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บทคัดยอ 
 

การกดรีดผิวแข็งเปนกระบวนการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของชั้นผิวโลหะทำใหเกิด

ผิวชิ ้นงานมีความแข็ง เกิดความเคนตกคางภายในสงผลใหผิวของชิ ้นงานจะมีความแข็งเพิ ่มขึ้น 

นอกจากนี้ยังทำใหชิ้นงานมีความหยาบผิวดีขึ้น ดวยจุดเดนของการกดรีดผิวแข็งนี้ทำใหสามารถนำไป

พัฒนาการผลิตในงานอุตสาหกรรมไดหลากหลาย เชนการผลิตใบพัดเรือ และการผลิตแมพิมพขึ้นรูป 

เปนตน เพ่ือลดขั้นตอน เวลา และความเสยีหายของขั้นตอนการผลิตอ่ืน ๆ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการกดรีดผิวแข็งวัสดุเหล็ก SKD11 ดวยเซรามิ

กบอลชนิดซิลิกอนไนไตร ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ภายใตเงื่อนไขแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

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

เคลื่อนที่โตะงานของการกดรีดผิวแข็ง 2000 มิลลิเมตร/นาที อัตราปอน 0.1 มิลลิเมตร เมื่อกดรีดผิวแข็ง

เสร็จนำชิ้นงานมาทดสอบหาคาความแข็งผิวความเคนตกคาง คาความหยาบผิว ความแข็งชั้นผิวและ

โครงสรางจุลภาคของบริเวณหนาตัดช้ินงานกดรีดผิวแข็ง 

จากผลการทดลองการกดรีดผิวแข็งพบวาแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกและ ความลึกรีดผิวแข็งมี

อิทธิพลรวมกันที่สงผลตอความแข็งผิวของชิ้นงานคาความแข็งผิวเฉลี่ยมีแนวโนมที่สอดคลองกันกับคา

ความเคนตกคางโดยคาเฉลี่ยสูงสุดอยูที่ 629.4 MHV หรือเทากับ 57.8 HRC ที่เงื่อนไขแรงดันน้ำมันไฮ

ดรอลิก 400 บาร ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 0.5  มิลลิเมตร ซึ่งเทียบเทากับกระบวนการอบชุบโลหะ 

คาความหยาบผิวอยู ในเกณฑมาตรฐานการขึ้นรูปที่สามารถยอมรับได ความแข็งชั ้นผิวมีคาเฉลี่ย

เทียบเคียงกับกระบวนการอบชุบผิวแข็ง ในสวนของโครงสรางจุลภาคของเหล็กบริเวณแนวตัดขวางมี

การอัดตัวอยางหนาแนนสงผลใหบริเวณที่มีการกดรีดผิวแข็งมีความแข็งและความเคนตกคางเพ่ิมมากขึ้น 

 

คำสำคัญ : การกดรีดผิวแข็งดวยเซรามิกบอล ความเคนตกคาง ความแข็งช้ันผิว 
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ABSTRACT 

 

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

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

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

wide variety of industrial application development such as ship propeller manufacturing 

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

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

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

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

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

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

of the cross-sectional area of the burnished surface. 

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

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

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

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

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

surface roughness was within acceptable machining standards. The average surface 

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

resulting in the increase of hardness and residual stress. 

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

บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1  ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

เหล็กกลาคารบอน (Carbon steels) คือเหล็กท่ีมีปริมาณธาตุคารบอนผสมลงไป และอาจมีธาตุ

อื่น ๆ ผสมอยูเขาไปดวยตามปริมาณที่กำหนด เปนวัสดุที่ไดรับความนิยมในการนำมาใชในกระบวนการ

ผลิต เนื่องจากคุณสมบัติในการรับแรงตาง ๆไดดี เชน แรงกระแทก (Impact Strength) แรงดึง (Tensile 

Strength) แรงอัด (Compressive Strength) และ แรงเฉือน (Shear Strength) ทนตอการกัดกรอน การ

เสียดสี และสามารถขึ้นรูปดวยกรรมวิธีตาง ๆ ไดงาย จึงทำใหนิยมใชงานกันในอุตสาหกรรมการผลิต และ

ยังสามารถนำไปประยุกตใชงานไดอยางหลากหลาย [1] เปนเหล็กที่ถูกนำไปใชในงานตาง ๆ มากมาย 

เหล็กกลาคารบอนสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท คือ เหล็กกลาคารบอนต่ำ (Low Carbon Steel) เปน

เหล็กที่มีปริมาณคารบอนไมเกิน 0.25% เหล็กกลาคารบอนปานกลาง (Medium Carbon Steel) เปน

เหล็กที ่มีปริมาณคารบอน 0.2-0.5% และเหล็กกลาคารบอนสูง (High Carbon Steel) เปนเหล็กที ่มี

ปริมาณคารบอน 0.5 -1.5% [2] ซึ่งเหล็กกลาคารบอนแตละชนิดนำไปใชประโยชนในงานแตกตางกันตาม

สมบัติเฉพาะตัวที่แตกตางกันออกไป เหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 มีความแข็ง ความแข็งแรงและความ

ตานทานการสึกหลอสูง สามารถนำไปใชงานสำหรับเปนเหล็กกลาเครื่องมือ เหล็กกลาดาย มักจะใชสำหรับ

แมพิมพปม แมพิมพพลาสติก[3] ดอกสวาน สกัด กรรไกร มีดคลึง ใบเลื่อยตัดเหล็ก ดอกทำเกลียว (Tap) 

ใบมีดโกน ตะไบ แผนเกจ เหล็กกัด สปริงแหนบ ลูกบอล แบริ่งลูกปน 

ในกระบวนการแปรรูปเพื ่อใหชิ ้นงานที ่ทำจากเหล็ก SKD11 มีความแข็งแรง และรับแรง 

ตาง ๆ ไดดี จะทำโดยผานกระบวนการชุบแข็ง (Tartaning) โดยการชุบแข็งอุณหภูมิ 1,000 ~ 1,050 °c 

โดยสารชุบ อากาศ น้ำมัน จนทำใหเหล็กเปลี่ยนโครงสรางจากเฟอรไรตเปนออสเทนไนซ และทำใหเย็นตัว

จนกลายเปนโครงสรางมาเทนไซร ซึ ่งความแข็งหลังอบคืนตัวจะอยู ในชวง 55-62 HRC [4] หลังผาน

กระบวนการชุบแข็งชิ้นงานตองผานกระบวนการปรับผิวใหมีคุณภาพผิวตรงตามมาตรฐาน จากการศึกษา

งานวิจัยที ่เกี ่ยวของ [5] ไดมีการนำกระบวนการกดรีดผิวชิ ้นงาน (Burnishing) ดวยลูกกลิ้ง (Roller 

Burnishing) [6-7] และกระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยการใชบอล (Ball Burnishing) [8-11] เปนวิธีการ

เปลี่ยนแปลงชิ้นงานทางกายภาพ เพื่อการปรับปรุงพื้นผิวโลหะ [12] สมบัติเชิงกลของวัสดุและรูปรางทรง

เรขาคณิตของความหยาบสุดทายถูกพิจารณา เมื่อตองการใช ขั้นตอนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลที่ประสบ
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ความสำเร็จตองมีการประเมินผลกระทบของพารามิเตอร และความสมบูรณของพื้นผิว เชน เสนผาน

ศูนยกลางบอลกดรีด ความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง อัตราปอน แรงดันของการกดรีดผิวแข็ง เปนตน [4] 

เปาหมายหลักของกระบวนการรีดผิวแข็งดวยบอลจึง มุงเนนไปท่ีการเพ่ิมความแข็งของผิวชิ้นงาน ลดความ

หยาบผิว และเพ่ิมความเคนตกคางในงานนี้ วิธีการตอบสนองพ้ืนผิวถูกใชเพ่ือเลือกพารามิเตอรท่ีเหมาะสม 

ขั้นตอนการกดรีดจะใชกับเครื่องจักรกลแบบเดียวกับที่พื้นผิวถูกกัด โดยการใชบอลเซรามิกกดรีดชิ้นงาน 

ทำงานรวมกับ เครื่องจักรอัตโนมัติ (Computer Numerical Control, CNC) ซึ่งเปนกระบวนการผลิตท่ี

เที่ยงตรงสูง ความแมนยำ รวดเร็ว มีประสิทธิภาพ สามารถผลิตชิ้นงานซ้ำ ๆ ไดตลอดโดยมีคุณภาพและ

มาตรฐานเดียวกัน กระบวนการแปรรูปชิ้นงานใชเครื่องกัด CNC เปนตัวควบคุมความเร็ว อัตราปอน และ

ระยะปอนลึก ในกรณีนี้บอลจะกลิ้งบนผิวชิ้นงานเพื่อกดรีดผิวแข็งโดยดำเนินการบนเครื่องกัดอัตโนมัติ 

(Machining center) 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนากระบวนการขึ้นรูปทางกายภาพ เพื่อการเพิ่มขึ้นของความแข็งผิว 

(Surface Hardness) ความเคนตกคาง (Residual Stress) และความหยาบผิว(Surface Roughness) การ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคผลึกของพื้นผิวชิ้นงานจากกระบวนการกดรีดผิวแข็ง ผลจากการศึกษา จะ

นำไปสูการพัฒนากระบวนการเตรียมพื้นผิวชิ้นงานสำหรับงานที่ตองการทั้งความแข็งและความเรียบของ

พ้ืนผิว ความเคนตกคางของชิ้นงานท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1  เพ่ือศึกษาความเปนไปไดในกระบวนการกดรีดผิวแข็งเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 ดวย

บอลเซรามิก (Ceramic Ball) 

1.2.2  เพื ่อศึกษาหาคาของความแข็งผ ิว (Surface Hardness) ความหยาบผิว (Surface 

Roughness) ความเคนตกคาง (Residual Stress) และโครงสรางจุลภาคของผลึก (Microstructure) 

 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 

กระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยปจจัยของ แรงดันน้ำมันไฮดรอลิกในการกดบอล และความลึก 

ของการกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน สงผลตอความแข็งผิว ความเคนตกคาง ความหยาบผิว และการ เปลี่ยนแปลง

โครงสรางจุลภาค ของเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 
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1.4  ตัวแปรที่ใชในการศึกษา 

 1.4.1  ตัวแปรตน ประกอบดวย  

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

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

มิลลิเมตร 

 1.4.2  ตัวแปรตามประกอบดวย  

 -  ความแข็งผิว (Surface Hardness) 

 -  ความเคนตกคาง (Residual Stress) 

 -  ความหยาบผิว (Surface Roughness) 

 -  การวัดโครงสรางจุลภาคของผลึก (Microstructure) 

 -  ชั้นความแข็ง (Hardness level) 

 1.4.3  ตัวแปรควบคุม  

- อัตราการปอน (Feed Rate)  

- ความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง 

- จำนวนครั้งในการกดรีดผิวแข็งผานของบอลเซรามิก 

 

1.5  ขอบเขตของงานวิจัย 

การวิจัยนี้เปนการวิจัยเชิงทดลอง ท่ีมุงศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอความแข็งผิว ในกระบวนการกดรีด

ผิวแข็งดวยบอลเซรามิก ใชเครื่องกัดอัตโนมัติ (Machining center) เหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 ที่มีคา

ความแข็งท่ีไมผานการชุบ ผูวิจัยไดกำหนดขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 

1.5.1  ทดลองใชกับเครื่องกัดอัตโนมัติสามารถปรับความเร็วรอบสูงสุด 8,000 รอบ/นาที 

1.5.2  ชิ้นงานเปนเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 ที่มีคาความแข็งอยูที่ประมาณ 270-288 HV 

ขนาดความกวาง 50 มิลลิเมตร ความยาว 75 มิลลิเมตร ความหนา 6 มิลลิเมตร พื้นที่ของแนวกดรีด 25 

ตารางมิลลิเมตร 

1.5.3  บอลเซรามิกกดรีดผิวแข็ง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร  

1.5.4  อัตราการปอน (Feed Rate) 0.1 มิลลิเมตร/รอบ  

1.5.5  ความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง 2,000 มิลลิเมตร/นาที 

1.5.6  การวัดความแข็งดวยเครื่อง Vickers Micro Hardness Tester 
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1.5.7  การวัดความเรียบผิวของชิ้นงานดวยเครื่อง Mitutoyo Surface tester SJ-310 

1.5.8  การวัดความเคนตกคางดวยเครื่อง Portable X-ray Residual Stress Analyzer  

1.5.9  การวัดโครงสรางจุลภาคของผลึกดวยกลองจุลทรรศน Optical Microscope 

1.5.10  การวัดความแข็งลึกจากผิวดวยเครื่อง Vickers Micro Hardness Tester 

 

1.6  คำนิยามศัพทเฉพาะ 

1.6.1  เหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 หมายถึง เหล็กกลาคารบอนสูง มีซิลิคอน แมงกานีส 

โครเม่ียม โมลิบดีนัม และธาตุอ่ืน ๆ ผสม 

1.6.2  กระบวนการกดรีดผิวแข็ง หมายถึง กระบวนการเพิ่มความแข็งผิว เพิ่มความเคนตกคาง

และ ลดความหยาบผิวโดยใชบอลกดรีดไปบนพ้ืนผิวชิ้นงาน (Burnishing) 

1.6.3  บอลกดรีด หมายถึง บอลเซรามิกประกอบดวยธาตุซิลิคอนไนไตรด (Si, N.) มีขนาด

เสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร  

1.6.4  แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก หมายถึง แรงดันท่ีปมดันน้ำมันไฮดรอลิกผานอุปกรณกดรีดผิว

แข็ง (Burnishing Pressure) 

1.6.5  ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง หมายถึง ความลึกในการเคลื่อนท่ีของอุปกรณกดรีดผิวเขา

หาในแนวตั้งฉากกับชิ้นงาน (Depth of Burnishing) 

 

1.7  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.7.1  ทราบขั้นตอนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิก ในงานกัดอัตโนมัติ เหล็กกลาคารบอน

สงู SKD11  

1.7.2  ทราบปจจัยที่มีผลตอความแข็งผิว ความเรียบผิว และความเคนตกคางโดยการใชบอล 

เซรามิกในการกดรีดผิวแข็งเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 

1.7.3  นำขอมูลจากการทดลองไปประยุกตใชในกระบวนการผลิต 
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บทท่ี 2  

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1  การกดรีดผิวแข็ง (Burnishing) 

การกดรีดผิวแข็งเปนวิธีที่งายและมีประสิทธิภาพสำหรับปรับปรุงพื้นผิวและสามารถใชงานได

กับเครื่องกัดประสิทธิภาพสูง ยังชวยประหยัดคาใชจายในการผลิตไดมากกวากระบวนการทั่วไป เชน การ

ขัดแบบพิเศษ (Super Finishing) การขัดพวกลิ้นไอดีไอเสีย (Honing) และการเจียระไน นอกจากนี้ผิวขัด

มันยังทนตอการสึกหลอสูงและมีอายุความลา(Fatigue Life) ที่ดีขึ ้น การศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวของกับ

กระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยบอล Deepak et al. [4] พิจารณาชนิดของวัสดุ พารามิเตอรกระบวนการ 

และน้ำมันหลอลื่น เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพที่เชื ่อถือไดและอายุการใชงานที่ ยาวนานของเครื่องจักร 

สวนประกอบของชิ้นสวนตองไดรับการผลิตไมเพียงแตมีความถูกตองดานมิติ และทางเรขาคณิตแตยังมีผิว

ที่มีความละเอียดสูง การตกแตงพื้นผิวมีบทบาทสำคัญในการมีอิทธิพลตอลักษณะการทำงานเชน ความ

ตานทานการสึกหรอ ความแข็งแกรงตอการลาตัว ตานทานแรงลา ตานทานตอการกัดกรอนและการสูญเสีย

พลังงาน เนื่องจากแรงเสียดทาน ซ่ึงวิธีการกลึง การกัดหรือ การเจียระไนท่ีมีอยูในปจจุบันไมสามารถเปนไป

ตามขอกําหนด  

การทำงานของเครื่องมือขัดผิวแบบแข็งข้ึนอยูกับหลักการ hydrostatic เซรามิกลูกกลิ้ง ลูกกลิ้ง

แข็งจะถูกกดลงพ้ืนผิวของชิ้นงานโดยแรงดันปานกลาง (อิมัลชันกับสวนประกอบน้ำมัน 3-5%) ลูกบอลลอย

อยูบนแรงดันและสามารถหมุนไดทุกทิศทางเกือบไมมีแรงเสียดทาน โดยเครื่องมือใชสำหรับขัดผิวแบบแข็ง 

ดังรูปท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1  เครื่องมือขัดผิวแบบแข็ง [14] 
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บอลวัสดุแข็งที ่จัดขึ ้นในลักษณะนี้ถูกกดบนพื้นผิวการทำงานดวยแรงดันสูงถึง 500 บาร

เทียบเทากับกำลังกลิ้งของ 1400 N เนื่องจากมีเสนผาศูนยกลางเล็ก ๆ ของลูกเซรามิก, ความเครียดสูง 

Hertzian จะกระทำแมจะมีแรงเหลานี้คอนขางเล็ก (รูปที่ 2.2) เกินจุดใหผลผลิตและทำใหความขรุขระ

สูงสุด ราบเรียบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2  Rolling force [14] 

 

ในบันทึกขอมูล profilometer ความขรุขระของยอดปรากฏชันสูงนำไปตั้งแตแรกเห็น สงสัยวา

ผลการปรับใหราบเรียบอาจเกิดจากการแตกออกของยอดสูง ปรากฏการณนี้อยางไรก็ตามเนื่องจากความ

แตกตางของการขยายในแกนแนวตั้งและแนวนอน,ซึ่งบิดเบือนความสูงของโปรไฟลยอดที่สัมพันธกับความ

กวางของสูง 

ผลของการทำใหเรียบบนยอดความขรุขระจะเห็นไดชัดเมื่อสแกน SEM ของชิ้นงาน พื้นผิวกอน

และหลังการข้ึนรูปลูกกลิ้งอยางหนักจะถูกเปรียบเทียบ รูปลาง (รูปท่ี 2.3) ยังแสดงอยูโครงสรางท่ีเหลือโดย

การเปลี่ยนดวยขอบที่สวมใสบนพื้นชิ้นงาน หมายเลขและมิติของยอดรายละเอียดมี แตจะลดลงอยางเห็น

ไดจากการแสดงผลแสงของ พ้ืนผิวเรียบไดรับการยืนยันโดยการเปรียบเทียบความสูงเฉลี่ยสูงสุดในสวนท่ีสูง

ไมเกิดความเสียหายกับพ้ืนผิวเนื่องจากความหยาบกรานแตกหัก peaks หรือ cracks พบในการศึกษา 
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รูปท่ี 2.3  SEM photography of hard roller burnished surface [14] 

 

ขั้นตอนแรกของการศึกษาตรวจสอบผลของพารามิเตอรการขัดผิวของลูกกลิ้งแข็งเกี่ยวกับ

คุณภาพพื้นผิวของชิ้นงานตัวแปรกระบวนการสำหรับการตีลูกกลิ้งแข็งเปนความดันกลิ้ง Pgl, vgl กลิ้ง

ความเร็วและกลิ้งฟด fgl เห็นไดชัดจากผลลัพธของรูปแบบพารามิเตอรที่เปนระบบที่แสดงไวรูปที่ 2.4 วา

ชวงขนาดใหญอนุญาตใหมีคาสูงสุดลดความหยาบเดิมสำหรับท้ังสามพารามิเตอร 
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รูปท่ี 2.4  Influence of machining parameters [14] 

 

เมื่อตั้งคาความเร็วในการปอนลูกกลิ้งเปนสิ่งสำคัญเพื่อใหมั่นใจวาแตกตางจากฟดแบบหมุน

อัตราที่ใชในการดำเนินการกอนหนานี้ถาเหมือนกัน อัตราการปอนจะใชสำหรับการหมุนแข็งและลูกกลิ้ง

แข็งการขัดผิว, การปรับปรุงพ้ืนผิวท่ีเหมาะสมเสร็จสิ้นจะไมประสบความสำเร็จเพราะกลิ้งการเคลื่อนไหวจะ

ขนานกับรองฟดในหันพ้ืนผิวและไมทำใหแบนอาหารสันเขา 

คาเฉลี่ยของเสนศูนยต่ำกวา Ra = 0.17 ~ tm คือจำเปนสำหรับพื้นผิวดิบบนแบริ่งลูกกลิ้ง

ชิ้นสวนท่ีมีความเคนสูงมาก คุณภาพผิวสามารถสรางไดโดยไมตองการดำเนินการ finishing เพ่ิมเติมเฉพาะ

เมื่อตัดขอบสวมนอยมากและเฉพาะที่ต่ำคาฟดดวยกระบวนการที่ยาวพอสมควรตอครั้ง การดำเนินการ

เสร็จสิ้นเพื่อใหบรรลุตามวัตถุประสงค การท่ีพื้นผิวมีความเรียบสูงทำใหสามารถลดตนทุนการผลิต ซึ่งเปน

สิ่งจำเปนบนพ้ืนฐานทางเศรษฐกิจ 
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รูปท่ี 2.5  Surface quality at roller burnishing [14] 

 

รูปที่ 2.5  แสดงคุณภาพพื้นผิวที่สามารถประสบความสำเร็จหลังจากการรีดลูกกลิ้งสำหรับตาง 

ๆ ความหยาบดั้งเดิม เห็นไดชัดวาความขรุขระที่อนุญาตหลังจากลูกกลิ้งแข็งการปนเงาสามารถรับไดถึง

ตนฉบับความขรุขระของ R ~ = 0.3 pm จำเปนความขรุขระของตนฉบับจึงอยูในชวงที่สามารถรูไดจาก

กระบวนการเปลี่ยนยากท่ีคาตัดท่ีมีประสิทธิภาพและอายุการใชงานของเครื่องมือ 

2.1.1.  การกดรีดผิวแข็งดวยบอล (Ball Burnishing) 

ลูกบอลที่ใชทำจากวัสดุเซรามิก ซึ่งมีความแข็งแรงสูงลูก บอลถูกรีดบนผิวชิ้นงาน ทำใหเกิด

ความดันสูงบนผิวชิ้นงาน สำหรับอิทธิพลที่เกิดขึ้นโดยตรงตอกระบวนการรีดผิวละเอียด คือ ความดันการ

รีด PW และ ขนาดเสนผานศูนยกลางของเซรามิกบอล Kd การคํานวณหาแรงที่ใชการรีดนั ้น ไดมีการ 

ตั ้งสมมติฐานโดยการลดปญหาลงจากภายใตสภาวะ Hydrodynamic เดิมเปนภายใตสภาวะปญหา 

Hydrostatic วิธีการนี้อนุญาตใหใชไดเมื ่อสัดสวนของ Hydrostatic มีขนาดใหญกวา Hydrodynamic 

อยางชัดเจน [8] โดยระบบแรงดัน กระจายตัวตั้งฉากไปตามผิวของเซรามิกบอล และ ทุก ๆ จุดมีปริมาณ

แรงดันเทา ๆ กัน โดยมีแรงดันท่ีตั้งฉากกับผิวชิ้นงานเทานั้นท่ีทำหนาท่ีกดรีดผิวชิ้นงาน สวนแรงดันบางสวน

จะไหลออกทางขอบขางของชิ้นงาน ดังรูปท่ี 2.6 แรงจากการรีด สามารถคำนวณหาไดดังนี้ 

𝑃𝑃𝑤𝑤 = 𝑝𝑝𝑤𝑤 ⋅ 𝜋𝜋 ⋅ �
𝑑𝑑𝑘𝑘
4
�
2

                             (2.1) 
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รูปท่ี 2.6  แรงกระทำของกระบวนการรีดผิวละเอียด [20] 

 

ภายใตการรีดนั้น สามารถเขียนรูปการกระจายของ แรงดันภายใตผิวชิ้นงานไดดังรูปที่ 2.6 

แรงดันที่เกิดขึ้นจากแรงรีดนั้น เกิดการกระจายแรงตามรูปทรงภูเขาคว่ำ โดยแรงดันสูงสุดเกิดขึ้นตรงจุด

สัมผัสระหวางผิวเซรามิกบอลกับผิวชิ้นงาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7  แรงดันภายใตผิวชิ้นงานจากการรีด [10] 

 

 

 

น้ำมันไฮดรอลิก   

ขนาดเสนผานศูนยกลาง

ของเซรามิกบอล dk  
 

แรงดัน pw 

หัวจับยึดเซรามิกบอล 
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แรงดัน P0 ภายใตแรงรีดสามารถคํานวณไดดังนี้  

𝑃𝑃𝑜𝑜 = 1
𝜋𝜋 �

3𝐸𝐸𝑤𝑤𝐸𝐸
2𝑟𝑟2(1−𝑟𝑟2)2

3
   (2.2) 

เม่ือ   𝑟𝑟 = 𝑟𝑟𝑤𝑤⋅𝑟𝑟𝐵𝐵
𝑟𝑟𝑤𝑤+𝑟𝑟𝐵𝐵

   (2.3) 

   𝐸𝐸 = 2𝐸𝐸𝑤𝑤⋅𝐸𝐸𝐵𝐵
𝐸𝐸𝑤𝑤+𝐸𝐸𝐵𝐵

   (2.4) 

คำอธิบาย 

rW คือ รัศมีผิวชิ้นงาน 

rB คือ รัศมีลูกบอล 

ν คือ อัตราสวนปวซอง 

EW คือ Young’s Modulus ของ ชิ้นงาน 

EB คือ Young’s Modulus ของ ลูกบอล 

 

2.1.2.  วิธีการจําลองไฟไนตเอลิเมนต วิธีการจําลองไฟไนตเอลิเมนตเปนเครื่องมือที่ เหมาะสม

สำหรับวิเคราะหกระบวนการรีดผิวละเอียด เพื ่อศึกษาพฤติกรรมเชิงกลภายใตผิวชิ ้นงาน ระหวาง

กระบวนการรีด และหลังกระบวนการรีด [11-12] โปรแกรมสำหรับใช วิธีการจําลองไฟไนตเอลิเมนตในงาน

นี้ไดแก DEFORMTH ซ่ึง เปนโปรแกรมวิเคราะหท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายในงานข้ึนรูปโลหะ 

ทำการวิเคราะหกระบวนการรีดผิวละเอียดแบบ 3D (Three dimension) ซึ ่งประกอบดวย

ชิ้นงาน และเซรามิกบอล เริ ่มตนโดยการสรางโมเดล 3D ดวยโปรแกรม Pro/ENGINEER จากนั้นแปลง 

(Export) ไฟลโมเดลจาก Pro/ENGINEER มาเปน ไฟล IGES (Initial Graphics Exchange Specification) 

แลวนำไปประมวลผลในโปรแกรม DEFORMTH การวิเคราะหเปนแบบ Linear-elastic analysis ดังรูปท่ี 

2.8 คุณสมบัติของวัสดุ แสดงตารางท่ี 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1  คุณสมบัติของวัสดุสำหรับการจําลองวิธีไฟไนตเอลิเมนต  [20] 

 วัสด ุ E-Modul [GPa] ν 

ชิ้นงาน  TiAl4V 120 0.24 

เซรามิกบอล  Ceramic 420 0.3 
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การจําลองไฟไนตเอลิเมนตของกระบวนการรีดผวิละเอียด กระทำโดยการกำหนดเง่ือนไขตาง ๆ 

เพ่ือใหผลการจําลองออกมาถูกตองตามการทดลอง ดังตารางท่ี 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2  เง่ือนไขตาง ๆ ใชสำหรับการจําลองไฟไนตเอลิเมนต ของกระบวนการรีดผิวละเอียด [20] 

 ขอบเขต 

เง่ือนไข 

เอลิ 

เมนต 
Node 

ความเร็ว 

[mm/s] 

ความดัน 

[Bar] 

ชิ้นงาน  Fixed 61,487 45,964 0.8 - 

เซรามิกบอล No 20,363 25,049 - 150 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.8  การจําลองโมเดลการรีดผิวละเอียด [20] 

 

2.2  คุณสมบัติของเหล็กกลาคารบอน เกรด SKD11 

เหล็กกลาคารบอนปานสูง SKD11 มีความแข็งในชวง 58-62 HRC ข้ึนกับปริมาณของคารบอนท่ี

ผสม เหล็กชนิดนี้มีคุณสมบัติในการรับแรงตาง ๆไดดี ทนแรงดึงสูง ความสามารถขึ้นรูปไดงาย ทนตอการ

กัดกรอน การเสียดสี และสามารถขึ้นรูปดวยกรรมวิธีตาง ๆ ไดงาย ความสามารถในการกลึงใสอยูในระดับ

ปางกลาง เหมาะสำหรับเปนเหล็กกลาเครื่องมือ เหล็กกลาดาย มักจะใชสำหรับแมพิมพป ม แมพิมพ

พลาสติก[3] ดอกสวาน สกัด กรรไกร มีดคลึง ใบเลื่อยตัดเหล็ก ดอกทำเกลียว (Tap) ใบมีดโกน ตะไบ แผน

เกจ เหล็กกัด สปริงแหนบ ลูกบอล แบริ่งลูกปน รวมท้ังชิ้นสวนเครื่องจักรท่ีตองการความแข็งแรง เหล็กกลา

คารบอนสูง (SKD11/AISID2) มีสวนผสมทางเคมีแสดงดังตารางที ่ 2.3 คุณลักษณะเดน (Significant 

Characteristics) ของเหล็กกลาคารบอนสูง เกรด SKD11 ที่นิยม ใชเนื่องจากมีราคาไมคอยสูงมากนัก มี

ความแข็งแรงสูงมา ตานทานตอการสึกหรอมีความตานทาน แรงดึงที่ 128 kgf/ mm2 เหล็กกลาคารบอน

สูง SKD11 สามารถผานกระบวนการอบชุบโลหะดวยความรอนเพื ่อเปลี ่ยนแปลงคุณสมบัต ิ โดย
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กระบวนการชุบแข็ง (Quenched and Tempered) กระบวนการอบออนและ การดึง (Annealed and 

Cold-drawn) หรือกระบวนการอบปกติ (Normalized)  

 

ตารางท่ี 2.3  สวนผสมทางเคมีของ SKD11 (mass%) [3] 

C Si Mn Cr Mo Ni V P S 

1.55 0.1 0.15 11.50 0.7 0.3 0.2 <0.03 <0.03 

 

2.2.1  สมบัติของธาตุท่ีใชผสมในเหล็กกลา SKD11 มีดังนี้ 

1.  คารบอน (Carbon, C) เปนธาตุที่สำคัญที่สุด จะตองมีผสมอยูในเนื้อเหล็ก มี

คุณสมบัติทำ ใหเหล็กแข็งเพิ่มขึ้น หลังจากนำไปอบชุบ (Heat Treatment) โดยรวมตัวกับเนื้อเหล็ก เปน

สารที่เรียกวา มารเทนไซต (Martensite) และซีเมนไตค (Cementite) นอกจากนั้น คารบอนยังสามารถ

รวมตัวกับ เหล็ก และธาตุอื่น ๆ กลายเปนคารไบด (Carbide) ซึ่งจะชวยเพิ่มความตานทานตอการสึกหรอ

ของเหล็ก แตคารบอนจะลดความยืดหยุ น (Elasticity) ความสามารถในการตีขึ ้นรูป (Forging) และ

ความสามารถ ในการเชื่อม (Welding) และไมมีผลตอความตานทานการกัดกรอน 

2.  ซิลิคอน (Silicon, S) ซิลคอนจะปรากฏในเหล็กทุกชนิด เนื่องจากสินแรเหล็กมัก

มี ซิลิคอนผสมอยูดวยเสมอ ซิลิคอนใชเปนตัวทำใหเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซิ่ง (Oxidizing) ทำใหเหล็ก 

แข็งแรงและทนทานตอการเสียดสีไดดีข้ึน เพ่ิมคาแรงดึงท่ีจุดคราก (Yield Point) ของเหล็กใหสูงข้ึน 

3.  แมงกานีส (Manganese, Mn) ใชเปนตัวไลกำมะถัน (S) ซึ่งเปนตัวที่ไมตองการ

ในเนื้อ เหล็ก จะถูกกำจัดออกในขณะหลอม ทำใหเหล็กอบชุบแข็งงายข้ึน เนื่องจากเปนตัวลดอัตราการเย็น

ตัว วิกฤต (Critical Cooling Rate) ทำใหเหล็กทนทานตอแรงดึงไดมากขึ้น เพิ่มสัมประสิทธิ์การขยายตัว 

ของเหล็กเมื ่อถูกความรอน แตจะลดคุณสมบัติในการเปนตัวนำไฟฟา และความรอน นอกจากนั้น 

แมงกานีสยังมีอิทธิพลตอการขึ้นรูปหรือเชื่อม เหล็กกลาคารบอนที่มีปริมาณแมงกานีสเพิ่มขึ้น จะทน ตอ

การเสียดสีไดดีข้ึนมาก 

4.  โครเมียม (Chromium, Cr) ทำใหเหล็กอบชุบไดงายข้ึน เพราะลดอัตราการเย็น

ตัววิกฤตลง อยางมาก สามารถชุบในน้ำมันหรืออากาศได (Oil or Air Quenching) เพิ่มความแข็งใหเหล็ก 

แตลด ความทนทานตอแรงกระแทก (Impact) ลง โครเมียมที่ผสมในเหล็กจะรวมตัวกับคารบอน เปน 

สารประกอบพวกคารไบด ซ่ึงแข็งมาก ดังนั้น จึงทำใหเหลก็ทนทานตอแรงเสียดสี และบริเวณท่ีเปน รอยคม
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หรือความคมไมลบงาย ทำใหเหล็กเปนสนิมไดยาก เพิ่มความแข็งแรงของเหล็กที่ใชงานที่ อุณหภูมิสูง เพ่ิม

ความทนทานตอการกัดกรอนของสารตาง ๆ ไดดีข้ึน 

5.  โมลิบดีนัม (Molybdenum, Mo) ปกติจะใชผสมรวมกับธาตุอื่น ๆ เปนตัวลด

อัตราการเย็น ตัววิกฤต ทำใหอบชุบงายข้ึน ปองกันการเปราะขณะอบคืนตัว (Temper Brittleness) ทำให

เหล็กมีเนื้อ ละเอียด เพ่ิมความทนทานตอแรงดึงแกเหล็กมากข้ึน สามารถรวมตัวกับคารบอนเปนคารไบดได

งาย มาก ดังนั้น จึงปรับปรุงคุณสมบัติในการตัดโลหะ (Cutting) ของเหล็กไฮสปดไดดีขึ ้น เพิ่มความ 

ตานทานตอการกัดกรอน (Corrosion Resistance) แกเหล็ก อยางไรก็ตาม เหล็กท่ีมีโมลิบดินัมสูงจะตี ข้ึน

รูปยาก 

6.  นิกเกิล (Nickel, Ni) เปนตัวที่เพิ่มความทนทานตอแรงกระแทกของเหล็ก ดังนั้น 

จึงใช ผสมในเหล็กที่จะนําไปชุบแข็งที่ผิว ใชผสมกับโครเมียม ทำใหเหล็กทนทานตอการกัดกรอนไดดี ไม 

เปนสนิมงาย ทนความรอน 

 

2.3  พ้ืนผิวช้ินงาน (Surface Texture) 

ผิวชิ้นงานหลังจากผานการรีดผิวละเอียดพบวาคุณภาพผิวของชิ้นงานมีความหยาบผิวดี โดย

เพิ่มขึ้นจากเดิม 3.4 μm เปน 0.8 μm โดยความหยาบผิวเพิ่มขึ้นเปน 2.6 μm ดังรูปที่ 2.9 จากการ 

วิเคราะหดวย AFM  

 

       
 

รูปท่ี 2.9  ความหยาบผิวชิ้นงาน กอนและหลังการรีดผิวละเอียด [20] 

 

 

กอนการข้ึนรูป     หลังการข้ึนรูป 

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

ความหยาบเปนผลมาจากความแตกตางทางดานจลนของกระบวนการตัด ดังรูปที่ 2.10 ความ

หยาบของพื้นผิว มีความสำคัญตอการใชงานหลาย ๆ อยาง เชน แรงเสียดทานระหวางพื้นผิวการสึกหรอ

จากการเสียดสีความสวยงาม (Looks) ความรูสึกในการสัมผัส (Feels) ความสามารถในการปองกันการ 

รั่วซึม (Sealing Property) พารามิเตอรตาง ๆ ของความหยาบของพื้นผิว Ra, Rz และ R max วัดโดยใช 

เครื่องทดสอบความหยาบผิวคาเฉลี่ยของเสนศูนย (C.L.A) หรือคา Ra คือคาความหยาบของคาเฉลี่ย เลข

คณิต 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.10  ลักษณะของพ้ืนผิว [15] 

 

ขอดีของการตกแตงพ้ืนผิวคือ 

1.  พ้ืนผิวตกแตงท่ีดีเยี่ยมชวยเพ่ิมความตานทานตอการสึกหรอของชิ้นงานท่ีสัมผัสได  

2.  ลดแรงเสียดทานระหวางชิ้นงาน 2 ชิ้น 

3.  พื้นผิวตกแตงที่ดีจะสงผลใหมีความสวยงามมากขึ้นและความสามารถในการรับน้ำหนัก 

เพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังลดอายุการกัดกรอนและอายุความลาของสวนประกอบ 
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วิธีการวัดพ้ืนผิวชิ้นงานโดยท่ัวไป คือการวัดความหยาบผิวท่ีสามารถถูกกําจัดคาความ เบี่ยงเบน

เฉลี่ยแกนตั้งวัดจากผิวท่ีสมบูรณท่ีสุด โดยวิธีการเฉลี่ยทางคณิตศาสตร ซ่ึงคาความหยาบเฉลี่ยคือ 

Ra = ∫ ∣𝑦𝑦∣
𝐿𝐿𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝑚𝑚

0                 (2.5) 

เม่ือ   Ra   =  คาความหยาบเฉลี่ย 

y     =  คาเบี่ยงเบนแกนตั้งจากผิวท่ีสมบูรณท่ีสุด  

𝐿𝐿𝑚𝑚 =  ระยะทางท่ีเบี่ยงเบนไป  

     

2.3.2  ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอความเรียบผิวงาน 

คาความหยาบของพ้ืนผิวมีผลโดยตรงตอความเงามันของผิวชิ้นงาน การประมาณคาความหยาบ 

มีการคากำหนดเปนตัวเลขและมีวิธี Ten Spot Average Surface Roughness การคํานวณที่ชัดเจนคา

ความหยาบที่ใชกันแพรหลายเปน ไดแกความหยาบเฉลี่ย (Average Surface Roughness : Ra) คาความ

หยาบผิวสูงสุด (Maximum height : R max) และคาความหยาบผิวเฉลี่ยแบบสิบจุด (Ten Spot Average 

Surface Roughness : Rz) ซึ่งมีหนวยเปนไมโครเมตร (µm) แสดงดังรูปที่ 2.11 โดยแตละคามีวิธีการวัด 

ดังนี้ 

-  ความหยาบเฉลี่ย (Average Surface Roughness: Ra) คือ คาที่ไดจากการหา

คาเฉลี่ยเลขคณิต ของพ้ืนท่ียอดแหลมบนเสนอางอิง คาแกน x คือคาเฉลี่ย คาแกน y คือ คาความหยาบผิว 

แสดงดังรูปท่ี 2.11 (a) 

-  คาความหยาบผิวสูงสุด (Maximum Height: Ry) คือ คาวัดจากจุดสูงสุดไปยังถึง

จุดต่ำสุด ของผิวงานเทียบกับเสนอางอิง แสดงดังรูปท่ี 2.11 (b) 

-  คาความหยาบผิวเฉลี่ยแบบสิบจุด (Ten Spot Average Surface Roughness: 

Rz) คือ คาหา ไดจากการวัดทดสอบเปนชวงเทา ๆ กัน 5 ชวงคำนวณคาความสูงของยอดกราฟบน 5 จุด 

และลาง 5 จุด นำคามารวมกันแลวหาคาเฉลี่ย แสดงดังรูปท่ี 2.11 
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(a) Arithmetical average roughness (Ra) 

 

 

 

 

(b) Maximum height (Ry) 

 

 
 

 

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

5
 

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

sampled portion of reference length ℓ 

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

sampled portion of reference length ℓ 

(c) Ten-spot average roughness (Rz) 

รูปท่ี 2.11  คาความหยาบผิว [16] 

 

พารามิเตอรแสดงความหยาบของพื้นผิวและลักษณะอื่นที่ตองการ การกำหนดลักษณะของ 

พ้ืนผิวสามารถกำหนดจาก 

1. คาความหยาบเฉลี่ยของพ้ืนผิวตามอนุกรมเลขคณิต Ra (Roughness Value, µm)  

2. การคาความยาว Cut-off Length L (mm) สำหรับการวดัคาความหยาบ  

3. วิธีการผลิต (Production Process)  

4. แนวการกัดชิ้นงาน (Lay) 
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5. เปนคาเผื ่อแนะนําสำหรับการสั ่งซื ้อหรือเตรียมชิ ้นงานเพื ่อใหมีเนื ้องานพอในการทำ

กระบวนการตาง ๆ (Machining Allowance, mm) 

 

2.4  ความหยาบจากการผลิตแบบตางๆ 

คาความหยาบที่สามารถผลิตไดนั ้นขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตสำหรับการออกแบบและการ

เลือกคาความหยาบเราจะตองคำนึงถึงความสามารถในการผลิตท่ีมีอยูดวยกรรมวิธีการผลิตแบบตางๆและ

ชวงคาความหยาบท่ีจะสามารถทำไดน้ันแสดงดังในรูปท่ี 2.12 และรูปท่ี 2.13 
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รูปท่ี 2.12  ตัวอยางการใชงานคาความหยาบ [30] 
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รูปท่ี 2.13  Reference Relation between Arithmetic Average Roughness(Ra) and Conventional 

Parameters [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.14  คาความหยาบของกรรมวิธีการผลิตแบบตางๆ [31] 
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2.5  ความเคนตกคางภายใตผิวช้ินงาน (Residual stress under workpiece surface) 

ความเคนตกคางภายใตผิวชิ้นงานหลังจากการรีดผิวละเอียด มีคา 800 MPa เปนลักษณะความ

เคนตกคางอัด (Compressive residual stress) ซ่ึงเพ่ิมข้ึนจากเดิมปะมาณ 450 MPa ดังรูปท่ี 2.14 

                                   
   

รูปท่ี 2.15  ความเคนตกคางภายใตผิวชิ้นงาน [20] 

 

2.4.1  วิธีการวัดความเคนตกคาง 

เทคนิคในการตรวจวัดคาความเคนตกคางในชิ้นงาน หรือโครงสรางจะไมสามารถตรวจวัด คา

โดยตรงได จึงตองหาคาความเคนตกคางดวยวิธีการทางออม โดยอาศัยหลักการ ทฤษฎี อุปกรณและ 

เครื่องมือที่เกี่ยวของสำหรับวิธีการที่ใชในการหาคาความเคนตกคาง มีเทคนิคการวัดใหเลือกใชตาม ความ

เหมาะสม เทคนิคการวัดสามารถแบงออกเปน การวัดทางกล (Mechanical) การวัดการกระจาย 

(Diffraction) การวัดสนามแมเหล็กและไฟฟา (Magnetic and Electrical Field)[17] 

 

การหาคาความเคนตกคางมีหลายวิธี  

1.  วิธีวิเคราะหโลหะแบบทำลายชิ้นงานตัวอยางไดแก 

-  The Hole Drilling Method คือความเคนตกคางบริเวณขอบรูเจาะเกิดการคลาย

ตัว เมื่อ เจาะหลุมเขาไปในวัสดุความเคลียดถูกตรวจสอบโดยเกจ ความสัมพันธระหวางความเครียดที่ผิว 

กับ การคลายความเคน (Stress Relaxation) หลักที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน วิธีการเจาะหลุมเหมาะกับการวัด 

ความเคนตกคางคองขางสม่ำเสมอ และไมเหมาะสำหรับการวัดคาความเคนตกคางอยูตื้นๆ 

-  Curvature การวัดความโกงงอมักใชเพื่อกำหนดความเคนภายในชั้นเคลือบและ

ชั้น เคลือบ การเพ่ิม/ลดชั้นผิวทำใหเกิดความเคนซ่ึงทำใหพ้ืนผิวโคงข้ึนการเปลี่ยนแปลงท่ีเกิดข้ึนในชวง โคง

 

 

Re
sid

ua
l 

 

 

 

หลังข้ึนรูป 
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สะสมสามารถคำนวณรูปแบบที ่สอดคลองกันในความเครียดเปนฟงกช ั ่นของความหนา (Deposit 

Thickness) ความโกงงอสามารถวัดไดโดยใชวิธี Contact (เชน ความหยาบผิว (Profilometer) สเตรน เกจ 

(Strain Gauge) หรือ ไมม ีการสัมผัสโดยตรง (เช น Video, Laser Scanning, Grids, Double Crystal 

Diffraction Topology) สามารถวัดความโคงงอประมาณ 0.1x10-1 mm 

2.  วิธีวิเคราะหแบบไมทำลายชิ้นงานตัวอยางไดแก 

-  The X-ray Diffraction Method เปนการอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 

(X-ray Diffraction; XRD) ท่ีตกกระทบหนาผลึกของวัสดุท่ีมุมตาง ๆ กัน ผลท่ีไดจะสามารถหาองคประกอบ

ของวัสดุตัวอยาง ขนาดผลึก และโครงสรางผลึก รวมถึงคาความเคน XRD ชวยในการวัดความเคนบนพ้ืนผิว

หรือใกลพ้ืนผิว เปนเทคนิคท่ีลดความผิดพลาด และความไมแนนนอนท่ีเกิดข้ึนอยางสุม แตไมเหมาะกับวัสดุ

ท่ีมีเกรนขนาดเล็ก หรือผิวไมเรียบ สำหรับวัสดุผสมอาจตองระบุเฟสกอนวิเคราะหหาความเคนตกคาง 

-  The Ultrasonic Techniques เปนเทคนิคที่อาศัยความแปรปรวนจากความเร็ว

คลื่น อัลตราโซนิค เพ่ือแสดงคาความเคนท่ีตกคาง ไมเหมาะกับชิ้นงานบางระดับไมครอน 

-  The Magnetic Methods อาศัยการทำปฏิกิริยาแมเหล็ก โดยการเพิ ่มสภาพ

ความเปน แมเหล็กดวยเครื่องมือเฉพาะทาง สมบัติความเปนแมเหล็กสามารถอธิบายความแตกตางของ

ความเคน ตกคางโดยสังเกตสัญญาณจากโครงสรางและสัญญาณโครงสรางภายใตความเคน วัสดุตองมี

สมบัติเปนแมเหล็ก 

 

2.4.2  การวัดความเคนตกคางดวยเทคนิค XRD 

การวัดคาความเคนตกคางโดยวิธ ี X-ray Diffraction ตามมาตรฐาน SAE J784a โดยการ 

วิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ โดยอาศัยหลักการยิงรังสีเอ็กซท่ีทราบความยาวคลื่นไปกระทบ ชิ้นงาน ทำ

ใหเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตาง ๆ และมีตัวรับรังสีเลี้ยวเบน เนื่องจากองศาในการ เลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซจะข้ึนกับองคประกอบและโครงสรางของสารท่ีมีอยูในชิ้นงาน ซ่ึงสามารถบงชี้ ชนิดของสารประกอบท่ี

มีในชิ้นงานและสามารถศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของผลึกของ ชิ้นงาน โดยการหาคาความเคน

ตกคางท่ีอยูในชิ้นงาน 

การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD จะใช X-ray Diffractometer ยิงรังสีเอ็กซที ่ทราบความยาว 

คลื่นไปกระทบชิ้นงานและเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตาง ๆ โดยมี Detector เปนตัวรับขอมูล เพื่อหา

มุมลี้ยวเบน และความเขมของรังสีที่เลี้ยวเบนออกมาและ Recorder จะแสดงความเขมของรังสีเอ็กซ ท่ี
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เลี้ยวเบนออกมาเทียบกับมุมที่เลี้ยวเบน แบบอัตโนมัติ ดังรูปท่ี 2.15 การเลี้ยวเบนสูงสุดจาก ผิวหนาใน

ตำแหนงท่ีแตกตางกันของชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.16  การสะทอนของรังสีเอ็กซ [18] 

 

การหาปริมาณความเคนตกคางระดับมหาภาคทำไดโดยการวัดความเครียดแบบสม่ำเสมอ 

(Uniform Strain) จากการเปลี่ยนตำแหนงยอดของความเขม (Peak Position) หรือ ตำแหนง 26 จากคา

มาตรฐาน ของฐานขอมูล 

สมการกฎของแบรกก (Bragg's Law) ซึ่งสามารถบอกความสัมพันธของ ระยะระหวาง ระนาบ

ของโครงสรางผลึก (Lattice Spacing, d) กับมุมท่ีเอกซเรยเลี้ยวเบนจากระนาบใด ๆ นั้นของ โครงสราง

วัสดุแบบโครงสรางพหุผลึก 

 

𝑛𝑛𝑛𝑛 = 2𝑑𝑑 sin 𝜃𝜃    (2.6) 

เม่ือ      𝑑𝑑  =   คาระยะหางระหวางระนาบอะตอมในผลึก (d-spacing) 

 𝜆𝜆  =   คาความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ  

   𝜃𝜃  =   มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซบนชิ้นงาน  

   𝑛𝑛  =   คาคงท่ีเลขจำนวนเต็มใด ๆ ท่ีบอกลำดับการเลี้ยวเบนผานอะตอมในแต 

ละระนาบของผลึก  
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การวัดระยะระหวางระนาบท่ีเปลี่ยนแปลงไป ความเครียดระดับจุลภาคท่ีเกิดข้ึนใน ระนาบผลึก

แสดงดังสมการ 

𝜀𝜀 =  ∆𝑑𝑑
𝑑𝑑0

= − cot𝜃𝜃 ∆𝜃𝜃     (2.7) 

เม่ือ      𝑑𝑑0  =  คาระยะระหวางระหวางระนาบอะตอมในผลึกในภาวะปราศจากความเคน  

 𝜆𝜆    =   คาความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ  

 

2.4.3  ความแข็งของผิวชิ้นงาน (Hardness result) 

คาความแข็งของวัสดุถือไดวาเปนสมบัติเชิงกลพื้นฐานที่สามารถชี้ใหเห็นคุณสมบัติโดยรวมของ

วัสดุนั้นได เชน ความตานทานแรงดึง ความเหนียว การทนตอแรงเสียดสีและการสึกหรอ เปนตน ปจจุบัน

การวัดคาความแข็งสามารถกระทำไดงาย เนื่องจากอุปกรณวัดความแข็งลวนแตเปนระบบอัตโนมัติ แตสิ่งท่ี

ตองคำนึงถึงคือ การเลือกวิธีทดสอบใหเหมาะสมกับงานที่จะทดสอบ เพราะวาวิธีทดสอบความแข็งนั้นมี

หลายประเภท สำหรับวิธีการวัดความแข็งท่ีนิยมใชในงานโลหะนั้นมี 3 วิธี คือ 

การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล (Rockwell Hard Test)  

หลักการ เปนการวัดคาความแข็งของวัสดุโดยการวัดความลึกของหัวกดซึ่งทำดวยเพชรทรง

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

ผิวชิ้นงานทดสอบดวยการใชแรงกดนำคาหนึ่ง (minor load) เพื่อกำหนดจุดอางอิงในการวัดความลึก การ

วัดความแข็งแบบรอกเวลลสามารถแบงออกไดหลายหนวย การทดสอบจากการใชแรงกดและหัวกดท่ี

ตางกัน แตวิธีการทดสอบที่นิยมใชทดสอบกับโลหะมี 3 วิธี คือ รอกเวลลซี (Rockwell – C) , รอกเวลลบี 

(Rockwell – B) และรอกเวลลเอ (Rockwell – A) มิลลิเมตรมีคา เทากับ 1 หนวย)  

การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลซีใชหัวกดเพชรทรงกรวย มีมุมปลาย 120o ในการทดสอบ

เริ่มตนจะใหแรงกดนำ (Minor load) 10 kgf กดลงบนผิวชิ้นงานทดสอบ จากนั้นเพิ่มแรงกดหลัก (Major 

load) อีก 140 kgf คาความแข็งจะถูกอานเมื่อนำแรงกดหลักออก ซึ่งเนื้อชิ้นงานที่ถูกกดจะคืนตัวกลับใน

ปริมาณหนึ่ง และคงเหลือเพียงแรงกดนำ ซึ่งปลายหัวกดจะอยู ณ ตำแหนงที่เกิดจากการยุบตัวอยางถาวร

ของชิ้นงานทดสอบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 
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รูปท่ี 2.17  หลักการความแข็งรอคเวลล [19] 

 

ในการคิดเปนคาความแข็งนั้น ถาให E คือคาคงที่ซึ่งถูกแบงออกเปน 100 สวน สวนละ 0.002 

mm และ e คือความลึกที่เกิดจากการเสียรูปอยางถาวรจากการกด ก็จะสามารถคำนวณคาความแข็งได

ดังนี้ 

ความแข็งรอกเวลลซี = 100 − ℯ
0.002

HRC   (2.8) 

ฉะนั้นวัสดุท่ีถูกกดเขาไปลึกมากกวา 0.2 mm หรือวัสดุออน จะไมสามารถทำการทดสอบความ

แข็งแบบรอกเวลซีได ในกรณีนี้ควรใชการทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลบีหรือเอแทน 

การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลบมีีข้ันตอนเหมือนกับการทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลซี 

แตใชหัวกดที่ทำจากลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็ง ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1/16 นิ้ว หรือ 1.59 มม. ใชแรงกด

หลัก 90 kgf เหมาะกับการทดสอบวัสดุออน เพราะมีการยืดชวงของ E เปน 0.26 มม. และแบงเปน 130 

สวน สวนละ 0.002 มม. ฉะนั้นคาความแข็งจึงคำนวณไดจาก 

ความแข็งรอกเวลลบี = 130 − ℯ
0.002

HRB  (2.9) 

ในขณะที่การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลเอจะกระทำเชนเดียวกันกับการทดสอบความแข็ง

แบบรอกเวลลซี คือใชหัวกดเพชรทรงกรวย และกำหนดระยะ E = 0.2 มม. แตใชแรงกดหลัก 60 kgf 

เพ่ือใหเหมาะสมกับการทดสอบวัสดุท่ีออนลง  

ในทางปฏิบัติไมจำเปนตองคำนวณคาความแข็ง เพราะจะมีเข็มชี้บอกคาความแข็ง หรือบาง

เครื่องเปนระบบอัตโนมัติ สามารถแสดงคาความแข็งเปนตัวเลขโดยตรง 
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ขอดี เปนการทดสอบคาความแข็งที่ใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากสามารถทดสอบวัสดุได

ครอบคลุมเกือบทุกชนิด การทดสอบทำไดงาย รวดเร็ว มีความคลาดเคลื่อนนอยเพราะสามารถอานคาความ

แข็งไดโดยตรงจากเครื่องทดสอบ สามารถใชชิ ้นงานบางลงไดเมื ่อเปรียบเทียบกับการทดสอบบริเนลล 

เพราะหัวกดมีขนาดเล็กกวา 

ขอเสีย ตองเตรียมผิวชิ้นงานทดสอบใหเรียบ ไมมีรอยขีดขวน ผิวตองแหงและสะอาด เพราะ

ผิวชิ้นงานทดสอบจะมีผลตอคาความแข็งอยางมากเนื่องจากรอยกดมีขนาดเล็กและไมลึกมาก (รอยกดมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางในชวงประมาณ 0.2 – 1 มิลลิเมตร) 

ขอจำกัด 

-   ความหนาของชิ้นงานทดสอบตองมีไมนอยกวา 10 เทาของความลึกรอยกด หรือ

มีมากพอท่ีไมทำใหผิวดานหลังของชิ้นงานทดสอบเกิดการเสียรูปทรง 

-  ระยะหางของจุดศูนยกลางรอยกดกับจุดศูนยกลางรอยกดถัดไปหรือจากขอบของ

ชิ้นงานทดสอบควรมีระยะไมนอยกวา 3 มม. 

-  การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลซี เหมาะกับการทดสอบวัสดุแข็ง เชน 

เหล็กกลาชุบแข็ง คาความแข็งท่ีเหมาะสมสำหรับการทดสอบแบบรอกเวลลซีอยูในชวง 20 – 67 HRC 

-  การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลบี เหมาะกับการทดสอบโลหะออน เชน 

เหล็กกลาคารบอนต่ำ อลูมิเนียม และทองแดง เปนตน คาความแข็งที่เหมาะสมสำหรับการทดสอบแบบ

รอกเวลลบีอยูในชวง 35 – 100 HRB 

การทดสอบความแข็งแบบรอกเวลลเอก็มีข้ันตอนเหมือนกับการทดสอบความแข็งแบบรอกเวลล

ซี แตจะใชแรงกดหลักต่ำกวา คือ 60 kgf ดวยน้ำหนักกดที่นอยกวานี้เอง ทำใหรอยกดของการทดสอบกับ

วัสดุเดียวกันตื้นกวาเมื่อเทียบกับรอกกเวลลซีและจึงสามารถวัดความแข็งของวัสดุไดในชวงที่กวางกวา

ตั้งแตโลหะออนจนถึงเซรามิกสซ่ึงมีความแข็งสูง แตขอเสียในทางกลับกันก็คือความละเอียดในการแจกแจง

ระดับความแข็งจะหยาบกวาเล็กนอย เชน ความแข็งในระดับ 28 และ 30 รอกเวลลซี อาจวัดแลวไดคาไม

ตางกันถาวัดดวยรอกกเวลลเอ อยางไรก็ตามรอกเวลลเอสามารถใชทดสอบความแข็งของชิ้นงานบางท่ีความ

หนาต่ำสุดนอยกวากรณีรอกเวลลซีท้ังนี้ข้ึนกับคาความแข็งของวัสดุดวย ถาความแข็งมากรอยกดจะตื้นและ

ความหนาต่ำสุดท่ีจะทดสอบไดก็จะมีคานอย 
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การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล (Brinell Hardness Test)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.18  การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล [19] 

 

หลักการ การทดสอบความแข็งแบบบริเนลล อาศัยการกดของหัวกดทรงกลมที่ผลิตจาก

เหล็กกลาชุบแข็งหรือทังสเตนคารไบด ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลาง D ลงบนพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบดวยแรง

กด F ดังรูปที ่ 2.17 โดยคงคาแรงกดเปนระยะเวลา 10 ถึง 15 วินาทีสำหรับวัสดุประเภทเหล็กหรือ

เหล็กกลา และคงคาแรงเปนระยะเวลา 30 วินาทีสำหรับโลหะออน เชน อะลูมิเนียม และทองเหลือง เปน

ตน ทำใหเกิดรอยกดที่มีความลึก มีเสนผานศูนยกลางรอยกดเฉลี่ย d ซึ่งไดจากการวัดเสนผานศูนยกลาง

รอยกดในแนวตั้งฉากกันสองคาแลวหาคาเฉลี่ย โดยเครื่องมือวัดตองมีความละเอียด 0.01 มิลลิเมตร คา

ความแข็งคำนวณไดจากแรงกดหารดวยพ้ืนท่ีรอยกด นั่นคือ 

 คาความแข็งบริเนลล = 𝐹𝐹
𝐴𝐴

= 0.102𝐹𝐹

0.5𝜋𝜋𝜋𝜋�𝐷𝐷−�(𝐷𝐷2−𝑑𝑑2)�
 (2.10) 

แตในทางปฏิบัตินั้นไมจำเปนตองคำนวณคาความแข็งจากสูตรคำนวณ เพราะสามารถนำความ

ยาวเฉลี่ยของเสนผานศูนยกลางรอยกด (d) และขนาดแรงกดท่ีใชเทียบกับตารางคาความแข็งท่ีไดคำนวณไว

แลวไดโดยตรง ดังแสดงในตาราง โดยท่ัวไปลูกบอลท่ีใชเปนหัวกดมีขนาด 10 มิลลิเมตร และสามารถใชแรง

กดไดตั้งแต 500 กิโลกรัม สูงสุดถึง 3,000 กิโลกรัม หนวยความแข็งของการทดสอบแบบบริเนลลคือ BHN 

หรือ HB 



 

 

42 

ขอดี การวัดคาความแข็งแบบบริเนลลจะใหรอยกดที่กวางและลึก เพราะหัวกดมีขนาดใหญ 

ดังนั้นความหยาบของพื้นผิวชิ้นงานทดสอบและความไมสม่ำเสมอของโครงสรางทางจุลภาคจึงมีผลนอยตอ

คาการทดสอบ หรือกลาวไดวาใหคาความแข็งเฉลี่ยของวัสดุท่ีทดสอบ 

ขอเสีย คาความแข็งไดมาจากการวัดเสนผานศูนยกลางรอยกด ฉะนั้นอาจเกิดความผิดพลาด

จากการอานคาของผูทำการทดสอบได นอกจากนี้รอยกดมีขนาดใหญ จึงไมสามารถทำการทดสอบกับ

ชิ้นงานขนาดเล็กหรือชิ้นงานท่ีบางมาก ๆได 

ขอจำกัด 

-  การทดสอบแบบบริเนลลไมควรใชวัดความแข็งเกิน 450 HB เพราะคาความแข็งท่ี

สูงกวานี้อาจจะทำใหเกิดการเสียรูปของหัวกด ทำใหรอยกดใหญกวาความเปนจริงหรือความแข็งที่วัดได

นอยกวาความเปนจริง 

-  ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของรอยกดหรือระยะหางของจุดศูนยกลางรอยกด

จากขอบของชิ้นงานควรมีคาไมนอยกวาสองเทาของความยาวเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยรอยกด (2d) 

-  ความหนาของชิ้นงานทดสอบควรมีคามากกวาสิบเทาของความลึกรอยกด (10t) 

หรืออาจพิจารณาจากแรงกดใหหมาะสมโดยไมทำใหเกิดการเสียรูปทางดานหลังของชิ้นงาน 

-  ความยาวเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยรอยกด (d) ควรมีคาอยูในชวง 0.2D – 0.7D หรือ

ประมาณ 2 – 7 มิลลิเมตรสำหรับลูกบอลขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร เพราะหากรอยกดเล็ก

เกินไปจะทำใหขอบของรอยกดไมคมชัด สงผลใหวัดความยาวไดยากและเปอรเซ็นตความผิดพลาดจากการ

อานคาความยาวจะมาก ในทางกลับกัน หากรอยกดมีขนาดใหญเกินไปจะทำใหเกิดการกดตัวของเนื้อ

ชิ้นงานดานขางมาก 
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ตารางท่ี 2.4  คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ [19] 
 

เสนผานศูนยกลาง 

รอยกด (mm) 

คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

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

2.00 158 316 473 632 788 945 

2.05 150 300 450 600 750 899 

2.10 143 286 428 572 714 856 

2.15 136 272 408 544 681 817 

2.20 136 260 390 520 650 780 

2.25 124 248 372 496 621 745 

2.30 119 238 356 476 593 712 

2.35 114 228 341 456 568 682 

2.40 109 218 327 436 545 653 

2.45 104 208 313 416 522 627 

2.50 100 200 301 400 500 601 

2.55 96.3 193 289 385 482 578 

2.60 92.6 185 278 370 462 555 

2.65 89.0 178 267 356 445 534 

2.70 85.7 171 257 343 429 514 

2.75 82.6 165 248 330 413 495 

2.80 79.6 159 239 318 398 477 

2.85 76.8 154 230 307 384 461 

2.90 74.1 148 222 296 371 444 

2.95 71.5 143 215 286 358 429 

3.00 69.1 138 207 276 346 415 

3.05 66.8 134 200 267 334 401 

3.10 64.6 129 194 258 324 388 

3.15 62.5 125 188 250 313 375 

3.20 60.5 121 182 242 303 363 
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ตารางท่ี 2.4  คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ [19] (ตอ) 
 

เสนผานศูนยกลาง 

รอยกด (mm) 

คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

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

3.25 58.6 117 176 234 293 352 

3.30 56.8 114 170 227 284 341 

3.35 55.1 110 164 220 276 331 

3.40 53.4 107 160 214 267 321 

3.45 51.8 104 156 207 259 311 

3.50 50.3 101 151 201 252 302 

3.55 48.9 97.8 147 196 244 293 

3.60 47.5 95.0 142 190 238 285 

3.65 46.1 92.2 138 184 231 277 

3.70 44.9 89.8 135 180 225 269 

3.75 43.6 87.2 131 174 218 262 

3.80 42.4 84.8 127 170 212 255 

3.85 41.3 82.6 124 165 207 248 

3.90 40.2 80.4 121 161 201 241 

3.95 39.1 78.2 117 156 196 235 

4.00 38.1 76.2 114 152 191 229 

4.05 37.1 74.2 111 148 186 223 

4.10 36.2 72.4 109 145 181 217 

4.15 35.3 70.6 106 141 177 212 

4.20 34.4 68.8 103 138 172 207 

4.25 33.6 67.2 101 134 167 201 

4.30 32.8 65.6 98.3 131 164 197 

4.35 32.0 64.0 95.9 128 160 192 

4.40 31.2 62.4 93.6 125 156 187 

4.45 30.5 61.0 91.4 122 153 183 
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ตารางท่ี 2.4  คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ [19] (ตอ) 
 

เสนผานศูนยกลาง 

รอยกด (mm) 

คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

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

4.50 29.8 59.6 89.3 119 149 179 

4.55 29.1 58.2 87.2 116 145 174 

4.60 28.4 56.8 85.2 114 142 170 

4.65 27.8 55.6 83.3 111 139 167 

4.70 27.1 54.2 81.4 108 136 163 

4.75 26.5 53.0 79.6 106 133 159 

4.80 25.9 51.8 77.8 104 130 156 

4.85 25.4 50.8 76.1 102 127 152 

4.90 24.8 49.6 74.4 99.2 124 149 

4.95 24.3 48.6 72.8 97.2 122 146 

5.00 23.8 47.6 71.3 95.2 119 143 

5.05 23.3 46.6 69.8 93.2 117 140 

5.10 22.8 45.6 68.3 91.2 114 137 

5.15 22.3 44.6 66.9 89.2 112 134 

5.20 21.8 43.6 65.5 87.2 109 131 

5.25 21.4 42.8 64.1 85.6 107 128 

5.30 20.9 41.8 62.8 83.6 105 126 

5.35 20.5 41.0 61.5 82.0 103 123 

5.40 20.1 40.2 60.3 80.4 101 121 

5.45 19.7 39.4 59.1 78.8 98.5 118 

5.50 19.3 38.6 57.9 77.2 96.5 116 

5.55 18.9 37.8 56.8 75.6 95.0 114 

5.60 18.6 37.2 55.7 74.4 92.5 111 

5.65 18.2 36.4 54.6 72.8 90.8 109 

5.70 17.8 35.6 53.3 71.2 89.2 107 



 

 

46 

ตารางท่ี 2.4  คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ [19] (ตอ) 
 

เสนผานศูนยกลาง 

รอยกด (mm) 

คาความแข็งบริเนลลขนาดน้ำหนักตางๆ 

500 1000 1500 2000 2500 3000 

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

5.75 17.5 35.0 52.5 70.0 87.5 105 

5.80 17.2 34.4 51.5 68.8 85.8 103 

5.85 16.8 33.6 50.5 67.2 84.2 101 

5.90 16.5 33.0 49.6 66.0 82.5 99.2 

5.95 16.2 32.4 48.7 64.8 81.2 97.3 

6.00 15.9 31.8 47.7 63.6 79.5 95.5 

6.05 15.6 31.2 46.8 62.4 78.0 93.7 

6.10 15.3 30.6 46.0 61.2 76.7 92.0 

6.15 15.1 30.2 45.2 60.4 75.3 90.3 

6.20 14.8 29.6 44.3 59.2 73.8 88.7 

6.25 14.5 29.0 43.5 58.0 72.6 87.1 

6.30 14.2 28.4 42.7 56.8 71.3 85.5 

6.35 14.0 28.0 42.0 56.0 70.0 84.0 

6.40 13.7 27.4 41.2 54.8 68.8 82.5 

6.45 13.5 27.0 40.5 54.0 67.5 81.0 

 

การทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร (Vickers Hardness Test)  

หลักการ เปนการวัดคาความแข็งท่ีใชหัวกดเพชรทรงพีรามิดมุม 136o ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส กดลง

บนผิวชิ้นงานทดสอบดวยแรงกด F ซึ่งมีขนาดตั้งแต 1 – 120 kgf โดยกดลงตั้งฉากกับผิวชิ้นงาน การ

เคลื่อนท่ีของหัวกดท่ีกดลงบนชิ้นงานจะใชเวลา 15 วินาที แตจะคงคาแรงกดไวอีกระยะหนึ่งข้ึนกับชนิดของ

วัสดุ เชน เหล็กกลาจะคงแรงกดไวประมาณ 10 วินาที ในขณะที่วัสดุออนจะคงแรงกดไวนานกวา เมื่อหัว

กดถูกยกขึ้น รอยกดที่เกิดขึ้นจะถูกวัดขนาดโดยการวัดเสนทแยงมุม d1 และ d2 ดวยความละเอียดการวัด 

0.002 มม. ดังรูปท่ี 2.18 คาเฉลี่ยของเสนทแยงมุม (d) จะถูกนำไปคำนวณคาความแข็งดังนี้ 
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หัวกดเพชรทรง 

พีระมิดฐาน 

สี่เหลี่ยม 

ชิ้นงานทดสอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.19  หลักการการวัดคาความแข็งแบบวิกเกอร [19] 

 

ความแข็งวิกเกอร = แรงกด/พ้ืนท่ีผิวรอยกด 

 = 
0.102𝐹𝐹×2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐22°

𝑑𝑑2
 

 = 
0.189𝐹𝐹
𝑑𝑑2

    (2.11) 

เชนเดียวกับการวัดความแข็งแบบบริเนลล คาความแข็งจะถูกคำนวณไวแลวที่ความยาวรอยกด

และแรงกดขนาดตาง ๆ ในรูปของตาราง หรืออาจมีการแสดงคาความแข็งดวยระบบอัตโนมัติเปนตัวเลข

จากเครื่องทดสอบโดยตรง หนวยความแข็งคือ HV หรือ VHN 

ขอดี หัวกดมีขนาดเล็กและแรงที่ใชกดต่ำ รอยกดจึงอาจมีขนาดเล็กกวาเกรนของโลหะ จึง

สามารถวัดความแข็งไดถึงระดับโครงสรางจุลภาค เหมาะกับงานทดสอบที่ตองการความละเอียดของคา

ความแข็งสูง สามารถทดสอบไดท้ังวัสดุออนและวัสดุแข็ง 

ขอเสีย ตองเตรียมผิวชิ้นงานใหเรียบและสะอาดมากในระดับที่สามารถสองดูผิวเรียบภายใต

กำลังขยาย 40X ได ตองไมมีคราบน้ำมัน รอยขีดขวน หรือฟลมออกไซด อยูบนผิวชิ้นงานทดสอบ 

ขอจำกัด 

-  ความหนาของชิ้นงานทดสอบไมควรนอยกวา 1.2 เทาของเสนทแยงมุมรอยกด 

-  ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางรอยกดกับขอบชิ้นงานทดสอบหรือขอบของรอยกด 

ควรมีขนาดไมนอยกวา 3 เทาของความยาวเสนทแยงมุมเฉลี่ยของรอยกด 
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ตารางท่ี 2.5  ตารางเทียบคาความแข็ง [19] 

คาความแข็งจากการทดสอบหนึ่งๆนั้น สามารถเปรียบเทียบกับการทดสอบในหนวยอ่ืน ๆ ได 

ดังไดแสดงในสวนหนึ่งของตารางเทียบคาความแข็งตามมาตรฐาน ASTM E140-07 ซึ่งจะเปนประโยชนใน

การเปรียบเทียบคาความแข็งในกรณีท่ีชิ้นงานผานการทดสอบจากเครื่องมือทดสอบท่ีตางกัน 

Rockwell 

C, 150 

kgf.(HRC) 

Rockwell 

A, 60 

kgf.(HRA) 

Rockwell 

B, 100 

kgf.(HRB) 

Brinell 10-mm 

Standard Ball 

3000-kgf(HB) 

Brinell 10-mm 

Carbide Ball 

3000-kgf(HB) 

Vickers 

Hardness 

Number (HV) 

68 85.6 … … … 940 

67 85.0 … … … 900 

66 84.5 … … … 865 

65 83.9 … … 739 832 

64 83.4 … … 722 800 

63 82.8 … … 705 772 

62 82.3 … … 688 746 

61 81.8 … … 670 720 

60 81.2 … … 645 697 

59 80.7 … … 634 674 

58 80.1 … … 615 653 

57 79.6 … … 595 633 

56 79.0 … … 577 613 

55 78.5 … … 560 595 

54 78.0 … … 543 577 

53 77.4 … … 525 560 

52 76.8 … (500) 512 544 

51 76.3 … (487) 496 528 

50 75.9 … (475) 481 513 

49 75.2 … (464) 469 498 

48 74.7 … 451 455 484 

47 74.1 … 442 443 471 
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ตารางท่ี 2.5  ตารางเทียบคาความแข็ง [19] (ตอ) 

Rockwell 

C, 150 

kgf.(HRC) 

Rockwell 

A, 60 

kgf.(HRA) 

Rockwell 

B, 100 

kgf.(HRB) 

Brinell 10-mm 

Standard Ball 

3000-kgf(HB) 

Brinell 10-mm 

Carbide Ball 

3000-kgf(HB) 

Vickers 

Hardness 

Number (HV) 

46 73.6 … 432 432 458 

45 73.1 … 421 421 446 

44 72.5 … 409 409 434 

43 72.0 … 400 400 423 

42 71.5 … 390 390 412 

41 70.9 … 381 381 402 

40 70.4 … 371 371 392 

39 69.9 … 362 362 382 

38 69.4 … 353 353 372 

37 68.9 … 344 344 363 

36 68.4 (109.0) 336 336 354 

35 67.9 (108.5) 327 327 345 

34 67.4 (108.0) 319 319 336 

33 66.8 (107.5) 311 311 327 

32 66.3 (107.0) 301 301 318 

31 65.8 (106.0) 294 294 310 

30 65.3 (105.5) 286 286 302 

29 64.8 (104.5) 279 279 294 

28 64.3 (104.0) 271 271 286 

27 63.8 (103.0) 264 264 279 

26 63.3 (102.5) 258 258 272 

25 62.8 (101.5) 253 253 266 

24 62.4 (101.0) 247 247 260 

23 62.0 (100.0) 243 243 254 

22 61.5 99.0 237 237 248 

21 61.0 98.5 231 231 243 
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ความแข็งของผิวชิ้นงานเกิดขึ้นโดยตรงจากผลของความเคนตกคางภายใตชิ ้นงานที่เกิดข้ึน

ภายหลังการรีดผิวละเอียด โดยสามารถเพ่ิมความแข็งผิวชิ้นงานไดจากเดิมประมาณ 60 HV ดังรูปท่ี 2.19 
 

                                                                                                                                  

 

 

 

 

                                                                                                                                            

 

 

รูปท่ี 2.20  ความแข็งของผิวชิ้นงาน [20] 

 

2.6  ทฤษฎีของการบวนการกัดโลหะ 

Machining คือ กระบวนการผลิตท่ีใชเครื่องมือตัดหรือมีดตัดในการกําจัดเนื้อวัสดุสวนเกิน ออก

จากชิ้นงานและวัสดุสวนที่เหลือจะมีรูปรางตามตองการ วิธีการกัดมีปลายประเภทซึ่งวิธีการที่ นิยมใชกัน

ไดแก การกลึง (Turning) การเจาะ (Drilling) และการกัดข้ึนรูป (Milling) 

2.5.1  การกัดขึ้นรูป จะใชเครื่องมือที่มีหลายคมตัด (Multiple Cutting Edges) มีดตัดจะหมุน

และ เคลื่อนท่ีชา ๆ สัมพันธกับการเคลื่อนท่ีของชิ้นงานทำใหเกิดระนาบผิวงานใหม ทิศทางการปอน (Feed 

Direction) ของชิ้นงานจะตั้งฉากกับแกนหมุนของเครื่องมือตัด ในขณะที่การหมุนของใบมีดตัดถูก กำหนด

ดวยความเร็ว (Speed) จากลักษณะดังกลาวมีการกัดข้ึนรูป 2 แบบ ดังรูปท่ี 2.20 คือ 

1)  งานกัดในแนวนอน (Peripheral Milling) ผิวงานกัดจะขนานกับแกนหมุน ดอก

กัดชนิดนี้จะใช ผิวรอบวงในการกัดงานเรียบ ใชงานกับเครื่องกันแนวนอน และเครื่องกัดแนวตั้งรูปรางของ

ดอกกัด โดยทั่วไปจะมีลักษณะกลมทรงกระบอก ขนานวงใหญบางเปนแผนจนหนาขึ้นไปและวงเล็กลงเปน 

แทง 

2)  งานกัดในแนวตั้ง (Face Milling) ผิวงานกัดจะตั้งฉากกับแกนหมุนดอกกัดชนิดนี้

จะมีขนาด เสนผาศูนยกลางกวางมากเพื่อทำผิวเรียบใหไดระนาบ เรียกดอกกัดผิวหนาราบ ใชงานกับ

เครื่องกัดแนวตั้ง 
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        งานกัดในแนวนอน         งานกัดในแนวตั้ง 

รูปท่ี 2.21  ลักษณะของการกัด [21] 

 

การเดินปอนเพื่อใหเกิดการตัดเฉือนระหวางชิ้นงานกับมีดกัด สามารถกระทำได 2 ลักษณะคือ 

การปอนการกัดตามมีด (Down Cut Milling) และการปอนกัดสวนมีด (Up Cut Milling) ความแตกตาง 

แสดงดังรูปท่ี 2.21 

1.  การปอนกัดตามมีด (Down Cut Milling) ทิศทางในการเคลื่อนที่ของชิ้นงานจะมีทิศทาง 

เดียวกันกับการหมุนของดอกกัด ความหนาของเศษและความดันที่เกิดในขณะทำการตัดเฉือนจะลดลง 

เรื่อย ๆ ทำใหผิวชิ้นงานท่ีได มีผิวคอนขางเรียบและดี รวมท้ังสามารถยืดอายุการใชงานคมตัดจองดอก กัด 

2.  การปอนกัดสวนมีด (Up Cut Milling) ทิศทางในการเคลื่อนที่ของชิ้นงานจะมีทิศทางสวน 

ทางกับทิศทางหมุนของดอกกัดทำใหความหนาของเศษและแรงท่ีใชในการตัดเฉือนจะเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ ท่ีฟน

ของคมตัด ทำใหผิวงานท่ีไดจะไมคอยเรียบ เกิดเปนรอยสั้นๆ บนชิ้นงานกัด 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.22  วิธีการปอนตามมีด และปอนสวนมีด [22] 
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2.7 เทคโนโลยีทางดาน CNC 

เครื่องจักรกลซีเอ็นซีคือ เครื่องจักรกลที่ใชผลิต หรือขึ้นรูปชิ้นงานที่มีมาตรฐานสูง ทำงาน โดย

การโปรแกรมคำสั่งเขาไปดวยคอมพิวเตอร ซึ่งโปรแกรมที่ใชมีหลายภาษา สวนมากใชงานโลหะที่มีความ

ซับซอนและตองการความแมนยำสูง การควบคุมการทำงานของเครื่องซีเอ็นซี ในขั้นตอนตาง ๆ อยาง

อัตโนมัติ แทนการใชแรงงานคนควบคุมเครื่องหลักการทำงานของเครื่องจักรกลสวนของ การควบคุม

เครื่องจักรแบงออกไดเปน 2 สวนใหญ ๆ คือ 

1)  การควบคุมการเคลื่อนท่ีไปยังตำแหนงท่ีตองการ (Movement)  

2)  การควบคุมความเร็วของการเคลื่อนท่ี (Speed) 

Computer Numerical Control (CNC) แปลวาการควบคุมเชิงตัวเลขดวยคอมพิวเตอร เปน 

เทคโนโลยีการใชคอมพิวเตอรเขามาควบคุมการทำงานของเครื่องจักรกลตาง ๆ ไดแก เครื่องกัดซีเอ็นซี 

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

2.6.1  หลักการทำงานของเครื่องจักรกลซีเอ็นซี 

ระบบควบคุมของเครื่องจักรกลซีเอ็นซี (CNC) จะไดรับคำสั่งใหเครื่องจักรกลซีเอ็นซีทำงาน ดวย

ภาษาที่ระบบควบคุมเขาใจดังนั้นจึงจําเปนจะตองปอนโปรแกรมเขาไปในระบบควบคุม เมื่อ ระบบควบคุม

อานโปรแกรมที่ปอนเขาไปจะนําไปควบคุมใหเครื่องจักรกลทำงานโดยอาศัยมอเตอร ปอน (Feed Motor) 

เพื่อใหแทนเลื่อนเคลื่อนที่ไดตามที่เราตองการ เชน เครื่องกลึงซีเอ็นซี (CNC Machine) ก็จะมีมอเตอรใน

การเคลื่อนที่อยู 2 ตัว หรือเครื่องกัดซีเอ็นซีก็จะมีมอเตอรปอน 3 ตัว เมื่อ ระบบควบคุมอานโปรแกรมจะ

เปลี่ยนรหัสโปรแกรมใหเปนสัญญาณทางไฟฟาเพื่อไปควบคุมให มอเตอรทำงาน โดยการสงสัญญาณผาน

ภาคขยายสัญญาณของระบบขับ (Drive Amplified) และสง สัญญาณตอไปยังมอเตอรปอนแนวแกนท่ี

ตองการเคลื่อนที่ตามที่กำหนด ความเร็วและระยะทางการ เคลื่อนที่ของแทนเลื่อนจะตองกําหนดใหระบบ

ควบคุมรู โดยระบบควบคุมซีเอ็นซี (CNC) จะทำงาน รวมกับระบบวัดขนาด (Measuring System) ซ่ึง

ประกอบดวยสเกลแนวตรง (Liner Scale) มีจำนวน เทากับจำนวนแนวแกนในการเคลื ่อนที ่ของ

เครื่องจักรกลโดยสงสัญญาณไฟฟาท่ีสัมพันธกับระยะทาง ท่ีแทนเลื่อนเคลื่อนท่ีกลับไปยังระบบควบคุม ทำ

ใหระบบควบคุมรูวาแทนเลื่อนเคลื่อนที่ไปเปน ระยะทางเทาใดทำใหเครื่องจักรกลซีเอ็นซีสามารถผลิต

ชิ้นงานใหมีรูปรางและรูปทรงใหมีขนาดตามที่ ตองการ โดยเครื่องจักรซีเอ็นซีแตละแบบแตละรุนจะมี

ลักษณะเฉพาะและการประยุกตใชงานท่ี ตางกันออกไป ขอดีของเครื่องจักรกลซีเอ็นซีคือ 
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1.  เครื่องซีเอ็นซี ไดรับการปรับปรุงใหมีการทำงานอัตโนมัติทำใหลดแรงงานของผูควบคุม ใน

การผลิตชิ ้นงานลงอีกทั ้งคุณภาพของชิ ้นงานเทากันทุกชิ ้น เนื ่องจากเปนการสั ่งงานโดยโปรแกรม 

คอมพิวเตอรในเครื่องจักร ทำใหงานท่ีไดเกิดความผิดพลาดไดนอยมาก ๆ หรือแทบไมมีผิดพลาด 

2.  ความละเอียดและความถูกตองแมนยําของชิ้นงานสามารถผลิตงานออกมาไดอยางรวดเร็ว 

และใชพ้ืนท่ีในการทำงานนอย ประหยัดพ้ืนท่ีในการเก็บชิ้นงาน 

3.  ความยืดหยุนในการทำงาน เนื่องจากเครื่องจักรกลเหลานี้ทำงานตามโปรแกรมสามารถ 

ทำงานไดดีแมวาชิ้นงานจะมีความยากและซับซอนสูงชวยลดเวลาในการตรวจสอบคุณภาพของชิ้นงานลง

การ เมื่อโปรแกรมประมวลผลและทำการผลิตชิ้นงานแลว สามารถเรียกโปรแกรมนํา กลับมาใชใหมในครั้ง

ตอไป 

แกนและทิศทางเครื่องกัดซีเอ็นซี 

เครื่องกัด CNC ประกอบดวย แนวแกน X แกน Y และแกน Z การนําไปใชงานเปนงานกัดแบบ 

3 มิติ โดยแกน X เปนแนวแกนที่ทำใหโตะงาน (Table) เคลื่อนที่ตัดขวางแนวแกนของสปนเดิล สวน

แนวแกน Y จะเปนแนวท่ีทำใหโตะงานเคลื่อนท่ี เขา-ออกในแนวตั้งฉากหรือตัดขวางกันแกน X สวนแกน Z 

จะเคลื่อนท่ีในแนวดิ่ง ข้ึน-ลงของสปนเดิล เพ่ือใหสามารถกัดงานแบบ 3 มิติไดแสดงดัง รูปท่ี 22 ในปจจุบัน

เทคโนโลยีดานการผลิตพัฒนาข้ึน เครื่องกัด CNC สามารถทำงานมากกวา 3 แกน (4 หรือ 5 แกน) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.23 แสดงลักษณะการเคลื่อนท่ีในแนวแกนของเครื่องกัด CNC [23] 

 

2.6.2  พารามิเตอรสำหรับงานกัด 

ในการกัดต ัวแปรท ี ่ถ ูกนำมาพิจารณาในกระบวนการขึ ้นร ูปด วยเคร ื ่องก ัดมากที ่สุด 

ประกอบดวยควาเร็วตัด (Cutting Speed) อัตราปอน (Feed Rate) และความลึกของการตัดเฉือน (Depth 

of Cut) ซ่ึงตัวแปรดังกวางจะเปนตัวชี้วัดสมรรถภาพของกระบวนการตัดเฉือนชิ้นงาน 
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1.  ความเร็วตัด (Cutting Speed, v) หมายถึง ความยาวของเนื้อโลหะท่ีถูกตัดผานปลายคมตัด 

ภายในระยะเวลา 1 นาที ความเร็วตัดมีหนวยเปน m/min ซ่ึงในการตัดเฉือนวัสดุมีดตัดจะตองมีความ แข็ง

กวาชิ้นงาน ปจจัยที่สงผลตอความเร็วตัด คือ วัสดุที่ใชทำมีดตัด วัสดุชิ้นงานหากมีความเข็งมาก ความเร็ว

ตัดจะต่ำ ความลึกในการตัด (Depth of Cut) ถาปอนลึกมากความเร็วตัดจะลดลง อัตราปอนถา ปอนตัด

ละเอียดความเร็วจะมาก การจับยึดชิ้นงานในการจัดยึดชิ้นงานท่ีดีจะชวยใหความเร็วในการตัดเพ่ิมข้ึน และ

ความสามารถและสภาพเครื่องจักร ถามีกําลังขับสูงจะใหความเร็วตัดที่สูง ความเร็วตัด สามารถคํานวณได

จากสมการ (2.12) 

𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
1000

                 (2.12) 

เม่ือ   𝑣𝑣𝑐𝑐    =   ความเร็วตัด (m/min)  

D     =   ขนาดเสนผานศูนยกลางของเครื่องมือ (mm)  

N     =   ความเร็วรอบของมีดกัด (min/rev) 

2.  อัตราปอน (Feed Rate) อัตราปอนตัด หมายถึง อัตราการเคลื่อนที่ของเครื่องมือตัดท่ี

เคลื่อนท่ี เขาหาชิ้นงาน มีความสำคัญในการกำหนดคุณภาพผิวของชิ้นงาน อัตราปอนมีหนวยเปน m/min 

หรือ /rev โดยท่ัวไปอัตราปอนในเครื่องจักรแบงออกเปน 3 แบบแสดงดังรูปท่ี 2.23 คือ 

1)  อัตราปอนของโตะงานหรือความเร็วโตะงาน (Table Feed, ft) มีหนวยเปน 

mm/ min โดยอัตรา ปอนตอพ้ืนท่ีวาจะเปนจำนวนคมตัดท่ีกัดงานจริง (Effective Teeth) 

2)  อัตราปอนตอรอบ (Feed per Revolution, fr) มีหนวยเปน mm/rev 

3)  อัตราปอนตอฟน (Feed per Tooth, fz) มีหนวยเปน mm/tooth  

สามารถคำนวณไดจากสมการ 

f = n x fz x Vc    (2.13) 

เม่ือ f   =   อัตราปอน (m/min)  

n  =   ความเร็วรอบของมีดกัด (min/rev)  

fz  =   อัตราปอนตอฟน (mm/tooth)  

Vc =   ความเร็วตัด (m/min) 
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รูปท่ี 2.24  แสดงอัตราปอน [24] 

 

3.  ความลึกของการกัดหรือ ความกวางของการตัดเฉือน (Depth of Cut) หมายถึง ระยะทางท่ี

คม ของเครื่องมือหยั่งลึกเขาไปในชิ้นงานในทิศทางที่ตั้งฉากกับการเคลื่อนที่ มีหนวยเปน mm การกำหนด 

ความลึกของการตัดเฉือนตองพิจารณา 2 สวน คือแรงมาในการขับเพลาจับเครื่องมือตัด หรือชิ้นงาน กับ

ความแกรงของเคืองมือกัด ความลึกในการกัดมีผลตอตอเวลาในการทำงาน แตมีผลตออายุการใชงานของ

มีดตัดนอยกวา 

 

2.8  การชุบผิวแข็ง 

ชิ้นงานที่ใชงานในลักษณะตองเสียดสีที่ผิวแตตองการใหมีความเหนียวรับแรงกระแทกไดดี

ควรมีลักษณะพิเศษ คือผิวแข็งสูงในขณะที่แกนกลางยังคงมีความยืดหยุนวิธีการชุบผิวแข็งเหล็กกลามี

หลายวิธีแตละวิธีเหมาะกับเหล็กกลาแตละชนิดแตกตางกันโดยมีหลักการดังตอไปนี ้

การชุบผิวแข็งแบบอินดักชั่น (Induction Hardening) ใชหลักการใหความรอนเพื่อใหเหล็ก

เปลี่ยนโครงสรางเฉพาะบริเวณผิวจากนั้นจึงทำใหเย็นตัวอยางรวดเร็วโดยการฉีดหรือจุมดวยน้ำ ความ

รอนไดจากขดลวดเหนี ่ยวนำซึ ่งทำดวยทอทองแดง ภายในมีน้ำไหลสำหรับการหลอเย็น ขดลวดมี

กระแสสลับความถ่ีสูง ทำใหเกิดการเหนี่ยวนำเปนกระแสไหลวนวิ่งท่ีผิวชิ้นงาน ดังรูปท่ี 2.24 

คาความแข็งผิวและชั้นลึกขึ้นกับคาความถ่ี ขนาดกำลังเครื่อง เวลาใหความรอน สารชุบและ

ชนิดของเหล็ก การชุบแข็งวิธีนี้มักใชวิธีทำขึ้นตอชิ้น สามารถชุบผิวแข็งไดดีกับชิ้นงานสวนทั้งขนาดเล็ก

และใหญ ความแข็งลึกสวนใหญที่ไดอยูในชวง 0.5 – 2.0 mm สามารถชุบเฉพาะจุดที่ตองการไดดี 

ปจจุบันสามารถควบคุมคุณภาพไดดีมาก เหล็กกลาที่สามารถชุบแข็งดวยวิธีนี้ไดตองมีคารบอนไมนอย
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กวา 0.3% สวนใหญนิยมใชเหล็กกลา JIS S45C ซ่ึงมีคารบอนผสม 0.45% ตัวอยางเชน ชิ้นสวนรถยนต  

รถแทรกเตอร รถมอเตอรไซค เครื่องจักรกลการเกษตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.25  แสดงหลักการทำงานของการชุบผิวแข็งแบบอินดักชั่น [25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.26  เครื่องอินดักชั่น [25] 

 

การชุบแข็งผิวแบบคารบุไรซ่ิง (Carburizing) หลักการคือ การนำเหล็กกลาซึ่งมีคารบอนต่ำ 

(นอยกวา 0.22% ซึ่งปกติจะชุบแข็งไมได) มาเพิ่มคารบอนที่ผิว ซึ่งสารเพิ่มคารบอนมีทั้งแบบของแข็ง 

(ถาน) ของเหลว (เกลือเคมี) และแกส (LPG)  

ในสมัยกอนจะใชสารเพิ่มคารบอนแบบของแข็งที่เรียกกันวา แพ็คคารบุไรซิ่งโดยนำเม็ดถาน

และชิ้นงานมาใสกลอง นำไปอบที่อุณหภูมิ 900 - 950 องศาเซลเซียส ทิ้งไว 4-5 ชั่วโมง คารบอนจะ

แพรซึมเขาไปแลวปลอยใหชิ ้นงานเย็นตัวลง นำชิ้นงานออกมาจากกลองแลวใสในเตาเพื่ออบใหมท่ี

อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เสร็จแลวชุบอีกที วิธีนี้เปนวิธีท่ีงาย ใชตนทุนไมมากและข้ึนอยูท่ีตัวถาน ซ่ึง

สามารถทำเองไดโดยผสมถานไมกับสารเรงปฏิกิริยา เชนแบเรียมคารบอเนต  

ขดลวดทองแดง 

น้ำระบายความรอน 

ทอฉีดน้ำ 

ชิ้นงาน 
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ปจจุบันวิธีที่นิยมใชกันมากที่สุด คือแบบแกสคารบุไรซิ่ง เหล็กกลาจะไดรับความรอนภายใน

เตาอบแบบปด ที่อุณหภูมิประมาณ 900 - 950 องศาเซลเซียส ฉีดแกส LPG เขาไปพรอมกับแกสพาหะ 

(เอ็นโดเทอรมิกแกส) แกสอะตอมคารบอนจาก LPG จะสามารถแพรเขาไปในผิวของเหล็กกลา จากนั้น

อุณหภูมิจะถูกลดลงมาเหลือประมาณ 850 องศาเซลเซียส กอนที่จะถูกจุมชุบลงในบอน้ำมันเพื่อใหเกิด

การเย็นตัวอยางรวดเร็วและเกิดโครงสรางแข็ง (มารเทนไซต)เฉพาะบริเวณผิวซ่ึงมีคารบอนสูงกวา 0.3%  

เหล็กกลาที่เหมาะกับกรรมวิธีนี้นอกจากจะมีคารบอนต่ำแลว ยังตองมีสารเจือผสมเล็กนอย

เชน โครเมียม แมงกานีส โมลิบดินัม และนิกเกิล เปนตน เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งเหล็กกลา

ท่ีนิยมใชสำหรับกรรมวิธีนี้คือ JIS SCM 415 ซ่ึงมีสวนผสมคือ C 0.2% CR 1% Mo 0.2%   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.27  เตาชุบแข็งแบบควบคุมบรรยากาศ สำหรับชุบผิวแข็งแบบแกสคารบุไรซ่ิงและแบบแกสอัดคาร

โบไนไตรดิง [25] 

 

การชุบแข็งผิววิธีนี้มักชุบเปนรุน (Batch) ขึ้นอยูกับขนาดของเตาอบ โดยแตละครั้งของการ

ชุบแข็งจะไดประมาณ 200 - 1000 กิโลกรัม ซึ่งกรรมวิธีนี้สามารถควบคุมความแข็งลึก (Case depth)

ความสม่ำเสมอของความแข็ง ตลอดจนการเสียรูปสามารถทำไดดี ขอเสียคือเครื่องจักรมีราคาสูงตอง

นำเขาจากตางประเทศ  
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รูปท่ี 2.28  แสดงชั้นความแข็งลึกของการชุบผิวแข็งแบบคารบุไรซิ่งหรือคารโบไนไตรดิง และแบบอิน

ดักชั่นพบวาการชุบแข็งแบบอินดักชั่น ความรอนจะซึมเขาไปลึกกวาโดยเห็นไดอยางชัดเจน

[25] 

 

การชุบผิวแข็งแบบคารโบไนไตรดิง (Carbonitriding) โดยหลักการแลวคลายกันแบบคารบุไร

ซิ่ง คือเหล็กกลาคารบอนต่ำจะถูกนำมาเพิ่มคารบอนที่ผิว และมีการเพิ่มไนโตรเจนเสริมควบคูไปกับ

คารบอนอีกสวนหนึ่ง เหล็กกลาจะถูกใหความรอนในเตาอบแบบปดที่ประมาณ 860 - 900 องศา

เซลเซียส แกส LPG แกสพาหะ และแอมโมเนียจะถูกฉีดเขาไปในเตา อะตอมคารบอนจาก LPG และ

ไนโตรเจนจากแอมโมเนียจะแพรเขาไปในเหล็ก หลังจากนั้นเหล็กจะถูกลดอุณหภูมิลงมาเหลือประมาณ 

860 องศาเซลเซียส กอนที่จะถูกจุมชุบลงไปในบอน้ำมัน เพื่อใหเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็ว และเกิด

โครงสรางแข็ง 

การเพิ่มไนโตรเจนเขาไปในเหล็กกลาจะชวยใหเหล็กกลามีความสามารถในการชุบแข็ง 

(hardenability) เพิ่มสูงขึ้น จึงเปนสาเหตุใหสามารถใชเหล็กกลาคารบอนต่ำหรือเหล็กกลาละมุน (mild 

steel) ชุบแข็งในน้ำมันได แทนที่จะตองชุบแข็งลงในน้ำซึ่งเย็นเร็วกวาแตมีผลทำใหเกิดการเสียรูป  

การชุบในบอน้ำมันทำใหการเสียรูปชิ้นงานท่ีชุบอยูในเกณฑท่ียอมรับได 

ขอแตกตางที่สำคัญอยางยิ่งสำหรับการใชเหล็กกลาเจือต่ำและเหล็กกลาละมุนในการผลิต

ชิ้นสวนเครื่องจักรกล คือคาความแข็งท่ีแกน (core) จะมีความแตกตางอยางชัดเจน ความแข็งท่ีแตกตาง

กันนี้ หมายถึง ความสามารถในการรับแรงที่แตกตางกันดวย อยางไรก็ตามมิไดหมายความวาชิ้นสวนซ่ึง

ทำจากเหล็กกลาละมุนจะรับแรงไดนอยกวาชิ้นสวนที่ทำจากเหล็กกลาเจือเสมอไปทั้งนี้ตองนำเอาขนาด

ของชิ้นสวนมาพิจารณาควบคูไป 
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รูปท่ี 2.29  เปรียบเทียบความแข็งแกน (core hardness) ท่ีไดจากการชุบผิวแข็งแบบคารบุไรซ่ิงและคาร

โบไนไตรดิงระหวางเหล็กกลาเจือต่ำ (JIS SCM 415) และเหล็กกลาละมุน (Mild steel JIS 

SS400) [25] 

การชุบผิวแข็งแบบไนไตรดิง เปนวิธีการที่สามารถใชไดกับเหล็กกลาแทบทุกชนิด (เหล็กที่ทำ

ไนไตรดิงไดดีและงายควรมีสวนผสมของอลูมิเนียมหรือโครเมียม) ใหความแข็งผิวสูงกวาวิธีที ่กลาวมา

ขางตน แตมีความแข็งลึกไมมาก และใชเวลานานกวา ขอดีคือ ใชอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาต่ำ ประมาณ 

550 - 570 องศาเซลเซียส และไมจำเปนตองทำใหเย็นตัวเร็ว จึงทำใหการเสียรูปต่ำดวย ใชหลักการให

อะตอมไนโตรเจนทำปฏิกิริยารวมกับเหล็กเปนสารประกอบเหล็กไนไตรดซึ่งมีความแข็งสูงแตความลึกที่ได

จากการชุบวิธีนี้จะนอย (นอยกวา 100 ไมครอน ถาชุบแบบคารโบไนไตรดิงทำไดลึกเปนระดับมิลลิเมตร) 

วิธีไนไตรดิง ที่ใชมีทั้งแบบแกส (gas nit riding) ซอลทบาธ (salt bath nit riding) และพลาสมา (plasma 

nit riding) สารที่ใชใหอะตอมไนโตรเจน ไดแก แกสแอมโมเนีย สำหรับการชุบผิวแข็งไนไตรดิงแบบแกส

และเกลือไชยาไนต สำหรับการชุบผิวแข็งไนไตรดิงแบบซอลทบาธ เปนตน ตัวอยางชิ้นสวนงานท่ีทำการชุบ

แบบนี ้เชน วาลวเครื่องยนต ปลอกลูกสูบแมพิมพอัดรีด แมพิมพพลาสติก กระบอกเครื่องฉีดพลาสติก เปน

ตน  
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รูปท่ี 2.30  เปรียบเทียบความแข็งระหวางการชุบผิวแข็งโดยวิธีคารบุไรซ่ิงและไนไตรดิง [25] 

 

2.9  ทบทวนวรรณกรรม 

Liviu Luca et al. [10] การกดรีดผิวแข็งเปนวิธีการตกแตงชิ้นงานโดยไมเกิดการสูญเสียเนื้อ 

วัสดุ (Chinless) ซึ่งใชเครื่องแบบลูกกลิ้งรีดกดกับชิ้นงานเพื่อใหเกิดการเสียรูปพลาสติกของชั้นผิว การ

พัฒนาลาสุดทำใหการกดรีดผิวแข็งของชิ้นสวนเหล็กท่ีทนความรอนไดความแข็งถึง 65 HRC คุณสมบัติของ

การกดรีดผิวแข็ง ไดแก ความหยาบที่ดี (เทียบเทากับการเจียร) รวมทั้งการปรับปรุง ลักษณะทางกลของ

พื้นผิว (ความแข็งแกรงตอการลาตัว (Fatigue Strength) ความตานทานตอการกัด กรอน (Corrosion 

Resistance) และอัตราสวนแบริ่ง (Bearing Ratio) เนื่องจากการใชความเคนอัดใน ชั้นผิว อิทธิพลของ

พารามิเตอรการกดรีดผิวแข็ง เมื่อมีความหยาบผิวสำหรับสวนประกอบเหล็กที่แข็ง (64 HRC) ผลของ

พารามิเตอรการกดรีดผิวแข็งตอความหยาบผิวขั้นสุดทาย Hydrostatic เปนเครื่องมือ หลักที่ใชสรางแรง

สัมผัส โดยความดันของของไหลที่ตัวจับบอล เหล็กชุบแข็งถูกใช พารามิเตอรการ ทำงานที่เลือกแสดง

ความสัมพันธกับความดันไฮดรอลิค การปอนและความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง และรัศมีจมูกมีด (Nose 

Radius) ผลการทดลองแสดงใหเห็นอิทธิพลของแรงกดดันในกระบวนการ มี อิทธิพลที่สำคัญของความ

หยาบผิวเดิมหลังจาก Hard Turning พบวามีเง่ือนไขในการรับความหยาบผิว ในชวงของการบด (0.5 µm) 

LN. Lopez de Lacall et al. [9] ไดศึกษาการใชกระบวนกดรีดผิวแข็งดวยบอลเพื่อปรับปรุง 

คุณภาพขั้นสุดทายของเครื่องมือขึ้นรูป (Molds and Dies) กระบวนการนี้จะเปลี่ยนความหยาบผิวของ 

พ้ืนผิวท่ีผานการกัดผิวดวย Ball-end กอนหนานี้ เพ่ือบรรลุความตองการดานการตกแตง สําหรับ แมพิมพ

ฉีดพลาสติก และการปมขึ้นรูปดาย การกดรีดผิวแข็งดวยบอลสามารถใชงานไดงายในแมชชีน นิ่งเซ็นเตอร 

เชนเดียวกับท่ีใชสำหรับงานกัด ดวยวิธีนี้เปนการลดท้ังเวลาการรอคอย (Lead Times) และตนทุนการผลิต
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ลงอยางมาก ทั้งกระบวนการกดรีดผิวแข็งและพารามิเตอรหลักๆ จะนํามาพิจารณา โดยคำนึงถึงอิทธิพล

ของการตกแตง ความสมบูรณของพื ้นผิวของชิ ้นงาน เนื ่องจากมีผลของความเรียบ ของพื ้นผิวของ

กระบวนการ และการข้ึนรูปแบบเย็น ตัวอยางของวัสดุท่ีแตกตางกัน เม่ือเศษถูกกัดออก จากชิ้นงานจะเกิด

ผิวงานใหม (Machined Surfaces) และการประยุกตใชในอุตสาหกรรมซึ่งมีการ อธิบายคาความหยาบผิว

ของพื้นผิวสูงสุดและคาเฉลี่ยขอความหยาบผิว ขอสรุปสำคัญ คือ การใชรัศมี ขนาดใหญของความลึกของ

การตัดเฉือนในการทำงาน Ball-end Milling พรอมกับความลึกของรัศมีเล็ก ๆ ในระหวางการกดรีดผิวแข็ง

อาจทำใหเกิดความหยาบสุดทายที่ยอมรับไดประหยัดเวลาในการ ผลิตไดมาก สำหรับผลการทดสอบความ

หยาบผิวที่ดีที่สุดจะไดรับถาการกดรีดผิวแข็งของบอลทำไป ตามทิศทางปอนที่ตั้งฉากกับทิศทางการปอน

รีด ความลึกของผิว ดานรัศมีที่ต่ำลงจะทำใหความหยาบ ลดลง ความแรงดันสูงสุด 20 MPa นําไปสูการ

ปรับปรุงคุณภาพสูงสุดสำหรับวัสดุ 35-55 IRC ในวัสดุ ออน (< 35 HRC) แรงดันจาก 15 MPa ทำใหลด

ความหยาบผิวลงอยางเห็นไดชัดใน กรณีที่ใชวัสดุที่ แข็งกวา 50 HRC ความดันมากกวา 20 MPa อาจไม

สามารถลดความหยาบไดมากพอ การตรวจสอบ ความเคนอัดเปนสถานะพ้ืนผิวข้ันสุดทายหลังการกดรีดผิว

แข็งไมไดเปนลักษณะสำคัญในแมพิมพ และดาย แตอาจมีความสำคัญกับวัสดุอื่น ๆ ไมมีความเสียหายท่ี

เกิดขึ้นจากโครงสรางจุลภาคเกิดจาก ชิ้นงานที่ทำดวยเหล็กและความเสี่ยงจากความลาควรนอยลงหรือ

อยางนอยเหมือนกัน กวาชิ้นงานท่ี ไมไดกดรีดผิวแข็ง คุณภาพของ Ball Milling และการกดรีดผิวแข็งความ

ลึกของแนวรัศมีของการตัด โดยทั่วไปของความหยาบผิว (2, 0.6-0.9 มม.) อาจจะเพียงพอถาใชการกดรีด

ผิวแข็งท่ีถูกตองหลังจาก นั้น (a, 0.05-0.1 มม.) แตการกดรีดผิวแข็งจะถูกใชท่ีการปอนสูงสุด (15 m/min) 

แทนการกัด 1-2 นาที /นาที การประยุกตใชในการกดรีดผิวแข็งของกายสำหรับชิ้นสวนหลังคาของรถที่ใช

แลวมีการใชงาน แลวตัวอยาง ในระยะสั้นการรีดผิวแข็งดวยบอลสามารถแกปญหาที่เปนไปไดสำหรับการ

ขัดข้ันพิเศษ ของแมพิมพและคาย 

Pavan Kumar and Purohit G K [11] ไดทำการออกแบบและพัฒนาเครื่องมือกดรีดผิวแข็ง 

การ แปรรูปโลหะ ในปจจุบันมีความสนใจความเคนตกคางแบบอัดในสวนประกอบตาง ๆ ในกระบวนการ 

ผลิต วิธีการทั่วไปของกระบวนการตกแตง ไดแก การเจียระไน การเจาะขึ้นรูปใชเพื่อปรับปรุงพื้นผิวของ

ชิ้นสวนโลหะ แตข้ันตอนการกดรีดผิวแข็งซ่ึงมีบทบาทเหมือนกันในกระบวนการตกแตงมีขอดี หลายอยางท่ี

เก่ียวของกับการกดรีด ผลการศึกษาเก่ียวกับประเด็นการออกแบบและการพัฒนา เครื่องมือในการกดรีดผิว

แข็งดวยบอล โดยการเลือกวัสดุขนาดและการออกแบบท่ีเหมาะสมสำหรับ กระบวนการและเครื่องมือใหใช

งานงาย ใชเวลานอยกับคาใชจายขั้นต่ำเครื่องมือที่พัฒนาขึ้นในงานนี้ สามารถใชกับเครื่องกลึง ตัวเลือกนี้

จะเพิ่มความยืดหยุนของเครื่องมือและชวยใหเราสามารถ ดำเนินการได เครื่องมือกดรีดที่ออกแบบมา
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ประกอบดวยสวนท่ีเปน Ball Holder, Square Casing, lock pins และ threaded lock Support และ 

Spring การออกแบบเครื่องมือทำขึ้นโดยคำนึงถึงพารามิเตอรที่ จะเลือกและควบคุมในงาน ผลการทดลอง

จะดำเนินการโดยคำนึงถึงความเร็ว การปอน แรง และ จำนวนรอบที่ผาน และผลของพารามิเตอรที่ศึกษา 

คือ คาความหยาบผิว และคาความแข็ง พบวา 1) ความมันเงาเหมือนพื้นผิวผานการตกแตง 2) ความ

สม่ำเสมอของมิติ/ความสามารถในการทําซ้ำได 3) การดำเนินการ Single Pass 4) การเพิ่มในความแข็ง

พ้ืนผิว และ5) ลดการทำงานซ้ำและการปฏิเสธ ชิ้นงาน 

A. Rodriguez et al. [12] การกดรีดผิวแข็งผิวดวยบอลลึก (Deep Ball-burnishing) เพื่อการ 

ปรับปรุงพื้นผิวทางกลสำหรับเพิ่มประสิทธิภาพ และคุณภาพของเพลาหมุน เมื่อเทคนิคนี้ถูกนํามา รวมกัน 

และใชหลังจากการกลึงแบบเดิม กระบวนการที่เกิดขึ้นจะทำไดอยางรวดเร็ว งาย และคุมคา สามารถใช

รวมกับเครื่องกลึงและการกลึงในสายการผลิต อิทธิผลของการกดรีดผิวแข็งลึก กระบวนการนี้ทำใหพ้ืนผิวท่ี

ดี มีความเคนตกคางอัดสูง และการเพิ่มความแข็งของชั้นผิว การแปรผัน ของความเร็วในการกดรีดผิวแข็ง 

แทบจะไมสงผลกระทบตอความเรียบและความแข็งของชิ้นงาน ดังนั้นจึงเปนไปไดที่จะทำการกดรีดผิวแข็ง

โดยใชความเร็วสูงสุดท่ีเครื่องรองรับไดเพ่ือลดเวลาในการ ประมวลผล ความดันของการกดรีดผิวแข็งเปนตัว

แปรสำคัญในกระบวนการนี้ ความดันกดสูงเพิ่ม ความแข็งผิว แตถาความดันสูงเกินไป บอลเซรามิกอาจ

สรางเสนลงบนพ้ืนผิวของชิ้นงาน สงผลให ผิวหนาหยาบผิวข้ึน ดวยวิธีนี้การประมาณคาความดันในการกด

รีดผิวแข็งที่ดีที่สุดเปนประเด็นสำคัญ ในการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการ อัตราการปอนกดรีคตอการ

หมุนเปนสิ่งสำคัญสำหรับการเพิ่ม ผลผลิต การวิเคราะหเวลาและคนหาสำหรับอัตราการปอนกลึงท่ี

เหมาะสม เพ่ือลดเวลาของ กระบวนการ การวัดความเคนตกคางโดยใชเทคนิค X-ray Diffraction แสดงให

เห็นวาความเคนอัดถูก นำมาใชในสวนประกอบ ความเคนตกคางเหลานี้จะเกิดขึ้นที่ความลึกประมาณ 1 

มิลลิเมตร การกดรีด ผิวแข็งชวยเพ่ิมคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของชิ้นสวนกลึง โดยเฉพาะอยางยิ่ง

เทคนิคนี้ชวย เพิ่มคุณภาพผิว (ถึง 0.3 ไมโครเมตร) เพิ่มความแข็งของผิวชิ้นงาน (ถึง 60% Brinell) และ

แนะนำความเคนตกคางอัด ซึ่งเหมาะสำหรับการยึดความลาของชิ้นงานและเพิ่มความตานทานตอการสึก

หรอของ ชิ้นสวน 

Tao Zhang et al. [13] ศึกษาการทดลองและทฤษฎีการกดรีดผิวแข็งของ Aerospace Alloy 

การ กดรีดผิวแข็งเปนที่รูจักกันดีวามีประสิทธิภาพมากสำหรับการปรับปรุงพื้นผิวที่การผลิต งานวิจัย 

มุงเนนไปที่การหาแบบจําลองที่คาดการณความหยาบของพื้นผิวและความเคนตกคางตามขอมูลการ 

ทดลองพื้นผิวที่ราบรื่นของวัสดุการบินและอวกาศที่ปรับเปลี่ยนโดยการกดรีดผิวแข็งดวยบอล มี อิทธิพล

สำคัญของพารามิเตอรกระบวนการเกี่ยวกับความหยาบของผิวและความเคนสูงสุดแบบจําลอง Second-
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order Empirical ที่เกี่ยวของกับความดัน ความเร็ว และการปอน ไดรับการพัฒนาขึ้นสำหรับ การทํานาย

ความหยาบของผิวซึ่งสามารถใชได เมื่อเทียบกับผลการทดลองแรงดันเปนปจจัยที่สำคัญ ตอความเคน

ตกคางแบบอัด อยางไรก็ตามแบบจําลองเอมไพริคิลมีความเขากันกับผลการทดลอง การศึกษาผลกระทบ

ของพารามิเตอรการกดรีดผิวแข็งมีขอสรุปดังตอไปนี้: 1) ผลกระทบที่สำคัญของ พารามิเตอรกระบวนการ

ถูกสรางข้ึนเมื่อความหยาบของผิวหนาซึ่งรวมถึงความดันที่สูงขึ้นจะทำให พื้นผิวหยาบ ในขณะที่การปอน

ลดความหยาบของพื้นผิวลงเล็กนอยจากระดับปานกลาง การเพิ่มขึ้น ของปอนจะเพิ่มความหยาบของผิว 

ผลกระทบที่สำคัญของความเร็วควรคำนึงถึงทั้งในระดับต่ำหรือสูง แตอิทธิพลของความหยาบของพื้นผิวท่ี

หมุนไมมีนัยสําคัญ 2) แบบจำลองเอ็มไพริคิลของลำดับที่สอง มีคาที่เหมาะสมโดยการวิเคราะหความ

แปรปรวนและคาจากแบบจําลองมีความสอดคลองกับผลการ ทดลอง 3)การกดรีดผิวแข็งจะเปลี่ยนความ

เคนตกคางในการรับแรงดึงใหเหลือนอยลง ซึ่งความดัน เปนปจจัยสำคัญแบบจําลอง การทํานายที่มีผลไม

ถูกตองถูกเม่ือพิจารณาสำหรับการวิเคราะหเชิง คุณภาพของความเคนตกคาง 

N. M. Oureshi et al. [14] ทำการวิเคราะหผลของกระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยลูกกลิ้ง 

(Roller)และบอล (Ball) ตอความหยาบของพ้ืนผิวเหล็ก EN8 เปนการศึกษาเชิงทดลองนี้มุงเนนไปท่ีผล ของ

พารามิเตอรตาง ๆ และการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการกดรีดผิวในวัสดุในงานอุตสาหกรรม การ

ตกแตงพื้นผิวตาง ๆ เชน lapping, honing เปนตน ซึ่งเปนการกำจัดวัสดุออกจากผิวในการทดลองนี้ 

กระบวนการรีดผิวแข็งดวยบอลและลูกกลิ้งซ่ึงเปนการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกใชกับพารามิเตอรการ กลึงท่ี

แตกตางกันเพื่อใหไดผิวที่ตองการ การทดลองดำเนินการในเครื่อง CNC สำหรับ EN8 โดยใชวิธี Taguchi 

กำหนดพารามิเตอรเครื่องจักรที่เหมาะสมในการปรับปรุงพื้นผิวเสร็จสิ้นในการทดลองนี้ ความเร็วในปอน 

ความลึกการเจาะ และจำนวนครั้งของการผาน ปจจัยเหลานี้ทั ้งหมดจะไดรับการ ปรับปรุงโดยใชวิธี 

Taguchi ผลจากการทดลองพบวา การรีดผิวแข็งดวยลูกกลิ ้งที ่ความเร็ว 800 rpm อัตราปอน 0.05 

mm/rev ความลึกการเจาะ 0.4 mm และจำนวนครั้งของการผาน 4 รอบ เปนคาท่ี 

เหมาะสม และ สำหรับการกดรีดผิวแข็งดวยบอล ความเร็ว 500 rpm อัตราปอน 0.3 mm/rev 

ความลึก การเจาะ 0.3 mm และ จำนวนครั้งของการผาน 4 รอบ เปนคาท่ีเหมาะสม 

Lars Hiegemann et al. [25] ทำการวิเคราะหแบบจำลองเพื่อทำนายความหยาบของพื้นผิวท่ี

ถูก กดรีดผิวแข็งโดยทำการออกแบบสำหรับกระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลของพื้นผิวที่เคลือบโดย ไม

ตองใชการทดสอบเบื้องตน แบบจำลองแสดงความเปนไปไดที่จะทำนายความหยาบหลังจากการ รีดรอน

เคลือบผิวและวัสดุที ่ใชดวยเหตุนี้สมการที่ใชในการศึกษาไดจาก Hiegemann et al. (2015) คา ความ

หยาบกอนการรีดผิวแข็งดวยบอลและความดันสัมผัสภายใตบอลขณะที่แรงดันถูกกำหนด การ ทดลอง
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กำหนดความหยาบในกึ่งกลางของแทนกดรีดสามารถวิเคราะหไดจากการพัฒนาแบบจำลองที่ ขึ้น Rolling 

Track ดังนั้นจึงไมจำเปนตองมีการทดลองกดรีด สำหรับการออกแบบของกระบวนการ กดรีดผิวแข็งดวย

บอลการกำหนความดัน เสนผาศูนยกลางลูกกลมและคาความแข็ง Brinell จำเปนตอง ใชสำหรับการกดรีด

ผิวแข็งดวยลูกกลมของพื้นผิวและไมเพียงแต One Rolling Track ระยะหาง ระหวาง Rolling Track จะ

เพิ่มปจจัยที่มีอิทธิพลแบบจำลองนี้สอดคลองกับการทดลอง สำหรับ leveling สูงสุดในชวงกลางของการ

ติดตาม One Rolling Track ในสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหวางการ ทดลองกับแบบจำลองอยูระหวาง 

2.8% ถึง 9.4% เทานั้นนอกจากนี้ยังมีการปรับระดับพื้นผิวรวมของ พื้นผิวทั้งหมดดวยในพื้นที่ทำงานท่ี

เหมาะสมสามารถคำนวณความคลาดเคลื่อนระหวางการทดลอง กับแบบจำลองได 8.99% เพื่อใหการ

ทำนายความหยาบเป นไปอยางแมนยำสำหร ับว ัสด ุท ี ่แตกตางก ัน เช นเด ียวกับเคร ื ่องม ือกลิ้ ง 

(เสนผาศูนยกลางลูกท่ีแตกตางกัน) จะสังเกตวาแบบจำลองสามารถใชได นอกจากการศึกษาอิทธิพลของตัว

แปรทุกตัวดวยวิธีการวิเคราะหท่ีพัฒนาข้ึนสำหรับความหยาบลดลง มากหลังจากการกดรีผิวแข็ง 

ผลจากการทบทวนวรรณกรรมแสดงใหเห็นถึงวิธีการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเปนการปรังปรุง 

คุณภาพชิ้นงานทั้งทางกายภาพ และทางกล สำหรับกระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลสงผลตอระดับ 

พ้ืนผิวหยาบ คาความแข็งของพ้ืนผิว และความเคนตกคางท่ีเกิดข้ึน จากงานวิจัยท่ีผานมาจะมี พารามิเตอร

ท่ีสำคัญคือ ความดัน ความเร็วของเครื่องมือ อัตราปอน ความลึกในการกดรีด และ จำนวน ครั้งของการกด

รีด และสารหลอลื่น สงผลตอคุณภาพของชิ้นงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งเทคนิคนี้ชวยเพิ่ม ความแข็งของ

ผิวชิ้นงาน ลดความหยาบผิว และเพิ่มความเคนตกคางอัดเมื่อความดันเพิ่มขึ้น เหมาะ สำหรับการยืดความ

ลาของชิ้นงานและเพ่ิมความตานทานตอการสึกหรอของชิ้นสวน และการกดรีดผิว แข็งท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม

เปนสิ่งสำคัญสำหรับการเพ่ิมผลผลิต และเพ่ือลดเวลาของกระบวนการ ใน สวนของเครื่องมือและวิธีการใน

การวิเคราะหผลของความแข็ง ความหยาบผิว ความเคนตกคาง และ โครงสรางจุลภาคของผลึก จำเปนตอง

ใชวิธีการท่ีสอดคลองกับชนิดของวัสดุ 
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บทท่ี 3 

การดำเนินงานวิจัย 

 

งานวิจัยนี้เปนงานวิจัยเชิงทดลองที่มุงเนนศึกษาปจจัยที่สงผลตอความหยาบผิวของชิ้นงาน

เพ่ือปรับปรุงความแข็งของผิวชิ้นงาน เพ่ิมความเคนตกคางและการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผลึก วัสดุท่ีใช

ในการทดลองนั ้นเปนเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 มีลักษณะเปน High Alloy Steel ใชเครื ่องกัด

อัตโนมัติควบคุมดวยคอมพิวเตอร ในการกัดที่ความเร็วสูง เพื่อใหงานวิจัยเปนไปดวยความถูกตอง และ

บรรลุตามจุดประสงคท่ีตั้งไว ผูวิจัยไดกำหนดข้ันตอน วิธีการดำเนินงานตามลำดับ ดังนี้ 

3.1  การศึกษาขอมูลและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

3.2  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย 

3.3  การทดลองเบื้องตน 

3.4  การออกแบบการทดลอง 

3.5  การทดสอบและจัดเก็บขอมูล 

3.6  การวิเคราะหขอมูล 

 

3.1  การศึกษาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

จากการทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวของเปนแนวทางในการดำเนินงานวิจัย การกำหนดตัวแปร

และขอบเขตของการแกปญหาอยางละเอียด เพื่อการแกไขปญหาไดอยางถูกตอง การศึกษาปจจัยของ

กระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิก โดยการพิจารณาแรงดันน้ำมันไฮดรอลกิในการกดรีดผิวแข็ง

ดวยบอลเซรามิก และความลึกของผิวที่ใชในการกดรีดเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 เปนชิ้นงานในการ

ทดสอบกระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิก เพ่ือหาคาความหยาบผิว คาความแข็งผิวท่ีกดรีด การ

วัดความเคนตกคางโดยใชเทคนิค X-ray Diffraction และการวัดชั้นความแข็งผิว โดยการกำหนดชิ้นงาน

สี่เหลี่ยมผืนผา ขนาดกวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร บอลสำหรับการกดรีดผิว

แข็งเปนเซรามิก มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร กำหนดคาแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 200, 400 

และ 600 บาร และความลึกท่ีใชในการกดรีด 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
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3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในงานวิจัย ในการศึกษาเพื่อเก็บขอมูลที่ตองการมีการใชเครื่องมือ

และอุปกรณทดลองหลายชนิด เครื่องมือหลักที่ใชในการทดลองที่ใหคาแมนยำจนเสร็จสิ้นกระบวนการ

ไดแก  

3.2.1  บอลกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน 

การกดรีดผิวแข็งดวยบอล (Ball Burnishing) เปนบอลเซรามิกชนิด ซิลิคอนไนไตรด

เซรามิกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 แสดงเครื่องกดรีดท่ี

ประกอบดวยเกจวัดความดันชองจายน้ำมันไฮดรอลิก 

 

 

 

  

 

รูปท่ี 3.1  ขนาดของบอลกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2  เครื่องมือกดรีดผิวแข็ง 
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3.2.2  เครื่องกัดอัตโนมัติควบคุมดวยคอมพิวเตอร (CNC) 

ในงานวิจัยที ่ไดทำการศึกษาการกดรีดผิวแข็งชิ ้นงานดวยบอลเซรามิก โดยใช

เครื่องกัดอัตโนมัติควบคุมดวยคอมพิวเตอร (CNC) เพื่อใหคาที่ถูกตองในการทดลอง ยี่หอ First รุน V 

700 คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องกัด แสดงดังตารางท่ี 3.1 ซ่ึงสามารถปรับตั้งคาระยะปอนลึก แนวแกน 

Z ความเร็วการเคลื่อนที่โตะงานในแนวแกน X และ Y ที่ใชในการกดรีดผิวแข็ง และติดตั้งเครื่องมือที่ใช

จับบอลกดรีดผิวแข็งเขาไปในหัวของเครื่องกัดได โดยสามารถปรับตั้งคาความเร็วเคลื่อนท่ีของโตะงานได

สูงถึง 3000 มิลลิเมตร/นาที ดังรูปท่ี 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3  เครื่องกัดอัตโนมัติควบคุมดวยคอมพิวเตอร (CNC) 
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ตารางท่ี 3.1  คุณลักษณะเฉพาะของเครื่องกัดยี่หอ First รุน V 700 

 

Modal V 700 

Rated power 15 kva 

Power supply 200 V 50 Hz 

Full load current 50 A 

Machine weight 3690 kg 

Pneumatic pressure ＞6 bar 

Spindle speed range 0-8000 rpm 

 

3.2.3  เครื่องปมน้ำมันไฮดรอลิก 

เครื่องปมน้ำมันไฮดรอลิก แสดงดังรูปที่ 3.4 เครื่องสามารถสรางแรงดันสูงสุด 700 

บาร อัตราการไหลของน้ำมันไฮดรอลิกประมาณ 1.4 ลิตร/นาที จำนวนรอบของปมประมาณ 1420 

รอบ/นาที ปริมาณบรรจุถัง 30 ลิตร แรงดันไฟฟา 380-400 โวลต ไฟ 3 สาย ใชน้ำมันไฮดรอลิก (HLP 

68) แสดงดังรูปที่ 3.5 งานอุตสาหกรรมชนิดผสมสารปองกันการสึกหรอ ที่ชวยปกปองอุปกรณและ

ชิ้นสวนตาง ๆ ภายในเครื่องจักรไดดี ทำใหสามารถคงประสิทธิภาพการใชงานของระบบไฮดรอลิกได

ยาวนาน ใชกับระบบไฮดรอลิกท่ัวไปท่ีตองการ 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4  เครื่องปมน้ำมันไฮดรอลิก 
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รูปท่ี 3.5  น้ำมันไฮดรอลิค HLP 68 

 

3.2.4  เครื่องมือวัดความหยาบผิว  

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

Roughness test SJ-310 ดังแสดงรูปท่ี 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6  เครื่องวัดความหยาบผิว 

 

3.2.5  เครื่องทดสอบความแข็งแบบหัวกดวิกเกอร (Vickers Micro Hardness Tester) 

โดยเครื่องทดสอบ Automatic Turret Digital Display Micro Vickers Hardness 

Tester  ยี่หอ Innovatest รุน HVS-1000A ใชในการหาคาความแข็งของการทดสอบ โดยสามารถวัดคา

ความแข็งภายในครั้งเดียวไดทั้ง 2 ระบบคือแบบวิกเกอร และร็อคเวลล สเกล C (Rockwell Scale C) 

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

 

3.2.6  เครื่องตรวจสอบโครงสรางจุลภาค (Microstructure Inspection) 

ดำเนินการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค ของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนตรวจสอบ

จุลภาคโลหะ (Metallurgical Microscope) ยี่หอ SOPTOP รุน CX40M ใชในการตรวจสอบโครงสราง

จุลภาค ซ่ึงมีการขยายภาพ 10, 40, 200, 400, และ 800 เทา แสดงดังรูปท่ี 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.8  เครื่อง Metallurgical Microscope 

3.2.7  เครื่อง Portable X-ray Residual Stress Analyzer 

ทำการวัด ดวยเครื่อง Portable X-ray Residual Stress Analyzer (μ-X360s) มี

ขนาดของคอลลิเมเตอร เสนผานศูนยกลาง 0.1 มิลลิเมตร หนวยเซ็นเซอร: W114 x H107 x D213 

(มม.) และน้ำหนัก 2.4 กิโลกรัม ชวยในการวัดความเคนตกคางของผิวเผื่อความตกคางในชิ้นงานท่ีกดรีด

ผิวแข็งดวยบอลแสดงดังรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9  เครื่อง Portable X-ray Residual Stress Analyzer 

 

3.3  การทดลองเบื้องตน 

การทดสอบเบื้องตนใชตัวแปรอิสระ คือ แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก (Hydraulic Pressure) และ

ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง (Depth of Burnishing) โดยการเตรียมชิ้นงานจำนวน 36 ชิ้น การกดรีด

ผิวแข็งดวยบอลเซรามิกท่ีความดัน 200, 400 และ 600 บาร และความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 3 ระดับ

คือ 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร ทำการทดสอบเบื้องตนดังตารางท่ี 3.3 กำหนดใหอัตราการปอน (Feed 

Rate) เทากับ 0.1 มิลลิเมตร/รอบ  ความเร็วการกดรีดผิวแข็ง (Speed) เทากับ 2000 มิลลิเมตร/นาที

จำนวนของการกดรีดผิวแข็ง (Number of Passes) 8 ครั้ง 

การทดลองเบื้องตนเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง โดยการศึกษาแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก และความลึกของการกดรีดผิวแข็งเพื่อคาความหยาบผิว ความแข็งแบบวิกเกอร ความเคน

ตกคาง ความลึกของความแข็งผิว และจากการศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวของ จึงสรุปปจจัยที่สงผลตอ

คุณภาพของชิ้นงานท่ีผานการกดรีดผิวแข็งประกอบดวย 

1.  การกดรีดผิวแข็งดวยหัวบอลท่ีความดัน 200 400 และ 600 บาร 

2.  ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 3 ระดับคือ 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
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 ตารางท่ี 3.2  แสดงการทดสอบเบื้องตน 

Hydraulic Pressure 

(Bar) 

Depth of Burnishing 

(mm) 
Test 1 Test 2 Test 3 

200  

0.3 × × × 

0.5 × × × 

0.7 × × × 

400 

0.3 × × × 

0.5 × × × 

0.7 × × × 

600 

0.3 × × × 

0.5 × × × 

0.7 × × × 

 

3.4  การออกแบบการทดลอง 

3.4.1  ชิ้นงานทดสอบ 

ชิ้นงานทดสอบท่ีใชเปนเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 มีสวนผสมของธาตุตาง ๆ แสดง

ดังตารางท่ี 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3  สวนผสมของธาตุตาง ๆ ของเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 ท่ีใชในการทดสอบ [3] 

C Si Mn Cr Mo Ni V P S 

1.55 0.1 0.15 11.50 0.7 0.3 0.2 <0.03 <0.03 
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จากรูปที่ 3.10 แสดงชิ้นงานทดสอบที่ใชเปนเหล็กกลาคารบอนสูง SKD11 ที่ตัดใหมีขนาด

กวาง 50 มิลลิเมตร ยาว 75 มิลลิเมตร และ หนา 8 มิลลิเมตร นำเหล็ก SKD11 ไปกัดตกแตงหนาดวย

เครื่องกัดซีเอ็นซีท้ัง 2 ดานใหมีขนาด 6 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.10  ชิ้นงานท่ีเตรียมกอนการทดสอบ 

 

3.4.2  ทดสอบบอลเซรามิก 

บอลเซรามิกที่ใชในการกดรีดผิวแข็งประกอบดวยซิลิคอนไนไตรดเซรามิก มีขนาด

เสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร เมื่อทำการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวล สเกล C ความแข็งของบอล

เซรามิกกอนใชงานมีคา 79 HRC 

3.4.3  ข้ันตอนการทดลอง 

การทดลองศึกษาพารามิเตอรของการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิก แสดงดังตารางท่ี 

3.4  การทดลองจะเปนทำการกดรีดผิวแข็งชิ้นงานดวยหัวบอลเซรามิกภายใตเง่ือนไขท่ีกำหนด 

1.  ชิ้นงาน SKD 11 ท่ีไมผานการรีดผิวแข็ง 

2.  ชิ้นงาน SKD 11 ท่ีผานการชุบแข็ง 

3.  การกดรีดผิวแข็งดวยบอลท่ีความดัน 200, 400 และ 600 บาร 

4.  ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 3 ระดับ คือ 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
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ตารางท่ี 3.4  แสดงพารามิเตอรท่ีใชในการกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน 

Hydraulic Pressure 

(Bar) 

Depth of 

Burnishing 

(mm) 

Test 1 Test 2 Test 3 

200  

0.3 × × × 

0.5 × × × 

0.7 × × × 

400 

0.3 × × × 

0.5 × × × 

0.7 × × × 

600 

0.3 × × × 

0.5 × × × 

0.7 × × × 

 

โดยการทดลอง ชิ้นงาน 36 ชิ้น ในการกดรีดชิ้นงานโดยใชเครื่องกัดซีเอ็นซี รวมกับ

การกดรีดผิวแข็งชิ้นงานดวยบอลเซรามิกโดยตั้งคาเครื่องกัดซีเอ็นซี ดวยอัตราปอน 2,000 มิลลิเมตร/

นาที และปมไฮดรอลิก มีแรงดันสูง 600 บาร ข้ันตอนการทดลองไดดำเนินการตามลำดับดังนี้ 

1. ติดตั้งชุดหัวบอลกดรีดผิวแข็งเขากับปอมมีดของเครื่องกัดซีเอ็นซี และติดตั้งเกจ

วัดความดันน้ำมันไฮดรอลิกอุปกรณการกดรีดผิวแข็ง แสดงดังรูปท่ี 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.11  การติดตั้งชุดหัวบอลกดรีดผิวแข็ง 
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2.  นำชิ้นงานที่ผานการเตรียมขนาดแลว ดังรูปท่ี 3.10 มา 1 ชิ้น ทำการจับยึดกับ

บล็อกท่ีเตรียมไวสำหรับจับยึดชิ้นงานในการกดรีดดวยบอลเซรามิก แสดงดังรูปท่ี 3.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.12  การจับยึดชิ้นงาน 

 

3.  ทำการขัดชิ้นงานดวยหัวบอลการกดรีดผิวแข็งลงไปในเครื่องซีเอ็นซี ทำการกดรีด

ผิวแข็งดวยบอลไปทางแกน X แลววนไปในทางแกน Y ใหไดพ้ืนท่ี 25 มิลลิเมตร แสดงดังรูปท่ี 3.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.13  การกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน 
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4.  ทำการปอนคาความลึก คาความดันน้ำมันไฮดรอลิก โดยความเร็วการเคลื่อนท่ี

โตะงานในการกดรีดผิวแข็งคงท่ีตามระดับตัวแปรท่ีกำหนด เม่ือเสร็จสิ้นชิ้นงานใหกลับไปทำตามตัวแปร

ท่ีกำหนดไวโดยดำเนินตามขอ 1 - 4 จนครบการทดลองทำการทดลอง 3 ครั้ง แสดงรูปท่ี 3.14 ชิ้นงานท่ี

ผานการกดรีดผิวแข็ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.14  ชิ้นงานท่ีผานการกดรีดผิวแข็ง 

 

3.5  การทดสอบและจัดเก็บขอมูล 

3.5.1  การวัดความหยาบผิว 

การวัดความหยาบผิวของชิ้นงานดวยเครื่อง Mitutoyo Surface tester รุน SJ-310  

ทำการวัดโดยการแบงพื้นผิวเปนสวนสวนดังรูปที่ 3.15 จากนั้นทำการวัดคาความเรียบผิวไดแตละจุด

และนำคาท่ีไดมาเฉลี่ย 

 
รูปท่ี 3.15  ตำแหนงการวัดคาความเรียบผิว 



 

 

77 

3.5.2  การวัดความแข็งดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 

 การวัดคาความแข็งพ้ืนผิวของชิ้นงานดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรเครื่อง 

Automatic Turret Digital Display Micro Vickers Hardness Tester  ยี่หอ Innovatest รุน HVS-

1000A ใชแรงกดเพ่ือวัดคาความแข็งขนาด 100 กรัม เปนระยะเวลา 10 วินาที โดยจะทำการวัดชิ้นงาน

ท่ีผานการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิกท่ีสภาวะตาง ๆ ในการทดสอบความแข็งผิวของชิ้นงานดวย 

Vickers Micro Hardness Tester ทำการวัดโดยการตำแหนง ดังรูปท่ี 3.16 และนำคาท่ีไดมาเฉลี่ย 

 
รูปท่ี 3.16  ตำแหนงการวัดคาความแข็งพ้ืนผิว 

 

3.5.3  การวัดความเคนตกคาง 

 การวัดคาความเคนตกคางที่อยูในชิ้นงานทั้งกอนการกดรีดผิวแข็ง และภายหลังจาก

การกดรีดผิวแข็งดวยหัวบอลเซรามิกโดยการวัดความเคนตกคางบนผิวหรือใกลพื้นผิว ดวยเครื่องมือวัด 

Portable X-ray Residual Stress Analyzer (μ-X360s) โดยใชหลักการ X-ray วัดคาแสดงดังรูปท่ี 

3.17 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.17  การวัดความเคนตกคางตามแนวแกน [32] 
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0.1 

3.5.4  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 การวิเคราะหภาพพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบดวยกลองจุลทรรศน Innovates ดังรูปท่ี 3.18 

เปนอุปกรณตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง สามารถดูงานละเอียด

ของพ้ืนผิวชิ้นงานทดสอบ  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.18  กลองจุลทรรศน 

 

3.5.5  การวัดความแข็งลึก 

 การวัดคาความแข็งลึกจากพ้ืนผิวของชิ้นงานดวยเครื่องทดสอบความแข็งแบบวิกเกอร

เครื่อง Automatic Turret Digital Display Micro Vickers Hardness Tester  ยี่หอ Innovatest รุน 

HVS-1000A ใชแรงกดเพื่อวัดคาความแข็งขนาด 100 กรัม เปนระยะเวลา 10 วินาที โดยจะทำการวัด

ชิ้นงานที่ผานการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิกที่สภาวะตาง ๆ ในการทดสอบความแข็งผิวของชิ้นงาน

ดวย Vickers Micro Hardness Tester ทำการวัดโดยการกำหนดตำแหนง จำนวน 10 ตำแหนง ดังรูป

ท่ี 3.19 และนำคาท่ีไดมาเปรียบเทียบเพ่ือหาความแข็งท่ีลึกจากพ้ืนผิวกดรีด  

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.19  ตำแหนงการวัดคาความแข็งพ้ืนผิว 
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3.6  การวิเคราะหขอมูล 

3.6.1  เปรียบเทียบคาความแข็งผิวที่ไดจากการวัดของแตละเงื่อนไขเทียบกับความแข็งผิว

ของ SKD11 ไมผานการกดรีดผิวแข็งและเทียบคาความแข็งผิวของ SKD11 ที่ผานการกดรีดผิวแข็งเพ่ือ

หาเง่ือนไขของการกดรีดท่ีทำใหความแข็งผิวอยูในชวงการใชงาน 

3.6.2  เปรียบเทียบคาความเคนตกคางผิวที่ไดจากการวัดของแตละเงื่อนไขเทียบกับความ

เคนตกคางผิวของ SKD11 ไมผานการกดรีดผิวแข็งและเปรียบเทียบคาความเคนตกคางผิวของ SKD11 

ท่ีผานการกดรีดผิวแข็งเพ่ือหาเง่ือนไขของการกดรีบผิวแข็งท่ีทำใหความเคนตกคางมากสุด 

3.6.3  เปรียบเทียบคาความหยาบผิวที่ไดจากการวัดของแตละเงื่อนไขเทียบกับความหยาบ

ผิวของ SKD11 ที่ไมผานการกดรีดผิวแข็งและเทียบคาความหยาบของผิวที่ผานการกดรีดผิวแข็งเพื่อหา

เง่ือนไขของการกดรีดผิวแข็งท่ีทำใหความหยาบผิวนอยท่ีสุด 

3.6.4  เปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคที่ไดจากการวัดของแตละเงื่อนไขเทียบกับโครงสราง

จุลภาคของเหล็ก SKD11 ไมผานการกดรีดผิวแข็งและเทียบโครงสรางจุลภาคของ SKD11 ท่ีผานการกด

รีดผิวแข็งเพ่ือหาเง่ือนไขของการกดรีดผิวแข็งท่ีทำใหเกิดการเปลี่ยนโครงสรางจุลภาค 

3.6.5  เปรียบเทียบความลึกแตละชั้นความแข็งของ SKD11ท่ีผานการกดรีดผิวแข็ง 

3.6.6  การเปรียบเทียบกระบวนการผลิตและประมาณการตนทุนการผลิต 
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บทท่ี 4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

งานวิจัยนี้เปนการพัฒนากระบวนการข้ึนรูปทางกายภาพ เพ่ือปรับปรุงความแข็งผิว (Surface 

Hardness) ความเคนตกคาง (Residual Stress) ลดความหยาบผิว (Surface Roughness) และการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคผลึกของพ้ืนผิวชิ้นงานจากกระบวนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิกท่ีมีค

ความแข็ง 79 HRC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ในกระบวนการกดรีดผิวแข็งของเหล็ก SKD11 

ตัวแปรตนในการศึกษาประกอบดวย แรงดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200, 400 และ 600 บาร และความลึก

ในการกดรีดผิวแข็งที่ 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร โดยใชกลุมตัวอยาง จำนวน 27 ชิ้น ใชความเร็ว

เคลื่อนท่ีโตะงาน 2000 มิลลิเมตร/นาที อัตราการปอน 0.1 มิลลิเมตร/นาที จำนวนของการกดรีดผิวแข็ง 

8 ครั้ง โดยแบงผลการวิเคราะหขอมูล ดังนี้ 

4.1  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความแข็งผิว 

4.2  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความแข็งของความลึกผิว 

4.3  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความเคนตกคาง 

4.4  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบคาความหยาบผิว 

4.5  การวิเคราะหขอมูลโครงสรางจุลภาคของผลึก 

 

4.1  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความแข็งผิว 

ในการดำเนินการทดลองศึกษาการกดรีดผิวแข็งเหล็ก SKD11 ดวยบอลเซรามิกที่แรงดัน

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

เพ่ือหาความแข็งผิวดวยเครื่องทดสอบ Automatic Turret Digital Display Micro Vickers Hardness 

Tester ยี่หอ Innovates รุน HVS-1000A ใชในการหาคาความแข็งของชิ้นงานทดสอบ 

4.1.1  ผลการทดสอบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 กอนและหลังการกดรีด  

 การวัดคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 กอนการกดรีดผิวแข็ง การทดสอบคาความ

แข็งผิวเฉลี่ย (MHV) ของเหล็ก SKD11 แสดงคาในตารางท่ี 4.1 
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ตารางท่ี 4.1  แสดงคาความแข็งผิวมาตรฐาน (MHV) ของเหล็ก SKD11 กอนการกดรีดผิวแข็ง 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

200 400 และ 600 0.3 0.5 และ 0.7 270-288 

  

 คาความแข็งผิวมาตราฐานของเหล็ก SKD11 กอนการกดรีดผิวแข็งชิ้นงาน พบวาคา

ความแข็งผิวเฉลี่ย 279 MHV  

 การวัดคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง การทดสอบคาความ

แข็งผิว ดวยบอลเซรามิกที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200, 400 และ 600 บาร ความลึกในการกดรีดผิว

แข็งท่ี 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร การทดสอบคาความแข็งผิวเฉลี่ย (MHV) ของเหล็ก SKD11 แสดงคา

ในตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.2  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ย (MHV) ของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

200 

0.3 385.2 

0.5 431.3 

0.7 445.9 

400 

0.3 544.4 

0.5 629.4 

0.7 574.9 

600 

0.3 456.1 

0.5 554.6 

0.7 523.2 
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รูปท่ี 4.1  คาความแข็งผิวเฉลี่ย (MHV) ของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง  

 

 จากรูปที่ 4.1  แสดงผลการทดลองคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ที่ผานการกดรีด

ผิวแข็ง ผลการทดลองคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิว ชิ้นงานท้ังหมด พบวาคาความ

แข็งผิวเฉลี่ย 505.03 MHV ซ่ึงมีคาความแข็งของผิวมากกวากอนการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิก 

4.1.2  การวิเคราะหแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกท่ีสงผลตอความแข็งเฉลี่ยผิวของเหล็ก SKD11 ท่ี

ผานการกดรีดผิวแข็ง 

 จากขอมูลที่ใชในการวิเคราะห ปจจัยที่สงผลตอความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ใน

สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200, 400 และ 600 บาร และความลึกของการ

กดรีดผิวแข็งคงท่ี ท่ีความลึก 0.3 มิลลิเมตร 

 จากรูปที่ 4.2  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งผิวขงเหล็ก SKD11 หลังการกดรีด

ผิวแข็งในสภาวะความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200, 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี

ความลึก 0.3 มิลลิเมตร ชิ้นงานที่ผานการกดรีดผิวแข็งสามารถเพิ่มความแข็งผิวไดประมาณ และท่ี

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยสูงสุดท่ี 544.4 MHV ดังตารางท่ี 4.3 
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ตารางท่ี 4.3  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดัน  

น้ำมันไฮดรอลิก 200 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 มิลลิเมตร 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

0.3 

200 385.2 

400 544.4 

600 456.1 

 

 

รูปท่ี 4.2  การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดัน

น้ำมันไฮดรอลิก 200 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 มิลลิเมตร 

 

 จากขอมูลที่ใชในการวิเคราะห ปจจัยที่สงผลตอความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ใน

สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200, 400 และ 600 บาร และความลึกของการ

กดรีดผิวแข็งคงท่ี ท่ีความลึก 0.5 มิลลิเมตร 

 จากรูปท่ี 4.3  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งผิวขงเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิว

แข็งในสภาวะความดันน้ำมันไฮดรอลิกท่ี 200, 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ีความ

ลึก 0.5 มิลลิเมตร ชิ้นงานท่ีผานการกดรีดผิวแข็งสามารถเพ่ิมความแข็งผิวไดประมาณ และท่ีแรงดัน

น้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยสูงสุดท่ี 629.4 MHV ดังตารางท่ี 4.4 
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ตารางที่ 4.4  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่สภาวะแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก 200 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.5 มิลลิเมตร 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

0.5 

200 431.3 

400 629.4 

600 554.6 

 

 

รูปที่ 4.3  การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่สภาวะแรงดัน

น้ำมันไฮดรอลิก 200 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.5 มิลลิเมตร 

 

 จากขอมูลที่ใชในการวิเคราะห ปจจัยที่สงผลตอความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ใน

สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200, 400 และ 600 บาร และความลึกของการ

กดรีดผิวแข็งคงท่ี ท่ีความลึก 0.7 มิลลิเมตร 

 จากรูปท่ี 4.4  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีด

ผิวแข็งในสภาวะความดันน้ำมันไฮดรอลิกท่ี 200, 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี

ความลึก 0.7 มิลลิเมตร ชิ้นงานท่ีผานการกดรีดผิวแข็งสามารถเพ่ิมความแข็งผิวไดประมาณ และท่ี

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยสูงสุดท่ี 574.9 MHV ดังตารางท่ี 4.5 
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ตารางที่ 4.5  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่สภาวะแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก 200 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.7 มิลลิเมตร 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

0.7 

200 445.9 

400 574.9 

600 523.2 

 

 

รูปท่ี 4.4  การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดัน

น้ำมันไฮดรอลิก 200 400 และ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.7 มิลลิเมตร 

 

 เม่ือทำการเปรียบเทียบคาความแตกตางท่ีความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.3 0.5 และ

0.7 มิลลิเมตร แรงดันน้ำมันไฮดรอกลกิที่ 200 400 และ600 บาร  พบวาคาความแข็งสูงเมื่อความลกึท่ี 

0.5 มิลลิเมตร แรงดันปมน้ำมันไฮดรอลิกที่ 400 บาร มีคาความแข็งเฉลี่ยผิวสูง พบวาคาความแข็ง ท่ี

ความลึกของการกดรีดผิวแข็งลดลงจาก 0.3 และ 0.7 มิลลิเมตร และความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 

มิลลิเมตรทุกแรงดันปมน้ำมันไฮดรอลิกพบวาคาความแข็งผิวลดลงดวย ความลึกที่เหมาะสำหรับการกด

รีดผิวแข็งคือ 0.5 มิลลิเมตร 
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 การวิเคราะหความลึกของการกดรีดผิวแข็งที่สงผลตอความแข็งเฉลี่ยผิวของเหล็ก 

SKD11 ที่ผานการกดรีดผิวแข็ง จากขอมูลที่ใชในการวิเคราะห ปจจัยที่สงผลตอความแข็งผิวของเหล็ก 

SKD11 ในสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร และ

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิกคงท่ี ท่ีความดัน 200 บาร 

 จากรูปท่ี 4.5  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีด

ผิวแข็งในสภาวะความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 200 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งที่ความลึก 0.3 0.5 

และ 0.7 มิลลิเมตร ชิ้นงานที่ผานการกดรีดผิวแข็งสามารถเพิ่มความแข็งผิวไดประมาณ และท่ีความลึก

ของการกดรีดผิวแข็ง 0.7 มิลลิเมตร มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยสูงสุดท่ี 445.9 MHV ดังตารางท่ี 4.6 

ตารางที่ 4.6  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่สภาวะแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก 200 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

200 

0.3 385.2 

0.5 431.3 

0.7 445.9 

 

 

รูปที่ 4.5  การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่สภาวะแรงดัน 

น้ำมันไฮดรอลิก 200 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
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 จากขอมูลท่ีใชในการวิเคราะห ปจจัยท่ีสงผลตอความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ใน

สภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร และแรงดันน้ำมันไฮ

ดรอลิกคงท่ี ท่ีความดัน 400 บาร 

 จากรูปท่ี 4.6  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีด

ผิวแข็งในสภาวะความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 400 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งที่ความลึก 0.3 0.5 

และ 0.7 มิลลิเมตร ชิ้นงานที่ผานการกดรีดผิวแข็งสามารถเพิ่มความแข็งผิวไดประมาณ และท่ีความลึก

ของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยสูงสุดท่ี 629.4 MHV ดังตารางท่ี 4.7 

ตารางที่ 4.7  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่สภาวะแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก 400 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

400 

0.3 544.4 

0.5 629.4 

0.7 574.9 

 

 

รูปท่ี 4.6  การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดัน 

น้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
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400 bar - 0.3mm. 400 bar - 0.5 mm. 400 bar - 0.7 mm.
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 จากขอมูลที่ใชในการวิเคราะห ปจจัยที่สงผลตอความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ใน

สภาวะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร และแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิกคงท่ี ท่ีความดัน 600 บาร 

 จากรูปท่ี 4.7  แสดงการเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีด

ผิวแข็งในสภาวะความดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งที่ความลึก 0.3 0.5 

และ 0.7 มิลลิเมตร ชิ้นงานที่ผานการกดรีดผิวแข็งสามารถเพิ่มความแข็งผิวไดประมาณ และที่ความลกึ

ของการกดรีดผิวแข็ง 0.7 มิลลิเมตร มีคาความแข็งผวิเฉลี่ยสูงสุดท่ี 475.4 MHV ดังตารางท่ี 4.8 

ตารางท่ี 4.8  แสดงคาความแข็งผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกในการกดรีดผวิแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

คาความแข็งผิวเฉลี่ย 

(MHV) 

600 

0.3 456.1 

0.5 554.6 

0.7 523.2 

 

 

รูปท่ี 4.7  การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งท่ีสภาวะแรงดัน

น้ำมันไฮดรอลิก 600 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร 
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600 bar - 0.3mm. 600 bar - 0.5 mm. 600 bar - 0.7 mm.



 

89 

 การเปรียบเทียบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งที่แรงดัน

น้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร ใหคาความแข็งสูงสุด และความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร มีคา

ความแข็งเฉลี่ยมากที่สุด 629.4 MHV และที่แรงดันปมน้ำมันไฮดรอลิก 200 และ 600 บาร มีคาความ

แข็งท่ีลดลง เนื่องจากชั้นความลึกผิวมีผลตอความแข็งผิวชิ้นงาน การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติกเกิดจากการ

ใชแรงดันพอเหมาะสัมพันธกับความลึกของการกดรีดผิวแข็งที่อุณหูมิปกติ โดยความหนาของชั้นโลหะ

เกิดขึ้นหลังจากจากบีบอัดของพื้นผิวจะมากขึ้นเมื่อการกดรีดผิวที่ลึกขึ้น แรงดันที่เหมาะสมจะเพ่ิม

ประสิทธิภาพของการบวนการกดรีดผิวแข็ง 

 การวิเคราะหปจจัยที่สงผลตอความแข็งของเหล็ก SKD11 ในสภาวะการกดรีดผิวแข็ง 

จากขอมูลที ่ใชวิเคราะหปจจัยที ่สงผลตอความแข็งของเหล็ก SKD11 จากตารางที ่ 4.9 แสดงการ

วิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาตัวแปรที่สงผลตอความแข็งผิว ไดจากการวิเคราะหความ

แตกตางระหวางความแข็งผิวของชิ้นงานท่ีผานการกดรีดผิวแข็งในแตละสภาวะ 

ตารางท่ี 4.9  แสดงการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) ของคาตัวแปรท่ีสงผลตอความแข็งผิว 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Pressure 2 118799 118799 59399 534.41 0.000 

Depth 2 27634 27634 13817 124.31 0.000 

Pressure* depth 4 4712 4712 1178 10.60 0.000 

Error 18 2001 2001 111   

Total 26 153145     

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

 

 เมื่อพิจารณาคาแปรปรวน พบวาปจจัยที่เปนอิทธิพลหลัก ที่สงผลตอคาความแข็งผิว

คือ ความลึกและแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกที่มีความสัมพันธกัน ที่คา P-Value  ของปจจัย Pressure, 

Depth, Pressure* depth =0.000 < (0.05) ซ่ึงสงผลรวมกันตอความแข็งของผิวของชิ้นงานท่ีผานการ

กดรีดผิวแข็งอยางมีนัยสำคัญ 

 ผลวิเคราะหอิทธิพลหลัก ที่สงผลตอคาความแข็งผิวคือ ความลึกและแรงดันน้ำมันไฮ

ดรอลิกที่มีความสัมพันธกันในการกดรีดผิวแข็ง รูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 กราฟแสดงอิทธิพลหลักของคา

ความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 ผานการกดรีดผิวแข็ง พบวาคาแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกที่ 400 บาร คา

ความลึกของการกดรีดผิวแข็งท่ี 0.5 มิลลิเมตรจะทำใหความแข็งผิวชิ้นงานมีคามากท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.8  แสดงอิทธิพลหลักของความลึกและแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกในการกดรีดผิวแข็งท่ีสงผลตอ

ความแข็งผิว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงอิทธิพลหลักเปรียบเทียบความลึกและแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกในการกดรีดผิวแข็งท่ีสงผล

ตอความแข็งผิว 

 

4.2  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความแข็งของช้ันความลึกผิว 

จากขอมูลการทดสอบคาความแข็งของชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิว

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

คาความแข็งของชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 ปรากฏผลดังตารางท่ี 4.10 



 

91 

ตารางท่ี 4.10  แสดงผลการทดสอบหาคาความแข็งของชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีด

ผิวแข็งที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 200, 400 และ 600 บาร ชั้นความลึกผิว 0.3 0.5 และ

0.7 มิลลิเมตร 

ชั้นความลึก

ในการกด

วัดผิวแข็ง 

Dd 0.3 Dd 0.5 Dd 0.7 

Pb200 Pb400 Pb600 Pb200 Pb400 Pb600 Pb200 Pb400 Pb600 

0.1 359.7 540.1 443.9 423.5 598.7 528.7 422 564.6 473.6 

0.2 340.1 561.7 405.9 426.3 575.6 493.9 430.2 543.9 458.5 

0.3 352.6 554 405.2 425.6 545 468.8 416.4 532.4 423.4 

0.4 323.5 516.4 381.6 397.1 512.3 436.3 406.3 503.5 407.2 

0.5 296.2 507.5 348.9 376.3 469.3 391 395.6 472.1 383.8 

0.6 278.9 492.6 342.2 369.3 417.3 369.3 352.6 439.3 335 

0.7  280.3 472.2 355 373.6 407.2 344.9 344.9 418.9 317.7 

0.8 277.5 323.4 302.9 323.4 354 307.5 302.1 355.7 308.8 

0.9 278.9 275.8 276.5 265.7 307.5 272.2 288.8 302.1 282.2 

1.0 290.2 283.2 279.3 272.6 284.9 278.7 277.5 278.8 278.5 

 

จากการทดสอบคาความแข็งของชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

พบวา การกดรีดลึก 0.3 มิลลิเมตร ที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร มีคาความแข็งลึกจากผิว 0.8 

มิลลิเมตร  มีคาความแข็ง 323.4 MHV จากนั้นเปนคาความแข็งฐานของชิ้นงาน การกดรีดลึก 0.5 

มิลลิเมตร แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร มีคาความแข็งลึกจากผิว 0.9 มิลลิเมตร  มีคาความแข็ง 

307.5 MHV จากนั้นเปนคาความแข็งฐานของชิ้นงาน และท่ีการกดรีดลึก 0.5 มิลลิเมตร แรงดันน้ำมันไฮ

ดรอลิก 400 บาร มีคาความแข็งลึกจากผิว 0.9 มิลลิเมตร  มีคาความแข็ง 302.1 MHV   

จากการทดสอบคาความแข็งของชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

สามารถสรุปไดวา ที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร การกดรีดลึก 0.5 มิลลิเมตร จะมีคาความแข็งลึก

สูงสุดจากผิว 0.9 มิลลิเมตร โดยมีคาความแข็งของผิว 307.2 MHV ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.10  การเปรียบเทียบคาความแข็งของชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

4.3  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความเคนตกคาง 

ในการทดลองการกดรีดผิวแข็งเหล็ก SKD11 ดวยบอลเซรามิกท่ีแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 200, 

400 และ 600 บาร ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร เพื่อหาคาความเคน

ตกคางบนพื ้นผิวของเหล็ก SKD11 ที ่ผ านการกดรีดผิวแข็ง ดวยเครื ่องทดสอบ Portable X-ray 

Residual Stress Analyzer (μ-X360s) เพื ่อใชในการหาคาความเคนตกคางบนพื้นผิวของชิ ้นงาน

ทดสอบ 

4.3.1  ผลการทดสอบคาความเคนตกคางบนพื้นผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

การทดสอบคาความเคนตกคางบนผิวเฉลี่ย (MPa) ของเหล็ก SKD11 โดยการวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสี

เอ็กซ ใชสำหรับการวัดความเคนตกคาง บนพื้นผิวของ SKD11 ความแตกตางของความเคนตกคางบน

พ้ืนผิวท่ีผานการรีดผิวแข็ง แสดงคาในตารางท่ี 4.11 
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ตารางท่ี 4.11  แสดงคาความเคนตกคางเฉลี่ย (MPa) ของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกในการกดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

คาความเคนตกคางเฉลี่ย 

(MPa) 

200 

0.3 363.8 

0.5 424.6 

0.7 410.3 

400 

0.3 516.5 

0.5 545.9 

0.7 535.6 

600 

0.3 422.3 

0.5 435.9 

0.7 419.7 

 

รูปท่ี 4.11  คาความเคนตกคางเฉลี่ย (MPa) ของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง  

 จากรูปที่ 4.11  เปนกราฟแสดงผลการทดลองคาความเคนตกคางเฉลี่ย (MPa) บน

พื้นผิวของเหล็ก SKD11 ที่ผานการกดรีดผิวแข็ง ผลการทดลองหาคาความเคนตกคางบนพื้นผิวของ

เหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็งชิ้นงานทั้งหมด พบวาสภาวะที่เหมาะสมของการรีดผิวแข็งที่สุดคือ 

a 

363.8

516.5

422.3424.6

545.9

435.9
410.3

516.5

419.7

0

100

200

300

400

500

600

200 bar 400 bar 600 bar

RE
SI

DU
AL

 S
TR

ES
S 

(M
P

)

HYDRAULIC PUMP PRESSURE (BAR)

0.3 mm 0.5 mm 0.7 mm



 

94 

แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร และ ความลึกของการกดรีดผิว 0.7 มิลลิเมตร คาความเคนตกคางอัด 

545.9 MPa ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงความแข็งผิวของชิ้นงานเม่ือมีคาความเคนตกคางเพ่ิมข้ึน 

 

4.4  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบคาความหยาบผิว 

การทดลองการกดรีดผิวแข็งเหล็ก SKD11 ท่ีแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกในการกดรีดผิวแข็ง 200 

400 และ 600 บาร และความลึกการกดรีดผิวแข็ง 0.3 0.3 และ 0.7 มิลลิเมตร เพ่ือหาความหยาบผิว

ดวยเครื่องมือท่ีใชวัดความหยาบผิวแบบดิจิตอล ยี่หอ Mitutoyo Surface Roughness test SJ-310 

การวัดความหยาบของพ้ืนผิวโดยใชเทคนิค Coherence Scanning Interferometry (CSI) ในการวัด

จะใชแหลงกำเนิดแสงแบบบรอดแบนดและรวมเทคนิคการสแกนแบบแนวตั้ง ดวยเทคนิคออปติคอล

เมตริกซเพ่ือใหไดการวัดพ้ืนผิวแบบสามมิติ พารามิเตอร Ra(Sa), Rq(Sp), Rz(Sz) สอดคลองกัน 

จากตารางท่ี 4.12 แสดงคาเฉลี่ยความหยาบผิวของชิ้นงานหลังการทดลองกดรีดผิวแข็งดวย

บอลท่ีแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก (Burnishing Pressure) ในการกดบอลกดรีดผิวแข็ง 200 400 และ 600 

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

ตารางท่ี 4.12  แสดงคาความหยาบผิวเฉลี่ยของเหล็ก SKD11 

แรงดันน้ำมัน 

ไฮดรอลิก 

(บาร) 

ความลึกของการ

กดรีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

พารามิเตอรความหยาบผิว 

Ra(Sa) 

(µm) 

Rq(Sq) 

(µm) 

Rz(Sz) 

(µm) 

200 0.3 0.059 0.072 0.347 

0.5 0.069 0.085 0.480 

0.7 0.250 0.320 1.706 

400 0.3 0.291 0.362 2.056 

0.5 0.315 0.398 2.631 

0.7 0.404 0.532 3.734 

600 0.3 0.408 0.521 3.104 

0.5 0.429 0.534 2.911 

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

Pb = 200 bar, Db = 0.3 mm 

 

Ra 0.069   µm Rq 0.085   µm Rz 0.480 µm 

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

Pb = 200 bar, Db = 0.7 mm 

 

Ra 0.291   µm Rq 0.362   µm Rz 2.056 µm 

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

Pb = 400 bar, Db = 0.5 mm 

 

 

Ra 0.404   µm Rq 0.532   µm Rz 3.734 µm 

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

Pb = 600 bar, Db = 0.3 mm 

 

Ra 0.429   µm Rq 0.534   µm Rz 2.911 µm 

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

Pb = 600 bar, Db = 0.7 mm 

รูปท่ี  4.12  Topographyและพารามิเตอรของพ้ืนผิวหลังจากการกดรีดผิวแข็ง 

 

จากรูปที่ 4.12  แสดงคาเฉลี่ยความหยาบผิวของชิ้นงาน หลังการทดลองกดรีดผิวแข็งดวย

บอลเซรามิก จากการวิเคราะหของภาพพ้ืนผิว ผลมาจากความสูงของพ้ืนผิวท่ียังไมไดกดรีดผิวแข็งข้ึนอยู

กับเงื่อนไขของคาพารามิเตอรแอมพลิจูดความสูงที่สุด Ra (Sa)= 1.40µm, Rp (Sp) = 5.51 µm และ 

Rz (Sz) = 11.98 µm จากการวิเคราะหของภาพพื้นผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง พบวา

คาความหยาบผิวมีแนวโนมลดลง โดยขึ้นอยูกับเงื่อนไขการกดรีดผิวแข็งไดรับคาพารามิเตอรชวงความ

กวางมีดังตอไปนี้: Ra (Sa) = 0.060-0.613 µm, Rp (Sp) = 0.072-1.908 µm และ Rz (Sz) = 0.347-

5.790 µm คาพารามิเตอรชวงความสูงท่ีสุดอยูท่ี (Ra (Sa) = 0.429 – 0.613 µm) หลังการทดลองการ

กดรีดผิวแข็งดวยบอลที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก ในการกดบอลกดรีดผิวแข็ง 200, 400 และ 600 บาร 

และความลึกของการรีดผิวแข็ง 0.3, 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตอไปนี้

อธิบายรูปรางโดยทั่วไปการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิกทำใหความสูงของพื้นผิวลดลง การกดรีดผิว

แข็งชวงของคาพารามิเตอรแอมพลิจูดดีที่สุด Ra (Sa) = 0.315 µm, Rp (Sp) = 0.398 µm Rz (Sz) = 

2.631 µm ที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก ในการกดบอลกดรีดผิวแข็ง 400 บาร และความลึกของการรีดผิว

แข็ง 0.5 มิลลิเมตร 

 

 



 

100 

4.3.1  ผลของการทดลองความหยาบผิวของเหล็ก 

 จากขอมูลในการวิเคราะหปจจัยท่ีสงผลตอความหยาบผิวของเหล็ก SKD11 หลังการ

รีดผิวแข็ง คาความแตกตางของความหยาบผิว แสดงดังรูปท่ี 4.15 จะเห็นไดวาเม่ือชิ้นงานท่ีผานการกด

รีดผิวแข็งท่ีแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร ความลึกของการกรรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตรจะใหคา Ra 

(Sa) = 0.315 µm, Rp (Sp) = 0.398 µm Rz (Sz) = 2.631 µm ซ่ึงเปนคาความหยาบผิวท่ีนอยท่ีสุด 

เม่ือเทียบกับชิ้นงานท่ีไมมีการกดรีดผิวแข็ง จะใหคา Ra (Sa) = 0.562 µm, Rp (Sp) = 0.688 µm และ 

Rz (Sz) = 3.664 µm จะเห็นไดวาเหล็กท่ีผานกระบวนการกดรีดผิวแข็งจะมีคาความหยาบผิวลดลง  

 

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

 
(b) Base 

รูปท่ี 4.13  คาความหยาบผิวของเหล็ก SKD11 (a) กดรีดผิวแข็งท่ี Pb = 400 bar, Db = 0.5 mm   

(b) Base 
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4.5  การวิเคราะหขอมูลโครงสรางจุลภาคของผลึก 

การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเหล็ก SKD11 โดยการใชกลองจุลทรรศนแบบแสง โดย

จะพิจารณาโครงสรางจุลภาคของเหล็ก หลังการกดรีดผิวแข็ง จากรูปที่ 4.16 พบวา เหล็ก SKD11 ท่ี

ผานกระบวนการกดรีดผิวแข็งจะมีโครงสรางจุลภาคเกิดการอัดตัว ซึ่งเกิดการดิสโลเคชั่นแบบขอบ 

(Edge Dislocation) เกิดการบิดเบี้ยวในผลึก จากรูปจะเปนเกรนมีการจัดเรียงตัวที่หนาแนน และ

ลักษณะของเกรนท่ีเรียวยาวตามแนวการกดรีด ซึ่งสามารถสังเกตความแตกตางไดจากสภาวะการกดรีด

ผิวแข็งท่ีตางกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Pb = 200 bar Db = 0.5 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Pb = 400 bar Db = 0.5 mm 

25 µm 

25 µm 



 

102 

 
(c) Pb = 600 bar Db = 0.5 mm 

รูปท่ี 4.14  โครงสรางจุลภาคของเหล็ก SKD11 ท่ีผานกระบวนการกดรีดผิวแข็ง 

 

จากการศึกษาพฤติกรรมการกดรีดผิวแข็งดวยบอดเซรามิกของเหล็ก SKD11 โดยการ

เปรียบเทียบลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน เหล็กท่ีผานกระบวนการกดรีดผิวแข็งจะเกิดการอัดตัว

ของเกรนในบริเวณท่ีทำการกดรีดผิวแข็ง เม่ือเทียบกับชิ้นงานกอนการกดรีดผิวแข็งท่ีมีการเปลี่ยนแปลง

ของเกรนภายใน แสดงดังรูปที่ 4.17 และรูปที่ 4.18 ลักษณะของเม็ดเกรนจะมีขนาดเรียวยาวตาม

ระนาบการกดรีดโดยสามารถวัดขนาดไดตามรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

25 µm 

25 µm 
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(b) Base 

รูปท่ี 4.15  โครงสรางผลึกของเหล็ก SKD11 เปรียบเทียบ (a) กดรีดผิวแข็งท่ี Pb = 400 bar, Db = 

0.5 mm (b) Base 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.16  ขนาดเกรนของเหล็ก SKD11 

25 µm 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 

 

การศึกษาความเปลี่ยนแปลงในกระบวนการกดผิวแข็งดวยบอลเซรามิก โดยการหาคาความ

แข็งผิว (Surface Hardness) ความแข็งลึกจากผิว (Hardness Depth) ความเคนตกคาง (Residual 

Stress) ความหยาบผิว (Surface Roughness) การวัดโครงสรางจุลภาคของผลึก (Microstructure) 

กระบวนการกดรีดผิวแข็งเปนกระบวนการปรับปรุงพ้ืนผิวแข็งดวยบอลเซรามิกท่ีมีความโตขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ในการกดรีดผิวแข็งใชแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 200 400 600 บาร ความลึกของ

การกดรีดผิวแข็ง 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร วัสดุที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือเหล็กกลาคารบอนสูง 

SKD11 สามารถสรุปผลตามวัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยไดดังตอไปนี้ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

5.1.1  การวิเคราะหขอมูลผลการทดสอบความแข็งผิวบนพื้นผิวของเหล็ก SKD11 คาความ

แข็งผิวของเหล็กกอนกดรีดผิวแข็ง มีคาเฉลี่ยประมาณ 279 MHV หลังการกดวิธีดวยบอลเซรามิกดวย

เง่ือนไขการทดลอง พบวาแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร 

มีคาความแข็งผิวเฉลี่ยมากที่สุดคือ 629.4 MHV ซึ่งเงื ่อนไขที่มีอิทธิพลหลักตอความแข็งผิวอยางมี

นัยสำคัญคือแรงดันน้ำมันไฮดรอลิกและความลึกของการกดรีดผิวแข็ง ความแข็งท่ีไดจากการทดลองเม่ือ

เปรียบเทียบกับกระบวนการชุบผิวแข็งพบวาเทียบเทากัน ซ่ึงเปนไปตามวัตถุประสงคของการวิจัย 

5.1.2  การวิเคราะหความแข็งของแตละชั้นความลึกผิวของเหล็ก SKD11 โดยคาความแข็งผิว

ของเหล็กมีคาเฉลี่ยประมาณ 279 MHV หลังการกดรีดผิวแข็ง ที่แรงดันปมน้ำมันไฮดรอลิก 200, 400 

และ 600 บาร ชั้นความลึกผิว 0.3 0.5 และ 0.7 มิลลิเมตร สามารถสรุปไดวา ความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนมีความ

ลึกที่ระดับ 0.9 มิลลิเมตร ที่แรงดันปมน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร ความลึกของการกดรีดผิวแข็ง 0.5 

มิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการชุบผิวแข็งมีคาท่ีสามารถนำไปประยุกตใชงานได 

5.1.3  การวิเคราะหคาความเคนตกคางที่ทำใหเกิดการเปลี่ยนแปลงความเคนที่เกิดขึ้นบน

ผิวชิ้นงานในระหวางการกดรีดผิวแข็ง เทคนิค X-ray  Diffraction (XRD) การวัดคาความเคนบนพ้ืน

ผิวชิ้นงานท่ีผานการกดรีดผิวแข็ง เปนการเปลี่ยนแปลงของความเคนตกคางท่ีเกิดจากแรงอัดในแนวนอน

บนพ้ืนผิว คาความเคนตกคางของแรงอัดเพ่ิมข้ึน เกิดจากการอัดตัวของพบวาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ



105 

รีดผิวแข็งที่สุดคือ แรงดันปมน้ำมันไฮดรอลิก 400 บาร และ ความลึกของการกดรีดผิว 0.7 มิลลิเมตร 

คาความเคนตกคางอัด 545.9 MPa  

5.1.4  การว ิ เคราะห ค  าความหยาบผ ิวการใช  เทคน ิคการ Coherence Scanning 

Interferometry (CSI)  หลังการทดลองการกดรีดผิวแข็งดวยบอลที่แรงดันน้ำมันไฮดรอลิก ในการกด

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

การเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตอไปนี้อธิบายรูปรางโดยทั่วไปการกดรีดผิวแข็งดวยบอลเซรามิกทำให

ความสูงของพื้นผิวลดลง การกดรีดผิวแข็งชวงของคาพารามิเตอรแอมพลิจูดดีที่สุด Ra (Sa) = 0.059 

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

แข็ง 200 บาร และความลึกของการรีดผิวแข็ง 0.3 มิลลิเมตร แตเม่ือนำมาวิเคราะหรวมกับคาความแข็ง

ผิวซึ่งเปนวัตถุประสงคหลักในงานวิจัยพบวาคาพารามิเตอรแอมพลิจูดความหยาบผิว Ra (Sa) = 0.315 

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

แข็ง 400 บาร และความลึกของการรีดผิวแข็ง 0.5 มิลลิเมตร เปนคาที่อยูในเกณฑกำหนดสามารถ

ยอมรับได และปจจัยที่เปนอิทธิพลหลักสงผลตอคาความหยาบผิวคือแรงดันน้ำมันไฮดรอลิก ความลึก

ของการกดรีดผิวแข็งมีอิทธิพลรวมกันท่ีสงผลตอความแข็งผิวของชิ้นงาน  

5.1.5  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคของเหล็ก SKD11 ที่ผานการกดรีดผิวแข็ง ดวยกลอง

จุลทรรศนตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของเหล็กพบวาบริเวณที่ผานการกดรีดผิวแข็งจะเกิดการอัดตัว

ของเกรน มีความหนาแนนเพ่ิมข้ึนในชวงท่ีมีการกดรีดผิวแข็งเม่ือเทียบกับเหล็ก SKD11 ท่ีไมไดกดรีดผิว

แข็ง 

 

5.2  ขอเสนอแนะ  

ควรมีการศึกษาผลกระทบจากตัวแปรอื ่นๆ เพื ่อใชในการประกอบการวิเคราะหผลให

ครอบคลุมมากยิ่งข้ึน เชน ความเร็วการกดรีดผิวแข็ง (Burnishing speed) ระยะหางการกดรีดในแตละ

รอบ (Feed Rate) จำนวนครั้งในการกดรีดซ้ำ (Number of Burnishing) และสารหลอลื่น (Lubricant) 

ความโตของบอลเซรามิค (Size of Ceramic Ball) เปนตน 
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ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง 

งานชิ้นท่ี 

ความลึกการกด

รีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

แรงดัน

น้ำมันไฮดรอ

ลิก (บาร) 

คาความแข็ง (HV) 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 

1  200 391.4 387.5 392.8 389.5 375.7 

2  200 388.2 389.7 391.1 389.2 392.5 

3  200 397.5 346.2 354.8 395.1 396.9 

4  400 542.9 531.8 552.6 520.7 535.8 

5 0.3 400 552.7 548.3 544.7 538.8 540 

6  400 541.1 543.7 551.3 587.3 534.7 

7  600 462.1 432.8 472.5 454.5 445.7 

8  600 459.8 467.7 462.8 465.2 459.1 

9  600 435.7 454.6 457.1 463.3 448.8 

10  200 425.3 424.3 477.9 395.6 456.8 

11  200 402.2 447.6 412 437.1 442 

12  200 471.1 473 419.1 391.4 394.6 

13  400 624.3 645.9 606.1 638.2 651.6 

14 0.5 400 626.4 620.6 631.7 603.7 629 

15  400 626.9 623.8 655.7 631.7 625.3 

16  600 571.1 573 559.1 591.4 594.6 

17  600 552.2 547.6 572 537.1 542 

18  600 525.3 524.3 577.9 495.6 556.8 

19  200 429 456.2 436 444.8 442 

20  200 444.3 457.2 462.1 409 465 

21  200 476.9 453.8 455.7 431.7 425.3 
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ตารางท่ี ก.1  ผลการทดสอบคาความแข็งผิวของเหล็ก SKD11 หลังการกดรีดผิวแข็ง (ตอ) 

งานชิ้นท่ี 

ความลึกการกด

รีดผิวแข็ง 

(มิลลิเมตร) 

แรงดัน

น้ำมันไฮดรอ

ลิก (บาร) 

คาความแข็ง (HV) 

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 

22  400 577.9 582.1 573.1 575.8 563.8 

23 0.7 400 561.2 578.7 589.3 569.3 557.7 

24  400 580.3 579.6 578.8 578.2 579.1 

25  600 562.1 506.2 554 472.5 553 

26  600 552.2 544.5 551.1 548.8 490.3 

27  600 532.8 497 502.2 463.8 517.6 
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ภาคผนวก ข 

ขอมูลการทดลองคาความแข็งลึกจากผิวของการกดรีด 
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ตารางท่ี ข.1  ผลการทดสอบคาความแข็งลึกจากผิวของการกดรีด (Level hardness tester for 

Burnishing) 

ชิ้นงาน 

ความลึกการ

กดรีดผิวแข็ง 

(มม.) 

แรงดัน

น้ำมันไฮดรอ

ลิก (บาร) 

ชั้นความลึกในการวัดคาความแข็ง (มิลลิเมตร) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

1 

0.3 

200 359.7 340.1 352.6 323.5 296.2 

4 400 540.1 561.7 554 516.4 507.5 

9 600 443.9 405.9 405.2 381.6 348.9 

10 

0.5 

200 423.5 426.3 425.6 397.1 376.3 

13 400 552.6 525.6 495 476.3 469.3 

18 600 459.7 443.9 422 406.3 361 

19 

0.7 

200 422 430.2 416.4 406.3 395.6 

22 400 564.6 543.9 554 523.5 502.1 

27 600 473.6 458.5 423.4 407.2 383.8 

 

ตารางท่ี ข.1  ผลการทดสอบคาความแข็งลึกจากผิวของการกดรีด (Level hardness tester for 

Burnishing) (ตอ) 

ชิ้นงาน 

ความลึกการ

กดรีดผิวแข็ง 

(มม.) 

แรงดัน

น้ำมันไฮดรอ

ลิก (บาร) 

ชั้นความลึกในการวัดคาความแข็ง (มิลลิเมตร) 

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

1 

0.3 

200 261 248.9 216.9 208.8 217.7 

4 400 492.6 472.2 323.4 265.9 235.8 

9 600 342.2 355 302.9 235 224.4 

10 

0.5 

200 369.3 373.6 323.4 244.9 238.9 

13 400 417.3 407.2 354 307.5 248.4 

18 600 369.3 344.9 307.5 272.2 230.3 

19 

0.7 

200 352.6 344.9 302.1 235.8 209.7 

22 400 469.3 438.9 397.1 302.1 278.8 

27 600 335 317.7 308.8 272.2 268.5 
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ภาคผนวก ค 

ผลงานตีพิมพเผยแพร 
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