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บทคดัย่อ 
 การวดัค่าความแขง็เป็นวิธีการตรวจสอบคุณภาพวสัดุและช้ินส่วนโลหะท่ีเป็นท่ีนิยมกนั
อยา่งกวา้งขวาง  โดยเฉพาะช้ินส่วนเหลก็กลา้ท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อนจาํเป็นตอ้งตรวจวดัค่าความ
แขง็  เพ่ือตรวจสอบความถูกตอ้งของกระบวนการผลิตการวดัค่าความแขง็มีหลายวิธีแต่ท่ีนิยมกนัมาก
คือ  การวดัความแขง็แบบร็อคเวลล ์ เคร่ืองวดัความแขง็เป็นอุปกรณ์ท่ีสาํคญั  ดงันั้นจาํเป็นตอ้งทาํงาน
ไดอ้ยา่งถูกตอ้งแม่นยาํ 
 การตรวจสอบถึงความแม่นยาํของเคร่ืองวดัค่าความแขง็อาจจาํเป็นตอ้งตรวจสอบเป็น
ประจาํทุกคร้ัง  โดยเฉพาะถา้เป็นการผลิตช้ินงานแบบจาํนวนมาก วิธีการตรวจสอบเคร่ืองวดัความแขง็  
คือการสอบเทียบกบัวสัดุอา้งอิงมาตรฐานทางความแขง็  วสัดุอา้งอิงทางความแขง็จึงนบัว่าเป็นอุปกรณ์
ท่ีสาํคญั  ซ่ึงปัจจุบนัยงัไม่มีการผลิตใชใ้นประเทศ  ตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศจึงมีราคาค่อนขา้งสูง 
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีแนวความคิดท่ีจะทาํการศึกษาความเป็นไปไดก้ารนาํผลิตแท่งอา้งอิง
ทางความแขง็กลบัมาใชใ้หม่  โดยจะตอ้งใหไ้ดม้าตรฐานและคุณภาพท่ีทดัเทียมกบัแท่งสอบเทียบท่ีผลิต
จากต่างประเทศ  และเป็นท่ียอมรับตามมาตรฐานสากลโดยใชม้าตรฐาน ISO 6508-3:2005 ในการ
อา้งอิง  โดยเบ้ืองตน้จะเนน้เฉพาะแท่งอา้งอิงทางความแขง็มาตรฐาน ร็อคเวลล ์สเกลซี และช่วงความ
แขง็ท่ีจะเร่ิมทดลอง 20 , 30 , 40 , 50 และ 60 HRC  
                     ผลการวิจยัสามารถควบคุมรูปร่างและส่วนขนาดความแขง็เฉล่ียในแต่ละระดบัความแขง็
ใกลเ้คียงความแขง็เดิม  และ  มีค่าพิสัย  (Range)  อยูใ่นมาตรฐานของแท่งอา้งอิงทางความแขง็หน่วย    
ร็อคเวลลล์เกลซี ตามมาตรฐาน  ISO 6508-3:2005  สรุปผลการวิจยัแท่งอา้งอิงทางความแขง็ท่ีเลือกมา
ใชใ้นการทดลองสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดต้ามกระบวนการท่ีไดท้าํการวิจยั 
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บทที ่ 1 
บทนํา 

 
1.1. ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 การวดัความแข็งเป็นวิธีการตรวจสอบคุณภาพของวสัดุและช้ินส่วนโลหะ  ท่ีเป็นท่ีนิยมกนั
อยา่งกวา้งขวา้ง  โดยเฉพาะช้ินส่วนของเหลก็กลา้ท่ีผา่นกรรมวิธีทางความร้อน  จาํเป็นตอ้งตรวจวดัความ
แขง็เพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของกระบวนการผลิต  การวดัความแขง็มีหลากหลายวิธี  แต่ท่ีนิยมกนัมาก
คือการวดัแบบ  ร็อกเวลล ์ เคร่ืองวดัความแขง็เป็นอุปกรณ์ท่ีสาํคญั  ดงันั้นจาํเป็นตอ้งทาํงานให้ไดอ้ยา่ง
ถูกตอ้งแม่นยาํตลอดเวลา 
 การตรวจสอบถึงความแม่นยาํของเคร่ืองวดัความแขง็อาจจาํเป็นตอ้งตรวจสอบเป็นประจาํทุก
คร้ัง  โดยเฉพาะถา้เป็นการผลิตช้ินงานจาํนวนมาก  วิธีการตรวจสอบเคร่ืองวดัความแขง็ท่ีนิยมและเป็นท่ี
ยอมรับคือการสอบเทียบกบัแท่งอา้งอิงทางความแขง็  แท่งอา้งอิงทางความแขง็จึงนบัว่าเป็นอุปกรณ์ช่วยท่ี
สาํคญั  ซ่ึงในปัจจุบนัยงัไม่มีการผลิตใชข้ึ้นเองในประเทศ  จาํเป็นท่ีตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศทั้งหมด  ซ่ึง
มีราคาค่อนขา้งสูง และยงัมีขอ้จาํกดัจาํนวนคร้ังในการใชง้าน เน่ืองจากในการสอบเทียบแต่และคร้ังจะเกิด
ตาํหนิบนแท่งอา้งอิงทางความแขง็  และเม่ือตาํหนิเตม็ผิวหนา้แท่งอา้งอิงทางความแขง็   ก็ไม่สามารถใช้
แท่งอา้งอิงทางความแขง็นั้นไดอี้ก จึงมีอตัราการใชง้านจาํนวนมาก 
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงมีแนวความคิดท่ีจะทาํการศึกษาความเป็นไปไดก้ารนาํผลิตแท่งอา้งอิงทาง
ความแขง็กลบัมาใชใ้หม่  โดยจะตอ้งให้ไดม้าตรฐานและคุณภาพท่ีทดัเทียมกบัแท่งสอบเทียบท่ีผลิตจาก
ต่างประเทศ  และเป็นท่ียอมรับตามมาตรฐานสากลโดยใชม้าตรฐาน ISO 6508-3:2005 ในการอา้งอิง  โดย
เบ้ืองตน้จะเนน้เฉพาะแท่งอา้งอิงทางความแขง็มาตรฐาน ร็อคเวลล ์สเกลซี ช่วงความแขง็ท่ีจะเร่ิมทดลอง 
20 , 30 , 40 , 50 และ 60 HRC     
  
1.2. วตัถุประสงค์ 
              1.2.1   ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการนาํแท่งอา้งอิงทางความแขง็นาํกลบัมาใชใ้หม่ 
              1.2.2  เป็นแนวทางในการพฒันาการะบวนการ การนาํแท่งอา้งอิงทางความแขง็นาํกลบัมาใชใ้หม่ 
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1.3. วธีิการวจัิย 
 1.3.1  ศึกษาทฤษฎีกระบวนการทางความร้อนและทฤษฎีอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้งกบัโลหะ 
 1.3.2 ออกแบบกระบวนการทางความร้อนตามเง่ือนไขการทดลอง 
               1.3.3  ทาํการทดลองกระบวนการทางความร้อนตามเง่ือนไขท่ีวางไว ้
               1.3.4 นาํแท่งอา้งอิงทางความแขง็ ทดสอบความแขง็และตรวจวดัคุณลกัษณะ 
 1.3.5 สรุปผลการทดลองและทาํรายงานการทดลองเพ่ือนาํเสนอผลท่ีไดจ้ากการ ทดลอง 
 
1.4. ขอบเขตของการวจัิย 
                 1.4.1  ทดลองแท่งอา้งอิงทางความแขง็ในหน่าย HRC ท่ีมีจาํหน่ายภายในประเทศ 
 1.4.2  กระบวนการผลิตและรูปร่างแท่งอา้งอิงทางความแขง็ตามมาตรฐาน ISO 6508-3 
               1.4.3 สร้างเคร่ืองขดัผวิช้ินงาน ขนาดจานขดั  เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 14 น้ิว 1 เคร่ือง 
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บทที ่ 2 

การศึกษาการนําแท่งอ้างองิทางความแข็งนํากลบัมาใช้ใหม่ 
 

 การวดัความแข็งเป็นวิธีการตรวจสอบคุณภาพวสัดุและช้ินส่วนโลหะ  ท่ีเป็นท่ีนิยมกันอย่าง
กวา้งขวาง  การวดัความแขง็มีหลายวิธี   เช่นการวดัความแขง็แบบบริเนลล ์  แบบวิกเกอร์และร็อคเวลล ์  
แต่ท่ีนิยมกนัมากคือการวดัความแขง็แบบ   ร็อคเวลล ์  ซ่ึงเคร่ืองวดัความแขง็เป็นอุปกรณ์ท่ีสาํคญั   ท่ีใช้
กนัอย่างมากในโรงงานอุตสาหกรรม   ดงันั้นควรมีการตรวจสอบอย่างสมํ่าเสมอ   ทาํให้ตามโรงงาน
อุตสาหกรรม   ตอ้งมีการกาํหนดการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัเป็นประจาํ   ตามระยะเวลาเพื่อป้องกนัความ
ผดิพลาดจากเคร่ืองมือวดั    โดยใชแ้ท่งอา้งอิงทางความแขง็เป็นตวัสอบเทียบเคร่ืองมือวดั 
 การศึกษาการผลิตแท่งอา้งอิงทางความแขง็ จาํเป็นตอ้งมีความรู้ความเขา้ใจดา้นกรรมวิธีการชุบ
แขง็  และโครงสร้างโลหะวิทยา 
 
2.1  การสอบเทยีบมาตรฐานเคร่ืองมือวดัตามระยะเวลา 
 การสอบเทียบมาตรฐานเคร่ืองมือวดัตามระยะเวลา  (Periodic  Calibration)  มีความจาํเป็นท่ี
จะตอ้งดาํเนินการ   เพื่อสร้างความมัน่ใจว่าเคร่ืองมือวดั  และทดสอบท่ีเราใช้ในการผลิต  และการ
ให้บริการยงัทาํงานไดอ้ย่างถูกตอ้ง  ตามคุณภาพท่ีเรายอมรับ   และสามารถเช่ือถือในผลการวดัท่ีไดรั้บ
จากการใชเ้คร่ืองมือวดันั้น  นอกจากนั้นการสอบเทียบมาตรฐานเคร่ืองมือวดัยงัเป็นการสร้างหลกัฐานท่ี
เป็นเอกสาร  เพ่ือยืนยนัในความถูกตอ้งของเคร่ืองมือวดั  ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตและให้การบริการ  ท่ี
ลูกคา้ของเราหรือผูต้รวจประเมินระบบคุณภาพตามขอ้กาํหนดขอ้  4.11  ของ ISO  9001  และ  ISO  9002  
สามารถตรวจสอบได ้ การดาํเนินการสอบเทียบมาตรฐานเคร่ืองมือวดันั้นสามารถดาํเนินการไดส้อง
แนวทางคือ   

1. ทาํการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัในหน่วยงานของเราเอง  (In  House Calibration)   
2. ส่งเคร่ืองมือวดัไปสอบเทียบยงัหอ้งปฏิบติัการสอบเทียบมาตรฐาน  นอกหน่วยงาน (External  

Calibration)   
 การดาํเนินการในกรณีท่ี   ตอ้งส่งเคร่ืองมือวดัไปสอบเทียบมาตรฐานนอกหน่วยงาน  โดยเร่ิมท่ี
การเตรียมการต่าง ๆ  ตั้งแต่การติดต่อประสานงานจนกระทัง่  นาํเคร่ืองมือวดักลบัมาใชง้านซ่ึงบทความน้ี
จะเป็นประโยชน์  สําหรับผูท่ี้กาํลงัตอ้งการส่งเคร่ืองมือวดั  ออกไปสอบเทียบมาตรฐานนอกหน่วยงาน  
สาํหรับหวัขอ้เก่ียวกบัการดาํเนินการสอบเทียบมาตรฐานภายใน  จะไดก้ล่าวถึงในโอกาสต่อไป  ขั้นตอน
การดาํเนินงานในการส่งเคร่ืองมือวดัไปยงัสอบเทียบมาตรฐานนอกหน่วยงาน  จดัเป็นลาํดบัไดต้ามภาพ  
2-1   โดยมีวิธีดงัน้ี 
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                                                                             ผดิพลาด ไม่ครบถว้น 

ตรวจสอบความถูกตอ้งของเน้ือหาใน 
ใบรับรอง  หรือใบรายงานผลการสอบเทียบ 

รวมทั้ง  Calibration Sticker, Seal 
                                                                                                                    ถกูตอ้ง ครบถว้น 

 
 
 

 
ภาพท่ี  2-1  ขั้นตอนในการขอใชบ้ริการสอบเทียบมาตรฐานเคร่ืองมือวดั 

  
 

จดัทาํบญัชีรายการเคร่ืองมือวดั  ทดสอบ 

กาํหนดวา่เคร่ืองวดัใด  ตอ้งไดรั้บการสอบเทียบมาตรฐาน 
สอบเทียบเฉพาะเคร่ืองมือวดัท่ีมีผลต่อคุณภาพ 

แยกประเภทเคร่ืองมือวดั  และทดสอบออกเป็นกลุ่ม 

กาํหนดวา่เคร่ืองวดัใด  ตอ้งไดรั้บการสอบเทียบมาตรฐาน 
สอบเทียบเฉพาะเคร่ืองมือวดัท่ีมีผลต่อคุณภาพ 

ติดต่อขอใชบ้ริการสอบเทียบจากหอ้งปฏิบติัการสอบเทียบ 
นดัวนัส่ง  และรับเคร่ืองมือวดั  (ขอใบเสนอราคา) 

ส่งเคร่ืองมือวดัไปสอบเทียบยงัหอ้งปฏิบติัการสอบเทียบมาตรฐาน 

ไปรับเคร่ืองมือวดัท่ีสอบเทียบเสร็จ 

เกบ็ประวติัผลการสอบเทียบและกาํหนดวนัครบกาํหนด 
สอบเทียบในคร้ังต่อไป 
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2.1.1  ความจําเป็นของการสอบเทยีบ 
 เหตุผลหลกัของการสอบเทียบกเ็พราะในระยะเวลาท่ีผา่นไป   เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวดัมิไดมี้
ความเสถียรภาพ  (Unstable)  ความไม่เสถียรภาพเบ่ียงเบนจากเดิม  (Drift)   ทาํให้การสอบเทียบใหม่  
(Recalibration)  เป็นส่ิงจาํเป็นท่ีจะทาํใหม้ัน่ใจวา่  คุณสมบติัจาํเพาะของเคร่ืองวดัไดต้ามตอ้งการ  ลกัษณะ
การใช้งานสภาพแวดล้อมและเวลา  ต่างมีผลกระทบต่อเสถียรภาพของเคร่ืองวดัในหลาย ๆ  ทาง  
เคร่ืองวดัแบบเดียวกนัช่วงวดัเหมือนกนั  ผลิตรุ่นเดียวกนัทาํให้มีสมรรถนะท่ีแตกต่างกนัโดยส้ินเชิงได ้  
เคร่ืองวดัเคร่ืองหน่ึงจะพบว่ามีเสถียรภาพดีในขณะท่ีอีกเคร่ืองหน่ึงไม่ดีอย่างมาก  ดว้ยเหตุน้ีการทาํการ
สอบเทียบตามความตอ้งการของ  ISO 9000  จึงตอ้งการใหท้าํการสอบเทียบอยา่งสมํ่าเสมอตามระยะเวลา
ท่ีเหมาะสม 
 
2.2 กรรมวธีิทาํการสอบเทยีบ  

เพื่อใหท้าํการสอบเทียบถูกวิธี   ส่ิงต่อไปน้ีเป็นส่ิงท่ีสาํคญัคือมาตรฐานสาํหรับใชส้อบเทียบ 
จะตอ้งมีความเท่ียงตรงท่ีเหมาะสม   การสอบเทียบ  (Calibration)   คือ  ชุดปฏิบติัการซ่ึงปฏิบติัภายใต้
เง่ือนไข  ความเท่ียงตรง  (Accuracy)  คือ  ค่าความคลาดเคล่ือน   (Error)   ของเคร่ืองวดั   
(ความแตกต่างระหวา่งมาตรฐานกบัเคร่ืองวดัท่ีจะถูกสอบเทียบ)  ความไม่แน่นอน  (Uncertainty)    
นั้นจะรวมปริมาณทางมาตรวิทยาทั้งหมด  ระหวา่งทาํการเสอบเทียบ   เช่น 

1. สภาวะแวดลอ้ม 
2. ความไม่แน่นอนของมาตรฐานท่ีใช ้
3. อุณหภูมิ 
4. ความดนับรรยากาศ 
5. ความช้ืน  แรงโนม้ถ่วงของโลก  ณ  ท่ีนั้น 
6. ความไม่คุน้เคยกบัอุปกรณ์ท่ีใช ้
7. จาํนวนการถ่ายทอดมาตรฐาน  ความไม่แน่นอนจะเพิ่มข้ึนทุก ๆ การถ่ายทอด 
8. วิธีการบนัทึกขอ้มูล  และวิธีการส่งขอ้มูล 
9. วิธีการสอบเทียบ 
การสอบเทียบ   คือการนาํเคร่ืองมือหรืออุปกรณ์ท่ีใชง้านมาวดัเปรียบเทียบกบัเคร่ืองมือ 

มาตรฐานท่ีมีค่าความถูกตอ้งสูงกว่า   ภายใตภ้าวะท่ีกาํหนดทาํให้สามารถประมาณค่าผิดพลาดของ
เคร่ืองมือนั้นๆ ได ้ นอกจากน้ียงัตอ้งสามารถสอบยอ้น  กลบัไปยงัมาตรฐานการวดัระดบัชาติหรือระหว่าง
ประเทศได ้   โดยไม่ขาดช่วงเพ่ือสามารถนาํเคร่ืองมือ   หรืออุปกรณ์นั้นไปใชใ้นกระบวนการผลิต  หรือ
บริการไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  สาํหรับช่วงเวลาของการสอบเทียบนั้นควรกาํหนดตามคุณลกัษณะและ
การใชง้านของเคร่ืองมือ   หรืออุปกรณ์นั้นๆ   โดยส่วนใหญ่มกัจะกาํหนดรอบเวลาในการสอบเทียบใหม่ 
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เป็นระยะเวลา  1  ปี   แต่อาจกาํหนดใหส้ั้นกว่าหรือยาวกว่าน้ีก็ไดข้ึ้นกบัสภาพการใชง้าน  นอกจากน้ีการ
สอบเทียบยงัก่อใหเ้กิดประโยชน์หลายทางเช่น 

1. การยอมรับระหวา่งกนั 
2. การรองรับความเจริญกา้วหนา้ทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
3. การรองรับการผลิตทางอุตสาหกรรมท่ีกาํลงัขยายตวัอยา่งมากทั้งในปัจจุบนัและอนาคต 
4. เพิ่มขีดความสามารถในการวดัใหมี้ความแม่นยาํมากข้ึน 
ยิง่กวา่นั้นตามขอ้กาํหนด   ISO  9000   ฉบบั  2000   ไดก้าํหนดใหมี้การสอบเทียบเคร่ืองมือ 

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นกระบวนการผลิต  บริการท่ีมีผลเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพของสินคา้   บริการท่ีใชก้ระบวนการ
ผลิต  หรือบริการท่ีมีผลเก่ียวขอ้งกบัคุณภาพของสินคา้หรือบริการอนัเป็นเคร่ืองยืนยนัว่าการสอบเทียบ
เป็นกระบวนการหน่ึงท่ีมีความสาํคญัต่อคุณภาพของสินคา้และบริการ  ดงันั้นจึงอาจสรุปไดว้่าการสอบ
เทียบจาํเป็นสาํหรับมาตรฐานอุตสาหกรรมและเป็นพื้นฐานในการพฒันาเศรษฐกิจของชาติทั้งในปัจจุบนั
และอนาคต 
 เหตุผลทีต้่องมีการสอบเทยีบเคร่ืองมือวดั 

1. ดา้นคุณภาพ 
2. ดา้นความสมํ่าเสมอในคุณภาพ 
3. สอดคลอ้งกบัขอ้กาํหนดของมาตรฐานต่างๆ 
 
ประโยชน์ของการสอบเทยีบเคร่ืองวดั 
1.  การสอบเทียบทาํใหม้ัน่ใจไดว้า่ทุกกระบวนการผลิตต่างๆ  ท่ีอิสระจากกนันั้น  กาํลงัทาํงาน 

                   ภายใตม้าตรฐานเดียวกนัในขณะน้ี 
 2.  การสอบเทียบทาํใหม้ัน่ใจไดว้า่กระบวนการผลิตเหล่าน้ี  ทาํงานคงอยูภ่ายใตม้าตรฐาน   
                   เดียวกนั 
 3.  การสอบเทียบช่วยเสริมคุณภาพสินคา้และช่วยประหยดัค่าใชจ่้าย 
  
         การวดัเป็นส่ิงสาํคญัอยา่งยิง่สาํหรับการดาํรงคุณภาพ  ดงันั้นขอ้มูลต่อไปน้ีจะตอ้งชดัเจน  คือ 

1.  คุณสมบติัจาํเพาะท่ีเราจะทาํการวดั 
2.  หน่วยท่ีจะทาํการวดั 
3.  วิธีการวดัท่ีจะใชส่ิ้งท่ีสมัพนัธ์กบักระบวนการการวดั  การวิเคราะห์ความคลาดเคล่ือน 

                   อิทธิผลภายนอก 
 4.  การดาํเนินการวดัจะตอ้งประกอบดว้ยมาตรฐานอุปกรณ์การวดั   และส่ิงท่ีจะไม่เก่ียวขอ้ง  
                  (ไปทาํการวดั) 
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 ความจาํเป็นของการสอบเทียบ  เหตุผลหลกัของการสอบเทียบก็เพราะในระยะเวลาท่ีผ่านไป
เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวดัมิไดมี้ความเสถียรภาพ  (Stable)   ความไม่เสถียรภาพ  (Unstable/drift) 
ทาํให้การสอบเทียบใหม่  (Recalibration)  เป็นส่ิงจาํเป็น  ท่ีจะทาํให้มัน่ใจว่าคุณสมบติัจาํเพาะเคร่ืองวดั
ตรงตามความตอ้งการ 
 ลกัษณะการใช้งาน  สภาพแวดลอ้มและเวลา  ต่างมีผลกระทบต่อเสถียรภาพของเคร่ืองวดัใน
หลายๆ  ทาง  เคร่ืองวดัแบบเดียวกนั  ช่วงวดัเหมือนกนั   ผลิตรุ่นเดียวกนัก็สามารถมีสมรรถนะท่ีแตกต่าง
กนัโดยส้ินเชิงได ้  ดว้ยเหตุน้ีการทาํการสอบเทียบตามความตอ้งการของ  ISO   9000  จึงตอ้งการใหท้าํ
การสอบเทียบอยา่งสมํ่าเสมอตามระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
 
 การทาํการสอบเทยีบ  การสอบเทยีบทีถู่กวธีิ  ส่ิงสําคญั คอื 
 1.  มาตรฐานสาํหรับใชส้อบเทียบจะตอ้งมีความเท่ียงตรงท่ีเหมาะสม  และมีความเท่ียงตรงสูงกวา่
เคร่ืองวดัท่ีจะทาํการสอบเทียบ  (ดีกวา่  3-10  เท่าถา้ทาํได)้ 
 2.  ตอ้งทาํการสอบเทียบภายใตส้ภาวะท่ีมีเสถียรภาพ   มิฉะนั้นจะเป็นการเพิ่มความไม่แน่นอน
ของการสอบเทียบ 
 3.  การสอบเทียบตอ้งกระทาํอย่างนอ้ย  3  จุดวดั  คือจุดใชง้านสูงกว่าและตํ่ากว่าจุดใชง้านตาม
ความสาํคญัโดยทัว่ไปอาจสอบเทียบท่ี  10%  50%  90%  ของช่วงวดั  Instrument  Society of America 
(ISA)  แนะนาํใหท้าํท่ี  10%  30%  50%  70%  90% 
 4.  สืบทอดมาตาฐานการสอบเทียบไปถึงมาตรฐานนานาชาติ  (International  Standard)  ไดซ่ึ้งจะ
อธิบายในหวัขอ้ต่อไป 
 5.  ตอ้งปฏิบติัตามกระบวนการสอบเทียบท่ีกาํหนด  เพราะจะช่วยใหส้ามารถเปรียบเทียบผลการ
สอบเทียบของเคร่ืองวดัแต่ละตวัได ้จึงควรทาํการสอบเทียบดว้ยกระบวนการเดียวกนัทุกคร้ัง 
 
2.3  การกาํหนดระยะเวลาทาํการสอบเทยีบเคร่ืองตรวจ  เคร่ืองวดั  เคร่ืองทดสอบ 
 เป็นส่ิงหน่ึงในนโยบายคุณภาพท่ีมาตรฐาน  ISO  9000  ตอ้งการใหร้ะบุในคู่มือคุณภาพและให้
ปฏิบติัในกระบวนการของบริษทั   ภายในคู่มือจะตอ้งบนัทึกการสอบกลบัมาตรฐาน (Traceability)  ถึง
มาตรฐานแห่งชาติดว้ยเช่นกนั 
 เม่ือพิจารณาใบรับรองการสอบเทียบ  (Calibration  Certificate)  จะพบว่าการไม่ระบุระยะเวลาท่ี
ยงัคงใชง้านไดป้รากฏอยู ่ ผูใ้ชจ้ะตอ้งกาํหนดระยะเวลาทาํการสอบเทียบในคู่มือคุณภาพเม่ือคุณกาํหนด
ระยะเวลาดว้ยตนเอง  กจ็ะเป็นการกาํหนดระยะเวลาท่ียงัคงใชง้านไดข้องเคร่ืองมือดงักล่าว 
 หอ้งปฏิบติัการสอบเทียบมาตรฐานหรือผูผ้ลิตสามารถทาํไดเ้พียงแนะนาํในเร่ืองน้ีเหตุผลก็คือว่า  
การสอบเทียบนั้นเป็นเหมือนการถ่ายภาพ  เพราะเป็นเพียงการบอกว่าเคร่ืองมือวดัทาํงานดีเพียงใด  ณ  
ขณะนั้น  (ขณะท่ีทาํงานสอบเทียบ)  โปรดสังเกตว่า  การตรวจสอบความจริงอยา่งไรก็มีขอ้จาํกดัในความ
ใชไ้ดอ้ยู ่
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           การสอบเทียบใหม่มีตน้ทุนทั้งเวลาและค่าใชจ่้าย  เพื่อท่ีจะทาํใหเ้หมาะสมเก่ียวกบัเวลาสาํหรับการ
สอบเทียบใหม่ควรจะนาํส่ิงต่อไปน้ีมาประเมินดว้ย 

1. ความเท่ียงตรง 
2. คุณสมบติัจาํเพาะของเคร่ืองมือวดั 
3.    ผลการสอบเทียบคร้ังท่ีแลว้ 
4.    ความบ่อยและวิธีใชง้านเคร่ืองวดั 
5.    วิธีขนยา้ยและวิธีจดัเกบ็เคร่ืองมือวดั 
6.    ความเป็นไปไดท่ี้จะตรวจสอบระหวา่งการสอบเทียบ 
7.    อิทธิพลหรือผลกระทบจากความเท่ียงตรงของเคร่ืองวดัท่ีมีต่อผลผลิตภณัฑ ์

 ในทางปฏิบติั  ตามปกติทัว่ไปจะใชช่้วงระยะเวลา  1  ปี  สาํหรับการสอบเทียมใหม่  แต่ถา้ไม่มี
ประวติัการสอบเทียบและขอ้มูลใหพ้ิจารณา   ขอแนะนาํใหใ้ชช่้วงระยะเวลาท่ีสั้นกว่า  1   ปี  คงเห็นชดัว่า
จะแนะนาํเสมอวา่ใหศึ้กษาคุณสมบติัจาํเพาะของเคร่ืองวดัอยา่งถ่ีถว้น 
 ความไม่แน่นอนของการวดั  คือผลการประเมินท่ีเจาะจงไปท่ีคุณสมบติัเฉพาะในช่วงท่ีคาดว่าค่า
จริงของส่ิงท่ีจะวดันั้นเป็นอยู ่ โดยทัว่ไปจะระบุพร้อมดว้ยค่าความน่าจะเป็นไปไดด้ว้ย 
 หมายเหตุ   ความไม่แน่นอนของการวดันั้นโดยทัว่ไปจะประกอบไปดว้ยหลายองคป์ระกอบ  
บางองคป์ระกอบอาจถูกประมาณมาดว้ยวิธีทางสถิติใชก้บัผลการวดัหลายๆ  คร้ัง  แลว้ใชค่้าเบ่ียงเบน
มาตรฐานของการทดลอง  (Experimental  Standard  Deviation)  เป็นตวับอกคุณสมบติั  (เรียก Type A  
ตามมาตรฐาน  M3003  ของ  NAMAS  U.K.  เป็นตน้)   หรือการประมาณค่าขององคป์ระกอบอ่ืน ๆ  นั้น
สามารถทาํไดโ้ดยใชพ้ื้นฐานของประสบการณ์   หรือขอ้มูลจากแหล่งต่าง ๆ เท่านั้น    (เรียก Type B  ตาม
มาตรฐาน  M3003  ของ  NAMAS  U.K.  เป็นตน้)  ความผดิพลาด (สุทธิ)  ของการวดั   คือผลต่างระหว่าง
ค่าท่ีวดัไดก้บัค่าจริงของส่ิงท่ีทาํการวดั  (Error =  Indicated  Value  -    True   Value)  ค่าความผดิพลาดท่ีรู้
ค่า   สามารถชดเชยโดยเพิ่มหรือลดค่าแกไ้ข  (Corrections)  เขา้ไป  ความผิดพลาดของผลลพัธ์ท่ีแกไ้ข
แลว้น้ีจะบอกไดด้ว้ยค่าความไม่แน่นอนเท่านั้น  ความผิดพลาดสุทธิ  จะมีเคร่ืองหมาย + หรือ  -   อยา่ใช้
สบัสนกนั  ค่าผดิพลาดสุทธิของความผดิพลาดท่ีเป็นสมัประสิทธ์ิของความผดิพลาด 
 ค่าแกไ้ขความผิดพลาด  คือค่าท่ีรวมกนัทางพีชคณิตกบัค่าผิดพลาดของการวดัเพื่อชดเชยความ
ผดิพลาดสมมติเชิงระบบ   (Assumed  Systematic  Error)  ค่าแกไ้ขความผิดพลาดมีค่าเท่ากบัค่าความ
ผดิพลาดสมมติเชิงระบบ  แต่มีเคร่ืองหมายตรงขา้ม  เน่ืองจากความผดิพลาดเชิงระบบนั้นไม่รู้ค่าท่ีแทจ้ริง  
การแกไ้ขความผดิพลาดจึงข้ึนกบัค่าความไม่แน่นอน 
 การปรับแต่ง   คือกระบวนการปฏิบติัท่ีจะทาํใหเ้คร่ืองวดักลบัมามีสถานะตามสมรรถนะ 
(Performance)  ท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน  อิสระจากส่ิงบิดเบือนผดิพลาด 
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 ช่วงวดัใชง้าน  คือ  กลุ่มค่าวดัของส่ิงท่ีตอ้งการวดัค่าท่ีค่าความผดิพลาดของเคร่ืองวดัจะยงัคงอยู่
ภายใตใ้นขีดจาํกดัเพราะใชง้านท่ีตอ้งการ   ขีดจาํกดับนและล่างของช่วงวดัใชง้านบางคร้ังจะเรียกวา่    
ความสามารถสูงสุด  (Maximum  Capacity)  และความสามารถตํ่าสุด   (Minimum  Capacity)  ตามลาํดบั
ในงานบางสาขาช่วงวดัถูกใชใ้นความหมายของค่าแตกต่างระหวา่งค่าสูงสุดกบัค่าตํ่าสุด 
 มาตรฐานการวดั   ข้ึนอยู่กบัวสัดุการวดั  เคร่ืองวดั  วสัดุ  หรือระบบอา้งอิงท่ีเป็นท่ียอมรับหรือ
สร้างซํ้ าในเร่ืองของหน่วย  (Unit)  ค่าของปริมาณหน่ึงหรือหลายๆ  ค่า เพื่อถ่ายทอดค่าต่างๆ เหล่านั้น  
ไปสู่เคร่ืองวดัอ่ืนๆ  โดยการเปรียบเทียบกนั 
 แท่งอา้งอิง  คือวสัดุหรือสสารท่ีมีคุณสมบติัอย่างใดอย่างหน่ึง  หรือหลายอย่างท่ีจดัเตรียมข้ึนดี
เพียงพอสาํหรับใชใ้นการสอบเทียบเคร่ืองมือ  หรือใชป้ระเมินวิธีการวดั  หรือใชก้าํหนดค่าวสัดุ 
(นิยามน้ีนาํมาจาก  ISO  Guide 30  ซ่ึงยงัมีการขยายความเพิ่มเดิมอีกหลายอยา่ง)  มาตรฐานการวดัสากล   
คือ  มาตรฐานท่ียอมรับโดยความเห็นร่วมกนัของนานาชาติ  ท่ีจะให้บริการกบันานาชาติในฐานะเป็น
ค่าคงท่ีพื้นฐาน  สาํหรับมาตรฐานของปริมาณอ่ืนๆ  ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 มาตรฐานการวดัแห่งชาติคือมาตรฐานท่ียอมรับอย่างเป็นทางการของประเทศท่ีจะใช้บริการ
ภายในประเทศในฐานะเป็นค่าคงท่ีพื้นฐานสาํหรับมาตรฐานปริมาณอ่ืนๆ  ท่ีเก่ียวขอ้ง 
 หน่วยของการวดั   ในระบบการวดัทางดา้นความแขง็ไดถู้กจดัให้เขา้สู่ระบบมาตรฐานสากลใน
ท่ีน้ีหมายถึง   เคร่ืองวดัความแขง็ท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานระบบต่างๆ  เช่น   ระบบร็อกเวลล ์ (HR)  ระบบ 
วิกเกอร์  (HV)   และระบบบริเนลล์  (HB)  รวมไปถึงเคร่ืองมือวดัทางดา้นมิติท่ีเป็นส่วนประกอบของ
ตวัเคร่ือง  ซ่ึงไดมี้การจดัใหอ้ยูภ่ายใตร้ะบบมาตรวิทยารวมถึงเสถียรภาพในหน่วยการวดัค่าความแขง็และ
ขบวนการถ่ายทอดค่าความไม่แน่นอนของการวดั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

10

 

2.4  ระดับมาตรฐานทางด้านความแขง็ 
 เป็นการรับรองความเก่ียวพนัธ์ของสถานะเคร่ืองมือท่ีใชเ้ป็นมาตรฐานเคร่ืองวดัทางดา้นความ
แขง็  และชนิดของแผน่ความแขง็อา้งอิงท่ีไดรั้บการสอบเทียบเพื่อใชก้บัเคร่ืองวดัความแขง็สามารถแสดง
ความสมัพนัธ์ของระดบัชั้นตามภาพท่ี  2-2  แถวท่ี  2  และ  3 

 
 

     1 
 
 
 
 
 
 

1. องคก์รนานาชาติ 
2. เคร่ืองวดัความแขง็มาตรฐานระดบัชาติในแต่ละประเทศ 
3. แผน่ความแขง็มาตรฐาน 
4. เคร่ืองวดัความแขง็ท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม 

                           ภาพท่ี  2-2   แผนผงัแสดงลาํดบัการวดัทางดา้นความแขง็  ในปัจจุบนั 
 
2.5  ลาํดับของการสอบย้อน 
 ค่าท่ีถูกวดัด้วยเคร่ืองวดัความแข็งตอ้งมีการสอบยอ้นถึงมาตรฐานและสามารถแสดงความ
ต่อเน่ืองไดถึ้งระดบัสากลหรือมาตรฐานขั้นปฐมภูมิของชาติ   เคร่ืองท่ีใชป้ฏิบติัการเป็นประจาํจะตอ้งถูก
ตรวจสอบความเหมาะสม   จากสถาบนัมาตรวิทยาดว้ยการแสดงให้เห็นถึงแผนภูมิลาํดบัความถูกตอ้ง
ต่างๆ  โดยให้แถวล่างสุดของแผนภูมิมีค่าความถูกตอ้งตํ่าและค่าความถูกตอ้งท่ีดีกว่าจะอยู่ในลาํดบัท่ี
สูงข้ึนไป  ซ่ึงเป็นการแสดงใหเ้ห็นถึงรายละเอียดของแผนภูมิตามขอ้กาํหนดมาตรฐานสากล 
 แผนภูมิของการวดัทางดา้นความแขง็ในอนาคตสามารถแสดงไดใ้นภาพท่ี  2-1   ซ่ึงแสดงความ
ต่อเน่ืองของสถานะของเคร่ืองมือ   ท่ีระดบัสูงถ่ายทอดความถูกตอ้งไปยงัแผน่ความแขง็และถูกถ่ายทอด
ไปยงัเคร่ืองมืออีกระดบัหน่ึง  ถึงแมว้่าจะมีการพิจารณาร่วมกนัในการจดัระดบัความสาํคญัมาตรฐานทาง
ดว้ยความแขง็ใหอ้ยูใ่นระดบัสากล  แต่ปัจจุบนัในแต่ละประเทศยงัคงยดึถือมาตรฐานระดบัชาติเป็นสาํคญั 
 ลาํดบัของสถานะภาพในปัจจุบนัแสดงให้เห็นไดต้ามภาพท่ี  2-2  เคร่ืองวดัความแขง็มาตรฐาน
ระดบัชาติยงัคงอยู่แถวท่ี   2  ซ่ึงเป็นการอยู่อย่างอิสระแต่มีความเก่ียวขอ้งกนั  โดยการเปรียบเทียบกบั
ระดับสากลโดยการใช้แผ่นอ้างอิงมาตรฐาน  เคร่ืองมือวดัมาตรฐานระดับชาติท่ีเป็นแผ่นความแข็ง
มาตรฐานแถวท่ี  3  จะถูกใชใ้นการใหบ้ริการในการทวนสอบเคร่ืองวดัความแขง็ของโรงงาน  ซ่ึงเป็นส่ิงท่ี

2 

3 

4 



 

 

11

 

บ่งช้ีให้เห็นถึงรายละเอียด  ลาํดบัของแผนภูมิท่ีใชใ้นการบริหารงานมาตรวิทยาแห่งชาติ   ภาพท่ี  2-3  
ระดบัมาตรฐานแห่งชาติ  จะถูกสอบยอ้นโดยใชก้ารวดัท่ีเป็นมูลฐานของมาตรฐานทางดา้นมวลและความ
ยาว 
 
 
 
                                                                                                                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เคร่ืองวดัความแขง็ระดบัทุติยภูมิ 
ค่าความถูกตอ้ง + 1.5%  HB 
 

เคร่ืองวดัความแขง็ระดบัทุติยภูมิ 
ค่าความถูกตอ้ง + 0.3  HR(A,B,C) 
ค่าความถูกตอ้ง + 0.5  HR(N,T) 

มวลมาตรฐาน ความยาวมาตรฐาน 

การวดัขั้นพื้นฐาน 

เคร่ืองวดัมาตรฐาน 
Rockwell + ชุดของหดักด 
ค่าความถูกตอ้ง + 0.2  HRC 

เคร่ืองวดัมาตรฐาน Brinell 
 + ชุดของหดักด 
ค่าความถูกตอ้ง + 2%  HB 

เคร่ืองวดัมาตรฐาน Brinell 
 + ชุดของหดักด 
ค่าความถูกตอ้ง + 2%  HB 

การสอบเทียบ การสอบเทียบ 

ชุดแผน่ความแผน่อา้งอิง 
ความถูกตอ้ง = 1%h 

ชุดแผน่ความแผน่อา้งอิง 
ความถูกตอ้ง = 1%d 

การสอบเทียบ การสอบเทียบ 

การสอบเทียบ การสอบเทียบ 

ชุดแผน่ความแผน่อา้งอิง Rockwell 
ความถูกตอ้ง = 1%h 

ชุดแผน่ความแผน่อา้งอิง Brinell 
ความถูกตอ้ง = 1.5%d 

ชุดแผน่ความแผน่อา้งอิงVicker 
ความถูกตอ้ง = 2%d 

การตรวจสอบ การตรวจสอบ การตรวจสอบ 

เคร่ืองวดัความแขง็  Rockwell 
ค่าความถูกตอ้ง + 0.5 -2 HR 

เคร่ืองวดัความแขง็  Brinell 
ค่าความถูกตอ้ง + 3% HB 

เคร่ืองวดัความแขง็  Vicker 
ค่าความถูกตอ้ง + 3% HV 

มวลและความ 
ยาวมาตรฐาน 
สถาบนัแห่งชาติ 

 มาตรฐานแห่งชาติ 
สถาบนัแห่งชาติ 

 

มาตรฐานทุติยภูมิ 
ลาํดบัท่ี  1 
สถาบนัแห่งชาติ 

 

มาตรฐานทุติยภูมิ 
ลาํดบัท่ี  2 
หน่วยงานให ้
บริการในขั้นรอง 

 

มาตรฐานทุติยภูมิ 
ลาํดบัท่ี  3 
หอ้งปฏิบติัการ 
ตรวจสอบ 
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HR,HB,HV   หน่วยของความแขง็ 
H   ความลึกของรอยกดในระบบการวดัความแขง็  ร็อกเวลล ์
d    คือ  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของรอยกดในระบบการวดัความแขง็  บริเนลล,์  เสน้ทแยงมุมของรอยกดใน
ระบบการวดัความแขง็วิกเกอร์ 
ภาพที ่ 2-3   ระดบัมาตรฐานแห่งชาติจะถูกสอบยอ้นโดยใชก้ารวดัท่ีเป็นมูลฐานของมาตรฐาน   ในส่วน
ของแผน่ความแขง็มาตรฐาน  บริเนลล ์ ในลาํดบัท่ี  1  ไดรั้บการสอบเทียบจาก 
  
 ในส่วนของแผน่ความแขง็มาตรฐาน บริเนลลใ์นลาํดบัท่ี 1 ไดรั้บการสอบเทียบจากหน่วยงานท่ี
ให้การรับรอง  และในส่วนของแผนภูมิของเคร่ืองวัดความแข็ง  ร็อกเวลล์  ของห้องปฏิบัติการ
อุตสาหกรรมสามารถไดรั้บการทวนสอบโดยใชแ้ผ่นความแข็งอา้งอิงในลาํดบัท่ี   3  ซ่ึงไดรั้บการสอบ
เทียบจากเคร่ืองวดัความแข็งขั้นทุติยภูมิของหน่วยงานทางดา้นมาตรวิทยาหรือโดยใช้แผ่นความแข็ง
อา้งอิงในลาํดบัท่ี   1   ซ่ึงถูกสอบเทียบความถูกตอ้งจากเคร่ืองมือวดัท่ีเป็นมาตรฐานแห่งชาติ 
 ในประเทศเล็กๆ  เช่นประเทศไทย  การสอบเทียบแผ่นความแข็งอา้งอิงมีความจาํเป็นและใช้
สาํหรับการทวนสอบความถูกตอ้งของเคร่ืองวดัความแขง็   และจากภาพท่ี  2-3  ในส่วนของมาตรฐานขั้น
ทุติยภูมิ  ลาํดบัท่ี  1  และ  2  จึงไม่มีความจาํเป็น  เพราะเป็นการรวมเขา้ดว้ยกนัเม่ือดูจากภาพท่ี  2-2  
สาํหรับประเทศโปรแลนด ์ และประเทศขนาดใหญ่   เน่ืองจากเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได ้ ท่ีจะตอ้งมีระดบั
แผนภูมิทั้งห้าระดบัในการแสดงให้เห็นถึงวิธีการสอบยอ้น  และการรักษาไวซ่ึ้งระดบัความถูกตอ้งของ
เคร่ืองมือในการสนบัสนุนเคร่ืองมือวดัใหก้บัภาคอุตสาหกรรม   
 ในหลายๆ  ประเทศไดมี้การจดัรูปแบบท่ีเรียกวา่  สามส่วนประกอบสาํคญัคือ 
 
                                                                        

 
 

                                   
 
 ถา้มีส่วนใดส่วนหน่ึงสามองคป์ระกอบถูกทาํให้เสียหาย  เช่น  เคร่ืองเสีย  หัวกดแตกชาํรุดหรือ
แผน่ความแขง็เส่ือมสภาพใชง้าน  ค่ามาตรฐานของการอา้งอิงยงัคงสามารถอา้งอิงไปยงัความถูกตอ้งของ
ส่วนประกอบท่ีเหลืออยู ่
 ในปัจจุบนัมีหน่วยงานประมาณ  2-3  หน่วยงานภายในประเทศรวมทั้งภาครัฐและเอกชนท่ี
ให้บริการตรวจสอบเคร่ืองมือวดัทางดา้นความแข็ง   ซ่ึงขีดความสามารถของการให้บริการยงัคงอยู่ใน
ส่วนของการใชแ้ผ่นความแข็งอา้งอิง  ในการวิเคราะห์ค่าความถูกตอ้งให้กบัเคร่ืองมือวดัเท่านั้น  กรม
วิทยาศาสตร์บริการเป็นอีกหน่วยงานหน่ึง  ท่ีให้บริการตรวจสอบและสอบเทียบทางดว้นความแขง็  และ
ไดเ้ห็นความสําคญัในการรับรองถึงประสิทธิภาพเคร่ืองมือวดัความแข็งให้กบัภาคอุตสาหกรรม  ดว้ย
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ขยายขีดความสามารถในการสอบเทียบ  แรงกด  และหัวกด   ของเคร่ืองวดั  ความแขง็ ร็อกเวลล ์ ระบบ
วิกเกอร์  และระบบบริเนลล ์  ซ่ึงเป็นการพฒันาวิธีการวดัให้เขา้สู่ระบบท่ีเป็นมาตรฐานยิ่งข้ึน  ซ่ึงคาดว่า
จะสามารถใหบ้ริการไดใ้นเร็วๆ น้ี 
 
2.6  ข้อกาํหนดของการผลติแท่งอ้างองิทางความแข็ง  ร็อคเวลล์ ตามมาตรฐาน ISO 6308-3:2005 
 2.6.1  กรรมวธีิการผลิตและวิธีการของแท่งอา้งอิงทางความแขง็ 
                        2.6.1.1   แท่งอา้งอิงทางความแขง็จะตอ้งทาํมาจากวตัถุดิบ  ซ่ึงประกอบเป็นเน้ือวสัดุ
เดียวกนั  และตอ้งผลิตเพื่อใชเ้ป็นแท่งอา้งอิงทางความแขง็เท่านั้น  
            2.6.1.2   ตอ้งมีความหนาไม่นอ้ยกวา่ 6 มม. และควรมีความหนาระหวา่ง 6-16 มม. 
 ถา้ผลิตจากเหลก็ความหนาตอ้งไม่ตํ่ากวา่ 12 มม. 
                         2.6.1.3  แท่งอา้งอิงทางความแขง็ตอ้งไม่มีอาํนาจแม่เหลก็ตกคา้ง  
            2.6.1.4  ความระราบ(Flstness) ของผวิหนา้แท่งอา้งอิงทางความแขง็ตอ้งไม่มากกวา่ 0.01 
มม.  และพ้ืนผวิดา้นล่างตอ้งไม่โคง้นูน  ความขนานของพ้ืนผวิทั้งสองดา้นตอ้งไม่เกิน 0.02 มม ./ 50 มม. 
            2.6.1.5  พื้นผวิดา้นหนา้แท่งอา้งอิงทางความแขง็ ตอ้งไม่มีตาํหนิ และรอยขดูขีด ปราศจาก 
ออกไชด ์ ส่งผลกระทบต่อการวดัค่าความแขง็ ความหยาบผวิ (Surface roughness Ra)ดา้นหนา้ไม่เกินกวา่ 
0.0003  มม . และดา้นล่าง 0.0008 มม. 
 
                        รูปร่างและส่วนขนาดของแท่งอ้างองิทางความแขง็สรุปอยู่ในตารางที ่ 2-1 
 
ตารางท่ี  2-1  รูปร่างและส่วนขนาดของแท่งอา้งอิงทางความแขง็ ร็อกเวลล ์

ความหนา(ผลิตจากเหลก็) ไม่นอ้ยกวา่  12  mm.และไม่เกิน 16 mm. 
ความราบของผวิบน (Flatness) ไม่เกินกวา่  0.01 mm. 

ความขนาน  (เทียบกบัพื้นผวิดา้นล่าง) ไม่เกินกวา่  0.02 / 50 mm. 
ความหยาบผวิ  (ผวิดา้นบน) ไม่เกินกวา่  0.0003  mm.  Ra 
ความหยาบผวิ  (ผวิดา้นล่าง) ไม่เกินกวา่  0.0008  mm.     Ra 

จากมาตรฐาน  ISO6508-3:2005 
 
    2.6.2  การบ่งช้ีค่าความแขง็ 
    การบ่งช้ีค่าความแขง็ มีการกาํหนดทางตวัเลขโดยการใชค่้าเฉล่ียทางคณิตศาสตร์ของรอยกด  5  
รอย  ซ่ึงเกิดจากการใชเ้คร่ืองทดสอบวดัค่าของ  ร็อคเวลล ์ และรอยกดตอ้งมีการกระจายโดยตวัตลอดบน
พื้นทดสอบ 
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 2.6.3  การทาํซํ้าการกดของความแขง็ 
 2.6.3.1  การทาํซํ้ าการกดของความแข็งเป็นการกาํหนด  และการแสดงค่าท่ีแสดงใน       
ร็อคเวลล ์ โดยการหาค่าผลต่างระหว่างค่าท่ีมากท่ีสุดกบัค่าท่ีน้อยท่ีสุด  จากการวดัโดยการเก็บผลจาก  
รอยกด  5   คร้ัง 
 2.6.3.2  ความเก่ียวเน่ืองกบัการทาํซํ้ าการกดของความแข็ง  ตอ้งกาํหนดเป็นอตัราส่วน  
แสดงเป็นเปอร์เซ็นต ์ ข้ึนกบัการทาํซํ้ าการกดของความแขง็เพื่อแสดงค่าใน  ร็อคเวลล ์ โดยการหาค่าเฉล่ีย  
(ตวัเลขท่ีถูกกาํหนดข้ึนจากคุณลกัษณะของการออกแบบและมีความสาํคญัในการบ่งช้ีถึง  ชนิดของหวักด
และแรงท่ีใชข้องรอยกด  5  รอย 
 การทาํเคร่ืองหมายแท่งอ้างองิทางความแข็งประกอบด้วย 

1. ดา้นใดดา้นหน่ึงของผวิหนา้แท่งอา้งอิงทางความแขง็จะตอ้งมีการทาํเคร่ืองหมาย 
2. ช่ือของแท่งอา้งอิงทางความแขง็(ค่าความแขง็ท่ีระบุ) 
3. กระบวนการทางตวัเลข  สาํหรับการผลิต  (มีรหสัเพื่อการเกบ็ผล) 
4. การเขียนช่ือยอ่  HRB  เป็นการบ่งบอกชนิดของความแขง็นั้น ๆ  ของแผน่ทดสอบความ 

แขง็ช่องวา่งและตวัอกัษร  จะตอ้งมีช่องวา่งสาํหรับการใส่ค่าความแขง็ของแท่งอา้งอิงทางความแขง็คือ
ตวัเลข  4  ตวั 
 5.    การทาํเคร่ืองหมายแท่งอา้งอิงทางความแขง็ท่ีเกิดข้ึนนั้น  จะทาํลงบนดา้นท่ีใชท้ดสอบความ
แขง็ในตาํแหน่งท่ีตั้งฉากกบัพื้นผวิแต่สามารถอ่านไดง่้าย 
 
2.7  วธีิการตรวจสอบเคร่ืองมือวดัความแข็ง  Rockwell  (Verification of Machines for Rockwell) 
 มีขอ้กาํหนดพื้นฐานก่อนการตรวจสอบดงัน้ี 

1. ติดตั้งเคร่ืองในส่วนท่ีมีการป้องกนัการสัน่สะเทือน 
2. ติดตั้งเคร่ืองในส่วนท่ีมีการจดัตาํแหน่ง  เช่น  แนวด่ิง และแนวระดบั  โดยเคร่ืองระดบั 
3. ส่วนต่างๆ  ของเคร่ืองซ่ึงรวมไปถึงอุปกรณ์  ควรอยูใ่นท่ีเหมาะสม  ปราศจากฝุ่ นละออง 

และสามารถทาํความสะอาดไดง่้าย 
 
               แบ่งการตรวจสอบออกเป็น  2  ประเภท  คอื 

1. การตรวจสอบโดยตรง  (Direct  Verification) 
2. การตรวจสอบทางออ้ม  (Indirect  Verification) 
 
2.7.1  การตรวจสอบโดยตรง  (Direct  Verification) 
          จะใชเ้คร่ืองท่ีสร้างใหม่  หรือเคร่ืองท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ  ซ่ึงมีขอ้กาํหนดการตรวจสอบ 

ดงัน้ีคือ    
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               2.7.1.1    การตรวจสอบโดยแรง  (Verification  of  the  Force)  เป็นการตรวจสอบถึงแรเบ้ืองตน้  
และแรงรวมในแต่ละแรงโดยการทาํการวดัไม่นอ้ยกวา่  3  คร้ัง  ท่ีค่าเดียวกนัโดยวิธีใดวิธีหน่ึงคือ 
  ก)  เคร่ืองสอบเทียบทางดา้นแรง  (Use of Elastic Calibration Devices)  โดยค่าความ 
                                 ถูกตอ้ง +25% 

ข)  เคร่ืองสอบเทียบนํ้าหนกัมาตรฐาน  (Use of Equal – Arm Balances and Standard   
     Weight)  โดยใชก้ารสอบเทียบท่ีถูกตอ้ง +25% 

  2.7.1.2   การตรวจสอบคุณลกัษณะของหวักด (Verification  of  Indenter) ซ่ึงมีดว้ยกนั 2 ชนิดคือ 
  ก)  ชนิดหวัเพชร  (Diamond Indenter)  จะตอ้งเป็นไปตามขอ้กาํหนดดงัน้ี 

1. ปราศจากการแตกหกั ,  บ่ินหรือเป็นหลุมสามารถเจาะผา่นช้ินงานไดลึ้กถึง  0.3 มม 
สาํหรับเคร่ืองวดัความแขง็สเกล  Rockwell  

2. การตรวจสอบคุณลกัษณะของหวักดโดยการวดัโดยตรง  หรือการวดัดว้ยเคร่ืองขยาย 
ภาพ  โดยการวดัไม่นอ้ยกวา่ 4 จุดในระยะท่ีเท่ากนัซ่ึงจะตอ้งเป็นไปตามขอ้กาํหนดในหวัขอ้ต่อไปน้ี 

3.  มุมท่ีจุดยอดรวมของหวัเพชรจะตอ้งอยูใ่นช่วง 120o +0.35 o 

4.  จุดยดึติดระหวา่งโลหะจะตอ้งทาํมุมไม่แตกต่างกนัเกินกวา่  +0.5 o 
  5.  การท่ีรัศมีมีจุดยอดรวมของเพชร  จะตอ้งอยูใ่นช่วง   0.200+0.001  มม.   โดยการวดั
แต่ละคร้ังจะไม่มีค่าไม่เกินช่วง  0.200+0.015  มม.  และมีค่าเบ่ียงเบนจากการวดัไม่เกิน +0.002  มม. 
  ข)  ชนิดหวับอล  (Steel Balls) 
  1.  ลกัษณะทัว่ไป  ตอ้งมีพื้นผวิเรียบเป็นมนัเงา 
  2.  การวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางของบอลจะตอ้งวดัไม่นอ้ยกว่า  3  ตาํแหน่ง  และจะตอ้งไม่
แตกต่างไปจากตวัเลขท่ีกาํหนด 
  3.  การกาํหนดค่าตรวจสอบของหวับอล 
   
  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของบอล   ค่าท่ียอมรับได ้
 น้ิว (in)   มิลลิเมตร (mm)        น้ิว (in)   มิลลิเมตร (mm)     
 1/16  1.588   +0.0001   +0.0025  
 1/8  3.175   +0.0001   +0.0025  
 1/4  6.350   +0.0001   +0.0025  
 1/2  12.70   +0.0001   +0.0025  
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             2.7.1.3  การตรวจสอบเคร่ืองวดัความลึกของรอย  (Verification of the Measuring 
Device) 
  ก)  การตรวจสอบเคร่ืองมือวดัความลึกของรอย    โดยการวดัไม่นอ้ยกว่า 3 ช่วงของค่า
ความแขง็   ซ่ึงรวมไปถึงเป็นการวดัความลึกตํ่าสุดและค่าความลึกสูงสุด  หรืออย่างนอ้ยหน่ึงช่วงการใช้
งาน 
  ข)  เคร่ืองมือท่ีใชก้ารตรวจสอบเคร่ืองวดัความลึก   จะตอ้งมีความถูกตอ้ง  +0.0002 มม. 
  ค)  ค่าเบ่ียงเบนจากการวดัของเคร่ืองการวดัความลึก  ควรแสดงอยู่ในช่วง  +0.5 มม.  
ของ Rockwell  หรือค่าผิดพลาดไม่เกิน +0.001 มม.  ในสเกล ซี,  บี  และผิดพลาดไม่เกิน +0.0005 มม.   
ในสเกล เอน็ ที 
  2.7.2  การตรวจสอบโดยออ้ม  (Indirect Verification หรือ Standard Hardness Test Blocks) 
 เป็นการตรวจสอบเคร่ืองวัดความแข็งจะใช้แท่งอ้างอิงทางความแข็งสอบเทียบความแข็ง            
ในลกัษณะของการประยุกตใ์ชง้านเพ่ือการบริการ  ซ่ึงจะทาํการตรวจสอบโดยใชค้วามแข็งอา้งอิงอย่าง
นอ้ย 3 ค่าของความแขง็  และทาํการเปรียบเทียบกบัค่าของแท่งอา้งอิงทางความแขง็สอบเทียบความแขง็ 
 การตรวจสอบเคร่ืองวดัความแข็ง  ไม่ว่าจะตรวจสอบทางตรง หรือการตรวจสอบโดยออ้มจะ
แสดงค่าผดิพลาดท่ียอมรับไดข้องเคร่ืองทดสอบ ตามตารางท่ี 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2  แสดงค่าผดิพลาดท่ียอมรับไดข้องเคร่ืองทดสอบความแขง็  (Permissible Repeatability  and 
Error of  the Testing Machine)  
 

Rockwell hardness 
Scale 

Hardness range of  
Reference block 

Permissible Error 
Rockwell Units 

Permissible 
Repeatability of th 
Testing machine 

A 20 HRA to < 75 HRA 
>75 HRA to < 88 HRA 

+2 HRA 
+1.5 HRA 

< 0.02 (100-H) or 0.8 
Rockwell unit 

B 20 HRB to < 45 HRB 
>45 HRB to < 80 HRB 
>80 HRB to < 100 HRB 

+HRB 
+3 HRB 
+2 HRB 

< 0.04 (130-H) or 1.2 
Rockwell unit 

C 20 HRC to < 75 HRC +1.5 HRC < 0.02 (100-H) or 0.8 
Rockwell unit 

 
ตามมาตรฐาน ISO 6508-2 : 1999(E) [4] 
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 จากตารางท่ี 2-2   จะเห็นไดว้่าค่าความผดิพลาดของเคร่ืองทดสอบความแขง็  ร็อคเวลล ์ในหน่วย
สเกลบี ช่วงความแขง็ 80-100 HRB     มีค่า + 2 HRB  และมีค่าการกดซํ้ าของเคร่ืองทดสอบความแขง็  < 
1.2 Rockwell unit  และการแบ่งระดบัค่าความแขง็ของแท่งมาตรฐานทดสอบความแขง็  ร็อคเวลล ์ แสดง
ไดต้ามตารางท่ี 2-3 
 จากตารางท่ี  2-2  จะเห็นไดว้่าค่าความผิดพลาดของเคร่ืองทดสอบความแขง็  ร็อคเวลลมี์ค่า  +/ 
HRC  ในช่วงความแขง็ 20-60 HRC และมีค่าการกดซํ้ าของเคร่ืองทดสอบความแขง็  1.2  Rockwell unit 
และการแบ่งระดบัค่าความแขง็ของแท่งอา้งอิงทางความแขง็ ร็อคเวลล ์ แสดงไดต้ามตารางท่ี  2-3 
 
ตารางท่ี  2-3  แสดงระดบัค่าความแขง็ของแท่งอา้งอิงทางความแขง็ (Rockwell)   
         จากมาตรฐาน  ISO6508-2:  1999(E) [3,4,5] 

Rockwell  hardness  scale Hardness  range  of  reference block 
 

A 
20HRA  to 40 HRA 
45HRA  to 75 HRA 
80HRA  to 88 HRA 

 
B 

20HRB  to 50 HRB 
60HRB  to 80 HRB 

85HRB  to 100 HRB 
 

C 
20HRC  to 30 HRC 
35HRC  to 55 HRC 
60HRC  to 70 HRC 

 
2.8  การทดสอบค่าความแข็งทางกล  (Hardness  Testing) 
 ค่าความแข็งของวสัดุนับว่าเป็นคุณสมบติัทางกลท่ีสําคญัอย่างหน่ึง  เพราะสามารถใช้เป็นตวั
ช้ีให้เห็นถึงคุณสมบติัดา้นอ่ืน ๆ  ของวสัดุเช่น  การทนต่อการสึกหรอ  ความแข็งแรง  และเป็นวิธีการ
ทดสอบท่ีไม่ยุ่งยาก   โดยใช้หลกัการวดัความสามารถตา้นทานการกดเขา้ของตวักดท่ีแข็งกว่าวสัดุท่ี
ทดสอบ  ทั้งน้ีความแขง็ข้ึนอยูก่บัส่วนผสมทางเคมี  โครงสร้างจุลภาพ  การข้ึนรูปและกรรมวิธีทางความ
ร้อน การทดสอบความแขง็ยงัเป็นการทดสอบก่ึงทาํลาย ภาพท่ี 2-4 
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ภาพที ่2 -4  ความสมัพนัธ์ของค่าความแขง็ต่อคุณสมบติัดา้นต่างๆของวสัดุ 
และเป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อความแขง็โลหะ 

 
ความแขง็ของช้ินงานเหลก็กลา้ชุบแขง็ เป็นสมบติัทางกลชนิดหน่ึง ท่ีนิยมวดัเพื่อตรวจสอบคุณภาพงาน
ชุบแขง็ เป็นการกาํหนดรายการความละเอียดการทาํงานดา้นกรรมวิธีทางความร้อนและเป็นวิธีท่ีสะดวก 
รวดเร็ว ไม่ทาํใหช้ิ้นงานเสียหาย แต่บางกรณีกจ็าํเป็นตอ้งตรวจสอบแบบทาํลาย กรณีการหาความแขง็ลึก 
 การวดัความแข็งทีนิ่ยมใช้กนัทัว่ไป มี 3 ประเภท คอื  

1. การวดัความแขง็แบบบริเนลล ์(Brinell Hardness Testing) 
2. การวดัความแขง็แบบวิกเกอร์ส (Vickers Hardness Testing) 
3. การวดัความแขง็แบบร็อคเวลล ์(Rockwell Hardness Testing) 

 
2.9  การวดัความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell Hardness Testing) 
 ข้อดี   ของการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล ์เม่ือเทียบกบัแบบบริเนลล์ และวิกเกอร์สอยู่ท่ี
ความรวดเร็วของการวดั ขณะท่ีผูป้ฏิบติัการดาํเนินการใหห้วักด กดลงบนช้ินงานทดสอบสามารถติดตาม
ดูการเคล่ือนท่ีของเขม็นาฬิกาวดัความลึก จนกระทั้งเขม็ช้ีหยดุน่ิง จึงค่อยนาํแรงกดออกโดยไม่ตอ้งรอเวลา
กดคงแรงกด  นอกจากนั้นยงัประหยดัเวลาทดสอบอยา่งมากอีก เพราะไม่จาํเป็นตอ้งวดัขนาดรอยกดและ
ไม่ตอ้งใชต้ารางคาํนวณค่าความแข็ง เน่ืองจากความสามารถอ่านค่าความแข็งจากนาฬิกา วดัความลึก 
(Dial  Gauge) ซ่ึงแปลงเป็นค่าความแขง็ไดโ้ดยตรง 
 ข้อเสีย   ของการทดสอบความแขง็แบบร็อคเวลล ์คือความหนาของช้ินงานทดสอบตอ้งไม่นอ้ย
กว่า 10 เท่าของความลึกรอยกด ซ่ึงเป็นเง่ือนไขเดียวกนักบัการทดสอบความแขง็ แบบวิกเกอร์แต่วิกเกอร์
สามารถวดัรอยกดขนาดเลก็ไดแ้ม่นยาํ ในขณะท่ีแบบร็อคเวลลไ์ม่เป็นเช่นนั้นเน่ืองจากความลึกรอยกดมี

ค่าความแขง็ของโลหะ เป็นตวัช้ีถึง 
คุณสมบติั 

ค่าความตา้นทานแรง 

- ส่วนผสมทางเคมี 

-  โครงสร้างจุลภาค 

-  การข้ึนรูป 

-  กรรมวธีิทางความร้อน 

การทนต่อการสึกหรอ 

การทนต่อการเสียดสี 

ความเหนียว 



 

 

19

 

ขนาดนอ้ยกว่าเส้นผา่นศูนยก์ลางรอยกด หรือเส้นทแยงมุมรอยกดมาก ซ่ึงแบบวิกเกอร์ส สามารถเลือกใช้
แรงกดท่ีนอ้ยกวา่ได ้ 
 ถา้ตอ้งการทดสอบความแขง็ช้ินงานบางๆ หรือช้ินงานท่ีชุบผิวแขง็ท่ีชั้นลึกไม่มากในอเมริกาได้
แกไ้ขขอ้เสียเหล่าน้ี  โดยการกาํหนดการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลลห์ลายแบบโดยใชแ้รงกดและ
หน่วยวดัท่ีแตกต่างกนั ในขณะท่ียโุรปและประเทศไทยกาํหนดใหเ้ป็นมาตรฐานเพียง 2 วิธี แบบรอกเวลล์
ซี (Rockwell – C) และร็อคเวลลบี์ (Rockwell – B) 
 
 การวดัความแขง็แบบร็อคเวลล ์เป็นท่ีนิยมกนัอยา่งกวา้งขวาง เพราะเป็นวิธีท่ีวดัไดร้วดเร็ว โดย
ใชห้ลกัการวดัความลึกของตวักด ซ่ึงมกัจะอ่านค่าความแขง็จากความลึกไดโ้ดยตรงไม่ตอ้งนาํไปคาํนวณ
ค่าใดๆ  การวดัความแขง็แบบร็อคเวลลมี์หลายสเกล เช่น ร็อคเวลลซี์ (HRC) ร็อคเวลลบี์ (HRB) และร็อค
เวลลเ์อ (HRA) เป็นตน้ ขอ้แตกต่างของร็อคเวลลแ์ต่ละวิธีอยูท่ี่หัวกด และแรงท่ีใชใ้นการกด ร็อคเวลลบี์ 
ไม่เหมาะสมกบัช้ินงานเหล็กกลา้ชุบแข็ง แต่เหมาะกบัการทดสอบความแขง็โลหะท่ีอ่อนหรือเหล็กกลา้
แขง็ขนาด 1/16” (1.59 มม.) สาํหรับ HRC และ HRA ใชห้ัวกดเป็นเพชรทรงกรวยมุม 120 องศา ขอ้
แตกต่างอยูท่ี่แรงท่ีใชก้ด HRC ใชแ้รงกด 150 kgf ในขณะท่ี HRA ใชแ้รงกด 60 kgf HRC เหมาะกบั
ช้ินงานเหลก็กลา้ชุบแขง็ทั้งช้ินและผวิแขง็ ความแขง็ท่ีวดัไดอ้ยูร่ะหว่าง 20-68 HRC สาํหรับ HRA เหมาะ
กบัช้ินงานเหลก็กลา้ชุบแขง็ เช่นกนั โดยเฉพาะกบัช้ินงานบาง หรือช้ินงานชุบผิวแขง็ท่ีมีค่าความแขง็ลึก
ตํ่า ความแขง็ท่ีวดัไดอ้ยูใ่นช่วง 20 ถึง 88 HRA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                  ภาพที ่2-5  ตวัอยา่งการทดสอบ HRC 
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2.10 การทดสอบด้านโครงสร้างจุลภาค 
การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคไม่จาํเป็นตอ้งวิเคราะห์เสมอไป ขอ้มูลด้านความแข็งนับว่ามี

ความสําคญัมากท่ีสุด และส่วนใหญ่เพียงพอในการยอ้นรอยแต่ในบางกรณี เช่น การชุบผิวแข็ง ท่ีมีค่า
ความแขง็ลึกไม่มาก เช่น การชุบแขง็แบบไนไตรด่ิง การวดัชั้นความแขง็ลึกสามารถทาํไดง่้ายกว่า โดยการ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคโดยตรง โดยการวดัชั้นลึกผา่นกลอ้งจุลทรรศน์ขณะเดียวกนัโครงสร้างจุลภาค
มกัสอดคลอ้งกบัค่าความแขง็ท่ีได ้ซ่ึงสามารถยืนยนัการแพร่เขา้ไปของคาร์บอนในช้ินงานได ้เช่น กรณี
การชุบผวิ แขง็ดว้ยวิธีคาร์บุไรซิง เป็นตน้ 
 
2.11  การตัดเฉือนวสัดุ: วสัดุเคร่ืองมือตัด 

เคร่ืองมือในการตดัเฉือนวสัดุท่ีใชก้นัอยูใ่นปัจจุบนัน่ีมีอยูม่ากมายหลากหลายชนิดประเภท ในแง่
ของวสัดุท่ีใช ้พบว่าวสัดุท่ีนาํมาผลิตเป็นเคร่ืองมือตดัมีตั้งแต่ high carbon steel ไปจนถึง ceramics และ 
เพชร ดว้ยความหลากหลายของวสัดุท่ีใช ้ส่ิงสําคญัท่ีควรใส่ใจคือ วสัดุเคร่ืองมือตดัแต่ละชนิดมีความ
แตกต่างกนัอยา่งไร และจะเลือกเคร่ืองมือตดัใหเ้หมาะสมกบังานตดัเฉือนไดอ้ยา่งไร 
ปัจจุบนัมีผูผ้ลิตเคร่ืองมือตดัมากมายหลายบริษทั ซ่ึงแต่ละบริษทัก็จะมีช่ือเรียกหรือรหัสของเคร่ืองมือตดั
แตกต่างกนัไป บางคร้ังช่ือเรียกท่ีเหมือนกนั แต่ลกัษณะการนาํไปใชก้ลบัแตกต่างกนัโดยส้ินเชิง โดยส่วน
ใหญ่ ผูผ้ลิตจะมีระดับของเคร่ืองมือตัดท่ีแตกต่างกันไปตามแต่ลักษณะกระบวนการและวสัดุงาน 
เคร่ืองมือตดัสาํหรับงานเฉพาะดา้น เช่นการตดัวสัดุท่ีมีความแขง็มาก ราคาของมีดตดัมกัจะสูงกว่ามีดตดั
สาํหรับงานทัว่ๆ ไป อยา่งไรกต็าม มนักไ็ม่ไดห้มายความวา่ เคร่ืองมือตดัราคาแพงจะใหผ้ลของการตดัท่ีมี
คุณภาพดีตามราคาแต่อยา่งใดเน่ืองดว้ยเทคโนโลยีวสัดุ การออกแบบและการผลิตเคร่ืองมีตดั ไดรั้บการ
พฒันาอยู่ตลอดเวลา มีดตดัท่ีเคยใชก้บังานแบบเดียวกนั อาจเปล่ียนไปในการทาํงานคร้ังต่อๆ ไป ตาม
ความเหมาะสม เพื่อใหเ้กิดความคุม้ค่าในแง่ของค่าใชจ่้ายต่างๆ ในกระบวนการ โดยยงัคงคุณภาพงานตดั
ท่ีดีในระดบัท่ีตอ้งการได ้
 หัวใจสําคญัของเคร่ืองมือตดัไม่ว่าจะใช้ในงานตดัแบบใดก็ตาม จะตอ้งมีคุณสมบติัต่อไปน้ี 
เพื่อใหไ้ดง้านตดัท่ีมีคุณภาพดีและค่าใชจ่้ายโดยรวมในกระบวนการตดัเฉือนอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสม 

1. ความแขง็ — ความแขง็ (hardness) และความแขง็แรง (strength) ของเคร่ืองมือตดัตอ้งยงัรักษา
ระดบัความแขง็และความแขง็แรงไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง หรือท่ีเรียกวา่ hot hardness 

2. ความเหนียว — เคร่ืองมือตดัท่ีมีความเหนียวจะตา้นการเปล่ียนรูป การแตกหกัเสียหาย ไดเ้ป็น
อย่างดี โดยเฉพาะในกระบวนการตัดวสัดุท่ีมีความไม่ต่อเน่ืองอยู่ในเน้ือวสัดุมาก เช่นวสัดุในกลุ่ม
เหลก็หล่อและอโลหะ 

3. ความตา้นทานการสึกหรอ — เคร่ืองมือตดัท่ีดีตอ้งมีความตา้นทานต่อการสึกหรอสูง นั่น
หมายถึงอายกุารใชง้านท่ียาวนานข้ึน 
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วสัดุท่ีใชท้าํเคร่ืองมือตดัจึงตอ้งมีคุณสมบติัท่ีแขง็และเหนียว โดยวสัดุเหล่าน้ีสามารถแบ่งออกได้
เป็นกลุ่มดงัน้ี 

1. High carbon steelเหลก็กลา้ carbon เป็นวสัดุท่ีใชท้าํเคร่ืองมือท่ีเก่าแก่ท่ีสุดซ่ึงใชก้นัมาเป็น
หลายร้อยปี หากจะระบุให้ชดัเจนข้ึนก็คือเป็นเหลก็กลา้คาร์บอนสูง high-carbon steel ซ่ึงจะมีส่วนผสม 
carbon ประมาณ 1.05% โดยปริมาณ carbon ท่ีสูงน้ีจะช่วยในเร่ืองความสามารถในการอบชุบแขง็ไดดี้ มี
คุณสมบติัในการตา้นการสึกหรอได ้อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจาก plain high carbon steel น้ีจะถูก tempered ได้
โดยง่ายเม่ือใชง้านท่ีอุณหภูมิไม่สูงมากนกั (ประมาณ 150 ถึง 260C) เป็นผลใหค้วามแขง็ของตวัวสัดุลดลง 
high carbon steel จึงนิยมใชเ้ป็นวสัดุตดัสาํหรับกระบวนการตดัท่ีไม่ก่อใหเ้กิดความร้อนในระหว่างการ
ตดัมากนกั เช่น ผลิตเป็นใบเล่ือย 

2. High Speed Tool Steelเหลก็กลา้เคร่ืองมือประเภทน้ีสามารถใชก้บังานตดัท่ีมีความเร็วในการ
ตดัท่ีสูง และยงัคงความแขง็ท่ีอุณหภูมิสูงไดดี้กว่า plain high carbon steel ความแตกต่างหลกัๆ ของ HSS 
และ plain high carbon steel ก็คือ HSS จะมีการเติมธาตุ alloy ต่างๆ เขา้ไปดว้ยเพื่อเสริมความแขง็และ
ความแข็งแรง การสามารถในการตา้นการสึกหรอ รวมไปถึงคุณสมบติั hot hardness โดย alloying 
elements ส่วนใหญ่จะเป็น Mn Cr W V Mo Co Nbเป็นตน้ โดยธาตุเหล่าน้ีจะเติมลงไปเพ่ือเสริม
คุณสมบติัเฉพาะดา้น ซ่ึงแตกต่างกนัไปในแต่ละชนิดธาตุHSS ส่วนใหญ่ท่ีถูกใชเ้ป็นเคร่ืองมือตดัจะอยูใ่น
เกรด M และ T โดย M มาจาก Molybdenum และ T มาจาก Tungsten ความแตกต่างของ HSS ทั้งสอง
แบบน้ีคือปริมาณส่วนผสมของ Mo จะมีมากเป็นพิเศษในเกรด M และ W ในเกรด T ซ่ึงแน่นอนว่า
ลกัษณะงานท่ีจะนาํไปใชก้็แตกต่างกนัดว้ยHSS บางส่วนผลิตจากกรรมวิธีวสัดุผง ซ่ึงจะต่างไปจาก
กระบวนการผลิต HSS แบบทัว่ไปท่ีใชก้ารหล่อเป็น ingot จากนั้นผา่นกระบวนการข้ึนรูปร้อน หรือเยน็
เพื่อใหไ้ดรู้ปทรงตามตอ้งการ สาํหรับกระบวนการ powder metal นั้น โดยช่ือก็สามารถรู้ไดโ้ดยคร่าวๆ 
แลว้ว่าการผลิตจะใชก้ารผสมผงวสัดุท่ีตอ้งการข้ึนรูปเป็นเคร่ืองมือตดัเขา้ดว้ยกนั จากนั้นทาํการอดัเขา้
แบบภายใชค้วามดนัและอุณหภูมิสูงเพื่อให้ผงวสัดุหลอมติดกนันอกจากน้ี การพฒันาดา้นการเคลือบผิว
วสัดุยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองมือตดัไดเ้ป็นอยา่งดีอีกดว้ย เช่นการเคลือบผวิ HSS ดว้ย TiNโดย
ใชก้ระบวนการ physical vapor deposition (PVD) TiNจะถูกเคลือบอยูบ่นผวิเคร่ืองมือตดั ดว้ยวิธีการ
เคลือบผิวเช่นน้ี อุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการจะไม่สูงมากนกั ซ่ึงไม่กระทบต่อโครงสร้างของวสัดุ
และความแข็งท่ีอาจเปล่ียนไป เคร่ืองมือตดัท่ีได้รับการเคลือบผิวท่ีเหมาะสมจะทาํให้อายุการใช้งาน
เพิ่มข้ึนประมาณ 3 เท่า หรือความเร็วในการตดัสามารถเพิ่มข้ึนไดก้วา่ 50% 

3. Cast Alloysวสัดุในกลุ่มน้ีจะเนน้ไปท่ีธาตุในกลุ่มของ Co Cr W เพื่อเพิ่มความสามารถในการ
ตดัเฉือน โดย cast alloys จะไม่มีส่วนผสมของเหลก็อยูใ่นวสัดุ ส่วนผสมทางเคมีโดยทัว่ไปจะมี 45%Co 
32%Cr 21%W และ 2%C ซ่ึงจะช่วยใหเ้คร่ืองมือตดัมีคุณสมบติั hot hardness ไดดี้กว่า HSS ทัว่ไปมาก 
อยา่งไรก็ตาม cast alloy มกัจะมีความเปราะมาก การยึดจบัมีดตดัตอ้งทาํอยา่งเหมาะสม เน่ืองจาก cast 
alloys มีคุณสมบติัในการตา้นการสึกหรอแบบ abrasion สูงมาก จึงเหมาะท่ีจะนาํไปใชใ้นการตดัวสัดุท่ีมี
ความไม่ต่อเน่ืองในเน้ือวสัดุมาก หรือท่ีมี hard inclusion อยูใ่นเน้ือวสัดุ 
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4. Cemented Tungsten CarbideHenri Moissan คนัพบ tungsten carbide ในปี 1893 ในระหว่างท่ี
กาํลงัหาวิธีการผลิตเพชรสงัเคราะห์ โดยการผสม sugar และ tungsten oxide และหลอมเขา้ดว้ยกนัดว้ยเตา 
arc furnace ปริมาณ carbon ท่ีมีมากใน sugar ช่วยลดการเกิด oxide และเพิ่ม carbon ใหก้บัตวั tungsten 
เกิดเป็น tungsten carbide (WC) Moissan พบว่า WC ท่ีไดมี้ความแขง็มาก ซ่ึงมากกว่า sapphire แต่ก็มี
ความเปราะอยูม่ากเช่นกนั ซ่ึงเป็นขอ้จาํกดัท่ีสาํคญัหากจะนาํไปใชใ้นอุตสาหกรรม อยา่งไรก็ตาม WC ท่ี
ผลิตออกมาเพื่อการคา้ไดอ้อกสู่ตลาดในเยอรมนัในปี 1926 โดยมีส่วนผสม Co ประมาณ 6% และเร่ิมมี
การผลิตขายในสหรัฐฯ และแคนาดาในปี 1928 และ 1930 ตามลาํดบั 
 
 
 
 
 
 
 
ในปัจจุบนัน้ี วสัดุในกลุ่มของ hard carbides ท่ีนิยมใชคื้อ WC ท่ีใช ้Co เป็นตวัประสาน โดย carbides 
พวกน้ีจะมีความสามารถในการตดัวสัดุประเภท เหลก็หล่อ วสัดุนอกกลุ่มเหลก็ และ อโลหะ แต่ไม่เหมาะ
ท่ีจะนาํมาใชใ้นการตดัวสัดุกลุ่มเหลก็กลา้การพฒันาท่ีสาํคญัของ hard carbides มาจากการปรับปรุงวิธีการ
ดั้งเดิมโดยการใช ้carbines ประเภทอ่ืนๆ แทน WC เช่น TiCTaCดว้ยหลกัการน้ี จึงนาํไปสู่การพฒันา
multi-carbide cutting tool ซ่ึงช่วยใหก้ารตดัเฉือนวสัดุในกลุ่มเหลก็กลา้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 
โครงสร้างจุลภาคของ WC 

คาํว่า “tungsten carbide” อาจหมายถึงวสัดุประเภท hard carbide ท่ีอยูใ่นกลุ่มเดียวกนั มาผสมกนั
เพื่อใชใ้นการตดัโลหะ หรือใชใ้นช้ินส่วนท่ีตอ้งทนต่อการสึกหรอ โดยทัว่ไป วสัดุเหล่าน้ีจะประกอบไป
ดว้ย WC TiCTaCหรือสาระประกอบอ่ืนๆ เขา้ดว้ยกนั โดยใชก้ระบวนการข้ึนรูปวสัดุผงเป็นกรรมวิธีใน
การผลิต ซ่ึงเร่ิมจากการผสมผงวสัดุเขา้ดว้ยกนั และเพื่อเพิ่มความแขง็แรงของวสัดุ ในขั้นตอนการผสมจะ
เติม Co เขา้ไปดว้ย ระยะเวลาในการผสมกนัอาจจะหลายวนัเพื่อให้แน่ใจว่าผงวสัดุต่างๆ จะผสมเขา้กนั
เป็นอยา่งดี จากนั้นจะนาํไปอดัลงในแม่พิมพซ่ึ์งมีการเผือ่ขนาดสาํหรับการหดตวัของวสัดุดว้ย ในขั้นตอน
น้ี วสัดุจะดูอดัแบบ cold compacting ภายใตค้วามดนัสูงราว 30,000 psi ต่อจากนั้นจะเป็นการทาํ hot 
pressing เพื่อให้วสัดุผงหลอมติดกนัแบบบางส่วน ภายหลงัเยน็ตวัแลว้จะไดช้ิ้นงานท่ีมีรูปทรงตาม
ตอ้งการ สาํหรับช้ินส่วนขนาดใหญ่ มกัจะนาํไปอดัภายใตข้องเหลวแรงดนัสูงอีกคร้ังหน่ึงแบบ isostatic 
pressing เพื่อให้มัน่ใจว่าผงวสัดุจะถูกอดัตวัเขา้ใกลก้นัมากท่ีสุดกระบวนการต่อมาท่ีสาํคญัคือการทาํ 
sintering โดยช้ินงานจะถูกอบภายใตบ้รรยากาศ hydrogen หรือสูญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 1370 ถึง 1600C 
ข้ึนอยู่กบัส่วนผสมของช้ินงาน ระยะเวลาในการอบและอุณหภูมิจะถูกควบคุมอย่างเหมาะสมเพ่ือให้ได้



 

 

23

 

คุณภาพของช้ินงานท่ีดีท่ีสุด การหดตวัของช้ินงานจะอยูท่ี่ประมาณ 16% สาํหรับ linear dimensions หรือ
ประมาณ 40% โดยปริมาตร การหดตัวจะมากหรือน้อยข้ึนกับปัจจัยหลายด้าน เช่นขนาด particles 
ส่วนผสมและรอบการเยน็ตวั การหดตวัจะพบมากข้ึนโดยเฉพาะช้ินงานท่ีมีส่วนผสมของ Co อยู่ใน
ปริมาณมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปทรงต่างๆ ของเมด็มีด WCการแบ่งเกรดของ Carbide Tools สามารถแบ่งได ้3 กลุ่มดงัน้ี 

1. Wear Gradesนิยมใช้ในอุตสาหกรรมแม่พิมพ ์เคร่ืองมือตดั หรืองานอ่ืนๆ ท่ีตอ้งการ
ความสามารถในการตา้นการสึกหรอ 

2. Impact Gradesนิยมใชท้าํเคร่ืองมือใหอุ้ตสาหกรรมแม่พิมพป๊ั์มข้ึนรูป รวมไปถึงหวัเจาะสาํหรับ
เคร่ืองมือในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ 

3. Cutting Tool Gradesเคร่ืองมือตดัท่ีใชc้emented carbides น้ีจะแบ่งได ้2 กลุ่มคือ สาํหรับงานตดั
วสัดุเปราะ และเคร่ืองมือสําหรับตดัวสัดุเหนียว เคร่ืองมือตดัสําหรับงานในกลุ่มวสัดุเปราะจะตอ้งมี
ความสามารถในการตา้นทานการสึกหรอไดดี้ ในขณะท่ีการตดัวสัดุเหนียวจะเนน้ไปท่ี hot hardness เป็น
หลกั 

 
2.12  ทฤษฎเีกีย่วกบัความหยาบผวิ 

ความหยาบผิว  (Roughness)  นั้นประกอบดว้ยความไม่สมํ่าเสมอของผวิช้ินงาน  ซ่ึงส่วนใหญ่
รูปแบบของรอยท่ีเกิดจะเกิดจากอตัราการป้อนของเคร่ืองมือตดัความสูงหรือความลึกของร่องรอยความ
ไม่สมํ่าเสมอเป็นค่าท่ีไดจ้ากการวดั 

 
2.12.1  คุณภาพผวิงาน  (Quality  of  machine  Surfaces) 

การข้ึนรูปโดยการตดัเฉือนเพื่อใหไ้ดรู้ปแบบช้ินงานท่ีตอ้งการ  จะตอ้งคาํนึงถึง 
ปัจจยัและผลท่ีจะเกิดข้ึนกบังานท่ีทาํสาํเร็จ  ซ่ึงผลท่ีเกิดข้ึนหลงัการตดัเฉือนอยา่งหน่ึงคือ  คุณภาพผวิงาน  
โดยปกติของการผลิตทัว่ๆไปมกัจะตอ้งการงานท่ีมีคุณภาพผวิท่ีดี  เน่ืองจากช้ินงานท่ีมีคุณภาพผวิท่ีดี  จะ
มีผลต่อความสวยงามเม่ือมีการประกอบช้ินส่วน  และต่อความเสียดทานเม่ือตอ้งมีการเคล่ือนท่ีของ
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ช้ินส่วนท่ีสัมผัสกัน   ลักษณะทั่วไปของผิวงานท่ีผ่านการแปรรูปและผ่านการตัดเฉือนรวมทั้ ง
องคป์ระกอบหลกัๆของสภาพผวิงาน   

1.  ผวิงาน  (Surface)  หมายถึง  ขอบเขตหรือบริเวณท่ีแยกออกจากส่วนเน้ือวสัดุ 
งาน  รูปร่างและลกัษณะผวิงาน  ระบุไดด้ว้ยรูปภาพ  (Drawing)  หรือคาํอธิบายคาํจาํกดัความ  
(Descriptive  Specifications) 
  2.  รูปทรงผวิ  (Profile)  หมายถึง  เส้นท่ีแสดงลกัษณะพ้ืนผวิงาน  ตลอดภาคหนา้ตดัท่ี
ถูกนาํมาพิจารณา 
  3.  ความหยาบผวิ  (Roughness)  หมายถึง  ความผดิปกติของผวิงานท่ีผา่นกระบวนการ
ตดัเฉือนอนัเน่ืองมาจากคมตดัของมีดและอตัราป้อน 
  4.  คล่ืนของผิวงาน  (Waviness)  หมายถึง  ความผิดปกติของผิวงานท่ีมีระยะในการ
พิจารณากวา้งกวา่ช่วงความหยาบผวิ  เกิดข้ึนจากการโก่งตวัของช้ินงาน  และการหลวมคลอนของช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกล  รวมทั้งการสัน่สะเทือนขณะทาํการตดัเฉือน 
  5.  ฟลอ  (flow)  หมายถึง  ความผดิปกติของผวิงาน  ท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดใดจุดหน่ึงบนผวิงาน  
เช่น  รอยขีดข่วน  รอยแตก  รูพรุน  เป็นตน้ 
  6.  เลย ์ (Lay)  หมายถึง  แนวทิศทางของรอยสันส่วนยอดความหยาบของผวิท่ีตรวจสอบ 

 
2.12.2  องคป์ระกอบท่ีมีผลต่อความเรียบผวิงาน 

คุณภาพผวิงานท่ีจะทาํการตดัเฉือนกาํหนดไวว้า่ตอ้งการใหผ้วิงานท่ีไดมี้ลกัษณะ 
อยา่งไรจึงจะเหมาะสมกบัการใชง้าน  ซ่ึงสมบติัดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี 

1. ความแขง็แรงของเคร่ืองจกัร  และความเท่ียงตรงของวสัดุรองล่ืน  (Bearing) 
2. คุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการตดัเฉือนเป็นผวิสาํเร็จของวสัดุงาน 
3. ชนิด  ประเภท  และลกัษณะของวสัดุมีด 
4. การเลือกใชว้สัดุนํ้ ามนัตดัเฉือน 
5. ลกัษณะของการเกิดเศษ 
6. มุมมีดท่ีใช ้
7. ตวัแปรท่ีใชใ้นการตดัเฉือน 

 
2.12.3  วิธีการของการวดัความเรียบของผวิ  

วิธีการท่ีสามารถใชไ้ดผ้ลสาํหรับการวดัความเรียบของผวิช้ินงานท่ีผา่นการตกแต่ง 
มาอาจจะใชว้ิธีการเปรียบเทียบหรือใชว้ิธีวดัโดยตรง  วิธีการเปรียบเทียบน้ีเป็นวิธีการท

จะตรวจสอบความหยาบ  ,  ละเอียดของผิว  โดยการสังเกตหรือใช้ความรู้สึกบนผิวหน้าท่ีจะทาํการ
ตรวจสอบนั้น  และการเปรียบเทียบน้ีก็อาจจะทาํให้เกิดการอ่านผิดข้ึนไดถ้า้การเปรียบเทียบไม่ไดใ้ช้
ช้ินงานท่ีทาํหรือผลิตดว้ยเทคนิคเดียวกนั  รอยท่ีปรากฏข้ึนบนพื้นผวิหนา้จะข้ึนอยูก่บัแบบของเคร่ืองมือท่ี
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ใชใ้นทิศทางของการขีดข่วนหรือตกแต่งผิวหนา้  และข้ึนกบัความลึกของรอยท่ีเกิดข้ึนดว้ย  ซ่ึงรอยท่ี
ปรากฏเหล่าน้ีสามารถท่ีจะตรวจสอบไดโ้ดยการใชก้ลอ้งส่องขยายดู  การแตะสัมผสัเป็นวิธีท่ีใหผ้ลดีใน
การกาํหนดความหยาบ  ,  ละเอียดของผวิ  มากกวา่การสงัเกตดว้ยตาซ่ึงอาจทาํใหอ่้านค่าผดิพลาดได ้ และ
การเปรียบเทียบควรจะใชก้บัผิวหนา้ท่ีมีการผลิตเหมือนกนัเท่านั้น  ซ่ึงก็ไดมี้หลายบริษทัท่ีไดส้ร้าง
ช้ินส่วนมาตรฐานสาํหรับการเปรียบเทียบความเรียบของผิวในแต่ละวิธีการผลิตหลายๆอย่าง  ซ่ึงเรา
สามารถท่ีจะเลือกใชท้าํการตรวจสอบไดอ้ยา่งสะดวก 
การวดัค่าความหยาบผวิสามารถแบ่งออกได้  ดังนี ้

2.12.3.1  ค่าความหยาบผวิ  Rt  ไดจ้ากการวดัระยะห่างระหว่างจุดสูงสุดของผวิงาน กบั จุดตํ่าสุด
ของผวิงาน  มีหน่วยเป็นไมโครเมตร  (μm) ภาพท่ี 2-11 

 
 

 
 
 
 

ภาพที ่ 2-6  แสดงการวดัค่าความหยาบผวิ  Rt 
            2.12.3.2    ค่าความหยาบผิว  Ra หรือเรียกว่า  ค่าความหยาบผวิเฉล่ีย  ไดจ้ากการรวมพ้ืนท่ียอด
แหลมเหนือเส้นก่ึงกลาง  กบัพื้นท่ีหลุมไดเ้ส้นก่ึงกลางแลว้หารดว้ยความยาว  Im  มีหน่วยเป็น  
ไมโครเมตร  (μm) ภาพท่ี 2-12 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ 2-7  แสดงการวดัค่าความหยาบผวิเฉล่ีย (Ra) 
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บทที ่ 3 

วธีิการวจัิยและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจัิย 
 

จากการเลือกแท่งอา้งอิงทางความแข็งมาใชใ้นงานวิจยั จะมุ่งเน้นไปยงัผลิตภณัฑ์ท่ีมีจาํหน่าย
ภายในประเทศ  เพื่อให้มีผลิตภณัฑท่ี์มีการใชง้านอยา่งแพร่หลาย ในการตดัสินใจจึงเลือกผลิตภณัฑจ์าก
ประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงทางสาํนกังานมาตรวิทยาเป็นผูรั้บรองและจดัจาํหน่าย 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3-1 แสดงวิธีการและลาํดบัขั้นตอนการวิจยั 
 
 
 
 
 

 

เตรียมช้ินงานทดสอบ 

ปรับผวิช้ินงานทดสอบ 
ความแขง็ 20,30,40,50,60 HRC 
ใหไ้ดท่ี้ความหนา 12,13 มม. 

ขดัผวิหนา้ช้ินงาน 

ตรวจสอบรูปร่างตามมาตรฐานISO 6508-3:2005 

ทดสอบค่าความแขง็ ตามมาตรฐานร็อกเวลล ์สเกล ซี 

วิเคราะห์และสรุปผลการ
แกไ้ข ,ทาํซํ้ า 
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ภาพที ่3- 2  วธีิการและลาํดบัขั้นตอนการวิจยั 
 
3.1 ขั้นตอนและการดําเนินงาน 

การวิจยัจะแบ่งลกัษณะการทดลอง โดยกาํหนดขั้นตอนในการดาํเนินการวิจยัออกเป็น 6 ขั้นตอน
ใหญ่ ไดแ้ก่ 

3.1.1 การเลือกแท่งอา้งอิงมาตรฐาน เลือกผลิตภณัฑท่ี์มีจาํหน่ายภายในประเทศ  เพื่อใหผ้ลิตภณัฑ ์
ท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย ในการตดัสินใจจึงเลือกผลิตภณัฑ์จากประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงทางสํานักงาน  
มาตรวิทยาเป็นผูรั้บรองและจดัจาํหน่าย 

 โดยแท่งอา้งอิงมาตรฐานท่ีใชมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 65  มม. และมีความหนา 15 มม.มีความ
แขง็ 5 ระดบั ไดแ้ก่ 20,30,40,50,60 HRC ความแขง็ละ 2 แท่ง 
              3.1.2 ปรับผิวช้ินงานทดสอบ โดยการวิจยัตอ้งการตดัเฉือนผิวหน้าแท่งอา้งอิงมาตรฐาน          
จากความหนาเดิม 15 มม. ใหเ้หลือ 12 และ 13 มม. 
                3.1.3  ขดัผวิหนา้ช้ินงาน หลงัจากปรับผวิช้ินงานทดสอบไดต้ามความหนาท่ีตอ้งการและเพ่ือให้
ไดค้วามหยาบผิวตามมาตรฐาน ตอ้งขดัละเอียดผวิช้ินงาน จะขดัดว้ยกระดาษทรายและสักหลาด โดยเร่ิม
จากกระดาษทรายหยาบ และเพิ่มความละเอียดข้ึนเร่ือยๆ ตั้งแต่เบอร์ 320 , 600 , และ1,200 แลว้ขดัดว้ย
สกัหลาด โดยใชผ้งอลูมินา ขนาด 0.05 μm. ร่วมดว้ยในการขดั 
               3.1.4  ตรวจสอบขนาดแท่งอา้งอิงทางความแขง็ท่ีไดท้าํการจดัทาํ ตามมาตรฐานISO 6508-
3:2005  
                             3.1.4.1  ทดสอบความราบผวิ(Flatness) ดา้นบนโดยใชเ้คร่ือง Coordinate Measurement   
                                          Machine (CMM)  ทาํการวดัจาํนวน  17 จุด 
                             3.1.4.2 ทดสอบความขนาน โดยใช ้ไมโครมิเตอร์ วดันอก (Outside Micrometer) ความ 
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A  

B  

C  

D  

                                          ละเอียด 0.001 มม.  ทาํการวดัอา้งอิงกบัผวิดา้นบนจาํนวน  17 จุด 
                             3.1.4.3 ทดสอบความหยาบผวิโดยใช ้เคร่ืองวดัความ หยาบผวิ (Measure Surface  
                                          roughness) ขนาดหวัวดั 0.025 mm  ทาํการวดัจากดา้นนอกเขา้หาจุดศูนยก์ลาง                           
                                          ของช้ินงาน ช้ินละ 4 จุด ระยะความยาวการวดั 4 มม.  ความเร็วในการวดั  
                                           0.5  มม. ต่อวินาที 
 
                            
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3 - 3   แสดงตาํแหน่งการวดัความราบผวิและความขนานช้ินงานทดสอบ 
                             
 
        
 
 
 
                                  ภาพที ่3 -  4 แสดงตาํแหน่งและทิศทางการวดัความหยาบผวิ 
 
                     3.1.5  ทดสอบหาค่าความแขง็โดยใชเ้คร่ือง  Rockwell Hardness Testing ณ หอ้งปฏิบติัการ
ทดสอบวสัดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร โดยการวดัค่าความแขง็
แบบร็อคเวลล ์สเกลซี (Rockwell Hardness Testing) ทาํการวดัความแขง็ท่ีผวิหนา้ของช้ินทดสอบ ในการ
ทดสอบความแขง็  นาํผลจากการทดสอบท่ีไดม้ารวมกนัแลว้หาค่าเฉล่ีย ค่ามากท่ีสุดและค่านอ้ยท่ีสุด เพื่อ
นาํมาเปรียบเทียบและทาํการวิเคราะห์ โดยการทดสอบค่าความแข็งแบบร็อคเวลล์สเกลซี (Rockwell 
Hardness Scale C)  
 
                      3.1.6  วิเคราะห์และสรุปผล นาํผลจากการทดสอบท่ีได ้มาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานISO 
6508-3:2005 และทาํการวิเคราะห์ เพื่อสรุปผลการวิจยั 
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3.2  เคร่ืองมือและอุปกรณ์การวจัิย 
                      3.2.1  เคร่ืองทดสอบความแขง็แบบร็อคเวลล ์สเกลซี    
                      3.2.2   เคร่ืองกลึง CNC ความเร็วสูง 
                       3.2.3   เคร่ืองวดัความหยาบผวิ ขนาดหวัวดั 0.025 mm   
                       3.2.4    เคร่ือง Coordinate Measuring   Machine (CMM) ขนาด Prob  เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
                                   4 mm   
                       3.2.5    ไมโครมิเตอร์วดันอก  (Outside Micrometer) ค่า Resolution 0.001 mm. 
                       3.2.6    เคร่ืองขดักระดาษทราย และ สกัหลาด 
                       3.2.7    กระดาษทราย เบอร์  320 ,  600 , 1,200 
                       3.2.8    ผงอลูมิน่า ขนาด 0.05 μm. 
                       3.2.9    แท่งอา้งอิงทางความแขง็ขนาดความแขง็ 20,30,40,50,60 HRC 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
              ในการศึกษาโดยใชแ้ท่งอา้งอิงมาตรฐานท่ีใชมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 65  มม. และมี

ความหนา 15 มม.มีความแขง็ 5 ระดบั ไดแ้ก่ 20,30,40,50,60 HRC ความแขง็ละ 2 แท่ง 
 
4.1 ผลการวดัขนาดรูปร่างแท่งอ้างองิทางความแขง็ 
            4.1.1 ความราบผวิ(Flatness) ดา้นบนไดผ้ลการวดัอยูร่ะหวา่ง  0.003  -  0.009  มม. อยูใ่น 
                     มาตรฐานคือไม่เกิน 0.01 มม. 
 
      ตารางท่ี 4-1 แสดงผลการวดัค่าความราบผวิแท่งอา้งอิงทางความแขง็ 

ลาํดบัท่ี Serial Number ค่าความแขง็ ความหนา(มม.) ค่าความราบผวิ (มม.) 

1 B12262 20 HRC 12 0.000004 
2 B12263 20 HRC 13 0.000004 
3 48747 30 HRC 12 0.000004 
4 48748 30 HRC 13 0.000004 
5 C15428 40 HRC 12 0.000005 
6 C15429 40 HRC 13 0.000004 
7 B17371 50 HRC 12 0.000004 
8 B17372 50 HRC 13 0.000002 
9 A29621 60 HRC 12 0.000003 
10 A29622 60 HRC 13 0.000005 
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     4.1.2 ความขนานระหวา่งผวิช้ินงานทดสอบดา้นบนกบัดา้นล่าง ไดผ้ลวดัอยูร่ะหวา่ง             
              0.005 – 0.011 มม.  อยูใ่นมาตรฐานคือไม่เกิน  0.02  มม. 
                                  
                  ตารางท่ี 4-2 ผลการวดัค่าความขนานแท่งอา้งอิงทางความแขง็ 

ลาํดบัท่ี Serial Number ค่าความแขง็ ความหนา(มม.) ค่าความขนานผวิ 

1 B12262 20 HRC 12 0.000011 
2 B12263 20 HRC 13 0.000020 
3 48747 30 HRC 12 0.000011 
4 48748 30 HRC 13 0.000011 
5 C15428 40 HRC 12 0.000006 
6 C15429 40 HRC 13 0.000008 
7 B17371 50 HRC 12 0.000009 
8 B17372 50 HRC 13 0.000010 
9 A29621 60 HRC 12 0.000011 
10 A29622 60 HRC 13 0.000012 
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             4.1.3 ความหยาบผวิ (Surface roughness) ดา้นบนไดผ้ลการวดัอยูร่ะหวา่ง 0.00004 -0.00009 มม. 
                    อยูใ่นมาตรฐานคือไม่เกิน 0.0003 มม. 
 
       ตารางท่ี 4-3 ผลการวดัค่าความหยาบผวิ (Ra)แท่งอา้งอิงทางความแขง็ 

ลาํดบัท่ี Serial Number ค่าความแขง็ 
ค่าความหยาบผวิ 

เฉล่ีย 
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2  คร้ังท่ี 3 

1 B12262 20 HRC 0.00002 0.00004 0.00003 0.00003 
2 B12263 20 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
3 48747 30 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
4 48748 30 HRC 0.00003 0.00003 0.00002 0.00002 
5 C15428 40 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
6 C15429 40 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
7 B17371 50 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
8 B17372 50 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
9 A29621 60 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
10 A29622 60 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
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4.2 ผลการทดสอบการวดัค่าความแขง็ 
             ผลการวดัค่าความแขง็ของแท่งอา้งอิงทางความแขง็ท่ีตดัเฉือนผวิหนา้ออกและปรับผวิหนา้ใหม่ 
 
ตารางท่ี 4-4 แสดงผลค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากกระบวนการวจิยั 

ลาํดบัท่ี 
Serial 

Number 
ความแขง็ 

ค่าความแขง็ในการวดัแต่ละคร้ัง 
ค่าเฉล่ีย 

ค่าพิสยั  
( Max - Min ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 B12262 20 HRC 24.4 24.9 24.7 24.8 24.5 24.4 24.3 24.9 24.6 24.4 24.59 0.6 

2 B12263 20 HRC 24.2 25.1 25 25 25.1 24.2 24.7 24.7 24.2 24.4 24.66 0.9 

3 48747 30 HRC 33.6 33.7 33.3 33.6 33.7 33 33.2 33.3 33.5 33.1 33.4 0.7 

4 48748 30 HRC 33 33.1 33 33.3 33.3 32.6 33.2 32.7 32.7 32.4 32.93 0.9 

5 C15428 40 HRC 41.2 40.9 40.9 41.2 41 41 41.6 41.3 41.3 41.4 41.18 0.7 

6 C15429 40 HRC 40.8 41 41 41.3 41.4 41.6 41.4 41.5 41.5 41.4 41.29 0.8 

7 B17371 50 HRC 48.4 49.1 48.7 48.8 48.7 49.1 49.3 49.1 49.2 49.1 48.95 0.9 

8 B17372 50 HRC 48.5 48.7 48.7 48.4 48.5 48.6 48.8 48.5 48.2 49 48.59 0.8 

9 A29621 60 HRC 56.7 56.9 57 57.3 57 57.2 57.2 57.2 57.2 57.2 57.09 0.6 

10 A29622 60 HRC 56.4 56.9 56.9 56.9 56.8 56.7 56.8 57 57 57 56.84 0.6 
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บทที ่ 5 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 ในการทดลองการศึกษาการนาํแท่งอา้งอิงทางความแข็งนาํกลบัมาใช้ใหม่หน่วยร็อค

เวลลล์เกล ซี  โดยใชแ้ท่งอา้งอิงมาตรฐานท่ีใชมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 65  มม. และมีความหนา 15 มม.
มีความแขง็ 5 ระดบั ไดแ้ก่ 20,30,40,50,60 HRC ความแขง็ละ 2 แท่ง  สรุปไดว้า่ 
                แท่งอา้งอิงทางความแขง็ท่ีไดน้าํมาทดลองเพ่ือจะนาํกลบัมาใชใ้หม่หลงัจากการใชง้านเตม็
ผวิหนา้ไดค่้าความแขง็เฉล่ียในแต่ละระดบัความแขง็ใกลเ้คียงความแขง็เดิม  และ  มีค่าพิสยั  (Range)   
อยูใ่นมาตรฐาน  
 
ตารางท่ี 5-1 แสดงผลค่าความแขง็เปรียบเทียบก่อนและหลงักระบวนการ 

ลาํดบัท่ี Serial Number ค่าความแขง็ 
ค่าความแขง็เฉล่ีย 

ก่อน หลงั 
1 B12262 20 HRC 23.29 24.59 
2 B12263 20 HRC 23.26 24.71 
3 48747 30 HRC 32.61 33.4 
4 48748 30 HRC 32.33 32.95 
5 C15428 40 HRC 42.33 41.18 
6 C15429 40 HRC 42.15 41.33 
7 B17371 50 HRC 51.45 48.95 
8 B17372 50 HRC 51.24 48.59 
9 A29621 60 HRC 60.02 57.09 
10 A29622 60 HRC 60.10 56.84 
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ตารางท่ี 5-2 แสดงผลพิสยั(Range)ของค่าความแขง็ท่ีไดเ้ปรียบเทียบก่อนและหลงักระบวนการ 

ลาํดบัท่ี Serial Number ค่าความแขง็ 
ค่าพิสยั 

ก่อน หลงั 
1 B12262 20 HRC 0.8 0.6 

2 B12263 20 HRC 0.8 0.9 

3 48747 30 HRC 0.8 0.7 

4 48748 30 HRC 0.5 0.9 

5 C15428 40 HRC 0.5 0.7 

6 C15429 40 HRC 0.9 0.8 

7 B17371 50 HRC 0.9 0.9 

8 B17372 50 HRC 0.9 0.8 

9 A29621 60 HRC 0.7 0.6 

10 A29622 60 HRC 0.9 0.6 

 
               จากการท่ีผูว้ิจยัไดก้าํหนดขอบเขตของค่าความแขง็ไว ้5 ระดบั ไดแ้ก่ 20,30,40,50,60 HRC  
ผลการวดัรูปร่างสรุปไดว้่าสามารถควบคุมรูปร่างและส่วนขนาดของแท่งอา้งอิงทางความแข็งหน่วย    
ร็อคเวลลล์เกลซี ใหอ้ยูใ่นมาตรฐาน  ISO 6508-3:2005  และแท่งอา้งอิงทางความแขง็ท่ีเลือกมาใชใ้นการ
ทดลองสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดต้ามกระบวนการท่ีไดว้ิจยั 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 การดาํเนินการวิจยัการศึกษาการนาํแท่งอา้งอิงทางความแขง็นาํกลบัมาใชใ้หม่หน่วยร็อคเวลลล์
เกล ซี ตามมาตรฐาน  ISO 6508-3 : 2005  ซ่ึงผลจากการวิจยัตามเง่ือนไขและกระบวนการทดลองท่ีได้
กาํหนดไว ้ สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดต้ามกระบวนการท่ีไดว้ิจยัแต่จะไดค่้าความแขง็แตกต่างจากค่า
ความแขง็เดิมเลก็นอ้ย และอยูใ่นมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการวดัค่ารปูร่างแท่งอ้างองิมาตรฐาน 
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ตารางท่ี  ก 2-1  รูปร่างและส่วนขนาดของแท่งอา้งอิงทางความแขง็ ร็อกเวลล ์
ความหนา(ผลิตจากเหลก็) ไม่นอ้ยกวา่  12  mm.และไม่เกิน 16 mm. 

ความราบของผวิบน (Flatness) ไม่เกินกวา่  0.01 mm. 
ความขนาน  (เทียบกบัพื้นผวิดา้นล่าง) ไม่เกินกวา่  0.02 / 50 mm. 

ความหยาบผวิ  (ผวิดา้นบน) ไม่เกินกวา่  0.0003  mm.  Ra 
ความหยาบผวิ  (ผวิดา้นล่าง) ไม่เกินกวา่  0.0008  mm.     Ra 

จากมาตรฐาน  ISO6508-3:2005 
 
ตารางท่ี ก 2-2  แสดงค่าผดิพลาดท่ียอมรับไดข้องเคร่ืองทดสอบความแขง็  (Permissible Repeatability  
and Error of  the Testing Machine)  
 

Rockwell hardness 
Scale 

Hardness range of  
Reference block 

Permissible Error 
Rockwell Units 

Permissible 
Repeatability of th 
Testing machine 

A 20 HRA to < 75 HRA 
>75 HRA to < 88 HRA 

+2 HRA 
+1.5 HRA 

< 0.02 (100-H) or 0.8 
Rockwell unit 

B 20 HRB to < 45 HRB 
>45 HRB to < 80 HRB 
>80 HRB to < 100 HRB 

+HRB 
+3 HRB 
+2 HRB 

< 0.04 (130-H) or 1.2 
Rockwell unit 

C 20 HRC to < 75 HRC +1.5 HRC < 0.02 (100-H) or 0.8 
Rockwell unit 

ตามมาตรฐาน ISO 6508-2 : 1999(E) [4] 
 
ตารางท่ี  ก 2-3  แสดงระดบัค่าความแขง็ของแท่งอา้งอิงทางความแขง็ (Rockwell)   
         จากมาตรฐาน  ISO6508-2:  1999(E) [3,4,5] 

Rockwell  hardness  scale Hardness  range  of  reference block 
 

A 
20HRA  to 40 HRA 
45HRA  to 75 HRA 
80HRA  to 88 HRA 

 
B 

20HRB  to 50 HRB 
60HRB  to 80 HRB 

85HRB  to 100 HRB 
 

C 
20HRC  to 30 HRC 
35HRC  to 55 HRC 
60HRC  to 70 HRC 
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  ตารางที ่ก 4-1 แสดงผลการวดัคา่ความราบผวิแทง่อา้งองิทางความแขง็ 

ลาํดบัท่ี Serial Number ค่าความแขง็ ความหนา(มม.) ค่าความราบผวิ (มม.) 

1 B12262 20 HRC 12 0.000004 
2 B12263 20 HRC 13 0.000004 
3 48747 30 HRC 12 0.000004 
4 48748 30 HRC 13 0.000004 
5 C15428 40 HRC 12 0.000005 
6 C15429 40 HRC 13 0.000004 
7 B17371 50 HRC 12 0.000004 
8 B17372 50 HRC 13 0.000002 
9 A29621 60 HRC 12 0.000003 
10 A29622 60 HRC 13 0.000005 

 
 
ตารางที ่ก 4-2 ผลการวดัคา่ความขนานแทง่อา้งองิทางความแขง็ 

ลาํดบัท่ี Serial Number ค่าความแขง็ ความหนา(มม.) ค่าความขนานผวิ 

1 B12262 20 HRC 12 0.000011 
2 B12263 20 HRC 13 0.000020 
3 48747 30 HRC 12 0.000011 
4 48748 30 HRC 13 0.000011 
5 C15428 40 HRC 12 0.000006 
6 C15429 40 HRC 13 0.000008 
7 B17371 50 HRC 12 0.000009 
8 B17372 50 HRC 13 0.000010 
9 A29621 60 HRC 12 0.000011 
10 A29622 60 HRC 13 0.000012 
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ตารางท่ี ก 4-3 ผลการวดัค่าความหยาบผวิ (Ra)แท่งอา้งอิงทางความแขง็ 
ลาํดบัท่ี Serial Number ค่าความแขง็ ค่าความหยาบผวิ เฉล่ีย 

   
คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2  คร้ังท่ี 3 

 
1 B12262 20 HRC 0.00002 0.00004 0.00003 0.00003 
2 B12263 20 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
3 48747 30 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
4 48748 30 HRC 0.00003 0.00003 0.00002 0.00002 
5 C15428 40 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
6 C15429 40 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
7 B17371 50 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
8 B17372 50 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
9 A29621 60 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
10 A29622 60 HRC 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 

 
 

ตารางท่ี ก 4-4 แสดงผลค่าความแขง็ท่ีไดจ้ากกระบวนการวิจยั 

ลาํดบัท่ี 
Serial 

Number 
ความแขง็ 

ค่าความแขง็ในการวดัแต่ละคร้ัง 
ค่าเฉล่ีย 

ค่าพิสยั  
( Max - Min ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 B12262 20 HRC 24.4 24.9 24.7 24.8 24.5 24.4 24.3 24.9 24.6 24.4 24.59 0.6 

2 B12263 20 HRC 24.2 25.1 25 25 25.1 24.2 24.7 24.7 24.2 24.4 24.66 0.9 

3 48747 30 HRC 33.6 33.7 33.3 33.6 33.7 33 33.2 33.3 33.5 33.1 33.4 0.7 

4 48748 30 HRC 33 33.1 33 33.3 33.3 32.6 33.2 32.7 32.7 32.4 32.93 0.9 

5 C15428 40 HRC 41.2 40.9 40.9 41.2 41 41 41.6 41.3 41.3 41.4 41.18 0.7 

6 C15429 40 HRC 40.8 41 41 41.3 41.4 41.6 41.4 41.5 41.5 41.4 41.29 0.8 

7 B17371 50 HRC 48.4 49.1 48.7 48.8 48.7 49.1 49.3 49.1 49.2 49.1 48.95 0.9 

8 B17372 50 HRC 48.5 48.7 48.7 48.4 48.5 48.6 48.8 48.5 48.2 49 48.59 0.8 

9 A29621 60 HRC 56.7 56.9 57 57.3 57 57.2 57.2 57.2 57.2 57.2 57.09 0.6 

10 A29622 60 HRC 56.4 56.9 56.9 56.9 56.8 56.7 56.8 57 57 57 56.84 0.6 
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     ตารางท่ี ก 5-1 แสดงผลค่าความแขง็เปรียบเทียบก่อนและหลงักระบวนการ 

ลาํดบัท่ี Serial Number ค่าความแขง็ 
ค่าความแขง็เฉล่ีย 

ก่อน หลงั 
1 B12262 20 HRC 23.29 24.59 
2 B12263 20 HRC 23.26 24.71 
3 48747 30 HRC 32.61 33.4 
4 48748 30 HRC 32.33 32.95 
5 C15428 40 HRC 42.33 41.18 
6 C15429 40 HRC 42.15 41.33 
7 B17371 50 HRC 51.45 48.95 
8 B17372 50 HRC 51.24 48.59 
9 A29621 60 HRC 60.02 57.09 
10 A29622 60 HRC 60.10 56.84 

 
 

ตารางท่ี ก 5-2 แสดงผลพิสยั(Range)ของค่าความแขง็ท่ีไดเ้ปรียบเทียบก่อนและหลงักระบวนการ 

ลาํดบัท่ี Serial Number ค่าความแขง็ 
ค่าพิสยั ( Max - Min ) 
ก่อน หลงั 

1 B12262 20 HRC 0.8 0.6 

2 B12263 20 HRC 0.8 0.9 

3 48747 30 HRC 0.8 0.7 

4 48748 30 HRC 0.5 0.9 

5 C15428 40 HRC 0.5 0.7 

6 C15429 40 HRC 0.9 0.8 

7 B17371 50 HRC 0.9 0.9 

8 B17372 50 HRC 0.9 0.8 

9 A29621 60 HRC 0.7 0.6 

10 A29622 60 HRC 0.9 0.6 
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ภาคผนวก ข 
 

เอกสารรบัรองมาตรฐาน 
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ภาพที ่ข-1  เอกสารรับรองการตรวจประสิทธิภาพการทาํงานของเคร่ืองทดสอบความแขง็ 
                                โดยสถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติ 
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ประวติัผูวิ้จยั  
 

หัวหน้าโครงการวจัิย 
1.  ช่ือ – นามสกลุ   นายประสิทธ์ิ  แพงเพชร 
   Mr.  Prasit    Phangphet 
2.  เลขหมายบัตรประจําตัวประชาชน  5  6505  90009  17  1 
3.  ตําแหน่งปัจจุบัน อาจารย ์ 
4.  หน่วยงานทีต่ิดต่อได้พร้อมโทรศัพท์และโทรสาร  

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร  คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
โทร. 0-2913-2424  ต่อ  141  ,  มือถือ 083-890 9305 
E-Mail  :  p_sitnbk@yahoo.com 

5.  ประวตัิการศึกษา 
 วศ.บ.  วิศวกรรมอุตสาหการ 
 วศ.ม.  การจดัการอุตสาหกรรม 
6.  สาขาวชิาการทีมี่ความชํานาญพเิศษ  (แตกต่างวุฒิการศึกษา) 
 6.1  การวดัและตรวจสอบ    ขนาด  รูปร่าง   
7.  ประสบการณ์ทีเ่กีย่วข้องกบัการบริหารงานวชิาภายในประเทศ  โดยระบุสถานะในการทาํวจัิย 
 7.1  ผูอ้าํนวยการวิจยั  :  ไม่มี 
 7.2  หวัหนา้โครงการวิจยั  :  ไม่มี 
 7.3  งานวิจยัท่ีทาํแลว้เสร็จ  :  ไม่มี 
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