผลิตแบบตางๆและ

ชวงคาความหยาบท่ีจะสามารถทำไดน้ันแสดงดังในรูปท่ี 2.12 และรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.12  ตัวอยางการใชงานคาความหยาบ [30] 
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รูปท่ี 2.13  Reference Relation between Arithmetic Average Roughness(Ra) and Conventional 

Parameters [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.14  คาความหยาบของกรรมวิธีการผลิตแบบตางๆ [31] 
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2.5  ความเคนตกคางภายใตผิวช้ินงาน (Residual stress under workpiece surface) 

ความเคนตกคางภายใตผิวชิ้นงานหลังจากการรีดผิวละเอียด มีคา 800 MPa เปนลักษณะความ

เคนตกคางอัด (Compressive residual stress) ซ่ึงเพ่ิมข้ึนจากเดิมปะมาณ 450 MPa ดังรูปท่ี 2.14 

                                   
   

รูปท่ี 2.15  ความเคนตกคางภายใตผิวชิ้นงาน [20] 

 

2.4.1  วิธีการวัดความเคนตกคาง 

เทคนิคในการตรวจวัดคาความเคนตกคางในชิ้นงาน หรือโครงสรางจะไมสามารถตรวจวัด คา

โดยตรงได จึงตองหาคาความเคนตกคางดวยวิธีการทางออม โดยอาศัยหลักการ ทฤษฎี อุปกรณและ 

เครื่องมือที่เกี่ยวของสำหรับวิธีการที่ใชในการหาคาความเคนตกคาง มีเทคนิคการวัดใหเลือกใชตาม ความ

เหมาะสม เทคนิคการวัดสามารถแบงออกเปน การวัดทางกล (Mechanical) การวัดการกระจาย 

(Diffraction) การวัดสนามแมเหล็กและไฟฟา (Magnetic and Electrical Field)[17] 

 

การหาคาความเคนตกคางมีหลายวิธี  

1.  วิธีวิเคราะหโลหะแบบทำลายชิ้นงานตัวอยางไดแก 

-  The Hole Drilling Method คือความเคนตกคางบริเวณขอบรูเจาะเกิดการคลาย

ตัว เมื่อ เจาะหลุมเขาไปในวัสดุความเคลียดถูกตรวจสอบโดยเกจ ความสัมพันธระหวางความเครียดที่ผิว 

กับ การคลายความเคน (Stress Relaxation) หลักที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน วิธีการเจาะหลุมเหมาะกับการวัด 

ความเคนตกคางคองขางสม่ำเสมอ และไมเหมาะสำหรับการวัดคาความเคนตกคางอยูตื้นๆ 

-  Curvature การวัดความโกงงอมักใชเพื่อกำหนดความเคนภายในชั้นเคลือบและ

ชั้น เคลือบ การเพ่ิม/ลดชั้นผิวทำใหเกิดความเคนซ่ึงทำใหพ้ืนผิวโคงข้ึนการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนในชวง โคง
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หลังข้ึนรูป 
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สะสมสามารถคำนวณรูปแบบที ่สอดคลองกันในความเครียดเปนฟงกช ั ่นของความหนา (Deposit 

Thickness) ความโกงงอสามารถวัดไดโดยใชวิธี Contact (เชน ความหยาบผิว (Profilometer) สเตรน เกจ 

(Strain Gauge) หรือ ไมม ีการสัมผัสโดยตรง (เช น Video, Laser Scanning, Grids, Double Crystal 

Diffraction Topology) สามารถวัดความโคงงอประมาณ 0.1x10-1 mm 

2.  วิธีวิเคราะหแบบไมทำลายชิ้นงานตัวอยางไดแก 

-  The X-ray Diffraction Method เปนการอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

(X-ray Diffraction; XRD) ท่ีตกกระทบหนาผลึกของวัสดุท่ีมุมตาง ๆ กัน ผลท่ีไดจะสามารถหาองคประกอบ

ของวัสดุตัวอยาง ขนาดผลึก และโครงสรางผลึก รวมถึงคาความเคน XRD ชวยในการวัดความเคนบนพ้ืนผิว

หรือใกลพ้ืนผิว เปนเทคนิคท่ีลดความผิดพลาด และความไมแนนนอนท่ีเกิดข้ึนอยางสุม แตไมเหมาะกับวัสดุ

ท่ีมีเกรนขนาดเล็ก หรือผิวไมเรียบ สำหรับวัสดุผสมอาจตองระบุเฟสกอนวิเคราะหหาความเคนตกคาง 

-  The Ultrasonic Techniques เปนเทคนิคที่อาศัยความแปรปรวนจากความเร็ว

คลื่น อัลตราโซนิค เพ่ือแสดงคาความเคนท่ีตกคาง ไมเหมาะกับชิ้นงานบางระดับไมครอน 

-  The Magnetic Methods อาศัยการทำปฏิกิริยาแมเหล็ก โดยการเพิ ่มสภาพ

ความเปน แมเหล็กดวยเครื่องมือเฉพาะทาง สมบัติความเปนแมเหล็กสามารถอธิบายความแตกตางของ

ความเคน ตกคางโดยสังเกตสัญญาณจากโครงสรางและสัญญาณโครงสรางภายใตความเคน วัสดุตองมี

สมบัติเปนแมเหล็ก 

 

2.4.2  การวัดความเคนตกคางดวยเทคนิค XRD 

การวัดคาความเคนตกคางโดยวิธ ี X-ray Diffraction ตามมาตรฐาน SAE J784a โดยการ 

วิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ โดยอาศัยหลักการยิงรังสีเอ็กซท่ีทราบความยาวคลื่นไปกระทบ ชิ้นงาน ทำ

ใหเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตาง ๆ และมีตัวรับรังสีเลี้ยวเบน เนื่องจากองศาในการ เลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซจะข้ึนกับองคประกอบและโครงสรางของสารท่ีมีอยูในชิ้นงาน ซ่ึงสามารถบงชี้ ชนิดของสารประกอบท่ี

มีในชิ้นงานและสามารถศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของผลึกของ ชิ้นงาน โดยการหาคาความเคน

ตกคางท่ีอยูในชิ้นงาน 

การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD จะใช X-ray Diffractometer ยิงรังสีเอ็กซที ่ทราบความยาว 

คลื่นไปกระทบชิ้นงานและเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตาง ๆ โดยมี Detector เปนตัวรับขอมูล เพื่อหา

มุมลี้ยวเบน และความเขมของรังสีที่เลี้ยวเบนออกมาและ Recorder จะแสดงความเขมของรังสีเอ็กซ ท่ี
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เลี้ยวเบนออกมาเทียบกับมุมที่เลี้ยวเบน แบบอัตโนมัติ ดังรูปท่ี 2.15 การเลี้ยวเบนสูงสุดจาก ผิวหนาใน

ตำแหนงท่ีแตกตางกันของชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.16  การสะทอนของรังสีเอ็กซ [18] 

 

การหาปริมาณความเคนตกคางระดับมหาภาคทำไดโดยการวัดความเครียดแบบสม่ำเสมอ 

(Uniform Strain) จากการเปลี่ยนตำแหนงยอดของความเขม (Peak Position) หรือ ตำแหนง 26 จากคา

มาตรฐาน ของฐานขอมูล 

สมการกฎของแบรกก (Bragg's Law) ซึ่งสามารถบอกความสัมพันธของ ระยะระหวาง ระนาบ

ของโครงสรางผลึก (Lattice Spacing, d) กับมุมท่ีเอกซเรยเลี้ยวเบนจากระนาบใด ๆ นั้นของ โครงสราง

วัสดุแบบโครงสรางพหุผลึก 

 

𝑛𝑛𝑛𝑛 = 2𝑑𝑑 sin 𝜃𝜃    (2.6) 

เม่ือ      𝑑𝑑  =   คาระยะหางระหวางระนาบอะตอมในผลึก (d-spacing) 

 𝑛𝑛  =   คาความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ  

   𝜃𝜃  =   มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซบนชิ้นงาน  

   𝑛𝑛  =   คาคงท่ีเลขจำนวนเต็มใด ๆ ท่ีบอกลำดับการเลี้ยวเบนผานอะตอมในแต 

ละระนาบของผลึก  
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การวัดระยะระหวางระนาบท่ีเปลี่ยนแปลงไป ความเครียดระดับจุลภาคท่ีเกิดข้ึนใน ระนาบผลึก

แสดงดังสมการ 

𝜀𝜀 =  ∆𝑑𝑑
𝑑𝑑0

= − cot𝜃𝜃 ∆𝜃𝜃     (2.7) 

เม่ือ      𝑑𝑑0  =  คาระยะระหวางระหวางระนาบอะตอมในผลึกในภาวะปราศจากความเคน  

 𝑛𝑛    =   คาความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ  

 

2.4.3  ความแข็งของผิวชิ้นงาน (Hardness result) 

คาความแข็งของวัสดุถือไดวาเปนสมบัติเชิงกลพื้นฐานที่สามารถชี้ใหเห็นคุณสมบัติโดยรวมของ

วัสดุนั้นได เชน ความตานทานแรงดึง ความเหนียว การทนตอแรงเสียดสีและการสึกหรอ เปนตน ปจจุบัน

การวัดคาความแข็งสามารถกระทำไดงาย เนื่องจากอุปกรณวัดความแข็งลวนแตเปนระบบอัตโนมัติ แตสิ่งท่ี

ตองคำนึงถึงคือ การเลือกวิธีทดสอบใหเหมาะสมกับงานที่จะทดสอบ เพราะวาวิธีทดสอบความแข็งนั้นมี

หลายประเภท สำหรับวิธีการวัดความแข็งท่ีนิยมใชในงานโลหะนั้นมี 3 วิธี คือ 

การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล (Rockwell Hard Test)  

หลักการ เปนการวัดคาความแข็งของวัสดุโดยการวัดความลึกของหัวกดซึ่งทำดวยเพชรทรง

กรวย หรือลูกบอลเหล็กกลาที ่มีขนาด 1.6-12.7 มิลลิเมตร (1/16 – 1/2 นิ้ว) และเลี ่ยงอิทธิพลของ

ผิวชิ้นงานทดสอบดวยการใชแรงกดนำคาหนึ่ง (minor load) เพื่อกำหนดจุดอางอิงในการวัดความลึก การ

วัดความแข็งแบบรอกเวลลสามารถแบงออกไดหลายหนวย การทดสอบจากการใชแรงกดและหัวกดท่ี

ตางกัน แตวิธีการทดสอบที่นิยมใชทดสอบกับโลหะมี 3 วิธี คือ รอกเวลลซี (Rockwell – C) , รอกเวลลบี 

(Rockwell – B) และรอกเวลลเอ (Rockwell – A) มิลลิเมตรมีคา เทากับ 1 หนวย)  

การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลซีใชหัวกดเพชรทรงกรวย มีมุมปลาย 120o ในการทดสอบ

เริ่มตนจะใหแรงกดนำ (Minor load) 10 kgf กดลงบนผิวชิ้นงานทดสอบ จากนั้นเพิ่มแรงกดหลัก (Major 

load) อีก 140 kgf คาความแข็งจะถูกอานเมื่อนำแรงกดหลักออก ซึ่งเนื้อชิ้นงานที่ถูกกดจะคืนตัวกลับใน

ปริมาณหนึ่ง และคงเหลือเพียงแรงกดนำ ซึ่งปลายหัวกดจะอยู ณ ตำแหนงที่เกิดจากการยุบตัวอยางถาวร

ของชิ้นงานทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.17  หลักการความแข็งรอคเวลล [19] 

 

ในการคิดเปนคาความแข็งนั้น ถาให E คือคาคงที่ซึ่งถูกแบงออกเปน 100 สวน สวนละ 0.002 

mm และ e คือความลึกที่เกิดจากการเสียรูปอยางถาวรจากการกด ก็จะสามารถคำนวณคาความแข็งได

ดังนี้ 

ความแข็งรอกเวลลซี = 100 − ℯ
0.002

HRC   (2.8) 

ฉะนั้นวัสดุท่ีถูกกดเขาไปลึกมากกวา 0.2 mm หรือวัสดุออน จะไมสามารถทำการทดสอบความ

แข็งแบบรอกเวลซีได ในกรณีนี้ควรใชการทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลบีหรือเอแทน 

การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลบมีีข้ันตอนเหมือนกับการทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลซี 

แตใชหัวกดที่ทำจากลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็ง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/16 นิ้ว หรือ 1.59 มม. ใชแรงกด

หลัก 90 kgf เหมาะกับการทดสอบวัสดุออน เพราะมีการยืดชวงของ E เปน 0.26 มม. และแบงเปน 130 

สวน สวนละ 0.002 มม. ฉะนั้นคาความแข็งจึงคำนวณไดจาก 

ความแข็งรอกเวลลบี = 130 − ℯ
0.002

HRB  (2.9) 

ในขณะที่การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลเอจะกระทำเชนเดียวกันกับการทดสอบความแข็ง

แบบรอกเวลลซี คือใชหัวกดเพชรทรงกรวย และกำหนดระยะ E = 0.2 มม. แตใชแรงกดหลัก 60 kgf 

เพ่ือใหเหมาะสมกับการทดสอบวัสดุท่ีออนลง  

ในทางปฏิบัติไมจำเปนตองคำนวณคาความแข็ง เพราะจะมีเข็มชี้บอกคาความแข็ง หรือบาง

เครื่องเปนระบบอัตโนมัติ สามารถแสดงคาความแข็งเปนตัวเลขโดยตรง 
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ขอดี เปนการทดสอบคาความแข็งที่ใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากสามารถทดสอบวัสดุได

ครอบคลุมเกือบทุกชนิด การทดสอบทำไดงาย รวดเร็ว มีความคลาดเคลื่อนนอยเพราะสามารถอานคาความ

แข็งไดโดยตรงจากเครื่องทดสอบ สามารถใชชิ ้นงานบางลงไดเมื ่อเปรียบเทียบกับการทดสอบบริเนลล 

เพราะหัวกดมีขนาดเล็กกวา 

ขอเสีย ตองเตรียมผิวชิ้นงานทดสอบใหเรียบ ไมมีรอยขีดขวน ผิวตองแหงและสะอาด เพราะ

ผิวชิ้นงานทดสอบจะมีผลตอคาความแข็งอยางมากเนื่องจากรอยกดมีขนาดเล็กและไมลึกมาก (รอยกดมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางในชวงประมาณ 0.2 – 1 มิลลิเมตร) 

ขอจำกัด 

-   ความหนาของชิ้นงานทดสอบตองมีไมนอยกวา 10 เทาของความลึกรอยกด หรือ

มีมากพอท่ีไมทำใหผิวดานหลังของชิ้นงานทดสอบเกิดการเสียรูปทรง 

-  ระยะหางของจุดศูนยกลางรอยกดกับจุดศูนยกลางรอยกดถัดไปหรือจากขอบของ

ชิ้นงานทดสอบควรมีระยะไมนอยกวา 3 มม. 

-  การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลซี เหมาะกับการทดสอบวัสดุแข็ง เชน 

เหล็กกลาชุบแข็ง คาความแข็งท่ีเหมาะสมสำหรับการทดสอบแบบรอกเวลลซีอยูในชวง 20 – 67 HRC 

-  การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลบี เหมาะกับการทดสอบโลหะออน เชน 

เหล็กกลาคารบอนต่ำ อลูมิเนียม และทองแดง เปนตน คาความแข็งที่เหมาะสมสำหรับการทดสอบแบบ

รอกเวลลบีอยูในชวง 35 – 100 HRB 

การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลเอก็มีข้ันตอนเหมือนกับการทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล

ซี แตจะใชแรงกดหลักต่ำกวา คือ 60 kgf ดวยน้ำหนักกดที่นอยกวานี้เอง ทำใหรอยกดของการทดสอบกับ

วัสดุเดียวกันตื้นกวาเมื่อเทียบกับรอกกเวลลซีและจึงสามารถวัดความแข็งของวัสดุไดในชวงที่กวางกวา

ตั้งแตโลหะออนจนถึงเซรามิกสซ่ึงมีความแข็งสูง แตขอเสียในทางกลับกันก็คือความละเอียดในการแจกแจง

ระดับความแข็งจะหยาบกวาเล็กนอย เชน ความแข็งในระดับ 28 และ 30 รอกเวลลซี อาจวัดแลวไดคาไม

ตางกันถาวัดดวยรอกกเวลลเอ อยางไรก็ตามรอกเวลลเอสามารถใชทดสอบความแข็งของชิ้นงานบางท่ีความ

หนาต่ำสุดนอยกวากรณีรอกเวลลซีท้ังนี้ข้ึนกับคาความแข็งของวัสดุดวย ถาความแข็งมากรอยกดจะตื้นและ

ความหนาต่ำสุดท่ีจะทดสอบไดก็จะมีคานอย 
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การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล (Brinell Hardness Test)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.18  การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล [19] 

 

หลักการ การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล อาศัยการกดของหัวกดทรงกลมที่ผลิตจาก

เหล็กกลาชุบแข็งหรือทังสเตนคารไบด ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง D ลงบนพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบดวยแรง

กด F ดังรูปที ่ 2.17 โดยคงคาแรงกดเปนระยะเวลา 10 ถึง 15 วินาทีสำหรับวัสดุประเภทเหล็กหรือ

เหล็กกลา และคงคาแรงเปนระยะเวลา 30 วินาทีสำหรับโลหะออน เชน อะลูมิเนียม และทองเหลือง เปน

ตน ทำใหเกิดรอยกดที่มีความลึก มีเสนผานศูนยกลางรอยกดเฉลี่ย d ซึ่งไดจากการวัดเสนผานศูนยกลาง

รอยกดในแนวตั้งฉากกันสองคาแลวหาคาเฉลี่ย โดยเครื่องมือวัดตองมีความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร คา

ความแข็งคำนวณไดจากแรงกดหารดวยพ้ืนท่ีรอยกด นั่นคือ 

 คาความแข็งบริเนลล = 𝐹𝐹
𝐴𝐴

= 0.102𝐹𝐹

0.5𝜋𝜋𝜋𝜋�𝜋𝜋−�(𝜋𝜋2−𝑑𝑑2)�
 (2.10) 

แตในทางปฏิบัตินั้นไมจำเปนตองคำนวณคาความแข็งจากสูตรคำนวณ เพราะสามารถนำความ

ยาวเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางรอยกด (d) และขนาดแรงกดท่ีใชเทียบกับตารางคาความแข็งท่ีไดคำนวณไว

แลวไดโดยตรง ดังแสดงในตาราง โดยท่ัวไปลูกบอลท่ีใชเปนหัวกดมีขนาด 10 มิลลิเมตร และสามารถใชแรง

กดไดตั้งแต 500 กิโลกรัม สูงสุดถึง 3,000 กิโลกรัม หนวยความแข็งของการทดสอบแบบบริเนลลคือ BHN 

หรือ HB 
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ขอดี การวัดคาความแข็งแบบบริเนลลจะใหรอยกดที่กวางและลึก เพราะหัวกดมีขนาดใหญ 

ดังนั้นความหยาบของพื้นผิวชิ้นงานทดสอบและความไมสม่ำเสมอของโครงสรางทางจุลภาคจึงมีผลนอยตอ

คาการทดสอบ หรือกลาวไดวาใหคาความแข็งเฉลี่ยของวัสดุท่ีทดสอบ 

ขอเสีย คาความแข็งไดมาจากการวัดเสนผานศูนยกลางรอยกด ฉะนั้นอาจเกิดความผิดพลาด

จากการอานคาของผูทำการทดสอบได นอกจากนี้รอยกดมีขนาดใหญ จึงไมสามารถทำการทดสอบกับ

ชิ้นงานขนาดเล็กหรือชิ้นงานท่ีบางมาก ๆได 

ขอจำกัด 

-  การทดสอบแบบบริเนลลไมควรใชวัดความแข็งเกิน 450 HB เพราะคาความแข็งท่ี

สูงกวานี้อาจจะทำใหเกิดการเสียรูปของหัวกด ทำใหรอยกดใหญกวาความเปนจริงหรือความแข็งที่วัดได

นอยกวาความเปนจริง 

-  ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของรอยกดหรือระยะหางของจุดศูนยกลางรอยกด

จากขอบของชิ้นงานควรมีคาไมนอยกวาสองเทาของความยาวเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยรอยกด (2d) 

-  ความหนาของชิ้นงานทดสอบควรมีคามากกวาสิบเทาของความลึกรอยกด (10t) 

หรืออาจพิจารณาจากแรงกดใหหมาะสมโดยไมทำใหเกิดการเสียรูปทางดานหลังของชิ้นงาน 

-  ความยาวเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยรอยกด (d) ควรมีคาอยูในชวง 0.2D – 0.7D หรือ

ประมาณ 2 – 7 มิลลิเมตรสำหรับลูกบอลขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร เพราะหากรอยกดเล็ก

เกินไปจะทำใหขอบของรอยกดไมคมชัด สงผลใหวัดความยาวไดยากและเปอรเซ็นตความผิดพลาดจากการ

อานคาความยาวจะมาก ในทางกลับกัน หากรอยกดมีขนาดใหญเกินไปจะทำใหเกิดการกดตัวของเนื้อ

ชิ้นงานดานขางมาก 
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ตารางท่ี 2.4  คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ [19] 
 

เสนผานศูนยกลาง 

รอยกด (mm) 

คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

kgf. kgf. kgf. kgf. kgf. kgf. 

2.00 158 316 473 632 788 945 

2.05 150 300 450 600 750 899 

2.10 143 286 428 572 714 856 

2.15 136 272 408 544 681 817 

2.20 136 260 390 520 650 780 

2.25 124 248 372 496 621 745 

2.30 119 238 356 476 593 712 

2.35 114 228 341 456 568 682 

2.40 109 218 327 436 545 653 

2.45 104 208 313 416 522 627 

2.50 100 200 301 400 500 601 

2.55 96.3 193 289 385 482 578 

2.60 92.6 185 278 370 462 555 

2.65 89.0 178 267 356 445 534 

2.70 85.7 171 257 343 429 514 

2.75 82.6 165 248 330 413 495 

2.80 79.6 159 239 318 398 477 

2.85 76.8 154 230 307 384 461 

2.90 74.1 148 222 296 371 444 

2.95 71.5 143 215 286 358 429 

3.00 69.1 138 207 276 346 415 

3.05 66.8 134 200 267 334 401 

3.10 64.6 129 194 258 324 388 

3.15 62.5 125 188 250 313 375 

3.20 60.5 121 182 242 303 363 
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ตารางท่ี 2.4  คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ [19] (ตอ) 
 

เสนผานศูนยกลาง 

รอยกด (mm) 

คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

kgf. kgf. kgf. kgf. kgf. kgf. 

3.25 58.6 117 176 234 293 352 

3.30 56.8 114 170 227 284 341 

3.35 55.1 110 164 220 276 331 

3.40 53.4 107 160 214 267 321 

3.45 51.8 104 156 207 259 311 

3.50 50.3 101 151 201 252 302 

3.55 48.9 97.8 147 196 244 293 

3.60 47.5 95.0 142 190 238 285 

3.65 46.1 92.2 138 184 231 277 

3.70 44.9 89.8 135 180 225 269 

3.75 43.6 87.2 131 174 218 262 

3.80 42.4 84.8 127 170 212 255 

3.85 41.3 82.6 124 165 207 248 

3.90 40.2 80.4 121 161 201 241 

3.95 39.1 78.2 117 156 196 235 

4.00 38.1 76.2 114 152 191 229 

4.05 37.1 74.2 111 148 186 223 

4.10 36.2 72.4 109 145 181 217 

4.15 35.3 70.6 106 141 177 212 

4.20 34.4 68.8 103 138 172 207 

4.25 33.6 67.2 101 134 167 201 

4.30 32.8 65.6 98.3 131 164 197 

4.35 32.0 64.0 95.9 128 160 192 

4.40 31.2 62.4 93.6 125 156 187 

4.45 30.5 61.0 91.4 122 153 183 
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ตารางท่ี 2.4  คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ [19] (ตอ) 
 

เสนผานศูนยกลาง 

รอยกด (mm) 

คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

kgf. kgf. kgf. kgf. kgf. kgf. 

4.50 29.8 59.6 89.3 119 149 179 

4.55 29.1 58.2 87.2 116 145 174 

4.60 28.4 56.8 85.2 114 142 170 

4.65 27.8 55.6 83.3 111 139 167 

4.70 27.1 54.2 81.4 108 136 163 

4.75 26.5 53.0 79.6 106 133 159 

4.80 25.9 51.8 77.8 104 130 156 

4.85 25.4 50.8 76.1 102 127 152 

4.90 24.8 49.6 74.4 99.2 124 149 

4.95 24.3 48.6 72.8 97.2 122 146 

5.00 23.8 47.6 71.3 95.2 119 143 

5.05 23.3 46.6 69.8 93.2 117 140 

5.10 22.8 45.6 68.3 91.2 114 137 

5.15 22.3 44.6 66.9 89.2 112 134 

5.20 21.8 43.6 65.5 87.2 109 131 

5.25 21.4 42.8 64.1 85.6 107 128 

5.30 20.9 41.8 62.8 83.6 105 126 

5.35 20.5 41.0 61.5 82.0 103 123 

5.40 20.1 40.2 60.3 80.4 101 121 

5.45 19.7 39.4 59.1 78.8 98.5 118 

5.50 19.3 38.6 57.9 77.2 96.5 116 

5.55 18.9 37.8 56.8 75.6 95.0 114 

5.60 18.6 37.2 55.7 74.4 92.5 111 

5.65 18.2 36.4 54.6 72.8 90.8 109 

5.70 17.8 35.6 53.3 71.2 89.2 107 
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ตารางท่ี 2.4  คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ [19] (ตอ) 
 

เสนผานศูนยกลาง 

รอยกด (mm) 

คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

kgf. kgf. kgf. kgf. kgf. kgf. 

5.75 17.5 35.0 52.5 70.0 87.5 105 

5.80 17.2 34.4 51.5 68.8 85.8 103 

5.85 16.8 33.6 50.5 67.2 84.2 101 

5.90 16.5 33.0 49.6 66.0 82.5 99.2 

5.95 16.2 32.4 48.7 64.8 81.2 97.3 

6.00 15.9 31.8 47.7 63.6 79.5 95.5 

6.05 15.6 31.2 46.8 62.4 78.0 93.7 

6.10 15.3 30.6 46.0 61.2 76.7 92.0 

6.15 15.1 30.2 45.2 60.4 75.3 90.3 

6.20 14.8 29.6 44.3 59.2 73.8 88.7 

6.25 14.5 29.0 43.5 58.0 72.6 87.1 

6.30 14.2 28.4 42.7 56.8 71.3 85.5 

6.35 14.0 28.0 42.0 56.0 70.0 84.0 

6.40 13.7 27.4 41.2 54.8 68.8 82.5 

6.45 13.5 27.0 40.5 54.0 67.5 81.0 

 

การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers Hardness Test)  

หลักการ เปนการวัดคาความแข็งท่ีใชหัวกดเพชรทรงพีรามิดมุม 136o ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส กดลง

บนผิวชิ้นงานทดสอบดวยแรงกด F ซึ่งมีขนาดตั้งแต 1 – 120 kgf โดยกดลงตั้งฉากกับผิวชิ้นงาน การ

เคลื่อนท่ีของหัวกดท่ีกดลงบนชิ้นงานจะใชเวลา 15 วินาที แตจะคงคาแรงกดไวอีกระยะหนึ่งข้ึนกับชนิดของ

วัสดุ เชน เหล็กกลาจะคงแรงกดไวประมาณ 10 วินาที ในขณะที่วัสดุออนจะคงแรงกดไวนานกวา เมื่อหัว

กดถูกยกขึ้น รอยกดที่เกิดขึ้นจะถูกวัดขนาดโดยการวัดเสนทแยงมุม d1 และ d2 ดวยความละเอียดการวัด 

0.002 มม. ดังรูปท่ี 2.18 คาเฉลี่ยของเสนทแยงมุม (d) จะถูกนำไปคำนวณคาความแข็งดังนี้ 
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หัวกดเพชรทรง 

พีระมิดฐาน 

สี่เหลี่ยม 

ชิ้นงานทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.19  หลักการการวัดคาความแข็งแบบวิกเกอร [19] 

 

ความแข็งวิกเกอร = แรงกด/พ้ืนท่ีผิวรอยกด 

 = 
0.102𝐹𝐹×2𝑐𝑐𝑜𝑜𝑐𝑐22°

𝑑𝑑2
 

 = 
0.189𝐹𝐹
𝑑𝑑2

    (2.11) 

เชนเดียวกับการวัดความแข็งแบบบริเนลล คาความแข็งจะถูกคำนวณไวแลวที่ความยาวรอยกด

และแรงกดขนาดตาง ๆ ในรูปของตาราง หรืออาจมีการแสดงคาความแข็งดวยระบบอัตโนมัติเปนตัวเลข

จากเครื่องทดสอบโดยตรง หนวยความแข็งคือ HV หรือ VHN 

ขอดี หัวกดมีขนาดเล็กและแรงที่ใชกดต่ำ รอยกดจึงอาจมีขนาดเล็กกวาเกรนของโลหะ จึง

สามารถวัดความแข็งไดถึงระดับโครงสรางจุลภาค เหมาะกับงานทดสอบที่ตองการความละเอียดของคา

ความแข็งสูง สามารถทดสอบไดท้ังวัสดุออนและวัสดุแข็ง 

ขอเสีย ตองเตรียมผิวชิ้นงานใหเรียบและสะอาดมากในระดับที่สามารถสองดูผิวเรียบภายใต

กำลังขยาย 40X ได ตองไมมีคราบน้ำมัน รอยขีดขวน หรือฟลมออกไซด อยูบนผิวชิ้นงานทดสอบ 

ขอจำกัด 

-  ความหนาของชิ้นงานทดสอบไมควรนอยกวา 1.2 เทาของเสนทแยงมุมรอยกด 

-  ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรอยกดกับขอบชิ้นงานทดสอบหรือขอบของรอยกด 

ควรมีขนาดไมนอยกวา 3 เทาของความยาวเสนทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกด 
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ตารางท่ี 2.5  ตารางเทียบคาความแข็ง [19] 

คาความแข็งจากการทดสอบหนึ่งๆนั้น สามารถเปรียบเทียบกับการทดสอบในหนวยอ่ืน ๆ ได 

ดังไดแสดงในสวนหนึ่งของตารางเทียบคาความแข็งตามมาตรฐาน ASTM E140-07 ซึ่งจะเปนประโยชนใน

การเปรียบเทียบคาความแข็งในกรณีท่ีชิ้นงานผานการทดสอบจากเครื่องมือทดสอบท่ีตางกัน 

Rockwell 

C, 150 

kgf.(HRC) 

Rockwell 

A, 60 

kgf.(HRA) 

Rockwell 

B, 100 

kgf.(HRB) 

Brinell 10-mm 

Standard Ball 

3000-kgf(HB) 

Brinell 10-mm 

Carbide Ball 

3000-kgf(HB) 

Vickers 

Hardness 

Number (HV) 

68 85.6 … … … 940 

67 85.0 … … … 900 

66 84.5 … … … 865 

65 83.9 … … 739 832 

64 83.4 … … 722 800 

63 82.8 … … 705 772 

62 82.3 … … 688 746 

61 81.8 … … 670 720 

60 81.2 … … 645 697 

59 80.7 … … 634 674 

58 80.1 … … 615 653 

57 79.6 … … 595 633 

56 79.0 … … 577 613 

55 78.5 … … 560 595 

54 78.0 … … 543 577 

53 77.4 … … 525 560 

52 76.8 … (500) 512 544 

51 76.3 … (487) 496 528 

50 75.9 … (475) 481 513 

49 75.2 … (464) 469 498 

48 74.7 … 451 455 484 

47 74.1 … 442 443 471 
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ตารางท่ี 2.5  ตารางเทียบคาความแข็ง [19] (ตอ) 

Rockwell 

C, 150 

kgf.(HRC) 

Rockwell 

A, 60 

kgf.(HRA) 

Rockwell 

B, 100 

kgf.(HRB) 

Brinell 10-mm 

Standard Ball 

3000-kgf(HB) 

Brinell 10-mm 

Carbide Ball 

3000-kgf(HB) 

Vickers 

Hardness 

Number (HV) 

46 73.6 … 432 432 458 

45 73.1 … 421 421 446 

44 72.5 … 409 409 434 

43 72.0 … 400 400 423 

42 71.5 … 390 390 412 

41 70.9 … 381 381 402 

40 70.4 … 371 371 392 

39 69.9 … 362 362 382 

38 69.4 … 353 353 372 

37 68.9 … 344 344 363 

36 68.4 (109.0) 336 336 354 

35 67.9 (108.5) 327 327 345 

34 67.4 (108.0) 319 319 336 

33 66.8 (107.5) 311 311 327 

32 66.3 (107.0) 301 301 318 

31 65.8 (106.0) 294 294 310 

30 65.3 (105.5) 286 286 302 

29 64.8 (104.5) 279 279 294 

28 64.3 (104.0) 271 271 286 

27 63.8 (103.0) 264 264 279 

26 63.3 (102.5) 258 258 272 

25 62.8 (101.5) 253 253 266 

24 62.4 (101.0) 247 247 260 

23 62.0 (100.0) 243 243 254 

22 61.5 99.0 237 237 248 

21 61.0 98.5 231 231 243 



 

 

50 

ความแข็งของผิวชิ้นงานเกิดขึ้นโดยตรงจากผลของความเคนตกคางภายใตชิ ้นงานที่เกิดข้ึน

ภายหลังการรีดผิวละเอียด โดยสามารถเพ่ิมความแข็งผิวชิ้นงานไดจากเดิมประมาณ 60 HV ดังรูปท่ี 2.19 
 

                                                                                                                                  

 

 

 

 

                                                                                                                                            

 

 

รูปท่ี 2.20  ความแข็งของผิวชิ้นงาน [20] 

 

2.6  ทฤษฎีของการบวนการกัดโลหะ 

Machining คือ กระบวนการผลิตท่ีใชเครื่องมือตัดหรือมีดตัดในการกําจัดเนื้อวัสดุสวนเกิน ออก

จากชิ้นงานและวัสดุสวนที่เหลือจะมีรูปรางตามตองการ วิธีการกัดมีปลายประเภทซึ่งวิธีการที่ นิยมใชกัน

ไดแก การกลึง (Turning) การเจาะ (Drilling) และการกัดข้ึนรูป (Milling) 

2.5.1  การกัดขึ้นรูป จะใชเครื่องมือที่มีหลายคมตัด (Multiple Cutting Edges) มีดตัดจะหมุน

และ เคลื่อนท่ีชา ๆ สัมพันธกับการเคลื่อนท่ีของชิ้นงานทำใหเกิดระนาบผิวงานใหม ทิศทางการปอน (Feed 

Direction) ของชิ้นงานจะตั้งฉากกับแกนหมุนของเครื่องมือตัด ในขณะที่การหมุนของใบมีดตัดถูก กำหนด

ดวยความเร็ว (Speed) จากลักษณะดังกลาวมีการกัดข้ึนรูป 2 แบบ ดังรูปท่ี 2.20 คือ 

1)  งานกัดในแนวนอน (Peripheral Milling) ผิวงานกัดจะขนานกับแกนหมุน ดอก

กัดชนิดนี้จะใช ผิวรอบวงในการกัดงานเรียบ ใชงานกับเครื่องกันแนวนอน และเครื่องกัดแนวตั้งรูปรางของ

ดอกกัด โดยทั่วไปจะมีลักษณะกลมทรงกระบอก ขนานวงใหญบางเปนแผนจนหนาขึ้นไปและวงเล็กลงเปน 

แทง 

2)  งานกัดในแนวตั้ง (Face Milling) ผิวงานกัดจะตั้งฉากกับแกนหมุนดอกกัดชนิดนี้

จะมีขนาด เสนผาศูนยกลางกวางมากเพื่อทำผิวเรียบใหไดระนาบ เรียกดอกกัดผิวหนาราบ ใชงานกับ

เครื่องกัดแนวตั้ง 
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        งานกัดในแนวนอน         งานกัดในแนวตั้ง 

รูปท่ี 2.21  ลักษณะของการกัด [21] 

 

การเดินปอนเพื่อใหเกิดการตัดเฉือนระหวางชิ้นงานกับมีดกัด สามารถกระทำได 2 ลักษณะคือ 

การปอนการกัดตามมีด (Down Cut Milling) และการปอนกัดสวนมีด (Up Cut Milling) ความแตกตาง 

แสดงดังรูปท่ี 2.21 

1.  การปอนกัดตามมีด (Down Cut Milling) ทิศทางในการเคลื่อนที่ของชิ้นงานจะมีทิศทาง 

เดียวกันกับการหมุนของดอกกัด ความหนาของเศษและความดันที่เกิดในขณะทำการตัดเฉือนจะลดลง 

เรื่อย ๆ ทำใหผิวชิ้นงานท่ีได มีผิวคอนขางเรียบและดี รวมท้ังสามารถยืดอายุการใชงานคมตัดจองดอก กัด 

2.  การปอนกัดสวนมีด (Up Cut Milling) ทิศทางในการเคลื่อนที่ของชิ้นงานจะมีทิศทางสวน 

ทางกับทิศทางหมุนของดอกกัดทำใหความหนาของเศษและแรงท่ีใชในการตัดเฉือนจะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ท่ีฟน

ของคมตัด ทำใหผิวงานท่ีไดจะไมคอยเรียบ เกิดเปนรอยสั้นๆ บนชิ้นงานกัด 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.22  วิธีการปอนตามมีด และปอนสวนมีด [22] 
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2.7 เทคโนโลยีทางดาน CNC 

เครื่องจักรกลซีเอ็นซีคือ เครื่องจักรกลที่ใชผลิต หรือขึ้นรูปชิ้นงานที่มีมาตรฐานสูง ทำงาน โดย

การโปรแกรมคำสั่งเขาไปดวยคอมพิวเตอร ซึ่งโปรแกรมที่ใชมีหลายภาษา สวนมากใชงานโลหะที่มีความ

ซับซอนและตองการความแมนยำสูง การควบคุมการทำงานของเครื่องซีเอ็นซี ในขั้นตอนตาง ๆ อยาง

อัตโนมัติ แทนการใชแรงงานคนควบคุมเครื่องหลักการทำงานของเครื่องจักรกลสวนของ การควบคุม

เครื่องจักรแบงออกไดเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ 

1)  การควบคุมการเคลื่อนท่ีไปยังตำแหนงท่ีตองการ (Movement)  

2)  การควบคุมความเร็วของการเคลื่อนท่ี (Speed) 

Computer Numerical Control (CNC) แปลวาการควบคุมเชิงตัวเลขดวยคอมพิวเตอร เปน 

เทคโนโลยีการใชคอมพิวเตอรเขามาควบคุมการทำงานของเครื่องจักรกลตาง ๆ ไดแก เครื่องกัดซีเอ็นซี 

(CNC Milling) เครื่องกลงึซีเอ็นซี (CNC Lathe) เครื่องเจียระไน (Grinding) EDM และอ่ืน ๆ 

2.6.1  หลักการทำงานของเครื่องจักรกลซีเอ็นซี 

ระบบควบคุมของเครื่องจักรกลซีเอ็นซี (CNC) จะไดรับคำสั่งใหเครื่องจักรกลซีเอ็นซีทำงาน ดวย

ภาษาที่ระบบควบคุมเขาใจดังนั้นจึงจําเปนจะตองปอนโปรแกรมเขาไปในระบบควบคุม เมื่อ ระบบควบคุม

อานโปรแกรมที่ปอนเขาไปจะนําไปควบคุมใหเครื่องจักรกลทำงานโดยอาศัยมอเตอร ปอน (Feed Motor) 

เพื่อใหแทนเลื่อนเคลื่อนที่ไดตามที่เราตองการ เชน เครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC Machine) ก็จะมีมอเตอรใน

การเคลื่อนที่อยู 2 ตัว หรือเครื่องกัดซีเอ็นซีก็จะมีมอเตอรปอน 3 ตัว เมื่อ ระบบควบคุมอานโปรแกรมจะ

เปลี่ยนรหัสโปรแกรมใหเปนสัญญาณทางไฟฟาเพื่อไปควบคุมให มอเตอรทำงาน โดยการสงสัญญาณผาน

ภาคขยายสัญญาณของระบบขับ (Drive Amplified) และสง สัญญาณตอไปยังมอเตอรปอนแนวแกนท่ี

ตองการเคลื่อนที่ตามที่กำหนด ความเร็วและระยะทางการ เคลื่อนที่ของแทนเลื่อนจะตองกําหนดใหระบบ

ควบคุมรู โดยระบบควบคุมซีเอ็นซี (CNC) จะทำงาน รวมกับระบบวัดขนาด (Measuring System) ซ่ึง

ประกอบดวยสเกลแนวตรง (Liner Scale) มีจำนวน เทากับจำนวนแนวแกนในการเคลื ่อนที ่ของ

เครื่องจักรกลโดยสงสัญญาณไฟฟาท่ีสัมพันธกับระยะทาง ท่ีแทนเลื่อนเคลื่อนท่ีกลับไปยังระบบควบคุม ทำ

ใหระบบควบคุมรูวาแทนเลื่อนเคลื่อนที่ไปเปน ระยะทางเทาใดทำใหเครื่องจักรกลซีเอ็นซีสามารถผลิต

ชิ้นงานใหมีรูปรางและรูปทรงใหมีขนาดตามที่ ตองการ โดยเครื่องจักรซีเอ็นซีแตละแบบแตละรุนจะมี

ลักษณะเฉพาะและการประยุกตใชงานท่ี ตางกันออกไป ขอดีของเครื่องจักรกลซีเอ็นซีคือ 
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1.  เครื่องซีเอ็นซี ไดรับการปรับปรุงใหมีการทำงานอัตโนมัติทำใหลดแรงงานของผูควบคุม ใน

การผลิตชิ ้นงานลงอีกทั ้งคุณภาพของชิ ้นงานเทากันทุกชิ ้น เนื ่องจากเปนการสั ่งงานโดยโปรแกรม 

คอมพิวเตอรในเครื่องจักร ทำใหงานท่ีไดเกิดความผิดพลาดไดนอยมาก ๆ หรือแทบไมมีผิดพลาด 

2.  ความละเอียดและความถูกตองแมนยําของชิ้นงานสามารถผลิตงานออกมาไดอยางรวดเร็ว 

และใชพ้ืนท่ีในการทำงานนอย ประหยัดพ้ืนท่ีในการเก็บชิ้นงาน 

3.  ความยืดหยุนในการทำงาน เนื่องจากเครื่องจักรกลเหลานี้ทำงานตามโปรแกรมสามารถ 

ทำงานไดดีแมวาชิ้นงานจะมีความยากและซับซอนสูงชวยลดเวลาในการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานลง

การ เมื่อโปรแกรมประมวลผลและทำการผลิตชิ้นงานแลว สามารถเรียกโปรแกรมนํา กลับมาใชใหมในครั้ง

ตอไป 

แกนและทิศทางเครื่องกัดซีเอ็นซี 

เครื่องกัด CNC ประกอบดวย แนวแกน X แกน Y และแกน Z การนําไปใชงานเปนงานกัดแบบ 

3 มิติ โดยแกน X เปนแนวแกนที่ทำใหโตะงาน (Table) เคลื่อนที่ตัดขวางแนวแกนของสปนเดิล สวน

แนวแกน Y จะเปนแนวท่ีทำใหโตะงานเคลื่อนท่ี เขา-ออกในแนวตั้งฉากหรือตัดขวางกันแกน X สวนแกน Z 

จะเคลื่อนท่ีในแนวดิ่ง ข้ึน-ลงของสปนเดิล เพ่ือใหสามารถกัดงานแบบ 3 มิติไดแสดงดัง รูปท่ี 22 ในปจจุบัน

เทคโนโลยีดานการผลิตพัฒนาข้ึน เครื่องกัด CNC สามารถทำงานมากกวา 3 แกน (4 หรือ 5 แกน) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.23 แสดงลักษณะการเคลื่อนท่ีในแนวแกนของเครื่องกัด CNC [23] 

 

2.6.2  พารามิเตอรสำหรับงานกัด 

ในการกัดต ัวแปรท ี ่ถ ูกนำมาพิจารณาในกระบวนการขึ ้นร ูปด วยเคร ื ่องก ัดมากที ่สุด 

ประกอบดวยควาเร็วตัด (Cutting Speed) อัตราปอน (Feed Rate) และความลึกของการตัดเฉือน (Depth 

of Cut) ซ่ึงตัวแปรดังกวางจะเปนตัวชี้วัดสมรรถภาพของกระบวนการตัดเฉือนชิ้นงาน 
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1.  ความเร็วตัด (Cutting Speed, v) หมายถึง ความยาวของเนื้อโลหะท่ีถูกตัดผานปลายคมตัด 

ภายในระยะเวลา 1 นาที ความเร็วตัดมีหนวยเปน m/min ซ่ึงในการตัดเฉือนวัสดุมีดตัดจะตองมีความ แข็ง

กวาชิ้นงาน ปจจัยที่สงผลตอความเร็วตัด คือ วัสดุที่ใชทำมีดตัด วัสดุชิ้นงานหากมีความเข็งมาก ความเร็ว

ตัดจะต่ำ ความลึกในการตัด (Depth of Cut) ถาปอนลึกมากความเร็วตัดจะลดลง อัตราปอนถา ปอนตัด

ละเอียดความเร็วจะมาก การจับยึดชิ้นงานในการจัดยึดชิ้นงานท่ีดีจะชวยใหความเร็วในการตัดเพ่ิมข้ึน และ

ความสามารถและสภาพเครื่องจักร ถามีกําลังขับสูงจะใหความเร็วตัดที่สูง ความเร็วตัด สามารถคํานวณได

จากสมการ (2.12) 

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
1000

                 (2.12) 

เม่ือ   𝑣𝑣𝑐𝑐    =   ความเร็วตัด (m/min)  

D     =   ขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องมือ (mm)  

N     =   ความเร็วรอบของมีดกัด (min/rev) 

2.  อัตราปอน (Feed Rate) อัตราปอนตัด หมายถึง อัตราการเคลื่อนที่ของเครื่องมือตัดท่ี

เคลื่อนท่ี เขาหาชิ้นงาน มีความสำคัญในการกำหนดคุณภาพผิวของชิ้นงาน อัตราปอนมีหนวยเปน m/min 

หรือ /rev โดยท่ัวไปอัตราปอนในเครื่องจักรแบงออกเปน 3 แบบแสดงดังรูปท่ี 2.23 คือ 

1)  อัตราปอนของโตะงานหรือความเร็วโตะงาน (Table Feed, ft) มีหนวยเปน 

mm/ min โดยอัตรา ปอนตอพ้ืนท่ีวาจะเปนจำนวนคมตัดท่ีกัดงานจริง (Effective Teeth) 

2)  อัตราปอนตอรอบ (Feed per Revolution, fr) มีหนวยเปน mm/rev 

3)  อัตราปอนตอฟน (Feed per Tooth, fz) มีหนวยเปน mm/tooth  

สามารถคำนวณไดจากสมการ 

f = n x fz x Vc    (2.13) 

เม่ือ f   =   อัตราปอน (m/min)  

n  =   ความเร็วรอบของมีดกัด (min/rev)  

fz  =   อัตราปอนตอฟน (mm/tooth)  

Vc =   ความเร็วตัด (m/min) 
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รูปท่ี 2.24  แสดงอัตราปอน [24] 

 

3.  ความลึกของการกัดหรือ ความกวางของการตัดเฉือน (Depth of Cut) หมายถึง ระยะทางท่ี

คม ของเครื่องมือหยั่งลึกเขาไปในชิ้นงานในทิศทางที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ มีหนวยเปน mm การกำหนด 

ความลึกของการตัดเฉือนตองพิจารณา 2 สวน คือแรงมาในการขับเพลาจับเครื่องมือตัด หรือชิ้นงาน กับ

ความแกรงของเคืองมือกัด ความลึกในการกัดมีผลตอตอเวลาในการทำงาน แตมีผลตออายุการใชงานของ

มีดตัดนอยกวา 

 

2.8  การชุบผิวแข็ง 

ชิ้นงานที่ใชงานในลักษณะตองเสียดสีที่ผิวแตตองการใหมีความเหนียวรับแรงกระแทกไดดี

ควรมีลักษณะพิเศษ คือผิวแข็งสูงในขณะที่แกนกลางยังคงมีความยืดหยุนวิธีการชุบผิวแข็งเหล็กกลามี

หลายวิธีแตละวิธีเหมาะกับเหล็กกลาแตละชนิดแตกตางกันโดยมีหลักการดังตอไปนี ้

การชุบผิวแข็งแบบอินดักชั่น (Induction Hardening) ใชหลักการใหความรอนเพื่อใหเหล็ก

เปลี่ยนโครงสรางเฉพาะบริเวณผิวจากนั้นจึงทำใหเย็นตัวอยางรวดเร็วโดยการฉีดหรือจุมดวยน้ำ ความ

รอนไดจากขดลวดเหนี ่ยวนำซึ ่งทำดวยทอทองแดง ภายในมีน้ำไหลสำหรับการหลอเย็น ขดลวดมี

กระแสสลับความถ่ีสูง ทำใหเกิดการเหนี่ยวนำเปนกระแสไหลวนวิ่งท่ีผิวชิ้นงาน ดังรูปท่ี 2.24 

คาความแข็งผิวและชั้นลึกขึ้นกับคาความถ่ี ขนาดกำลังเครื่อง เวลาใหความรอน สารชุบและ

ชนิดของเหล็ก การชุบแข็งวิธีนี้มักใชวิธีทำขึ้นตอชิ้น สามารถชุบผิวแข็งไดดีกับชิ้นงานสวนทั้งขนาดเล็ก

และใหญ ความแข็งลึกสวนใหญที่ไดอยูในชวง 0.5 – 2.0 mm สามารถชุบเฉพาะจุดที่ตองการไดดี 

ปจจุบันสามารถควบคุมคุณภาพไดดีมาก เหล็กกลาที่สามารถชุบแข็งดวยวิธีนี้ไดตองมีคารบอนไมนอย
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กวา 0.3% สวนใหญนิยมใชเหล็กกลา JIS S45C ซ่ึงมีคารบอนผสม 0.45% ตัวอยางเชน ชิ้นสวนรถยนต  

รถแทรกเตอร รถมอเตอรไซค เครื่องจักรกลการเกษตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.25  แสดงหลักการทำงานของการชุบผิวแข็งแบบอินดักชั่น [25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.26  เครื่องอินดักชั่น [25] 

 

การชุบแข็งผิวแบบคารบุไรซ่ิง (Carburizing) หลักการคือ การนำเหล็กกลาซึ่งมีคารบอนต่ำ 

(นอยกวา 0.22% ซึ่งปกติจะชุบแข็งไมได) มาเพิ่มคารบอนที่ผิว ซึ่งสารเพิ่มคารบอนมีทั้งแบบของแข็ง 

(ถาน) ของเหลว (เกลือเคมี) และแกส (LPG)  

ในสมัยกอนจะใชสารเพิ่มคารบอนแบบของแข็งที่เรียกกันวา แพ็คคารบุไรซิ่งโดยนำเม็ดถาน

และชิ้นงานมาใสกลอง นำไปอบที่อุณหภูมิ 900 - 950 องศาเซลเซียส ทิ้งไว 4-5 ชั่วโมง คารบอนจะ

แพรซึมเขาไปแลวปลอยใหชิ ้นงานเย็นตัวลง นำชิ้นงานออกมาจากกลองแลวใสในเตาเพื่ออบใหมท่ี

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เสร็จแลวชุบอีกที วิธีนี้เปนวิธีท่ีงาย ใชตนทุนไมมากและข้ึนอยูท่ีตัวถาน ซ่ึง

สามารถทำเองไดโดยผสมถานไมกับสารเรงปฏิกิริยา เชนแบเรียมคารบอเนต  

ขดลวดทองแดง 

น้ำระบายความรอน 

ทอฉีดน้ำ 

ชิ้นงาน 
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ปจจุบันวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด คือแบบแกสคารบุไรซิ่ง เหล็กกลาจะไดรับความรอนภายใน

เตาอบแบบปด ที่อุณหภูมิประมาณ 900 - 950 องศาเซลเซียส ฉีดแกส LPG เขาไปพรอมกับแกสพาหะ 

(เอ็นโดเทอรมิกแกส) แกสอะตอมคารบอนจาก LPG จะสามารถแพรเขาไปในผิวของเหล็กกลา จากนั้น

อุณหภูมิจะถูกลดลงมาเหลือประมาณ 850 องศาเซลเซียส กอนที่จะถูกจุมชุบลงในบอน้ำมันเพื่อใหเกิด

การเย็นตัวอยางรวดเร็วและเกิดโครงสรางแข็ง (มารเทนไซต)เฉพาะบริเวณผิวซ่ึงมีคารบอนสูงกวา 0.3%  

เหล็กกลาที่เหมาะกับกรรมวิธีนี้นอกจากจะมีคารบอนต่ำแลว ยังตองมีสารเจือผสมเล็กนอย

เชน โครเมียม แมงกานีส โมลิบดินัม และนิกเกิล เปนตน เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งเหล็กกลา

ท่ีนิยมใชสำหรับกรรมวิธีนี้คือ JIS SCM 415 ซ่ึงมีสวนผสมคือ C 0.2% CR 1% Mo 0.2%   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.27  เตาชุบแข็งแบบควบคุมบรรยากาศ สำหรับชุบผิวแข็งแบบแกสคารบุไรซ่ิงและแบบแกสอัดคาร

โบไนไตรดิง [25] 

 

การชุบแข็งผิววิธีนี้มักชุบเปนรุน (Batch) ขึ้นอยูกับขนาดของเตาอบ โดยแตละครั้งของการ

ชุบแข็งจะไดประมาณ 200 - 1000 กิโลกรัม ซึ่งกรรมวิธีนี้สามารถควบคุมความแข็งลึก (Case depth)

ความสม่ำเสมอของความแข็ง ตลอดจนการเสียรูปสามารถทำไดดี ขอเสียคือเครื่องจักรมีราคาสูงตอง

นำเขาจากตางประเทศ  
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รูปท่ี 2.28  แสดงชั้นความแข็งลึกของการชุบผิวแข็งแบบคารบุไรซิ่งหรือคารโบไนไตรดิง และแบบอิน

ดักชั่นพบวาการชุบแข็งแบบอินดักชั่น ความรอนจะซึมเขาไปลึกกวาโดยเห็นไดอยางชัดเจน

[25] 

 

การชุบผิวแข็งแบบคารโบไนไตรดิง (Carbonitriding) โดยหลักการแลวคลายกันแบบคารบุไร

ซิ่ง คือเหล็กกลาคารบอนต่ำจะถูกนำมาเพิ่มคารบอนที่ผิว และมีการเพิ่มไนโตรเจนเสริมควบคูไปกับ

คารบอนอีกสวนหนึ่ง เหล็กกลาจะถูกใหความรอนในเตาอบแบบปดที่ประมาณ 860 - 900 องศา

เซลเซียส แกส LPG แกสพาหะ และแอมโมเนียจะถูกฉีดเขาไปในเตา อะตอมคารบอนจาก LPG และ

ไนโตรเจนจากแอมโมเนียจะแพรเขาไปในเหล็ก หลังจากนั้นเหล็กจะถูกลดอุณหภูมิลงมาเหลือประมาณ 

860 องศาเซลเซียส กอนที่จะถูกจุมชุบลงไปในบอน้ำมัน เพื่อใหเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว และเกิด

โครงสรางแข็ง 

การเพิ่มไนโตรเจนเขาไปในเหล็กกลาจะชวยใหเหล็กกลามีความสามารถในการชุบแข็ง 

(hardenability) เพิ่มสูงขึ้น จึงเปนสาเหตุใหสามารถใชเหล็กกลาคารบอนต่ำหรือเหล็กกลาละมุน (mild 

steel) ชุบแข็งในน้ำมันได แทนที่จะตองชุบแข็งลงในน้ำซึ่งเย็นเร็วกวาแตมีผลทำใหเกิดการเสียรูป  

การชุบในบอน้ำมันทำใหการเสียรูปชิ้นงานท่ีชุบอยูในเกณฑท่ียอมรับได 

ขอแตกตางที่สำคัญอยางยิ่งสำหรับการใชเหล็กกลาเจือต่ำและเหล็กกลาละมุนในการผลิต

ชิ้นสวนเครื่องจักรกล คือคาความแข็งท่ีแกน (core) จะมีความแตกตางอยางชัดเจน ความแข็งท่ีแตกตาง

กันนี้ หมายถึง ความสามารถในการรับแรงที่แตกตางกันดวย อยางไรก็ตามมิไดหมายความวาชิ้นสวนซ่ึง

ทำจากเหล็กกลาละมุนจะรับแรงไดนอยกวาชิ้นสวนที่ทำจากเหล็กกลาเจือเสมอไปทั้งนี้ตองนำเอาขนาด

ของชิ้นสวนมาพิจารณาควบคูไป 
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รูปท่ี 2.29  เปรียบเทียบความแข็งแกน (core hardness) ท่ีไดจากการชุบผิวแข็งแบบคารบุไรซ่ิงและคาร

โบไนไตรดิงระหวางเหล็กกลาเจือต่ำ (JIS SCM 415) และเหล็กกลาละมุน (Mild steel JIS 

SS400) [25] 

การชุบผิวแข็งแบบไนไตรดิง เปนวิธีการที่สามารถใชไดกับเหล็กกลาแทบทุกชนิด (เหล็กที่ทำ

ไนไตรดิงไดดีและงายควรมีสวนผสมของอลูมิเนียมหรือโครเมียม) ใหความแข็งผิวสูงกวาวิธีที ่กลาวมา

ขางตน แตมีความแข็งลึกไมมาก และใชเวลานานกวา ขอดีคือ ใชอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาต่ำ ประมาณ 

550 - 570 องศาเซลเซียส และไมจำเปนตองทำใหเย็นตัวเร็ว จึงทำใหการเสียรูปต่ำดวย ใชหลักการให

อะตอมไนโตรเจนทำปฏิกิริยารวมกับเหล็กเปนสารประกอบเหล็กไนไตรดซึ่งมีความแข็งสูงแตความลึกที่ได

จากการชุบวิธีนี้จะนอย (นอยกวา 100 ไมครอน ถาชุบแบบคารโบไนไตรดิงทำไดลึกเปนระดับมิลลิเมตร) 

วิธีไนไตรดิง ที่ใชมีทั้งแบบแกส (gas nit riding) ซอลทบาธ (salt bath nit riding) และพลาสมา (plasma 

nit riding) สารที่ใชใหอะตอมไนโตรเจน ไดแก แกสแอมโมเนีย สำหรับการชุบผิวแข็งไนไตรดิงแบบแกส

และเกลือไชยาไนต สำหรับการชุบผิวแข็งไนไตรดิงแบบซอลทบาธ เปนตน ตัวอยางชิ้นสวนงานท่ีทำการชุบ

แบบนี ้เชน วาลวเครื่องยนต ปลอกลูกสูบแมพิมพอัดรีด แมพิมพพลาสติก กระบอกเครื่องฉีดพลาสติก เปน

ตน  
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รูปท่ี 2.30  เปรียบเทียบความแข็งระหวางการชุบผิวแข็งโดยวิธีคารบุไรซ่ิงและไนไตรดิง [25] 

 

2.9  ทบทวนวรรณกรรม 

Liviu Luca et al. [10] การกดรีดผิวแข็งเปนวิธีการตกแตงชิ้นงานโดยไมเกิดการสูญเสียเนื้อ 

วัสดุ (Chinless) ซึ่งใชเครื่องแบบลูกกลิ้งรีดกดกับชิ้นงานเพื่อใหเกิดการเสียรูปพลาสติกของชั้นผิว การ

พัฒนาลาสุดทำใหการกดรีดผิวแข็งของชิ้นสวนเหล็กท่ีทนความรอนไดความแข็งถึง 65 HRC คุณสมบัติของ

การกดรีดผิวแข็ง ไดแก ความหยาบที่ดี (เทียบเทากับการเจียร) รวมทั้งการปรับปรุง ลักษณะทางกลของ

พื้นผิว (ความแข็งแกรงตอการลาตัว (Fatigue Strength) ความตานทานตอการกัด กรอน (Corrosion 

Resistance) และอัตราสวนแบริ่ง (Bearing Ratio) เนื่องจากการใชความเคนอัดใน ชั้นผิว อิทธิพลของ

พารามิเตอรการกดรีดผิวแข็ง เมื่อมีความหยาบผิวสำหรับสวนประกอบเหล็กที่แข็ง (64 HRC) ผลของ

พารามิเตอรการกดรีดผิวแข็งตอความหยาบผิวขั้นสุดทาย Hydrostatic เปนเครื่องมือ หลักที่ใชสรางแรง

สัมผัส โดยความดันของของไหลที่ตัวจับบอล เหล็กชุบแข็งถูกใช พารามิเตอรการ ทำงานที่เลือกแสดง

ความสัมพันธกับความดันไฮดรอลิค การปอนและความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง และรัศมีจมูกมีด (Nose 

Radius) ผลการทดลองแสดงใหเห็นอิทธิพลของแรงกดดันในกระบวนการ มี อิทธิพลที่สำคัญของความ

หยาบผิวเดิมหลังจาก Hard Turning พบวามีเง่ือนไขในการรับความหยาบผิว ในชวงของการบด (0.5 µm) 

LN. Lopez de Lacall et al. [9] ไดศึกษาการใชกระบวนกดรีดผิวแข็งดวยบอลเพื่อปรับปรุง 

คุณภาพขั้นสุดทายของเครื่องมือขึ้นรูป (Molds and Dies) กระบวนการนี้จะเปลี่ยนความหยาบผิวของ 

พ้ืนผิวท่ีผานการกัดผิวดวย Ball-end กอนหนานี้ เพ่ือบรรลุความตองการดานการตกแตง สําหรับ แมพิมพ

ฉีดพลาสติก และการปมขึ้นรูปดาย การกดรีดผิวแข็งดวยบอลสามารถใชงานไดงายในแมชชีน นิ่งเซ็นเตอร 

เชนเดียวกับท่ีใชสำหรับงานกัด ดวยวิธีนี้เปนการลดท้ังเวลาการรอคอย (Lead Times) และตนทุนการผลิต
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ลงอยางมาก ทั้งกระบวนการกดรีดผิวแข็งและพารามิเตอรหลักๆ จะนํามาพิจารณา โดยคำนึงถึงอิทธิพล

ของการตกแตง ความสมบูรณของพื ้นผิวของชิ ้นงาน เนื ่องจากมีผลของความเรียบ ของพื ้นผิวของ

กระบวนการ และการข้ึนรูปแบบเย็น ตัวอยางของวัสดุท่ีแตกตางกัน เม่ือเศษถูกกัดออก จากชิ้นงานจะเกิด

ผิวงานใหม (Machined Surfaces) และการประยุกตใชในอุตสาหกรรมซึ่งมีการ อธิบายคาความหยาบผิว

ของพื้นผิวสูงสุดและคาเฉลี่ยขอความหยาบผิว ขอสรุปสำคัญ คือ การใชรัศมี ขนาดใหญของความลึกของ

การตัดเฉือนในการทำงาน Ball-end Milling พรอมกับความลึกของรัศมีเล็ก ๆ ในระหวางการกดรีดผิวแข็ง

อาจทำใหเกิดความหยาบสุดทายที่ยอมรับไดประหยัดเวลาในการ ผลิตไดมาก สำหรับผลการทดสอบความ

หยาบผิวที่ดีที่สุดจะไดรับถาการกดรีดผิวแข็งของบอลทำไป ตามทิศทางปอนที่ตั้งฉากกับทิศทางการปอน

รีด ความลึกของผิว ดานรัศมีที่ต่ำลงจะทำใหความหยาบ ลดลง ความแรงดันสูงสุด 20 MPa นําไปสูการ

ปรับปรุงคุณภาพสูงสุดสำหรับวัสดุ 35-55 IRC ในวัสดุ ออน (< 35 HRC) แรงดันจาก 15 MPa ทำใหลด

ความหยาบผิวลงอยางเห็นไดชัดใน กรณีที่ใชวัสดุที่ แข็งกวา 50 HRC ความดันมากกวา 20 MPa อาจไม

สามารถลดความหยาบไดมากพอ การตรวจสอบ ความเคนอัดเปนสถานะพ้ืนผิวข้ันสุดทายหลังการกดรีดผิว

แข็งไมไดเปนลักษณะสำคัญในแมพิมพ และดาย แตอาจมีความสำคัญกับวัสดุอื่น ๆ ไมมีความเสียหายท่ี

เกิดขึ้นจากโครงสรางจุลภาคเกิดจาก ชิ้นงานที่ทำดวยเหล็กและความเสี่ยงจากความลาควรนอยลงหรือ

อยางนอยเหมือนกัน กวาชิ้นงานท่ี ไมไดกดรีดผิวแข็ง คุณภาพของ Ball Milling และการกดรีดผิวแข็งความ

ลึกของแนวรัศมีของการตัด โดยทั่วไปของความหยาบผิว (2, 0.6-0.9 มม.) อาจจะเพียงพอถาใชการกดรีด

ผิวแข็งท่ีถูกตองหลังจาก นั้น (a, 0.05-0.1 มม.) แตการกดรีดผิวแข็งจะถูกใชท่ีการปอนสูงสุด (15 m/min) 

แทนการกัด 1-2 นาที /นาที การประยุกตใชในการกดรีดผิวแข็งของกายสำหรับชิ้นสวนหลังคาของรถที่ใช

แลวมีการใชงาน แลวตัวอยาง ในระยะสั้นการรีดผิวแข็งดวยบอลสามารถแกปญหาที่เปนไปไดสำหรับการ

ขัดข้ันพิเศษ ของแมพิมพและคาย 

Pavan Kumar and Purohit G K [11] ไดทำการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือกดรีดผิวแข็ง 

การ แปรรูปโลหะ ในปจจุบันมีความสนใจความเคนตกคางแบบอัดในสวนประกอบตาง ๆ ในกระบวนการ 

ผลิต วิธีการทั่วไปของกระบวนการตกแตง ไดแก การเจียระไน การเจาะขึ้นรูปใชเพื่อปรับปรุงพื้นผิวของ

ชิ้นสวนโลหะ แตข้ันตอนการกดรีดผิวแข็งซ่ึงมีบทบาทเหมือนกันในกระบวนการตกแตงมีขอดี หลายอยางท่ี

เก่ียวของกับการกดรีด ผลการศึกษาเก่ียวกับประเด็นการออกแบบและการพัฒนา เครื่องมือในการกดรีดผิว

แข็งดวยบอล โดยการเลือกวัสดุขนาดและการออกแบบท่ีเหมาะสมสำหรับ กระบวนการและเครื่องมือใหใช

งานงาย ใชเวลานอยกับคาใชจายขั้นต่ำเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นในงานนี้ สามารถใชกับเครื่องกลึง ตัวเลือกนี้

จะเพิ่มความยืดหยุนของเครื่องมือและชวยใหเราสามารถ ดำเนินการได เครื่องมือกดรีดที่ออกแบบมา
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ประกอบดวยสวนท่ีเปน Ball Holder, Square Casing, lock pins และ threaded lock Support และ 

Spring การออกแบบเครื่องมือทำขึ้นโดยคำนึงถึงพารามิเตอรที่ จะเลือกและควบคุมในงาน ผลการทดลอง

จะดำเนินการโดยคำนึงถึงความเร็ว การปอน แรง และ จำนวนรอบที่ผาน และผลของพารามิเตอรที่ศึกษา 

คือ คาความหยาบผิว และคาความแข็ง พบวา 1) ความมันเงาเหมือนพื้นผิวผานการตกแตง 2) ความ

สม่ำเสมอของมิติ/ความสามารถในการทําซ้ำได 3) การดำเนินการ Single Pass 4) การเพิ่มในความแข็ง

พ้ืนผิว และ5) ลดการทำงานซ้ำและการปฏิเสธ ชิ้นงาน 

A. Rodriguez et al. [12] การกดรีดผิวแข็งผิวดวยบอลลึก (Deep Ball-burnishing) เพื่อการ 

ปรับปรุงพื้นผิวทางกลสำหรับเพิ่มประสิทธิภาพ และคุณภาพของเพลาหมุน เมื่อเทคนิคนี้ถูกนํามา รวมกัน 

และใชหลังจากการกลึงแบบเดิม กระบวนการที่เกิดขึ้นจะทำไดอยางรวดเร็ว งาย และคุมคา สามารถใช

รวมกับเครื่องกลึงและการกลึงในสายการผลิต อิทธิผลของการกดรีดผิวแข็งลึก กระบวนการนี้ทำใหพ้ืนผิวท่ี

ดี มีความเคนตกคางอัดสูง และการเพิ่มความแข็งของชั้นผิว การแปรผัน ของความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง 

แทบจะไมสงผลกระทบตอความเรียบและความแข็งของชิ้นงาน ดังนั้นจึงเปนไปไดที่จะทำการกดรีดผิวแข็ง

โดยใชความเร็วสูงสุดท่ีเครื่องรองรับไดเพ่ือลดเวลาในการ ประมวลผล ความดันของการกดรีดผิวแข็งเปนตัว

แปรสำคัญในกระบวนการนี้ ความดันกดสูงเพิ่ม ความแข็งผิว แตถาความดันสูงเกินไป บอลเซรามิกอาจ

สรางเสนลงบนพ้ืนผิวของชิ้นงาน สงผลให ผิวหนาหยาบผิวข้ึน ดวยวิธีนี้การประมาณคาความดันในการกด

รีดผิวแข็งที่ดีที่สุดเปนประเด็นสำคัญ ในการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการ อัตราการปอนกดรีคตอการ

หมุนเปนสิ่งสำคัญสำหรับการเพิ่ม ผลผลิต การวิเคราะหเวลาและคนหาสำหรับอัตราการปอนกลึงท่ี

เหมาะสม เพ่ือลดเวลาของ กระบวนการ การวัดความเคนตกคางโดยใชเทคนิค X-ray Diffraction แสดงให

เห็นวาความเคนอัดถูก นำมาใชในสวนประกอบ ความเคนตกคางเหลานี้จะเกิดขึ้นที่ความลึกประมาณ 1 

มิลลิเมตร การกดรีด ผิวแข็งชวยเพ่ิมคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของชิ้นสวนกลึง โดยเฉพาะอยางยิ่ง

เทคนิคนี้ชวย เพิ่มคุณภาพผิว (ถึง 0.3 ไมโครเมตร) เพิ่มความแข็งของผิวชิ้นงาน (ถึง 60% Brinell) และ

แนะนำความเคนตกคางอัด ซึ่งเหมาะสำหรับการยึดความลาของชิ้นงานและเพิ่มความตานทานตอการสึก

หรอของ ชิ้นสวน 

Tao Zhang et al. [13] ศึกษาการทดลองและทฤษฎีการกดรีดผิวแข็งของ Aerospace Alloy 

การ กดรีดผิวแข็งเปนที่รูจักกันดีวามีประสิทธิภาพมากสำหรับการปรับปรุงพื้นผิวที่การผลิต งานวิจัย 

มุงเนนไปที่การหาแบบจําลองที่คาดการณความหยาบของพื้นผิวและความเคนตกคางตามขอมูลการ 

ทดลองพื้นผิวที่ราบรื่นของวัสดุการบินและอวกาศที่ปรับเปลี่ยนโดยการกดรีดผิวแข็งดวยบอล มี อิทธิพล

สำคัญของพารามิเตอรกระบวนการเกี่ยวกับความหยาบของผิวและความเคนสูงสุดแบบจําลอง Second-
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order Empirical ที่เกี่ยวของกับความดัน ความเร็ว และการปอน ไดรับการพัฒนาขึ้นสำหรับ การทํานาย

ความหยาบของผิวซึ่งสามารถใชได เมื่อเทียบกับผลการทดลองแรงดันเปนปจจัยที่สำคัญ ตอความเคน

ตกคางแบบอัด อยางไรก็ตามแบบจําลองเอมไพริคิลมีความเขากันกับผลการทดลอง การศึกษาผลกระทบ

ของพารามิเตอรการกดรีดผิวแข็งมีขอสรุปดังตอไปนี้: 1) ผลกระทบที่สำคัญของ พารามิเตอรกระบวนการ

ถูกสรางข้ึนเมื่อความหยาบของผิวหนาซึ่งรวมถึงความดันที่สูงขึ้นจะทำให พื้นผิวหยาบ ในขณะที่การปอน

ลดความหยาบของพื้นผิวลงเล็กนอยจากระดับปานกลาง การเพิ่มขึ้น ของปอนจะเพิ่มความหยาบของผิว 

ผลกระทบที่สำคัญของความเร็วควรคำนึงถึงทั้งในระดับต่ำหรือสูง แตอิทธิพลของความหยาบของพื้นผิวท่ี

หมุนไมมีนัยสําคัญ 2) แบบจำลองเอ็มไพริคิลของลำดับที่สอง มีคาที่เหมาะสมโดยการวิเคราะหความ

แปรปรวนและคาจากแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลการ ทดลอง 3)การกดรีดผิวแข็งจะเปลี่ยนความ

เคนตกคางในการรับแรงดึงใหเหลือนอยลง ซึ่งความดัน เปนปจจัยสำคัญแบบจําลอง การทํานายที่มีผลไม

ถูกตองถูกเม่ือพิจารณาสำหรับการวิเคราะหเชิง คุณภาพของความเคนตกคาง 

N. M. Oureshi et al. [14] ทำการวิเคราะหผลของกระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยลูกกลิ้ง 

(Roller)และบอล (Ball) ตอความหยาบของพ้ืนผิวเหล็ก EN8 เปนการศึกษาเชิงทดลองนี้มุงเนนไปท่ีผล ของ

พารามิเตอรตาง ๆ และการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการกดรีดผิวในวัสดุในงานอุตสาหกรรม การ

ตกแตงพื้นผิวตาง ๆ เชน lapping, honing เปนตน ซึ่งเปนการกำจัดวัสดุออกจากผิวในการทดลองนี้ 

กระบวนการรีดผิวแข็งดวยบอลและลูกกลิ้งซ่ึงเปนการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกใชกับพารามิเตอรการ กลึงท่ี

แตกตางกันเพื่อใหไดผิวที่ตองการ การทดลองดำเนินการในเครื่อง CNC สำหรับ EN8 โดยใชวิธี Taguchi 

กำหนดพารามิเตอรเครื่องจักรที่เหมาะสมในการปรับปรุงพื้นผิวเสร็จสิ้นในการทดลองนี้ ความเร็วในปอน 

ความลึกการเจาะ และจำนวนครั้งของการผาน ปจจัยเหลานี้ทั ้งหมดจะไดรับการ ปรับปรุงโดยใชวิธี 

Taguchi ผลจากการทดลองพบวา การรีดผิวแข็งดวยลูกกลิ ้งที ่ความเร็ว 800 rpm อัตราปอน 0.05 

mm/rev ความลึกการเจาะ 0.4 mm และจำนวนครั้งของการผาน 4 รอบ เปนคาท่ี 

เหมาะสม และ สำหรับการกดรีดผิวแข็งดวยบอล ความเร็ว 500 rpm อัตราปอน 0.3 mm/rev 

ความลึก การเจาะ 0.3 mm และ จำนวนครั้งของการผาน 4 รอบ เปนคาท่ีเหมาะสม 

Lars Hiegemann et al. [25] ทำการวิเคราะหแบบจำลองเพื่อทำนายความหยาบของพื้นผิวท่ี

ถูก กดรีดผิวแข็งโดยทำการออกแบบสำหรับกระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลของพื้นผิวที่เคลือบโดย ไม

ตองใชการทดสอบเบื้องตน แบบจำลองแสดงความเปนไปไดที่จะทำนายความหยาบหลังจากการ รีดรอน

เคลือบผิวและวัสดุที ่ใชดวยเหตุนี้สมการที่ใชในการศึกษาไดจาก Hiegemann et al. (2015) คา ความ

หยาบกอนการรีดผิวแข็งดวยบอลและความดันสัมผัสภายใตบอลขณะที่แรงดันถูกกำหนด การ ทดลอง
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กำหนดความหยาบในกึ่งกลางของแทนกดรีดสามารถวิเคราะหไดจากการพัฒนาแบบจำลองที่ ขึ้น Rolling 

Track ดังนั้นจึงไมจำเปนตองมีการทดลองกดรีด สำหรับการออกแบบของกระบวนการ กดรีดผิวแข็งดวย

บอลการกำหนความดัน เสนผาศูนยกลางลูกกลมและคาความแข็ง Brinell จำเปนตอง ใชสำหรับการกดรีด

ผิวแข็งดวยลูกกลมของพื้นผิวและไมเพียงแต One Rolling Track ระยะหาง ระหวาง Rolling Track จะ

เพิ่มปจจัยที่มีอิทธิพลแบบจำลองนี้สอดคลองกับการทดลอง สำหรับ leveling สูงสุดในชวงกลางของการ

ติดตาม One Rolling Track ในสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางการ ทดลองกับแบบจำลองอยูระหวาง 

2.8% ถึง 9.4% เทานั้นนอกจากนี้ยังมีการปรับระดับพื้นผิวรวมของ พื้นผิวทั้งหมดดวยในพื้นที่ทำงานท่ี

เหมาะสมสามารถคำนวณความคลาดเคลื่อนระหวางการทดลอง กับแบบจำลองได 8.99% เพื่อใหการ

ทำนายความหยาบเป นไปอยางแมนยำสำหร ับว ัสด ุท ี ่แตกตางก ัน เช นเด ียวกับเคร ื ่องม ือกลิ้ ง 

(เสนผาศูนยกลางลูกท่ีแตกตางกัน) จะสังเกตวาแบบจำลองสามารถใชได นอกจากการศึกษาอิทธิพลของตัว

แปรทุกตัวดวยวิธีการวิเคราะหท่ีพัฒนาข้ึนสำหรับความหยาบลดลง มากหลังจากการกดรีผิวแข็ง 

ผลจากการทบทวนวรรณกรรมแสดงใหเห็นถึงวิธีการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเปนการปรังปรุง 

คุณภาพชิ้นงานทั้งทางกายภาพ และทางกล สำหรับกระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลสงผลตอระดับ 

พ้ืนผิวหยาบ คาความแข็งของพ้ืนผิว และความเคนตกคางท่ีเกิดข้ึน จากงานวิจัยท่ีผานมาจะมี พารามิเตอร

ท่ีสำคัญคือ ความดัน ความเร็วของเครื่องมือ อัตราปอน ความลึกในการกดรีด และ จำนวน ครั้งของการกด

รีด และสารหลอลื่น สงผลตอคุณภาพของชิ้นงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเทคนิคนี้ชวยเพิ่ม ความแข็งของ

ผิวชิ้นงาน ลดความหยาบผิว และเพิ่มความเคนตกคางอัดเมื่อความดันเพิ่มขึ้น เหมาะ สำหรับการยืดความ

ลาของชิ้นงานและเพ่ิมความตานทานตอการสึกหรอของชิ้นสวน และการกดรีดผิว แข็งท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม

เปนสิ่งสำคัญสำหรับการเพ่ิมผลผลิต และเพ่ือลดเวลาของกระบวนการ ใน สวนของเครื่องมือและวิธีการใน

การวิเคราะหผลของความแข็ง ความหยาบผิว ความเคนตกคาง และ โครงสรางจุลภาคของผลึก จำเปนตอง

ใชวิธีการท่ีสอดคลองกับชนิดของวัสดุ 
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บทท่ี 3 

การดำเนินงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองที่มุงเนนศึกษาปจจัยที่สงผลตอความหยาบผิวของชิ้นงาน

เพ่ือปรับปรุงความแข็งของผิวชิ้นงาน เพ่ิมความเคนตกคางและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก วัสดุท่ีใช

ในการทดลองนั ้นเปนเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 มีลักษณะเปน High Alloy Steel ใชเครื ่องกัด

อัตโนมัติควบคุมดวยคอมพิวเตอร ในการกัดที่ความเร็วสูง เพื่อใหงานวิจัยเปนไปดวยความถูกตอง และ

บรรลุตามจุดประสงคท่ีตั้งไว ผูวิจัยไดกำหนดข้ันตอน วิธีการดำเนินงานตามลำดับ ดังนี้ 

3.1  การศึกษาขอมูลและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

3.2  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

3.3  การทดลองเบื้องตน 

3.4  การออกแบบการทดลอง 

3.5  การทดสอบและจัดเก็บขอมูล 

3.6  การวิเคราะหขอมูล 

 

3.1  การศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของเปนแนวทางในการดำเนินงานวิจัย การกำหนดตัวแปร

และขอบเขตของการแกปญหาอยางละเอียด เพื่อการแกไขปญหาไดอยางถูกตอง การศึกษาปจจัยของ

กระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิก โดยการพิจารณาแรงดันน้ำมันไฮดรอลกิในการกดรีดผิวแข็ง

ดวยบอลเซรามิก และความลึกของผิวที่ใชในการกดรีดเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 เปนชิ้นงานในการ

ทดสอบกระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิก เพ่ือหาคาความหยาบผิว คาความแข็งผิวท่ีกดรีด การ

วัดความเคนตกคางโดยใชเทคนิค X-ray Diffraction และการวัดชั้นความแข็งผิว โดยการกำหนดชิ้นงาน

สี่เหลี่ยมผืนผา ขนาดกวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร บอลสำหรับการกดรีดผิว

แข็งเปนเซรามิก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร กำหนดคาแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 200, 400 

และ 600 บาร และความลึกท่ีใชในการกดรีด 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
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3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย ในการศึกษาเพื่อเก็บขอมูลที่ตองการมีการใชเครื่องมือ

และอุปกรณทดลองหลายชนิด เครื่องมือหลักที่ใชในการทดลองที่ใหคาแมนยำจนเสร็จสิ้นกระบวนการ

ไดแก  

3.2.1  บอลกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน 

การกดรีดผิวแข็งดวยบอล (Ball Burnishing) เปนบอลเซรามิกชนิด ซิลิคอนไนไตรด

เซรามิกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 แสดงเครื่องกดรีดท่ี

ประกอบดวยเกจวัดความดันชองจายน้ำมันไฮดรอลิก 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 3.1  ขนาดของบอลกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2  เครื่องมือกดรีดผิวแข็ง 
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3.2.2  เครื่องกัดอัตโนมัติควบคุมดวยคอมพิวเตอร (CNC) 

ในงานวิจัยที ่ไดทำการศึกษาการกดรีดผิวแข็งชิ ้นงานดวยบอลเซรามิก โดยใช

เครื่องกัดอัตโนมัติควบคุมดวยคอมพิวเตอร (CNC) เพื่อใหคาที่ถูกตองในการทดลอง ยี่หอ First รุน V 

700 คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องกัด แสดงดังตารางท่ี 3.1 ซ่ึงสามารถปรับตั้งคาระยะปอนลึก แนวแกน 

Z ความเร็วการเคลื่อนที่โตะงานในแนวแกน X และ Y ที่ใชในการกดรีดผิวแข็ง และติดตั้งเครื่องมือที่ใช

จับบอลกดรีดผิวแข็งเขาไปในหัวของเครื่องกัดได โดยสามารถปรับตั้งคาความเร็วเคลื่อนท่ีของโตะงานได

สูงถึง 3000 มิลลิเมตร/นาที ดังรูปท่ี 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3  เครื่องกัดอัตโนมัติควบคุมดวยคอมพิวเตอร (CNC) 
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ตารางท่ี 3.1  คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องกัดยี่หอ First รุน V 700 

 

Modal V 700 

Rated power 15 kva 

Power supply 200 V 50 Hz 

Full load current 50 A 

Machine weight 3690 kg 

Pneumatic pressure ＞6 bar 

Spindle speed range 0-8000 rpm 

 

3.2.3  เครื่องปมน้ำมันไฮดรอลิก 

เครื่องปมน้ำมันไฮดรอลิก แสดงดังรูปที่ 3.4 เครื่องสามารถสรางแรงดันสูงสุด 700 

บาร อัตราการไหลของน้ำมันไฮดรอลิกประมาณ 1.4 ลิตร/นาที จำนวนรอบของปมประมาณ 1420 

รอบ/นาที ปริมาณบรรจุถัง 30 ลิตร แรงดันไฟฟา 380-400 โวลต ไฟ 3 สาย ใชน้ำมันไฮดรอลิก (HLP 

68) แสดงดังรูปที่ 3.5 งานอุตสาหกรรมชนิดผสมสารปองกันการสึกหรอ ที่ชวยปกปองอุปกรณและ

ชิ้นสวนตาง ๆ ภายในเครื่องจักรไดดี ทำใหสามารถคงประสิทธิภาพการใชงานของระบบไฮดรอลิกได

ยาวนาน ใชกับระบบไฮดรอลิกท่ัวไปท่ีตองการ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4  เครื่องปมน้ำมันไฮดรอลิก 
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รูปท่ี 3.5  น้ำมันไฮดรอลิค HLP 68 

 

3.2.4  เครื่องมือวัดความหยาบผิว  

เป นเคร ื ่องม ือที ่ ใช ว ัดความหยาบผิวแบบดิจ ิตอล ยี ่ห อ Mitutoyo Surface 

Roughness test SJ-310 ดังแสดงรูปท่ี 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6  เครื่องวัดความหยาบผิว 

 

3.2.5  เครื่องทดสอบความแข็งแบบหัวกดวิกเกอร (Vickers Micro Hardness Tester) 

โดยเครื่องทดสอบ Automatic Turret Digital Display Micro Vickers Hardness 

Tester  ยี่หอ Innovatest รุน HVS-1000A ใชในการหาคาความแข็งของการทดสอบ โดยสามารถวัดคา

ความแข็งภายในครั้งเดียวไดทั้ง 2 ระบบคือแบบวิกเกอร และร็อคเวลล สเกล C (Rockwell Scale C) 

แสดงดังรูปท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.7  เครื่อง Automatic Turret Digital Display Micro Vickers Hardness Tester 

 

3.2.6  เครื่องตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure Inspection) 

ดำเนินการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนตรวจสอบ

จุลภาคโลหะ (Metallurgical Microscope) ยี่หอ SOPTOP รุน CX40M ใชในการตรวจสอบโครงสราง

จุลภาค ซ่ึงมีการขยายภาพ 10, 40, 200, 400, และ 800 เทา แสดงดังรูปท่ี 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8  เครื่อง Metallurgical Microscope 

3.2.7  เครื่อง Portable X-ray Residual Stress Analyzer 

ทำการวัด ดวยเครื่อง Portable X-ray Residual Stress Analyzer (μ-X360s) มี

ขนาดของคอลลิเมเตอร เสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร หนวยเซ็นเซอร: W114 x H107 x D213 

(มม.) และน้ำหนัก 2.4 กิโลกรัม ชวยในการวัดความเคนตกคางของผิวเผื่อความตกคางในชิ้นงานท่ีกดรีด

ผิวแข็งดวยบอลแสดงดังรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9  เครื่อง Portable X-ray Residual Stress Analyzer 

 

3.3  การทดลองเบื้องตน 

การทดสอบเบื้องตนใชตัวแปรอิสระ คือ แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก (Hydraulic Pressure) และ

ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง (Depth of Burnishing) โดยการเตรียมชิ้นงานจำนวน 36 ชิ้น การกดรีด

ผิวแข็งดวยบอลเซรามิกท่ีความดัน 200, 400 และ 600 บาร และความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 3 ระดับ

คือ 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร ทำการทดสอบเบื้องตนดังตารางท่ี 3.3 กำหนดใหอัตราการปอน (Feed 

Rate) เทากับ 0.1 มิลลิเมตร/รอบ  ความเร็วการกดรีดผิวแข็ง (Speed) เทากับ 2000 มิลลิเมตร/นาที

จำนวนของการกดรีดผิวแข็ง (Number of Passes) 8 ครั้ง 

การทดลองเบื้องตนเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง โดยการศึกษาแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก และความลึกของการกดรีดผิวแข็งเพื่อคาความหยาบผิว ความแข็งแบบวิกเกอร ความเคน

ตกคาง ความลึกของความแข็งผิว และจากการศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวของ จึงสรุปปจจัยที่สงผลตอ

คุณภาพของชิ้นงานท่ีผานการกดรีดผิวแข็งประกอบดวย 

1.  การกดรีดผิวแข็งดวยหัวบอลท่ีความดัน 200 400 และ 600 บาร 

2.  ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 3 ระดับคือ 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
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 ตารางท่ี 3.2  แสดงการทดสอบเบื้องตน 

Hydraulic Pressure 

(Bar) 

Depth of Burnishing 

(mm) 
Test 1 Test 2 Test 3 

200  

0.3 × × × 

0.5 × × × 

0.7 × × × 

400 

0.3 × × × 

0.5 × × × 

0.7 × × × 

600 

0.3 × × × 

0.5 × × × 

0.7 × × × 

 

3.4  การออกแบบการทดลอง 

3.4.1  ชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงานทดสอบท่ีใชเปนเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 มีสวนผสมของธาตุตาง ๆ แสดง

ดังตารางท่ี 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3  สวนผสมของธาตุตาง ๆ ของเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 ท่ีใชในการทดสอบ [3] 

C Si Mn Cr Mo Ni V P S 

1.55 0.1 0.15 11.50 0.7 0.3 0.2 <0.03 <0.03 
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จากรูปที่ 3.10 แสดงชิ้นงานทดสอบที่ใชเปนเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 ที่ตัดใหมีขนาด

กวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร และ หนา 8 มิลลิเมตร นำเหล็ก SKD11 ไปกัดตกแตงหนาดวย

เครื่องกัดซีเอ็นซีท้ัง 2 ดานใหมีขนาด 6 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.10  ชิ้นงานท่ีเตรียมกอนการทดสอบ 

 

3.4.2  ทดสอบบอลเซรามิก 

บอลเซรามิกที่ใชในการกดรีดผิวแข็งประกอบดวยซิลิคอนไนไตรดเซรามิก มีขนาด

เสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร เมื่อทำการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล สเกล C ความแข็งของบอล

เซรามิกกอนใชงานมีคา 79 HRC 

3.4.3  ข้ันตอนการทดลอง 

การทดลองศึกษาพารามิเตอรของการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิก แสดงดังตารางท่ี 

3.4  การทดลองจะเปนทำการกดรีดผิวแข็งชิ้นงานดวยหัวบอลเซรามิกภายใตเง่ือนไขท่ีกำหนด 

1.  ชิ้นงาน SKD 11 ท่ีไมผานการรีดผิวแข็ง 

2.  ชิ้นงาน SKD 11 ท่ีผานการชุบแข็ง 

3.  การกดรีดผิวแข็งดวยบอลท่ีความดัน 200, 400 และ 600 บาร 

4.  ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 3 ระดับ คือ 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 3.4  แสดงพารามิเตอรท่ีใชในการกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน 

Hydraulic Pressure 

(Bar) 

Depth of 

Burnishing 

(mm) 

Test 1 Test 2 Test 3 

200  

0.3 × × × 

0.5 × × × 

0.7 × × × 

400 

0.3 × × × 

0.5 × × × 

0.7 × × × 

600 

0.3 × × × 

0.5 × × × 

0.7 × × × 

 

โดยการทดลอง ชิ้นงาน 36 ชิ้น ในการกดรีดชิ้นงานโดยใชเครื่องกัดซีเอ็นซี รวมกับ

การกดรีดผิวแข็งชิ้นงานดวยบอลเซรามิกโดยตั้งคาเครื่องกัดซีเอ็นซี ดวยอัตราปอน 2,000 มิลลิเมตร/

นาที และปมไฮดรอลิก มีแรงดันสูง 600 บาร ข้ันตอนการทดลองไดดำเนินการตามลำดับดังนี้ 

1. ติดตั้งชุดหัวบอลกดรีดผิวแข็งเขากับปอมมีดของเครื่องกัดซีเอ็นซี และติดตั้งเกจ

วัดความดันน้ำมันไฮดรอลิกอุปกรณการกดรีดผิวแข็ง แสดงดังรูปท่ี 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11  การติดตั้งชุดหัวบอลกดรีดผิวแข็ง 



 

 

75 

2.  นำชิ้นงานที่ผานการเตรียมขนาดแลว ดังรูปท่ี 3.10 มา 1 ชิ้น ทำการจับยึดกับ

บล็อกท่ีเตรียมไวสำหรับจับยึดชิ้นงานในการกดรีดดวยบอลเซรามิก แสดงดังรูปท่ี 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.12  การจับยึดชิ้นงาน 

 

3.  ทำการขัดชิ้นงานดวยหัวบอลการกดรีดผิวแข็งลงไปในเครื่องซีเอ็นซี ทำการกดรีด

ผิวแข็งดวยบอลไปทางแกน X แลววนไปในทางแกน Y ใหไดพ้ืนท่ี 25 มิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13  การกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน 
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4.  ทำการปอนคาความลึก คาความดันน้ำมันไฮดรอลิก โดยความเร็วการเคลื่อนท่ี

โตะงานในการกดรีดผิวแข็งคงท่ีตามระดับตัวแปรท่ีกำหนด เม่ือเสร็จสิ้นชิ้นงานใหกลับไปทำตามตัวแปร

ท่ีกำหนดไวโดยดำเนินตามขอ 1 - 4 จนครบการทดลองทำการทดลอง 3 ครั้ง แสดงรูปท่ี 3.14 ชิ้นงานท่ี

ผานการกดรีดผิวแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.14  ชิ้นงานท่ีผานการกดรีดผิวแข็ง 

 

3.5  การทดสอบและจัดเก็บขอมูล 

3.5.1  การวัดความหยาบผิว 

การวัดความหยาบผิวของชิ้นงานดวยเครื่อง Mitutoyo Surface tester รุน SJ-310  

ทำการวัดโดยการแบงพื้นผิวเปนสวนสวนดังรูปที่ 3.15 จากนั้นทำการวัดคาความเรียบผิวไดแตละจุด

และนำคาท่ีไดมาเฉลี่ย 

 
รูปท่ี 3.15  ตำแหนงการวัดคาความเรียบผิว 
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3.5.2  การวัดความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 

 การวัดคาความแข็งพ้ืนผิวของชิ้นงานดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรเครื่อง 

Automatic Turret Digital Display Micro Vickers Hardness Tester  ยี่หอ Innovatest รุน HVS-

1000A ใชแรงกดเพ่ือวัดคาความแข็งขนาด 100 กรัม เปนระยะเวลา 10 วินาที โดยจะทำการวัดชิ้นงาน

ท่ีผานการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิกท่ีสภาวะตาง ๆ ในการทดสอบความแข็งผิวของชิ้นงานดวย 

Vickers Micro Hardness Tester ทำการวัดโดยการตำแหนง ดังรูปท่ี 3.16 และนำคาท่ีไดมาเฉลี่ย 

 
รูปท่ี 3.16  ตำแหนงการวัดคาความแข็งพ้ืนผิว 

 

3.5.3  การวัดความเคนตกคาง 

 การวัดคาความเคนตกคางที่อยูในชิ้นงานทั้งกอนการกดรีดผิวแข็ง และภายหลังจาก

การกดรีดผิวแข็งดวยหัวบอลเซรามิกโดยการวัดความเคนตกคางบนผิวหรือใกลพื้นผิว ดวยเครื่องมือวัด 

Portable X-ray Residual Stress Analyzer (μ-X360s) โดยใชหลักการ X-ray วัดคาแสดงดังรูปท่ี 

3.17 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.17  การวัดความเคนตกคางตามแนวแกน [32] 
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0.1 

3.5.4  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 การวิเคราะหภาพพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบดวยกลองจุลทรรศน Innovates ดังรูปท่ี 3.18 

เปนอุปกรณตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง สามารถดูงานละเอียด

ของพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบ  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.18  กลองจุลทรรศน 

 

3.5.5  การวัดความแข็งลึก 

 การวัดคาความแข็งลึกจากพ้ืนผิวของชิ้นงานดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร

เครื่อง Automatic Turret Digital Display Micro Vickers Hardness Tester  ยี่หอ Innovatest รุน 

HVS-1000A ใชแรงกดเพื่อวัดคาความแข็งขนาด 100 กรัม เปนระยะเวลา 10 วินาที โดยจะทำการวัด

ชิ้นงานที่ผานการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิกที่สภาวะตาง ๆ ในการทดสอบความแข็งผิวของชิ้นงาน

ดวย Vickers Micro Hardness Tester ทำการวัดโดยการกำหนดตำแหนง จำนวน 10 ตำแหนง ดังรูป

ท่ี 3.19 และนำคาท่ีไดมาเปรียบเทียบเพ่ือหาความแข็งท่ีลึกจากพ้ืนผิวกดรีด  

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.19  ตำแหนงการวัดคาความแข็งพ้ืนผิว 
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3.6  การวิเคราะหขอมูล 

3.6.1  เปรียบเทียบคาความแข็งผิวที่ไดจากการวัดของแตละเงื่อนไขเทียบกับความแข็งผิว

ของ SKD11 ไมผานการกดรีดผิวแข็งและเทียบคาความแข็งผิวของ SKD11 ที่ผานการกดรีดผิวแข็งเพ่ือ

หาเง่ือนไขของการกดรีดท่ีทำใหความแข็งผิวอยูในชวงการใชงาน 

3.6.2  เปรียบเทียบคาความเคนตกคางผิวที่ไดจากการวัดของแตละเงื่อนไขเทียบกับความ

เคนตกคางผิวของ SKD11 ไมผานการกดรีดผิวแข็งและเปรียบเทียบคาความเคนตกคางผิวของ SKD11 

ท่ีผานการกดรีดผิวแข็งเพ่ือหาเง่ือนไขของการกดรีบผิวแข็งท่ีทำใหความเคนตกคางมากสุด 

3.6.3  เปรียบเทียบคาความหยาบผิวที่ไดจากการวัดของแตละเงื่อนไขเทียบกับความหยาบ

ผิวของ SKD11 ที่ไมผานการกดรีดผิวแข็งและเทียบคาความหยาบของผิวที่ผานการกดรีดผิวแข็งเพื่อหา

เง่ือนไขของการกดรีดผิวแข็งท่ีทำใหความหยาบผิวนอยท่ีสุด 

3.6.4  เปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคที่ไดจากการวัดของแตละเงื่อนไขเทียบกับโครงสราง

จุลภาคของเหล็ก SKD11 ไมผานการกดรีดผิวแข็งและเทียบโครงสรางจุลภาคของ SKD11 ท่ีผานการกด

รีดผิวแข็งเพ่ือหาเง่ือนไขของการกดรีดผิวแข็งท่ีทำใหเกิดการเปลี่ยนโครงสรางจุลภาค 

3.6.5  เปรียบเทียบความลึกแตละชั้นความแข็งของ SKD11ท่ีผานการกดรีดผิวแข็ง 

3.6.6  การเปรียบเทียบกระบวนการผลิตและประมาณการตนทุนการผลิต 

 

 



 

80 

บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนากระบวนการข้ึนรูปทางกายภาพ เพ่ือปรับปรุงความแข็งผิว (Surface 

Hardness) ความเคนตกคาง (Residual Stress) ลดความหยาบผิว (Surface Roughness) และการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคผลึกของพ้ืนผิวชิ้นงานจากกระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิกท่ีมีค

ความแข็ง 79 HRC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ในกระบวนการกดรีดผิวแข็งของเหล็ก SKD11 

ตัวแปรตนในการศึกษาประกอบดวย แรงดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200, 400 และ 600 บาร และความลึก

ในการกดรีดผิวแข็งที่ 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร โดยใชกลุมตัวอยาง จำนวน 27 ชิ้น ใชความเร็ว

เคลื่อนท่ีโตะงาน 2000 มิลลิเมตร/นาที อัตราการปอน 0.1 มิลลิเมตร/นาที จำนวนของการกดรีดผิวแข็ง 

8 ครั้ง โดยแบงผลการวิเคราะหขอมูล ดังนี้ 

4.1  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความแข็งผิว 

4.2  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความแข็งของความลึกผิว 

4.3  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความเคนตกคาง 

4.4  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบคาความหยาบผิว 

4.5  การวิเคราะหขอมูลโครงสรางจุลภาคของผลึก 

 

4.1  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความแข็งผิว 

ในการดำเนินการทดลองศึกษาการกดรีดผิวแข็งเหล็ก SKD11 ดวยบอลเซรามิกที่แรงดัน

น้ำมันไฮดรอลิกท่ี 200, 400 และ 600 บาร ความลึกในการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 

เพ่ือหาความแข็งผิวดวยเครื่องทดสอบ Automatic Turret Digital Display Micro Vickers Hardness 

Tester ยี่หอ Innovates รุน HVS-1000A ใชในการหาคาความแข็งของชิ้นงานทดสอบ 

4.1.1  ผลการทดสอบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 กอนและหลังการกดรีด  

 การวัดคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 กอนการกดรีดผิวแข็ง การทดสอบคาความ

แข็งผิวเฉลี่ย (MHV) ของเหล็ก SKD11 แสดงคาในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1  แสดงคาความแข็งผิวมาตรฐาน (MHV) ของเหล็ก SKD11 กอนการกดรีดผิวแข็ง 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

200 400 และ 600 0.3 0.5 และ 0.7 270-288 

  

 คาความแข็งผิวมาตราฐานของเหล็ก SKD11 กอนการกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน พบวาคา

ความแข็งผิวเฉลี่ย 279 MHV  

 การวัดคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง การทดสอบคาความ

แข็งผิว ดวยบอลเซรามิกที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200, 400 และ 600 บาร ความลึกในการกดรีดผิว

แข็งท่ี 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร การทดสอบคาความแข็งผิวเฉลี่ย (MHV) ของเหล็ก SKD11 แสดงคา

ในตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ย (MHV) ของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

200 

0.3 385.2 

0.5 431.3 

0.7 445.9 

400 

0.3 544.4 

0.5 629.4 

0.7 574.9 

600 

0.3 456.1 

0.5 554.6 

0.7 523.2 
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รูปท่ี 4.1  คาความแข็งผิวเฉลี่ย (MHV) ของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง  

 

 จากรูปที่ 4.1  แสดงผลการทดลองคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ที่ผานการกดรีด

ผิวแข็ง ผลการทดลองคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิว ชิ้นงานท้ังหมด พบวาคาความ

แข็งผิวเฉลี่ย 505.03 MHV ซ่ึงมีคาความแข็งของผิวมากกวากอนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิก 

4.1.2  การวิเคราะหแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกท่ีสงผลตอความแข็งเฉลี่ยผิวของเหล็ก SKD11 ท่ี

ผานการกดรีดผิวแข็ง 

 จากขอมูลที่ใชในการวิเคราะห ปจจัยที่สงผลตอความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ใน

สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200, 400 และ 600 บาร และความลึกของการ

กดรีดผิวแข็งคงท่ี ท่ีความลึก 0.3 มิลลิเมตร 

 จากรูปที่ 4.2  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งผิวขงเหล็ก SKD11 หลังการกดรีด

ผิวแข็งในสภาวะความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200, 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี

ความลึก 0.3 มิลลิเมตร ชิ้นงานที่ผานการกดรีดผิวแข็งสามารถเพิ่มความแข็งผิวไดประมาณ และท่ี

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยสูงสุดท่ี 544.4 MHV ดังตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดัน  

น้ำมันไฮดรอลิก 200 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 มิลลิเมตร 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

0.3 

200 385.2 

400 544.4 

600 456.1 

 

 

รูปท่ี 4.2  การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดัน

น้ำมันไฮดรอลิก 200 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 มิลลิเมตร 

 

 จากขอมูลที่ใชในการวิเคราะห ปจจัยที่สงผลตอความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ใน

สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200, 400 และ 600 บาร และความลึกของการ

กดรีดผิวแข็งคงท่ี ท่ีความลึก 0.5 มิลลิเมตร 

 จากรูปท่ี 4.3  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งผิวขงเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิว

แข็งในสภาวะความดันน้ำมันไฮดรอลิกท่ี 200, 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ีความ

ลึก 0.5 มิลลิเมตร ชิ้นงานท่ีผานการกดรีดผิวแข็งสามารถเพ่ิมความแข็งผิวไดประมาณ และท่ีแรงดัน

น้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยสูงสุดท่ี 629.4 MHV ดังตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.4  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่สภาวะแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก 200 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.5 มิลลิเมตร 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

0.5 

200 431.3 

400 629.4 

600 554.6 

 

 

รูปที่ 4.3  การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่สภาวะแรงดัน

น้ำมันไฮดรอลิก 200 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.5 มิลลิเมตร 

 

 จากขอมูลที่ใชในการวิเคราะห ปจจัยที่สงผลตอความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ใน

สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200, 400 และ 600 บาร และความลึกของการ

กดรีดผิวแข็งคงท่ี ท่ีความลึก 0.7 มิลลิเมตร 

 จากรูปท่ี 4.4  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีด

ผิวแข็งในสภาวะความดันน้ำมันไฮดรอลิกท่ี 200, 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี

ความลึก 0.7 มิลลิเมตร ชิ้นงานท่ีผานการกดรีดผิวแข็งสามารถเพ่ิมความแข็งผิวไดประมาณ และท่ี

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยสูงสุดท่ี 574.9 MHV ดังตารางท่ี 4.5 
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ตารางที่ 4.5  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่สภาวะแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก 200 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.7 มิลลิเมตร 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

0.7 

200 445.9 

400 574.9 

600 523.2 

 

 

รูปท่ี 4.4  การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดัน

น้ำมันไฮดรอลิก 200 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.7 มิลลิเมตร 

 

 เม่ือทำการเปรียบเทียบคาความแตกตางท่ีความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.3 0.5 และ

0.7 มิลลิเมตร แรงดันน้ำมันไฮดรอกลกิที่ 200 400 และ600 บาร  พบวาคาความแข็งสูงเมื่อความลกึท่ี 

0.5 มิลลิเมตร แรงดันปมน้ำมันไฮดรอลิกที่ 400 บาร มีคาความแข็งเฉลี่ยผิวสูง พบวาคาความแข็ง ท่ี

ความลึกของการกดรีดผิวแข็งลดลงจาก 0.3 และ 0.7 มิลลิเมตร และความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 

มิลลิเมตรทุกแรงดันปมน้ำมันไฮดรอลิกพบวาคาความแข็งผิวลดลงดวย ความลึกที่เหมาะสำหรับการกด

รีดผิวแข็งคือ 0.5 มิลลิเมตร 

445.9

574.9
523.2

0

100

200

300

400

500

600

700

SU
RF

AC
E 

HA
RD

NE
SS

 (M
HV

)

CONDITION

200 bar - 0.7mm. 400 bar - 0.7 mm. 600 bar - 0.7 mm.



 

86 

 การวิเคราะหความลึกของการกดรีดผิวแข็งที่สงผลตอความแข็งเฉลี่ยผิวของเหล็ก 

SKD11 ที่ผานการกดรีดผิวแข็ง จากขอมูลที่ใชในการวิเคราะห ปจจัยที่สงผลตอความแข็งผิวของเหล็ก 

SKD11 ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร และ

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิกคงท่ี ท่ีความดัน 200 บาร 

 จากรูปท่ี 4.5  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีด

ผิวแข็งในสภาวะความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งที่ความลึก 0.3 0.5 

และ 0.7 มิลลิเมตร ชิ้นงานที่ผานการกดรีดผิวแข็งสามารถเพิ่มความแข็งผิวไดประมาณ และท่ีความลึก

ของการกดรีดผิวแข็ง 0.7 มิลลิเมตร มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยสูงสุดท่ี 445.9 MHV ดังตารางท่ี 4.6 

ตารางที่ 4.6  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่สภาวะแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก 200 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

200 

0.3 385.2 

0.5 431.3 

0.7 445.9 

 

 

รูปที่ 4.5  การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่สภาวะแรงดัน 

น้ำมันไฮดรอลิก 200 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
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 จากขอมูลท่ีใชในการวิเคราะห ปจจัยท่ีสงผลตอความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ใน

สภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร และแรงดันน้ำมันไฮ

ดรอลิกคงท่ี ท่ีความดัน 400 บาร 

 จากรูปท่ี 4.6  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีด

ผิวแข็งในสภาวะความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 400 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งที่ความลึก 0.3 0.5 

และ 0.7 มิลลิเมตร ชิ้นงานที่ผานการกดรีดผิวแข็งสามารถเพิ่มความแข็งผิวไดประมาณ และท่ีความลึก

ของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยสูงสุดท่ี 629.4 MHV ดังตารางท่ี 4.7 

ตารางที่ 4.7  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่สภาวะแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก 400 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

400 

0.3 544.4 

0.5 629.4 

0.7 574.9 

 

 

รูปท่ี 4.6  การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดัน 

น้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
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 จากขอมูลที่ใชในการวิเคราะห ปจจัยที่สงผลตอความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ใน

สภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร และแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิกคงท่ี ท่ีความดัน 600 บาร 

 จากรูปท่ี 4.7  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีด

ผิวแข็งในสภาวะความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งที่ความลึก 0.3 0.5 

และ 0.7 มิลลิเมตร ชิ้นงานที่ผานการกดรีดผิวแข็งสามารถเพิ่มความแข็งผิวไดประมาณ และที่ความลกึ

ของการกดรีดผิวแข็ง 0.7 มิลลิเมตร มีคาความแข็งผวิเฉลี่ยสูงสุดท่ี 475.4 MHV ดังตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกในการกดรีดผวิแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

600 

0.3 456.1 

0.5 554.6 

0.7 523.2 

 

 

รูปท่ี 4.7  การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดัน

น้ำมันไฮดรอลิก 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
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 การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่แรงดัน

น้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร ใหคาความแข็งสูงสุด และความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร มีคา

ความแข็งเฉลี่ยมากที่สุด 629.4 MHV และที่แรงดันปมน้ำมันไฮดรอลิก 200 และ 600 บาร มีคาความ

แข็งท่ีลดลง เนื่องจากชั้นความลึกผิวมีผลตอความแข็งผิวชิ้นงาน การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกเกิดจากการ

ใชแรงดันพอเหมาะสัมพันธกับความลึกของการกดรีดผิวแข็งที่อุณหูมิปกติ โดยความหนาของชั้นโลหะ

เกิดขึ้นหลังจากจากบีบอัดของพื้นผิวจะมากขึ้นเมื่อการกดรีดผิวที่ลึกขึ้น แรงดันที่เหมาะสมจะเพ่ิม

ประสิทธิภาพของการบวนการกดรีดผิวแข็ง 

 การวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอความแข็งของเหล็ก SKD11 ในสภาวะการกดรีดผิวแข็ง 

จากขอมูลที ่ใชวิเคราะหปจจัยที ่สงผลตอความแข็งของเหล็ก SKD11 จากตารางที ่ 4.9 แสดงการ

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาตัวแปรที่สงผลตอความแข็งผิว ไดจากการวิเคราะหความ

แตกตางระหวางความแข็งผิวของชิ้นงานท่ีผานการกดรีดผิวแข็งในแตละสภาวะ 

ตารางท่ี 4.9  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาตัวแปรท่ีสงผลตอความแข็งผิว 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Pressure 2 118799 118799 59399 534.41 0.000 

Depth 2 27634 27634 13817 124.31 0.000 

Pressure* depth 4 4712 4712 1178 10.60 0.000 

Error 18 2001 2001 111   

Total 26 153145     

S = 10.5427 R-Sq = 98.69%    R-Sq(adj) = 98.11% 

 

 เมื่อพิจารณาคาแปรปรวน พบวาปจจัยที่เปนอิทธิพลหลัก ที่สงผลตอคาความแข็งผิว

คือ ความลึกและแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกที่มีความสัมพันธกัน ที่คา P-Value  ของปจจัย Pressure, 

Depth, Pressure* depth =0.000 < (0.05) ซ่ึงสงผลรวมกันตอความแข็งของผิวของชิ้นงานท่ีผานการ

กดรีดผิวแข็งอยางมีนัยสำคัญ 

 ผลวิเคราะหอิทธิพลหลัก ที่สงผลตอคาความแข็งผิวคือ ความลึกและแรงดันน้ำมันไฮ

ดรอลิกที่มีความสัมพันธกันในการกดรีดผิวแข็ง รูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 กราฟแสดงอิทธิพลหลักของคา

ความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ผานการกดรีดผิวแข็ง พบวาคาแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 400 บาร คา

ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.5 มิลลิเมตรจะทำใหความแข็งผิวชิ้นงานมีคามากท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.8  แสดงอิทธิพลหลักของความลึกและแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกในการกดรีดผิวแข็งท่ีสงผลตอ

ความแข็งผิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงอิทธิพลหลักเปรียบเทียบความลึกและแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกในการกดรีดผิวแข็งท่ีสงผล

ตอความแข็งผิว 

 

4.2  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความแข็งของช้ันความลึกผิว 

จากขอมูลการทดสอบคาความแข็งของชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิว

แข็งโดยการวัดท่ีชั้นความลึกผิว 0.3 0.5 และ0.7 มิลลิเมตร จำนวนจุดกด 10 จุด/ชิ้นงาน ซ่ึงการทดสอบ

คาความแข็งของชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 ปรากฏผลดังตารางท่ี 4.10 
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ตารางท่ี 4.10  แสดงผลการทดสอบหาคาความแข็งของชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีด

ผิวแข็งที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 200, 400 และ 600 บาร ชั้นความลึกผิว 0.3 0.5 และ

0.7 มิลลิเมตร 

ชั้นความลึก

ในการกด

วัดผิวแข็ง 

Dd 0.3 Dd 0.5 Dd 0.7 

Pb200 Pb400 Pb600 Pb200 Pb400 Pb600 Pb200 Pb400 Pb600 

0.1 359.7 540.1 443.9 423.5 598.7 528.7 422 564.6 473.6 

0.2 340.1 561.7 405.9 426.3 575.6 493.9 430.2 543.9 458.5 

0.3 352.6 554 405.2 425.6 545 468.8 416.4 532.4 423.4 

0.4 323.5 516.4 381.6 397.1 512.3 436.3 406.3 503.5 407.2 

0.5 296.2 507.5 348.9 376.3 469.3 391 395.6 472.1 383.8 

0.6 278.9 492.6 342.2 369.3 417.3 369.3 352.6 439.3 335 

0.7  280.3 472.2 355 373.6 407.2 344.9 344.9 418.9 317.7 

0.8 277.5 323.4 302.9 323.4 354 307.5 302.1 355.7 308.8 

0.9 278.9 275.8 276.5 265.7 307.5 272.2 288.8 302.1 282.2 

1.0 290.2 283.2 279.3 272.6 284.9 278.7 277.5 278.8 278.5 

 

จากการทดสอบคาความแข็งของชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

พบวา การกดรีดลึก 0.3 มิลลิเมตร ที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร มีคาความแข็งลึกจากผิว 0.8 

มิลลิเมตร  มีคาความแข็ง 323.4 MHV จากนั้นเปนคาความแข็งฐานของชิ้นงาน การกดรีดลึก 0.5 

มิลลิเมตร แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร มีคาความแข็งลึกจากผิว 0.9 มิลลิเมตร  มีคาความแข็ง 

307.5 MHV จากนั้นเปนคาความแข็งฐานของชิ้นงาน และท่ีการกดรีดลึก 0.5 มิลลิเมตร แรงดันน้ำมันไฮ

ดรอลิก 400 บาร มีคาความแข็งลึกจากผิว 0.9 มิลลิเมตร  มีคาความแข็ง 302.1 MHV   

จากการทดสอบคาความแข็งของชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

สามารถสรุปไดวา ที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร การกดรีดลึก 0.5 มิลลิเมตร จะมีคาความแข็งลึก

สูงสุดจากผิว 0.9 มิลลิเมตร โดยมีคาความแข็งของผิว 307.2 MHV ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10  การเปรียบเทียบคาความแข็งของชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

4.3  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความเคนตกคาง 

ในการทดลองการกดรีดผิวแข็งเหล็ก SKD11 ดวยบอลเซรามิกท่ีแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 200, 

400 และ 600 บาร ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร เพื่อหาคาความเคน

ตกคางบนพื ้นผิวของเหล็ก SKD11 ที ่ผ านการกดรีดผิวแข็ง ดวยเครื ่องทดสอบ Portable X-ray 

Residual Stress Analyzer (μ-X360s) เพื ่อใชในการหาคาความเคนตกคางบนพื้นผิวของชิ ้นงาน

ทดสอบ 

4.3.1  ผลการทดสอบคาความเคนตกคางบนพื้นผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

การทดสอบคาความเคนตกคางบนผิวเฉลี่ย (MPa) ของเหล็ก SKD11 โดยการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสี

เอ็กซ ใชสำหรับการวัดความเคนตกคาง บนพื้นผิวของ SKD11 ความแตกตางของความเคนตกคางบน

พ้ืนผิวท่ีผานการรีดผิวแข็ง แสดงคาในตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11  แสดงคาความเคนตกคางเฉลี่ย (MPa) ของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

คาความเคนตกคางเฉลี่ย 

(MPa) 

200 

0.3 363.8 

0.5 424.6 

0.7 410.3 

400 

0.3 516.5 

0.5 545.9 

0.7 535.6 

600 

0.3 422.3 

0.5 435.9 

0.7 419.7 

 

รูปท่ี 4.11  คาความเคนตกคางเฉลี่ย (MPa) ของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง  

 จากรูปที่ 4.11  เปนกราฟแสดงผลการทดลองคาความเคนตกคางเฉลี่ย (MPa) บน

พื้นผิวของเหล็ก SKD11 ที่ผานการกดรีดผิวแข็ง ผลการทดลองหาคาความเคนตกคางบนพื้นผิวของ

เหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งชิ้นงานทั้งหมด พบวาสภาวะที่เหมาะสมของการรีดผิวแข็งที่สุดคือ 
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แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร และ ความลึกของการกดรีดผิว 0.7 มิลลิเมตร คาความเคนตกคางอัด 

545.9 MPa ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความแข็งผิวของชิ้นงานเม่ือมีคาความเคนตกคางเพ่ิมข้ึน 

 

4.4  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบคาความหยาบผิว 

การทดลองการกดรีดผิวแข็งเหล็ก SKD11 ท่ีแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกในการกดรีดผิวแข็ง 200 

400 และ 600 บาร และความลึกการกดรีดผิวแข็ง 0.3 0.3 และ 0.7 มิลลิเมตร เพ่ือหาความหยาบผิว

ดวยเครื่องมือท่ีใชวัดความหยาบผิวแบบดิจิตอล ยี่หอ Mitutoyo Surface Roughness test SJ-310 

การวัดความหยาบของพ้ืนผิวโดยใชเทคนิค Coherence Scanning Interferometry (CSI) ในการวัด

จะใชแหลงกำเนิดแสงแบบบรอดแบนดและรวมเทคนิคการสแกนแบบแนวตั้ง ดวยเทคนิคออปติคอล

เมตริกซเพ่ือใหไดการวัดพ้ืนผิวแบบสามมิติ พารามิเตอร Ra(Sa), Rq(Sp), Rz(Sz) สอดคลองกัน 

จากตารางท่ี 4.12 แสดงคาเฉลี่ยความหยาบผิวของชิ้นงานหลังการทดลองกดรีดผิวแข็งดวย

บอลท่ีแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก (Burnishing Pressure) ในการกดบอลกดรีดผิวแข็ง 200 400 และ 600 

บาร และความลึกของการรีดผิวแข็ง (Depth of Burnishing) 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร  

ตารางท่ี 4.12  แสดงคาความหยาบผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 

แรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกของการ

กดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

พารามิเตอรความหยาบผิว 

Ra(Sa) 

(µm) 

Rq(Sq) 

(µm) 

Rz(Sz) 

(µm) 

200 0.3 0.059 0.072 0.347 

0.5 0.069 0.085 0.480 

0.7 0.250 0.320 1.706 

400 0.3 0.291 0.362 2.056 

0.5 0.315 0.398 2.631 

0.7 0.404 0.532 3.734 

600 0.3 0.408 0.521 3.104 

0.5 0.429 0.534 2.911 

0.7 0.613 0.908 5.790 
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Ra 0.059   µm Rq 0.072   µm Rz 0.347 µm 

Pb = 200 bar, Db = 0.3 mm 

 

Ra 0.069   µm Rq 0.085   µm Rz 0.480 µm 

Pb = 200 bar, Db = 0.5 mm 
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Ra 0.250   µm Rq 0.320   µm Rz 1.706 µm 

Pb = 200 bar, Db = 0.7 mm 

 

Ra 0.291   µm Rq 0.362   µm Rz 2.056 µm 

Pb = 400 bar, Db = 0.3 mm 
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Ra 0.315   µm Rq 0.398   µm Rz 2.631 µm 

Pb = 400 bar, Db = 0.5 mm 

 

 

Ra 0.404   µm Rq 0.532   µm Rz 3.734 µm 

Pb = 400 bar, Db = 0.7 mm 
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Ra 0.408   µm Rq 0.521   µm Rz 3.104 µm 

Pb = 600 bar, Db = 0.3 mm 

 

Ra 0.429   µm Rq 0.534   µm Rz 2.911 µm 

Pb = 600 bar, Db = 0.5 mm 
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Ra 0.613   µm Rq 0.908   µm Rz 5.790 µm 

Pb = 600 bar, Db = 0.7 mm 

รูปท่ี  4.12  Topographyและพารามิเตอรของพ้ืนผิวหลังจากการกดรีดผิวแข็ง 

 

จากรูปที่ 4.12  แสดงคาเฉลี่ยความหยาบผิวของชิ้นงาน หลังการทดลองกดรีดผิวแข็งดวย

บอลเซรามิก จากการวิเคราะหของภาพพ้ืนผิว ผลมาจากความสูงของพ้ืนผิวท่ียังไมไดกดรีดผิวแข็งข้ึนอยู

กับเงื่อนไขของคาพารามิเตอรแอมพลิจูดความสูงที่สุด Ra (Sa)= 1.40µm, Rp (Sp) = 5.51 µm และ 

Rz (Sz) = 11.98 µm จากการวิเคราะหของภาพพื้นผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง พบวา

คาความหยาบผิวมีแนวโนมลดลง โดยขึ้นอยูกับเงื่อนไขการกดรีดผิวแข็งไดรับคาพารามิเตอรชวงความ

กวางมีดังตอไปนี้: Ra (Sa) = 0.060-0.613 µm, Rp (Sp) = 0.072-1.908 µm และ Rz (Sz) = 0.347-

5.790 µm คาพารามิเตอรชวงความสูงท่ีสุดอยูท่ี (Ra (Sa) = 0.429 – 0.613 µm) หลังการทดลองการ

กดรีดผิวแข็งดวยบอลที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก ในการกดบอลกดรีดผิวแข็ง 200, 400 และ 600 บาร 

และความลึกของการรีดผิวแข็ง 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตอไปนี้

อธิบายรูปรางโดยทั่วไปการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิกทำใหความสูงของพื้นผิวลดลง การกดรีดผิว

แข็งชวงของคาพารามิเตอรแอมพลิจูดดีที่สุด Ra (Sa) = 0.315 µm, Rp (Sp) = 0.398 µm Rz (Sz) = 

2.631 µm ที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก ในการกดบอลกดรีดผิวแข็ง 400 บาร และความลึกของการรีดผิว

แข็ง 0.5 มิลลิเมตร 
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4.3.1  ผลของการทดลองความหยาบผิวของเหล็ก 

 จากขอมูลในการวิเคราะหปจจัยท่ีสงผลตอความหยาบผิวของเหล็ก SKD11 หลังการ

รีดผิวแข็ง คาความแตกตางของความหยาบผิว แสดงดังรูปท่ี 4.15 จะเห็นไดวาเม่ือชิ้นงานท่ีผานการกด

รีดผิวแข็งท่ีแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร ความลึกของการกรรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตรจะใหคา Ra 

(Sa) = 0.315 µm, Rp (Sp) = 0.398 µm Rz (Sz) = 2.631 µm ซ่ึงเปนคาความหยาบผิวท่ีนอยท่ีสุด 

เม่ือเทียบกับชิ้นงานท่ีไมมีการกดรีดผิวแข็ง จะใหคา Ra (Sa) = 0.562 µm, Rp (Sp) = 0.688 µm และ 

Rz (Sz) = 3.664 µm จะเห็นไดวาเหล็กท่ีผานกระบวนการกดรีดผิวแข็งจะมีคาความหยาบผิวลดลง  

 

 
(a) Pb = 400 bar, Db = 0.5 mm 

 
(b) Base 

รูปท่ี 4.13  คาความหยาบผิวของเหล็ก SKD11 (a) กดรีดผิวแข็งท่ี Pb = 400 bar, Db = 0.5 mm   

(b) Base 
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4.5  การวิเคราะหขอมูลโครงสรางจุลภาคของผลึก 

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเหล็ก SKD11 โดยการใชกลองจุลทรรศนแบบแสง โดย

จะพิจารณาโครงสรางจุลภาคของเหล็ก หลังการกดรีดผิวแข็ง จากรูปที่ 4.16 พบวา เหล็ก SKD11 ท่ี

ผานกระบวนการกดรีดผิวแข็งจะมีโครงสรางจุลภาคเกิดการอัดตัว ซึ่งเกิดการดิสโลเคชั่นแบบขอบ 

(Edge Dislocation) เกิดการบิดเบี้ยวในผลึก จากรูปจะเปนเกรนมีการจัดเรียงตัวที่หนาแนน และ

ลักษณะของเกรนท่ีเรียวยาวตามแนวการกดรีด ซึ่งสามารถสังเกตความแตกตางไดจากสภาวะการกดรีด

ผิวแข็งท่ีตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Pb = 200 bar Db = 0.5 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Pb = 400 bar Db = 0.5 mm 

25 µm 

25 µm 
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(c) Pb = 600 bar Db = 0.5 mm 

รูปท่ี 4.14  โครงสรางจุลภาคของเหล็ก SKD11 ท่ีผานกระบวนการกดรีดผิวแข็ง 

 

จากการศึกษาพฤติกรรมการกดรีดผิวแข็งดวยบอดเซรามิกของเหล็ก SKD11 โดยการ

เปรียบเทียบลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน เหล็กท่ีผานกระบวนการกดรีดผิวแข็งจะเกิดการอัดตัว

ของเกรนในบริเวณท่ีทำการกดรีดผิวแข็ง เม่ือเทียบกับชิ้นงานกอนการกดรีดผิวแข็งท่ีมีการเปลี่ยนแปลง

ของเกรนภายใน แสดงดังรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 ลักษณะของเม็ดเกรนจะมีขนาดเรียวยาวตาม

ระนาบการกดรีดโดยสามารถวัดขนาดไดตามรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Pb = 400 bar, Db = 0.5 mm 

25 µm 

25 µm 
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(b) Base 

รูปท่ี 4.15  โครงสรางผลึกของเหล็ก SKD11 เปรียบเทียบ (a) กดรีดผิวแข็งท่ี Pb = 400 bar, Db = 

0.5 mm (b) Base 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16  ขนาดเกรนของเหล็ก SKD11 

25 µm 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

การศึกษาความเปลี่ยนแปลงในกระบวนการกดผิวแข็งดวยบอลเซรามิก โดยการหาคาความ

แข็งผิว (Surface Hardness) ความแข็งลึกจากผิว (Hardness Depth) ความเคนตกคาง (Residual 

Stress) ความหยาบผิว (Surface Roughness) การวัดโครงสรางจุลภาคของผลึก (Microstructure) 

กระบวนการกดรีดผิวแข็งเปนกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวแข็งดวยบอลเซรามิกท่ีมีความโตขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ในการกดรีดผิวแข็งใชแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 200 400 600 บาร ความลึกของ

การกดรีดผิวแข็ง 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือเหล็กกลาคารบอนสูง 

SKD11 สามารถสรุปผลตามวัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยไดดังตอไปนี้ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

5.1.1  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความแข็งผิวบนพื้นผิวของเหล็ก SKD11 คาความ

แข็งผิวของเหล็กกอนกดรีดผิวแข็ง มีคาเฉลี่ยประมาณ 279 MHV หลังการกดวิธีดวยบอลเซรามิกดวย

เง่ือนไขการทดลอง พบวาแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร 

มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยมากที่สุดคือ 629.4 MHV ซึ่งเงื ่อนไขที่มีอิทธิพลหลักตอความแข็งผิวอยางมี

นัยสำคัญคือแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกและความลึกของการกดรีดผิวแข็ง ความแข็งท่ีไดจากการทดลองเม่ือ

เปรียบเทียบกับกระบวนการชุบผิวแข็งพบวาเทียบเทากัน ซ่ึงเปนไปตามวัตถุประสงคของการวิจัย 

5.1.2  การวิเคราะหความแข็งของแตละชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 โดยคาความแข็งผิว

ของเหล็กมีคาเฉลี่ยประมาณ 279 MHV หลังการกดรีดผิวแข็ง ที่แรงดันปมน้ำมันไฮดรอลิก 200, 400 

และ 600 บาร ชั้นความลึกผิว 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร สามารถสรุปไดวา ความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนมีความ

ลึกที่ระดับ 0.9 มิลลิเมตร ที่แรงดันปมน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 

มิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการชุบผิวแข็งมีคาท่ีสามารถนำไปประยุกตใชงานได 

5.1.3  การวิเคราะหคาความเคนตกคางที่ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเคนที่เกิดขึ้นบน

ผิวชิ้นงานในระหวางการกดรีดผิวแข็ง เทคนิค X-ray  Diffraction (XRD) การวัดคาความเคนบนพ้ืน

ผิวชิ้นงานท่ีผานการกดรีดผิวแข็ง เปนการเปลี่ยนแปลงของความเคนตกคางท่ีเกิดจากแรงอัดในแนวนอน

บนพ้ืนผิว คาความเคนตกคางของแรงอัดเพ่ิมข้ึน เกิดจากการอัดตัวของพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ
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รีดผิวแข็งที่สุดคือ แรงดันปมน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร และ ความลึกของการกดรีดผิว 0.7 มิลลิเมตร 

คาความเคนตกคางอัด 545.9 MPa  

5.1.4  การว ิ เคราะห ค  าความหยาบผ ิวการใช  เทคน ิคการ Coherence Scanning 

Interferometry (CSI)  หลังการทดลองการกดรีดผิวแข็งดวยบอลที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก ในการกด

บอลกดรีดผิวแข็ง 200, 400 และ 600 บาร และความลึกของการรีดผิวแข็ง 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 

การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตอไปนี้อธิบายรูปรางโดยทั่วไปการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิกทำให

ความสูงของพื้นผิวลดลง การกดรีดผิวแข็งชวงของคาพารามิเตอรแอมพลิจูดดีที่สุด Ra (Sa) = 0.059 

µm, Rp (Sp) = 0.072 µm Rz (Sz) = 0.347 µm ที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก ในการกดบอลกดรีดผิว

แข็ง 200 บาร และความลึกของการรีดผิวแข็ง 0.3 มิลลิเมตร แตเม่ือนำมาวิเคราะหรวมกับคาความแข็ง

ผิวซึ่งเปนวัตถุประสงคหลักในงานวิจัยพบวาคาพารามิเตอรแอมพลิจูดความหยาบผิว Ra (Sa) = 0.315 

µm, Rp (Sp) = 0.398 µm Rz (Sz) = 2.631 µm ที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก ในการกดบอลกดรีดผิว

แข็ง 400 บาร และความลึกของการรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร เปนคาที่อยูในเกณฑกำหนดสามารถ

ยอมรับได และปจจัยที่เปนอิทธิพลหลักสงผลตอคาความหยาบผิวคือแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก ความลึก

ของการกดรีดผิวแข็งมีอิทธิพลรวมกันท่ีสงผลตอความแข็งผิวของชิ้นงาน  

5.1.5  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเหล็ก SKD11 ที่ผานการกดรีดผิวแข็ง ดวยกลอง

จุลทรรศนตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเหล็กพบวาบริเวณที่ผานการกดรีดผิวแข็งจะเกิดการอัดตัว

ของเกรน มีความหนาแนนเพ่ิมข้ึนในชวงท่ีมีการกดรีดผิวแข็งเม่ือเทียบกับเหล็ก SKD11 ท่ีไมไดกดรีดผิว

แข็ง 

 

5.2  ขอเสนอแนะ  

ควรมีการศึกษาผลกระทบจากตัวแปรอื ่นๆ เพื ่อใชในการประกอบการวิเคราะหผลให

ครอบคลุมมากยิ่งข้ึน เชน ความเร็วการกดรีดผิวแข็ง (Burnishing speed) ระยะหางการกดรีดในแตละ

รอบ (Feed Rate) จำนวนครั้งในการกดรีดซ้ำ (Number of Burnishing) และสารหลอลื่น (Lubricant) 

ความโตของบอลเซรามิค (Size of Ceramic Ball) เปนตน 
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ขอมูลการทดลองคาความแข็งผิว 
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ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

งานชิ้นท่ี 

ความลึกการกด

รีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

แรงดัน

น้ำมันไฮดรอ

ลิก (บาร) 

คาความแข็ง (HV) 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 

1  200 391.4 387.5 392.8 389.5 375.7 

2  200 388.2 389.7 391.1 389.2 392.5 

3  200 397.5 346.2 354.8 395.1 396.9 

4  400 542.9 531.8 552.6 520.7 535.8 

5 0.3 400 552.7 548.3 544.7 538.8 540 

6  400 541.1 543.7 551.3 587.3 534.7 

7  600 462.1 432.8 472.5 454.5 445.7 

8  600 459.8 467.7 462.8 465.2 459.1 

9  600 435.7 454.6 457.1 463.3 448.8 

10  200 425.3 424.3 477.9 395.6 456.8 

11  200 402.2 447.6 412 437.1 442 

12  200 471.1 473 419.1 391.4 394.6 

13  400 624.3 645.9 606.1 638.2 651.6 

14 0.5 400 626.4 620.6 631.7 603.7 629 

15  400 626.9 623.8 655.7 631.7 625.3 

16  600 571.1 573 559.1 591.4 594.6 

17  600 552.2 547.6 572 537.1 542 

18  600 525.3 524.3 577.9 495.6 556.8 

19  200 429 456.2 436 444.8 442 

20  200 444.3 457.2 462.1 409 465 

21  200 476.9 453.8 455.7 431.7 425.3 
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ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง (ตอ) 

งานชิ้นท่ี 

ความลึกการกด

รีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

แรงดัน

น้ำมันไฮดรอ

ลิก (บาร) 

คาความแข็ง (HV) 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 

22  400 577.9 582.1 573.1 575.8 563.8 

23 0.7 400 561.2 578.7 589.3 569.3 557.7 

24  400 580.3 579.6 578.8 578.2 579.1 

25  600 562.1 506.2 554 472.5 553 

26  600 552.2 544.5 551.1 548.8 490.3 

27  600 532.8 497 502.2 463.8 517.6 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลการทดลองคาความแข็งลึกจากผิวของการกดรีด 
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ตารางท่ี ข.1  ผลการทดสอบคาความแข็งลึกจากผิวของการกดรีด (Level hardness tester for 

Burnishing) 

ชิ้นงาน 

ความลึกการ

กดรีดผิวแข็ง 

(มม.) 

แรงดัน

น้ำมันไฮดรอ

ลิก (บาร) 

ชั้นความลึกในการวัดคาความแข็ง (มิลลิเมตร) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

1 

0.3 

200 359.7 340.1 352.6 323.5 296.2 

4 400 540.1 561.7 554 516.4 507.5 

9 600 443.9 405.9 405.2 381.6 348.9 

10 

0.5 

200 423.5 426.3 425.6 397.1 376.3 

13 400 552.6 525.6 495 476.3 469.3 

18 600 459.7 443.9 422 406.3 361 

19 

0.7 

200 422 430.2 416.4 406.3 395.6 

22 400 564.6 543.9 554 523.5 502.1 

27 600 473.6 458.5 423.4 407.2 383.8 

 

ตารางท่ี ข.1  ผลการทดสอบคาความแข็งลึกจากผิวของการกดรีด (Level hardness tester for 

Burnishing) (ตอ) 

ชิ้นงาน 

ความลึกการ

กดรีดผิวแข็ง 

(มม.) 

แรงดัน

น้ำมันไฮดรอ

ลิก (บาร) 

ชั้นความลึกในการวัดคาความแข็ง (มิลลิเมตร) 

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

1 

0.3 

200 261 248.9 216.9 208.8 217.7 

4 400 492.6 472.2 323.4 265.9 235.8 

9 600 342.2 355 302.9 235 224.4 

10 

0.5 

200 369.3 373.6 323.4 244.9 238.9 

13 400 417.3 407.2 354 307.5 248.4 

18 600 369.3 344.9 307.5 272.2 230.3 

19 

0.7 

200 352.6 344.9 302.1 235.8 209.7 

22 400 469.3 438.9 397.1 302.1 278.8 

27 600 335 317.7 308.8 272.2 268.5 
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ผลงานตีพิมพเผยแพร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 

 
 



118 

 
 



119 

 
 



120 

 
 



121 

 



122 

 



123 

 



124 



125 



126 



127 



128 



129 



130 



131 



132 



133 



134 



135 



136 



137 



138 



139 



140 



141 



142 



143 



144 



145 



146 



147 



148 



149 



150 



151 



152 

 



153 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



154 

 
 

 

 

 

 

 



ประวัติผูเขียน 

 

ช่ือสกุล นายอัครวัฒน  ใบกวาง 

วัน เดือน ปเกิด 26 กรกฎาคม 2515 

ท่ีอยู 103/1 หมู 9 ตำบลทาผา อำเภอเกาะคา 

 จังหวัดลำปาง 52130 

การศึกษา ปริญญาตรี คณะครุศาสตรอุตสาหกรรม สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 

 แขนงเขียนแบบออกแบบการผลิต สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล 

ประสบการณการทำงาน ชางเทคนิคผูชวย ฝายวิศวกรรมและเทคนิค 

 บริษัท นวโลหะไทย จำกัด พ.ศ. 2533 - 2536  

 ชางซอมบำรุงเครื่องจักร 

 บริษัท วายเคเค (ประเทศไทย) จำกัด พ.ศ. 2542 - 2543 

 หัวหนาแผนกวางแผนผลิตแมพิมพทริมม่ิง ฝายสรางแมพิมพและอุปกรณ 

 บริษัท ซัมมิท ออโตซิท อินดัสตรี จำกัด พ.ศ. 2545 - 2548 

 คร ูวิทยาลัยเทคนิคลำปาง พ.ศ. 2550 ถึงปจจุบัน 

เบอรโทรศัพท 086-114-8179 

อีเมล arkharawat_b@mail.rmutt.ac.th 

 


	Titlepage	
	Abstract : Preface
	หัวข้อวิทยานิพนธ์ ศึกษาอิทธิพลของกระบวนการกดรีดผิวด้วยเซรามิกบอลต่อความแข็งผิวและความเค้นตกค้างของเหล็ก SKD11

	Acknowledgements	
	Contents
	สารบัญ

	Chapter 1
	Chapter 2
	Chapter 3
	3.2.6  เครื่องตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค (Microstructure Inspection)

	Chapter 4
	Chapter 5
	Reference
	Appendix	
	Profile

