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     บทคดัย่อ 

 วตัถุประสงคข์องงานวิจยัเป็นการศึกษาความเป็นไปไดข้องกระบวนการกดรีดผิวแข็งดว้ย
บอลบนเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลางคือ SCM-440 ซ่ึงค่าความแข็งผิว ค่าความเคน้ตกคา้ง ค่าความ
หยาบผิวและโครงสร้างจุลภาคถูกใชเ้ป็นเกณฑใ์นการศึกษา  โดยพ้ืนฐานกระบวนการกดรีดผิวแข็งมี
จุดประสงคเ์พ่ือปรับปรุงคุณภาพของพื้นผิวช้ินงาน รวมถึงความแข็งผิว ความเคน้ตกคา้ง และความ
หยาบของพ้ืนผิวโดยการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกเกิดจากการเคล่ือนบอลเซรามิคหมุนบนพื้นผิวท่ี
ตอ้งการ 

การทดลองบอลเซรามิคซิลิกอนไนไตรดมี์เส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ถูกใชเ้ป็นเคร่ืองมือ
ในการศึกษา พารามิเตอร์ของกระบวนการน้ีประกอบดว้ย แรงดนัป๊ัมนํ้ามนัไฮดรอลิค ระหวา่ง 200 ถึง 
600 บาร์ และความลึกของการกดรีดผวิแขง็ ระหวา่ง 0.4 ถึง 0.6 มิลลิเมตร ตามลาํดบั 

ผลการทดลองสามารถสรุปไดว้า่ทั้งแรงดนัป๊ัมนํ้ามนัไฮดรอลิคและความลึกของการกดรีดผิว
แข็งเป็นปัจจยัหลกัของความแข็งผิวหลงัการทดลอง  ค่าความแข็งผิวสูงสุดท่ี 582 HV ท่ีแรงดัน
ป๊ัมนํ้ามนัไฮดรอลิค 600 บาร์ และความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 0.5 มิลลิเมตร ซ่ึงคลา้ยคลึงกบัการชุบ
แขง็เหลก็ SCM-440 อยา่งไรกต็ามการรวมกนัของพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นกระบวนการน้ียงัใหค่้าความเคน้
ตกคา้งตามแนวนอนมีค่าสูงสุดจนถึง 369.4 MPa  สูงกวา่การชุบแขง็เหลก็ SCM-440 ค่าความหยาบผิว
เป็นผลกระทบจากพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นกระบวนการ ท่ีแรงดนัป๊ัมนํ้ ามนัไฮดรอลิค 200 บาร์ และความ
ลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.4 มิลลิเมตร ส่งผลให้คุณภาพพ้ืนผิวดีท่ีสุดในการศึกษาน้ี ในส่วนท้าย
โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานท่ีผ่านการกดรีดผิวแข็งแสดงให้เห็นพ้ืนท่ีท่ีหนาแน่นบนพ้ืนผิวของ
ช้ินงานไดรั้บผลจากกระบวนการการอดัตวัของเกรน 

คาํสําคญั:  การกดรีดผิวแขง็ดว้ยบอล ความแขง็ผวิ ความเคน้ตกคา้ง 
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ABSTRACT 

 The purpose of this research was to investigate the feasibility of a ball-burnishing process 
on medium carbon steel, namely SCM-440, where a surface hardness, residual stress, surface 
roughness, and microstructure were used as criteria for this study. Fundamentally, the burnishing 
process is an operation aimed at improving the quality of a workpiece’s surface, including surface 
hardness, residual stress, and surface roughness, by a plastic deformation generated by a movement 
of a ceramic ball rolled onto a desired surface. 
 Experimentally, a silicon nitride ceramic ball with a diameter of 6 mm was used as a tool 
in this study, while the process parameters, comprised of the burnishing pressure and depth of 
burnishing, ranged between 200 and 600 bars and 0.4 and 0.6 mm, respectively.  
 Based on the experimental results, it can be concluded that both burnishing pressure and 
depth of burnishing were the main effects of the final surface hardness. The highest surface hardness 
was at 582  HV where the burnishing pressure was 600 bars and the depth was burnishing of 0.5mm, 
which is similar to a hardened SCM-440. Nevertheless, this combination of the process parameters 
also provided the highest horizontal residual stress up to 369.4 MPa, which is higher than a hardened 
SCM-440. Surface roughness was influenced by both process parameters where the burnishing 
pressure of 200 bars and the depth of burnishing of 0.4 mm provided the best surface quality in this 
study. Finally, the microstructure of the burnished sample showed the dense area on the surface of the 
sample effected by a compacting process of grains. 
 
Keywords: ball burnishing surface hardness residual stress 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 เหล็กกลา้จดัเป็นวตัถุดิบหรือวสัดุอีกชนิดหน่ึงท่ีนิยมนาํมาใช้ในกระบวนการผลิต ซ่ึง

เหลก็กลา้ท่ีมีอยูมี่มากมายหลายชนิด สามารถแบ่งออกเป็นประเภทต่างๆ ได ้3 ประเภท คือ เหลก็กลา้

คาร์บอนตํ่า เหลก็กลา้คาร์บอนปานกลาง และเหล็กกลา้คาร์บอนสูง ซ่ึงเหล็กกลา้แต่ละชนิดนาํไปใช้

ประโยชน์ในงานแตกต่างกนัตามสมบติัเฉพาะตวัท่ีแตกต่างกนัออกไป เหลก็ทาํช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกล 

(Machinery Steel) เหล็ก SCM-440 เป็นเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง นาํไปใช้งานในอุตสาหกรรม

อยา่งแพร่หลาย สามารถนาํไปใชง้านสาํหรับช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลท่ีตอ้งการความแขง็แรงสูงจาํพวก 

เพลาขอ้เหว่ียง ขอ้ต่อกา้นพวงมาลยั เพลาลอ้กา้นสูบ ดอกสว่านเจาะบ่อนํ้ ามนั เฟืองเคร่ืองจกัรขนาด

ใหญ่ ช้ินส่วนป๊ัมนํ้ า หนา้จาน ประแจ ปากกาจบังาน และยงันิยมใชท้าํช้ินส่วนรถไฟ แกนกลางเคร่ือง

อดัแรงของแม่แรงไฮดรอลิค สกรู และน็อตของอุตสาหกรรมนํ้ ามนั รวมทั้งช้ินส่วนรถยนต[์1]  เพลา

ลอ้กา้นสูบ เพลาขอ้เหว่ียง เฟือง เพลา บูชรับเพลา  

 ในกระบวนการแปรรูปเพ่ือให้ช้ินงานท่ีทาํจากเหล็ก SCM-440 มีความแข็งแรงและ

ตา้นทานความลา้ไดดี้ จะทาํโดยผ่านกระบวนการชุบแขง็ (Hardening) โดยการชุบแข็งอุณหภูมิ 830-

860oC โดยสารชุบ นํ้ าและนํ้ ามนั จนทาํให้เหล็กเปล่ียนโครงสร้างเป็นออสเทนไนซ์ และทาํให้เยน็

ตวัอย่างรวดเร็วจนกลายเป็นโครงสร้างมาเทนไซร์ ซ่ึงความแข็งหลงัอบคืนตวัจะอยู่ในช่วง 55-58 

HRC [2] หลงัผ่านกระบวนการชุบแข็งช้ินงานตอ้งผ่านกระบวนการปรับผิวให้มีคุณภาพผิวตรงตาม

มาตรฐาน จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง[3-5]ไดมี้การนาํกระบวนการกดรีดผวิช้ินงาน (Burnishing) 

ด้วยลูกก ล้ิง  (Roller Burnishing) [6-7] และกระบวนการกดรีด ผิวแข็งด้วยการใช้บอล (Ball 

Burnishing)[8-11] เป็นวิธีการเปล่ียนแปลงช้ินงานทางกายภาพ เพื่อการปรับปรุงพ้ืนผิวโลหะ[12] 

ความแข็งผิวและความถูกต้องของมิติเหล่าน้ีเป็นกระบวนการข้ึนรูปเย็นไม่เก่ียวขอ้งกบัการกาํจดั

วสัดุ[3,13-14]และทาํให้เกิดการแขง็ตวัของช้ินงานข้ึนในระดบัหน่ึง การเปล่ียนรูปของพลาสติกทาํให้

ความหยาบของยอดสูงสุดไหลไปสู่จุดตํ่าสุด สร้างสภาพผิวช้ินงานใหม่ ลกัษณะของพ้ืนผิวสุดทา้ยจะ

กลายเป็นส่วนผสมของช้ินงานผิวแขง็และผลของการกดรีดเป็นอิทธิพลของแรงปกติ (Normal Force) 

สมบติัเชิงกลของวสัดุและรูปทรงเรขาคณิตของความหยาบสุดทา้ยถูกพิจารณา การใชข้ั้นตอนการกด
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รีดผิวแข็งดว้ยบอลท่ีประสบความสําเร็จตอ้งมีการประเมินผลกระทบของพารามิเตอร์ และความ

สมบูรณ์ของพ้ืนผิว เช่น เส้นผ่านศูนยก์ลางบอลกดรีด ความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง อตัราป้อน ความ

ดนัของการกดรีดผิวแขง็ เป็นตน้[4] เป้าหมายหลกัของกระบวนการดรีดผิวแขง็ดว้ยบอลจึงมุ่งเนน้ไป

ท่ีการเพ่ิมความแข็งของผิวช้ินงาน ลดความหยาบผิว และเพ่ิมความเค้นตกค้าง ในงานน้ีวิธีการ

ตอบสนองความแข็งพ้ืนผิวถูกใช้เพื่อเลือกพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสม ขั้นตอนการกดรีดจะใช้กับ

เคร่ืองจักรกลแบบเดียวกับท่ีพื้นผิวถูกขัด โดยการใช้บอลเซรามิคกดรีดช้ินงานทาํงานร่วมกับ

เคร่ืองจกัรซีเอน็ซี (Computer Numerical Control, CNC) ซ่ึงเป็นกระบวนการผลิตท่ีเท่ียงตรงสูง ความ

แม่นยาํ รวดเร็ว มีประสิทธิภาพ สามารถผลิตช้ินงานซํ้ าๆ ได้ตลอดโดยมีคุณภาพและมาตรฐาน

เดียวกนั กระบวนการแปรรูปช้ินงานใชเ้คร่ืองกดั CNC เป็นตวัควบคุมความเร็ว อตัราป้อน และระยะ

ป้อนลึก ในกรณีน้ีบอลจะกล้ิงบนผิวช้ินงานเพ่ือกดรีดผวิแขง็โดยดาํเนินการบนเคร่ืองกดั CNC  

 งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันากระบวนการข้ึนรูปทางกายภาพ เพ่ือการเพ่ิมข้ึนของความแข็งผิว

(Surface Hardness) ความเคน้ตกคา้ง (Residual Stress) ความหยาบผิว (Surface Roughness) และการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของพ้ืนผิวช้ินงาน(Microstructure) จากกระบวนการกดรีดผิวแขง็ ผล

จากการศึกษาจะนาํไปสู่การพฒันาการลดนํ้าหนกัของเหลก็ ลดส่วนผสมของเหลก็ท่ีผสมแลว้ไดค้วาม

แข็งไม่พอเม่ือมีการกระแทก ทาํให้เกิดการเสียรูป ในปัจจุบนัการกดรีดผิวแข็งช้าแต่ได้คุณภาพ 

สาํหรับงานท่ีตอ้งการทั้งความแข็ง ความเคน้ตกคา้งของช้ินงาน และความเรียบของพ้ืนผิวท่ีเพ่ิมข้ึน

ของเหลก็โดยไม่ตอ้งอบชุบ 

 

1.2  วตัถุประสงค์การวจิัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาความเป็นไปไดใ้นกระบวนการกดรีดผิวแข็งเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง 

SCM-440 ดว้ยบอลเซรามิค (Ceramic Ball)  

 1.2.2 เ พ่ือศึกษาหาค่าของความแข็งผิว  (Surface Hardness) ความหยาบผิว  (Surface 

Roughness) ความเคน้ตกคา้ง (Residual Stress) และโครงสร้างจุลภาคของผลึก (Microstructure) 
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1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 
กระบวนการกดรีดผิวแขง็ดว้ยปัจจยัของ แรงดนันํ้ ามนัไฮดรอลิกในการกดบอล และความลึก

ของการกดรีดผิวแข็งช้ินงาน ส่งผลต่อความแข็งผิว ความเค้นตกค้าง ความหยาบผิว และการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคของเหลก็กลา้คาร์บอน SCM-440 

 

1.4  ตัวแปรทีใ่ช้ในการศึกษา 
1.4.1 ตวัแปรตน้ ประกอบดว้ย 

-  แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก (Burnishing Pressure) 200, 400 และ 600 บาร์ 

-  ความลึกของการกดรีดผิวแขง็ (Depth of Burnishing) 0.4, 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตร 

1.4.2  ตวัแปรตามประกอบดว้ย 
 -  ความแขง็ผิว  

-  ความเคน้ตกคา้ง  

-  ความหยาบผวิ  

-  โครงสร้างจุลภาคของผลึก  

1.4.3  ตวัแปรควบคุม 

-  เส้นผา่นศูนยก์ลางของบอลเซรามิค (Ceramic Ball Diameter) 

-  อตัราการป้อน (Feed Rate) 

-  ความเร็วในการกดรีดผิวแขง็ (Speed) 
-  จาํนวนของการกดรีดผิวแขง็ผา่น (Number of Passes) ของบอลเซรามิค 

 

1.5  ขอบเขตของงานวิจัย 
 การวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเชิงทดลอง ท่ีมุ่งจะศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความแขง็ผิว ในกระบวนการ

กดรีดผวิแขง็ดว้ยบอลเซรามิค ร่วมกบัเคร่ืองกดัซีเอน็ซี (CNC Milling) สาํหรับเหลก็กลา้คาร์บอนปาน

กลาง SCM-440 ท่ีมีค่าความแขง็ท่ีไม่ผา่นการชุบ ผูว้จิยัไดก้าํหนดขอบเขตของงานวิจยัดงัน้ี 
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1.5.1 ทดลองใชก้บัเคร่ืองกดัซีเอน็ซีสามารถปรับความเร็วรอบสูงสุด 3,000 รอบ/นาที 

1.5.2 ช้ินงานเป็นเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง SCM-440 ท่ีมีค่าความแข็งอยู่ท่ีประมาณ 

302 HV ขนาดความกวา้ง 40 มิลลิเมตร ความยาว 60 มิลลิเมตร ความหนา 10 มิลลิเมตร พ้ืนท่ีของแนว

กดรีด 25x25 ตารางมิลลิเมตร 

1.5.3   บอลเซรามิคกดรีดผิวแขง็มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร 

1.5.4   อตัราการป้อน (Feed Rate) 0.1 มิลลิเมตร/นาที 

1.5.5   ความเร็วในการกดรีดผิวแขง็ 2000 มิลลิเมตร/นาที 

1.5.6   การวดัความแขง็ดว้ยเคร่ือง Microhardness Tester 

1.5.7   การวดัความเรียบผวิของช้ินงานดว้ยเคร่ือง 3D Optical Surface Profiler 

1.5.8   การวดัความเคน้ตกคา้งดว้ยเคร่ือง Portable Stress Analyze 

1.5.9   การวดัโครงสร้างจุลภาคของผลึกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ (Optical Microscope) 

 

1.6  คาํนิยามศัพท์เฉพาะ 
 1.6.1  เหลก็กลา้คาร์บอน SCM-440 หมายถึง เหลก็กลา้คาร์บอนปานกลาง (Alloy Steel) มี

โครเม่ียมและโมลิดีนมัผสม 

 1.6.2  กระบวนการกดรีดผิวแข็ง หมายถึง กระบวนการเพ่ิมความแข็งผิว เพ่ิมความเคน้

ตกคา้งและ ลดความหยาบผิวโดยใชบ้อลกล้ิงไปบนพ้ืนผิวช้ินงาน (Burnishing) 

 1.6.3  บอลกดรีด หมายถึง บอลเซรามิคประกอบดว้ยซิลิคอนไนไตรด์เซรามิค (Si3N4) มี

ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร (Ball-burnishing) 

 1.6.4  แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก หมายถึง แรงดนัท่ีป๊ัมดนันํ้ามนัไฮดรอลิกผา่นเคร่ืองกดรีดผิว

แขง็ (Burnishing Pressure) 

 1.6.5  ความลึกของการกดรีดผิวแขง็ หมายถึง ความลึกในการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองรีดผิวเขา้

หาในแนวตั้งฉากกบัช้ินงาน (Depth of Burnishing)  
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1.7  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.7.1 ทราบความเป็นไปได้ในกระบวนการกดรีดผิวแข็งเหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง 

SCM-440 ดว้ยบอลเซรามิค (Ceramic Ball)  

1.7.2  ทราบปัจจยัท่ีมีผลต่อความแข็งผิว ความเคน้ตกคา้ง และความหยาบผิว โดยการใช้

บอลเซรามิคในการกดรีดผิวแขง็เหลก็กลา้คาร์บอนปานกลาง SCM-440 

1.7.3 นาํขอ้มูลจากการทดลองไปประยกุตใ์ชใ้นกระบวนการผลิต 
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บทท่ี 2  
เอกสารและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1  การกดรีดผวิแขง็ (Burnishing) 
 การกดรีดผิวแข็งเป็นวิธีท่ีง่ายและมีประสิทธิภาพสาํหรับปรับปรุงพ้ืนผิวและสามารถใชง้าน

ไดก้บัเคร่ืองกดัประสิทธิภาพสูง ยงัช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายในการผลิตไดม้ากกว่ากระบวนการทัว่ไป

เช่น การขดัแบบพิเศษ (Super Finishing) การขดัพวกล้ินไอดีไอเสีย(Honing) การเจียระไน (Grinding) 

เป็นตน้ นอกจากน้ีผวิเคลือบยงัทนต่อการสึกหรอสูงและมีอายคุวามลา้(Fatigue Life) ท่ีดีข้ึน การศึกษา

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการกดรีดผิวแข็งดว้ยบอล Deepak et al. [4] พิจารณาชนิดของวสัดุ 

พารามิเตอร์กระบวนการ และนํ้ามนัหล่อล่ืน เพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพท่ีเช่ือถือไดแ้ละอายกุารใชง้านท่ี

ยาวนานของเคร่ืองจกัร การผลิตช้ินส่วนไม่เพียงแต่มีความถูกตอ้งดา้นมิติและทางเรขาคณิตแต่ยงัมีผิว

ท่ีมีความละเอียดสูง การตกแต่งพ้ืนผวิมีบทบาทสาํคญัต่อสมบติัของช้ินงานเช่น ความตา้นทานการสึก

หรอ ความแข็งแกร่งต่อการลา้ ตวัตา้นทานแรงลา้ ความตา้นทานต่อการกดักร่อนและการสูญเสีย

พลงังาน เน่ืองจากแรงเสียดทาน ซ่ึงวิธีการกลึง การกดัหรือการเจียระไนท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัไม่สามารถ

เป็นไปตามขอ้กาํหนด จากตารางท่ี 2.1 แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงความหยาบของพ้ืนผิวท่ีเกิดจาก

กระบวนการต่างๆ  

ขั้นตอนการกดรีดผิวแขง็ ประกอบดว้ยลูกกล้ิงกดรีดผิวแขง็ (Roller Burnishing)หรือบอลกด

รีดผิวแข็ง (Ball Burnishing) โดยการกล้ิงลงในพ้ืนผิวของช้ินงานและให้อตัราการเคล่ือนไหวป้อน

เหมือนกนั การกดรีดผิวแขง็ดว้ยบอลลงบนพ้ืนผิวทรงกระบอกแสดงในรูปท่ี 2.1 แสดงให้เห็นถึงการ

ดาํเนินงานการกดรีดผวิแขง็โดยการกล้ิงบอลท่ีรองรับแรงกระแทก กระบวนการน้ีบอลกล้ิงอยา่งอิสระ 

(ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 3-12 มิลลิเมตร) ท่ีมีความแรงพอให้เกิดการเสียรูปส่วนยอดของผิวหนา้ บอล

สัมผสักบัพ้ืนผิวท่ีตอ้งการความเงาและกล้ิงอย่างอิสระดว้ยแรงเสียดทานขนาดเล็กมาก เช่นเดียวกบั

การตดัเฉือนทาํให้เกิดการเสียรูปพลาสติกบนพื้นผิวทั้ งหมด เน่ืองจากเป็นเคร่ืองมือถูกป้อนอย่าง

ต่อเน่ืองตามแกนช้ินงาน เม่ือตอ้งการใช้ขั้นตอนการกดรีดผิวแข็งดว้ยบอลท่ีประสบความสําเร็จ

จาํเป็นตอ้งมีการพิจารณาผลของพารามิเตอร์ของการกดรีดผิวแข็งและความสมบูรณ์ของพ้ืนผิว ใน

ระหว่างการกดรีดผิวแข็ง ความเคน้ตกคา้งอดัท่ีเหลือบนผิวของช้ินงาน ดงันั้นความแข็งลา้และความ
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ตา้นทานการสึกหรอของชั้นผวิเพ่ิมข้ึน กระบวนการกดรีดผิวแขง็จะสร้างพ้ืนผิวท่ีราบและแขง็ ช่วยยดื

อายกุารใชง้านยาวนานกวา่พ้ืนผิวท่ียงัไม่ผา่นการกดรีดผิวแขง็ 

 

ตารางท่ี  2.1  แสดงใหเ้ห็นถึงการปรับปรุงความหยาบของพื้นผิวท่ีเกิดจากกระบวนการต่างๆ[4] 
 

Process Diagram of Resulting Surface Height of Micro Irregularity 
(µm) 

 
 Precision Turning 
 

 

 

 
1.25-12.50 

 
Grinding 
 

 

  

 
0.90-5.00 

 
Honing 

 

 

 
0.13-1.25 

 
Lapping 
 

 

  

 
0.08-0.25 

 
  Superfinishing 

 

  

 
0.01-0.25 

 

 

รูปท่ี  2.1  แสดงกระบวนการกดรีดผวิแขง็ดว้ยบอล[5] 

 

2.1.1.  การกดรีดผิวแขง็ดว้ยบอล (Ball Burnishing) 
 ในกระบวนการเปล่ียนรูปดว้ยการกดรีดผิวแข็ง วสัดุท่ีใช้สําหรับสร้างเซรามิคบอล
ประกอบดว้ยอลูมินาคาร์ไบด์เซรามิค ซีเมนต์คาร์ไบด์ ซิลิคอนไนไตรด์เซรามิค ซิลิคอนคาร์ไบด์
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เซรามิค และเหลก็แบร่ิง บอลกดรีดผวิแขง็ทาํหนา้ท่ีเป็นเคร่ืองมือในการเปล่ียนรูปชั้นผิว สาํหรับแรงท่ี
กาํหนดจะให้ความดนัเฉพาะสูง ความแข็งแกร่งต่อการลา้ตวัมากข้ึน ความแข็งจุลภาคและความลึก
ของชั้นแขง็ช้ินงานมากข้ึน เม่ือเทียบกบัการกดรีดผิวแขง็ดว้ยลูกกล้ิง เน่ืองจากมีแรงเสียดทานจุดและ
แรงเสียดทานการกดรีดระหว่างบอลและช้ินงาน บริเวณการเปล่ียนรูปจะอยูติ่ดกบับอลรีดผิวแข็งบน
ช้ินงาน เคร่ืองมือกดรีดยงัใชเ้พ่ือประโยชน์ท่ีหลากหลาย เพ่ือใหไ้ดพ้ื้นผิวท่ีดีมีการปกปิดยาวนานข้ึน 
ปรับปรุงอายุการสึกหรอ ลดแรงเสียดทาน และช่วยเพ่ิมลกัษณะความสวยงาม ตวัอย่างเช่น วาล์ว 
ลูกสูบของถงัไฮดรอลิคหรือกระบอกลม อุปกรณ์สนามหญา้และสวน เพลาสาํหรับป๊ัมเพลาทาํงานใน
บุชชิง Bearing Bores และสุขภณัฑ ์[6] 
 2.1.2.  พารามิเตอร์กระบวนการและการวิเคราะห์ 

 Deepak et al. [4] ทาํการอธิบายผลกระทบของพารามิเตอร์หลกัของกระบวนการกด

รีดผิวแขง็ ไดแ้ก่ ความดนัและแรงของการกดรีดผิวแขง็ (Pressure and Normal Force) ความเร็วการกด

รีดผิวแข็ง (Burnishing Speed) และอัตราการป้อน (Feed Rate) จาํนวนของการกดรีดผิวแข็งผ่าน 

(Number of Passes) เส้นผ่าศูนยก์ลางบอล (Ball Diameter) สารหล่อล่ืน (Lubricant) การกดรีดผิวแขง็

สามารถควบคุมไดด้ว้ยพารามิเตอร์ซ่ึงเรียกว่าพารามิเตอร์กระบวนการกดรีดผิวแข็ง พารามิเตอร์ท่ี

แตกต่างกนัเหล่าน้ีจาํเป็นตอ้งควบคุมและเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือให้ไดผ้ลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด พารามิเตอร์

หลกัของกระบวนกดรีดผวิแขง็มีดงัน้ี 

  1.  ความดนัและแรงของการกดรีดผิวแข็ง (Pressure and Normal Force) เคร่ืองมือ

กดรีดผิวแข็งจะถูกกดลงกบัช้ินงานระหว่างการกดรีดผิวแข็ง แรงดนัท่ีกระทาํโดยใชเ้คร่ืองมือกดรีด

บนช้ินงานเป็นท่ีรู้จกักนัว่าเป็นแรงกดรีดผิวแข็งตั้งฉากกบัผิวช้ินงาน ในกระบวนการกดรีดผิวแข็ง 

แรงดนัเป็นส่ิงสําคญัมากเน่ืองจากค่าความหยาบของพ้ืนผิวหลงัการกดรีดผิวแข็งส่วนใหญ่จะข้ึนอยู่

กบัแรงท่ีเคร่ืองมืออดัแรงดันลงบนช้ินงาน แรงท่ีต้องใช้ในระหว่างการกดรีดจะต้องสูงพอท่ีจะ

ปรับเปล่ียนความเรียบของพ้ืนผิวและวสัดุไหลจากยอดให้ตํ่าลง แรงการกดรีดผิวแข็งข้ึนอยู่กบัจุด

คลาก Yield Strength ของผลผลิตของวสัดุ 

  2.  ความเร็วการกดรีดผิวแข็ง (Burnishing Speed) ความเร็วการกดรีดผิวแข็งท่ี

ช้ินงานซ่ึงหมุนในระหวา่งการกดรีดผิวแขง็จะข้ึนกบัช้ินงานหรือเคร่ืองมือกดรีด ในการดาํเนินการกด

รีดพ้ืนผิวแบบแบนเคร่ืองมือกดรีดผิวแข็งจะหมุนและช้ินงานยงัคงน่ิง ความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง
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ส่งผลต่อความแขง็แรงและมิติของช้ินงาน ความเร็วการกดรีดมีหน่วยเป็น เมตร/นาที หรือมิลลิเมตร/

นาที  

 3.  ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง (Depth of Burnishing) จะคลา้ยกบัความลึกของ

การตดัการเพ่ิมความลึกของการกดรีดส่งผลให้แรงการกดรีดผิวแข็งเพ่ิมข้ึนค่าความหยาบของพ้ืนผิว

ลดลง แรงท่ีจุดนั้นเรียกว่าแรงสูงสุดและความลึกท่ีเหมาะสมข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ วสัดุท่ีมีการ

กดรีดผิวแขง็ ความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง เส้นผ่าศูนยก์ลางของบอล อตัราป้อน และความถ่ีของการ

สัน่ [8] 

 4.  อตัราการป้อน (Feed Rate) ความเร็วเชิงเส้นท่ีเคร่ืองมือป้อนให้กบัช้ินงาน อตัรา

การป้อนโดยทัว่ไปจะวดัเป็น mm/rev ปริมาณพ้ืนผวิท่ีตอ้งการกาํหนดอตัราป้อน สาํหรับการตกแต่งท่ี

สูง อตัราการป้อนควรมีค่าตํ่าสุด ดงันั้นอตัราการป้อนควรจะเพ่ิมประสิทธิภาพสาํหรับผวิท่ีดีข้ึน 

 5.  จาํนวนของการกดรีดผิวแขง็ผา่น (Number of Passes) บางคร้ังการกดรีดจะทาํซํ้ า

ในช้ินงานโดยใชพ้ารามิเตอร์กระบวนการเดียวกนั ดว้ยเหตุน้ีจึงช่วยเพิ่มความเรียบของผิว จาํนวนคร้ัง

ของเคร่ืองมือท่ีผ่านอาจเกิดข้ึนหลายคร้ังข้ึนอยู่กบัความหยาบของพื้นผิวท่ีตอ้งการและความแข็งแรง

ของช้ินงาน 

 6.  สารหล่อล่ืน (Lubricant) การใชส้ารหล่อเยน็ของเคร่ืองจกัรกลในกระบวนการ

กดรีดผิวแข็งสารหล่อเย็นเป็นฟิล์ม Elasto-hydrodynamic ระหว่างบอลกับพ้ืนผิวของช้ินงานเพ่ือ

หลีกเล่ียงการเหน่ียวนาํของวสัดุบนลูกเซรามิคและขจดัความร้อนจากการเสียดสี[9] เน่ืองจากสภาพผวิ

แหง้ทาํให้พ้ืนผิวไม่เรียบจึงมีการใชส้ารหล่อล่ืนท่ีเหมาะสมระหว่างการทดสอบทั้งหมดซ่ึงเป็นนํ้ ามนั

ละลายท่ีละลายไดผ้สมกบันํ้า[5] จากการศึกษางานวิจยัพบว่า สารหล่อล่ืนส่วนใหญ่ไดแ้ก่ นํ้ามนัเคร่ือง 

SAE นํ้ามนัก๊าด และนํ้ามนัดีเซล[4] 

 

2.2  คุณสมบัติของเหล็กกล้าคาร์บอน เกรด SCM-440 
SCM-440 เหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง มีความแข็งในช่วง 42-57 HRC ข้ึนกบัปริมาณของ

คาร์บอนท่ีผสม เหลก็เกรดน้ีมีความเหนียว ทนแรงตึงสูง ความสามารถข้ึนรูปไดดี้มาก (Forgeability) 

แต่ความสามารถในการกลึงใสอยูใ่นระดบัปางกลาง และความสามารถในการเช่ือม (Weldingability) 

ตํ่า เพราะความอ่อนแอต่อการแตกของรอยเช่ือม เหมาะสําหรับทาํช้ินส่วนเคร่ืองจกัรกลท่ีตอ้งการ

ความแขง็แรงสูงเหมาะสาํหรับทาํเพลาลอ้กา้นสูบ เพลาขอ้เหวี่ยง เฟืองเพลา บูชรับเพลา เพลาขบั แกน
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เฟืองขบั ส่วนประกอบของแม่พิมพพ์ลาสติก แม่พิมพง์านเยน็ แม่พิมพง์านร้อน และช้ินส่วนรถยนต์

ทัว่ไปและยงันิยมใชท้าํช้ินส่วนรถไฟ เพลาเคร่ืองจกัร แกนกลางเคร่ืองอดัแรงของแม่แรงไฮดรอลิค 

สกรูและน็อต ของอุตสาหกรรมนํ้ ามนัรวมทั้งช้ินส่วนเคร่ืองจกัรท่ีตอ้งการความแข็งแรง เหล็กกลา้

คาร์บอนปานกลาง (SCM-440/AISI4140) มีส่วนผสมทางเคมีแสดงดงัตารางท่ี 2.2 

คุณลกัษณะเด่น (Significant Characteristics) ของเหล็กกลา้คาร์บอนเกรด SCM-440 ท่ีนิยม

ใช้เน่ืองจากมีราคาไม่ค่อยสูงมากนกั มีความแข็งแรงสูงมา ตา้นทานต่อการสึกหรอมีความตา้นทาน

แรงดึงท่ี 800-1,300 นิวตนั/ตารางมิลลิเมตร SCM-440 สามารถผ่านกระบวนการอบชุบโลหะด้วย

ความร้อนเพื่อ เปล่ียนแปลงคุณสมบัติ  โดยกระบวนการชุบแข็ง  (Quenched and Tempered) 

กระบวนการอบอ่อนและการดึง (Annealed and Cold-drawn) หรือกระบวนการอบปกติ (Normalized) 

ความแขง็หลงัการชุบแขง็อยูใ่นช่วง 42-57 HRC 

 

ตารางท่ี  2.2  ส่วนผสมทางเคมีของ SCM-440 (mass%) [2] 

 
2.2.1  สมบติัของธาตุท่ีใชผ้สมในเหลก็กลา้ SCM-440 มีดงัน้ี 

1.  คาร์บอน (Carbon, C) เป็นธาตุท่ีผสมอยู่ในเน้ือเหล็ก มีคุณสมบติัทาํให้เหล็กแข็ง
เพ่ิมข้ึน หลงัจากนาํไปอบชุบ (Heat Treatment) โดยรวมตวักบัเน้ือเหล็ก เป็นสารท่ีเรียกว่า มาร์เทน
ไซต ์(Martensite) และซีเมนไตด ์(Cementite) นอกจากนั้น คาร์บอนยงัสามารถรวมตวักบัเหล็ก และ
ธาตุอ่ืนๆ กลายเป็นคาร์ไบด์ (Carbide) ซ่ึงจะช่วยเพ่ิมความต้านทานต่อการสึกหรอของเหล็ก แต่
คาร์บอนจะลดความยดืหยุน่ (Elasticity) ความสามารถในการตีข้ึนรูป (Forging) และความสามารถใน
การเช่ือม (Welding) และไม่มีผลต่อความตา้นทานการกดักร่อน 

2.  ซิลิคอน (Silicon, Si) ปรากฏในเหล็กทุกชนิด ซิลิคอนใชเ้ป็นตวัทาํให้เกิดปฏิกิริยา 
ออกซิไดซ่ิง (Oxidizing) ทาํให้เหล็กแข็งแรงและทนทานต่อการเสียดสีไดดี้ข้ึน เพ่ิมค่าแรงดึงท่ีจุด
คราก (Yield Point) ของเหลก็ใหสู้งข้ึน  

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu 

0.38-

0.43 

0.15-

0.35 

0.60-

0.85 

<0.03 <0.03 0.90-

1.20 

0.15-

0.30 

Max. 0.25 Max. 0.03 
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3.  แมงกานีส (Manganese, Mn) ใชเ้ป็นตวัไล่กาํมะถนั (S) ซ่ึงเป็นตวัท่ีไม่ตอ้งการใน
เน้ือเหล็ก จะถูกกาํจดัออกในขณะหลอม ทาํให้เหล็กอบชุบแข็งง่ายข้ึน เน่ืองจากเป็นตวัลดอตัราการ
เย็นตัววิกฤต (Critical Cooling Rate) ทาํให้เหล็กทนทานต่อแรงดึงได้มาก เพ่ิมสัมประสิทธ์ิการ
ขยายตัวของเหล็กเม่ือถูกความร้อน แต่จะลดคุณสมบัติในการเป็นตัวนําไฟฟ้า และความร้อน 
นอกจากนั้น แมงกานีสยงัมีอิทธิพลต่อการข้ึนรูปหรือเช่ือม เหลก็กลา้คาร์บอนท่ีมีปริมาณแมงกานีส
เพ่ิมข้ึน จะทนต่อการเสียดสีไดดี้ข้ึนมาก 

4.  โครเมียม (Chromium, Cr) ทาํใหเ้หลก็อบชุบไดง่้าย เพราะลดอตัราการเยน็ตวัวิกฤต
ลงอยา่งมาก สามารถชุบในนํ้ามนัหรืออากาศได ้(Oil or Air Quenching) เพ่ิมความแขง็ให้เหลก็ แต่ลด
ความทนทานต่อแรงกระแทก (Impact) โครเมียมท่ีผสมในเหล็กจะรวมตัวกับคาร์บอน  เป็น
สารประกอบพวกคาร์ไบด ์ซ่ึงแข็งมาก ดงันั้น จึงทาํให้เหล็กทนทานต่อแรงเสียดสี และบริเวณท่ีเป็น
รอยคมหรือความคมไม่ลบง่าย ทาํให้เหล็กเป็นสนิมไดย้าก เพ่ิมความแข็งแรงของเหล็กท่ีใช้งานท่ี
อุณหภูมิสูง เพ่ิมความทนทานต่อการกดักร่อนของสารต่าง ๆ  

5.  โมลิบดีนมั (Molybdenum, Mo) ใชผ้สมรวมกบัธาตุอ่ืนๆ เป็นตวัลดอตัราการเยน็ตวั
วิกฤต ทาํให้อบชุบง่ายข้ึน ป้องกนัการเปราะขณะอบคืนตวั (Temper Brittleness) ทาํให้เหล็กมีเน้ือ
ละเอียด เพิ่มความทนทานต่อแรงดึงแก่เหลก็มากข้ึน สามารถรวมตวักบัคาร์บอนเป็นคาร์ไบดไ์ดง่้าย 
ช่วยปรับปรุงคุณสมบติัในการตดัโลหะ (Cutting) ของเหลก็ไฮสปีดไดดี้ข้ึน เพ่ิมความตา้นทานต่อการ
กดักร่อน (Corrosion Resistance) แก่เหลก็ เหลก็ท่ีมีโมลิบดินัม่สูงจะตีข้ึนรูปยาก 

6.  นิกเกิล (Nickel, Ni) ช่วยเพ่ิมความทนทานต่อแรงกระแทกของเหล็ก ใช้ผสมใน
เหลก็ท่ีจะนาํไปชุบแขง็ท่ีผวิ ใชผ้สมกบัโครเมียม ทาํใหเ้หลก็ทนทานต่อการกดักร่อนไดดี้ ไม่เป็นสนิม
ง่าย ทนความร้อน 

 

2.3  การทดสอบความแขง็ผวิ (Hardness Test) 
 ความแข็งของวสัดุ คือ คุณสมบติัของวสัดุท่ีสามารถต้านทานหรือทนต่อการเสียรูปแบบ
พลาสติก โดยปกติเกิดจากการทาํให้เป็นรอยจากการกด อย่างไรก็ตามความแข็งอาจรวมถึง ความ
ตา้นทานต่อการดดั การขีด การขดั และการตดั ดงันั้นความแข็งไม่ใช่คุณสมบติัโดยตรงของวสัดุท่ี
กาํหนดได ้ค่าคุณสมบติัความแขง็คือผลของกระบวนการวดัท่ีกาํหนด  

การทดสอบความแขง็โดยการเปรียบเทียบมีขอ้จาํกดัในการใชง้านและไม่สามารถให้ขอ้มูล

ตวัเลขท่ีแม่นยาํหรือกาํหนดสเกลเฉพาะสาํหรับวสัดุและโลหะสมยัใหม่ วิธีโดยปกติเพ่ือหาค่าความ

แขง็คือ การวดัจากความลึกหรือพ้ืนท่ีของรอยกดท่ีเหลือท้ิงไวจ้ากหวักดท่ีมีรูปร่าง ภาระ (Load) และ
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เวลาท่ีเจาะจง วิธีมาตรฐานหลกั 3 มาตรฐาน สาํหรับการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความแข็งและ

ขนาดของรอยกด คือ ร็อคเวลล(์Rockwell) บริเนลล(์Brinell) และวิกเกอร์(Vickers) ส่วนการทดสอบ

แบบอ่ืนคือการทดสอบแบบ Shore, Mohs, Barcol แต่ละวิธีของมาตรฐานไดถู้กแบ่งเป็นสเกล กาํหนด

โดยภาระท่ีใช้และลกัษณะของหัวกด ดว้ยเหตุผลของการใชง้านและการสอบเทียบ นอกจากน้ีการ

ทดสอบความแขง็ตอ้งทาํกบัวสัดุท่ีเลก็และบางมาก หรือมีระดบัความแขง็แตกต่างกนัท่ีพื้นผิวแคบ จึง

มีการพฒันาเคร่ืองทดสอบความแขง็ระดบัจุลภาค (Microhardness Tester) เพ่ือการใชง้าน 

2.3.1  การทดสอบความแขง็แบบร็อคเวลล ์(Rockwell Hard Test)  

การทดสอบความแขง็ของร็อคเวลล ์สามารถใชท้ดสอบความแขง็ของโลหะตั้งแต่อ่อน 

จนกระทัง่แข็งมากได้เพราะมีสเกลความแข็งร็อคเวลล์ให้เลือกใช้หลายสเกล แต่ละสเกลก็เหมาะ

สําหรับโลหะแต่ละชนิด โดยใช้หัวกดและขนาดแรงกดทดสอบต่างกนั วิธีทดสอบความแข็งแบบ 

ร็อคเวลลป์ระกอบดว้ยการกดวสัดุทดสอบดว้ยหวักดเพชรรูปกรวยหรือหวักดลูกบอลเหลก็ชุบแขง็ ให้

ภาระหวักดกดวสัดุทดสอบภายใตภ้าระเร่ิมตน้ 10 กิโลกรัมแรง เม่ือถึงภาวะคงท่ี โดยเขม็ช้ีจะเคล่ือนท่ี

ตามการเคล่ือนท่ีของหัวกดและยงัตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงความลึกของรอยกดจากหัวกด ถูก

กาํหนดใหเ้ป็นตาํแหน่งศูนย ์ในขณะท่ีใหภ้าระเร่ิมตน้กเ็พิ่มภาระหลกัดว้ย ส่งผลต่อการเพิ่มขนาดของ

รอยกด เม่ือถึงภาวะคงท่ีอีกคร้ัง ภาระหลกัไดถู้กเอาออก แต่ภาระเร่ิมตน้ยงัคงไว ้การเอาภาระหลกั

ออกส่งผลให้มีการคืนตวับางส่วน เป็นผลให้ความลึกของรอยกดลดลง การเพ่ิมข้ึนความลึกของรอย

กดอยา่งถาวรเป็นผลจากการเพ่ิมและเอาภาระหลกัออก  

หลกัการวดัค่าความแข็งของวสัดุโดยการวดัความลึกของหัวกดซ่ึงทาํดว้ยเพชรทรง

กรวย หรือลูกบอลเหล็กกลา้ท่ีมีขนาด 1.6-12.7 มิลลิเมตร (1/16 – 1/2 น้ิว) และเล่ียงอิทธิพลของ

ผิวช้ินงานทดสอบดว้ยการใชแ้รงกดนาํค่าหน่ึง (Minor Load) เพ่ือกาํหนดจุดอา้งอิงในการวดัความลึก 

การวดัความแขง็แบบร็อกเวลลส์ามารถแบ่งออกไดห้ลายหน่วยการทดสอบจากการใชแ้รงกดและหัว

กดท่ีต่างกนั แต่วิธีการทดสอบท่ีนิยมใชท้ดสอบกบัโลหะมี 3 วธีิ คือ ร็อกเวลลซี์ (Rockwell – C) , ร็อก

เวลลบี์ (Rockwell – B) และร็อกเวลล์เอ(Rockwell – A) การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลลซี์ใชห้ัว

กดเพชรทรงกรวย มีมุมปลาย 120o ในการทดสอบเร่ิมตน้จะให้แรงกดนาํ (Minor load) 10 kgf กดลง

บนผิวช้ินงานทดสอบ จากนั้นเพ่ิมแรงกดหลกั (Major load) อีก140 kgf ค่าความแขง็จะถูกอ่านเม่ือนาํ

แรงกดหลกัออก ซ่ึงเน้ือช้ินงานท่ีถูกกดจะคืนตวักลบัในปริมาณหน่ึงและคงเหลือเพียงแรงกดนาํ ซ่ึง
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ปลายหวักดจะอยู ่ณ ตาํแหน่งท่ีเกิดจากการยบุตวัอยา่งถาวรของช้ินงานทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 

 

 

รูปท่ี 2.2 ลกัษณะการกดในการทดสอบความแขง็แบบร็อคเวลล ์[15] 

 
 ขอ้ดี เป็นการทดสอบค่าความแข็งท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายเน่ืองจากสามารถทดสอบ
วสัดุไดค้รอบคลุมเกือบทุกชนิด การทดสอบทาํไดง่้าย รวดเร็ว มีความคลาดเคล่ือนนอ้ยเพราะสามารถ
อ่านค่าความแข็งไดโ้ดยตรงจากเคร่ืองทดสอบ สามารถใชช้ิ้นงานบางลงไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัการ
ทดสอบบริเนลล ์เพราะหวักดมีขนาดเลก็กวา่ 
 ขอ้เสีย ตอ้งเตรียมผวิช้ินงานทดสอบใหเ้รียบ ไม่มีรอยขีดข่วน ผิวตอ้งแหง้และสะอาด 
เพราะผิวช้ินงานทดสอบจะมีผลต่อค่าความแขง็อยา่งมากเน่ืองจากรอยกดมีขนาดเลก็และไม่ลึกมาก 
(รอยกดมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางในช่วงประมาณ 0.2 – 1 มิลลิเมตร) 
 ขอ้จาํกดั 

• ความหนาของช้ินงานทดสอบตอ้งมีไม่น้อยกว่า 10 เท่าของความลึกรอยกด หรือมี
มากพอท่ีไม่ทาํใหผิ้วดา้นหลงัของช้ินงานทดสอบเกิดการเสียรูปทรง 

• ระยะห่างของจุดศูนยก์ลางรอยกดกบัจุดศูนยก์ลางรอยกดถดัไปหรือจากขอบของ
ช้ินงานทดสอบควรมีระยะไม่นอ้ยกวา่ 3 มม. 

• การทดสอบความแขง็แบบร็อกเวลลซี์ เหมาะกบัการทดสอบวสัดุแขง็ เช่น เหลก็กลา้
ชุบแขง็ ค่าความแขง็ท่ีเหมาะสมสาํหรับการทดสอบแบบร็อกเวลลซี์อยูใ่นช่วง 20 – 67 HRC 

• การทดสอบความแข็งแบบร็อกเวลล์บี เหมาะกับการทดสอบโลหะอ่อน เช่น 
เหล็กกลา้คาร์บอนตํ่า อลูมิเนียม และทองแดง เป็นตน้ ค่าความแข็งท่ีเหมาะสมสําหรับการทดสอบ
แบบร็อกเวลลบี์อยูใ่นช่วง 35 – 100 HRB 
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2.3.2  การทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์ (Vickers Hardness Test)  

 เป็นการวดัค่าความแขง็ท่ีใชห้วักดเพชรทรงพีรามิดมุม 136o ฐานส่ีเหล่ียมจตุัรัส กดลง
บนผิวช้ินงานทดสอบด้วยแรงกด F ซ่ึงมีขนาดตั้ งแต่ 1 – 120 กิโลกรัมแรง โดยกดลงตั้ งฉากกับ
ผิวช้ินงาน การเคล่ือนท่ีของหวักดท่ีกดลงบนช้ินงานจะใชเ้วลา 10-15 วินาที แต่จะคงค่าแรงกดไวอี้ก
ระยะหน่ึงข้ึนกบัชนิดของวสัดุ เม่ือหวักดถูกยกข้ึนรอยกดท่ีเกิดข้ึนจะถูกวดัขนาดโดยกลอ้งจุลทรรศน์ 
และคาํนวณค่าเฉล่ียของเส้นทแยงมุมท่ีหลงเหลือบนผิวหน้าวสัดุ พ้ืนท่ีผิวเอียงของรอยกดจะถูก
คาํนวณ DPH(Vickers Diamond Pyramid Hardness) หรือ HV (Vickers Hardness) คือค่าความแข็งวิก
เกอร์ เกิดจากผลหารแรงกดต่อพ้ืนท่ีส่ีเหล่ียมของรอยกดหรืออาจแสดงค่าเป็นตวัเลขจากเคร่ือง
ทดสอบโดยตรง หน่วยความแขง็ คือ HV หรือ VHN ดงัรูปท่ี 2.3  
 

 
รูปท่ี 2.3  ลกัษณะการกดในการทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์[15] 
 
 ขอ้ดี หวักดมีขนาดเลก็และแรงท่ีใชก้ดตํ่า รอยกดจึงอาจมีขนาดเลก็กว่าเกรนของโลหะ 
จึงสามารถวดัความแข็งไดถึ้งระดบัโครงสร้างจุลภาค เหมาะกบังานทดสอบท่ีตอ้งการความละเอียด
ของค่าความแขง็สูงสามารถทดสอบไดท้ั้งวสัดุอ่อนและวสัดุแขง็ 
 ขอ้เสีย ตอ้งเตรียมผิวช้ินงานให้เรียบและสะอาดมากในระดบัท่ีสามารถส่องดูผิวเรียบ
ภายใตก้าํลงัขยาย 40X ได ้ตอ้งไม่มีคราบนํ้ ามนั รอยขีดขวน หรือฟิล์มออกไซด์ อยู่บนผิวช้ินงาน
ทดสอบ 
 ขอ้จาํกดั 

• ความหนาของช้ินงานทดสอบไม่ควรนอ้ยกวา่ 1.2 เท่าของเส้นทแยงมุมรอยกด 
• ระยะห่างระหว่างจุดศูนยก์ลางรอยกดกบัขอบช้ินงานทดสอบหรือขอบของรอยกด 

ควรมีขนาดไม่นอ้ยกวา่ 3 เท่าของความยาวเส้นทแยงมุมเฉล่ียของรอยกด 
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 ค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากการทดสอบความแขง็แบบ บริเนลล,์ ร็อคเวลล ์และวิกเกอร์ สามารถ
เปรียบเทียบกบัการทดสอบในหน่วยอ่ืนๆโดยอาศยัตารางเทียบค่าความแข็งตามมาตรฐาน ASTM 
E140-07 เพ่ือความสะดวกในการทดสอบและเปรียบเทียบค่าความแข็ง ในกรณีท่ีช้ินงานผ่านการ
ทดสอบจากเคร่ืองมือทดสอบท่ีต่างกนั ดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3  ตารางเทียบค่าความแขง็ [16] 

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 
CarbideBall 3000-kgf 

(HB) 

Vickers Hardness 
Number(HV) 

68 
67 
66 
65 
64 
63 
62 
61 
60 
59 
58 
57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 
49 
48 
47 

85.6 
85.0 
84.5 
83.9 
83.4 
82.8 
82.3 
81.8 
81.2 
80.7 
80.1 
79.6 
79.0 
78.5 
78.0 
77.4 
76.8 
76.3 
75.9 
75.2 
74.7 
74.1 

  

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 

... 
(500) 
(487) 
(475) 
(464) 
451 
442 

... 

... 

... 
(739) 
(722) 
(705) 
(688) 
(670) 
(654) 
634 
615 
595 
577 
560 
543 
525 
512 
496 
481 
469 
455 
443 

940 
900 
865 
832 
800 
772 
746 
720 
697 
674 
653 
633 
613 
595 
577 
560 
544 
528 
513 
498 
484 
471 
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ตารางท่ี 2.3  ตารางเทียบค่าความแขง็ (ต่อ) 
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 
CarbideBall 3000-kgf 

(HB) 

Vickers Hardness 
Number(HV) 

46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
25 
24 
23 
22 
21 

73.6 
73.1 
72.5 
72.0 
71.5 
70.9 
70.4 
69.9 
69.4 
68.9 
68.4 
67.9 
67.4 
66.8 
66.3 
65.8 
65.3 
64.8 
64.3 
63.8 
63.3 
62.8 
62.4 
62.0 
61.5 
61.0 

  

432 
421 
409 
400 
390 
381 
371 
362 
353 
344 
336 
327 
319 
311 
301 
294 
286 
279 
271 
264 
258 
253 
247 
243 
237 
231 

432 
421 
409 
400 
390 
381 
371 
362 
353 
344 
336 
327 
319 
311 
301 
294 
286 
279 
271 
264 
258 
253 
247 
243 
237 
231 

458 
446 
434 
423 
412 
402 
392 
382 
372 
363 
354 
345 
336 
327 
318 
310 
302 
294 
286 
279 
272 
266 
260 
254 
248 
243 
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2.4  กระบวนการเปล่ียนรูปของวสัดุ 
 กระบวนการ เป ล่ียนรูปของวัส ดุ  (Deformation of Material) คือขบวนการในการ 

เปล่ียนแปลง ขนาดลกัษณะต่าง ๆ ภายใตแ้รงท่ีมากระทาํต่อวสัดุนั้น เช่น ความเคน้แรงดึง (Tensile 

Stress) ความเคน้แรงกดหรือความเคน้แรงอดั (Compressive Stress) ความเคน้แรงดดั (Bending Stress) 

ความเคน้แรงเฉือน (Shear Stress) ความเคน้แรงบิด (Torsion Stress) เป็นตน้ 

 ประเภทของการเปล่ียนรูป โดยทัว่ไปจะแบ่งประเภทของการเปล่ียนรูปของโลหะหรือของ

วสัดุออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ คือ 

 1.  การเปล่ียนรูปแบบอีลาสติก (Elastic Deformation) เป็นขบวนการเปล่ียนรูปหรือการ

แปรรูปแบบยืดหยุน่ คือวสัดุเม่ือมีแรงมากระทาํในช่วงหน่ึงท่ีวสัดุสามารถทนอยูไ่ด ้โดยเม่ือปลดแรง

นั้นออก วสัดุกจ็ะสามารถกลบัคืนรูปใหอ้ยูใ่นสภาพเดิมได ้

 2.  การเปล่ียนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) เป็นขบวนการเปล่ียนรูปหรือการ

แปรรูปแบบถาวร คือวสัดุเม่ือมีแรงมากระทาํจนถึงจุดเกินพิกดัท่ีจะสามารถทนอยู่ในสภาพนั้นๆ ได้

จนเกิดการเปล่ียนแปลง ขนาดและรูปร่างไปอยา่งถาวร จนไม่อาจจะกลบัคืนสู่สภาพเดิมได ้

 กลไกในขบวนการเปล่ียนรูปส่วนใหญ่แลว้จะเป็นการเปล่ียนรูปแบบถาวร (Permanent 

Deformation) ซ่ึงมกัจะเกิดจากการท่ีวสัดุไดรั้บแรงมากระทาํจนเกิดการเปล่ียนแปลงชนิดรุนแรง 

ถึงแมว้า่จะเอาแรงออกแลว้กไ็ม่สามารถจะกลบัคืนสู่ในสภาพเดิมได ้

 1. สลิป (Slip Deformation) คือ การเล่ือนตวัหรือการเล่ือนผ่านกนัระหว่างผลึกในแนวของ

อะตอม (Atom) ในระนาบ (Planes) ของผลึก โดยเป็นการเคล่ือนยา้ยชนิดแบบถาวร โดยท่ีถึงแมว้่าจะ

ไม่มีความเคน้แต่ผลึกกจ็ะไม่สามารถเคล่ือนกลบัมาใหอ้ยูใ่นสภาพดงัเดิมไดอี้กเลย 

 2. ทวินน่ิง (Twinning Deformation) หมายถึงขบวนการในการเปล่ียนรูปอนัเน่ืองมาจาก

ระยะหรือแนวของผลึกเกิดการถูกเฉือน ให้แบ่งแยกออกเป็น 2 ส่วนท่ีมีลักษณะคล้ายกันหรือ

เหมือนกนัโดยท่ีทิศทางในการหกัเหจะเป็นไปทั้งระนาบเลยทีเดียว 

 3. ดิสโลเคชัน่ (Dislocation) คือขบวนการท่ีเกิดการคลาดเคล่ือนของวสัดุเม่ือเกิดมีแรงหรือ

ไดรั้บแรงมาจากภายนอกเขา้มากระทาํจนกระทัง่อะตอมเกิดอาการเล่ือนตวัข้ึนนัน่เอง 

 2.4.1  ดิสโลเคชัน่(Dislocation) 

 ดิสโลเคชัน่ เป็นความบกพร่องท่ีเกิดจากอนุภาคของโครงผลึก ณ จุดต่างท่ีอยูใ่นแนว

หรือแถว (Row) เดียวกนั ไม่อยูใ่นตาํแหน่งท่ีถูกตอ้ง ความบกพร่องในลกัษณะน้ีมี 2 แบบ คือ 
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 1. ดิสโลเคชัน่แบบขอบ (Edge Dislocation) เกิดจากอะตอมไม่อยูใ่นแนวหรือแถวใน

ผลึก ซ่ึงเกิดจากการมีระนาบเกินจากปกติ ขอบของระนาบจะส้ินสุดอยู่ในผลึกอันเน่ืองมาจาก

ความเครียดอดัรอบๆ และมีความเครียดดึงบริเวณขอบ  ดิสโลเคชัน่เกิดการบิดเบ้ียวในผลึก อะตอมท่ี

อยูเ่หนือเส้นดิสโลชัน่จะถูกดึงเขา้หากนั ในขณะท่ีอะตอมท่ีอยูด่า้นล่างจะถูกดึงออกจากกนั จึงทาํให้

ระนาบขา้งเส้นดิสโลเคชั่นและระนาบถดัไปโคง้ ระนาบท่ีอยู่ห่างจากดิสโลเคชั่นมากข้ึนจะโค้ง

นอ้ยลง จ่ึงมีผลึกท่ีสมบูรณ์มากข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 2.4 (a) 

 2.  ดิสโลเคชัน่แบบเกลียว (Screw Dislocation) เกิดจากระนาบของผลึกไดรั้บความ

เคน้เฉือน ทาํใหร้ะนาบของผลึกเกิดการเคล่ือนท่ีข้ึนหรือเคล่ือนท่ีลง จนทาํใหข้อบเขตของผลึกมีแนว

เนน้ไปตรงกนั แสดงดงัรูปท่ี 2.4(b)  

 ดิสโลเคชัน่ท่ีพบในผลึกจริงไม่ไดเ้ป็นแบบขอบ หรือเกลียวอยา่งใดอยา่งหน่ึง แต่มี

ลกัษณะผสมกนัอาจเรียกวา่ ดิสโลเคชัน่แบบผสม (Mixed Dislocation) ซ่ึงจะเกิดการผสมทาํใหผ้ลึก

บิดเบ้ียว 

 
(a) ดิสโลเคชัน่แบบขอบ                      (b) ดิสโลเคชัน่แบบเกลียว 

 

รูปท่ี  2.4  การเรียงตวัของอะตอม [17] 

 

2.5  พืน้ผวิช้ินงาน (Sur face Texture) 
 ในกระบวนการผลิตดว้ยกรรมวิธีต่างกนั เช่น งานกดั การกลึง และงานเจียระไน เป็นตน้ 

ผิวช้ินงานท่ีตอ้งการหลงัจากผ่านกระบวนการต่างๆ จะมีความเรียบและมีคุณภาพผิวท่ีดีจึงจาํเป็นตอ้ง

คาํนึงถึงปัจจยัและผลท่ีจะเกิดข้ึนกบัช้ินงาน การมีคุณภาพผิวท่ีดีมีผลต่อความสวยงามเม่ือมีการ
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ประกอบช้ินส่วน และความเสียดทานเม่ือตอ้งมีการเคล่ือนท่ีของช้ินส่วนท่ีสัมผสักนั ความเรียบของ

ผิวน้ีจะมีความจาํเป็นสําหรับงานท่ีตอ้งการความละเอียดสูงโดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตช้ินส่วนของ

เคร่ืองจกัรกลบางชนิด ในการกาํหนดลกัษณะของผิวช้ินงาน ตอ้งคาํนึงถึงค่าใชจ่้าย และเคร่ืองมือการ

ผลิต  

 ลกัษณะทัว่ไปของพ้ืนผิวท่ีผ่านการแปรรูปจะเกิดการเบ่ียงเบนแบบซํ้ าไปซํ้ ามา จากผิวใน

อุดมคติ องคป์ระกอบหลกัๆ ของสภาพผวิ 

1.  พ้ืนผวิ (Surface) หมายถึงขอบเขตหรือบริเวณท่ีแยกออกจากส่วนเน้ือวสัดุงาน รูปร่าง และ
ลักษณะผิวงานระบุได้ด้วยการ ข้ึนรูป  (Drawing) หรือคําอธิบายคําจํากัดความ  (Descriptive 
Specifications)  

2.  รูปทรงผิว (Profile) หมายถึงเส้นท่ีแสดงลกัษณะพ้ืนผิวงานตลอดภาคหน้าตดัท่ีถูกนาํมา
พิจารณา 

3.  ความหยาบผิว (Roughness) หมายถึงความผิดปกติของพื้นผิวท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูปอนั
เน่ืองมาจากกระบวนการผลิต 

4.  คล่ืนของผิวงาน (Waviness) หมายถึงความผิดปกติของผิวงานท่ีมีระยะในการพิจารณา
กวา้งกว่าช่วงความหยาบผิวเกิดข้ึนจากการโก่งตวัของทั้งช้ินงานและการหลวมคลอนของช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกล รวมทั้งการสัน่สะเทือนขณะทาํการข้ึนรูป 

5.  Flaw หมายถึงความผิดปกติของผิวงานท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดใดจุดหน่ึงบนผิวงานเช่น รอยขีดข่วน
รอยแตก และรูพรุน เป็นตน้ 

6.  Lay หมายถึงแนวทิศทางของรอยสนัส่วนยอดความหยาบของผวิท่ีทาํการตรวจสอบ 

 2.5.1  ความหยาบผวิและความเรียบผวิช้ินงาน (Surface Roughness and Surface Finish) 

ความหยาบเป็นผลมาจากความแตกต่างทางดา้นจลน์ของกระบวนการตดัดงัรูปท่ี 2.5 
ความหยาบของพ้ืนผิวมีความสาํคญัต่อการใชง้านหลายๆอย่าง เช่น แรงเสียดทานระหว่างพื้นผิวการ
สึกหรอจากการเสียดสี ความสวยงาม (Looks) ความรู้สึกในการสัมผสั (Feels) ความสามารถในการ
ป้องกนัการร่ัวซึม (Sealing Property) พารามิเตอร์ต่างๆของความหยาบของพ้ืนผิว Ra,  Rz และ Rmax 
วดัโดยใชเ้คร่ืองทดสอบความหยาบผิวค่าเฉล่ียของเส้นศูนย ์(C.L.A) หรือค่า Ra คือค่าความหยาบของ
ค่าเฉล่ียเลขคณิต 
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รูปท่ี  2.5  ลกัษณะของพ้ืนผิว[18] 
 
ขอ้ดีของการตกแต่งพ้ืนผวิคือ: 

1.  พ้ืนผวิตกแต่งท่ีดีเยีย่มช่วยเพ่ิมความตา้นทานต่อการสึกหรอของช้ินงานท่ีสัมผสัได ้
2.  ลดแรงเสียดทานระหว่างช้ินงาน 2 ช้ิน 
3.  พ้ืนผิวตกแต่งท่ีดีจะส่งผลให้มีความสวยงามมากข้ึนและความสามารถในการรับนํ้ าหนัก

เพ่ิมข้ึน นอกจากน้ียงัลดอายกุารกดักร่อนและอายคุวามลา้ของส่วนประกอบ 
 วิธีการวดัพ้ืนผิวช้ินงานโดยทัว่ไป คือการวดัความหยาบผิวท่ีสามารถถูกกาํจดัค่า

ความเบ่ียงเบนเฉล่ียแกนตั้งวดัจากผิวท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด โดยวิธีการเฉล่ียทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงค่าความ
หยาบเฉล่ียแสดงดงัสมการท่ี (2.1) 

𝑅௔ ൌ ׬ 
|௬|

௅೘

௅೘

଴ 𝑑𝑥                                       (2.1) 

 เม่ือ 𝑅௔  = ค่าความหยาบเฉล่ีย 
  𝑦 = ค่าเบ่ียงเบนแกนตั้งจากผวิท่ีสมบูรณ์ท่ีสุด 
  𝐿௠  = ระยะทางท่ีเบ่ียงเบนไป 

 
2.5.2  ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อความเรียบผวิงาน 

ค่าความหยาบของพื้นผิวมีผลโดยตรงต่อความเงามนัของผิวช้ินงาน การประมาณค่าความ
หยาบมีการกาํหนดค่าเป็นตวัเลขและมีวิธี Ten Spot Average Surface Roughness การคาํนวณท่ีชดัเจน
ค่าความหยาบท่ีใชก้นัแพร่หลาย ไดแ้ก่ความหยาบเฉล่ีย (Average Surface Roughness : Ra) ค่าความ
หยาบผิวสูงสุด (Maximum height : Rt) และค่าความหยาบผิวเฉล่ียแบบสิบจุด (Ten Spot Average 
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Surface Roughness : Rz) ซ่ึงมีหน่วยเป็นไมโครเมตร (μm) แสดงดงัรูปท่ี 2.3 โดยแต่ละค่ามีวิธีการวดั
ดงัน้ี 
 -  ความหยาบเฉล่ีย (Average Surface Roughness : Ra) คือ ค่าท่ีไดจ้ากการหาค่าเฉล่ียเลข
คณิตของพื้นท่ียอดแหลมบนเส้นอา้งอิง ค่าแกน x คือค่าเฉล่ีย ค่าแกน y คือ ค่าความหยาบผิว แสดงดงั
รูปท่ี 2.6 (a) 

-  ค่าความหยาบผิวสูงสุด (Maximum Height : Ry) คือ ค่าวดัจากจุดสูงสุดไปยงัถึงจุด
ตํ่าสุดของผวิงานเทียบกบัเส้นอา้งอิง แสดงดงัรูปท่ี 2.6 (b) 

-  ค่าความหยาบผิวเฉล่ียแบบสิบจุด (Ten Spot Average Surface Roughness : Rz) คือ ค่า
หาไดจ้ากการวดัทดสอบเป็นช่วงเท่าๆ กนั 5 ช่วงคาํนวณค่าความสูงของยอดกราฟบน 5 จุด และล่าง 5 
จุดนาํค่ามารวมกนัแลว้หาค่าเฉล่ีย แสดงดงัรูปท่ี 2.6 (c) 

 
(a) Arithmetical average roughness (Ra) 

 
(b) Maximum height (Ry) 

 
(c) Ten-spot average roughness (Rz) 

รูปท่ี  2.6  ค่าความหยาบผวิ [19]  
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พารามิเตอร์แสดงความหยาบของพ้ืนผิวและลกัษณะอ่ืนท่ีตอ้งการ การกาํหนดลกัษณะของ
พ้ืนผิวสามารถกาํหนดจาก 

1.  ค่าความหยาบเฉล่ียของพื้นผวิตามอนุกรมเลขคณิต Ra (Roughness Value, μm) 
2.  ค่าความยาว Cut-off Length L (mm) สาํหรับการวดัค่าความหยาบ 
3.  วธีิการผลิต (Production Process) 
4.  แนวการกดัช้ินงาน (Lay) 
5.  ค่าเผื่อแนะนําสําหรับการส่ังซ้ือหรือเตรียมช้ินงานเพ่ือให้มีเน้ืองานพอในการทํา

กระบวนการต่างๆ (Machining Allowance, mm) 
 

2.6  ความเค้นตกค้าง (Residual Stress) 
 เม่ือโลหะผ่านกระบวนการข้ึนรูป โลหะจะเกิดการบิดเบ้ียวของโครงสร้างผลึก คือ ความ

เคน้ตกคา้งท่ีอยู่ในช้ินงาน (Internal Stress) โดยไม่มีแรงภายนอกมากระทาํ อาจแบ่งประเภทตาม

สาเหตุ (เช่นความไม่สมดุลของความร้อนหรือความยืดหยุ่น) ตามขนาดท่ีไดรั้บ การปรับสมดุลหรือ

ตามวธีิการท่ีวดัได ้ความเคน้ตกคา้งเกิดจากแรงกระทาํภายนอก เม่ือช้ินงานรับแรงกระทาํภายนอกเกิน

จุดยืดหยุน่ จะเกิดการเสียรูปแบบถาวรท่ีไม่สมํ่าเสมอกนัในหนา้ตดัช้ินงาน ทาํให้บริเวณท่ีเสียรูปเกิด

ความเคน้ตกคา้งจากความไม่สมํ่าเสมอของการขยายตวั ยืดตวั หรือหดตวัภายในเน้ือช้ินงาน หรือ

ความเครียดในช่วงของการเปล่ียนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) ซ่ึงไม่สามารถตรวจสอบได้

ดว้ยการมองเห็น ความเคน้ตกคา้งสามารถเกิดไดจ้าก 3 สาเหตุ ไดแ้ก่ 

 1.  ภาระทางกลภายนอก(Applied Mechanical Load) เช่น กระบวนการขดัผิวด้วยการยิง

อนุภาค (Shot Peening) เป็นตน้ 

 2 .   การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ  (Thermal Residual Stress) เ ช่น  การบิดเบ้ียวของ

โครงสร้างวสัดุหลายเฟสเม่ือมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ (Thermal) เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการ

ขยายตวัทางความร้อนของแต่ละเฟสไม่เท่ากนั เป็นตน้ 

 3.  การเปล่ียนแปลงเฟสของวสัดุ (Phase Transformation) ซ่ึงปริมาตรหรือโครงสร้างเฟสท่ี

เปล่ียนไป ซ่ึงอาจจะเกิดจากการแพร่ของอะตอมจากเฟสขา้งเคียงหรือจากส่ิงแวดลอ้มอ่ืนเขา้มาแทรก

อยูใ่นโครงสร้าง (Physical Absorption) กไ็ด ้
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 2.6.1  วธีิการวดัความเคน้ตกคา้ง 

 เทคนิคในการตรวจวดัค่าความเคน้ตกคา้งในช้ินงาน หรือโครงสร้างจะไม่สามารถ

ตรวจวดัค่าโดยตรงได ้จึงตอ้งหาค่าความเคน้ตกคา้งดว้ยวิธีการทางออ้ม โดยอาศยัหลกัการ ทฤษฎี 

อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีเก่ียวขอ้งสาํหรับวิธีการท่ีใชใ้นการหาค่าความเคน้ตกคา้ง มีเทคนิคการวดัให้

เลือกใชต้ามความเหมาะสม เทคนิคการวดัสามารถแบ่งออกเป็น การวดัทางกล (Mechanical) การวดั

การกระจาย (Diffraction) การวดัสนามแม่เหลก็และไฟฟ้า (Magnetic and Electrical Field)[20] 

 การหาค่าความเคน้ตกคา้ง 

 1.  วิธีวเิคราะห์โลหะแบบทาํลายช้ินงานตวัอยา่งไดแ้ก่ 

 -  The Hole Drilling Method คือความเคน้ตกคา้งบริเวณขอบรูเจาะเกิดการคลายตวั 

เม่ือเจาะหลุมเขา้ไปในวสัดุความเคลียดถูกตรวจสอบโดยเกจ ความสัมพนัธ์ระหว่างความเครียดท่ีผิว 

กบัการคลายความเคน้ (Stress Relaxation) หลกัท่ีเกิดข้ึนในช้ินงาน  วิธีการเจาะหลุมเหมาะกบัการวดั

ความเคน้ตกคา้งค่องขา้งสมํ่าเสมอ และไม่เหมาะสาํหรับการวดัค่าความเคน้ตกคา้งอยูต้ื่นๆ 

 -  Curvature การวดัความโก่งงอมกัใชเ้พ่ือกาํหนดความเคน้ภายในชั้นเคลือบและผิว

เคลือบ การเพ่ิม/ลดชั้นผิวทาํให้เกิดความเคน้ซ่ึงทาํให้พื้นผิวโคง้ข้ึนการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนในช่วง

โคง้สะสมสามารถคาํนวณรูปแบบท่ีสอดคลอ้งกนัในความเครียดเป็นฟังกช์ัน่ของความหนา (Deposit 

Thickness) ความโก่งงอสามารถวดัไดโ้ดยใชว้ิธี Contact (เช่น ความหยาบผิว (Profilometer) สเตรน

เกจ (Strain Gauge))หรือไม่มีการสัมผสัโดยตรง (เช่น Video, Laser Scanning, Grids, Double Crystal 

Diffraction Topology) สามารถวดัความโคง้งอประมาณ 0.1x10-1mm 

 2.  วิธีวเิคราะห์แบบไม่ทาํลายช้ินงานตวัอยา่งไดแ้ก่ 

 -  The X-ray Diffraction Method เป็นการอาศัยหลักการเล้ียวเบนของ รังสีเอ็กซ์ 

(X-ray Diffraction ; XRD) ท่ีตกกระทบหน้าผลึกของวสัดุท่ีมุมต่างๆ กัน ผลท่ีได้จะสามารถหา

องคป์ระกอบของวสัดุตวัอยา่ง ขนาดผลึก และโครงสร้างผลึก รวมถึงค่าความเคน้ XRD ช่วยในการวดั

ความเคน้บนพ้ืนผิวหรือใกลพ้ื้นผิว เป็นเทคนิคท่ีลดความผิดพลาด และความไม่แน่นนอนท่ีเกิดข้ึน

อย่างสุ่ม แต่ไม่เหมาะกบัวสัดุท่ีมีเกรนขนาดเล็ก หรือผิวไม่เรียบ สาํหรับวสัดุผสมอาจตอ้งระบุเฟส

ก่อนวิเคราะห์หาความเคน้ตกคา้ง 

 -  The Ultrasonic Techniques เป็นเทคนิคท่ีอาศยัความแปรปรวนจากความเร็วคล่ืน 

อลัตราโซนิค เพื่อแสดงค่าความเคน้ท่ีตกคา้ง ไม่เหมาะกบัช้ินงานบางระดบัไมครอน 
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 -  The Magnetic Methods อาศยัการทาํปฏิกิริยาแม่เหลก็ โดยการเพ่ิมสภาพความเป็น

แม่เหลก็ดว้ยเคร่ืองมือเฉพาะทาง สมบติัความเป็นแม่เหลก็สามารถอธิบายความแตกต่างของความเคน้

ตกคา้งโดยสังเกตสัญญาณจากโครงสร้างและสัญญาณโครงสร้างภายใตค้วามเคน้ วสัดุตอ้งมีสมบติั

เป็นแม่เหลก็  

 2.6.2  การวดัความเคน้ตกคา้งดว้ยเทคนิค XRD 

 การวดัค่าความเคน้ตกคา้งโดยวิธี X-ray Diffraction ตามมาตรฐาน SAE J784a โดย

การวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ โดยอาศยัหลกัการยิงรังสีเอ็กซ์ท่ีทราบความยาวคล่ืนไปกระทบ

ช้ินงาน ทาํให้เกิดการเล้ียวเบนของรังสีท่ีมุมต่างๆ และมีตวัรับรังสีเล้ียวเบน เน่ืองจากองศาในการ

เล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์จะข้ึนกบัองคป์ระกอบและโครงสร้างของสารท่ีมีอยูใ่นช้ินงาน ซ่ึงสามารถบ่งช้ี

ชนิดของสารประกอบท่ีมีในช้ินงานและสามารถศึกษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างของผลึกของ

ช้ินงาน โดยการหาค่าความเคน้ตกคา้งท่ีอยูใ่นช้ินงาน  

 การวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD จะใช ้X-ray Diffractometer ยงิรังสีเอก็ซ์ท่ีทราบความ

ยาวคล่ืนไปกระทบช้ินงานและเกิดการเล้ียวเบนของรังสีท่ีมุมต่างๆ โดยมี Detector เป็นตวัรับขอ้มูล 

เพ่ือหามุมล้ียวเบน และความเขม้ของรังสีท่ีเล้ียวเบนออกมาและ Recorder จะแสดงความเขม้ของรังสี

เอก็ซ์ท่ีเล้ียวเบนออกมาเทียบกบัมุมท่ีเล้ียวเบน (2) แบบอตัโนมติั ดงัรูปท่ี 2.7 การเล้ียวเบนสูงสุดจาก

ผวิหนา้ในตาํแหน่งท่ีแตกต่างกนัของช้ินงาน  

 
รูปท่ี  2.7  การสะทอ้นของรังสีเอก็ซ์ [20] 
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การหาปริมาณความเคน้ตกคา้งระดบัมหภาคทาํไดโ้ดยการวดัความเครียดแบบสมํ่าเสมอ(Uniform 

Strain) จากการเปล่ียนตาํแหน่งยอดของความเขม้ (Peak Position)หรือ ตาํแหน่ง 2จากค่ามาตรฐาน
ของฐานขอ้มูล  

 สมการกฎของแบรกก์(Bragg’s Law) ซ่ึงสามารถบอกความสัมพันธ์ของ ระยะ

ระหวา่งระนาบของโครงสร้างผลึก (Lattice Spacing, d) กบัมุมท่ีเอก็เล้ียวเบนจากระนาบใดๆ นั้นของ

โครงสร้างวสัดุแบบโครงสร้างพหุผลึกแสดงดงัสมการท่ี (2.2) 

𝑛 ൌ 2𝑑 𝑠𝑖𝑛 (2.2) 

 

เม่ือ d = ค่าระยะห่างระหวา่งระนาบอะตอมในผลึก (d-spacing) 
  = ค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ 
  = มุมตกกระทบของรังสีเอก็ซ์บนช้ินงาน 

n = ค่าคงท่ีเลขจาํนวนเตม็ใดๆ ท่ีบอกลาํดบัการเล้ียวเบนผา่นอะตอมในแต่
ละระนาบของผลึก  

 
 การวดัระยะระหว่างระนาบท่ีเปล่ียนแปลงไป ความเครียดระดบัจุลภาคท่ีเกิดข้ึนใน
ระนาบผลึกแสดงดงัสมการท่ี (2.3) 
 

ε ൌ   ∆ௗ

ௗ೚
 ൌ  െ𝑐𝑜𝑡𝜃 ∆𝜃 (2.3) 

 
เม่ือ do = ค่าระยะระหวา่งระหวา่งระนาบอะตอมในผลึกในภาวะปราศจากความ

เคน้ 
  = ค่าความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ 

  
 2.6.3  เทคนิค sin2 
 ความเคน้ตกคา้งท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอทั้งช้ินงานและอยู่ในระนาบของช้ินงาน หากมี
แรงกระทาํสูงพอทาํให้เกรนของช้ินงานถูกบีบ(ความเคน้อดั) หรือยืดออก(ความเคน้ดึง) ในทิศขนาน
กบัระนาบของช้ินงาน เม่ือเม็ดผลึกถูกบีบหรือยืดในทิศขนานกบัระนาบของช้ินงาน ขนาดของเกรน
ในแนวตั้งฉากกบัระนาบของช้ินงานจะเปล่ียนตาม เน่ืองจากสมบติัความยดืหยุน่ หรือเกิดความเครียด
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ในทิศตั้งฉากกบัระนาบช้ินงาน สําหรับเกรนซ่ึงหันระนาบ (hkl) ขนานกบัระนาบของช้ินงานค่า 
D-spacing ของระนาบ (hkl) จะเปล่ียนแปลงเน่ืองจากผลความเคน้ในระนาบช้ินงาน ค่ามุมแบรกก์
สาํหรับระนาบ (hkl) เปล่ียนไป การวดัการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ดว้ยดิฟแฟรคโตมิเตอร์ โดยใชก้ารกวาด
แบบ -2 ตามปกติ จะพบว่าพีคการเล้ียวเบนจากระนาบมีการเล่ือนตาํแหน่งไป เม่ือเทียบกบัพีค
เดียวกนัท่ีไม่มีความเคน้ตกคา้ง ถา้มีความเคน้ดึง พีคจะเล่ือนไปทางขวา กรณีความเคน้อดั พีคจะเล่ือน
ไปทางซ้าย (มุม 2 ลดลง) เน่ืองจาก dhkl เพ่ิมข้ึน ความสัมพนัธ์ระหว่างการเปล่ียนแปลงค่า dhkl กบั
ความเคน้ สามารถหาขนาดความเคน้ได้จากการวดัการเล่ือนของพีค (Peak Shift)ได้ [21] เทคนิค 
sin2 เป็นท่ีไดรั้บความนิยมสําหรับการวดัความเคน้ตกคา้งสมํ่าเสมอในระนาบช้ินงาน รูปท่ี 2.8 
แสดงผงัการทาํงานของ XRD เน่ืองจากเป็นการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงค่า D-spacing ของระนาบ 
(hkl) ของเกรนท่ีหนัระนาบขนานกบัระนาบของช้ินงานเพ่ิมข้ึนหรือลดลง และเกรนท่ีหันระนาบทาํ
มุม กบัระนาบของช้ินงาน กจ็ะไดผ้ลกระทบ (เกิดความเครียด) จากความเคน้ตกคา้ง แต่ความเครียด
ท่ีเกิดข้ึนจะไม่เท่ากนั ข้ึนกบัมุมระหวา่งระนาบ (hkl) กบั แนวของความเคน้ เม่ือทาํการวดัมุม  ต่างๆ 
กบัระนาบช้ินงาน ก็สามารถคาํนวณความเคน้ตกคา้งในระนาบได ้สมการท่ีใชส้ําหรับการวิเคราะห์
ความเคน้ตกคา้งโดยวิธี sin2 สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.4) 
  

𝑑
௛௞௟  ൌ   𝑑ୀ଴

௛௞௟ ൅ ቀ
ଵା௩೎

ா೎
ቁ 𝑑௢

௛௞௟𝜎௜𝑠𝑖𝑛ଶ (2.4) 

 
เม่ือ 𝑑௢

௛௞௟  = เป็น D-spacing ของระนาบ (hkl) เม่ือไม่มีความเคน้ 
 𝑑ୀ଴

௛௞௟
 = เป็น D-spacing ของระนาบ (hkl) ของเกรนท่ีหนัระนาบขนาน (=0) 

กบัระนาบของช้ินงานและอยูภ่ายใตค้วามเคน้ i 

 𝑑
௛௞௟  = เป็น D-spacing ของระนาบ (hkl) ของเกนท่ีหนัระนาบทาํมา  กบั

ระนาบของช้ินงาน และอยูภ่ายใตค้วามเคน้ตามในระนาบของช้ินงาน 
i 

 Ec = ค่า Young Modulus ของช้ินงาน 
 𝑣௖  = ค่า Poisson ratio ของช้ินงาน 
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รูปท่ี  2.8  แสดงการตั้งค่าทางเรขาคณิตของการวดัความเคน้ตกคา้งของ X-ray (XRD) [22] 

  

 2.6.4  ขั้นตอนของเทคนิค sin2 

 1)  เลือกพีคการเล้ียวเบนของระนาบ (hkl) ท่ีต้องใช้ในการวิเคราะห์ถ้าเลือกใช้

ระนาบท่ีมีมุมแบรกกข์นาดใหญ่ จะช่วยใหช่้วงของมุม  กวา้งข้ึน 

 2)  หมุนตวัอยา่งทาํมุมกบัรังสีเอก็ซ์ตกกระทบ = A องศา 

 3)  กวาดหัววดัแบบ -2 ช่วง  = hkl เม่ือ hkl เป็นมุมแบรกก์สําหรับ

ระนาบ(hkl) และให ้  10o 

 4)  หาค่า 𝑑
௛௞௟  จากพีคท่ีไดใ้นขอ้ท่ี 3 

 5)  ทาํซํ้ าในขอ้ 2) ถึง 4) เปล่ียนมุม  เพ่ือใหไ้ดค้่า sin2อยูร่ะหว่าง 0-0.5 ใชค่้ามุม 

 เป็นลบดว้ยเพ่ือใหไ้ดข้อ้มูลมาจากเกรนหลายๆค่า 

 6 )   ส ร้ า ง ก ร า ฟ ค ว า มสั ม พัน ธฺ ร ะห ว่ า ง  𝑑
௛௞௟  กับ  sin2 กับ slope คื อ

ቀ
ଵା௩೎

ா೎
ቁ 𝑑௢

௛௞௟𝜎௜  ซ่ึงนาํไปหา 𝜎௜  ไดถ้า้ทราบค่า 𝑑௢
௛௞௟  

 

2.7  เทคโนโลยทีางด้าน CNC 
 เคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซีคือ เคร่ืองจกัรกลท่ีใช้ผลิต หรือข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีมาตรฐานสูง ทาํงาน
โดยการโปรแกรมคาํสั่งเขา้ไปดว้ยคอมพิวเตอร์ ซ่ึงโปรแกรมท่ีใชมี้หลายภาษา ส่วนมากใชง้านโลหะ
ท่ีมีความซับซ้อนและตอ้งการความแม่นยาํสูง  การควบคุมการทาํงานของเคร่ืองซีเอ็นซี ในขั้นตอน
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ต่างๆ อยา่งอตัโนมติั แทนการใชแ้รงงานคนควบคุมเคร่ือง หลกัการทาํงานของเคร่ืองจกัรกลส่วนของ
การควบคุมเคร่ืองจกัรแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ 

1)  การควบคุมการเคล่ือนท่ีไปยงัตาํแหน่งท่ีตอ้งการ (Movement) 
2)  การควบคุมความเร็วของการเคล่ือนท่ี (Speed) 
Computer Numerical Control (CNC) แปลว่าการควบคุมเชิงตวัเลขด้วยคอมพิวเตอร์ เป็น

เทคโนโลยกีารใชค้อมพิวเตอร์เขา้มาควบคุมการทาํงานของเคร่ืองจกัรกลต่างๆ ไดแ้ก่ เคร่ืองกดัซีเอน็ซี 
(CNC Milling) เคร่ืองกลึงซีเอน็ซี (CNC Lathe) เคร่ืองเจียระไน (Grinding) EDM และอ่ืนๆ  

2.7.1  หลกัการทาํงานของเคร่ืองจกัรกลซีเอน็ซี 
ระบบควบคุมของเคร่ืองจกัรกลซีเอ็นซี (CNC) จะไดรั้บคาํสั่งให้เคร่ืองจกัรกลซีเอน็ซี

ทาํงานดว้ยภาษาท่ีระบบควบคุมเขา้ใจดงันั้นจึงจาํเป็นจะตอ้งป้อนโปรแกรมเขา้ไปในระบบควบคุม 
เม่ือระบบควบคุมอ่านโปรแกรมท่ีป้อนเขา้ไปจะนาํไปควบคุมให้เคร่ืองจกัรกลทาํงานโดยอาศยั
มอเตอร์ป้อน (Feed Motor) เพ่ือให้แท่นเล่ือนเคล่ือนท่ีไดต้ามท่ีตอ้งการ เช่น เคร่ืองกลึงซีเอน็ซี (CNC 
Machine) ก็จะมีมอเตอร์ในการเคล่ือนท่ีอยู ่2 ตวั หรือเคร่ืองกดัซีเอ็นซีก็จะมีมอเตอร์ป้อน 3 ตวั เม่ือ
ระบบควบคุมอ่านโปรแกรมจะเปล่ียนรหัสโปรแกรมให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าเพ่ือไปควบคุมให้
มอเตอร์ทาํงาน โดยการส่งสัญญาณผ่านภาคขยายสัญญาณของระบบขบั (Drive Amplified) และส่ง
สัญญาณต่อไปยงัมอเตอร์ป้อนแนวแกนท่ีตอ้งการเคล่ือนท่ีตามท่ีกาํหนด ความเร็วและระยะทางการ
เคล่ือนท่ีของแท่นเล่ือนจะตอ้งกาํหนดใหร้ะบบควบคุมรู้ โดยระบบควบคุมซีเอน็ซี (CNC) จะทาํงาน
ร่วมกบัระบบวดัขนาด (Measuring System) ซ่ึงประกอบดว้ยสเกลแนวตรง (Liner Scale) มีจาํนวน
เท่ากบัจาํนวนแนวแกนในการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองจกัรกลโดยส่งสัญญาณไฟฟ้าท่ีสัมพนัธ์กบัระยะทาง
ท่ีแท่นเล่ือนเคล่ือนท่ีกลบัไปยงัระบบควบคุม ทาํให้ระบบควบคุมรู้ว่าแท่นเล่ือนเคล่ือนท่ีไปเป็น
ระยะทางเท่าใดทาํใหเ้คร่ืองจกัรกลซีเอน็ซีสามารถผลิตช้ินงานใหมี้รูปร่างและรูปทรงใหมี้ขนาดตามท่ี
ต้องการ โดยเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีแต่ละแบบแต่ละรุ่นจะมีลกัษณะเฉพาะและการประยุกต์ใช้งานท่ี
ต่างกนัออกไป ขอ้ดีของเคร่ืองจกัรกลซีเอน็ซีคือ  

1.  เคร่ืองซีเอ็นซี ไดรั้บการปรับปรุงให้มีการทาํงานอตัโนมติัทาํให้ลดแรงงานของผู ้
ควบคุมในการผลิตช้ินงานลงอีกทั้งคุณภาพของช้ินงานเท่ากนัทุกช้ิน เน่ืองจากเป็นการสั่งงานโดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในเคร่ืองจกัร ทาํให้งานท่ีไดเ้กิดความผิดพลาดไดน้้อยมากๆ หรือแทบไม่มี
ผดิพลาด 

2.  ความละเอียดและความถูกตอ้งแม่นยาํของช้ินงานสามารถผลิตงานออกมาไดอ้ย่าง
รวดเร็ว และใชพ้ื้นท่ีในการทาํงานนอ้ย ประหยดัพ้ืนท่ีในการเกบ็ช้ินงาน 
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3.  ความยืดหยุ่นในการทาํงาน เน่ืองจากเคร่ืองจกัรกลเหล่าน้ีทาํงานตามโปรแกรม
สามารถทาํงานไดดี้แมว้่าช้ินงานจะมีความยากและซบัซอ้นสูง ช่วยลดเวลาในการตรวจสอบคุณภาพ
ของช้ินงาน เม่ือโปรแกรมประมวลผลและทาํการผลิตช้ินงานแลว้ สามารถเรียกโปรแกรมนาํกลบัมา
ใชใ้หม่ในคร้ังต่อไป 

แกนและทิศทางเคร่ืองกดัซีเอน็ซี 
เคร่ืองกดั CNC ประกอบดว้ย แนวแกน X แกน Y และแกน Z การนาํไปใช้งานเป็นงานกดั

แบบ 3 มิติ โดยแกน X เป็นแนวแกนท่ีทาํใหโ้ต๊ะงาน(Table) เคล่ือนท่ีตดัขวางแนวแกนของสปินเดิล 
ส่วนแนวแกนY จะเป็นแนวท่ีทาํใหโ้ต๊ะงานเคล่ือนท่ี เขา้-ออกในแนวตั้งฉากหรือตดัขวางกนัแกน X 
ส่วนแกน Z จะเคล่ือนท่ีในแนวด่ิง ข้ึน-ลงของสปินเดิล เพ่ือให้สามารถกดังานแบบ 3 มิติไดแ้สดงดงั
รูปท่ี 2.9 ในปัจจุบนัเทคโนโลยดีา้นการผลิตพฒันาข้ึน เคร่ืองกดั CNC สามารถทาํงานมากกว่า 3 แกน 
(4 หรือ 5 แกน) 

 
รูปท่ี  2.9  แสดงลกัษณะการเคล่ือนท่ีในแนวแกนของเคร่ืองกดั CNC [23] 

 
2.7.2  พารามิเตอร์สาํหรับงานกดั 

ในการกัดตัวแปรท่ีถูกนํามาพิจารณาในกระบวนการข้ึนรูปด้วยเคร่ืองกัดมากท่ีสุด
ประกอบดว้ยควาเร็วตดั (Cutting Speed) อตัราป้อน (Feed Rate) และความลึกของการตดัเฉือน(Depth 
of Cut) ซ่ึงตวัแปรดงักล่าวจะเป็นตวัช้ีวดัสมรรถภาพของกระบวนการตดัเฉือนช้ินงาน  

1.  ความเร็วตดั (Cutting Speed, vc) หมายถึง ความยาวของเน้ือโลหะท่ีถูกตดัผา่นปลายคม
ตดัภายในระยะเวลา 1 นาที ความเร็วตดัมีหน่วยเป็น เมตร/นาที ซ่ึงในการตดัเฉือนวสัดุมีดตดัจะตอ้งมี
ความแขง็กว่าช้ินงาน ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความเร็วตดั คือ วสัดุท่ีใชท้าํมีดตดั วสัดุช้ินงานหากมีความเข็ง
มากความเร็วตดัจะตํ่า ความลึกในการตดั (Depth of Cut) ถา้ป้อนลึกมากความเร็วตดัจะลดลง อตัรา
ป้อนถา้ป้อนตดัละเอียดความเร็วจะมาก การจบัยึดช้ินงานในการจดัยึดช้ินงานท่ีดีจะช่วยให้ความเร็ว
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ในการตดัเพิ่มข้ึน ความสามารถและสภาพเคร่ืองจกัร ถา้มีกาํลงัขบัสูงจะใหค้วามเร็วตดัท่ีสูง ความเร็ว
ตดัสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2-5)  

 

𝑣௖  ൌ   గ஽௡

ଵ଴଴଴
 (2-5) 

 
 เม่ือ vc = ความเร็วตดั (m/min) 
  D = ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางของเคร่ืองมือ (mm) 
  n = ความเร็วรอบของมีดกดั (min/rev) 
  
 2.  อตัราป้อน (Feed Rate) อตัราป้อนตดั หมายถึง อตัราการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตดัท่ี
เคล่ือนท่ีเขา้หาช้ินงาน มีความสําคญัในการกาํหนดคุณภาพผิวของช้ินงาน อตัราป้อนมีหน่วยเป็น 
เมตร/นาทีหรือ m/rev โดยทัว่ไปอตัราป้อนในเคร่ืองจกัรแบ่งออกเป็น 3 แบบแสดงดงัรูปท่ี 2.10 คือ 
 1)  อัตราป้อนของโต๊ะงานหรือความเร็วโต๊ะงาน (Table Feed, ft) มีหน่วยเป็น 
มิลลิเมตร/นาทีโดยอตัราป้อนต่อฟันท่ีวา่จะเป็นจาํนวนคมตดัท่ีกดังานจริง (Effective Teeth) 
 2)  อตัราป้อนต่อรอบ (Feed per Revolution, fr) มีหน่วยเป็น mm/rev  
 3)  อตัราป้อนต่อฟัน (Feed per Tooth, fz) มีหน่วยเป็น mm/tooth  
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.6) 
 

f  =  n x fz x vc (2-6) 
 
 เม่ือ f = อตัราป้อน (m/min) 
  n = ความเร็วรอบของมีดกดั (min/rev) 
  fz = อตัราป้อนต่อฟัน (mm/tooth) 
  vc = ความเร็วตดั (m/min) 
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รูปท่ี  2.10  แสดงอตัราป้อน [24] 

 
3.  ความลึกของการกัดหรือ ความกว้างของการตัดเฉือน (Depth of Cut) หมายถึง 

ระยะทางท่ีคมของเคร่ืองมือหยัง่ลึกเขา้ไปในช้ินงานในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัการเคล่ือนท่ี มีหน่วยเป็น 
มิลลิเมตร การกาํหนดความลึกของการตดัเฉือนตอ้งพิจารณา 2 ส่วน คือแรงมา้ในการขบัเพลาจบั
เคร่ืองมือตดั หรือช้ินงานกบัความแกร่งของเคร่ืองมือกดั ความลึกในการกดัมีผลต่อเวลาในการทาํงาน 
แต่มีผลต่ออายกุารใชง้านของมีดตดันอ้ยกวา่  
 

2.8  ทบทวนวรรณกรรม 
 Liviu Luca et al.[10] การกดรีดผิวแข็งเป็นวิธีการตกแต่งช้ินงานโดยไม่เกิดการสูญเสียเน้ือ
วสัดุ (Chipless) ซ่ึงใชเ้คร่ืองแบบลูกกล้ิงรีดกดกบัช้ินงานเพ่ือให้เกิดการเสียรูปพลาสติกของชั้นผิว 
การพฒันาล่าสุดทาํให้การกดรีดผิวแข็งของช้ินส่วนเหล็กท่ีทนความร้อนไดค้วามแข็งถึง 65 HRC 
คุณสมบติัของการกดรีดผิวแข็ง ไดแ้ก่ ความหยาบท่ีดี (เทียบเท่ากบัการเจียร) รวมทั้งการปรับปรุง
ลกัษณะทางกลของพ้ืนผิว (ความแข็งแกร่งต่อการลา้ตวั (Fatigue Strength) ความตา้นทานต่อการกดั
กร่อน (Corrosion Resistance) และอตัราส่วนแบร่ิง (Bearing Ratio)) เน่ืองจากการใชค้วามเคน้อดัใน
ชั้นผิว อิทธิพลของพารามิเตอร์การกดรีดผิวแขง็ เม่ือมีความหยาบผิวสาํหรับส่วนประกอบเหลก็ท่ีแข็ง 
(64 HRC) ผลของพารามิเตอร์การกดรีดผิวแขง็ต่อความหยาบผิวขั้นสุดทา้ย Hydrostatic เป็นเคร่ืองมือ
หลกัท่ีใชส้ร้างแรงสัมผสั โดยความดนัของของไหลท่ีตวัจบับอล เหลก็ชุบแขง็ถูกใช ้พารามิเตอร์แสดง
ความสัมพนัธ์กบัความดนัไฮดรอลิค การป้อนและความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง และรัศมีจมูกมีด 
(Nose Radius) ผลการทดลองแสดงให้เห็นอิทธิพลของแรงกดดนัในกระบวนการ มีอิทธิพลท่ีสาํคญั
ของความหยาบผิวเดิมหลงัจาก Hard Turning พบว่ามีเง่ือนไขในการรับความหยาบผิวในช่วงของการ
บด (0.5 µm) 
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L.N. Lo´pez de Lacall et al. [9] ไดศึ้กษาการใชก้ระบวนกดรีดผิวแข็งดว้ยบอลเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพขั้นสุดทา้ยของเคร่ืองมือข้ึนรูป (Moulds and Dies) กระบวนการน้ีจะเปล่ียนความหยาบผิวของ
พ้ืนผิวท่ีผ่านการกดัผิวดว้ย Ball-end เพ่ือบรรลุความต้องการด้านการตกแต่ง สําหรับแม่พิมพ์ฉีด
พลาสติก และการป๊ัมข้ึนรูปดาย การกดรีดผิวแข็งดว้ยบอลสามารถใช้งานไดง่้ายในแมชชีนน่ิงเซ็น
เตอร์ เช่นเดียวกบัท่ีใชส้าํหรับงานกดั ดว้ยวิธีน้ีเป็นการลดทั้งเวลาการรอคอย (Lead Times) และตน้ทุน
การผลิตลงอย่างมาก ทั้ งกระบวนการกดรีดผิวแข็งและพารามิเตอร์หลกัๆ จะนาํมาพิจารณาโดย
คาํนึงถึงอิทธิพลของการตกแต่ง ความสมบูรณ์ของพ้ืนผิวของช้ินงาน เน่ืองจากมีผลของความเรียบ
ของพ้ืนผิวของกระบวนการ และการข้ึนรูปแบบเยน็ ตวัอยา่งของวสัดุท่ีแตกต่างกนั เม่ือเศษถูกกดัออก
จากช้ินงานจะเกิดผิวงานใหม่ (Machined Surfaces) และการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมซ่ึงมีการ
อธิบายค่าความหยาบผิวของพื้นผิวสูงสุดและค่าเฉล่ียขอ้ความหยาบผิว ขอ้สรุปสาํคญั คือ การใชรั้ศมี
ขนาดใหญ่ของความลึกของการตดัเฉือนในการทาํงาน Ball-end Milling พร้อมกบัความลึกของรัศมี
เล็กๆ ในระหว่างการกดรีดผิวแข็งอาจทาํให้เกิดความหยาบสุดทา้ยท่ียอมรับไดป้ระหยดัเวลาในการ
ผลิตไดม้าก สําหรับผลการทดสอบความหยาบผิวท่ีดีท่ีสุดเกิดการกดรีดผิวแข็งของบอลทาํไปตาม
ทิศทางป้อนท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการป้อนรีด ความลึกของผวิ ดา้นรัศมีท่ีตํ่าลงจะทาํใหค้วามหยาบลดลง 
ความดนัสูงสุด 20 MPa นาํไปสู่การปรับปรุงคุณภาพสูงสุดสําหรับวสัดุ 35-55 HRC ในวสัดุอ่อน (< 
35 HRC) แรงดนัจาก 15 MPa ทาํใหล้ดความหยาบผวิลงอยา่งเห็นไดช้ดั ในกรณีท่ีใชว้สัดุท่ีแขง็กวา่ 50 
HRC ความดนัมากกว่า 20 MPa อาจไม่สามารถลดความหยาบไดม้ากพอ การตรวจสอบความเคน้อดั
เป็นสถานะพื้นผิวขั้นสุดทา้ยหลงัการกดรีดผิวแขง็ไม่ไดเ้ป็นลกัษณะสาํคญัในแม่พิมพแ์ละดาย แต่อาจ
มีความสาํคญักบัวสัดุอ่ืนๆ ไม่มีความเสียหายท่ีเกิดข้ึนจากโครงสร้างจุลภาคเกิดจากช้ินงานท่ีทาํดว้ย
เหล็กและความเส่ียงจากความลา้ควรน้อยลงหรืออย่างน้อยเหมือนกบัช้ินงานท่ีไม่ไดก้ดรีดผิวแข็ง 
คุณภาพของ Ball Milling และการกดรีดผิวแขง็ความลึกของแนวรัศมีของการตดัโดยทัว่ไปของความ
หยาบผวิ (ar 0.6-0.9 มม.) อาจจะเพียงพอถา้ใชก้ารกดรีดผิวแขง็ท่ีถูกตอ้งหลงัจากนั้น (ab 0.05-0.1 มม.) 
แต่การกดรีดผิวแขง็จะถูกใชท่ี้การป้อนสูงสุด (15 m/min) แทนการกดั 1-2 mm / min การประยกุตใ์ช้
ในการกดรีดผิวแข็งของดายสําหรับช้ินส่วนหลงัคาของรถช่วยลดเวลาและการรีดผิวแข็งดว้ยบอล
สามารถแกปั้ญหาท่ีเป็นไปไดส้าํหรับการขดัขั้นพิเศษของแม่พิมพแ์ละดาย 

Pavan Kumar and Purohit G K [11] ไดท้าํการออกแบบและพฒันาเคร่ืองมือกดรีดผวิแขง็ การ
แปรรูปโลหะ ในปัจจุบนัมีความสนใจความเคน้ตกคา้งแบบอดัในส่วนประกอบต่างๆในกระบวนการ
ผลิต วิธีการทัว่ไปของกระบวนการตกแต่ง ไดแ้ก่ การเจียระไน การเจาะข้ึนรูปใชเ้พ่ือปรับปรุงพ้ืนผิว
ของช้ินส่วนโลหะ แต่ขั้นตอนการกดรีดผิวแข็งซ่ึงมีบทบาทเหมือนกนัในกระบวนการตกแต่งมีขอ้ดี
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หลายอยา่งท่ีเก่ียวขอ้ง ผลการศึกษาเก่ียวกบัประเดน็การออกแบบและการพฒันาเคร่ืองมือในการกดรีด
ผิวแข็งด้วยบอล โดยการเลือกวสัดุขนาดและการออกแบบท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการและ
เคร่ืองมือให้ใช้งานง่าย ใช้เวลาน้อยกบัค่าใช้จ่ายตํ่า เคร่ืองมือท่ีพฒันาข้ึนในงานน้ีสามารถใช้กบั
เคร่ืองกลึง ตวัเลือกน้ีจะเพิ่มความยดืหยุน่ของเคร่ืองมือและช่วยใหเ้ราสามารถดาํเนินการได ้เคร่ืองมือ
กดรีดท่ีออกแบบมาประกอบด้วยส่วนท่ีเป็น Ball Holder, Square Casing, lock pins และ Threaded 
lock Support และ Spring การออกแบบเคร่ืองมือทาํข้ึนโดยคาํนึงถึงพารามิเตอร์ท่ีจะเลือกและควบคุม
ในงาน ผลการทดลองจะดาํเนินการโดยคาํนึงถึงความเร็ว การป้อน แรง และจาํนวนรอบท่ีผา่น และผล
ข อ ง พ า ร า มิ เ ต อ ร์ ท่ี ศึ ก ษ า  คื อ  ค่ า ค ว า ม ห ย า บ ผิ ว  แ ล ะ ค่ า ค ว า ม แ ข็ ง  พ บ ว่ า 
1) ความมนัเงาเหมือนพ้ืนผิวผา่นการตกแต่ง 2) ความสมํ่าเสมอของมิติ/ความสามารถในการทาํซํ้ าได ้
3) การดาํเนินการ Single Pass 4) การเพ่ิมในความแข็งพ้ืนผิว และ5) ลดการทาํงานซํ้ าและการปฏิเสธ
ช้ินงาน 

A. Rodriguez et al. [12] การกดรีดผิวแข็งผิวด้วยบอลลึก  (Deep Ball-burnishing) เพ่ือการ
ปรับปรุงพ้ืนผิวทางกลสําหรับเพ่ิมประสิทธิภาพ และคุณภาพของเพลาหมุน เม่ือเทคนิคน้ีถูกนาํมา
รวมกนั และใชห้ลงัจากการกลึงแบบเดิม กระบวนการท่ีเกิดข้ึนจะทาํไดอ้ย่างรวดเร็ว ง่าย และคุม้ค่า
สามารถใช้ร่วมกับเคร่ืองกลึงและการกลึงในสายการผลิต  อิทธิผลของการกดรีดผิวแข็งลึก 
กระบวนการน้ีทาํให้พ้ืนผิวท่ีดี มีความเคน้ตกคา้งอดัสูง และการเพ่ิมความแขง็ของชั้นผิว การแปรผนั
ของความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง แทบจะไม่ส่งผลกระทบต่อความเรียบและความแข็งของช้ินงาน
ดงันั้นจึงเป็นไปไดท่ี้จะทาํการกดรีดผิวแขง็โดยใชค้วามเร็วสูงสุดท่ีเคร่ืองรองรับไดเ้พื่อลดเวลาในการ
ประมวลผล ความดนัของการกดรีดผิวแข็งเป็นตวัแปรสําคญัในกระบวนการน้ี ความดนักดสูงเพ่ิม
ความแข็งผิว  แต่ถา้ความดนัสูงเกินไป บอลเซรามิคอาจสร้างเส้นลงบนพ้ืนผิวของช้ินงาน ส่งผลให้
ผิวหนา้หยาบผิวข้ึน ดว้ยวิธีน้ีการประมาณค่าความดนัในการกดรีดผิวแขง็ท่ีดีท่ีสุดเป็นประเด็นสาํคญั
ในการเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการ อตัราการป้อนกดรีดต่อการหมุนเป็นส่ิงสาํคญัสําหรับการเพ่ิม
ผลผลิต การวิเคราะห์เวลาและอตัราการป้อนกลึงท่ีเหมาะสม เพื่อลดเวลาของกระบวนการ การวดั
ความเค้นตกค้างโดยใช้เทคนิค  X-ray Diffraction แสดงให้เห็นว่าความเค้นอัดถูกนํามาใช้ใน
ส่วนประกอบ ความเคน้ตกคา้งเหล่าน้ีจะเกิดข้ึนท่ีความลึกประมาณ 1 มิลลิเมตร การกดรีดผิวแขง็ช่วย
เพ่ิมคุณสมบติัทางกายภาพและทางกลของช้ินส่วนกลึง โดยเฉพาะอยา่งยิง่เทคนิคน้ีช่วยเพ่ิมคุณภาพผิว 
(ถึง 0.3 ไมโครเมตร) เพ่ิมความแข็งของผิวช้ินงาน (ถึง 60% Brinell) และความเคน้ตกคา้งอดั ซ่ึง
เหมาะสาํหรับการยดืความลา้ของช้ินงานและเพ่ิมความตา้นทานต่อการสึกหรอของช้ินส่วน 
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 Tao Zhang et al. [13] ศึกษาการทดลองและทฤษฎีการกดรีดผวิแขง็ของ Aerospace Alloy การ
กดรีดผิวแข็งเป็นท่ีรู้จกักนัดีว่ามีประสิทธิภาพมากสําหรับการปรับปรุงพื้นผิวท่ีการผลิต งานวิจยั
มุ่งเนน้ไปท่ีการหาแบบจาํลองท่ีคาดการณ์ความหยาบของพ้ืนผิวและความเคน้ตกคา้งตามขอ้มูลการ
ทดลองพ้ืนผิวท่ีราบร่ืนของวสัดุการบินและอวกาศท่ีปรับเปล่ียนโดยการกดรีดผิวแข็งด้วยบอล มี
อิทธิพลสาํคญัของพารามิเตอร์กระบวนการเก่ียวกบัความหยาบของผิวและความเคน้สูงสุดแบบจาํลอง 
Second-order Empirical ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความดนั ความเร็ว และการป้อน ไดรั้บการพฒันาข้ึนสาํหรับ
การทาํนายความหยาบของผิวซ่ึงสามารถใชไ้ด ้เม่ือเทียบกบัผลการทดลองแรงดนัเป็นปัจจยัท่ีสําคญั
ต่อความเคน้ตกคา้งแบบอดั อย่างไรก็ตามแบบจาํลองเอมไพริเคิลมีความเขา้กนักบัผลการทดลอง
การศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์การกดรีดผิวแขง็มีขอ้สรุปดงัต่อไปน้ี: 1) ผลกระทบท่ีสาํคญัของ
พารามิเตอร์กระบวนการถูกสร้างข้ึนเม่ือความหยาบของผิวหนา้ซ่ึงรวมถึงความดนัท่ีสูงข้ึนจะทาํให้
พ้ืนผิวหยาบ ในขณะท่ีการป้อนลดความหยาบของพื้นผิวลงเล็กน้อยจากระดบัปานกลาง การเพ่ิมข้ึน
ของป้อนจะเพ่ิมความหยาบของผิว ผลกระทบท่ีสาํคญัของความเร็วควรคาํนึงถึงทั้งในระดบัตํ่าหรือสูง 
แต่อิทธิพลของความหยาบของพื้นผวิท่ีหมุนไม่มีนยัสาํคญั 2) แบบจาํลองเอมไพริเคิลของลาํดบัท่ีสอง
มีค่าท่ีเหมาะสมโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนและค่าจากแบบจาํลองมีความสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลอง 3)การกดรีดผิวแข็งจะเปล่ียนความเคน้ตกคา้งในการรับแรงดึงให้เหลือนอ้ยลง ซ่ึงความดนั
เป็นปัจจยัสาํคญัแบบจาํลอง การทาํนายท่ีมีผลไม่ถูกตอ้งเม่ือพิจารณาสาํหรับการวิเคราะห์เชิงคุณภาพ
ของความเคน้ตกคา้ง 
 N. M. Qureshi et al. [14] ทําการวิเคราะห์ผลของกระบวนการกดรีดผิวแข็งด้วยลูกกล้ิง
(Roller)และบอล(Ball) ต่อความหยาบของพ้ืนผิวเหลก็ EN8 เป็นการศึกษาเชิงทดลองน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีผล
ของพารามิเตอร์ต่างๆ  และการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการกดรีดผิวในวัสดุในงาน
อุตสาหกรรมการตกแต่งพ้ืนผิวต่างๆ เช่น lapping, honing เป็นตน้ ซ่ึงเป็นการกาํจดัวสัดุออกจากผิว 
ในการทดลองน้ีกระบวนการรีดผิวแขง็ดว้ยบอลและลูกกล้ิงซ่ึงเป็นการเปล่ียนรูปแบบพลาสติกใชก้บั
พารามิเตอร์การกลึงท่ีแตกต่างกนัเพื่อใหไ้ดผ้ิวท่ีตอ้งการ การทดลองดาํเนินการในเคร่ือง CNC สาํหรับ 
EN8 โดยใชวิ้ธี Taguchi กาํหนดพารามิเตอร์เคร่ืองจกัรท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงพ้ืนผิวเสร็จส้ินใน
การทดลองน้ีความเร็วในป้อน ความลึกการเจาะ และจาํนวนคร้ังของการผ่าน ปัจจยัเหล่าน้ีทั้งหมดจะ
ไดรั้บการปรับปรุงโดยใชว้ิธี Taguchi ผลจากการทดลองพบว่า การรีดผิวแข็งดว้ยลูกกล้ิงท่ีความเร็ว 
800 rpm อตัราป้อน 0.05 mm/rev ความลึกการเจาะ 0.4 mm และจาํนวนคร้ังของการผ่าน 4 รอบ เป็น
ค่าท่ีเหมาะสม และ สาํหรับการกดรีดผิวแขง็ดว้ยบอล ความเร็ว 500 rpm อตัราป้อน 0.3 mm/rev ความ
ลึกการเจาะ 0.3 mm และ จาํนวนคร้ังของการผา่น 4 รอบ เป็นค่าท่ีเหมาะสม 
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 Lars Hiegemann et al. [25] ทาํการวิเคราะห์แบบจาํลองเพ่ือทาํนายความหยาบของพ้ืนผิวท่ีถูก
กดรีดผิวแข็งโดยทาํการออกแบบสาํหรับกระบวนการกดรีดผิวแข็งดว้ยบอลของพ้ืนผิวท่ีเคลือบโดย
ไม่ตอ้งใชก้ารทดสอบเบ้ืองตน้ แบบจาํลองแสดงความเป็นไปไดท่ี้จะทาํนายความหยาบหลงัจากการ
กดรีดร้อนเคลือบผิวและวสัดุท่ีใชด้ว้ยเหตุน้ีสมการท่ีใชใ้นการศึกษาไดจ้าก Hiegemann et al. (2015)  
ค่าความหยาบก่อนการกดรีดผิวแขง็ดว้ยบอลและความดนัสัมผสัภายใตบ้อลขณะท่ีแรงดนัถูกกาํหนด 
การทดลองกําหนดความหยาบในก่ึงกลางของแท่นกดรีดสามารถวิเคราะห์ได้จากการพัฒนา
แบบจาํลองท่ีข้ึน Rolling Track ดงันั้นจึงไม่จาํเป็นตอ้งมีการทดลองกดรีด สาํหรับการออกแบบของ
กระบวนการกดรีดผิวแข็งดว้ยบอลการกาํหนดความดนั เส้นผ่าศูนยก์ลางลูกกลมและค่าความแข็ง 
Brinell จาํเป็นต้องใช้สําหรับการกดรีดผิวแข็งด้วยลูกกลมของพ้ืนผิวและไม่เพียงแต่ One Rolling 
Track ระยะห่างระหวา่ง Rolling Track จะเพ่ิมปัจจยัท่ีมีอิทธิพลแบบจาํลองน้ีสอดคลอ้งกบัการทดลอง 
สําหรับ leveling สูงสุดในช่วงกลางของการติดตาม One Rolling Track ในส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ระหว่างการทดลองกบัแบบจาํลองอยู่ระหว่าง 2.8% ถึง 9.4% เท่านั้น นอกจากน้ียงัมีการปรับระดบั
พ้ืนผิวรวมของพ้ืนผิวทั้ งหมดด้วยในพ้ืนท่ีทาํงานท่ีเหมาะสมสามารถคาํนวณความคลาดเคล่ือน
ระหว่างการทดลองกบัแบบจาํลองได ้8.9% เพ่ือให้การทาํนายความหยาบเป็นไปอยา่งแม่นยาํสาํหรับ
วสัดุท่ีแตกต่างกันเช่นเดียวกับเคร่ืองมือกล้ิง (เส้นผ่าศูนย์กลางลูกท่ีแตกต่างกัน) จะสังเกตว่า
แบบจาํลองสามารถใชไ้ดน้อกจากการศึกษาอิทธิพลของตวัแปรทุกตวัดว้ยวิธีการวิเคราะห์ท่ีพฒันาข้ึน
สาํหรับความหยาบลดลงมากหลงัจากการกดรีผิวแขง็ 
  ผลจากการทบทวนวรรณกรรมแสดงให้เห็นถึงวิธีการกดรีดผิวแขง็ดว้ยบอลเป็นการปรังปรุง
คุณภาพช้ินงานทั้งทางกายภาพ และทางกล สาํหรับกระบวนการกดรีดผิวแขง็ดว้ยบอลส่งผลต่อระดบั
พ้ืนผิวหยาบ ค่าความแข็งของพ้ืนผิว และความเค้นตกค้างท่ีเกิดข้ึน  จากงานวิจัยท่ีผ่านมาจะมี
พารามิเตอร์ท่ีสาํคญัคือ ความดนั ความเร็วของเคร่ืองมือ  อตัราป้อน ความลึกในการกดรีด และ จาํนวน
คร้ังของการกดรีด  และสารหล่อล่ืน ส่งผลต่อคุณภาพของช้ินงาน โดยเฉพาะอยา่งยิง่เทคนิคน้ีช่วยเพ่ิม
ความแข็งของผิวช้ินงาน ลดความหยาบผิว และเพิ่มความเคน้ตกคา้งอดัเม่ือความดนัเพ่ิมข้ึน  เหมาะ
สาํหรับการยืดความลา้ของช้ินงานและเพิ่มความตา้นทานต่อการสึกหรอของช้ินส่วน และการกดรีด
ผิวแขง็ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมเป็นส่ิงสาํคญัสาํหรับการเพิ่มผลผลิต และเพื่อลดเวลาของกระบวนการ ใน
ส่วนของเคร่ืองมือและวิธีการในการวิเคราะห์ผลของความแขง็ ความหยาบผิว ความเคน้ตกคา้ง และ 
โครงสร้างจุลภาคของผลึก จาํเป็นตอ้งใชวิ้ธีการท่ีสอดคลอ้งกบัชนิดของวสัดุ 
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บทท่ี 3 
การดาํเนินงานวิจยั 

 
งานวิจยัน้ีเป็นงานวิจยัเชิงทดลอง ท่ีมุ่งเนน้ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการปรับปรุงความแขง็ของ

ผิวช้ินงาน เพ่ิมความเคน้ตกคา้งและการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผลึก วสัดุท่ีใชใ้นการทดลองนั้นเป็น
เหล็กกล้าคาร์บอน SCM-440 มีลักษณะเป็น Low Alloy Steel ใช้เคร่ืองกัดอัตโนมัติควบคุมด้วย
คอมพิวเตอร์ (CNC) ในการกดัท่ีความเร็วสูง เพ่ือให้งานวิจยัเป็นไปดว้ยความถูกตอ้ง และบรรลุตาม
จุดประสงคท่ี์ตั้งไว ้ผูว้จิยัไดก้าํหนดขั้นตอน วธีิการดาํเนินงานตามลาํดบั ดงัน้ี 

3.1  การศึกษาขอ้มูลและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยั 
3.3  การทดลองเบ้ืองตน้ 
3.4  ขั้นตอนการทดลองและการเกบ็ขอ้มูล 
3.5  การวิเคราะห์ขอ้มูล 
 

3.1  การศึกษาข้อมูลและงานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 
 จากการทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเป็นแนวทางในการดาํเนินการวิจยั การกาํหนดตวัแปร 

และขอบเขตของการแกปั้ญหาอย่างละเอียด เพ่ือการแกไ้ขปัญหาไดอ้ยา่งถูกตอ้ง การศึกษาปัจจยัของ

กระบวนการกดรีดผิวแขง็ดว้ยบอลเซรามิค โดยการพิจารณาแรงดนันํ้ ามนัไฮดรอลิกในการกดรีดดว้ย

บอล และความลึกของผิวท่ีใชใ้นการกดรีดเหล็กกลา้คาร์บอนปานกลาง (SCM-440/AISI4140) เป็น

ช้ินงานในการทดสอบกระบวนการกดรีดผิวแข็งดว้ยบอลเซรามิค (Ball-burnishing) เพ่ือหาค่าความ

แขง็ผวิท่ีกดรีด ค่าความเคน้ตกคา้ง ค่าความหยาบผวิ และการวดัโครงสร้างจุลภาคของผลึก 

 

3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวจิัย 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นงานวิจยั ในการศึกษาเพ่ือเกบ็ขอ้มูลท่ีตอ้งการ มีการใชเ้คร่ืองมือ

และอุปกรณ์ทดลองหลายชนิด เคร่ืองมือหลักท่ีใช้ในการทดลองท่ีให้ค่าแม่นยาํจนเสร็จส้ิน
กระบวนการ ไดแ้ก่ 
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3.2.1  บอลเซรามิค 

การกดรีดผวิแขง็ดว้ยบอล (Ball Burnishing) เป็นบอลเซรามิคประกอบดว้ย ซิลิคอนไน

ไตรด์เซรามิค(Si3N4) มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตรแสดงดงัรูป 3.1 และรูปท่ี 3.2 แสดง

เคร่ืองมือการกดรีดท่ีประกอบดว้ยเกจวดัค่าแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 
 

 

รูปท่ี 3.1  ขนาดของบอลกดรีดผิวแขง็ช้ินงาน 

 

 

รูปท่ี 3.2  เคร่ืองมือกดรีดผวิแขง็ 
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3.2.2  เคร่ืองกดัซีเอน็ซี 

ในงานวิจัยท่ีได้ทาํการศึกษาการกดรีดผิวแข็งด้วยบอลเซรามิคโดยใช้เคร่ืองกัด

อตัโนมติัควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์(CNC) เพ่ือใหค่้าท่ีถูกตอ้งในการทดลอง เคร่ืองยีห่อ้ FANUC รุ่น V 

700 คุณลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองกดัแสดงดงัตารางท่ี 3.1 ซ่ึงสามารถปรับตั้งค่าระยะป้อนลึก และ

ความเร็วรอบหรือค่าความเร็วตดัต่างๆ ท่ีใชใ้นการกดรีดผวิแขง็และติดตั้งเคร่ืองมือท่ีใชจ้บับอลกดรีด

ผิวแขง็เขา้ในหวัของเคร่ืองกดัได ้โดยสามารถปรับตั้งค่าความเร็วรอบไดสู้งถึง 3,000 รอบ/นาที ดงัรูป

ท่ี 3.3 

 

 

รูปท่ี  3.3  เคร่ืองกดัอตัโนมติัควบคุมดว้ยคอมพิวเตอร์(CNC) 

ตารางท่ี  3.1  คุณลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองกดัยีห่อ้ FANUC  รุ่น V 700 

Modal V 700 
Rated power 15 kva 
Power supply       220 V 50 Hz 
Full load current 50 A 
Machine weight 3,690 kg  
Pneumatic pressure >5.5 bar 
Spindle speed range 10,000 min 
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3.2.3  เคร่ืองป้ัมนํ้ามนัไฮดรอลิก 

เคร่ืองป้ัมนํ้ ามนัไฮดรอลิก แสดงดงัรูปท่ี 3.4 ความสามารถเคร่ืองสร้างความดนัสูงสุด 

700 บาร์ อตัราการไหลของป๊ัมท่ีสูงประมาณ 1.4 ลิตร/นาที จาํนวนรอบของป๊ัมท่ีทาํไดป้ระมาณ 1,420 

รอบต่อนาที ปริมาตรบรรจุ 30 ลิตร แรงดนัไฟฟ้า 230/400 โวลต ์ ใชน้ํ้ ามนัไฮดรลิก (HLP 68) แสดง

ดงัรูปท่ี 3.5 เป็นนํ้ ามนัไฮดรอลิกท่ีใช้ในงานอุตสาหกรรมชนิดผสมสารป้องกนัการสึกหรอ ท่ีช่วย

ปกป้องอุปกรณ์และช้ินส่วนต่างๆ ภายในเคร่ืองจกัรไดดี้ ทาํให้ประสิทธิภาพของระบบไฮดรอลิก

ใชไ้ดย้าวนานและใชก้บัระบบไฮดรอลิกทัว่ไปท่ีตอ้งการ  

 

รูปท่ี  3.4  เคร่ืองป้ัมนํ้ามนัไฮดรอลิก 

 

รูปท่ี  3.5  นํ้ามนัไฮดรอลิก HLP 68 

 

3.2.4  เคร่ืองทดสอบความแขง็จุลภาคแบบหวักดวิกเกอร์ (Vickers Micro Hardness Tester) 
การวดัค่าความแข็งผิวของช้ินงานโดยใช้เคร่ือง Matsuzawa Digital Microhardness 

Tester รุ่น MXT70  สามารถวดัค่าความแข็งภายในคร้ังเดียวไดท้ั้ง 2 ระบบ คือ แบบวิกเกอร์และร็อค
เวลล ์สเกล C (Rockwell Scale C) การวดัค่าความแข็งผิวของเหล็ก SCM-440 ทั้งก่อนและหลงัจาก
กระบวนการกดรีดผิวแข็ง ใชก้ารวดัแบบวิกเกอร์สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Tadahisa Akasawa  et al 
[25] แสดงดงัรูปท่ี 3.6 โดยเลือกขนาดแรงกด 100 กรัม และเวลาในการกดทดสอบ 10 วนิาที 
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รูปท่ี  3.6  เคร่ือง Matsuzawa Digital Microhardness Tester 

3.2.5  เคร่ืองวดัความหยาบผวิ (Surface Roughness Test) 
การวดัค่าความหยาบผิวเฉล่ีย Ra (Sa) ของช้ินงานทั้งก่อนและหลงัการกดรีดผิวแขง็ ทาํ

การวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัความหยาบผิวแบบดิจิตอล 3D Optical Profiler ยี่หอ้ BRUKER แสดงดงัรูปท่ี 
3.7  
 

 

รูปท่ี  3.7  เคร่ือง 3D Optical Profiler 

การวดัความหยาบของพ้ืนผิวโดยใชเ้ทคนิค Coherence Scanning Interferometry (CSI) 

ในการวดัจะใชแ้หล่งกาํเนิดแสงแบบบรอดแบนดแ์ละรวมเทคนิคการสแกนแบบแนวตั้ง (แกน z) ดว้ย

เทคนิคออปติคอลเมตริกซ์เพ่ือให้ไดก้ารวดัพ้ืนผิวแบบสามมิติ พารามิเตอร์ของแกน S ท่ีขยายจาก

พารามิเตอร์ความหยาบ (2D) ระบุไวใ้นตารางท่ี 3.2 แสดงพารามิเตอร์ของการวดัพ้ืนผิวแบบ 3D กบั

ค่าความหยาบผิว พารามิเตอร์ S ไดรั้บการพฒันาข้ึนเพ่ือเปรียบเทียบกบัช่วงของพารามิเตอร์วสัดุท่ี

กาํหนดไวใ้นมาตรฐาน ISO 25178[26] 
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ตารางท่ี  3.2  ค่าพารามิเตอร์ R (2D) เทียบกบัพารามิเตอร์ความหยาบ S (3D) 

ความหยาบ (2D) พารามิเตอร์ (3D) ลกัษณะ 
Ra Sa Arithmetical mean height (μm) 
Rq Sq Root mean square length of the scale limited surface (μm) 
Rp Sp Maximum peak height (μm) 
Rv Sv Maximum pit depth (μm) 
Rz Sz Maximum height of the scale limited surface (μm) 
Rsk Ssk Skewness of the scale limited surface 
Rku Sku Kurtosis of the scale limited surface 
 

3.2.6  เคร่ืองวดัค่าความเคน้ตกคา้ง (Residual Stress) 

การหาค่าความเคน้ท่ีผิวช้ินงานดว้ยการใชเ้ทคนิคทางรังสีเอ็กซ์เรย ์(X-ray) ดว้ยเคร่ือง

เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรก์ชั่น (XRD) ด้วยเคร่ือง Rigakui รุ่น SmarSite Rs หัววดัมีขนาดความกวา้ง 114 

มิลลิเมตร ความยาว 248 มิลลิเมตร และความสูง 111 มิลลิเมตร และนํ้ าหนกั 3 กิโลกรัม คุณลกัษณะ

เฉพาะในการวดัแสดงดงัตารางท่ี 3.3 ใชห้ลอดรังสีเอก็ซ์เป็น Cr ระยะห่างจากกลอ้ง 45 มิลลิเมตร ฉาย

รังสีใหแ้พร่กระจายเป็นบริเวณ 1.00 มิลิเมตร โดยกาํหนดตาํแหน่งในการยิงรังสีเอก็ซ์ท่ีมุม 35.2 องศา  

ช่วยในการวดัความเคน้ตกคา้งของผิว เพ่ือหาค่าความเคน้ตกคา้งในช้ินงานก่อนและหลงัการกดรีดผิว

แขง็ดว้ยบอล แสดงดงัรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี  3.8  เคร่ือง Portable Stress Analyze 
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ตารางท่ี  3.3  คุณลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรก์ชั่น (XRD) ด้วยเคร่ือง Rigakui รุ่น 

SmarSite Rs  

X-ray tube Cr 
Tube voltage, tube current 30 kV-1.7mA 
Measurement diffraction -Fe211 
Collimator diameter 1 mm 
Young’ s modulus 210000 MPa  
Poisson’s ratio 0.3 
Exposure time 60 sec 

 

3.2.7  กลอ้งจุลทรรศน ์(Optical Microscope) 

การวิเคราะห์ภาพพ้ืนผิวของช้ินงานทดสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์เคร่ือง Olympus รุ่น 

BHM  ดงัรูปท่ี 3.9 เป็นอุปกรณ์ในการตรวจโครงสร้างจุลภาคของเหลก็ SCM-440 ก่อน และหลกัการ

กดรีดผิวแข็ง ซ่ึงสามารถดูงานละเอียดระดบัไมโครเมตรของพ้ืนผิวของตวัอย่าง โดยเฉพาะศึกษา

ลกัษณะสณัฐานวิทยา ลกัษณะรูปร่าง ลวดลายเป็นผวิช้ินงานตลอดจนขนาดของช้ินงาน  

 

 

รูปท่ี  3.9  กลอ้งจุลทรรศน ์
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3.3.  การทดสอบเบ้ืองต้น 
การทดลองเบ้ืองตน้ใชต้วัแปรอิสระ คือ แรงดนันํ้ ามนัไฮดรอลิก (Hydraulic Pump Pressure) 

และความลึกของการกดรีดผิวแขง็ (Depth of Burnishing)โดยการเตรียมช้ินงานจาํนวน 18 ช้ินการกด

รีดผิวแขง็ดว้ยบอลท่ีความดนั 200, 400 และ 600 บาร์ และความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 2 ระดบั คือ 

0.5 และ 0.6 มิลลิเมตร  ทาํการทดสอบเบ้ืองตน้ดงัตารางท่ี 3.4 กาํหนดให้อตัราการป้อน (Feed Rate) 

เท่ากบั 0.1 มิลลิเมตร/นาที จาํนวนของการกดรีดผิวแขง็ผา่น(Number of Passes) 10 คร้ัง 

การทดลองเบ้ืองตน้เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทดลอง โดยทาํการศึกษาของแรงดนั

นํ้ ามนัไฮดรอลิกและความลึกของการกดรีดผิวแข็งเพ่ือหาค่า ความแข็งผิว ความหยาบผิว และความ

เคน้ตกคา้ง และจากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง จึงสรุปปัจจยัท่ีส่งผลต่อคุณภาพของช้ินงานท่ีผ่าน

การกดรีดผวิแขง็ประกอบดว้ย 

 1. การกดรีดผิวแขง็ดว้ยบอลเซรามิคท่ีความดนั 200, 400 และ 600 บาร์ 

2. ความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 2 ระดบั คือ 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตร  

ตารางท่ี  3.4  แสดงการทดสอบเบ้ืองตน้ 

Hydraulic Pump Pressure 
(Bar) 

Depth of Burnishing 
(mm) 

Test 1 Test 2 Test 3 

200 0.5 x x x 
 0.6 x x x 

400 0.5 x x x 
 0.6 x x x 

600 0.5 x x x 
 0.6 x x x 

  

3.4  การออกแบบการทดลอง 
3.4.1  ช้ินงานทดสอบ 

 ช้ินงานทดสอบท่ีใชเ้ป็นเหลก็กลา้คาร์บอน เกรด SCM-440 มีส่วนผสมของธาตุต่างๆ เม่ือ

ทาํการตรวจสอบดว้ยเคร่ืองสเปคโตรมิเตอร์ แสดงดงัตารางท่ี 3.5  
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ตารางท่ี 3.5  ส่วนผสมของธาตุต่างๆ ของเหลก็กลา้คาร์บอน เกรด SCM-440 ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 

จากรูปท่ี 3.10 แสดงช้ินงานทดสอบท่ีใชเ้ป็นเหล็กกลา้คาร์บอน เกรด SCM-440 ท่ีตดัใหมี้ขนาด

กวา้ง 40 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตรและ หนา 10 มิลลิเมตร นาํเหลก็ SCM-440ไปกดัตกแต่งหนา้ดว้ย

เคร่ืองกดัซีเอน็ซีใหมี้ขนาด 10 มิลลิเมตร ทั้งสองดา้น  

 

รูปท่ี  3.10  ช้ินงานท่ีเตรียมก่อนการการรีดผวิแขง็ 

 

3.4.2  ทดสอบบอลเซรามิค 

บอลเซรามิคท่ีใชใ้นการกดรีดผิวแข็งประกอบดว้ยซิลิคอนไนไตรดเ์ซรามิค (Si3N4) มี

ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร เม่ือทาํการทดสอบความแขง็แบบร็อคเวลเคร่ือง Officine Galileo 

Milano Hardness Tester ค่าความแขง็ของบอลเซรามิคก่อนใชง้านมีค่า 79 HRC   

การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพ้ืนผิวของบอลเซรามิคก่อนและหลงัการกดรีดผิวแข็ง

แสดงดงัรูปท่ี 3.11 จะเห็นไดว้่าบอลเซรามิคท่ีผ่านกระบวนการกดรีดผิวแขง็ พื้นผิวช้ินงานมีลอยจาก

การเสียดสี 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu 

0.42 0.20 0.72 0.02 0.01 0.97 0.18 0.01 0.02 
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(a) Ball-unburnished     (b) Ball-burnished 

รูปท่ี 3.11 โครงสร้างของบอลเซรามิค ซิลิคอนไนไตรดเ์ซรามิค (Si3N4 ) 

3.4.3  ขั้นตอนการทดลอง 
การทดลองจะศึกษา พารามิเตอร์ของการกดรีดผิวแข็งดว้ยบอล แสดงดงัตารางท่ี 3.6 

การทดลองจะเป็นทาํการกดรีดผิวแขง็ช้ินงานดว้ยบอลภายใตเ้ง่ือนไขท่ีกาํหนด 

1.  ช้ินงาน SCM 440 ท่ีไม่ผา่นการรีดผิวแขง็ 

2.  ช้ินงาน SCM 440 ท่ีผา่นการชุบแชง็ 

3.  การกดรีดผวิแขง็ดว้ยบอลท่ีความดนั 200, 400 และ 600 บาร์ 

4.  ความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 3 ระดบัคือ 0.4, 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตร 

โดยทดลอง 33 ช้ินในการกดรีดช้ินงานดว้ยบอลร่วมกบัเคร่ือง CNC Milling โดยตั้งค่า 

CNC Milling ดว้ยอตัราป้อน 2000 มิลลิเมตร/นาที และ อตัราป้อน 0.1 มิลิเมตร/นาที จาํนวนของการ

กดรีดผวิแขง็ผา่น(Number of Passes) 10 คร้ัง ขั้นตอนการทดลองไดด้าํเนินการตามลาํดบัดงัน้ี 
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ตารางท่ี  3.6  แสดงพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการกดรีดผวิแขง็ช้ินงาน 

Hydraulic Pump Pressure 
(Bar) 

Depth of Burnishing 
(mm) 

Test 1 Test 2 Test 3 

 0.4 x x x 
200 0.5 x x x 

 0.6 x x x 
 0.4 x x x 

400 0.5 x x x 
 0.6 x x x 

 0.4 x x x 
600 0.5 x x x 

 0.6 x x x 
  

1.  ติดตั้งหัวบอลการกดรีดผิวแข็งเขา้กบัป้อมมีดของเคร่ืองกดัซีเอ็นซีและติดตั้งเกจวดั 

ความดนันํ้ามนัไฮดรอลิกท่ีหวัเคร่ืองการกดรีดผิวแขง็ดงัรูปท่ี 3.12 

 

 
รูปท่ี  3.12  การติดตั้งหวับอลการกดรีดผิวแขง็ 
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 2.  นาํช้ินงานท่ีผ่านการเตรียมมา 1 ช้ิน ทาํการจบัยึดกบับล็อกท่ีเตรียมไวส้าํหรับจบัยึด

ช้ินงานในการกดรีดดว้ยบอลเซรามิค แสดงดงัรูปท่ี 3.13 

 

 

 

รูปท่ี  3.13  การจดัยดึช้ินงาน 

 3.  ทาํการขดัดว้ยบอลกดรีดผิวแขง็ ลงบนช้ินงานไปทางแกน X แลว้วนไปในแนวทาง

แกน Y ใหไ้ดพ้ื้นท่ี 25x25 ตารางมิลลิเมตรแสดงดงัรูปท่ี 3.14 

 

รูปท่ี  3.14 ทิศทางการกดรีดผวิแขง็ช้ินงาน 
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4.  ทาํการป้อนค่าความลึก ค่าความดนัป๊ัมนํ้ ามนัไฮดรอลิกตามระดบัตวัแปรท่ีกาํหนด 

โดยความเร็วรอบในการกดรีดผิวแข็งคงท่ี เม่ือเสร็จส้ินการกดรีดผิวแข็งช้ินงานให้กลบัไปทาํตามตวั

แปรท่ีกาํหนดไวโ้ดยดาํเนินตามขอ้ 1 – 4 จนครบทาํการทดลอง 3 ซํ้ า รูปท่ี 3.15 แสดงช้ินงานท่ีผ่าน

การกดรีดผวิแขง็ 

 

                   Pb = 200  Db = 0.6                 Pb = 200  Db = 0.5                       Pb = 200  Db = 0.4 

 

                 Pb = 400  Db = 0.6                 Pb = 400  Db = 0.5                       Pb = 400  Db = 0.4 

 

                 Pb = 600  Db = 0.6                 Pb = 600  Db = 0.5                       Pb = 600  Db = 0.4 

รูปท่ี  3.15  ตวัอยา่งช้ินงานท่ีผา่นการการกดรีดผวิแขง็  
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3.4.4  การเตรียมช้ินงานชุบแขง็ 

 ในการชุบแขง็เหลก็กลา้คาร์บอนปอนกลางของ SCM-440 นาํช้ินงานเขา้สู่เตาความร้อน

ปิดฝาเตา ตั้งอุณหภูมิอบเพ่ิมจาก 0 ºC จนถึง 845 ºC ใชร้ะยะเวลา 1 ชัว่โมงและท้ิงไวเ้ป็นเวลา 30 นาที 

เม่ือไดก้าํหนดแลว้นํ้าช้ินงานออกจากเตาอบเพือ่ไปแก่วงในนํ้ามนัใหเ้ยน็ตวัโดยเร็ว ดงัรูปท่ี 3.16 

 

 

รูปท่ี 3.16  เหลก็กลา้คาร์บอนปอนกลางของ SCM 440ท่ีผา่นการชุบแขง็ 

 

3.5  การวดัด้วยเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบวกิเกอร์ 
การวดัค่าความแขง็ผิวของช้ินงานดว้ยเคร่ืองทดสอบความแขง็แบบวิกเกอร์เคร่ือง Matsuzawa 

Digital Microhardness Tester รุ่น MXT70  ใช้แรงกดเพ่ือวดัค่าความแข็งขนาด 100 กรัมแรง เป็น

ระยะเวลา 10  วินาที โดยจะทาํการวดัช้ินงานท่ีผ่านการกดรีดผิวแข็งดว้ยบอลท่ีสภาวะต่างๆ ในการ

ทดสอบความแข็งผิวของช้ินงานดว้ย Vickers Micro Hardness Tester ทาํการวดัโดยการแบ่งพ้ืนผิว

เป็นส่วนๆ จากนั้นทาํการจาํนวน 9 จุดและนาํค่าท่ีไดม้าเฉล่ีย 
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3.6  การวดัความหยาบผวิ 
 การวดัความหยาบผวิของช้ินงานดว้ยเคร่ือง 3D Optical Profiler ยีห่อ้ BRUKER ทาํการวดั

โดยการแบ่งพ้ืนผวิเป็นส่วนๆ จากนั้นทาํการวดัค่าความเรียบผวิได ้แต่ละจุดจาํนวน 4 จุดและนาํค่าท่ี

ไดม้าเฉล่ีย 

 

3.7  การวัดความเค้นตกค้าง 

การวดัค่าความเค้นตกค้างท่ีอยู่ในช้ินงานท้ังก่อนการกดรีดผวิแขง็ และภายหลังจากการกดรีดผวิแขง็
ด้วยบอล โดยการวดัความเค้นตกค้างบนผวิหรือใกล้พืน้ผวิ ด้วยเคร่ืองมือวดั Por table Stress 
Analyzer  รุ่นSmar tSite RS ยีห้่อ RigaKuโดยใช้หลักการ X-ray Diffraction 

 

3.8  การวดัโครงสร้างจุลภาค 

 การใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ เพ่ือศึกษาโครงสร้างจุลภาคของผลึก ในการเตรียมตวัอยา่งช้ินงานเพ่ือ

ตรวจสอบทาํโดยการนาํช้ินมาท่ีผ่านการทดสอบ แลว้นาํไปขดัผิวหนา้ดว้ยกระดาษทราย เบอร์ 180, 

320, 400, 600, 800, 1000 และ 1200 ตามลาํดบั และผงขดัจนไดผ้ิวหน้าท่ีมีลกัษณะเหมือนผิวหน้า

กระจก หลงัจากนั้นทาํการขดัละเอียดดว้ยผงอลูมิน่า ทาํการกดัผิวหนา้ช้ินงานดว้ยกรด Nital 2% เพ่ือ

ทาํใหส้ามารถมองเห็นโครงสร้างในพื้นท่ีภาคตดัขวางของช้ินงาน 

 

3.9  การวเิคราะห์ข้อมูลและสรุปผล 
 3.9.1  เปรียบเทียบค่าความแข็งผิวท่ีไดจ้ากการวดัของแต่ละเง่ือนไข เทียบกบั ความแข็งผิว

ของ SCM-440 ไม่ผ่านการกดรีดผิวแข็ง และเทียบค่าความแข็งผิวของ SCM-440 ท่ีผ่านการชุบแข็ง 

เพ่ือหาเง่ือนไขของการกดรีดท่ีทาํใหค้วามแขง็ผิวสูงสุด 

 3.9.2  เปรียบเทียบค่าความเคน้ตกคา้งผิวท่ีไดจ้ากการวดัของแต่ละเง่ือนไข เทียบกบั ความเคน้

ตกคา้งผิวของ SCM-440 ไม่ผ่านการกดรีดผิวแข็ง และเทียบค่าความเคน้ตกคา้งผิวของ SCM 440 ท่ี

ผา่นการชุบแขง็ เพ่ือหาเง่ือนไขของการกดรีดผิวแขง็ท่ีทาํใหค้วามเคน้ตกคา้งมากสุด 
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3.9.3  เปรียบเทียบค่าความหยาบผวิท่ีไดจ้ากการวดัของแต่ละเง่ือนไข เทียบกบั ความหยาบผิว

ของ SCM-440 ไม่ผ่านการกดรีดผิวแข็ง และเทียบค่าความหยาบผิวของ SCM-440 ท่ีผ่านการชุบแข็ง 

เพ่ือหาเง่ือนไขของการการกดรีดผิวแขง็ท่ีทาํใหค้วามหยาบผวินอ้ยท่ีสุด 

3.9.4  เปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคท่ีได้จากการวดัของแต่ละเง่ือนไข เทียบกับ ความ

โครงสร้างจุลภาคของ SCM-440 ไม่ผ่านการกดรีดผิวแขง็ และเทียบโครงสร้างจุลภาคของ SCM-440 

ท่ีผา่นการชุบแขง็ เพ่ือหาเง่ือนไขของการกดรีดผวิแขง็ ท่ีทาํใหเ้กิดการเปล่ียนโครงสร้างจุลภาค 
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บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันากระบวนการข้ึนรูปทางกายภาพ เพ่ือการเพ่ิมความแข็งผิว (Surface 
Hardness) ความเค้นตกค้าง  (Residual Stress) ลดความหยาบผิว  (Surface Roughness) และการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคผลึกของพื้นผิวช้ินงานจากกระบวนการกดรีดผิวแขง็ ดว้ยบอลเซรามิค
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร ในกระบวนการกดรีดผิวแขง็ของเหลก็ SCM-440 ตวัแปรตน้ใน
การศึกษาประกอบดว้ยแรงดนัป๊ัมนํ้ ามนัไฮดรอลิก (Burnishing Pressure) 200 400 และ 600 บาร์ และ
ความลึกของการกดรีดผวิแขง็ (Depth of Burnishing) 0.4 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตรใชก้ลุ่มตวัอยา่งจาํนวน 
33 ช้ิน โดยมีอตัราการป้อน (Feed Rate) 0.1 มิลลิเมตร/นาที ความเร็วในการกดรีด 2000 มิลลิเมตร/
นาที จาํนวนของการกดรีดผิวแขง็ผา่น (Number of Passes) 10 คร้ังและใชน้ํ้ามนัไฮดรอลิก HLP 68 ผล
จากการศึกษาจะนาํไปสู่การพฒันากระบวนการเตรียมพ้ืนผิวช้ินงานสําหรับงานท่ีตอ้งการทั้งความ
แขง็และความเรียบของพ้ืนผิว ความเคน้ตกคา้งของช้ินงานท่ีเพ่ิมข้ึน 
 

4.1  ค่าความแขง็ของผิว 
 ในการดาํเนินงานการทดลองการกดรีดผิวแข็งเหล็ก SCM-440 ท่ีแรงดนันํ้ ามนัไฮดรอลิก 

(Burnishing Pressure) ในการกดบอลกดรีดผิวแขง็ 200 400 และ 600 บาร์ และความลึกของการรีดผิว

แข็ง (Depth of Burnishing) 0.4 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตรเพ่ือหาความแข็งผิว ด้วยเคร่ือง Matsuzawa 

Digital Microhardness  Tester รุ่น MXT70  ใช้ในการวดัหาค่าความแข็งของช้ินงานทดสอบ โดย

เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบไมโครวิกเกอร์ 

4.1.1  ผลการทดสอบค่าความแขง็ของผวิ SCM-440 ก่อนและหลงัการกดรีดผิวแขง็ 

 การวดัค่าความแข็งผิวโดยช้ินงานเป็นเหล็ก SCM-440 ก่อนการกดรีดผิวแข็ง การ

ทดสอบค่าเฉล่ียความแข็งผิว (HV) ของเหลก็ SCM-440 แสดงค่าช้ินงานท่ีไดก่้อนการทดลอง แสดง

ในตารางท่ี 4.1  
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ตารางท่ี  4.1  แสดงค่าความแขง็เฉล่ียของ SCM-440 ก่อนการรีดผวิแขง็ 

แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ความลึกของการกดรีดผวิแขง็ 
(มิลลิเมตร) 

ค่าความแขง็เฉล่ีย 
(HV) 

200 0.4 322 
 0.5 314 

0.6 340 
400 0.4 353 

 0.5 324 
0.6 316 

600 0.4 358 
 0.5 309 
 0.6 332 

 

 

 

รูปท่ี  4.1  ค่าความแขง็ผิวของ SCM-440 ก่อนการกดรีดผวิแขง็ 
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จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลการทดลองค่าความแขง็ผิวของ SCM-440 ก่อนการกดรีดผิวแข็ง 

ช้ินงานทั้งหมดมีความแขง็ของผวิเฉล่ีย 329.816.36 HV  

การวดัค่าความแข็งผิวโดยช้ินงานเป็นเหล็ก SCM-440 หลงัการกดรีดผิวแข็ง การ

ทดลองกดรีดผิวแขง็ดว้ยบอลท่ีแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก (Burnishing Pressure) ในการกดบอลกดรีดผิว

แข็ง 200 400 และ 600 บาร์ และความลึกของการรีดผิวแข็ง (Depth of Burnishing) 0.4 0.5 และ0.6 

มิลลิเมตร การทดสอบค่าเฉล่ียความแข็งผิว (HV) ของเหลก็ SCM-440 แสดงค่าช้ินงานท่ีไดก่้อนการ

ทดลอง แสดงในตารางท่ี 4.2  

 

ตารางท่ี  4.2  แสดงค่าความแขง็เฉล่ียของ SCM 440 หลงัการกดรีดผิวแขง็ 

แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 
 (มิลลิเมตร) 

ค่าความแขง็  
(HV) 

 
200 

0.4 455 

0.5 567  

0.6 423  

 
400 

0.4 390  

0.5 538  

0.6 415  

 
600 

0.4 400  

0.5 582 

0.6 494  
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รูปท่ี  4.2  ค่าความแขง็ผวิของ SCM-440 หลงัการกดรีดผิวแขง็ 

 

จากรูปท่ี 4.2 แสดงผลของการทดลองความแขง็ผิว SCM-440 ท่ีผ่านการกดรีดผิวแขง็ 

ผลการทดลองค่าความแขง็ผิวของ SCM-440 หลงัการกดรีดผิว ช้ินงานทั้งหมดมีความแขง็ของผิวจาก

การทดลองเฉล่ีย 504.677.97  HV ซ่ึงมีค่าความแขง็ของผวิมากกวา่หลก็ SCM-440 ก่อนการกดรีดผิว

แขง็  

 

4.1.2.  การวิเคราะห์แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิกท่ีส่งผลต่อความแขง็ผิวเฉล่ียนของ SCM-440 ท่ี

ผา่นการกดรีดผวิแขง็ 

 จากขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความแขง็ของผิวของเหลก็ SCM-440 

ในสภาวะท่ีมีการเปล่ียนของแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 200, 400 และ 600 บาร์ และความลึกของการกด

รีดผวิแขง็คงท่ี 
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4.1.2.1  ผลการทดลองค่าความแขง็ของผวิท่ีแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 200 400 และ 600 

บาร์ และความลึกของการรีดผวิแขง็ 0.4 มิลลิเมตร 

จากรูปท่ี 4.3 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งผิวของ SCM-440 หลงัการ

กดรีดผิวแข็งสภาวะแรงดนั 200  400 และ 600 บาร์ ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.4 มิลลิเมตร 

ช้ินงานท่ีผ่านการกดรีดผิวแข็งสามารถเพ่ิมความแข็งผิวไดป้ระมาณ 18-38%  และท่ีแรงดนันํ้ ามนั 

ไฮดรอลิก 200 บาร์ มีค่าความแขง็เฉล่ียมากท่ีสุด 45514.1  HV ดงัตารางท่ี 4.3 

 

ตารางท่ี  4.3  แสดงค่าความแข็งเฉล่ียของ SCM 440 หลงัการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดนันํ้ ามนั 

ไฮดรอลิก 200  400 และ 600 บาร์ ความลึกของการกดรีดผวิแขง็ 0.4 มิลลิเมตร 

ความลึกของการกดรีดผวิแขง็ 
 (มิลลิเมตร) 

แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ค่าเฉล่ียความแขง็ผวิ 
(HV) 

 
0.4 

200 455 
400 390 
600 400 

 

 

 

รูปท่ี  4.3  การเปรียบเทียบค่าความแข็งผิวของ SCM-440 หลงัการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดัน

นํ้ามนัไฮดรอลิก 200  400 และ 600 บาร์ ความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 0.4 มิลลิเมตร 
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4.1.2.2  ผลการทดลองค่าความแขง็ของผวิท่ีแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 200 400 และ    

600 บาร์ และความลึกของการรีดผิวแขง็ 0.5 มิลลิเมตร 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งผิวของ SCM-440 หลงัการ

กดรีดผิวแข็งสภาวะแรงดนั 200  400 และ 600 บาร์ ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร 

ช้ินงานท่ีผ่านการกดรีดผิวแข็งสามารถเพ่ิมความแข็งผิวไดป้ระมาณ 27-72%  และท่ีแรงดนันํ้ ามนั 

ไฮดรอลิก 600 บาร์ มีค่าความแขง็เฉล่ียมากท่ีสุด 5829.2  HV ดงัตารางท่ี 4.4 

 

ตารางท่ี  4.4  แสดงค่าความแข็งเฉล่ียของ SCM 440 หลงัการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดนันํ้ ามนั 

ไฮดรอลิก 200  400 และ 600 บาร์ ความลึกของการกดรีดผวิแขง็ 0.5 มิลลิเมตร 

ความลึกของการกดรีดผวิแขง็ 
 (มิลลิเมตร) 

แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ค่าเฉล่ียความแขง็ผวิ 
(HV) 

 
0.5 

200 567 

400 538 

600 582 
 

 

 

รูปท่ี  4.4  การเปรียบเทียบค่าความแข็งผิวของ SCM-440 หลงัการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดัน

นํ้ามนัไฮดรอลิก 200  400 และ 600 บาร์ ความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 0.5 มิลลิเมตร 
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4.1.2.3  ผลการทดลองค่าความแขง็ของผวิท่ีแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 200 400 และ 600 

บาร์ และความลึกของการรีดผวิแขง็ 0.6 มิลลิเมตร 

จากรูปท่ี 4.5 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแข็งผิวของ SCM-440 หลงัการ

กดรีดผิวแข็งสภาวะแรงดนั 200  400 และ 600 บาร์ ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.6 มิลลิเมตร 

ช้ินงานท่ีผ่านการกดรีดผิวแข็งสามารถเพ่ิมความแข็งผิวไดป้ระมาณ 26-50%  และท่ีแรงดนันํ้ ามนั 

ไฮดรอลิก 600 บาร์ มีค่าความแขง็เฉล่ียมากท่ีสุด 49445.8 HV ดงัตารางท่ี 4.5 

 

ตารางท่ี  4.5  แสดงค่าความแข็งเฉล่ียของ SCM 440 หลงัการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดนันํ้ ามนัไฮ

ดรอลิก 200  400 และ 600 บาร์ ความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 0.6 มิลลิเมตร 

ความลึกของการกดรีดผวิแขง็ 
 (มิลลิเมตร) 

แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ค่าเฉล่ียความแขง็ผวิ 
(HV) 

 
0.6 

200 423 

400 415 

600 494 

 

 

 

รูปท่ี  4.5  การเปรียบเทียบค่าความแข็งผิวของ SCM-440 หลงัการกดรีดผิวแข็งสภาวะท่ีแรงดัน

นํ้ามนัไฮดรอลิก 200 400 และ 600 บาร์ ความลึกของการกดรีดผวิแขง็ 0.6 มิลลิเมตร 
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เม่ือทาํการเปรียบเทียบค่าความแตกต่าง ท่ีความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.4  

มิลลิเมตร แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิกท่ี 200 บาร์ มีค่าความแขง็ผิวสูง และท่ีความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 

0.5 และ 0.6 มิลลิเมตร แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิกท่ี 600 บาร์ มีค่าความแขง็ผิวสูง พบว่าค่าความแข็งสูง 

เม่ือความลึกของการกดรีดผิวแขง็ลดจาก 0.4 ถึง 0.5 มิลลิเมตร และความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.6 

มิลลิเมตรทุกแรงดนัพบวา่ ค่าความแขง็ผิวลดลงดว้ย ความลึกท่ีเหมาะสาํหรับการกดรีดผิวแขง็คือ 0.5 

มิลลิเมตร  

4.1.3.  การวิเคราะห์ความลึกของการกดรีดผิวแข็งส่งผลต่อความแข็งของผิวเฉล่ียนของ 

SCM-440 ท่ีผา่นการกดรีดผวิแขง็ 

 จากขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความแข็งของผิวของเหล็ก SCM-

440 ในสภาวะท่ีมีการเปล่ียนของความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 0.4 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตร และแรงดนั

นํ้ามนัไฮดรอลิกคงท่ี 

4.1.3.1  ผลการทดลองค่าความแขง็ของผิวท่ีความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 0.4 0.5 

และ 0.6 มิลลิเมตร และแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 200 บาร์  

จากรูปท่ี 4.6 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแขง็ผิวของ SCM-440 หลงัการ

กดรีดผิวแข็งสภาวะแรงดนันํ้ ามนัไฮดรอลิก 200 บาร์ ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.4 0.5 และ0.6 

มิลลิเมตร และ ช้ินงานท่ีผ่านการกดรีดผิวแข็งสามารถเพ่ิมความแข็งผิวไดป้ระมาณ 28-72%  และท่ี

ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร มีค่าความแขง็เฉล่ียมากท่ีสุด 56753.0  HV ดงัตารางท่ี 

4.6 

 

ตารางท่ี  4.6  แสดงค่าความแขง็เฉล่ียของ SCM 440 หลงัการกดรีดผิวแขง็ท่ีความลึกของการกดรีดผิว

แขง็ 0.4 0.5 และ0.6 มิลลิเมตร แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 200 บาร์  

แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ความลึกของการกดรีดผวิแขง็ 
 (มิลลิเมตร) 

ค่าความแขง็  
(HV) 

 
200 

0.4 455 

0.5 567  

0.6 423  
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รูปท่ี  4.6  การเปรียบเทียบค่าความแขง็ผิวของ SCM-440 หลงัการกดรีดผิวแขง็สภาวะท่ีความลึกของ

การกดรีดผวิแขง็ 0.4 0.5 และ0.6 มิลลิเมตร แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 200 บาร์  

 

4.1.3.2  ผลการทดลองค่าความแขง็ของผวิท่ีความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 0.4 0.5 

และ 0.6 มิลลิเมตร และแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 400 บาร์  

จากรูปท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแขง็ผิวของ SCM-440 หลงัการ

กดรีดผิวแข็งสภาวะแรงดนันํ้ ามนัไฮดรอลิก 400 บาร์ ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.4 0.5 และ0.6 

มิลลิเมตร และ ช้ินงานท่ีผ่านการกดรีดผิวแข็งสามารถเพ่ิมความแข็งผิวไดป้ระมาณ 18-63%  และท่ี

ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร มีค่าความแข็งเฉล่ียมากท่ีสุด 53865.0 HV ดงัตารางท่ี 

4.7 

 

ตารางท่ี  4.7  แสดงค่าความแขง็เฉล่ียของ SCM 440 หลงัการกดรีดผิวแขง็ท่ีความลึกของการกดรีดผิว

แขง็ 0.4 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตร แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 400 บาร์  

 

แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ความลึกของการกดรีดผวิแขง็ 
 (มิลลิเมตร) 

ค่าความแขง็  
(HV) 

 
400 

0.4 390  

0.5 538  

0.6 415  
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รูปท่ี  4.7  การเปรียบเทียบค่าความแขง็ผิวของ SCM-440 หลงัการกดรีดผิวแขง็สภาวะท่ีความลึกของ

การกดรีดผวิแขง็ 0.4 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตร แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 400 บาร์  

 

 4.1.3.3  ผลการทดลองค่าความแขง็ของผวิท่ีความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 0.4, 0.5 

และ 0.6 มิลลิเมตร และแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 600 บาร์  

จากรูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบค่าความแขง็ผิวของ SCM-440 หลงัการ

กดรีดผิวแข็งสภาวะแรงดนันํ้ ามนัไฮดรอลิก 600 บาร์ ความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 0.4 0.5 และ 0.6 

มิลลิเมตร และ ช้ินงานท่ีผ่านการกดรีดผิวแข็งสามารถเพ่ิมความแข็งผิวไดป้ระมาณ 21-50%  และท่ี

ความลึกของการกดรีดผวิแขง็ 0.5 มิลลิเมตร มีค่าความแขง็เฉล่ียมากท่ีสุด 5829.2  HV ดงัตารางท่ี 4.8 

 

ตารางท่ี  4.8  แสดงค่าความแขง็เฉล่ียของ SCM 440 หลงัการกดรีดผิวแขง็ท่ีความลึกของการกดรีดผิว

แขง็ 0.4 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตร แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 600 บาร์  

แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ความลึกของการกดรีดผิวแขง็ 
 (มิลลิเมตร) 

ค่าความแขง็  
(HV) 

 
600 

0.4 400  

0.5 582 

0.6 494  
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รูปท่ี  4.8  การเปรียบเทียบค่าความแขง็ผิวของ SCM-440 หลงัการกดรีดผิวแขง็สภาวะท่ีความลึกของ

การกดรีดผวิแขง็ 0.4 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตร แรงดนัป๊ัมนํ้ามนัไฮดรอลิก 600 บาร์  

 

การเปรียบเทียบค่าความแขง็ผิวของ SCM-440 หลงัการกดรีดผิวแขง็ ท่ีแรงดนันํ้ ามนัไฮดรอ

ลิก 600 บาร์ ให้ค่าความแข็งสูงสุด และความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร มีค่าความแข็ง

เฉล่ียมากท่ีสุด 5829.2  HV และท่ีแรงดนันํ้ ามนัไฮดรอลิกเพ่ิมข้ึนค่าความแข็งมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน 

ยกเวน้ท่ีความลึก 0.4 มิลลิเมตร  เน่ืองจากการทดลองท่ีแรงดนัตํ่า ส่งผลให้ปริมาณนํ้ามนัไฮดรอลิกท่ี

หัวกดรีดออกมาเป็นจาํนวนน้อยส่งผลให้เกิดการเสียดสี[9] ผลของความแข็งของผิวช้ินงานเพ่ิมข้ึน 

การเปล่ียนรูปแบบพลาสติกเกิดจากการใชแ้รงดนัสูงกบัพ้ืนผวิของเหลก็ ซ่ึงเป็นความแขง็ท่ีเกิดข้ึนจาก

การเยน็ตวัท่ีอุณหภูมิปกติ (Cold Worked) โดยธรรมชาติ ความหนาของชั้นโลหะเกิดข้ึนหลงัจากการ

บีบอดัของพ้ืนผิวจะมากข้ึนเม่ือแรงดนัเพ่ิมข้ึน แรงดนัท่ีเหมาะสมจะเป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพของ

กระบวนการกดรีดผิวแขง็[12]  

4.1.4  การวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีส่งผลต่อความแข็งผิวของเหล็ก SCM-440 ในสภาวะการกดรีด

ผวิแขง็ 

จากขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีส่งผลต่อความแขง็ผิวของเหลก็ SCM-440 จาก

ตารางท่ี 4.9 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าตวัแปรท่ีส่งผลต่อความแขง็ผิว ได้

จากการวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างความแข็งผิวของช้ินงานท่ีผ่านการกดรีดผิวแข็งในแต่ละ
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ตารางท่ี 4.9  แสดงผลวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของค่าตวัแปรท่ีส่งผลต่อความแขง็ของผวิ 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Pressure  2 9544 9544 4772 2.60 0.102 
Depth 2 109652 109652 54826 29.86 0.000* 
Pressure*depth 4 11894 11894 2974 1.62 0.213 
Error 18 33051 33051 1836   
Total 26 164142     

S =  42.8507      R-Sq  = 79.86%        R-Sq(adj)  =  70.91% 

 

 เม่ือพิจารณาค่าความแปรปรวน พบวา่ปัจจยัท่ีเป็นอิทธิพลหลกั (Main Effect) ส่งผลต่อ

ค่าความแขง็ผิวคือ ความลึกของการกดรีดผิวแขง็ ท่ีค่า P-Value  ของปัจจยั Depth =0.000 < (0.05) ซ่ึง

ส่งผลร่วมกนัต่อความแขง็ของผิวของช้ินงานท่ีผา่นการกดรีดผิวแขง็อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบั

ความเช่ือมนั 95% 

 ผลวิเคราะห์อิทธิพลหลกั (Main Effect) ส่งผลต่อค่าความแข็งผิวคือ ความลึกของการ

กดรีดผิวแข็งผ่านการกดรีดผิวแข็ง รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงอิทธิพลหลกัของค่าความแข็งผิวของเหล็ก 

SCM-440 ท่ีผ่านการกดรีดผิวแข็ง พบว่าค่าแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิกท่ี 600 บาร์ ค่าความลึกของการกด

รีดผวิแขง็ท่ี 0.5 มิลลิเมตรจะทาํใหค้วามแขง็ผวิช้ินงานมีค่ามากท่ีสุด คือ 5829.2  HV  

 

 

 

รูปท่ี 4.9  แสดงอิทธิพลหลกัของความลึกของการกดรีดผิวแขง็ท่ีส่งผลต่อความแขง็ผวิ 
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4.1.5  ผลของการทดลองความแขง็ผิวของเหลก็ SCM-440  

จากงานวิจยัของ พีรพงษ ์กาสุริยะ [27] ทาํการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อความแข็งผิวงาน

ของการกลึงเหล็กกลา้ชุบแข็ง เกรด SCM-440 พบว่า เหล็ก SCM-440 เป็นเหล็กกลา้คาร์บอนปาน

กลาง ในกระบวนการแปรรูปเพ่ือใหช้ิ้นงานท่ีทาํจากเหลก็กลา้คาร์บอนมีความแขง็และตา้นทางความ

ลา้ไดดี้โดยผ่านกระบวนการชุบแข็ง ซ่ึงเป็นการให้ความร้อนแก่เหล็กจนเกิดการเปล่ียนโครงสร้าง 

และทาํให้ช้ินงานเยน็ตวัอย่างรวดเร็ว เพ่ือเป็นการปรับผิวช้ินงานให้มีคุณภาพผิวตามมาตรฐาน ใน

กระบวนการแปรรูปเหล็ก SCM-440 ดว้ยการชุบแข็งจาํเป็นตอ้งใชเ้วลาในกระบวนการชุบแข็ง 2-3 

ชัว่โมง และตอ้งใชเ้ตาอบความร้อนในการชุบแข็งท่ีมาก เม่ือเทียบกบักระบวนการกดรีดผิวแข็ง ผล

การทดลองค่าความแขง็ผิวของ SCM-440 หลงัการกดรีดผิวแขง็พบว่า ช้ินงานท่ีผ่านการกดรีดผิวแขง็

สามารถเพ่ิมความแขง็ผวิได ้และพบวา่ท่ีแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 600 บาร์ และ ความลึกของการกดรีด

ผวิแขง็ 0.5 มิลลิเมตร มีค่าความแขง็เฉล่ียมากท่ีสุด 5829.2 HV 

จากการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความแขง็ของผิวเหลก็ SCM-440 ท่ีผา่นการกดรีดผิว

แขง็ กบัเหลก็ท่ีผา่นการชุบแขง็ ความแตกต่างระหวา่งความแขง็ผิวของเหลก็ แสดงดงัตารางท่ี 4.10  

 

ตารางท่ี 4.10  แสดงผลการวิเคราะห์ค่าความแขง็ของพื้นผวิเหลก็ SCM-440 

สภาวะ ค่าความแขง็เฉล่ีย
(HV) 

เหลก็ก่อนการทดสอบ (Unburnished) 329.8 

เหลก็ท่ีผา่นการชุบแขง็ (Hardening) 533 

แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 600 บาร์ และ 
ความลึกของการกดรีดผวิแขง็ 0.5 มิลลิเมตร(Burnished) 

582  
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รูปท่ี 4.10  การเปรียบเทียบค่าความแขง็ผิวของช้ินงาน 

จากรูปท่ี 4.10 การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ค่าความแข็งผิวของช้ินงานในสภาวะ 

ช้ินงานท่ีก่อนการทดสอบ การกดรีดผิวแข็ง และการชุบแข็ง แสดงความแตกต่างของความแข็งเฉล่ีย

ของพื้นผิวช้ินงานก่อนการทดสอบ และพบว่าเหลก็ท่ีผ่านชุบแขง็ และการกดรีดผิวแขง็มีความแขง็ผิว

ไม่ต่างกนั และท่ีกระบวนการกดรีดผิวแขง็ แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 600 บาร์ และความลึกของการกด

รีดผวิแขง็ 0.5 มิลลิเมตร มีความแขง็ผวิมากท่ีสุด 5829.2   HV  

 

4.2  ค่าความเค้นตกค้าง 
การสร้างความเคน้ตกคา้งข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยัเช่น ความผิดปกติของพลาสติกท่ีไม่เป็น

รูปแบบอนัเกิดจากกลไกและความร้อนท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการ [19] การเปล่ียนรูปพลาสติกท่ี

เกิดข้ึนบนพ้ืนผิวช้ินงานระหว่างการกดรีดผิวแขง็ดว้ยบอลเซรามิคทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีสาํคญั

ของความเคน้ตกคา้ง การวเิคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอก็ซ์ ใชส้าํหรับการวดัความเคน้ตกคา้ง บนพื้นผิว

ของ SCM-440 ความแตกต่างของความเคน้ตกคา้งบนพ้ืนผิวท่ีผ่านการรีดผิวแขง็แลว้แสดงในตารางท่ี 

4.11 



66 
 

ค่าความเคน้ตกคา้งในทางเดียวกบัการรีดผวิแขง็ (Horizontal : X) เพ่ิมข้ึนเป็น 369.4 MPa อาจ

เป็นเพราะการอดัตวัของผลึก สภาวะท่ีเหมาะสมของการกดรีดผิวแข็งท่ีสุดคือ แรงดนัป๊ัมนํ้ ามนั 

ไฮดรอลิก 600 บาร์ และ ความลึกของการกดรีดผิว 0.5 มิลลิเมตร ความเคน้ตกคา้งมีความสาํคญัข้ึนอยู่

กบัทิศทางการกดรีดผิวแข็ง[24] จากขอ้มูลจะพบว่าเม่ือแรงดนัเพ่ิมข้ึนค่าความเคน้ตกคา้งมีแนวโน้ม

เพ่ิมข้ึน และท่ีความลึก 0.5 มิลลิเมตรท่ีแต่ละแรงดนั จะใหค่้าความเคน้ตกคา้งอดัสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

ค่าความแข็งผิว เพ่ือให้ไดค่้าความแข็งผิวท่ีดีและความเคน้ตกคา้งของอดัเป็นตวัแปรสําคญัในการ

ปรับปรุงความลา้และความตา้นทานต่อการสึกหรอของช้ินงาน แสดงดงัรูปท่ี 4.11 

 

 
 

รูปท่ี  4.11  ค่าความเคน้ตกคา้งของเหลก็ SCM-440 ก่อนและหลงัการกดรีดผวิแขง็ 
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ตารางท่ี  4.11  แสดงค่าความเคน้ตกคา้ง 

แรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ความลึกของการกด
รีดผิวแขง็ 

(มิลลิเมตร) 

Point X 
(MPa) 

Y 
(MPa) 

200 0.4 Unburnished -384.718.1 333.314.6 
Surface -215.813.1 -749.820.9 

0.5 Unburnished -206.315.2 141.39.0 
Surface -366.715.3 -992.019.1 

0.6 Unburnished 7.210.8 39.89.4 
Surface -350.16.2 -72913.2 

400 
 

0.4 Unburnished -107.117.6 185.022.8 
Surface -209.12.8 -447.537 

0.5 Unburnished 109.418.0 362.115.6 
Surface -342.312 -815.119.8 

0.6 Unburnished 296.416.1 451.116.9 
Surface -340.45.6 -693.19.9 

600 
 

0.4 Unburnished -372.524.9 499.110.7 
Surface -273.33.6 -638.112.7 

0.5 Unburnished -335.422.1 2221.1 
Surface -369.415.7 -787.417.1 

0.6 Unburnished 162.312.4 234.99.3 
Surface -343.87.1 -711.28.2 

 

4.2.1  ผลของการทดลองความเคน้ตกคา้งของเหลก็ SCM-440  

จากรูปท่ี 4.12 เป็นกราฟเปรียบเทียบความแตกต่างของความเคน้ตกคา้งท่ีเฉล่ียของพ้ืน

ผิวช้ินงานก่อนการทดสอบ ช้ินงานชุบแขง็ และช้ินงานท่ีกดรีดผิวแขง็ โดยช้ินงานก่อนการทดสอบมี

ค่าความเคน้ตกคา้งอดั 335.4 MPa  ช้ินงานท่ีผ่านการชุดแข็งมีความเคน้ตกคา้งอดั 283.5 MPa และ
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สภาวะท่ีเหมาะสมของการรีดผิวแข็งท่ีสุดคือ แรงดนัป๊ัมนํ้ ามนัไฮดรอลิก 600 บาร์ และ ความลึกของ

การกดรีดผิว 0.5 มิลลิเมตร ค่าความเคน้ตกคา้งอดั 369.4 MPa ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความแข็งผิวของ

ช้ินงานเม่ือมีค่าความเคน้ตกคา้งเพ่ิมข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี  4.12  การเปรียบเทียบค่าความเคน้ตกคา้งอดัของเหลก็ SCM-440 

 

4.3  ค่าความหยาบผวิ 
 การทดลองการกดรีดผวิแขง็เหลก็ SCM-440 ท่ีแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก (Burnishing Pressure) 

ในการกดบอลกดรีดผิวแขง็ 200, 400 และ 600 บาร์ และความลึกของการกดรีดผวิแขง็ (Depth of 

Burnishing) 0.4, 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตรเพ่ือหาความหยาบผวิ ดว้ยเคร่ืองมือท่ีใชว้ดัความหยาบผิวแบบ

ดิจิตอล 3D Optical Profiler ยีห่อ้ BRUKER การวดัความหยาบของพื้นผิวโดยใชเ้ทคนิค Coherence 

Scanning Interferometry (CSI) ในการวดัจะใชแ้หล่งกาํเนิดแสงแบบบรอดแบนดแ์ละรวมเทคนิคการ

สแกนแบบแนวตั้ง (แกน z) ดว้ยเทคนิคออปติคอลเมตริกซ์เพ่ือใหไ้ดก้ารวดัพ้ืนผวิแบบสามมิติ 

พารามิเตอร์ Ra(Sa), Rq(Sp), Rv(Sv), Rz(Sz) ,Rsk(Ssk) ,Rku(Sku) สอดคลอ้งกนั ISO 25178 [27] 

จากตารางท่ี 4.12 แสดงค่าเฉล่ียความหยาบผิวของช้ินงานหลงัการทดลองกดรีดผิวแข็งดว้ย

บอลท่ีแรงดนันํ้ ามนัไฮดรอลิก (Burnishing Pressure) ในการกดบอลกดรีดผิวแข็ง 200 400 และ 600 

บาร์ และความลึกของการรีดผวิแขง็ (Depth of Burnishing) 0.4 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตร  
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ตารางท่ี  4.12  แสดงค่าความหยาบผวิเฉล่ียของ SCM 440  

แรงดนันํ้ามนั 
ไฮดรอลิก 

(บาร์) 

ความลึกของการ
กดรีดผิวแขง็ 
(มิลลิเมตร) 

พารามิเตอร์ความหยาบผวิ 
Ra(Sa) 
(m) 

Rq(Sq) 
(m) 

Rp(Sp) 
(m) 

Rv(Sv) 
(m) 

Rz(Sz) 
(m) 

Rsk(Ssk) Rku(Sku) 

Unburnished 1.40 1.67 5.51 -6.46 11.98 0.12 2.70 
200 0.4 0.46 3.73 0.61 -3.97 8.45 -0.15 3.91 

0.5 0.59 3.19 0.77 -6.72 10.62 -0.88 4.65 
0.6 0.66 3.13 0.81 -3.36 6.48 0.03 2.49 

400 0.4 1.18 5.98 1.47 -6.26 12.29 0.58 3.81 
0.5 0.73 4.67 1.18 -4.81 9.52 0.28 3.91 
0.6 0.67 4.74 0.86 -4.57 9.31 -0.28 4.02 

600 0.4 1.34 10.35 1.77 -8.18 18.54 0.72 5.29 
0.5 0.83 4.13 1.00 -5.16 9.89 -0.24 3.55 
0.6 0.82 4.71 1.02 -4.36 9.08 -0.43 3.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Unburnished – SCM-440 
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(a) Pb = 200 bar, Db = 0.4 mm 

 
(b) Pb = 200 bar, Db = 0.5 mm 
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(c) Pb = 200 bar, Db = 0.6 mm 

 

 

(d) Pb = 400 bar, Db = 0.4 mm 
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(e) Pb = 400 bar, Db = 0.5 mm 

 

(f) Pb = 400 bar, Db = 0.6 mm 
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(g) Pb = 600 bar, Db=0.4 mm 

 

 

(i) Pb = 600 bar, Db=0.5 mm 
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(j)   Pb = 600 bar, Db = 0.6 mm 

รูปท่ี  4.13  Topographyและพารามิเตอร์ของพ้ืนผวิหลงัจากการกดรีดผิวแขง็ 

 

 จากรูปท่ี 4.13  แสดงค่าเฉล่ียความหยาบผวิของช้ินงานหลงัการทดลองการกดรีดผิวแขง็ดว้ยบอล 

จากการวิเคราะห์ของภาพพื้นผิว ผลมาจากความสูงของพ้ืนผิวท่ียงัไม่ไดก้ดรีดผิวแขง็ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไข

ของค่าพารามิเตอร์แอมพลิจูดความสูงท่ีสุด Ra (Sa)= 1.40µm, Rp (Sp) = 5.51 µm และ Rz (Sz) = 

11.98 µm จากการวิเคราะห์ของภาพพ้ืนผิวของเหล็ก SCM-440 หลงัการกดรีดผิวแขง็ พบว่าค่าความ

หยาบผิวมีแนวโน้มลดลง โดยข้ึนอยู่กบัเง่ือนไขการกดรีดผิวแข็งได้รับค่าพารามิเตอร์ช่วงกวา้ง

ดงัต่อไปน้ี: Ra (Sa) = 0.46-0.134 µm, Rp (Sp) = 0.61- 1.77 µm และ Rz (Sz) = 6.48-18.54 µm อยา่งไร

กค็วามสูงท่ียิ่งใหญ่ท่ีสุด (Ra (Sa) = 1.18 – 1.34 µm) สอดคลอ้งกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางของบอลเซรามิค 

(6 มม.) หลงัจากการกดรีดผิวแขง็ ค่าพารามิเตอร์ต่อไปน้ีท่ีอธิบายถึงรูปร่างของการกระจายระยะวดั

จากแกน x ขนานกับแกน y (Ordinate Distribution) Rsk (Ssk) = -0.43 -0.58 µm และ Rku (Sku) = 

2.49–5.29 µm ค่าแรงดนันํ้ ามนัไฮดรอลิกท่ีกดรีดผิวในส่วนใหญ่ลดค่า Ra (Sa) ลงเม่ือเทียบกบัพ้ืนผิว

ปกติ(Ra (Sa) = 1.40µm) ความสัมพนัธ์ระหว่างพารามิเตอร์เชิงพ้ืนท่ี Ra (Sa) และไม่พบพารามิเตอร์

แอมพลิจูดความหนาแน่นของจุดสูงสุดยอดเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากการตดัเฉือนหลงัการทดลองการกดรีดผิว

แขง็ดว้ยบอลท่ีแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก ในการกดบอลกดรีดผิวแขง็ 200, 400 และ 600 บาร์ และความ

ลึกของการรีดผิวแขง็0.4, 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตร การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่อไปน้ีอธิบายรูปร่าง
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โดยทัว่ไปการกดรีดผิวแข็งดว้ยบอลจะทาํให้ความสูงของพ้ืนผิวลดลง การกดรีดผิวแข็งช่วงของ

ค่าพารามิเตอร์แอมพลิจูดดีท่ีสุด Ra (Sa) = 0.46µm, Rp (Sp) = 0.61 µm Rz (Sz) = 8.45 µm ท่ีแรงดนั

นํ้ามนัไฮดรอลิก ในการกดบอลกดรีดผวิแขง็ 200 บาร์ และความลึกของการรีดผวิแขง็ 0.4 มิลลิเมตร 

4.3.1  การวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีส่งผลต่อความหยาบผิวของเหลก็ SCM-440 ในสภาวะการกดรีดผิว

แขง็ 

จากขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีส่งผลต่อหยาบผิวของเหลก็ SCM-440 จากตาราง

ท่ี 4.13 แสดงการวิเคราะห์ความแปรปรวน(ANOVA) ของค่าตวัแปรท่ีส่งผลต่อความหยาบผิว ไดจ้าก

การวิเคราะห์ความแตกต่างระหวา่งความหยาบผิวของช้ินงานท่ีผา่นการกดรีดผิวแขง็ในแต่ละสภาวะ 

 

ตารางท่ี 4.13  แสดงผลวิเคราะห์ความแปรปรวน(ANOVA) ของค่าตวัแปรท่ีส่งผลต่อความหยาบ           

ผวิ 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 
Pressure  2 1.262 1.262 0.631 17.77 0.000* 
Depth 2 0.884 0.884 0.442 12.45 0.000* 
Pressure*Depth 4 1.031 1.030 0.257 7.26 0.001* 
Error 18 0.629 0.639 0.035   
Total 26 3.817     

S  =  0.188   R-Sq  =  83.25%   R-Sq(adj) =   75.81% 

  

 เม่ือพิจารณาค่าความแปรปรวน พบวา่ปัจจยัท่ีเป็นอิทธิพลหลกั (Main Effect) ส่งผลต่อค่า

ความหยาบผิวคือ แรงดนัป๊ัมนํ้ ามนัไฮดรอลิค ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง ค่า P-Value  ของปัจจยั 

Pressure และ Depth =0.000 < (0.05) อิทธิพลร่วม(Interaction Effect)ท่ีส่งผลต่อความหยาบผิวของ

ช้ินงานคือ แรงดนัป๊ัมนํ้ ามนัไฮดรอลิคและความลึกของการกดรีดผิวแข็งมีผลกระทบร่วมกนั ท่ีค่า P-

Value  ของปัจจยั Pressure*Depth =0.001 < (0.05) ซ่ึงส่งผลร่วมกนัต่อความหยาบของผิวของช้ินงาน

ท่ีผา่นการกดรีดผวิแขง็อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนั 95% 

ผลวิ เ ค ร าะ ห์ อิท ธิพลหลัก  ส่ งผล ต่ อค่ า คว ามหยาบผิ ว คื อ  แรงดัน ป๊ัมนํ้ า มัน 

ไฮดรอลิค ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงอิทธิพลหลกัจะเห็นไดว้่าท่ีแรงดนั
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ป๊ัมนํ้ ามนัไฮดรอลิคท่ี 200 บาร์ ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.4 มิลลิเมตร จะให้ค่าพารามิเตอร์

แอมพลิจูดดีท่ีสุด Ra (Sa) = 0.46µm  

ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ข อ ง อิ ท ธิ พ ล ปั จ จั ย ร่ ว ม จ ะ เ ห็ น ไ ด้ ว่ า แ ร ง ดัน ป๊ั ม นํ้ า มั น 

ไฮดรอลิคและความลึกของการกดรีดผิวแข็งมีผลกระทบร่วมกนั เม่ือแรงดนันํ้ ามนัไฮดรอลิกเพ่ิมข้ึน

ส่งผลให้ Arithmetical mean height: Ra (Sa)มีค่าเพิ่มข้ึนดงัรูปท่ี 4.15 การเพิ่มแรงดนัท่ีใชเ้พ่ิมจาํนวน

ของการเสียรูปพลาสติกโดยช่วยลดความสูงของความหยาบผิว [29] ในส่วนผลกระทบของความลึก

ของการกดรีดผิวแข็งเม่ือเพ่ิมความลึกของการกดรีดผิวแข็ง ท่ีแรงดนั 400 และ 600 บาร์  ในส่วน

แรงดนั 200 บาร์ พบว่าความลึกของการกดรีดผิวแข็งเพ่ิมข้ึนค่าความหยาบผิวเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก

แรงดนัในการกดรีดผิวแข็งน้อย ส่งผลให้ขาดนํ้ ามนัหล่อล่ืนจึงทาํให้เกิดการกดรีดผิวแข็งแบบขดั

สไลด(์Sliding Burnishing ) เห็นไดว้า่แรงดนัท่ีสูงข้ึนจะเพ่ิมความหยาบของพ้ืนผิว 
 

 
 

รูปท่ี 4.14  แสดงอิทธิพลหลกัของแรงดนัป๊ัมนํ้ามนัไฮดรอลิค และความลึกของการกดรีดผวิแขง็ ท่ี

ส่งผลต่อความหยาบผิว 
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รูปท่ี 4.15  แสดงอิทธิพลร่วมของแรงดนัป๊ัมนํ้ามนัไฮดรอลิคและความลึกของการกดรีดผวิแขง็มี

ผลกระทบร่วมกนัท่ีส่งผลต่อความหยาบผิว 

 

4.3.2  ผลของการทดลองความหยาบผิวของเหลก็ SCM-440 

จากขอ้มูลในการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความหยาบผิวของเหลก็ SCM-400 หลงัการ

รีดผิวแข็งและการอบชุบ ค่าความแตกต่างของความหยาบผิว แสดงดงัรูปท่ี 4.16 จะเห็นไดว้่าเม่ือ

ช้ินงานท่ีผ่านการกดรีดผิวแข็งท่ีแรงดนันํ้ ามนัไฮดรอลิก 200 บาร์ ความลึกของการกรรีดผิวแข็ง 0.4 

มิลลิเมตรจะให้ค่า Ra (Sa) = 0.46 µm. Rp (Sp) = 0.61 µm และ Rz (Sz) = 8.45 µm ซ่ึงเป็นค่าความ

หยาบผิวท่ีนอ้ยท่ีสุด เม่ือเทียบกบัช้ินงานท่ีผา่นการอบชุบ จะใหค่้า Ra (Sa) = 2.48 µm, Rp (Sp) = 9.02 

µm และ Rz (Sz) = 20.50 µm จะเห็นไดว้่าเหลก็ท่ีผ่านกระบวนการกดรีดผิวแขง็จะมีค่าความหยาบผิว

ลดลงและมีความแขง็ผวิเพ่ิมข้ึน  
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(a) Pb = 200 bar, Db = 0.4 mm 

 
 (b) Pre-heated 

รูปท่ี 4.16  ค่าความหยาบผวิของ เหลก็ SCM-440 (a) กดรีดผิวแขง็ท่ี Pb = 200 bar, Db = 0.4 mm   (b) 

ผา่นการชุบแขง็ 
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4.4   โครงสร้างจุลภาคของผลึก  
 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก SCM-440 โดยการใช้กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง 

โดยจะพิจารณาโครงสร้างจุลภาคของเหล็ก หลงัการกดรีดผิวแข็ง จากรูปท่ี 4.17 พบว่า เหล็ก SCM-

440 ท่ีผา่นกระบวนการกดรีดผิวแขง็มีโครงสร้างจุลภาคเกิดการอดัตวั ซ่ึงเกิดการดิสโลเคชัน่แบบขอบ 

(Edge Dislocation) เกิดการบิดเบ้ียวในผลึก จากรูปจะเป็นเกรนมีการจดัเรียงตวัท่ีหนาแน่น และ

ลกัษณะของเกรนท่ีเล็กลง แต่ไม่สามารถสังเกตความแตกต่างไดส้ําหรับสภาวะการกดรีดผิวแข็งท่ี

ต่างกนั [30] 

 

 
(a) Pb = 600 bar Db = 0.5 mm 

 



80 
 

 
(b) Pb = 400 bar Db = 0.5 mm 

 
(c) Pb = 200 bar Db = 0.5 mm 

รูปท่ี 4.17 โครงสร้างจุลภาคของเหลก็ SCM-440 ท่ีผา่นกระบวนการกดรีดผวิแขง็ 
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4.4.1  ผลของการทดลองโครงสร้างจุลภาคของผลึกของเหลก็ SCM-440 

จากการศึกษาพฤติกรรมการกดรีดผิวแข็ง และการอบชุบเหล็ก SCM-440 โดยการ

เปรียบเทียบลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของช้ินงาน เหลก็ท่ีผา่นกระบวนการกดรีดผิวแขง็จะเกิดการอดั

ตวัของเกรนในบริเวณท่ีทาํการกดรีดผิวแขง็ เม่ือเทียบกบัช้ินงานก่อนการกดรีดผิวแขง็ และ เม่ือเทียบ

กบัช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการอบชุมท่ีการเปล่ียนแปลงของเกรนภายใน แสดงดงัรูปท่ี 4.18 

 

 
(a) Unburnished – SCM-440 
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(b) Pb = 600 bar, Db = 0.5 mm 

 
(c) Hardening 

รูปท่ี 4.18  โครงสร้างผลึกของ เหลก็ SCM-440 (a) Base (b)กดรีดผิวแขง็ท่ี Pb = 600 bar, Db = 0.4 

mm (c) ผา่นการชุบแขง็ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวจิยั อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
 การศึกษาความเป็นไปได้ในกระบวนการกดรีดผิวแข็ง หาค่าของความแข็งผิว (Surface 

Hardness) ความหยาบผิว (Surface Roughness) ความเคน้ตกคา้ง (Residual Stress) และโครงสร้าง

จุลภาคของผลึก (Microstructure)  กระบวนการกดรีดผิวแข็ง (Ball-burnishing) เป็นการปรับปรุง

พ้ืนผิวแข็งดว้ยบอลท่ีรวดเร็วง่ายและคุม้ค่า ในกระบวนการองคป์ระกอบการเสียรูปพลาสติก คือ ลูก

บอลเซรามิคแข็งท่ีมีขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 6 มิลลิเมตร เซรามิคซิลิกอนไนไตรด์(Si3N4) ในการกด

บอลกดรีดผิวใชต้น้กาํลงัป๊ัมแรงดนันํ้ามนัไฮดรอลิก (Burnishing Pressure) 200 400 และ 600 บาร์ ค่า

ความลึกของการกดรีดผวิแขง็ (Depth of Burnishing) 0.4 0.5 และ 0.6 มิลลิเมตร วสัดุท่ีใชใ้นการศึกษา

คร้ังน้ี คือ เหลก็กลา้คาร์บอนปานกลาง SCM-440 สามารถสรุปผลตามวตัถุประสงคข์องการศึกษาวิจยั

ไดด้งัต่อไปน้ี  

 

5.1  สรุปผลการวจิัย 
 5.1.1.  การวิเคราะห์ค่าความแข็งผิวบนพ้ืนผิวของเหล็ก SCM-440 ค่าความแข็งผิวของเหล็ก มี

ค่าเฉล่ียประมาณ 329.816.36 HV และหลงัการกดรีดผิวแขง็ดว้ยบอลเซรามิค ท่ีแรงดนัป๊ัมนํ้ ามนัไฮ

ดรอลิกความแข็งผิวท่ี 600 บาร์ ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร มีค่าเพ่ิมความแข็งผิว

สูงสุดท่ี 5829.2  HV ปัจจยัท่ีมีอิทธิพลหลกัต่อความแข็งผิวอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติคือค่าความลึก

ของการกดรีดผิวแขง็(P-Value =0.000 < =0.05) ค่าความแข็งผิวบนพื้นผิวของช้ินงานทดสอบ เม่ือ

เปรียบเทียบกบั เหลก็ SCM-440 ท่ีผา่นการอบชุบแขง็ ค่าความแขง็ผวิท่ีไดมี้ค่าใกลเ้คียงกนั 

5.1.2.  การวิเคราะห์ค่าความเคน้ตกคา้งท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนพื้น
ผิวช้ินงานในระหว่างการกดรีดผิวแข็ง เทคนิค X-ray  Diffraction (XRD) การวดัค่าความเครียดบน
พ้ืนผิวท่ีผ่านการกดรีดผิวแข็งเป็นการเปล่ียนแปลงของความเคน้ตกคา้งท่ีเกิดจากแรงอดัในแนวนอน
บนพื้นผิว ค่าความเคน้ตกคา้งของแรงอดัเพ่ิมข้ึนถึง 369.4 MPa เกิดจากการอดัตวัของผลึก สภาวะท่ี
เหมาะสมของการรีดผิวแขง็ท่ีสุด คือ แรงดนัป๊ัมนํ้ามนัไฮดรอลิก 600 บาร์ และ ความลึกของการกดรีด
ผวิแขง็ 0.5 มิลลิเมตรซ่ึงมีค่ามากกวา่ค่าความเคน้ตกคา้งอดัของเหลก็ SCM-440 ท่ีผา่นการอบชุบแขง็ 
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5.1.3  การวิเคราะห์ค่าความหยาบผิวการโดยใชเ้ทคนิค Coherence Scanning Interferometry (CSI) 
การกดรีดผิวแข็งดว้ยบอลท่ีมีค่าความสูงของรูปร่างค่าความหยาบผิวท่ีสุดค่าพารามิเตอร์แอมพลิจูด  
Sa = 1.40µm, Sp = 5.51 µm และ Sz = 11.98 µm  การเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ โดยทัว่ไปหลงัจาก
ผ่านกระบวนการกดรีดผิวแข็งจะทาํให้ความสูงของพ้ืนผิวลดลงช่วงของค่าพารามิเตอร์แอมพลิจูดดี
ท่ีสุด Sa = 0.46µm, Sp = 0.61 µm Sz = 8.45 µm ท่ีแรงดนัป๊ัมนํ้ามนัไฮดรอลิกในการกดบอลกดรีดผิว
แข็ง  200 บาร์ ค่าความลึกของการกดรีดผิวแข็งอยู่ท่ี  0.4 มิลลิเมตร ปัจจยัท่ีเป็นอิทธิพลหลกั (Main 
Effect) ส่งผลต่อค่าความหยาบผวิคือ ความดนัป๊ัมนํ้ามนัไฮดรอลิค (P-Value  =0.000 < =0.05) ความ
ลึกของการกดรีดผิวแขง็ (P-Value  =0.000 < =0.05) อิทธิพลร่วมท่ีส่งผลต่อความแขง็ผวิของช้ินงาน
คือ ความดนัป๊ัมนํ้ ามนัไฮดรอลิคและความลึกของการกดรีดผิวแข็งมีผลกระทบร่วมกนั(P-Value  
=0.001 < =0.05) เม่ือเทียบกบัเหล็ก SCM-440 ท่ีผ่านการอบชุบแข็งจะให้ค่า Sa = 2.48m, Sp = 
9.02 m  และ Sz =  20.50 m  ซ่ึงช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการกดรีดผิวแข็งจะให้ค่าความหยาบผิวท่ี
ตํ่า 

5.1.4.  การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของเหล็ก SCM-440 ท่ีผ่านการกดรีดผิวแข็งด้วยกลอ้ง
จุลทรรศน์ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาพของเหล็กพบว่าบริเวณท่ีผ่านการรีดผิวแข็งจะเกิดการอดัตวั
ของเกรน มีความหนาแน่นเพ่ิมข้ึนในช่วงท่ีมีการกดรีดผิวแขง็เม่ือเทียบกบัเหล็ก SCM-440 ท่ีผา่นการ
อบชุบแขง็จะเกิดการเปล่ียนเฟส  

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  ควรมีการศึกษาผลกระทบจากตวัแปรอ่ืนๆ เพ่ือในการวิเคราะห์ผลครอบคลุมมากยิ่งข้ึน 
เช่น ความเร็วการกดรีดผิวแข็ง (Burnishing Speed) อตัราการป้อน (Feed Rate) จาํนวนของการกดรีด
ผวิแขง็ผา่น (Number of Passes) และสารหล่อล่ืน (Lubricant) เป็นตน้ 
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ข้อมูลการทดลองค่าความแข็งผวิ 
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ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบค่าความแขง็ผวิของเหลก็ SCM-440 ก่อนการกดรีดผิวแขง็ 

ตวัอยา่งท่ี แรงดนันํ้ ามนั 
ไฮดรอลิก 

(บาร์) 

ความลึกของการกด
รีดผวิแขง็ 

(มิลลิเมตร) 

ค่าความแขง็ (HV) 

Test 1 Test 2 Test 3 

 
1 

200 0.4 319 342 305 

200 0.5 321 303 318 

200 0.6 336 313 370 

 
2 

400 0.4 364 368 326 

400 0.5 311 306 354 

400 0.6 310 313 324 

 
3 

600 0.4 386 343 345 

600 0.5 299 299 329 

600 0.6 303 336 357 
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ตารางท่ี ก2  ผลการทดสอบค่าความแขง็ผิวของเหลก็ SCM-440 หลงัการรีดผิวแขง็  

ตวัอยา่งท่ี แรงดนั
นํ้ ามนั 

ไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ความลึก
ของการกด
รีดผวิแขง็ 

(มิลลิเมตร) 

ค่าความแขง็ (HV) 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 

 
1 

200 0.4 459.8 456.2 347.4 494.6 484.9 448.8 404.6 376.1 454.5 

200 0.5 691.1 517.7 758.6 588.2 724.3 626.8 619.5 693.3 492.6 

200 0.6 366.7 411.5 285.0 304.6 443.4 550.7 550.7 324.6 366.7 

 
2 

200 0.4 429.0 471.8 507.3 337.2 439.8 459.8 488.0 510.0 532.8 

200 0.5 365.0 465.7 538.0 623.8 651.7 500.5 545.5 454.5 575.6 

200 0.6 611.0 510.7 447.6 453.3 521.8 430.6 428.6 451.6 536.5 

 
3 

200 0.4 457.4 409.5 462.3 414.5 463.9 458.7 475.3 505.3 523.2 

200 0.5 741.0 599.4 587.3 563.0 484.9 524.0 465.7 419.1 490.7 

200 0.6 394.6 368.0 327.0 350.5 352.5 368.8 389.7 426.4 457.4 

 
1 

400 0.4 530.6 359.8 412.0 489.4 381.4 310.7 348.2 317.4 381.6 

400 05 553.2 452.8 493.9 569.9 458.6 497.9 507.3 439.3 456.8 

400 0.6 392.3 426.4 437.1 488.1 510.9 485.1 410.6 454.5 414.0 

 
2 

400 0.4 379.6 380.4 379.2 323.4 440.9 355.2 381.4 378.3 380.1 

400 0.5 603.8 579.7 594.2 663.7 532.8 691.1 686.8 737.8 505.3 

400 0.6 314.7 322.8 417.6 391.8 375.2 412.0 403.7 440.9 401.3 

 
3 

400 0.4 375.2 342.0 384.5 374.8 608.3 447.1 369.7 403.7 304.3 

400 0.5 479.2 495.9 581.4 421.7 447.1 609.2 503.9 458.6 500.5 

400 0.6 388.1 398.9 454.5 406.1 393.7 502.6 406.1 396.5 354.0 
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ตารางท่ี ก2  ผลการทดสอบค่าความแขง็ผิวของเหลก็ SCM-440 หลงัการรีดผิวแขง็ (ต่อ) 

ตวัอยา่งท่ี แรงดนั
นํ้ ามนั 

ไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ความลึก
ของการกด
รีดผวิแขง็ 

(มิลลิเมตร) 

ค่าความแขง็ (HV) 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Test 6 Test 7 Test 8 Test 9 

 
1 

600 0.4 310.1 464.5 330.6 335.7 505.3 304.3 471.1 483.6 300.2 

600 0.5 573.1 543.2 500.5 578.1 668.9 637.9 619.5 598.5 620.1 

600 0.6 465.7 420.1 442.0 458.6 752.3 630.4 724.3 391.4 463.9 

 
2 

600 0.4 419.1 414.0 538.0 475.7 314.0 429.0 522.7 313.0 381.4 

600 0.5 611.0 522.7 490.7 602.0 797.3 602.0 585.2 430.6 575.6 

600 0.6 316.4 452.8 380.5 415.5 782.9 825.1 646.7 430.1 416.6 

 
3 

600 0.4 497.9 317.7 313.7 314.0 427.7 435.5 414.0 372.6 389.6 

600 0.5 603.8 457.4 572.3 600.3 544.7 550.9 617.3 623.8 581.4 

600 0.6 390.3 397.9 402.2 507.3 362.5 517.0 450.5 408.1 477.3 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการทดลองค่าความหยาบผิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 
 
 

ตารางท่ี ข.1  แสดงค่าความหยาบผิวเฉล่ียของ SCM 440 ก่อนการกดรีดผวิแขง็ 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

แรงดนันํ้ ามนั 
ไฮดรอลิก 

(บาร์) 

ความลึกของการ
กดรีดผวิแขง็ 
(มิลลิเมตร) 

พารามิเตอร์ความหยาบผวิ 
Sa 

(m) 
Sq 

(m) 
Sp 

(m) 
Sv 

(m) 
Sz 

(m) 
Ssk Sku 

1 200 0.4 3.92 20.10 1.96 -20.63 40.73 -0.481 3.412 
200 0.5 6.02 17.82 7.32 -21.30 39.12 0.084 2.378 
200 0.6 4.46 12.50 5.56 -23.47 35.67 -0.545 2.998 

2 400 0.4 0.55 2.66 0.69 -3.53 6.19 -0.343 2.679 
400 0.5 0.53 2.95 0.66 -2.48 5.43 0.026 3.205 
400 0.6 1.21 3.72 1.44 -5.21 8.93 -0.303 3.492 

3 600 0.4 0.63 3.38 0.78 -2.84 6.22 -1.403 5.282 
600 0.5 7.21 26.30 8.71 -26.17 52.48 -0.018 2.326 
600 0.6 3.66 10.50 4.73 -23.97 34.47 -0.992 4.467 
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ตารางท่ี ข.2  แสดงค่าความหยาบผิวเฉล่ียของ SCM 440 หลงัการกดรีดผวิแขง็ 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

แรงดนั
นํ้ ามนั 

ไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ความลึก
ของการกด
รีดผวิแขง็ 

(มิลลิเมตร) 

Test พารามิเตอร์ความหยาบผวิ 
Sa 

(m) 
Sq 

(m) 
Sp 

(m) 
Sv 

(m) 
Sz 

(m) 
Ssk Sku 

1 200 0.4 1 0.84 12.63 1.32 -5.48 18.10 0.811 3.674 
200 0.4 2 0.40 3.67 0.52 -4.10 7.77 0.151 4.79 
200 0.4 3 0.59 5.51 0.75 -3.90 9.42 -0.66 3.69 
200 0.4 4 0.41 3.05 0.53 -3.42 6.47 -0.417 4.033 

2 200 0.4 1 0.35 3.37 0.45 -2.93 6.30 0.062 4.054 
200 0.4 2 0.35 3.23 0.44 -2.77 5.99 -0.137 3.004 
200 0.4 3 0.36 3.04 0.45 -3.88 6.91 0.16 3.189 
200 0.4 4 0.43 3.99 0.59 -4.07 8.07 -0.821 6.091 

3 200 0.4 1 0.44 3.03 0.55 -4.85 7.88 0.161 3.233 
200 0.4 2 0.44 3.58 0.56 -5.54 9.12 -0.409 3.956 
200 0.4 3 0.47 5.16 0.60 -3.42 8.58 -0.23 3.572 
200 0.4 4 0.48 3.43 0.61 -3.32 6.75 -0.413 3.613 

4 200 0.5 1 0.89 3.84 1.11 -5.08 8.92 -0.029 2.851 
200 0.5 2 0.48 4.11 0.88 -21.72 25.83 -0.859 6.022 
200 0.5 3 0.38 4.63 0.49 -8.63 13.26 -0.445 5.737 
200 0.5 4 0.80 3.41 0.95 -3.34 6.75 0.204 2.254 

5 200 0.5 1 0.57 4.90 0.79 -6.60 11.49 -0.629 8.426 
200 0.5 2 0.54 6.83 0.74 -6.65 13.51 0.173 8.793 
200 0.5 3 0.36 4.39 0.46 -3.57 7.95 -0.039 4.694 
200 0.5 4 0.68 3.82 0.84 -5.81 9.63 0.062 5.018 

6 200 0.5 1 0.79 5.01 0.97 -4.78 9.80 0.811 3.674 
200 0.5 2 0.44 2.62 0.58 -4.81 7.43 -0.21 3.94 
200 0.5 3 0.63 2.47 0.75 -3.88 6.35 -0.277 2.411 
200 0.5 4 0.54 3.78 0.66 -5.79 6.56 -0.262 3.362 
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ตารางท่ี ข.2  แสดงค่าความหยาบผิวเฉล่ียของ SCM 440 หลงัการกดรีดผวิแขง็ (ต่อ) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

แรงดนั
นํ้ ามนั 

ไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ความลึก
ของการกด
รีดผวิแขง็ 

(มิลลิเมตร) 

Test พารามิเตอร์ความหยาบผวิ 
Sa 

(m) 
Sq 

(m) 
Sp 

(m) 
Sv 

(m) 
Sz 

(m) 
Ssk Sku 

1 200 0.6 1 0.66 4.02 0.84 -5.57 9.59 0.302 3.245 
200 0.6 2 0.66 3.49 0.85 -3.07 6.57 0.449 3.447 
200 0.6 3 0.76 2.35 0.89 -1.44 3.79 0.655 2.195 
200 0.6 4 0.55 2.66 0.69 -3.53 6.19 -0.559 3.357 

2 200 0.6 1 0.53 2.95 0.66 -2.48 5.43 -0.114 2.778 
200 0.6 2 1.21 3.72 1.44 -5.21 8.93 -0.63 2.436 
200 0.6 3 0.63 3.38 0.78 -2.84 6.22 -0.101 2.535 
200 0.6 4 0.67 3.76 0.85 -4.83 8.59 0.086 3.348 

3 200 0.6 1 0.55 2.88 0.71 -2.79 5.66 0.111 3.114 
200 0.6 2 0.33 2.27 0.42 -1.89 4.16 0.454 3.385 
200 0.6 3 0.63 3.31 0.79 -3.00 6.30 0.258 2.766 
200 0.6 4 0.68 2.75 0.83 -3.65 6.39 -0.585 2.698 

4 400 0.4 1 1.19 2.93 1.33 -4.39 7.32 -0.119 1.674 
400 0.4 2 0.63 5.19 0.85 -5.58 10.77 0.96 5.842 
400 0.4 3 0.64 5.06 0.84 -4.48 9.54 0.973 5.276 
400 0.4 4 0.80 5.09 1.04 -6.00 11.09 0.719 4.124 

5 400 0.4 1 0.80 6.31 1.08 -6.21 12.53 1.033 5.625 
400 0.4 2 2.05 7.01 2.42 -5.25 12.26 0.046 2.074 
400 0.4 3 1.38 5.17 1.69 -6.89 12.06 0.247 2.606 
400 0.4 4 1.36 7.85 1.68 -8.20 16.01 0.122 3.077 

6 400 0.4 1 1.41 6.99 1.73 -7.51 14.61 0.365 2.797 
400 0.4 2 1.37 4.88 1.66 -6.84 11.71 0.12 2.573 
400 0.4 3 1.18 6.25 1.57 -5.92 12.17 1.17 3.957 
400 0.4 4 1.31 9.57 1.75 -7.87 17.43 1.327 6.12 
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ตารางท่ี ข.2  แสดงค่าความหยาบผิวเฉล่ียของ SCM 440 หลงัการกดรีดผวิแขง็ (ต่อ) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

แรงดนั
นํ้ ามนั 

ไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ความลึก
ของการกด
รีดผวิแขง็ 

(มิลลิเมตร) 

Test พารามิเตอร์ความหยาบผวิ 
Sa 

(m) 
Sq 

(m) 
Sp 

(m) 
Sv 

(m) 
Sz 

(m) 
Ssk Sku 

1 400 0.5 1 0.27 3.40 0.35 -0.76 4.16 1.223 5.196 
400 0.5 2 0.38 4.44 0.50 -1.91 6.35 1.223 5.987 
400 0.5 3 0.51 3.21 0.64 -2.50 5.71 0.289 3.14 
400 0.5 4 0.49 3.89 0.64 -4.15 8.04 -0.312 4.126 

2 400 0.5 1 0.61 50.52 0.78 -5.83 10.90 -0.135 3.642 
400 0.5 2 1.23 4.56 4.56 -8.16 12.72 -0.469 2.829 
400 0.5 3 1.08 5.40 1.37 -4.55 9.95 1.087 3.686 
400 0.5 4 0.50 4.78 0.64 -5.12 9.90 0.072 3.747 

3 400 0.5 1 0.57 6.83 0.72 -6.31 13.14 0.161 3.899 
400 0.5 2 0.87 4.71 1.12 -3.41 8.12 0.896 3.891 
400 0.5 3 1.70 5.54 2.08 -7.51 13.05 -0.49 2.762 
400 0.5 4 0.58 4.64 0.76 -7.50 12.14 -0.148 3.994 

4 400 0.6 1 0.61 4.25 0.78 -3.78 8.03 0.614 3.859 
400 0.6 2 0.79 5.07 1.01 -5.20 10.27 -0.72 4.405 
400 0.6 3 0.45 3.58 0.58 -2.31 5.89 0.555 3.856 
400 0.6 4 0.51 4.69 0.70 -4.97 9.65 -0.987 6.801 

5 400 0.6 1 0.67 5.86 0.85 -4.12 9.98 -0.205 3.563 
400 0.6 2 0.85 6.06 1.09 -5.51 11.57 -0.991 3.853 
400 0.6 3 0.60 4.68 0.74 -4.67 9.35 -0.19 3.047 
400 0.6 4 0.91 3.94 1.15 -5.68 9.63 -0.604 3.678 

6 400 0.6 1 0.70 4.53 0.86 -3.24 7.76 -0.005 2.651 
400 0.6 2 0.69 3.11 0.92 -5.36 8.47 -0.835 4.95 
400 0.6 3 0.78 4.52 0.96 -4.46 8.98 -0.573 3.266 
400 0.6 4 0.51 6.56 0.64 -5.58 12.14 0.574 4.311 
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ตารางท่ี ข.2  แสดงค่าความหยาบผิวเฉล่ียของ SCM 440 หลงัการกดรีดผวิแขง็ (ต่อ) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

แรงดนั
นํ้ ามนั 

ไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ความลึก
ของการกด
รีดผวิแขง็ 

(มิลลิเมตร) 

Test พารามิเตอร์ความหยาบผวิ 
Sa 

(m) 
Sq 

(m) 
Sp 

(m) 
Sv 

(m) 
Sz 

(m) 
Ssk Sku 

1 600 0.4 1 0.85 4.78 1.00 -4.75 9.53 0.249 2.526 
600 0.4 2 2.83 17.45 3.77 -14.42 31.87 0.506 4.174 
600 0.4 3 1.84 13.73 2.65 -13.21 26.94 1.102 6.845 
600 0.4 4 2.21 9.89 2.61 -9.97 19.86 0.595 2.289 

2 600 0.4 1 1.09 5.17 1.42 -8.85 14.02 0.392 3.524 
600 0.4 2 1.66 7.15 2.03 -7.49 14.63 0.24 2.452 
600 0.4 3 1.39 13.95 1.80 -6.52 20.57 1.168 5.969 
600 0.4 4 1.18 14.36 1.73 -9.60 23.96 1.39 11.17 

3 600 0.4 1 1.84 14.37 2.37 -10.21 24.57 0.726 3.622 
600 0.4 2 1.38 13.30 1.76 -6.85 20.15 0.475 4.536 
600 0.4 3 1.82 16.39 2.03 -5.41 21.80 -0.085 2.452 
600 0.4 4 1.78 11.22 2.40 -9.84 21.07 0.92 5.46 

4 600 0.5 1 0.84 3.69 0.71 -4.42 8.11 -0.30 4.24 
600 0.5 2 1.27 7.59 1.58 -4.87 12.46 0.36 2.95 
600 0.5 3 0.66 3.86 0.84 -4.70 8.56 -0.32 3.72 
600 0.5 4 0.57 3.33 0.72 -5.31 8.64 -0.28 3.40 

5 600 0.5 1 0.64 4.40 0.82 -4.10 8.50 -0.43 3.71 
600 0.5 2 0.81 5.34 1.04 -4.98 10.32 -0.95 3.77 
600 0.5 3 1.11 3.23 1.32 -6.77 10.00 -0.63 2.47 
600 0.5 4 1.21 4.80 1.48 -7.30 12.11 -0.66 3.57 

6 600 0.5 1 0.74 3.80 0.91 -4.63 8.43 -0.79 3.31 
600 0.5 2 0.70 4.50 0.88 -4.36 8.85 -0.38 3.15 
600 0.5 3 0.57 4.36 0.74 -4.12 8.48 0.82 4.17 
600 0.5 4 0.79 7.93 1.01 -6.33 14.26 0.72 4.14 
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ตารางท่ี ข.2 แสดงค่าความหยาบผิวเฉล่ียของ SCM 440 หลงัการกดรีดผวิแขง็ (ต่อ) 

ตวัอยา่ง
ท่ี 

แรงดนั
นํ้ ามนั 

ไฮดรอลิก 
(บาร์) 

ความลึก
ของการกด
รีดผวิแขง็ 

(มิลลิเมตร) 

Test พารามิเตอร์ความหยาบผวิ 
Sa 

(m) 
Sq 

(m) 
Sp 

(m) 
Sv 

(m) 
Sz 

(m) 
Ssk Sku 

1 600 0.6 1 1.02 3.79 1.21 -4.40 8.19 -0.25 2.17 
600 0.6 2 0.59 3.59 0.73 -3.22 6.81 0.47 3.08 
600 0.6 3 1.23 4.46 1.45 -6.29 10.74 -0.40 2.49 
600 0.6 4 0.65 4.39 0.80 -3.63 8.02 0.06 2.79 

2 600 0.6 1 0.75 5.73 0.94 -4.03 9.76 -0.68 3.32 
600 0.6 2 0.54 5.11 0.72 -3.85 8.96 -3.85 4.20 
600 0.6 3 0.97 5.71 1.22 -3.98 9.69 0.28 2.93 
600 0.6 4 0.68 4.00 0.90 -4.64 8.65 -0.60 4.33 

3 600 0.6 1 0.85 6.00 1.04 -4.67 10.67 -0.43 2.83 
600 0.6 2 0.88 4.00 1.05 -3.65 7.65 0.14 2.30 
600 0.6 3 0.94 5.79 1.23 -7.13 12.93 -0.41 4.62 
600 0.6 4 0.79 3.99 0.97 -2.85 6.83 0.55 2.81 
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ภาคผนวก ค  

ผลงานตีพมิพ์เผยแพร่ 
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