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บทคัดย่อ 
การวัดค่าความแข็งเป็นวิธีการตรวจสอบคุณภาพและชิ้นส่วนโลหะที่เป็นที่นิยมกันอย่าง

กว้างขวางโดยเฉพาะชิ้นส่วนของเหล็กกล้าที่ผ่านกรรมวิธีการผลิตดจ าเป็นต้องตรวจวัดค่าความแข็ง
เพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของกระบวนการผลิตการวัดค่าความแข็งมีหลายวิธีแต่ที่นิยมกันมากคือการ
วัดความแข็งแบบร็อคเวลล์ดเครื่องวัดค่าความแข็งเป็นอุปกรณ์ที่ส าคัญ ดังนั้นจ าเป็นต้องท างานได้
อย่างถูกต้องและแม่นย า 

วิธีการที่นิยมในการตรวจสอบความถูกต้องและแม่นย าของเครื่องวัดค่าความแข็งโดยการสอบ
เทียบกับแท่งอ้างอิงทางความแข็งดแต่แท่งอ้างอิงทางความแข็งนี้ไม่มีการผลิตในประเทศต้องน าเข้า
จากต่างประเทศ 
        งานวิจัยเล่มนี้มีการศึกษาวิธีการผลิตแท่งอ้างอิงทางความแข็งดโดยท าการศึกษา       และผลิต
ในหน่วยร็อคเวลล์สเกลซีดวัสดุที่เลือกมาผลิตดคือเหล็กเกรดดK460 และ 2510 ก าหนดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 65 มิลลิเมตร ความหนา 15 มิลลิเมตรดท าการชุบแข็งที่เตาควบคุมบรรยากาศที่อุณหภูมิด
820 องศาเซลเซียสดเป็นเวลาด90ดนาทีดอุณหภูมิที่น้ ามันชุบแข็งด60ดองศาเซลเซียสดและท าการ
บ าบัดเย็นที่อุณหภูมิน้อยกว่าด-70ดองศาเซลเซียสดเป็นเวลาด8ดชั่วโมงและท าการอบคืนตัวที่
อุณหภูมิด400,ด500,ด600,ดและ700ดองศาเซลเซียสดเป็นเวลาด4ดชั่วโมงตามล าดับและน ามา
ตรวจสอบรูปร่างตามมาตรฐานข้างต้นทดสอบค่าความแข็งตามมาตรฐานดร็อคเวลล์สเกลซีเพ่ือหาค่า
ความแข็งในแต่ละช่วง วิเคราะห์และสรุปผลการทดลองดได้ความแข็งเฉลี่ยอยู่ในช่วงต่างๆตามล าดับด
ที่ได้กล่าวมาข้างต้นดตามมาตรฐานดISOด6508-3ด:ด2005 
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บทท่ี  1 
บทน ำ 

 

1.1ดดควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 ปัจจุบันการวัดความแข็งมีความส าคัญ ในงานอุตสาหกรรมการผลิตวัสดุและชิ้นส่วนโลหะ 
ตัวอย่าง เช่น เฟือง เพลาข้อเหวี่ยง แกนล้อ สลักเกลียว แม่พิมพ์ของชิ้นส่วนรถยนต์ จ าเป็นต้อง
ตรวจวัดความแข็งเพ่ือตรวจสอบความถูกต้องของกระบวนการผลิตและอายุการใช้งาน การวัด    
ความแข็งมีหลายวิธี แต่ที่นิยมกันมากคือการวัดแบบร็อคเวลล์ สเกล ซี เป็นเครื่องวัดความแข็งที่
ส าคัญมากในงานอุตสาหกรรม  
 การตรวจสอบถึงความแม่นย าของเครื่องวัดความแข็งอาจจ าเป็นต้องตรวจสอบเป็นประจ า  
โดยเฉพาะถ้าเป็นการผลิตชิ้นงานแบบจ านวนมาก วิธีการตรวจสอบเครื่องวัดความแข็งที่นิยมและ 
เป็นที่ยอมรับ คือการสอบเทียบกับแท่งอ้างอิงความแข็ง และเมื่อมีการทดสอบแล้วแท่งอ้างอิงทาง
ความแข็งจะมีรอยต าหนิบนผิวหน้า เมื่อเต็มผิวหน้าแล้วจะน ากลับมาใช้ไม่ได้อีก ซึ่งปัจจุบันยังไม่มีการ
ผลิตใช้ในประเทศจึงจ าเป็นที่ต้องน าเข้าจากต่างประเทศ และมีราคาประมาณ 7,000 – 14,000 บาท 
 ดังนั้นทางกลุ่มผู้จัดท าจึงมีแนวคิดที่จะท าการศึกษาวิธีการผลิตแท่งอ้างอิงทางความแข็งและท า
การทดลองผลิตจริง โดยเลือกผลิตแท่งอ้างอิงทางความแข็งแบบร็อคเวลล์ สเกล ซี และจะต้องเป็นไป
ตามมาตรฐานสากลดISOด6508-3ด:ด2005ดในการอ้างอิง  
 
1.2ดดวัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 1.2.1ดดเพ่ือศึกษาแนวทางในการผลิตแท่งอ้างอิงทางความแข็ง 
 1.2.2ดดเพ่ือให้แท่งอ้างอิงทางความแข็งดในหน่วยร็อคเวลล์สเกลดซีดให้มีคุณภาพตามมาตรฐาน 
ISOด6508-3ด:ด2005 
 
1.3ดดขอบเขตของงำนวิจัย 
 1.3.1ดดผลิตและทดสอบแท่งอ้างอิงทางความแข็งในหน่วยร็อคเวลล์ดสเกลซีดจ านวนด40ดชิ้น 
 1.3.2ดดผลิตแท่งอ้างอิงความแข็งตรงตามมาตรฐาน ISO 6508-3ด:ด2005 
 1.3.3ดดผลิตแท่งอ้างอิงทางความแข็งมีเส้นผ่านศูนย์กลางด65ดมิลลิเมตร มีความหนา  
ไม่น้อยกว่าด12ดมิลลิเมตร 
 



2 
 

1.4ดดวิธีด ำเนินงำน        
 1.4.1ดดศึกษาและหาข้อมูล 
 1.4.2ดดเก็บรวบรวมข้อมูล 
 1.4.3ดดออกแบบอุปกรณ์ช่วยจับยึดชิ้นงาน 
 1.4.4ดดท าการผลิตชิ้นงาน 
 1.4.5ดดท าการทดสอบ 
 1.4.6ดดวิเคราะห์ผล สรุปผล และจัดท ารูปเล่ม 
 
1.5ดดประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1ดดสามารถน าแท่งอ้างอิงทางความแข็งไปใช้งานได้ตรงตามมาตรฐาน ISO 6508-3ด:ด2005 
 1.5.2ดดสามารถเป็นแนวทางในการผลิตแท่งอ้างอิงทางความแข็งภายในประเทศ 
 1.5.3ดดสามารถทดแทนการน าเข้าแท่งสอบเทียบความแข็งจากต่างประเทศ 
 1.5.4ดดสามารถน าความรู้ทางด้านวิศวกรรมมา ประยุกต์ใช้ในโครงงาน 



 

บทท่ี  2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 

ในการศึกษาแนวทางการผลิตแท่งอ้างอิงทางความแข็งครั้งนี้ได้ศึกษาเอกสารและทฤษฎี     
ที่เกี่ยวข้องของแท่งอ้างอิงความแข็งด(CalibrationดBlock)ดตามมาตรฐานดISOด6508-3ด:ด2005  
ออกเป็นหัวข้อที่ส าคัญดังนี้ 

 
2.1ดดวัสดุ (Materials) 
 2.1.1ดดเหล็กกล้างานเย็นชนิดดK460ดกับด2510ดเป็นเหล็กกล้าส าหรับใช้ท าแม่พิมพ์งานเย็น 
และเป็นเหล็กกล้าท าเครื่องมือชนิดดไฮคาร์บอนไฮโครเมี่ยมที่คงรูปร่างเดิมได้ดีหลังจากการชุบแข็ง
เป็นเหล็กที่เหมาะส าหรับการชุบด้วยอากาศและมีความเหนียวดีมากมีความทนต่อการสึกหรอดีและ
รักษาคมตัดได้ดีเยี่ยมรวมทั้งมีคมเหนียวแน่นสูงดความแข็งจะสูงมากเมื่อผ่านการชุบแข็งสามารถชุบ
แข็งได้ง่ายและยังชุบด(Nitriding)ดได้ทนต่อการเสียดสีดีมากทนต่อแรงกดอัด ได้ดีเยี่ยมและมีความ
เหนียวแกร่งคุณภาพสูงดใช้ท าแม่พิมพ์ด(Blanking)ดส าหรับโลหะที่มีความแข็งแรงสูงแม่พิมพ์ตัดโลหะ 
แม่พิมพ์กรรไกรมีดตัดเหล็ก ใบมีดตัดกระดาษดใบมีดตัดเฉือนแบบวงกลม แม่พิมพ์อัดขึ้นรูปท าลูกรีด
เกลียวดลูกรีดแป๊บดลูกรีดส าหรับม้วนท่อต่างๆดแม่พิมพ์ดัดงอโลหะ มีดตัดเชียร์แผ่นโลหะและ
พลาสติกดแม่พิมพ์พลาสติกดรางเลื่อนเสาแม่พิมพ์ดปลอกบูชดเครื่องมือวัดดเป็นต้นดคุณสมบัติส าคัญ  
ที่ต้องการส าหรับเหล็กกล้าเครื่องมือกลุ่มนี้คือดความสามารถในการกลึงไสดีเปลี่ยนแปลงขนาดน้อย
หลังการชุบแข็งด(เนื่องจากการชุบแข็งจะท าโดยการชุบน้ ามันหรือให้เย็นตัวในอากาศ)ดต้านทานการ
สึกหรอสูงและมีความเหนียวทนแรงอัดกระแทกได้ดี 
 2.1.2ดดอิทธิพลของธาตุผสมต่อคุณสมบัติของเหล็กกล้าเครื่องมือ 

 2.1.2.1ดดคาร์บอน (C)ดเป็นธาตุผสมส าคัญของเหล็กกล้าเครื่องมือ จะมีผลต่อ
คุณสมบัติเชิงกลหลายประการโดยช่วยเพ่ิมความแข็งดความเค้นแรงดึงดความสามารถในการชุบแข็ง
แต่จะลดคุณสมบัติความเหนียวและการยืดตัวของเหล็กนอกจากนี้คาร์บอนจะรวมตัวกับธาตุผสม    
ตัวอ่ืนดเช่นดโครเมียมดโมลิบดินั่มดทังสเตนและฟอร์มตัวเป็นคาร์ไบด์ด้วยดซึ่งจะช่วยเพ่ิมคุณสมบัติ    
ในการใช้งานต่างๆดให้ดียิ่งขึ้นดเช่นดความสามารถในการชุบแข็งดความทนต่อการเสียดสีดการรักษา
ความแข็งไว้ได้ที่อุณหภูมิสูง เป็นต้น 



4 
 

  2.1.2.2ดดซิลิกอนด(Si)ดโดยปกติจะพบในเหล็กกล้าเครื่องมือปริมาณด0.2-0.3% 
เพราะในการหลอมเหล็กกล้าจะใช้ซิลิกอนเพ่ือไล่แก๊สออกซิเจนส าหรับซิลิกอนที่เป็นธาตุผสมจะมี
บทบาทช่วยให้คาร์บอนรวมตัวเป็นกราไฟต์ดังนั้นในเหล็กกล้าเครื่องมือบางประเภทที่มีปริมาณ
คาร์บอนสูงและผสมซิลิกอนประมาณด1%ดจะมีโครงสร้างหลังการชุบแข็งที่ประกอบด้วยกราไฟต์
กระจัดกระจายดซึ่งช่วยให้เกิดความลื่นเมื่อใช้ท าแม่พิมพ์ ลดปัญหาการติดของโลหะในขณะท าการขึ้น 
รูปธาตุนี้จะไม่ใช้ตามล าพังดแต่จะผสมร่วมกับโมลิบดินั่มดหรือดวานาเดียมดโดยให้ผลดีทั้งด้านการลด
การเกิดออกซิเดชั่นที่อุณหภูมิสูง ช่วยให้ชุบแข็งง่ายขึ้นและช่วยให้คงความแข็งไว้ได้ดีในขณะอบคืนตัว  

 2.1 .2.3ดดแมงกานีสด(Mn)ดเป็นธาตุที่ มีอยู่ทั่ ว ไปในเหล็กกล้ า ดเนื่องจาก              
ในกระบวนการผลิตเหล็กกล้าจะใส่แมงกานีสเป็นตั วก าจัดแก๊สดและรวมตัวกับก ามะถันด(S)        
การจัดว่าแมงกานีสเป็นธาตุผสมในเหล็กกล้าก็ต่อเมื่อมีปริมาณสูงกว่าด0.6%ดขึ้นไปแมงกานีส        
มีบทบาทในการเพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งของเหล็กกล้าเครื่องมือดส าหรับเหล็กที่ผสม
แมงกานีสเพียงล าพังจะมีข้อเสียคือดจะเปราะหลังจากอบคืนตัวในช่วงอุณหภูมิด400-600ด°C       
จึงมักผสมแมงกานีสจะผสมร่วมกับโครเมียมด(Cr)ดและโมลิบดินั่มด(Mo)ดซึ่งจะเพ่ิมความสามารถ
ในการชุบแข็งได้มากขึ้นกว่าการผสมแมงกานีสเพียงธาตุเดียว 

        2.1.2.4ดดโครเมียมด(Cr)ดเป็นธาตุผสมที่ใส่ลงไปเพ่ือคุณสมบัติหลายประการดเช่น 
เพ่ิมความสามารถในการชุบแข็งเพ่ิมคุณสมบัติทนต่อการเสียดสีดเพ่ิมความเหนียวดเป็นต้นโครเมียม
สามารถรวมตัวกับคาร์บอนให้คาร์ไบด์ได้หลายรูปแบบดซึ่งหากมีการใช้งานที่อุณหภูมิสูงและคาร์ไบด์
เหล่านี้ละลายหมดดเกรนจะขยายตัวมากดดังนั้นการใช้งานเหล็กกล้าเครื่องมือที่ผสมโครเมียมตาม
ล าพัง ต้องเลี่ยงการใช้งานที่อุณหภูมิสูงและทิ้งแช่ไว้ระยะเวลานานหรืออาจแก้ไขได้โดยผสม
วานาเดียมเพ่ือชะลอการขยายตัวของเกรน 

       2.1.2.5ดดโมลิบดินั่มด(Mo)ดส่วนใหญ่เหล็กกล้าเครื่องมือท างานร้อนดและเหล็กกล้า
เครื่องมือความเร็วสูงจะผสมโมลิบดินั่มเพ่ือผลในการชุบแข็งนอกจากนี้ยังท าให้สามารถคงความแข็ง
ของมาร์เทนไซต์ได้จนถึงอุณหภูมิด500ด°Cดแต่ข้อเสียของโมลิบดินั่มดคือดเหล็กจะเป็นออกไซด์มาก
ที่อุณหภูมิด1,000-1,100ด°Cดและมีแนวโน้มท าให้สูญเสียคาร์บอนที่ผิวได้ง่ายจึงมักเติมซิลิกอน      
เพ่ือปรับปรุงข้อบกพร่องนี้ 

       2.1.2.6ดดทังสเตนด(W)ดที่ผสมลงไปในเหล็กกล้าเครื่องมือท าให้เกิดคาร์ไบด์          
ที่มีเสถียรภาพสูงดสลายตัวได้ช้าที่อุณหภูมิสูงดจึงมีบทบาทต้านทานต่อการสึกหรอส าหรับการใช้งาน   
ทีต่้องการคุณสมบัติทนต่อการเสียดสีดและทนความร้อนดโดยเฉพาะหากผสมทังสเตนสูงถึงด18%
จะช่วยคงความแข็งไว้ที่อุณหภูมิสูงดและรักษาคมตัดได้ดี 

       2.1.2.7ดดโคบอลท์ด(Co)ดเป็นธาตุเดียวที่ลดความสามารถในการชุบแข็งดแต่จะมี
บทบาทอย่างมากที่จะช่วยให้เหล็กมีความคมดตัดโลหะได้ดีด(HighดCuttingดAbility)ดและสามารถ
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รกัษาความแข็งได้จนถึงอุณหภูมิสูงดจึงพบว่าเหล็กกล้าเครื่องมือความเร็วสูงด(HighดSpeedดTool Steel)
จะผสมโคบอลท์อยู่ด้วย 

       2.1.2.8ดดวานาเดียมด(V)ดมีผลอย่างมากที่ท าให้ได้คาร์ไบด์ที่แข็งดเสถียรดขนาด
ละเอียดดและกระจัดกระจายดซึ่งมีผลท าให้ได้โครงสร้างที่มีเกรนละเอียดดสามารถเพ่ิมความแข็งแรง
และความเหนียวให้กับชิ้นงานได้ 

 
ตารางท่ีด2-1ดดแสดงส่วนผสมทางเคมีของเหล็กการงานเย็นที่น ามาใช้ในงานวิจัย 

ชนิดเหล็ก 
ส่วนผสม(%) 

C Si Mn Cr Mo W Co V 

K460 0.95 0.26 1.07 0.43 0.02 0.43 0.03 0.07 

2510 0.94 0.26 1.10 0.44 0.03 0.38 0.03 0.07 

 

2.2ดดเครื่องมือตัดด(Cutting Tool) 
 2.2.1ดดเครื่องเลื่อยชักด(PowerดHackดSaw)ดเครื่องเลื่อยแบบชักเป็นที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายในการเลื่อยตัดวัสดุงานให้ได้ขนาดและความยาวตามความต้องการดระบบการขับเคลื่อนใบ
เลื่อยดใช้ส่งก าลังด้วยมอเตอร์แล้วใช้เฟืองเป็นตัวกลับทิศทางและใช้หลักการของข้อเหวี่ยงเป็นตัว
ขับเคลื่อนให้ใบเลื่อยเคลื่อนที่กลับไปกลับมาในแนวเส้นตรงอย่างต่อเนื่องท าให้ใบเลื่อยสามารถตัดงาน
ได้และมีส่วนประกอบของเครื่องเลื่อยชักดดังนี้ 

 2.2.1.1ดดโครงเลื่อยด(SawดFrame)ดมีลักษณะเหมือนตัวยูคว่ าดโครงเลื่อยส่วนใหญ่
ท าจากเหล็กหล่ออย่างดีใช้ส าหรับใส่ใบเลื่อยดโครงเลื่อยจะเคลื่อนที่ไปมาอยู่ในร่องหางเหยี่ยวโดยการ
ส่งก าลังจากล้อเฟือง  

 2.2.1.2ดดปากกาจับงานด(Vise)ดใช้จับชิ้นงานเพ่ือท าการเลื่อยดสามารถปรับปรุง
เอียงขวา-ซ้ายได้ข้างละด45ดองศาและสามารถเลื่อนปากเข้า-ออกได้ด้วยเกลียวแขนหมุนล็อคแน่น  

2.2.1.3ดดแขนตั้งระยะงานด(Cut Off Gage)ดมีหน้าที่ในการตั้งระยะของชิ้นงานที่
ต้องการตัดจ านวนมาก ๆ เพ่ือให้ชิ้นงานที่ตัดออกมามีความยาวเท่ากันทุกชิ้น  

2.2.1.4ดดระบบป้อนตัดดเครื่องเลื่อยชักมีระบบป้อนตัดด2ดชนิดดคือชนิดใช้ลูกถ่วง
น้ าหนักดและชนิดใช้น้ ามันไฮโดรลิคทั้งด2ดชนิดดท าหน้าที่เหมือนกันคือการป้อนตัดดแต่หลักการ
ท างานต่างกันตรงที่ชนิดลูกถ่วงน้ าหนักอาศัยแรงดึงดูดของโลกส่วนชนิดไฮโดรลิคอาศัยแรงดัน     
จากน้ ามันไฮโดรลิค 
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 2.2.1.5ดดระบบหล่อเย็นดเครื่องเลื่อยชักมีความจ าเป็นต้องใช้น้ าหล่อเย็น  เพ่ือช่วย
ระบายความร้อนเนื่องจากการเสียดสีระหว่างใบเลื่อยกับชิ้นงาน  และยังช่วยยืดอายุการใช้งานของ  
ใบเลื่อยให้ยาวนาน 

 2.2.1.6ดดฐานเครื่องเลื่อยชักด(Base)ดท าหน้าที่รองรับส่วนต่างๆดของเครื่องเลื่อยชัก
ทั้งหมดดฐานเครื่องเลื่อยชักบางชนิดจะท าเป็นโพรงภายในดเพ่ือเป็นที่เก็บถังน้ าหล่อเย็นและมอเตอร์ 

 2.2.1.7ดดมอเตอร์ด(Motor)ดเครื่องเลื่อยชักมีมอเตอร์ท าหน้าที่เป็นต้นก าลังขับ
มอเตอร์จะใช้กับกระแสไฟฟ้าด220ดโวลต์หรือด380ดโวลต์ขึ้นอยู่กับผู้ผลิต 

 2.2.1.8ดดสวิตซ์เปิด-ปิดดเครื่องเลื่อยชักมีสวิตช์เปิด-ปิดดแบบกึ่งอัตโนมัติคือดสวิตซ์
เครื่องจะปิดโดยอัตโนมัติเม่ือใบเลื่อยตัดชิ้นงานขาด 

 2.2.1.9ดดชุดเฟืองทดด(Gear)ดท าหน้าที่ ในการทดส่งก าลังจากมอเตอร์ไปยัง      
โครงเลื่อยเฟืองทดท่ีใช้กับเครื่องเลื่อยชักมีด2ดชนิดดคือดเฟืองเฉียงดและเฟืองตรง 

 2.2.1.10ดพู่เลย์ด(Pulley)ดท าหน้าที่ส่งก าลังผ่านสายพานไปยังชุดเฟืองทดดใช้กับ
สายพานตัววี กลไกการท างานของเครื่องเลื่อยชักดเป็นกลไกส่งก าลังด้วยมอเตอร์ดส่งก าลังผ่านเฟืองขับ
ซึ่งเป็นเฟืองทดดเพื่อทดความเร็วรอบมอเตอร์ดและเพื่อทดแรงขับของมอเตอร์ดที่ข้างเฟืองขับ
มีจุดหมุนก้านต่ออยู่คนละศูนย์กับศูนย์กลางเฟืองดเพ่ือต่อก้านต่อไปขับโครงเลื่อยดให้ชักโครงเลื่อย
เดินหน้าและถอยหลังได้น้ าหนักกดโครงเลื่อยดส าหรับน้ าหนักกดโครงเลื่อยดยิ่งเลื่อนห่างออกจาก
หัวเครื่องมากเท่าใดดจะกดให้ใบเลื่อยตัดเฉือนมากเท่านั้นดดังนั้นดการเลื่อนปรับระยะน้ าหนักกด
ให้สังเกตการตัดเฉือนของฟังเลื่อยด้วย 

   น้ าหนักกดใกล้หัวเครื่อง  =  น้ าหนักกดโครงเลื่อยน้อย 
   น้ าหนักกดห่างหัวเครื่อง  =  น้ าหนักกดโครงเลื่อยมาก 

  2.2.1.11ดใบเลื่อยด(SawดBlade)ดเป็นอุปกรณ์ของเครื่องเลื่อยที่มีความส าคัญ     
ท าหน้าที่ตัดเฉือนชิ้นงานดใบเลื่อยเครื่องท าจากเหล็กรอบสูงดมีความเข็งแต่เปราะดดังนั้นการ
ประกอบใบเลื่อยเข้ากับโครงเลื่อยดจะต้องประกอบให้ถูกวิธีและขันสกรูให้ใบเลื่อยตึงพอประมาณเพ่ือ
ป้องกันไม่ให้ใบเลื่อยหักดส่วนต่างๆดของใบเลื่อยประกอบด้วยความกว้างดความยาวดความหนา 
ความโตของรูใบเลื่อยดและจ านวนฟันใบเลื่อยดซึ่งมีทั้งฟันหยาบและฟันละเอียดจ านวนฟันใยเลื่อย
บอกเป็นจ านวนฟันต่อนิ้วดเช่นด10ดฟันต่อนิ้วด14ดฟันต่อนิ้วดแต่ที่นิยมใช้งานทั่วๆดไปดคือ 10 ฟัน 
ต่อนิ้ว    
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ตารางท่ีด2-2ดดแสดงการเลือกใบเลื่อยให้เหมาะกับงาน 
จ านวนฟันต่อนิ้ว ตัวอย่างวัสดุที่ใช้ ช่วงยาวของแนวตัด 

14,ด16,ด18 วัสดุอ่อน  เช่น ดีบุก ทองแดง ตะกั่ว อะลมูเนียม พลาสติก 
เหล็กเหนียว 

มากกว่า  40  มม.  
ขึ้นไป 

22,ด24 วัสดุแข็งปาน
กลาง  เช่น  เหล็กหล่อ  เหล็ก  โครงสร้าง  ทองเหลือง 

น้อยกว่า  40  มม.   
ลงมา 

32 วัสดุแข็งมาก  เช่น  เหล็กท าเครื่องมือ  เหล็กกล้าเจือ แผ่นโลหะ,ดท่อบางๆ 

 
  2.2.1.12ดดมุมฟันเลื่อย ฟันเลื่อยแต่ละฟันมีลักษณะคล้ายกับลิ่ม  ท าหน้าที่จิกเข้าไป

ในเนื้อวัสดุ  ฟันแต่ละฟันประกอบด้วยมุมที่ส าคัญด3ดมุมดได้แก่ 
 ก)ดดมุมคมตัด    
 ข)ดดมุมคายเศษ  
 ค)ดดมุมหลบ      

  2.2.1.13ดดคลองเลื่อยด(FreeดCuttingดAction)ดคือดความกว้างของร่องบน    
วัสดุงานดหลังจากที่มีการตัดเฉือนดปกติคลองเลื่อยจะมีขนาดความหนามากกว่าใบเลื่อยดทั้งนี้      
ถ้าไม่มีคลองเลื่อยดขณะท าการเลื่อยใบเลื่อยก็จะติดดซึ่งเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ใบเลื่อยหัก 
 2.2.2ดดทิศทางการตัดเฉือนดการท างานของคมเลื่อยประกอบด้วยทิศทางที่ส าคัญด2ดทิศ 
ได้แก่ทิศทางการกดลงและทิศทางการดันไปดดูตามลูกศรดทิศทางทั้งด2ดเป็นตัวท าให้เกิดการ      
ตัดเฉือนขึ้นดแรงที่กระท าการกดและการดันจะต้องสัมพันธ์กันดถ้าแรงใดมากเกินไปหรือฝืนอาจจะ  
ท าให้ใบเลื่อยหักได้ 
 2.2.3ดดการประกอบใบเลื่อยเข้าโครงเลื่อยดต้องระวังทิศทางของฟันเลื่อยดจะต้องใส่ให้     
ถูกทิศทางเนื่องจากจังหวะถอยกลับของโครงเลื่อยดจะเป็นจังหวะที่ท าการตัดเฉือนดเพ่ือตัดเฉือน
ชิ้นงานการประกอบใบเลื่อยต้องผ่อนตัวดึงใบเลื่อยให้ยื่นออกแล้วใส่ใบเลื่อยเข้าไปให้รูของใบเลื่อยตรง
กับสลักร้อยทั้งด2ดข้างดของโครงเลื่อยดจากนั้นปรับตัวดึงใบเลื่อยให้พอตึงๆดแล้วปรับขยับใบเลื่อยให้
ตั้งฉากโดยการใช้ค้อนเคาะเบาๆดให้ใบเลื่อยแนบสนิทกับตัวดึงใบเลื่อยดจึงขันให้ตึงอีกครั้งด้วยแรงมือ 
 2.2.4ดดการจับยึดชิ้นงานส าหรับงานเลื่อยดการจับงานที่ผิดวิธีในกรณีชิ้นงานสั้นดปากของ
ปากกาไม่สามารถจะจับชิ้นงานให้แน่นได้ดแรงกดของเกลียวจะดันชิ้นงานหลุดดถ้าฝืนเลื่อยดใบเลื่อย
จะหักดการจับงานที่ถูกวิธีดปากของปากกาจะต้องกดขนานกันทั้งด2ดปากดการจับชิ้นงานสั้นใช้เหล็ก
หนุนช่วยในการจับดันปากของปากกาให้ขนานกดชิ้นงานแน่นเมื่อขันเกลียวจะท าให้ชิ้นงานไม่หลุด 
 2.2.5ดดการวัดตัดชิ้นงานดคือดการเลื่อยชิ้นงานขนาดเดียวกันจ านวนมาก ๆ ถ้าตั้งวัดงานทุก
ครั้งที่ท าการตัดดจะใช้เวลามากและขนาดของชิ้นงานจะไม่เท่ากันดมีโอกาสคลาดเคลื่อนได้      
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วิธีการแก้ไขในการตัดชิ้นงานขนาดเดียวกันจ านวนมากๆดโดยการตั้งวัดระยะงานชิ้นแรกดแล้วใช้ 
แขนตั้งระยะช่วยในการเลื่อยชิ้นงานชิ้นต่อไป 
 2.2.6ดดการใช้แขนตั้งระยะดแขนตั้งระยะดช่วยในการวัดชิ้นงานที่ต้องการตัดจ านวนมากๆ  
ให้ได้ขนาดเดียวกันทุกชิ้นแขนตั้งระยะสามารถปรับระยะได้ดโดยการขันสกรูยึดให้แน่นดและมือ  
หมุนขันแน่นดเมื่อปรับได้ที่แล้วต้องขันแน่นทั้งด2ดจุดดเพราะเมื่อดันชิ้นงานเข้ามาตัดใหม่จะเกิด        
การกระแทกดอาจท าให้ขนาดเปลี่ยนแปลงไปได ้

    ข้อควรจ า ไม่ดันชิ้นงานกระแทกเขนตั้งระยะแรงจนเกินไปดจะท าให้ขนาดความยาว
ชิ้นงานที่ตัดมีขนาดความยาวเคลื่อนไปจากที่ตั้งระยะไว้ 

 

2.3ดดงานกลึงด(TurningดOperation) 
  เครื่องกลึงยันศูนย์ด(EngineดLathe)ดเป็นเครื่องกลึงความเร็วรอบสูง ใช้กลึงงานได้หลาย

ขนาดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่ใหญ่เกินไปดและกลึงงานได้หลากหลาย นิยมใช้ในโรงงานทั่วไป 
 

 
 

ภาพที่ด2-1ดดแสดงเครื่องกลึงยันศูนย์ 
 

2.3.1ดดขั้นตอนการท างานกลึง 
 2.3.1.1ดดการเลือกใช้ความเร็วตัดในงานกลึงในการปฏิบัติงานกลึงขึ้นรูปนั้นดชิ้นงาน
มีทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ต่างกันไปซึ่งอยู่กับชนิดของงานดเพราะฉะนั้นในการปฏิบัติงานผู้ปฏิบัติ
จึงต้องมีความรู้ในเรื่องของความเร็วตัดในการท างานดเนื่องจากหากผู้ปฏิบัติงานเลือกใช้ความเร็วตัด 
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ที่ไม่เหมาะสมกับขนาดของชิ้นงานดอาจจะส่งผลเสียต่อชิ้นงานและต่อการท างานได้ดองค์ประกอบ
ของการเลือกความเร็วตัดในงานกลึงนั้นมีส่วนประกอบดังนี้  
กกกกกก   ก)ดดความเร็วรอบด(Speed)ดหมายถึงดความเร็วรอบของเครื่องมือตัดหรือ
ความเร็วรอบของชิ้นงานที่สามารถหมุนได้ในด1ดนาทีดซึ่งจะมีหน่วยวัดเป็นดรอบต่อนาท ี
กกกกกกก  ข)ดดความเร็วตัดด(CuttingดSpeed)ดหมายถึงดความเร็วของเครื่องมือตัด
หรือคมมีดดที่ตัดชิ้นงานออกเมื่อชิ้นงานหมุนได้ด1ดรอบดเศษของชิ้นงานที่ออกมาจะมีค่าเท่ากับเส้น
รอบวงของชิ้นงานดซ่ึงหน่วยวัดความเร็วตัดมีหน่วยเป็นดเมตรต่อนาท ี
 2.3.1.2ดดการพิจารณาในการเลือกความเร็วตัด 
 ก)ดดวัสดุเนื้ออ่อนจะใช้ค่าความเร็วตัดสูง 
 ข)ดดวัสดุเนื้อแข็งจะใช้ค่าความเร็วตัดที่มีค่าน้อยกว่าวัสดุเนื้ออ่อน 
 ค)ดดวัสดุของมีดตัดที่ท ามาจากโลหะแข็งจะใช้ค่าความเร็วรอบสูงกว่า    
มีดตัดจ าพวกด(HSS)ดเช่นดมีดกลึงดดอกสว่าน 
 ง)ดดในกรณีที่มีการหล่อเย็น จะสามารถใช้ความเร็วรอบได้สูงกว่าการ      
ที่ไม่ใช้น้ าหล่อเย็น 
 2.3.1.3ดดการหาความเร็วตัดในงานกลึงดหมายถึงดความเร็วในการตัดเฉือนชิ้นงาน 
เมื่อชิ้นงานหมุนครบด1ดรอบแสดงหน่วยเป็นดเมตรต่อนาทีดซึ่งมีสูตรมนการค านวณดังนี้ 
 ก าหนดให้ดVดคือดความเร็วตัดด(เมตรต่อนาที) 
 ก าหนดให้ดDดคือดขนาดความโตของชิ้นงานด(มิลลิเมตร) 
 ก าหนดให้ดNดคือดค่าความเร็วรอบของเพลาในด1ดนาทดี(รอบต่อนาที) 
 

   ความเร็วตัดดดดv  =
πd×n

1000
           เมตรต่อนาท ี           (2-1) 

 

   ความเร็วรอบดดn  =
1000×v

πd
        รอบต่อนาท ี           (2-2) 

 

   เวลากลึงปอกดดth =
l×i×π×d

s×v×1000
     นาท ี           (2-3) 

 
 ก าหนดให้    th   คือเวลากลึงปอกหน่วยคือนาท ี
  l     คือความยาวของชิ้นงานที่กลึงรวมช่วงหน้าและหลัง 
   หน่วยคือนาทตี่อมิลลิเมตร 

  i     คือจ านวนครั้งที่กลึงออก  
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  d    คือขนาดของชิ้นงานหน่วยคือมิลลิเมตร 
  s     คือความกว้างของรอยกลึง 
  v    คือความเร็วตัดหน่วยคือเมตรต่อนาที 
  n    คือความเร็วรอบหน่วยคือรอบต่อนาที 
 
ตารางท่ีด2-3ดดแสดงความเร็วตัดของงานกลึง 

วัสดุงาน 
มีดกลึง HSS มีดกลึงโลหะแข็ง 

การหล่อเย็น 
กลึงหยาบ กลึงละเอียด กลึงหยาบ กลึงละเอียด 

เหล็ก St.40 25 35 140 160    น้ ามันสบู่ 
เหล็ก St.70 17 22 100 125    น้ ามันสบู่ 
เหล็ก St.100 12 17       ด80 105    น้ ามันสบู่ 
เหล็กหล่อ 23 30       ด90 125    แห้ง 
ทองเหลือง 65 90 275 380    แห้ง 
อะลูมิเนยีม     ด300     ด600 800   ด1,200    แห้ง 

พลาสติก -   ด1,200 -   ด1,600    แห้ง 

  
 2.3.1.3ดดอัตราป้อนด(Feed)ดหมายถึงดการเคลื่อนที่ของมีดตัดดหรืองานดซึ่งเทียบ
กับการหมุนของชิ้นงานหรือมีดตัดด1ดรอบดมีหน่วยวัดเป็นมิลลิเมตรดซึ่งเป็นดมิลลิเมตรดต่อรอบ   
ในกรณีที่ต้องการป้อนดกินงานครั้งละน้อยๆดจะสามารถใช้อัตราป้อนกินงานได้ครั้งละมากๆดแต่ถ้า
ต้องการป้อนกินงานมากจะไม่สามารถใช้อัตราป้อนมากได้เนื่องจาก 

  
2.4ดดงานเจียระไนด(Grinding)                                                                                                  
 งานเจียระไนได้แก่งานเจียระไนลับคมมีดดและเจียระไนผิวงานทั้งที่ชุบแข็งดและไม่ชุบแข็ง      
ให้เป็นผิวที่ราบเรียบไม่ขรุขระดผิวงานเป็นได้ทั้งผิวกลมและผิวแบนดงานเจียระไนท าให้ชิ้นงาน
นั้นๆทั้งเท่ียงขนาดดและมีลักษณะผิวงานได้คุณภาพ  
 2.4.1ดดความเร็วขอบของหินเจียระไน มีลักษณะการค านวณเช่นเดียวกับความเร็วตัด  
ความเร็วรอบมีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาทีดเช่นด25ดเมตรต่อวินาทีดเป็นต้นดหินเจียระไนยิ่งหมุน   
ด้วยความเร็วขอบมากขึ้นเท่าใดจะยิ่งใกล้จุดอันตรายดเพราะจะเกิดแรงเหวี่ยงออกจากศูนย์กลาง   
ขึ้นภายในเนื้อหินมากขึ้นดหากความเร็วขอบสูงเกินไปหินจะหลุดออกจากกันเป็นชิ้นๆดกระเด็นออกมา
ท าให้เป็นอันตราย เพื่อเป็นการป้องกันอุบัติเหตุจะใช้ตัวประสานชนิดใดชนิดหนึ่งดเพื่อก าหนด
ความเร็วขอบสูงสุดที่ใช้งานดเช่นดหินเจียระไนที่ใช้ตัวประสานเป็นเซรามิคและสารเชิงพืชเมื่อเริ่ม



11 
 

เจียระไนด้วยมือจะหมุนด้วยความเร็วรอบสูงสุดเพียงด30ดเมตรต่อวินาทีดหินเจียระไนทุกอันเมื่อเริ่ม
จะใช้งานหนแรกควรทดลองหมุนเปล่าๆดเสียก่อนประมาณสักด5ดนาที 
 
ตารางทีด่2-4ดดแนวการเลือกหินเจียระไนที่ใช้กับเครื่องเจียระไน   

งานเจียระไน                   
นอกวัสดุงาน 

ขนาดวัดผ่านศูนย์กลางหิน  (มม.) 
ถึง  350  มม. ระหว่าง  350 - 450 มม. ระหว่าง  450 - 600 มม. 

เหล็กชุบแข็ง EK  60  L EK  50  L EK  46  L 
เหล็กไม่ชุบแข็ง NK  60  M NK  50  M NK  46  M 
เหล็กหล่อ SC , EK  60 I SC ,  EK  50  Jot SC , EK  46 Jot 

งานเจียระไน                   
ในวัสดุงาน 

ขนาดวัดผ่านศูนย์กลางหิน  (มม.) 
ถึง  16  มม. ระหว่าง  16 - 36 มม. ระหว่าง  36 - 80 มม. 

เหล็กชุบแข็ง EK  80  L EK  60  K EK  46  Jot 
เหล็กไม่ชุบแข็ง NK  80  M NK  60  L NK  46  Jot 
เหล็กหล่อ SC  80  K SC  60  Jot SC  46  I 

งานเจียระไน                   
ผิวราบวัสดุงาน 

ขนาดวัดผ่านศูนย์กลางหิน  (มม.) 
หินจานแบนขนาดไม่เกิน  

200 มม. 
หินทรงกระบอกขนาดไม่

เกิน  200  มม. 
หินซี ่

เหล็กชุบแข็ง EK  46  Jot EK  36  Jot EK  30  Jot 
เหล็กไม่ชุบแข็ง EK , NK  46  K EK , NK  46  K EK , NK  24  K   
เหล็กหล่อ EK , SC  46  I EK , Sc  46  I EK , SC  30 Jot 

 
 วิธีค านวณความเร็วขอบ 

Vs    =ดดความเร็วขอบของหินเจียระไนมีหน่วยเป็นเมตรต่อวินาที  
D     =ดดขนาดวัดผ่านศูนย์กลางของหินมีหน่วยเป็นมิลลิเมตร           
n      =ดดความเร็วรอบของหินมีหน่วยเป็นรอบต่อนาที 

 ตัวอย่าง  หินเจียระไนขนาด 𝜙  275  ขณะหมุนด้วยความเร็วรอบ  𝜂 = 1700  รอบต่อนาที

   จะมีความเร็วขอบ  𝜐s  เท่าใด 
 

           วิธีค านวณ  
D n 3.14 275 1,700

V =  =  = 24.46  25 s 1,000 60 1,000 60

    


 
 

 วิธีค านวณความเร็วรอบ  ความเร็วรอบของหิน  
V 1,000 60sn = 

D
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 2.4.2ddงานเจียระไนราบ  งานเจียระไนผิวงานในแนวราบ เจียระไนได้ทั้งงานเจียระไนหยาบ
หรือละเอียดที่สุด 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพทีด่2-2ดดแสดงตัวอย่างเจียระไนผิวราบดังต่อไปนี้ 
                                           (a)ดดผิวใต้กระปุกแบริ่ง   
  (b)ดlผิวร่องเลื่อนซึ่งต้องเจียระไนละเอียด 
 
 2.4.3ดดงานเจียระไนละเอียดดมีวัตถุประสงค์เพ่ือจะท าให้ผิวงานซึ่งผ่านงานเครื่องมือกลอ่ืนๆ
มาแล้วให้ราบเรียบเที่ยงตรงและได้คุณภาพผิวดผิวงานนั้นอาจจะเพิ่งผ่านงานกัดหรืองานไสก็ได้
แต่จะต้องมาเจียระไนละเอียดอีกครั้งหนึ่งดเพ่ือให้ได้ขนาดตามพิกัดได้เป็นผิวร่องเลื่อนดและเป็นผิว  
ที่ยาวกว้างตามขนาดโดยแท้อีกหนหนึ่งดตามปกติเมื่อชิ้นงานใดผ่านงานเจียระไนละเอียด
แล้วก็ไม่จ าเป็นต้องกระท างานขูดต่อดมีหลายกรณีเหมือนกันที่งานเจียระไนละเอียดนี้เริ่มต้นจาก
ชิ้นงานเริ่มต้นเลยทีเดียวดโดยเจียระไนจนเที่ยงขนาดและจนได้คุณภาพผิวชั้นดียิ่งดงานเจียระไนหน้า
แผ่นหินและเส้นขอบหินผิวงานอาจเจียระไนหน้าแผ่นหินหรือเส้นขอบหินดก็อาจกระท าได้ดังนี้เครื่อง
เจียระไนด้วยหน้าแผ่นหินเครื่องเจียระไนชนิดนี้ เพลาหินเป็นได้ทั้งเพลาตั้งและเพลานอนโต๊ะงาน
เจียระไนอาจเป็นได้ทั้งโต๊ะยาวหรือโต๊ะกลมเครื่องเจียระไนด้วยเส้นขอบหินเครื่องเจียระไนชนิดนี้
เจียระไนได้ทั้งกลมและยาวดภาพที่ด2-3ดโต๊ะยาวเลื่อนไปมาได้อยู่บนแคร่ด้วยระบบไฮโดรลิค       
วิธีป้อนเจียระไนในแนวขวางท าได้โดยทวนเข็มนาฬิกาหรือจะป้อนหินที่หมุนตั้งฉากไปตามแนวยาว 
 
 
 
 
 
 

a b 
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กกกกกกก   
ภาพที่ด2-3ดดแสดงเจียระไนผิวงานด้วยขอบหินบนโต๊ะยาวดังต่อไปนี้  

  L(a)ดดทิศทางหมุนตัด   
 L(b)ดดทิศทางป้อน   
 L(c)ดดทิศทางป้อนเจียระไนในแนวลึก   
 L(d)ดดทิศทางป้อนทางด้านข้าง 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ด2-4ดดแสดงแท่นจับแม่เหล็ก  
 

 ส าหรับชิ้นงานที่ผ่านขั้นต่างๆดมาก่อนแล้วให้จับด้วยแท่นจับแม่เหล็กดังภาพที่ด2-4ดการจับ
ด้วยแท่นจับแม่เหล็กกินเวลาจับงานน้อยมากดเพราะแรงแม่เหล็กเป็นแรงแม่เหล็กไฟฟ้าเพียงแต่    
เปิดสวิตซ์แม่เหล็กก็จะท างานทันทีดแท่นจับที่ท าด้วยแม่เหล็กถาวรก็มีที่ใช้เหมือนกันดซึ่งไม่จ าเป็น  
ต้องผ่านกระแสเข้าไปแต่อย่างใด ชิ้นงานที่จับด้วยแท่นจับแม่เหล็กถาวรนี้ดถ้าเป็นเหล็กกล้าหรือ
เหล็กหล่อดเมื่อเสร็จงานแล้วจะต้องก าจัดสารแม่เหล็กอีกครั้งหนึ่งด้วย 
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  วิธีค านวณเวลางานเจียระไนด้วยหน้าแผ่นหิน 

 l           ความยาวชิ้นงาน 

 L          ความยาวงานเจียระไน 

 i           จ านวนขั้นที่เจียระไนออก 

 V          ความเร็วเลื่อนของโต๊ะมีหน่วยเป็นเมตรต่อนาที 
 

  วิธีคิดให้คิดเป็นคู่จังหวะชัก 
 

 เวลา
ดl

2 L ith = 
V 1,000
 


                                                                            (2-4) 

  งานเจียระไนด้วยเส้นขอบหิน 
  b     ความกว้างชิ้นงาน 
  B     ความกว้างงานเจียระไน 
  S     ช่วงป้อนในแนวข้าง มิลลิเมตรหนึ่งจังหวะชัก 
 

        เวลางานชนิดไม่มีช่วงป้อน ในแนวข้างดl 2 L ith = 
V 1,000
 


 

 

    เวลางานชนิดมีช่วงป้อน ในแนวข้างด   l 2 L B ith = 
V 1,000 s
  
 

                                (2-5) 

2.5ดดการชุบแข็งด(Hardening) 
 การชุบแข็งคือดการอบชุบด้วยความร้อนเพ่ือต้องการให้เหล็กมีความแข็งเพ่ิมขึ้นดเพ่ือต้านทาน
ต่อการเสียดสีในขณะที่ใช้งานดการชุบแข็งเป็นวิธีที่จะได้โครงสร้างของเหล็กดมาร์เทนไซต์หรือ     
เบนไนท์ขึ้นอยู่กับความแข็งขั้นสุดท้ายที่ต้องการ การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างออสเตนไนท์ไปเป็น
โครงสร้างมาร์เทนไซต์นั้นดจะได้เหล็กที่มีความแข็งสูงดและการเปลี่ยนโครงสร้างดังกล่าวจะต้อง     
มีองค์ประกอบส าคัญอย่างน้อยด3ดประการคือ 
 ปริมาณคาร์บอนเป็นองค์ประกอบส าคัญดที่ท าให้ออสเตนไนท์เปลี่ยนไปเป็นมาร์เทนไซต์ความ
แข็งของมาร์เทนไซต์จะขึ้นอยู่กับปริมาณของคาร์บอนของเหล็กกล้าดเช่นดเหล็กคาร์บอนด1.55% 
12%ดCrด(เหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็น)ดสามารถชุบแข็งได้ความแข็งประมาณด60ดHRCดซึ่งขณะที่
เหล็กคาร์บอนด0.21%ด0.52%ดCrดได้ความแข็งภายหลังการชุบแข็งประมาณด35ดHRC 
  

= 
= 
= 
= 

= 
=  
= 
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 อุณหภูมิก่อนการชุบแข็งดคืออุณหภูมิที่เหล็กจะต้องเปลี่ยนเป็นออสเตนไนท์ดก่อนการชุบน้ า 
น้ ามันดหรืออากาศดซึ่งถ้าอุณหภูมิของเหล็กสูงไม่เพียงพอที่ท าให้เปลี่ยนไปเป็นออสเตนไนท์ทั้งหมด 
ความแข็งจะไม่สูงเท่าที่ควรเนื่องจากว่ามาร์เทนไซต์ที่ได้จะต้องมาจากออสเดนไนต์เท่านั้น 
 อัตราการเย็นตัวที่ออสเตนไนท์ดจะเปลี่ยนไปเป็นมาร์เทนไซต์หรือเบนไนต์ดจะต้องเป็นอัตรา
การเย็นตัวที่สูงพียงพอดหรือที่เรียกว่าอัตรากรเย็นตัววิกฤตด(CriticalดCoolingดRate)ดถ้าอัตราการ
เย็นตัวช้ากว่านี้ออสเตนไนท์จะไม่มีโอกาสเปลี่ยนแปลงเป็นมาร์เทนไซต์ดหรือเบนไนท์แต่จะได้
เพิร์ลไลต์ดหรือดซอร์ไบท์แทน 
 2.5.1ดดซอร์ไบท์ด(Sorbite)ดผู้ที่ท าการศึกษาและใช้ชื่อโครงการนี้คือดClifton Sorbyดได้พบว่า
ซอร์ไบท์ก็คือโครงสร้างที่เกิดจากออสเตนไนท์แตกตัวให้เฟอร์ไรท์และซีเมนต์ไตต์เช่นเดียวกับเพิรไลท์
โดยการให้ก าเนิดนิวเคลียส์ ของซีเมนต์ไตต์ขึ้นมาก่อนตามบริเวณรอบ ๆ เกรน เมื่อขยายตัวก็ดึงเอา
อะตอมของคาร์บอน บริเวณรอบ ๆ เข้ามารวมตัวท าให้บริเวณข้างเคียงกลายเป็นบริเวณที่มีอะตอม
คาร์บอนตกกลายเป็นจุดที่เกิดเฟอร์ไรท์ทึ้นมาทั้งสองด้านและเมื่อเกิดเฟอร์ไรท์แล้ว จะเกิดมีการขยายตัว
ท าให้มีปริมาณคาร์บอนถูกผลักออกไปท าให้เกิดสภาพพร้อมที่จะเกิดซีเมนต์ไตต์ขึ้นได้ทั้งในบริเวณ
ข้างเคียงจะสลับกันไปดังนี้ดแต่เนื่องจากอัตราการเย็นตัวสูงการเคลื่อนไหวของอะตอมคาร์บอนเป็นไป   
ได้ยากดแถบของเฟอร์ไรท์กับซีเมนต์ไตต์จะเกิดได้เล็กมากดจนไม่สามารถจะดูได้จากกล้องไมโครสโคป
ธรรมดาจะศึกษาโครงสร้างได้จะต้องอาศัยกล้องไมโครสโคปอิเล็กตรอน ซึ่งมีก าลังขยายได้สูงมาก คุณสมบัติ
ของดSorbiteดจะมีความแข็งประมาณด350ดHBดเมื่อเทียบกับเพิร์ลไลท์มีความแข็งประมาณ 180 HB 
 
 

 
               

 ภาพที่ 2-5ดดแสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงจากออสเตนไนท์เป็นเฟอร์ไรท์ 
 ภาพที่ 2-5ดดและซีเมนไตต์ที่จะได้โครงสร้างเพิร์ลไลท์หรือซอร์ไบท์ 
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 2.5.2ดดเบนไนท์หรือทรูสไตต์ด(BainiteดOrดTroosite)ดเป็นโครงสร้างที่ได้จากออสเตนไนท์
แตกตัวภายใต้อัตราการเย็นตัวที่สูงกว่าดSorbiteดการเกิดยังคงมีกลไกคล้ายคลึงกันดคือมีการให้
ก าเนิดนิวเคลียสและมีการขยายตัวแต่เบนไนท์จะท าให้ก าเนิดเฟอร์ไลท์ก่อนโดยมีลักษณะคล้ายเข็ม
ยื่นเข้าสู่ใจกลางของเกรนออสเตนไนท์เมื่อเฟอร์ไรท์ขยายตัวก็จะผลักอะตอมของคาร์บอนออกไป  
ทางด้านข้างท าให้เกิดบริเวณที่มีคาร์บอนหนาแน่นตามบริเวณข้างของเฟอร์ไรท์และเมื่อบริเวณ
คาร์บอนสูงขึ้นจนถึงประมาณด6.67%ดก็จะเกิดเป็นแถบบางๆดของซีเมนต์ไปเป็นระยะๆ 

                ภาพที่ด2-6ดดแสดงขั้นตอนในการเปลี่ยนแปลงของออสเตนไนท์ไปเป็นเบนไนท์ 
  
 2.5.3ดดแผนภาพทีทีทีด(TTTl-lDiagram)ดย่อมาจากด(Timel-lTemperaturel-lTransformation) 
เป็นแผนภาพที่แสดงจุดเริ่มต้น และจุดสิ้นสุดของการเปลี่ยนโครงสร้างของเหล็กกล้าขึ้นกับเวลา
การใช้แผนภาพสมดุลเหล็กด-ดเหล็กคาร์ไบต์ดเพ่ือดูชนิดเกรนของเหล็กกล้านั้นดไม่สามารถใช้กับกรณี
ที่ การเย็นตัวของเหล็กเป็นไปอย่างรวดเร็วดจากบริเวณออสเตนไนท์ เช่นในกรณีของการชุบแข็ง 
ดังนั้นจึงได้มีความคิดแผนภาพทีทีทีขึ้นดเพ่ือให้ทราบถึงชนิดของเกรนของเหล็กดในกรณีที่มีการเย็น
ตัวอย่างรวดเร็วดแผนภาพทีทีทีดมีอยู่ด้วยกันด2ดชนิดดคือ 
 2.5.3.1ดดชนิดการแปลงที่อุณหภูมิแบบต่อนเนื่องด(Continuous Transformation) 
แผนภาพชนิดนี้จะมีประโยชน์ในทางปฏิบัติต่อการชุบแข็งอย่างมากดเช่นดการหาค่าความแข็งของ
เหล็กกล้าหลังจากการชุบแข็งดมุมซา้ยบนดคืออุณหภูมิชุบแข็งดซึ่งเป็นจุดเริ่มการเย็นตัวจนถึง
อุณหภูมิห้องดเส้นการเย็นตัวซ้ายสุดดเป็นเส้นที่เย็นตัวเร็วสุดดและเส้นขวาสุดเป็นเส้นที่มีการเย็นตัว
ช้าสุดดจ านวนเปอร์เซ็นต์ของเกรนแต่ละชนิดดแสดงให้เห็นบริเวณจุดตัดของเส้นโค้งกับเส้นเย็นตัว 
เส้นเย็นตัวซ้ายสุดจะเกิดแต่เกรนมาร์เทนไซต์ดแต่มีบางส่วนเป็นรีเทนออสเตนไนท์ 
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 2.5.3.2ดดชนิดการแปลงที่อุณหภูมิคงที่ด(IsothermalดTransformation)ดแผนภาพ
ชนิดนี้ใช้กรณีที่การเย็นตัวของออสเตนไนท์เป็นไปด้วยความเร็วดแต่อุณหภูมิที่ลดลงนี้ดยังไม่ถึงเส้น
เริ่มเปลี่ยนแปลงเป็นเกรนมาเตนไซต์ดMsดจึงท าให้เกรนออสเตนไนท์คงสภาพอยู่ในช่วงแรกหลังจาก
ที่เวลาผ่านไปจนพบกับเส้นโค้งเส้นแรกดซึ่งเป็นเส้นเริ่มเปลี่ยนโครงสร้างก็จะเริ่มเกิดโครงสร้างชนิด
ใหม่ขึ้นดซึ่งจะเป็นชนิดใดนั้นขึ้นกับระดับของอุณหภูมิที่หยุดไว้ดโครงสร้างนี้จะเพ่ิมจ านวนขึ้นเรื่อยๆ
ตามเวลาที่คงอุณหภูมินั้นดและจะสิ้นสุดการเปลี่ยนโครงสร้างเมื่อเวลาผ่านไปจนตัดกับเส้นโค้งเส้นที่
สองดซึ่งเป็นเส้นสิ้นสุดดในกรณีการเย็นตัวผ่านเส้นดMsดลงดโครงสร้างจะเปลี่ยนจากออสเตนไนท์ไป
เป็นมาร์เทนไซต์ทันทีดซึ่งหมายถึงการหยุดของอุณหภูมิจะไม่มีผลต่อการควบคุมโครงสร้างในกรณีนี้ด
จึงไม่ใช่การเย็นตัวชนิดการแปลงที่อุณหภูมิคงที่ดจ านวนมาร์เทนไซต์จะเพ่ิมข้ึนได้ก็ต่อเมื่อให้มีการเย็น
ตัวลงจนถึงอุณหภูมิห้องส าหรับการชุบแข็งเหล็กกล้าเครื่องมือในทางปฏิบัติจะไม่สามารถท าให้ได้มาร์
เดนไซต์ด100%ดเพราะจะเกิดรีเทนออสเตนไนท์จ านวนหนึ่งดซึ่งแม้อุณหภูมิจะลดลงจนถึง
อุณหภูมิห้องแล้วก็ตามดก็ยังคงสภาพเป็นออสเตนไนท์อยู่ดออสเตนไนท์ประเภทนี้จะเปลี่ยนไป
เป็นมาร์เทนไซต์ได้ โครงสร้างมาร์เทนไซต์ในเหล็กเป็นสิ่งส าคัญดที่ต้องพิจารณาโครงสร้างการอบ  
มาร์เทนไซตด์เหล็กจะต้องใช้อุณหภูมิต่ ากว่าการอบเหล็กที่มีโครงสร้างเฟอร์ไรต์ดและที่พบการปฏิบัติ
จะใช้อุณหภูมิต่ ามากๆดถึง –73ดองศาเซลเซียสก็ต่อเมื่ออุณหภูมิลดต่ าลงไปอีกจนถึงเส้นสิ้นสุดการ
เปลี่ยนเป็นเกรนมาร์เทนไซต์ดMfดเกรนของเหล็กดเมื่อการปรับปรุงคุณภาพของเหล็กกล้าเป็นแบบให้
อุณหภูมิคงที่เหนือเส้นดMsดเช่นดการชุบแข็งแบบมาร์เทมเปอริงดการชุบแข็งแบบออสเทมเปอริง
และยังสามารถช่วยก าหนดอุณหภูมิอุ่นชิ้นงานด(Preheat)ดส าหรับงานเชื่อมได้ด้วย 
 2.5.3.3ดดแผนภาพทีทีทีทั้งสองชนิดนี้จะใช้ได้กับอุณหภูมิชุบแข็งตามที่ก าหนดใน
แผนภาพเท่านั้น ถ้าอุณหภูมิชุบแข็งสูงกว่าในแผนภาพเส้นโค้งจะเลื่อนไปทางซ้ายดนอกจากนั้นตัว
แปรส าคัญที่มีผลต่อต าแหน่งของเส้นโค้งต่างๆดคือส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าแต่ละชนิดดเช่น
ถ้ามีคาร์บอนหรือสารเจือเพ่ิมขึ้นจะท าให้เส้นโค้งหรือปลายจมูกของเบไนท์เลื่อนไปทางขวาของ
แผนภาพ ฉะนั้นเหล็กกล้าทุกชนิดจึงต้องมีแผนภาพทีทีทีเฉพาะของเหล็กกล้าแต่ละชนิดนั้น 
 2.5.4ดดเวลาของการชุบแข็งดช่วงเวลาของการชุบแข็งเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งของการชุบแข็ง
ชิ้นงานดเป็นช่วงอุณหภูมิของชิ้นงานค่อยๆดเพ่ิมขึ้นตามหลังอุณหภูมิเตาชุบแข็งดจึงต้องใช้เวลาคง
อุณหภูมิช่วงเวลาหนึ่งที่ท าให้อุณหภูมิของชิ้น งานเท่ากับอุณหภูมิของเตาชุบแข็งดปกติการ
ก าหนดเวลาคงอุณหภูมิของการชุบแข็งนั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบที่ส าคัญคือดขนาดของชิ้นงานขนาด
ของเตาอบชุบแข็งดความสามารถของการเพิ่มอุณหภูมิของเตาชุบแข็งดเหล็กสามารถถ่ายเทความร้อน
จากเตาชุบแข็งและอุณหภูมิภายในเตาจากผิวงานสู่แกนกลางชิ้นงานดซึ่งอัตราความร้อนที่เพ่ิมขึ้นนั้น
ชิ้นงานจะต้องมีการน าความร้อนได้ดีด้วยดการก าหนดเวลาในการคงอุณหภูมิของชิ้นงานนั้น     
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เพ่ือให้เกิดจากความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวงานและแกนกลางชิ้นงานน้อยที่สุดหรือให้มี
อุณหภูมิใกล้เคียง 
 2.5.5ดดการชุบแข็งแบบคาร์บุไรซิงดการชุบแข็งวิธีนี้จะใช้เมื่อต้องการชุบผิวแข็งชิ้นงานดซึ่งท า
จากเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าดซ่ึงปกติจะไม่สามารถท าการชุบแข็งได้ดดังนั้นจึงจ าเป็นต้องการเพ่ิม
ปริมาณคาร์บอนบริเวณผิวชิ้นงานเพ่ือให้มีคาร์บอนมากพอดคาร์บอนนี้อาจได้มาจากสารของแข็ง 
ของเหลวหรือก๊าซดโดยจะต้องท าให้อะตอมคาร์บอนแพร่ด(Diffuse)ดเข้าไปในผิวเหล็กกล้าซึ่งชิ้นงาน
จ าเป็นต้องท าให้ร้อนดจนมีอุณหภูมิเหนือเส้นดAc3ดเพราะที่อุณหภูมินี้ความสามารถและความเร็ว 
ในการแพร่ของคาร์บอนเขา้ไปในเหล็กกล้าเป็นไปได้อย่างมากดบริเวณผิวซึ่งต้องการชุบแข็งจะต้องให้
คาร์บอนแพร่เข้าไปประมาณด0.8%ดและไม่ควรให้คาร์บอนมากกว่านี้ดเพราะถ้ามีคาร์บอนมาก
เกินไปหลังจากการชุบจะมีซีเมนไทต์หลงเหลืออยู่มากเกินไปดซึ่งมีผลเสียดคือมีความเปราะสูงดโอกาส
ที่ผิวแตกร้าวจะมีมากดหรืออาจมีออสเตนไนท์ตกค้างมากดการควบคุมคาร์บอนท าได้โดยหลายวิธี
เช่นดโดยการเลือกชนิดของสารเติมคาร์บอนซึ่งมีหลายชนิดดนอกจากนั้นยังสามารถเลือกเวลา    
และอุณหภูมิเติมคาร์บอนดเพื่อความเหมาะสมตามความต้องการใช้อุณหภูมิเติมคาร์บอนสูง     
จะท าให้คาร์บอนสามารถแพร่เข้าไปได้อีกและรวดเร็วดส าหรับเวลาที่เลือกใช้ 
 

 

ภาพที่ด2-7ดดแสดงการเติมคาร์บอนด้วยสารของแข็งด(Packed Carburizing) 
                          ดด และผงถ่านอัดเม็ดส าเร็จรูป 
  
 สารเติมคาร์บอนที่เป็นของแข็งดประกอบด้วยดถ่านไม้ดถ่านหินดเช่นดถ่านไม้ด60%ดถ่านหิน 
สีน้ าตาลด40%ดผสมกับสารเร่งปฏิกิริยาแบเรียมคาร์บอเนตจ านวนหนึ่งดถ้าบริเวณใดไม่ต้องการ   
ชุบผิวแข็งดก็สามารถท าได้โดยการพอกด้วยดินเหนียว หรือชุบผิวด้วยทองแดงดอุณหภูมิที่ใช้            
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ในการเติมคาร์บอนอยู่ที่ประมาณด900-950ดองศสาเซลเซียสดถ้าใช้เวลาเติมด4ดชั่วโมงดคาร์บอน
สามารถแพร่เข้าไปในผิวประมาณด1ดมิลลิเมตรดหลังจากชิ้นงานถูกเติมคาร์บอนเพียงพอแล้ว
จ าเป็นต้องท าการจุ่มชุบชิ้นงานในตัวกลางดเช่นดน้ าหรือน้ ามันชุบแข็งดทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของ
เหล็กกล้าดถ้าชิ้นงานท าด้วยเหล็กกล้าคาร์บอนต่ าไม่มีสารเจือดจ าเป็นต้องจุ่มชุบลงในน้ า             
แต่ถ้าชิ้นงานมีสารเจือดเช่น โครเมียมด1%ดก็สามารถจุ่มชุบลงในน้ ามันชุบแข็งได้ดเนื่องจากโครเมียม
ท าให้อัตราเย็นตัววิกฤตของเหล็กกล้าลดลงในทางปฏิบัติการน าชิ้นงานออกจากภาชนะที่บรรจุรวมกับ
ผงถ่านดขณะอุณหภูมิสูงมักยุ่งยาก เนื่องจากผงถ่านจะลุกไหม้เมื่อสัมผัสกับอากาศดดังนั้นบ่อยครั้ง
ต้องยอมให้ชิ้นงานที่บรรจุในกล่องถ่านเย็นตัวลงมาถึงอุณหภูมิห้องดแล้วจึงแยกชิ้นงานออกจาก     
ผงถ่าน  และน าไปให้ความร้อนอีกครั้งหนึ่งดซึ่งสามารถใช้อุณหภูมิชุบแข็งต่ าลงอยู่ระหว่างด820-860 
องศาเซลเซียสได้ดเพ่ือให้การเสียรูปของชิ้นงานไม่สูงมากส าหรับสารเติมคาร์บอนที่เป็นของเหลวเช่น
โปตัสเซียมไซยาไนต์ด(KCN)ดหรือโซเดียมไซยาไนต์ด(NaCN)ดผสมกับคลอรีนดสารนี้เมื่อได้รับความ
ร้อนสูงดเกลือไซยาไนต์จะแตกตัวดและคาร์บอนจะแพร่เข้าไปในผิวเหล็กดโดยจะรวมกับเหล็กเป็น
เหล็กคาร์ไบต์ดการเติมคาร์บอนวิธีนี้แม้ว่าจะมีราคาสูงดแต่เวลาที่ใช้เติมจะสั้นกว่าดการแพร่ของ
คาร์บอนจะเป็นไปอย่างสม่ าเสมอดแต่ข้อเสียคือการปกปิดบริเวณที่ไม่ต้องการชุบแข็งจะท าได้      
ยากกว่าดและยังมีปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมดเนื่องจากไอระเหยของเกลือน าไปสู่การกัดกร่อนและไซยาไนต์
เป็นสารพิษดการปฏิบัติงานต้องระมัดระวังเรื่องความสะอาดดรวมถึงอาจมีการปนเปื้อนเข้าไปใน
ชิ้นงานและตกค้างดซึ่งต้องค านึงถึงชิ้นงานที่น าไปใช้งานว่าเกี่ยวข้องกับการบริโภคหรือไม่ซึ่งจาก
ปัญหาดังกล่าวปัจจุบันจึงมีการใช้น้อยลง 
 

 

              

ภาพที่ด2-8ดดแสดงหลักการเติมคาร์บอนที่ผิวดโดยสารเติมคาร์บอนของเหลวด(เกลือเคมี) 

ช้ินงาน 

เกลือเคมสี าหรับเพิ่มคาร์บอน 
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 สารเติมคาร์บอนที่อยู่ในรูปก๊าซที่ใช้ดได้แก่ดก๊าซเชื้อเพลงดเช่นดโพเพนดแก๊สปิโตรเลี่ยมเหลว
(LPG)ดผสมกับแก๊สพาหะด(CarrierดGas)ดเอ็นโดเทอร์มิกแก๊สด(EndothermicดGas)ดข้อดีของวิธีนี้
คือดการควบคุมจ านวนคาร์บอนดท าได้ง่ายกว่าดใช้พลังงานน้อยดและเวลาสั้นกว่า ชิ้นงานที่ได้      
ผิวจะสะอาดดแต่ข้อเสียดคือดเครื่องจักรมีราคาแพง 
 2.5.6ดดหลักการท างานของเตาชุบแข็งแบบควบคุมบรรยากาศดส าหรับชุบผิวแข็งแบบ       
แก๊สคาร์บุไรซิ่งดซึ่งเป็นเตาชุบแข็งที่มีราคาค่อนข้างสูงดโดยเตาถูกแบ่งเป็นสองส่วนด้านในเป็นส่วน
ชิ้นงานถูกให้ความร้อนด900-950ดองศาเซลเซียสดก๊าซพาหะและก๊าซเติมคาร์บอนจะถูกฉีดเข้าไป  
ในห้องให้ความร้อนนี้ดคาร์บอนจากก๊าซจะแพร่เข้าสู่ผิวชิ้นงานดความลึกที่คาร์บอนสามารถเข้าไปได้
ขึ้นกับอุณหภูมิดเวลาดค่าดCPด(CarbonดPoteential)ดของก๊าซในห้องให้ความร้อนดและชนิด
เหล็กกล้าของชิ้นงานตรวจสอบดเมื่อได้ความลึกของคาร์บอนที่ต้องการแล้วดความร้อนดและชนิด
เหล็กกล้าของชิ้นงานตรวจสอบดเมื่อได้ความลึกของคาร์บอนที่ต้องการแล้วชิ้นงานดมักถูกลด
อุณหภูมิลงเหลือด820-860ดองศาเซลเซียสดก่อนท าการจุ่มชุบเพ่ือลดการเสียรูปของชิ้นงานหลัง
จากนั้นชิ้นงานจะถูกขับเคลื่อนออกจากห้องให้ความร้อนมาอยู่เหนือถังน้ ามันชุบแข็งดและถูกจุ่มชุบ
โดยชิ้นงานจะไม่สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศเลยดท าให้ผิวชิ้นงานที่ได้สะอาดไม่มีออกไซด์ที่ผิว
ปัจจุบันเตาชุบแข็งแบบควบคุมบรรยากาศสามารถควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ดท าให้สามารถ
ควบคุมคุณภาพดเช่นค่าความแข็งดชั้นแข็งลึกด(CaseดDepth)ดได้อย่างแม่นย าดและสม่ าเสมอมากขึ้น 

 
 

 
 
 

 ภาพที่ด2-9ดดแสดงเตาชุบแข็งแบบควบคุมบรรยากาศ ส าหรับชุบผิวแข็งแบบ 
 ภาพที่ด2-9ดดแก๊สคาร์บุไรซิ่งและแก๊สคาร์โบไนโตรดิ่ง 

ใบพัดกวนน้ ามัน ถังชุบ ระบบขับเคลื่อนชิ้นงาน 
เข้า-ออก 

ประตูด้านนอก 

ประตูด้านใน ใบพัดกวนหอ้งให้ความร้อน 

กลไกขับเคลื่อนชิ้นงาน 
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 2.5.7ดดการจุ่มชุบด(Quenching)ดเป็นการท าให้เหล็กเย็นตัวอย่างรวดเร็วดขณะที่เหล็กเป็น
โครงสร้างออสเตนไนท์ที่อุณหภูมิสูงดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างข้ึนอยู่กับอัตราการเย็นตัวของสารชุบ 
ขนาดของชิ้นงานและชนิดของเหล็กดซึ่งขั้นตอนของการเย็นตัวในการจุ่มชุบนั้นจะแบ่งเป็นด3ด ขั้นตอนดคือ
   2.5.7.1ดดเป็นช่วงเกิดหมอกควันของไอ 
 2.5.7.2ดดเป็นช่วงที่เกิดการเปลี่ยนแปลงจากไอมาเป็นเดือด 
 2.5.7.3ดดเป็นการระบายความร้อนของเหล็กหรือเป็นการถ่ายเทความร้อนสู่สารชุบ 
 จากขั้นตอนทั้งด3ดเป็นการแสดงขั้นตอนการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องของการจุ่มชุบเหล็ก
ตั้งแต่เกิดเป็นหมอกควันของไอปกคลุมชิ้นงานในขณะจุ่มชุบดช่วงแรกเป็นการถ่ายเทความร้อนไป    
สู่รอบชิ้นงานดหรือถ่ายเทความร้อนจากชิ้นงานไปสู่สารชุบในลักษณะที่เป็นหมอกควันของไอต่อมา
หมอกควันค่อยๆดหมดไปแต่จะเกิดความเดือดของสารชุบรอบๆดบริเวณชิ้นงานและจะแผ่ออกไป   
ซึ่งความร้อนจะไม่แผ่ขยายออกไปที่สารชุบดเนื่องจากฟองของไอความร้อนดจะเป็นตัวกันความร้อน
ไม่ให้ขยายออกไปอย่างรวดเร็วและสม่ าเสมอดจึงจ าเป็นต้องท าให้ฟองไอเดือดกระจายออกไปจากผิว
งานโดยการเคลื่อนที่ชิ้นงานไปมาดและขั้นตอนสุดท้ายเป็นช่วงของการระบายความร้อนไปสู่ตัวกลาง
ที่เป็นสารชุบอย่างช้าๆดชิ้นงานจะมีอุณหภูมิต่ ากว่าจุดเดือด 
 2.5.8ดดการอบคืนตัวด(Tempering)ดเหล็กเครื่องมืองานเย็นหลังผ่านการชุบแข็งดไม่สามารถ
น าไปใช้งานได้ทันทีเนื่องจากภายในเหล็กมีความเครียดมีออสเดนไนท์ตกค้างอยู่ด(Retain Austenite) 
มีโครงสร้างมาร์เทนไซต์มีคาร์ไบต์และมีซีเมนต์ไตต์กระจัดกระจายอยู่ทั่วไปดขณะที่เหล็กมีคุณสมบัติ
ทางด้านความแข็งสูงดแต่ขาดคุณสมบัติทางด้านความเหนียวไม่ทนทานต่อการกระแทกและ
ความเครียดภายในที่เกิดขึ้นจะท าให้เกิดการบิดงอดหรืออาจเกิดการแตกร้าวดซึ่งคุณสมบัติดังกล่าว 
ไม่เหมาะสมกับการน าไปใช้งานดจึงมีการปรับปรุงคุณสมบัติให้เหมาะสมอีกครั้งเพ่ือคลายเครียด
ภายในเหล็กให้หมดไปดหรือให้เหลือน้อยที่สุดดและในขณะเดียวกันท าให้โครงสร้างมาร์เทนไซต์แตกตัว
เป็นโครงสร้างกึ่งสมดุลด(TemperedดMartensite)ดและออสเตนไนต์ตกค้างเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
มาร์เทนไซต์ใหม่ดการปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็กก่อนน าไปใช้งานคือดการอบคืนตัวปกติทั่วๆดไป 
จะท าให้ความเครียดลดลงก็จริงดแต่ก็มีผลอย่างกว้างขวางต่อคุณสมบัติของเหล็กดเช่นดความแข็ง      
จะลดลงแต่ความเหนียวจะสูงขึ้นดส าหรับการอบคืนตัวเหล็กกล้าเครื่องมืองานเย็นต้องมีการอบคืน
ตัวอย่างน้อยด2ดครั้งดทั้งที่ขึ้นอยู่กับชนิดของเหล็กเครื่องมืองานเย็นซึ่งการอบคืนตัวในครั้งแรก       
มีวัตถุประสงค์เพ่ือลดความเครียดในเหล็กดเนื่องจากการชุบแข็งที่มีอัตราการเย็นตัวที่เร็วจากอุณหภูมิสูง
และเพ่ือเป็นการเปลี่ยนแปลงออสเตนไนท์ตกค้างให้เป็นโครงสร้างมาเทนไซต์ใหม่ที่มีความแข็ง     
การอบคืนตัวครั้งแรกนี้ถ้าเป็นการอบคืนตัวเพ่ือน าไปใช้งานด(WorkดTempering)ดจะต้องมีอุณหภูมิ
อบคืนตัวสูงกว่าอุณหภูมิคืนตัวในครั้งที่ด2ดแต่ถ้าเป็นการอบตัวเพ่ือคลายเครียดที่เกิดจากการชุบแข็ง
อย่างเดียวเท่านั้นด(MaximumดSecondaryดHardness)ดอุณหภูมิอบคืนตัวครั้งแรกจะต้องต่ ากว่า
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อุณหภูมิอบคืนตัวเพ่ือน าไปใช้งานเสมอของการอบคืนตัวดจึงเป็นอุณหภูมิสูงสุดของการอบคืนตัว  
และการอบคืนตัวครั้ งสุดท้ายเ พ่ือวัตถุประสงค์ ในการลดความเค้น ด(StressดReriel)ดจาก
เปลี่ยนแปลงของออสเตนไนท์ตกค้างและคลายความเครียดภายในเหล็กดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
จุลภาคระหว่างการอบตัวของเหล็กเครื่องมือเย็นดขึ้นอยู่กับเวลาในการอบตัวของเหล็กดโดยปกติ
จะไม่น้อยกว่าด1ดชั่วโมงในแต่ละครั้งของการอบคืนตัวดโดยส่วนใหญ่บริษัทผู้ผลิตเหล็กจะแนะน า 
ให้เวลาในการอบคืนของแต่ละครั้งไม่น้อยกว่าด2ดชั่วโมงดเพ่ือท าให้มีเวลาเพียงพอต่อการปรับปรุง
คุณสมบัติของเหล็กและโครงสร้างจุลภาคของเหล็กได้อย่างเหมาะสมดและต้องมีการอบคืนตัว       
ไม่น้อยกว่าด2ดครั้งดการอบคืนตัวควรให้มีการอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิอย่างช้าๆดเพ่ือให้อุณหภูมิที่
เพ่ิมขึ้นกระจายสู่ชิ้นงานได้อย่างทั่วถึงดและท าให้แผ่ความร้อนอย่างช้าๆดสู่แกนซึ่งท าให้เหล็ก    
คลายความเครียดลงได้ดและไม่ท าให้เกิดการเสียรูปหรือเกิดความแตกร้าวดผลของการอบคืนตัว   
เพ่ือปรับสภาพคุณสมบัติภายในเหล็กให้เหมาะสมกับการใช้งานดและความแข็งของการน าไปใช้งาน     
จึงเป็นตัวก าหนดอุณหภูมิการอบคืนตัวอย่างหนึ่งด้วย 
 2.5.9ดดการชุบแข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่าศูนย์องศาด(SubดZeroดการบ าบัดเย็น)ดถือว่าเป็น
สิ่งจ าเป็นในการปรับปรุงคุณภาพเหล็กซึ่งการอบชุบที่อุณหภูมิออสเตไนต์สามารถท าให้เย็นตัวลงด้วย
สารชุบดเพ่ือให้เป็นโครงสร้างมาร์เทนไซต์ดแต่ดRetrainedดAustentieดยังเป็นอุปสรรคในการ    
ชุบแข็งดจึงต้องเพ่ิมกรรมวิธีด(SubดZeroดTreatment)ดเพ่ือช่วยลดปัญหานี้ดการเกิดออสเทนไนท์
ตกค้างถือว่าเป็นปัญหาส าคัญในการชุบแข็งของอุตสาหกรรมด้านการปรับปรุงคุณสมบัติของเหล็ก 
ด้วยการชุบแข็งดังนั้นการศึกษาดถึงแนวทางในการลดปัญหาดออสเทนไนท์ตกค้างจึงเป็นสิ่งจ าเป็น 
ต่อการศึกษาด้านวิศวกรรมขั้นพ้ืนฐานในประเทศซึ่งมีผู้ให้ความส าคัญและสนใจน้อยมากดเมื่อเทียบ
กับอุตสาหกรรมอ่ืนๆดและในส่วนของอุตสาหกรรมและเอกชนนั้นดมีการน าเทคโนโลยีที่ทันสมัยมา
ประกอบการใช้งานในการชุบแข็งดดังนั้นจึงมีการศึกษาทดลองการชุบแข็งเหล็กกล้าดเพ่ือหาแนว  
ทางลดเปอร์เซ็นต์การตกค้างของโครงสร้างออสเตนไนท์ดโดยกรรมวิธีการชุบแข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่า
ศูนย์องศาด(SubดZero Treatment)ดเพ่ือเป็นการลดปริมาณออสเตนไนท์เหลือค้างดจะท าโดย   
การจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวหรือสารรีฟริจจิแรนด์ดที่อุณหภูมิอยู่ระหว่างด-79ด ถึงด-196ดองศาเซลเซียส
ซึ่งเป็นกรรมวิธีของดBritishดOxyenดCompanyดใช้ชื่อกรรมวิธีนี้ว่าดEllentieดProcessโดยการ    
ใช้ไนโตรเจนเหลวเป็นตัวดึงความร้อนจากสารชุบดซึ่งเป็นสารละลายออร์แกนนิกด(OrganicดLiquid)        
ในอุตสาหกรรมใช้ดMethytaedดSpiritsดก่อนการชุบต่ ากว่าด0ดองศาเซลเซียสดต้องท าการอบคลายตัว
ที่ด120-150ดองศาเซลเซียสดเพ่ือลดความเครียดที่เกิดจากการชุบในครั้งแรกดการอบโครงสร้าง    
มาร์เทนไซต์ในเหล็กจะต้องใช้อุณหภูมิต่ ากว่าการอบเหล็กที่มีโครงสร้างเฟอร์ไรต์ และที่พบจะต้อง    
ใช้อุณหภูมิต่ ามากๆ ถึงด-73ดองศาเซลเซียสดเพ่ือที่ให้ได้โครงสร้างที่มาร์เทนไซต์สมบูรณ์ 
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 ขั้นตอนของการชุบที่ต่ ากว่าศูนย์องศาดหรือบางที่จะใช้ค าว่าดStabilizationดซึ่งมีควาหมาย 
ถึงการท าให้เหล็กคงรูปดและขนาดที่แนน่อนมีการเปลี่ยนแปลงขนาดน้อยมากดโดยการท าให้ออสเตน
ไนท์เหลือค้างด(RetrainedดAustentie)ดเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ให้ได้มากที่สุดดทั้งนี้เพราะเหล็กมี
ส่วนผสมธาตุต่างๆดในปริมาณสูงดซึ่งมีผลในการลดอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงจากออสเตนไนท์ในสาร
ชุบที่อุณหภูมิห้องดจึงท าให้ยังคงมีออสเตนไนท์เหลือค้างอยู่จ านวนหนึ่งดโดยหลักการทั่วไปแล้ว     
ไม่ต้องการให้มีออสเทนไนต์เหลืออ้างภายหลังการชุบแข็งโดยเหตุผลสองประการที่ส าคัญคือออสเตน
ไนท์ดเป็นโครงสร้างที่มีความแข็งต่ าภายหลังการชุบแข็งมีออสเตนไนท์เหลือค้างปริมาณสูงความแข็ง
ของเหล็กก็จะยิ่งน้อยกว่าที่ควรเป็นออสเตนไนท์เหลือค้างมีโอกาสเปลี่ยนเป็นมาร์เทนไซต์ ได้เมื่อถูก
แรงกดหรือดึงในขณะใช้งานดซึ่งโดยคุณสมบัติทางฟิสิกส์ของออสเตนไนท์จะมีปริมาตรจ าเพาะ
(SpecificดVolume)ต่ ากว่ามาร์เทนไซต์ดดังนั้นเมื่อการเปลี่ยนแปลงย่อมมีผลโดยตรงกับขนาดของ
ชิ้นงานกล่าวคือ มีการขยายตัวดซึ่งแน่นอนว่าในสภาพของแข็งและที่อุณหภูมิห้องจะก่อให้เกิด
ความเครียดขึ้นกับเหล็กอันเป็นผลให้เกิดการแตกร้าวเกิดความเสียหายเพราะอายุของการใช้งาน   
ของเครื่องมือจะสั้นลง 
 กรรมวิธีทางความร้อนด(HeatดTreatment)ดเป็นการปรับปรุงคุณภาพด้วยความร้อนซึ่งให้
ได้มาซึ่งความแข็งดที่เหมาะสมเป็นคุณสมบัติที่ต้องการทางงานด้านโลหะวิทยาดการชุบแข็งเป็น
กระบวนการที่ส าคัญดส าหรับปรับปรุงสมบัติวัสดุดที่ส าคัญการชุบแข็งต้องควบคุมอุณหภูมิดการอุ่น
ชิ้นงานดการชุบแข็งดการคงอุณหภูมิดอัตราการเย็นตัวดการอบคืนตัวที่เหมาะสมเพ่ือให้วัสดุ          
มีโครงสร้างเป็นออสเตนไนท์อย่างสมบูรณ์ดหลังจากการเย็นตัวจะเกิดโครงสร้างมาร์เทนไซต์       
และควบคุมให้เกิดออสเตนไนท์ตกค้างน้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้ในการผลิตแท่งมาตรฐานสอบเทียบ  
การวัดความแข็งร็อคเวลล์ควรที่จะเลือกเหล็กท่ีเหมาะสมเพ่ือที่จะท ากระบวนการผลิตดโดยแบ่งออก 
เป็นการชุบแข็งและกระบวนการทางความร้อนด(HeatดTreatment)ดต้องมีการเลือกกรรมวิธี        
ที่เหมาะสมกับเหล็กที่จะน ามาผลิตโดยกรรมวิธีใดกรรมวิธีหนึ่งที่กล่าวมาตามคุณสมบัติของเหล็ก     
ในกรรมวิธีการชุบแข็งที่อุณหภูมิต่ ากว่าศูนย์องศาด(SubดZeroดTreatment)ดเป็นการปรับปรุง
คุณสมบัติทางโลหะวิทยาที่จะให้ ดออสเทนไนท์เหลือค้างด(RetrainedดAustentie)ดเปลี่ยนเป็น   
มาร์เทนไซต์ให้ได้มากที่สุดดในขั้นตอนนี้ทางผู้วิจัยไม่ทราบว่าผลการทดลองดจะส่งผลต่อชิ้นงาน   
ด้านโลหะวิทยาดและค่าความแข็งเป็นแบบใดดดังนั้นทางผู้วิจัยจะท าการศึกษากระบวนการ
ทั้งหมดเพ่ือปรับปรุงโครงสร้างและเก็บผลการทดลองต่อไป 
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2.6ดดข้อก าหนดของการผลิตแท่งอ้างอิงทางความแข็งร็อคเวลล์ตามมาตรฐานISO6308-3:2005 
 2.6.1ดดกรรมวิธีการผลิตและวิธีการของแท่งอ้างอิงทางความแข็ง 

 2.6.1.1ดดแท่งอ้างอิงทางความแข็งจะต้องท ามาจากวัตถุดิบ ดซ่ึงประกอบเป็นเนื้อ
วัสดุเดียวกันดและต้องผลิตเพ่ือใช้เป็นแท่งอ้างอิงความแข็งเท่านั้น  

 2.6.1.2ดดต้องมีความหนาไม่น้อยกว่าด6ดมิลลิเมตรดและควรมีความหนาระหว่าง    
6-16ดมิลลิเมตรถ้าผลิตจากเหล็กความหนาต้องไม่ต่ ากว่าด12ดมิลลิเมตร 

 2.6.1.3ดดแท่งอ้างอิงความแข็งต้องไม่มีอ านาจแม่เหล็กตกค้าง  
 2.6.1.4ดดความราบด(Flatness)ดของผิวหน้าแท่งอ้างอิงทางความแข็งต้องไม่มากกว่า 

0.01ดมิลลิเมตรดและพ้ืนผิวด้านล่างต้องไม่โค้งนูน ดความขนานของพ้ืนผิวทั้งสองด้านต้องไม่เกินด0.02 
มิลลิเมตรต่อด50ดมิลลิเมตร 

 2.6.1.5ดดพ้ืนผิวด้านหน้าแท่งอ้างอิงความแข็งดต้องไม่มีต าหนิดและรอยขูดขีดปราศจาก
ออกไชด์ดส่งผลกระทบต่อการวัดค่าความแข็งดความหยาบผิวด(Surface - roughness Ra)ดด้านหน้า
ไม่เกินกว่า  0.0003  มิลลิเมตรดและด้านล่าง  0.0008ดมิลลิเมตร 

 
ตารางท่ีด2-5ดดรูปร่างและส่วนขนาดของแท่งอ้างอิงความแข็ง ร็อคเวลล์ 
ดดดความหนาด(ผลิตจากเหล็ก) ดดดไม่น้อยกว่าด12  มม.  และไม่เกิน  16  

มม. 
ดดดความราบของผิวบนด(Flatness) ดดดไม่เกินกว่าด0.01  มม. 
ดดดความขนานด(เทียบกับพ้ืนผิวด้านล่าง) ดดดไม่เกินกว่าด0.02 / 50  มม. 
ดดดความหยาบผิวดRaด(ผิวด้านบน) ดดดไม่เกินกว่าด0.0003  มม.   
ดดดความหยาบผิวดRaด(ผิวด้านล่าง) ดดดไม่เกินกว่าด0.0008  มม.      

 
 2.6.2ดดการบ่งชี้ค่าความแข็งดมีการก าหนดทางตัวเลขโดยการใช้ค่าเฉลี่ยทางคณิตศาสตร์ของ

รอยกดด5ดรอยดซึ่งเกิดจากการใช้เครื่องทดสอบวัดค่าของร็อคเวลล์ดรอยกดต้องมีการกระจาย     
ตัวตลอดบนพื้นทดสอบ 

 2.6.3ดดการท าซ้ าการกดของความแข็ง 
 2.6.3.1ดดการท าซ้ าการกดของความแข็งดเป็นการก าหนดและการแสดงค่าที่แสดง 

ในร็อคเวลล์ดโดยการหาค่าผลต่างระหว่างค่าที่มากที่สุดกับค่าที่น้อยที่สุดดจากการวัดโดยการเก็บผล
จากรอยกดด5ดครั้ง 
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ตารางท่ีด2-6ดดแสดงค่าพิสัยที่ยอมรับได้ของแท่งอ้างอิงความแข็งร็อคเวลล์ตามมาตรฐาน 
ตารางท่ีด2-6ดดISOg6508-3 : 2005 

สเกลของความแข็ง 
ร็อคเวลล์ 

ค่าพิสัยยอมรับได้ 

A 1.5 or 0.4 HRA 

B 2.0 or 1.0 HRB 

C 1.0 or 0.4 HRC 

D 1.0 or 0.4 HRD 

E 2.0 or 1.0 HRE 

F 2.0 or 1.0 HRF 

G 2.0 or 1.0 HRG 

H 2.0 or 1.0 HRH 

K 2.0 or 1.0 HRK 

N 2.0 or 0.6 HRN 

T 3.0 or 1.2 HRT 

 
 2.6.3.2ดดความเกี่ยวเนื่องกับการท าซ้ าการกดของความแข็งดต้องก าหนดเป็น

อัตราส่วน ดแสดงเป็นเปอร์เซ็นต์ดขึ้นกับการท าซ้ าการกดของความแข็งเพ่ือแสดงค่าในร็อคเวลล์   
โดยการหาค่าเฉลี่ยดตัวเลขที่ถูกก าหนดขึ้นจากคุณลักษณะของการออกแบบและมีความส าคัญในการ
บ่งชี้ถึงชนิดของหัวกดและแรงที่ใช้ของรอยกดด5ดรอยดการท าเครื่องหมายแท่งอ้างอิงความแข็ง
ประกอบด้วย 
ดดดดด  ก)ดดด้านใดด้านหนึ่งของผิวหน้าแท่งอ้างอิงทางความแข็งจะต้องมีการ
ท าเครื่องหมาย 
ดดดดด  ข)ดดชื่อของแท่งอ้างอิงทางความแข็งด(ค่าความแข็งที่ระบุ) 
ดดดดด   ค)ดดกระบวนการทางตัวเลขดส าหรับการผลิตด(มีรหัสเพ่ือการเก็บผล) 
ดดดดด   ง)ดดการเขียนชื่อย่อดHRCดเป็นการบ่งบอกชนิดของความแข็งนั้นๆ 
ของแผ่นทดสอบความแข็งช่องว่างและตัวอักษรดจะต้องมีช่องว่างส าหรับการใส่ค่าความแข็งของแท่ง
อ้างอิงดทางความแข็งคือตัวเลขด4ดตัว 
 ดดดด   จ)ดดการท าเครื่องหมายแท่งอ้างอิงทางความแข็งที่เกิดขึ้นดจะท าลง  
บนด้านที่ใช้ทดสอบความแข็งในต าแหน่งที่ตั้งฉากกับพ้ืนผิวแต่สามารถอ่านได้ง่าย 
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2.7ดดเครื่องทดสอบความแข็งด(Hardness Tester) 
การทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกลซีดการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกลซีดนี้เป็นวิธีการ

ทดสอบท่ีนิยมใช้มากเม่ือเปรียบเทียบกับการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกลอ่ืนๆอเพราะสามารถใช้
ทดสอบกับวัสดุหรือโลหะที่แข็งมากได้โดยเฉพาะโลหะที่มีค่าความแข็งเกินด100ดHRBดหรือโลหะ
จ าพวกเหล็กเครื่องมือที่ผ่านการชุบแข็งเป็นต้นดเนื่องจากการทดสอบความแข็งแบบนี้  ใช้หัวกด
ทดสอบท าด้วยเพชรรูปกรวยด(DiamondดCone)ดมุมปลายด120ดองศาดรัศมีความโค้งที่ปลาย
กรวยด0.20ดมิลลิเมตรดหรือบางทเีรียกหัวกดทดสอบนี้ว่าดเบรลด(Brale) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

ภาพที่ด2-10ดดแสดงเครื่องทดสอบความแข็ง 

 
 2.7.1ดดหลักการทดสอบดส าหรับการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกลซีเหมือนกับสเกลบี  

หรือสเกลอ่ืนๆดคือกดหัวกดทดสอบด้วยแรงคงที่ลงไปบนผิวโลหะชิ้นทดสอบดปล่อยให้อยู่ใต้แรงกดรวม
ชั่วระยะเวลาหนึ่งซึ่งจะท าให้เกิดรอยกดถาวรบนผิวโลหะชิ้นทดสอบดแล้ววัดความลึกของรอยกด   
ซ่ึงถ้าใช้เครื่องทดสอบก็สามารถอ่านออกมาเป็นค่าความแข็งจากสเกลสีด าบนนาฬิกาวัดความแข็ง    
ได้โดยตรงทันทีดเพ่ือง่ายต่อการเข้าใจสามารถอธิบายหลักการทดสอบด้วยแผนดังนี้ 
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ภาพที่ด2-11ดดแสดงการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกลซี 
 

หลักการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกลซีดจากรูปอธิบายสัญญาลักษณ์ต่างๆดดังนี้ 
  F = F0 + F1   
 F0 =  แรงกดน าขนาดด10ดกิโลกรมั   
 F0 + F1  =  แรงกดรวมด150 กิโลกรัมดซึ่งจะเป็นผลรวมของแรงกดน าด10ดกิโลกรัม  
และแรงกดเพ่ิมด140ดกิโลกรัม 
 h + h0 =  ความลึกของรอยกดดภายใต้แรงกดรวม  
 e + h0 =  ความลึกรอยกดถาวรดภายใต้แรงกดน า   
 หลังจากเอาแรงกดเพ่ิมออกแล้วส าหรับค่าความแข็งร็อคเวลล์สเกลซีดจะไม่มีหน่วยใดๆดทั้งสิ้น
การทดสอบด้วยเครื่องทดสอบส่วนมากจะอ่านค่าความแข็งเป็นตัวเลขได้โดยตรงดจากนาฬิกาวัดความแข็ง
บนสเกลสีด าดซึ่งถูกแบ่งออกในด100ดช่องดโดยเริ่มต้นจากขีดเลขด0-100ดแต่ละช่องจะเท่ากับ
ค่าความแข็งในด0.002ดมิลลิเมตรดดังนั้นจะไม่อ่านค่าความแข็งจากนาฬิกาวัดความแข็งดก็สามารถ
วัดค่าความแข็งได้จากสูตร 

Rockwell 
diamond cone 120 

100 100 100 

80 80 80 

60 60 60 40 40 40 

20 20 20 

F0          F0 + F1 = F            F0 

h0 h 

HRC 

HR 

100 

0.2 mm h 

h 

0 

Ha
rd

ne
ss

 

sc
ale

 

Initial lode total testing force Initial lode 

Surface to be tested 
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 2.7.2ดดวิธีการทดสอบและผลการทดสอบดในที่นี้จะกล่าวถึงวิธีการกดทดสอบความแข็ง   
ร็อคเวลล์สเกลซีดโดยใช้เครื่องทดสอบความแข็งดนิเวอร์แซลตามมาตรฐานเยอรมันด(DIN 50351)  
ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่กล่าวมาแล้วนั้นและวิธีการทดสอบความแข็งร็อคเวลล์สเกลซีเหมือนกับการทดสอบ
ความแข็งร็อคเวลล์สเกลบีหรือสเกลอื่นๆดซึ่งพอสรุปวิธีการทดสอบเป็นขั้นตอนได้ดังนี้ 

 2.7.2.1ดดประกอบหัวกดทดสอบดท าด้วยเพชรรูปกรวยดมุมที่ปลายด120ดองศา
และปรับเครื่องทดสอบเพื่อทดสอบความแข็งร็อคเวลล์ 

 2.7.2.2ดดกดปุ่มเลือกน้ าหนักหรือแรงกดรวมด150ดกิโลกรัมดโดยกดคันโยกยาวลง  
ในต าแหน่งล่าง 

 2.7.2.3ดดน าชิ้นทดสอบวางบนแท่นรองรับซึ่งตั้งได้ฉากกับหัวกดทดสอบ 
 2.7.2.4ดดกดทดสอบด้วยแรงกดน าด10ดกิโลกรัมดซึ่งท าได้โดยหมุนยกชิ้นทดสอบ  

ให้สัมผัสกับหัวกดและหมุนต่อไปอีกด 1
2⁄ ดรอบดท าให้เข็มหน้าปัดของนาฬิกาวัดความแข็งชี้ที่ศูนย์พอดี  

 2.7.2.5ดดกดทดสอบด้วยแรงกดรวมดโดยจะถูกกดเพิ่มด้วยแรงด140ดกิโลกลัม  
ซึ่งท าได้โดยยกคันโยกยาวขึ้นดหัวกดก็จะกดลึกเพ่ิมลงไปในเนื้อโลหะชิ้นทดสอบดจะสังเกตได้จาก  
เข็มเคลื่อนที่ทวนเข็มนาฬิกา 

 2.7.2.6ดดปล่อยให้กดอยู่บนผิวโลหะประมาณด30ดวินาทีดแล้วกดคันโยกยาวลง    
แรงกดเพ่ิมก็จะถูกยกออกจะเหลือเฉพาะแรงกดน าไว้ดขณะนี้เนื้อโลหะบางส่วนจะมีการคืนรูป     
และดันให้หัวกดยกสูงขึ้นขณะนั้นเข็มจะเคลื่อนที่ตามเข็มนาฬิกา 

 2.7.2.7ดดเมื่อเข็มหยุดนิ่งก็อ่านค่าความแข็งจากตัวเลขบนสเกลสีด าบนนาฬิกาวัด 
 

2.8ดดการวัดความแข็งแบบร็อคเวลล์ด(Rockwell Hardness Testing) 
 ข้อดีดของการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ดเมื่อเทียบกับแบบบริเนลล์และวิกเกอร์ อยู่ที่
ความรวดเร็วของการวัดดขณะที่ผู้ปฏิบัติการด าเนินการให้หัวกดกดลงบนชิ้นงานทดสอบดสามารถ
ติดตามดูการเคลื่อนที่ของเข็มนาฬิกาวัดความลึกจนกระทั้งเข็มชี้หยุดนิ่งดจึงค่อยน าแรงกดออก    
โดยไม่ต้องรอเวลากดคงแรงกดดนอกจากนั้นยังประหยัดเวลาทดสอบอย่างมากดเพราะไม่จ าเป็น  
ต้องวัดขนาดรอยกดและไม่ต้องใช้ตารางค านวณค่าความแข็งดเนื่องจากความสามารถอ่านค่าความ
แข็งจากนาฬิกาวัดความลึกด(Dial  Gauge)ดซึ่งแปลงเป็นค่าความแข็งได้โดยตรง 

ข้อเสียดของการทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ดคือความหนาของชิ้นงานทดสอบจะต้อง    
ไม่น้อยกว่าด10ดเท่าของความลึกรอยกด ซึ่งเป็นเงื่อนไขเดียวกันกับการทดสอบความแข็งแบบ      
วิกเกอร์ดแต่วิกเกอร์สามารถวัดรอยกดขนาดเล็กได้แม่นย า ในขณะที่แบบร็อคเวลล์ไม่เป็นเช่นนั้น
เนื่องจากความลึกรอยกดมีขนาดน้อยกว่าเส้นผ่านศูนย์กลางรอยกดดหรือเส้นทแยงมุมรอยกดมาก    
ซึ่งแบบวิกเกอร์สามารถเลือกใช้แรงกดที่น้อยกว่าได้ดถ้าต้องการทดสอบความแข็งชิ้นงานบางๆ    
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หรือชิ้นงานที่ชุบผิวแข็งที่ชั้นลึกไม่มากดในอเมริกาได้แก้ไขข้อเสียเหล่านี้โดยการก าหนดการทดสอบ
ความแข็งแบบร็อคเวลล์หลายแบบโดยใช้แรงกดและหน่วยวัดที่แตกต่างกันดในขณะที่ยุโรป        
และประเทศไทยก าหนดให้เป็นมาตรฐานเพียงด2ดวิธี แบบร็อคเวลล์ซีและร็อคเวลล์บี  
 การวัดความแข็งแบบร็อคเวลล์ดเป็นที่นิยมกันอย่างกว้างขวาง  เพราะเป็นวิธีที่วัดได้รวดเร็ว 
โดยใช้หลักการวัดความลึกของตัวกด  ซึ่งมักจะอ่านค่าความแข็งจากความลึกได้โดยตรงไม่ต้องน าไป
ค านวณค่าใดๆ  การวัดความแข็งแบบร็อคเวลล์มีหลายสเกลดเช่นดร็อคเวลล์ซีด(HRC)ดร็อคเวลล์บี  
(HRB)ดและร็อคเวลล์เอด(HRA)ดเป็นต้นดข้อแตกต่างของร็อคเวลล์แต่ละวิธีอยู่ที่หัวกดและแรงที่ใช้ 
ในการกดดร็อคเวลล์บีไม่เหมาะสมกับชิ้นงานเหล็กกล้าชุบแข็งดแต่เหมาะกับการทดสอบความแข็ง
โลหะที่อ่อนหรือเหล็กกล้าแข็งขนาดด1 16⁄ ด(1.59ดมิลลิเมตร)ดส าหรับดHRCดและดHRAดใช้หัวกด
เป็นเพชรทรงกรวยมุมด120ดองศาดข้อแตกต่างอยู่ที่แรงที่ใช้กดดHRCดใช้แรงกดด150ดกิโลกรัมแรง
(kgf)ดในขณะที่ดHRAดใช้แรงกดด60ดกิโลกรัมแรงด(kgf)ดHRCดเหมาะกับชิ้นงานเหล็กกล้าชุบแข็ง     
ทั้งชิ้นและผิวแข็งดความแข็งที่วัดได้อยู่ระหว่างด20-68ดHRCดส าหรับดHRAดเหมาะกับชิ้นงาน
เหล็กกล้าชุบแข็งเช่นกัน โดยเฉพาะกับชิ้นงานบางหรือชิ้นงานชุบผิวแข็งที่มีค่าความแข็งลึกต่ า       
ความแข็งที่วัดได้อยู่ในช่วงด20ดถึงด88ดHRA 

 
 

 
 

ภาพที่ด2-12ดดแสดงตัวอย่างการทดสอบ  HRC 
 

  2.8.1ดดการวัดความลึกรอยกดดความลึกรอยกดถาวร, eด=ดระยะที่กดลงทั้งหมดลบด้วยระยะ
ที ่ Minor Load  กดผิวชิ้นงาน 
 ดดดหัวกดเพชรด:ดความลึกรอยกดถาวร, eด=ด(100 – ค่าความแข็ง , HRC)  x  0.002  
 
  ดังนั้น                                                                                      (2-6)  
 002.0

100
e

HRC 

A 
Minor load F0 

B 
Minor load F0 
Major load F1 = Total F 

C 
Minor load F0 

Zero Reference line 
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2.8.1.1ดดข้อควรระวัง 
 ก)ดชนิดของวัสดุดโดยทั่วไปผลการทดสอบที่ดีที่สุดดได้จากการใช้แรงกด  

สูงที่สุดเท่าที่ชิ้นงานทดสอบจะสามารถรับได้เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดด(ElasticดRecovery)  
  ข)ดความหนาของชิ้นงานทดสอบควรมากกว่าความลึกของรอยกด      

อย่างน้อยด10ดเท่าดเพ่ือให้ได้ค่าความแข็งท่ีถูกต้อง 
 

2.9ดดวิธีการตรวจสอบเครื่องมือวัดความแข็งร็อคเวลล์ด(VerificationดofดMachines For Rockwell) 
2.9.1ดดข้อก าหนดพ้ืนฐานก่อนการตรวจสอบดังนี้ 

   2.9.1.1ดดติดตั้งเครื่องในส่วนที่มีการป้องกันการสั่นสะเทือน 
   2.9.1.2ดดติดตั้งเครื่องในส่วนที่มีการจัดต าแหน่งดเช่นดแนวดิ่งดและแนวระดับ

โดยเครื่องระดับ 
   2.9.1.3ดดส่วนต่างๆดของเครื่องซึ่งรวมไปถึงอุปกรณ์ดควรอยู่ในที่เหมาะสมปราศจาก

ฝุ่นละอองดและสามารถท าความสะอาดได้ง่าย 
 2.9.2ดดการตรวจสอบโดยตรงด(DirectดVerification)ดจะใช้เครื่องที่สร้างใหม่หรือเครื่องที่ใช้

ในห้องปฏิบัติการดซึ่งมีข้อก าหนดการตรวจสอบดังนี้คือ   
 2.9.2.1ดดการตรวจสอบโดยแรงด(VerificationดofดtheดForce)ดเป็นการตรวจสอบ
ถึงแรงเบื้องต้น ดและแรงรวมในแต่ละแรงโดยการท าการวัดไม่น้อยกว่า  3  ครั้ง  ที่ค่าเดียวกันโดยวิธี
ใดวิธีหนึ่งคือ 
   ก)ดดเครื่องสอบเทียบทางด้านแรงด(UseดofดElasticดCalibrationด
Devices)ดโดยค่าความถูกต้อง ± 25% 
 ข)ดดเครื่องสอบเทียบน้ าหนักมาตรฐานด(UseดofดEqualด-ดArm 
BalancesดandดStandardดWeight)ดโดยใช้การสอบเทียบที่ถูกต้องด± 25% 

 2.9.2.2ดดการตรวจสอบคุณลักษณะของหัวกดด (Verificationดofด Indenter)       
ซึ่งมีด้วยกันด2ดชนิดคือ 

 ก)ดดชนิดหัวเพชรด(DiamondดIndenter)ดจะต้องเป็นไปตามข้อก าหนดดังนี้ 
 1.ดดปราศจากการแตกหัก,บิ่นหรือเป็นหลุมสามารถเจาะผ่านชิ้นงานได้ลึกถึงด0.3ดมิลลิเมตร
ส าหรับเครื่องวัดความแข็งสเกลร็อคเวลล์ 
 2.ดดการตรวจสอบคุณลักษณะของหัวกดโดยการวัดโดยตรงดหรือการวัดด้วยเครื่องขยายภาพ 
โดยการวัดไม่น้อยกว่าด4ดจุดในระยะที่เท่ากันซึ่งจะต้องเป็นไปตามข้อก าหนดในหัวข้อต่อไปนี้ 

 3.ดดมุมที่จุดยอดรวมของหัวเพชรจะต้องอยู่ในช่วงด120o± 0.35 o 

 4.ดดจุดยึดติดระหว่างโลหะจะต้องท ามุมไม่แตกต่างกันเกินกว่า ± 0.5o 
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 5.ดดการที่รัศมีมีจุดยอดรวมของเพชรจะต้องอยู่ในช่วงด0.200 ± 0.001ดมิลลิเมตรดโดยการ
วัดแต่ละครั้งจะไม่มีค่าไม่เกินช่วงด0.200 ± 0.015ดมิลลิเมตรดและดมีค่าเบี่ยงเบนจากการวัดไม่เกิน      
± 0.002  มิลลิเมตร 

 ข)ดดชนิดหัวบอลด(Steel Balls) 
 1.ดดลักษณะทั่วไปต้องมีพ้ืนผิวเรียบเป็นมันเงา 
 2.ดดการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของบอลจะต้องวัดไม่น้อยกว่าด3ดต าแหน่งดจะต้องไม่แตกต่าง
ไปจากตัวเลขท่ีก าหนด 
 3.ดดการก าหนดค่าตรวจสอบของหัวบอล 

ตารางท่ีด2-7ดดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและค่าที่ยอมรับได้ของหัวบอล 
เส้นผ่านศูนย์กลางของบอล ค่าท่ียอมรับได้ 

นิ้ว (in) มิลลิเมตร (mm) นิ้ว (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 

 
 2.9.2.3ดดการตรวจสอบเครื่องวัดความลึกของรอย  (Verificationดofดthe 

Measuring-Device)ดซึ่งมีด้วยกัน 3 ชนิด คือ 
 ก)ดดการตรวจสอบเครื่องมือวัดความลึกของรอยดโดยการวัดไม่น้อยกว่า  
3 ช่วงของค่าความแข็งดซึ่งรวมไปถึงเป็นการวัดความลึกต่ าสุดและค่าความลึกสูงสุดดหรืออย่างน้อย
หนึ่งช่วงการใช้งาน 

  ข)ดดเครื่องมือที่ใช้การตรวจสอบเครื่องวัดความลึกจะต้องมีค่าความถูกต้อง 
ที่ยอมรับได้ด+ด0.0002ดมิลลิเมตร 
 ค)ดดค่าเบี่ยงเบนจากการวัดของเครื่องการวัดความลึกควรแสดงอยู่ในช่วง    
± 0.5 มิลลิเมตร ของร็อคเวลล์หรือค่าผิดพลาดไม่เกินด±ด0.001 มิลลิเมตรดในสเกลดซีและ
สเกลบีผิดพลาดไม่เกิน ± 0.0005ดมิลลิเมตร    

 2.9.3ดดการตรวจสอบโดยอ้อมด(Indirect Verification / Standard Hardness TestBlocks)  
เป็นการตรวจสอบเครื่องวัดความแข็งดจะใช้แท่งอ้างอิงทางความแข็งสอบเทียบความแข็งในลักษณะ
ของการประยุกต์ใช้งานเพ่ือการบริการดซึ่งจะท าการตรวจสอบโดยใช้ความแข็งอ้างอิงอย่างน้อย
3 ค่าของความแข็ง ดและท าการเปรียบเทียบกับค่าของแท่งอ้างอิงทางความแข็งสอบเทียบความแข็ง 
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การตรวจสอบเครื่องวัดความแข็งดไม่ว่าจะตรวจสอบทางตรงหรือการตรวจสอบโดยอ้อมจะแสดง   
ค่าผิดพลาดที่ยอมรับได้ของเครื่องทดสอบ  
 
ตารางท่ีด2-8ดดแสดงค่าผิดพลาดที่ยอมรับได้ของเครื่องทดสอบความแข็งมาตรฐาน  

Rockwell Hardness 
Scale 

Hardness Range Of 
Reference block 

Permissible Error 
Rockwell Units 

Permissible 
Repeatability Of The 

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 

  
 จากตารางที่ด2-8ดจะเห็นได้ว่าค่าความผิดพลาดของเครื่องทดสอบความแข็งร็อคเวลล์

ในหน่วยสเกลซี ช่วงความแข็งด20-70ดHRCดมีค่าด+ 1.5ดHRCดและมีค่าการกดซ้ าของเครื่อง
ทดสอบความแข็ง  < 0.8 Rockwellดunitดและการแบ่งระดับค่าความแข็งของแท่งมาตรฐานทดสอบ
ความแข็งรอ็คเวลล์  แสดงได้ตามตารางทีด่2-9  

    
ตารางท่ีด2-9ดดแสดงระดับค่าความแข็งของแท่งอ้างอิงความแข็งร็อคเวลล์ตามมาตรฐาน  

Rockwell  Hardness  Scale Hardness  Range  of  Reference Block 
 
A 

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

 
B 

20 HRB  to 50 HRB 
60 HRB  to 80 HRB 

 85 HRB  to 100 HRB 
 

C 
20 HRC  to 30 HRC 
35 HRC  to 55 HRC 
60 HRC  to 70 HRC 
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2.10ดดความหยาบผิวด(Roughness) 
 ความหยาบผิวประกอบด้วยความไม่สม่ าเสมอของผิวชิ้นงานดซึ่งส่วนใหญ่รูปแบบของรอยที่เกิด

จะเกิดจากอัตราการป้อนของเครื่องมือตัดดมีความสูงหรือความลึกของร่องชิ้นงานไม่สม่ าเสมอซึ่งเป็น
ค่าท่ีได้จากการวัด 

 2.10.1ดดคุณภาพผิวงานด(QualityดOfดMachineดSurfaces)ดการขึ้นรูปโดยการตัดเฉือน
เพ่ือให้ได้รูปแบบชิ้นงานที่ต้องการจะต้องค านึงถึงปัจจัยและผลที่จะเกิดขึ้นกับงานที่ท าส าเร็จซึ่งผล         
ที่เกิดขึ้นหลังการตัดเฉือนอย่างหนึ่งคือคุณภาพผิวงานดโดยปกติของการผลิตทั่วๆดไปมักจะต้องการงาน   
ที่มีคุณภาพผิวที่ดีดเนื่องจากชิ้นงานที่มีคุณภาพผิวที่ดีจะมีผลต่อความสวยงามเมื่อมีการประกอบชิ้นส่วน     
และมีความเสียดทานต่อการเคลื่อนที่ของชิ้นส่วนที่สัมผัสกัน ลักษณะทั่วไปของผิวงานที่ผ่านการแปรรูป     
และผ่านการตัดเฉือนรวมทั้งองค์ประกอบหลักๆดของสภาพผิวงาน   

  2.10.1.1ดดผิวงานด(Surface)ดหมายถึงขอบเขตหรือบริเวณที่แยกออกจากส่วน 
เนื้อวัสดุงานดรูปร่างและลักษณะผิวงานระบุได้ด้วยรูปภาพด(Drawing)ดหรือค าอธิบายค าจ ากัดความ    
(Descriptive Specifications) 

  2.10.1.2ดดรูปทรงผิวด(Profile)ดหมายถึงเส้นที่แสดงลักษณะพ้ืนผิวงานตลอดภาค 
หน้าตัดที่ถูกน ามาพิจารณา 

  2.10.1.3ดดความหยาบผิวด(Roughness)ดหมายถึงความผิดปกติของผิวงานที่ผ่าน
กระบวนการตัดเฉือนอันเนื่องมาจากคมตัดของมีดและอัตราป้อน 

  2.10.1.4ดดคลื่นของผิวงานด(Waviness)ดหมายถึงความผิดปกติของผิวงานที่มีระยะ      
ในการพิจารณากว้างกว่าช่วงความหยาบผิวดเกิดขึ้นจากการโก่งตัวของชิ้นงานและการหลวมคลอนของ
ชิ้นส่วนเครื่องจักรกลดรวมทั้งการสั่นสะเทือนขณะท าการตัดเฉือน 

  2.10.1.5ดดฟลอด(Flow)ดหมายถึงความผิดปกติของผิวงานที่เกิดขึ้นที่จุดใดจุดหนึ่ง
บนผิวงานดเช่นดรอยขีดข่วนดรอยแตกดรูพรุนดเป็นต้น 

  2.10.1.6ดดเลย์ด(Lay)ดหมายถึงแนวทิศทางของรอยสันส่วนยอดดความหยาบของ      
ผิวที่ตรวจสอบ 

 2.10.2ดดองค์ประกอบที่มีผลต่อความเรียบผิวงานดคุณภาพผิวงานที่จะท าการตัดเฉือนก าหนด
ไว้ว่าต้องการให้ผิวงานที่ได้มีลักษณะอย่างไรจึงจะเหมาะสมกับการใช้งานดซึ่งสมบัติดังกล่าวจะขึ้นอยู่
กับองค์ประกอบดังนี้ 

  2.10.2.1ดดความแข็งแรงของเครื่องจักรและความเที่ยงตรงของวัสดุรองลื่นด(Bearing) 
 2.10.2.2ดดคุณสมบัติที่เหมาะสมต่อการตัดเฉือนเป็นผิวส าเร็จของวัสดุงาน 

 2.10.2.3ดดชนิดดประเภทและลักษณะของวัสดุมีด 
 2.10.2.4ดดการเลือกใช้น้ ามันช่วยในการตัดเฉือน 
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 2.10.2.5ดดตัวแปรที่ใช้ในการตัดเฉือน 
 2.10.2.6ดดลักษณะของการเกิดเศษ 
 2.10.2.7ดดมุมมีดที่ใช้ 

 2.10.3ดดวิธีการของการวัดความเรียบของผิวดวิธีการที่สามารถใช้ได้ผลส าหรับการวัดความเรียบ
ของผิวชิ้นงานที่ผ่านการตกแต่งมาอาจจะใช้วิธีการเปรียบเทียบหรือใช้วิธีวัดโดยตรงดวิธีการเปรียบเทียบ
นี้เป็นวิธีการที่จะตรวจสอบความหยาบดความละเอียดของผิวดโดยการสังเกตหรือดใช้ความรู้สึกบน
ผิวหน้าที่จะท าการตรวจสอบการเปรียบเทียบนี้อาจจะท าให้เกิดการอ่านผิดขึ้นได้ถ้าการเปรียบเทียบ
ไม่ได้ใช้ชิ้นงานที่ท าหรือผลิตด้วยเทคนิคเดียวกันดรอยที่ปรากฏขึ้นบนพ้ืนผิวหน้าดจะขึ้นอยู่กับแบบ
ของเครื่องมือที่ใช้ในทิศทางของการขีดข่วนหรือตกแต่งผิวหน้าดและขึ้นกับความลึกของรอยที่เกิดขึ้น
ด้วยดซึ่งรอยที่ปรากฏเหล่านี้สามารถที่จะตรวจสอบได้โดยการใช้กล้องส่องขยายดูการแตะสัมผัส   
เป็นวิธีที่ให้ผลดีในการก าหนดความหยาบความละเอียดของผิวมากกว่าการสังเกตด้วยตาดซึ่งอาจท าให้
อ่านค่าผิดพลาดได้การเปรียบเทียบควรจะใช้กับผิวหน้าที่มีการผลิตเหมือนกันเท่านั้นซึ่งมีหลายบริษัท
ที่ได้สร้างชิ้นส่วนมาตรฐานส าหรับการเปรียบเทียบความเรียบของผิวในแต่ละวิธีการผลิตหลายๆดอย่าง
ซึ่งสามารถที่จะเลือกใช้ท าการตรวจสอบได้อย่างสะดวกการดวัดค่าความหยาบผิวสามารถแบ่งออกได้ดังนี้ 

  2.10.3.1ดดค่าความหยาบผิวดRtดได้จากการวัดระยะห่างระหว่างจุดสูงสุดของผิวงานกับ
จุดต่ าสุดของผิวงานดมีหน่วยเป็นไมโครเมตรด(µm)ดังภาพที่ 2-13 

 

M-Line

Lm = Measuring lenght

Rt

 

ภาพที่ด2-13ดดแสดงการวัดค่าความหยาบผิวด(Rt) 
 

  2.10.3.2ดดค่าความหยาบผิวดRaดหรือเรียกว่าค่าความหยาบผิวเฉลี่ยได้จากการ
รวมพ้ืนที่ยอดแหลมเหนือเส้นกึ่งกลางกับพ้ืนที่หลุมได้เส้นกึ่งกลางแล้วหารด้วยความยาวด(Im)ดมีหน่วย
เป็นไมโครเมตรด(µm)ดดังภาพที่ด2-14 

 
 

 lm 
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ภาพที่ด2-14ดดแสดงการวัดค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) 

2.11ดดการวัดต าแหน่งพิกัด 
 ในบรรดาเครื่องมือวัดความขนานและมิติทั้งหลายคงไม่มีต าเครื่องมือใดที่มีสามารถวัดค่าพิกัด
ความเผื่อในเชิงเรขาคณิตได้หลากหลายมากไปกว่าเครื่องวัดต าแหน่งพิกัดแบบด3ดมิติด(Coordinate  
MesasuringดMachine, CMM)ดแนวคิดเบื่องหลังการท างานของเครื่องวัดต าแหน่งพิกัดแบบด3ดมิติ
เป็นแนวคิดง่ายๆดในการใช้ต าแหน่งพิกัดด3ดมิติด(x,ดy,ดz)ดหลายจุดมาคิดค านวณหาค่าพิกัดความ
เผื่อทางเลขาคณิตของชิ้นงานดตัวอย่างของการวัดในทางเรขาคณิตโดยใช้เครื่องมือวัดต าแหน่งพิกัด
ได้แก่ดการวัดระยะทางดการวัดมุมความตรงดความเรียบดความกลมดความตั้งฉากดความขนาน
ความร่วมศูนย์ดความเป็นทรงกระบอกดเป็นต้น 

 2.11.1ดดมาตรวิทยาของการวัดต าแหน่งพิกัดจะเป็นการพิจารณาถึง 
  2.11.1.1ดดการวัดต าแหน่งพิกัดโดยใช้หัวโพรบสัมผัสกับผิวชิ้นงาน โดยมากจะวัด
ต าแหน่งพิกัดหลายต าแหน่งบนผิวชิ้นงานด(Point-To-PonintดProbings) 
  2.11.1.2ดดการก าหนดความเป็นรูปทรงเรขาคณิตของชิ้นงานด(Geometric 
elements)ดในด้านขนานดรูปทรง ต าแหน่งดทิศทาง 
  2.11.1.3ดดรูประเมินฟีเจอร์ของชิ้นงานในรูปของขนาดและพิกัดความเผื่อภาพที่ด2.15 
a,ดbดและcดแสดงถึงขอบเขตการท างานทั้งด3ดส่วนดังกล่าว 
 

 

ภาพที่ด2.15ดดแสดงขอบเขตการท างานของมาตรวิทยาการวัดต าแหน่งพิกัด  

พ้ืนที่ยอดแหลม 

 M-line 

Ra
 

X 

y 

Workpiec
e 

Elements Combinatio
n 

a b c 
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 (a)ดดการวัดต าแหน่งพิกัดโดย ใช้หัวโพรบ 
 (b)ดดการก าหนดรูปทรงเรขาคณิตของผิวชิ้นงาน 
 (c)ดดการค านวณหาค่าพิกัดความเผื่อทางเรขาคณิต 
 
 2.11.2ดดเครื่องวัดต าแหน่งพิกัดแบบด3ดมิติจะประกอบด้วยอุปกรณ์ด4ดส่วนประกอบด้วย 
ส่วนของเครื่องมือหรือเครื่องจักรทางกลด(MechanicalดSetup)ดส่วนของหัวโพรบด(ProbeดHead) 
ส่วนของระบบควบคุมด(ControlดUnit)ดและส่วนของคอมพิวเตอร์และซอฟแวร์ดังที่แสดง          
ในภาพที่ด2.14ดนี้ดจะกล่าวถึงส่วนต่างๆดโดยละเอียดในหัวข้อถัดไปดการวัดโดยการใช้เครื่องวัด
ต าแหน่งพิกัดแบบด3ดมิติจะประกอบด้วยขั้นตอนต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
 2.11.2.1ดดการสอบเทียบขนาดของหัวโพรบที่ใช้ดการสอบเทียบขนาดของหัวโพรบ
มักจะใช้ลูกเหล็กกลมที่ราบขนานดขั้นตอนนี้เป็นการบอกให้เครื่องรับรู้ว่าก าลังใช้หัวโพรบขนาดใดอยู่
(ProbeดQualification)ดในการท างานจริงมักจะมีการเปลี่ยนหัวโพรบหรือก้านหัวโพรบเพ่ือให้เหมาะ
กับลักษณะของชิ้นงานที่วัดอยู่เสมอ 
 2.11.2.2ดดการก าหนดระบบต าแหน่งพิกัดของชิ้นงานด(Xw,ดYw,ดZw)ดโดยเทียบ
กับระบบต าแหน่งพิกัดของเครื่องด(Xm,ดYm,ดZm)ดระบบต าแหน่งพิกัดของเครื่องจะอยู่กับที่      
ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ ระบบต าแหน่งพิกัดชิ้นงานมักจะเลือกให้อยู่กับต าแหน่งที่ง่ายแก่การวัด    
เช่นให้อยู่ดณดต าแหน่งที่เป็นระนาบอ้างอิงด(Datum)ดในแบบของชิ้นงาน เป็นต้นดภาพที่ด2.17    
แสดงถึงระบบพิกัดทั้งสองขณะท าการวัด 
 2.11.2.3ดดการวัดต าแหน่งพิกัดบนผิวชิ้นงาน โดยทั่วไปต าแหน่งและจ านวนจุดที่วัด
จะขึ้นอยู่กับผู้ใช้และลักษณะทางเรขาคณิตของสิ่งที่จะวัดเป็นหลักดเช่นการวัดความตรงของเส้น
จะต้องใช่หัวโพรบวัดต าแหน่งพิกัดจุดที่แตกต่างกันอย่างน้อยด3ดต าแหน่งขึ้นไปดทั้งนี้เป็นเพราะต้อง
ใช้จุดด2ดจุดในการนิยามเส้นตรงขึ้นมาดสังเกตว่าการสร้างรูปทรงเรขาคณิตขึ้นมาเป็นระนาบอ้างอิง
จะใช้จ านวนจุดน้อยกว่าที่ใช้ในการวัดค่าพิกัดความเผื่ออยู่ด1ดจุดเสมอดการวัดโดยใช้ต าแหน่งพิกัด
จ านวนมากดจะท าให้ได้ผลการวัดที่ถูกต้องแม่นย าขึ้นกว่าเดิมแต่ก็ต้องใช้เวลามากขึ้นด้วยดดังนั้น     
ผู้วัดจึงต้องใช้วิจารญาณเลือกจ านวนจุดและต าแหน่งเพ่ือให้เหมาะสมดการวัดความเรียบของระนาบ
จะต้องใช้อย่างน้อยด4ดต าแหน่งดการวัดพิกัดความกลมของวงกลมด2ดมิติจะต้องใช้อย่างน้อย        
4ดต าแหน่งเช่นกันดการวัดพิกัดความกลมของวงกลมด3ดมิติจะต้องใช้อย่างน้อยด5ดต าแหน่ง     
การวัดพิกัดความเป็นทรงกระบอกจะต้องใช้อย่างน้อยด6ดต าแหน่ง 
  2.11.2.4ดดการค านวณค่าที่เกี่ยวข้องกับรูปทรงเรขาคณิตของชิ้นงานดได้แก ่
ลักษณะที่ส าคัญของรูปทรงเรขาคณิตที่สร้างขึ้นและอาจมีค่าพิกัดความเผื่อทางเรขาคณิตรวมอยู่ด้วย
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ตัวอย่างเช่นดถ้าวัดต าแหน่งพิกัดด4ดต าแหน่งบนวงกลมด3ดมิติลักษณะส าคัญทางเรขาคณิตที่ค านวณ
ได้ก็คือดจุดศูนย์กลางวงกลมและรัศมี หากวัดมากว่าด4ดจุดจะได้ค่าพิกัดความกลมใน 3 มิต ิ
 2.11.2.5ดดการแสดงผลมักจะแสดงบนหน้าจอคอมพิวเตอร์หรือส่วนประมวลผล
อ่ืนๆ ในบางครั้งอาจตั้งให้เครื่องมือวัดพิมพ์ค่าออกทางเครื่องพิมพ์ได้โดยอัตโนมัติเช่นกัน 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

ภาพที่ด2-16ดดแสดงส่วนประกอบของเครื่องวัดต าแหน่งพิกัดแบบ 3 มิติ 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ด2.17ดดแสดงระบบพิกัดของเครื่องวัดกับระบบพิกัดของชิ้นงานไม่จ าเป็นต้องตรงกัน 
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 จะเห็นได้ว่าเครื่องมือวัดต าแหน่งพิกัดจุดดีเหนือกว่าเครื่องมือวัดแบบอ่ืนตรงที่ 
          ก)ดดไม่จ าเป็นต้องจัดวางแนวของชิ้นงานให้ตรงกับแนวของแกนของ
เครื่องมือวัดดังที่แสดงในภาพที่ด2.17ดท าให้เสียเวลาในการจัดวางชิ้นงาน้อยลง 
   ข)ดดไม่จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์จับยึดชิ้นงานหรืออุปกรณ์เสริมอย่างอ่ืน 
ยกเว้นแต่ถ้าชิ้นงานไม่สามารถจัดวางได้อย่างมั่นคงในต าแหน่งที่ต้องท าการวัด 
  ค)ดดการค านวณค่าพิกัดความเผื่อของหลายฟีเจอร์สามารถท าได้ในครั้งเดียว
อย่างไรก็ดีข้อจ ากัดของเครื่องมือวัดต าแหน่งพิกัดคือดไม่เหมาะสมส าหรับการวัดชิ้นงานจ านวนมากๆ
ถึงแม้จะไม่สามารถเขียนโปรแกรมเครื่องให้สามารถท างานได้เหมือนเครื่องจักรซีเอ็นซีก็ตาม 
 



 
 

บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 

 จากการเลือกเกรดเหล็กดK460ดและเหล็กด2510ดในการศึกษาการผลิตแท่งอ้างอิงทางความแข็ง
จะมุ่งเน้นในการเลือกใช้เหล็กท่ีสามารถหาซื้อได้ในประเทศและมีคุณภาพเพ่ือน ามาผลิตตามมาตรฐาน 

    
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

      

ภาพที่ด3-1ดดแสดงวิธีการและล าดับขั้นตอนการท าโครงงาน 

ผ่าน 

เริ่ม 
 
 
 

ศึกษาข้อมูล 

ออกแบบตัวจับชิ้นงาน 

ท าการผลิตชิ้นงาน 

ตรวจสอบ 
ชิ้นงาน 

ทดสอบความแข็งของชิ้นงาน 

เปรียบเทียบข้อมูลกับ
มาตรฐาน 

ไม่ผ่าน 

รวบรวมข้อมูล 

สรุป 

จบ 
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3.1ดดเครื่องมือและอุปกรณ์การท าโครงงาน 
3.1.1ดดเครื่องทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ดยี่ห้อดAFFRIดรุ่นด206ดRTSDดผลิตที่อิตาลี  
3.1.2ดดไมโครมิเตอร์วัดนอกดค่าความละเอียดด0.001ดมิลลิเมตรดยี่ห้อดMitutoyoดผลิตที่ญี่ปุ่น 
3.1.3ดดเครื่องกลึง  
3.1.4ดดเครื่องเจียระไนราบยี่ห้อดOkamotoดรุ่นดGRIND – Xดผลิตที่ญี่ปุ่น 
3.1.5ดดเครื่องเลื่อย 
3.1.6ดดเครื่องขัดกระดาษทราย 
3.1.7ดดกระดาษทรายเบอร์ด320,ด600,ด1,200ดและผ้าสักหลาด 
3.1.8ดดผงเพชรขนาดด6ดไมครอนด(µm)ดผงอลูมิน่าขนาดด0.05ดไมครอนด(µm) 
3.1.9ดดเครื่องวัดสามมิติดCoordinateดMeasuringดMachineด(CMM)ดยี่ห้อดMitutoyo      

รุ่นดBEYOND - A504ดผลิตที่ญี่ปุ่น 
 3.1.10ดเครื่องวัดความหยาบผิวขนาดหัววัดด0.025ดมิลลิเมตรดยี่ห้ออMitutoyoดรุ่น SJ – 400        
ผลิตที่ญี่ปุ่น 

3.1.11ดเหล็กกล้างานเย็นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด70ดมิลลิเมตรดยาวด1ดเมตรดจ านวนด2ดท่อน 
  
3.2ดดขั้นตอนและการด าเนนิงาน 

 3.2.1ดดน าเหล็กกล้างานเย็นไปกลึงปอกชิ้นงานจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด70ดมิลลิเมตร 
ให้ได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด65ดมิลลิเมตรดังภาพทีด่3-2 

 
 

      
 

                  
ภาพที่ด3-2ดดแสดงการกลึงปอกชิ้นงาน 
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 3.2.2ดดน าเหล็กที่กลึงปอกในข้อด3.2.1ดมาตัดแบ่งให้ได้ขนาดความหนาด18ดมิลลิเมตรดังภาพที่ด3-3 

 

 
ภาพที่ด3-3ดดแสดงการตัดแบ่งชิ้นงาน 

 

 3.2.3ดดน าชิ้นงานในข้อด3.2.2ดมาท าการตอกรหัสชิ้นงานดังภาพทีด่3-4 
 
 

 

 
 

ภาพที่ด3-4ดดแสดงการตอกรหัสชิ้นงาน 
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 3.2.4ดดท าการผลิตตัวจับชิ้นงานดโดยน าเหล็กมาท าการวัดกับปากกาจับของเครื่องกลึงที่มี
ระยะห่างด3ดมุมดแต่ละมุมห่างกันด120ดองศาและขนาดจะต้องไม่น้อยกว่าด65ดมิลลิเมตรน าไป   
ท าการดมิลลิ่งด(Milling)และการเจียระไนดังภาพที่ด3-5 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ด3-5ดดแสดงการผลิตตัวจับยึดชิ้นงาน 
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 3.2.5ดดน าชิ้นงานที่ตอกรหัสแล้วมากลึงปาดหน้าชิ้นงานให้ได้ขนาดความหนาด15.50ดมิลลิเมตร   
ดังภาพที่ด3-6      
 

                

 

 
ภาพที่ด3-6ดดแสดงการกลึงปาดหน้าชิ้นงาน 

 
  3.2.6ดดน าชิ้นงานมาตรวจสอบโดยไมโครมิเตอร์วัดนอกดความละเอียดด0.001ดมิลลิเมตรดแต่ละชิ้น

จ านวนด8ดจุดดหาค่าใกล้ทีเ่คียงกันของชิ้นงานเพ่ือที่จะน าไปท าการเจียระไนดังภาพทีด่3-7 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาพที่ด3-7ดดแสดงการตรวจสอบชิ้นงานเพื่อจะน าไปเจียระไน 
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  3.2.7ดดน าชิ้นงานที่ตรวจสอบในข้อด3.2.6ดมาท าการเจียระไนให้ได้ความหนาด15.20 มิลลิเมตร
และน าชิ้นงานที่เจียระไนไปท าการชุบแข็งดังภาพที่ด3-8 

 
 

 
 

ภาพที่ด3-8ดดแสดงการเจียระไนชิ้นงาน 
 
 3.2.8ดดท าการชุบแข็ง ซึ่งผ่านกระบวนการทางความร้อนด(HeatดTreatment)ดชุบแข็งที่เตา
ควบคุมบรรยากาศโดยเหล็กเกรดดK460ดและเหล็กเกรดด2510ดชุบที่อุณหภูมิด820ดองศาเซลเซียส
และคงอุณหภูมดิ(HoldingดTime)ด90 นาทดีอุณหภูมิน้ ามันชุบแข็งด60ดองศาเซลเซียส และท าการ
คลายความเครียดด(StressดRelief)ดที่อุณหภูมิด150ดองศาเซลเซียสดเป็นเวลาด3ดชั่วโมง 
 3.2.9ดดท าการบ าบัดเย็นด(SubดZeroดTreatment)ดหลังจากท าการชุบแข็งน าชิ้นงานมา
ทดสอบชุบอณุหภูมิต่ ากว่าศูนย์องศาเซลเซียสดเพ่ือช่วยลดปัญหาการเกิดออสเทนไนต์ตกค้างดโดยใช้
น้ าแข็งแห้งใส่ลงในแอลกอฮอล์ได้อุณหภูมิที่น้อยกว่าด-70ดองศาเซลเซียส คงอุณหภูมินานด8ดชั่วโมง 
 3.2.10ดอบคืนตัวด(Tempering)ดโดยแบ่งกระบวนการอบคืนตัวของเหล็กทั้งสองเกรด
ออกเป็นด4ดอุณหภูมิดคือด400,ด500,ด600ดและ700ดองศาเซลเซียสดตามล าดับดโดยการอบคืนตัว
ท าในเตาสูญญากาศดังภาพที่ด3-9 
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ภาพที่ด3-9ดดแสดงขั้นตอนการชุบแข็งของเหล็ก 
 
 3.2.11ดดน าชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการชุบแข็งเรียบร้อยแล้วมาท าการเจียระไนดเพ่ือให้ได้ขนาด
15ดมิลลิเมตรดเพ่ือปรับผิวของชิ้นงานหลังจากการชุบดังภาพที่ด3-10 
 

 

 

ภาพที่ด3-10ดดแสดงการเจียระไนชิ้นงานโดยมีปากกาจับชิ้นงาน 
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 3.2.12ดดน าชิ้นงานในข้อด3.2.11ดมาขัดผิวหน้าโดยเริ่มจากการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 
320,ด600ดและ1,200ดด้วยเครื่องขัดตามล าดับดแล้วจึงเปลี่ยนเป็นการขัดด้วยผ้าสักหลาดดโดยใช้
ผงอลูมิน่าขนาด 0.05ดไมครอนด(µm)ดเป็นตัวหล่อลื่นในการขัดดังภาพที่ด3-11 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ด3-11ดดแสดงการขัดผิวหน้าชิ้นงานด้วยเครื่องขัดกระดาษทรายและผ้าสักหลาด 

 
 3.2.13ดดตรวจสอบความราบผิวด(Flatness)ดด้านบนของชิ้นงานดโดยเครื่องวัดด3ดมิติ 
(Coordinate Measuring Machine : CMM)ดดังภาพทีด่3-12 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

ภาพที่ด3-12ดดแสดงการตรวจสอบความราบผิวของชิ้นงานโดยเครื่องวัดด3ดมิต ิ
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 3.2.14ดดตรวจสอบความขนานของแท่งอ้างอิงความแข็งด(Parallel)ดโดยเครื่องวัดวัดด3ดมิติ
(CoordinateดMeasuringดMachineด:ดCMM)ดดังภาพทีด่3-13 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ด3-13ดดแสดงการตรวจสอบความขนานของชิ้นงาน 
 

 3.2.15ดดตรวจสอบความหยาบผิวของชิ้นงานโดยเครื่องวัดความหยาบผิวขนาดหัววัด 0.025 
มิลลิเมตรดโดยท าการวัดจากขอบด้านนอกของแท่งอ้างอิงความแข็งเข้าหาจุดศูนย์กลาง ความยาว 
การวัดด1.25ดมิลลิเมตร ความเร็วในการวัดด0.5ดมิลลิเมตรต่อวินาทีดแท่งละด8ดจุดดเนื่องจาก
เครื่องวัดความหยาบผิวมีระยะในการวัดสั้นดังภาพทีด่3-14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ด3-14ดดแสดงการวัดความหยาบผิวของแท่งอ้างอิงความแข็งต าแหน่ง                           
 ภาพที่ด3-14llและทิศทางการวัดความหยาบผิวของชิ้นงาน 
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 3.2.16ดดตรวจสอบหาค่าความแข็งโดยเครื่องวัดความแข็งแบบร็อคเวลล์ดสเกลซีดชิ้นละด10ดจุด 
บันทึกผลจากการทดสอบและน ามาหาค่าเฉลี่ยและค่าพิสัยดังภาพทีด่3-15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ด3-15ดดแสดงการทดสอบค่าความแข็งโดยใช้เครื่องวัดค่าความแข็งแบบร็อคเวลล์ สเกลซี 
 
 3.2.17ดดน าค่าพิสัยมาวิเคราะห์และสรุปผลดเปรียบเทียบกับมาตรฐานดISO 6508-3ด:ด2005       
เพ่ือสรุปผลการท าโครงงาน 



 
 

บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงานและทดสอบ 

 

ในการด าเนินการศึกษา กรรมวิธีการผลิตแท่งอ้างอิงมาตรฐานการวัดความแข็งร็อคเวลล์ สเกลซี 
โดยเลือกใช้วัสดุดK460ดกับด2510ดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 65 และมคีวามหนา 15 มิลลิเมตร  
 
4.1ดดผลการวัดแท่งอ้างอิงทางความแข็ง 
  4.1.1ดดความราบของผิวบนด(Flatness)ดของเหล็กดK460ดและด2510 
 
ตารางท่ีด4-1ดดแสดงผลการวัดค่าความราบผิวบนแท่งอ้างอิงทางความแข็ง 

ล าดับ 
ที ่

Serial Number 
ของเหล็ก K460 

ค่าความราบผิว 
(มม.) 

Serial Number 
ของเหล็ก 2510 

ค่าความราบผิว (มม.) 

1 K01 0.0075 D01 0.0021 
2 K02 0.0086 D02 0.0035 
3 K03 0.0076 D03 0.0082 
4 K04 0.0086 D04 0.0047 
5 K05 0.0083 D05 0.0028 
6 K06 0.0063 D06 0.0089 
7 K07 0.0083 D07 0.0032 
8 K08 0.0095 D08 0.0058 
9 K09 0.0054 D09 0.0056 
10 K10 0.0088 D10 0.0086 
11 K11 0.0083 D11 0.0058 
12 K12 0.0062 D12 0.0032 
13 K13 0.0044 D13 0.0078 
14 K14 0.0059 D14 0.0077 
15 K15 0.0073 D15 0.0062 
16 K16 0.0081 D16 0.0076 
17 K17 0.0043 D17 0.0024 
18 K18 0.0079 D18 0.0018 
19 K19 0.0091 D19 0.0056 
20 K20 0.0084 D20 0.0086 

 
  ผลการค่าความราบผิวบนอยู่ระหว่างด0.001-0.009ดมิลลิเมตรดอยู่ในมาตรฐานคือไม่เกิน 
0.01ดมิลลิเมตร 
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4.1.2ดดความขนานเมื่อเทียบกับพ้ืนผิวด้านล่างของเหล็ก K460 และ 2510 
 

ตารางท่ีด4-2ดดแสดงผลการวัดค่าความขนานแท่งอ้างอิงทางความแข็ง  

ล าดับ 
ที ่

Serial Number 
ของเหล็ก K460 

ค่าความขนานผิว  
(มม.) 

Serial Number 
ของเหล็ก 2510 

ค่าความขนานผิว 
(มม.) 

1 K01 0.0162 D01 0.0160 
2 K02 0.0138 D02 0.0133 
3 K03 0.0089 D03 0.0089 
4 K04 0.0096 D04 0.0096 
5 K05 0.0151 D05 0.0048 
6 K06 0.0153 D06 0.0050 
7 K07 0.0063 D07 0.0138 
8 K08 0.0131 D08 0.0159 
9 K09 0.0131 D09 0.0097 
10 K10 0.0076 D10 0.0076 
11 K11 0.0115 D11 0.0155 
12 K12 0.0081 D12 0.0065 
13 K13 0.0097 D13 0.0081 
14 K14 0.0110 D14 0.0106 
15 K15 0.0131 D15 0.0084 
16 K16 0.0140 D16 0.0142 
17 K17 0.0170 D17 0.0139 
18 K18 0.0050 D18 0.0150 
19 K19 0.0125 D19 0.0083 
20 K20 0.0108 D20 0.0099 

          
            
 ผลการวัดค่าความขนานเมื่อเทียบกับพ้ืนผิวด้านล่างอยู่ระหว่างด0.004-0.017ดมิลลิเมตร             
อยู่ในมาตรฐานคือไม่เกินด0.02ดมิลลิเมตร 
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  4.1.3ดดความหยาบผิวบนด(Surface Roughness)ดด้านบนของเหล็กดK460ดและด2510 
 
ตารางท่ีด4-3ดดแสดงผลการวัดค่าความหยาบผิวบนด(Ra)ดแท่งอ้างอิงทางความแข็งของเหล็ก K460 

ล าดับ 
  ที ่

Serial 
Number 

ค่าความหยาบผิวบน (µm) 
เฉลี่ย 
(µm) 

เฉลี่ย 
(mm) ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 
 2 

ครั้งที่ 
 3 

ครัง้ที่ 
4 

ครั้งที่ 
5 

ครั้งที่ 
6 

ครั้งที่ 
7 

ครั้งที่ 
8 

1 K01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

2 K02 0.02 0.02 0.06 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00003 

3 K03 0.05 0.02 0.02 0.02 0.05 0.04 0.03 0.01 0.03 0.00003 

4 K04 0.05 0.02 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 0.05 0.03 0.00003 

5 K05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00002 

6 K06 0.01 0.03 0.04 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00002 

7 K07 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

8 K08 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.01 0.03 0.00003 

9 K09 0.01 0.02 0.01 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

10 K10 0.02 0.01 0.02 0.02 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.00002 

11 K11 0.01 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

12 K12 0.02 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00003 

13 K13 0.06 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00003 

14 K14 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00002 

15 K15 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.05 0.03 0.00003 

16 K16 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

17 K17 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00003 

18 K18 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.01 0.03 0.00003 

19 K19 0.01 0.02 0.01 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

20 K20 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00002 

 

  ผลการวัดค่าความหยาบผิวบนด(Ra)ดอยู่ระหว่างด0.00001-0.00005ดมิลลิเมตรดอยู่ในมาตรฐาน
คือไม่เกินด0.0003ดมิลลิเมตร 
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ตารางท่ีด4-4ดดแสดงผลการวัดค่าความหยาบผิวบนด(Ra)ดแท่งอ้างอิงทางความแข็งของเหล็กด2510 

ล าดับ 
  ที ่

Serial 
Number 

ค่าความหยาบผิวบน (µm) 
เฉลี่ย 
(µm) 

เฉลี่ย 
(mm) ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 
 2 

ครั้งที่ 
 3 

ครัง้ที่ 
4 

ครั้งที่ 
5 

ครั้งที่ 
6 

ครั้งที่ 
7 

ครั้งที่ 
8 

1 D01 0.02 0.02 0.06 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00003 

2 D02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00002 

3 D03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00002 

4 D04 0.01 0.03 0.04 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00002 

5 D05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

6 D06 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.05 0.03 0.00003 

7 D07 0.05 0.02 0.02 0.03 0.05 0.04 0.03 0.01 0.03 0.00003 

8 D08 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.01 0.03 0.00003 

9 D09 0.01 0.02 0.01 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

10 D10 0.02 0.01 0.02 0.02 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.00002 

11 D11 0.04 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.00003 

12 D12 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

13 D13 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00002 

14 D14 0.03 0.02 0.02 0.01 0.04 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00002 

15 D15 0.03 0.01 0.02 0.01 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.00002 

16 D16 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00003 

17 D17 0.02 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00003 

18 D18 0.06 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00003 

19 D19 0.02 0.05 0.03 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.00003 

20 D20 0.01 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

 

 ผลการวัดค่าความหยาบผิวบนด(Ra)ดอยู่ระหว่างด0.00001-0.00006ดมิลลิเมตรดอยู่ในมาตรฐาน
คือไม่เกินด0.0003ดมิลลิเมตร 
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 4.1.5ดดความหยาบผิวล่างด(Surface Roughness)ดด้านล่างของเหล็กดK460ดและด2510 
 

ตารางทีด่4-5ดดแสดงผลการวัดค่าความหยาบผิวล่างด(Ra)ดแท่งอ้างอิงทางความแข็งของเหล็กดK460 

ล าดับ 
  ที ่

Serial 
Number 

ค่าความหยาบผิวล่าง (µm) 
เฉลี่ย 
(µm) 

เฉลี่ย 
(mm) ครั้งที่ 

1 
ครั้งที่ 
 2 

ครั้งที่ 
 3 

ครัง้ที่ 
4 

ครั้งที่ 
5 

ครั้งที่ 
6 

ครั้งที่ 
7 

ครั้งที่ 
8 

1 K01 0.01 0.05 0.02 0.02 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00003 

2 K02 0.02 0.05 0.02 0.06 0.03 0.01 0.02 0.01 0.03 0.00003 

3 K03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06 0.03 0.03 0.00003 

4 K04 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06 0.03 0.02 0.03 0.00003 

5 K05 0.06 0.02 0.01 0.05 0.04 0.02 0.03 0.05 0.04 0.00004 

6 K06 0.02 0.04 0.04 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00003 

7 K07 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.06 0.02 0.02 0.03 0.00003 

8 K08 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.06 0.03 0.03 0.00003 

9 K09 0.06 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.03 0.00003 

10 K10 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

11 K11 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00002 

12 K12 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00002 

13 K13 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

14 K14 0.02 0.02 0.06 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00003 

15 K15 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00003 

16 K16 0.05 0.02 0.06 0.03 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.00004 

17 K17 0.04 0.03 0.06 0.02 0.02 0.03 0.05 0.01 0.03 0.00003 

18 K18 0.01 0.02 0.01 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

19 K19 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00002 

20 K20 0.01 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

 

 ผลการวัดค่าความหยาบผิวล่างด(Ra)ดอยู่ระหว่างด0.00001-0.00006ดมิลลิเมตรดอยู่ในมาตรฐาน
คือไม่เกินด0.0008ดมิลลิเมตร 
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ตารางทีด่4-6ดดแสดงผลการวัดค่าความหยาบผิวล่างด(Ra)ดแท่งอ้างอิงทางความแข็งของเหล็กด2510 

ล าดับ 
  ที ่

Serial 
Number 

ค่าความหยาบผิวล่าง (µm) 
เฉลี่ย 
(µm) 

เฉลี่ย 
(mm) ครั้งที่ 

 1 
ครั้งที่ 
 2 

ครั้งที่ 
 3 

ครัง้ที่ 
4 

ครั้งที่ 
5 

ครั้งที่ 
6 

ครั้งที่ 
7 

ครั้งที่ 
8 

1 D01 0.02 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03 0.00003 

2 D02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00002 

3 D03 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00003 

4 D04 0.03 0.02 0.06 0.03 0.05 0.01 0.03 0.04 0.03 0.00003 

5 D05 0.02 0.03 0.06 0.02 0.02 0.03 0.05 0.02 0.03 0.00003 

6 D06 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.00002 

7 D07 0.01 0.02 0.03 0.05 0.03 0.01 0.02 0.04 0.03 0.00003 

8 D08 0.02 0.02 0.06 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00003 

9 D09 0.04 0.02 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00002 

10 D10 0.01 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

11 D11 0.03 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.03 0.00003 

12 D12 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

13 D13 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00003 

14 D14 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

15 D15 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

16 D16 0.01 0.02 0.02 0.05 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.00003 

17 D17 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.01 0.03 0.00003 

18 D18 0.01 0.02 0.01 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00002 

19 D19 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02 0.02 0.00002 

20 D20 0.01 0.05 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03 0.00003 

 

 ผลการวัดค่าความหยาบผิวล่างด(Ra)ดอยู่ระหว่างด0.00001-0.00006ดมิลลิเมตรดอยู่ในมาตรฐาน
คือไม่เกินด0.0008ดมิลลิเมตร 
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4.2ดดผลการทดสอบการวัดค่าความแข็ง 
ท าการผลิตแท่งอ้างอิงทางความแข็งในหน่วยดร็อคเวลล์ดสเกลดซีดโดยวิธีการชุบแข็งของเหล็ก 

K460ดและด2510ดซึ่งท าการชุบแข็งในเตาควบคุมบรรยากาศที่อุณหภูมิชุบด820ดองศาเซลเซียส     
คงอุณหภูมิด(HoldingดTime)ดเป็นเวลาด90ดนาทีดอุณหภูมิกวนน้ ามันด60ดองศาเซลเซียสดท าการ   
อบคลายความเครียดด(StressดRelief)ด150ดองศาเซลเซียส เป็นเวลาด3 ชั่วโมงดและท าการบ าบัด
เย็น ที่อุณหภูมิน้อยกว่า -70ดองศาเซลเซียสดเป็นเวลาด8 ชั่วโมง และอบคืนตัว (Tempering)     
400,ด500,ด600ดและ700ดองศาเซลเซียสดเป็นเวลาด4 ชั่วโมงตามล าดับ 

4.2.1ดดเหล็กดK460ดรหัสดK01-K05ดกับเหล็กด2510ดรหัสดD01-D05ดท าการอบคืนตัว 
(Tempering)ดที่อุณหภูมิด400ดองศาเซลเซียสดังตารางทีด่4-7 

 
ตารางท่ีด4-7ดดแสดงผลการวัดค่าความแข็งของเหล็กการอบคืนตัวที่อุณหภูมิด400ดองศาเซลเซียส 

ล าดับ 
    ที่ 

Serial 
Number 

ค่าความแข็งในการวัดแต่ละคร้ัง 
ค่าเฉลี่ย 

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

1 K01 52.4 52.9 52.7 52.8 52.5 52.4 52.3 52.9 52.6 52.4 52.59 0.6 

2 K02 52.2 53.1 53 53 53.1 52.2 52.7 52.7 52.2 52.4 52.66 0.9 

3 K03 53.6 53.7 53.3 53.6 53.7 53 53.2 53.3 53.5 53.1 53.40 0.7 

4 K04 53 53.1 53 53.3 53.3 52.6 53.2 52.7 52.7 52.4 52.93 0.9 

5 K05 53.2 52.9 52.9 53.2 53 53 53.6 53.3 53.3 53.4 53.18 0.7 

6 D01 52.8 53 53 53.3 53.4 53.6 53.4 53.5 53.5 53.4 53.29 0.8 

7 D02 52.4 53.1 52.7 52.8 52.7 53.1 53.3 53.1 53.2 53.1 52.95 0.9 

8 D03 52.5 52.7 52.7 52.4 52.5 52.6 52.8 52.5 52.2 53 52.59 0.8 

9 D04 52.7 52.9 53 53.3 53 53.2 53.2 53.2 53.2 53.2 53.09 0.6 

10 D05 52.4 52.9 52.9 52.9 52.8 52.7 52.8 53 53 53 52.84 0.6 

 

 ผลการวัดค่าความแข็งอยู่ระหว่างด52-53ดHRCดและค่าพิสัยอยู่ในมาตรฐานคือไม่เกินด±1ดHRC 
 



56 
 

 

 4.2.2ดดเหล็กดK460ดรหัสดK06-K10ดกับเหล็กด2510ดรหัสดD06-D10ดท าการอบคืนตัว 
(Tempering)ดที่อุณหภูมิด500ดองศาเซลเซียสดองศาเซลเซียสดังตารางที่ด4-8 
 
ตารางท่ีด4-8ดดแสดงผลการวัดค่าความแข็งของเหล็กการอบคืนตัวที่อุณหภูมิด500ดองศาเซลเซียส 

ล าดับ 
    ที่ 

Serial 
Number 

ค่าความแข็งในการวัดแต่ละคร้ัง 
ค่าเฉลี่ย 

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

1 K06 46.6 46.4 46.5 46.5 46.4 45.8 46 46 46.3 46.4 46.29 0.6 

2 K07 46.1 46.3 46.1 46.2 46.1 45.4 46.1 45.7 45.8 45.7 45.95 0.9 

3 K08 45.6 45.8 45.5 45.2 46 45.5 45.7 45.7 45.4 45.5 45.59 0.8 

4 K09 46.2 46.2 46.2 46.2 46.2 45.7 45.9 46 46.3 46 46.09 0.6 

5 K10 45.7 45.8 46 46 46 45.4 45.9 45.9 45.9 45.8 45.84 0.6 

6 D06 45.4 45.3 45.9 45.6 45.4 45.4 45.9 45.7 45.8 45.5 45.59 0.6 

7 D07 45.2 45.7 45.7 45.2 45.4 45.2 46.1 46 46 46.1 45.66 0.9 

8 D08 46 46.2 46.3 46.5 46.1 46.6 46.7 46.3 46.6 46.7 46.40 0.7 

9 D09 45.6 46.2 45.7 45.7 45.4 46 46.1 46 46.3 46.3 45.93 0.9 

10 D10 46 46.6 46.3 46.3 46.4 46.2 45.9 45.9 46.2 46 46.18 0.7 

 

 ผลการวัดค่าความแข็งอยู่ระหว่างด45-46ดHRCดและค่าพิสัยอยู่ในมาตรฐานคือไม่เกินด±1ดHRC 
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 4.2.3ดดเหล็กดK460ดรหัสดK11-K15ดกับเหล็กด2510ดรหัสดD11-D15ดท าการอบคืนตัว 
(Tempering)ดที่อุณหภูมิด600ดองศาเซลเซียสดองศาเซลเซียสดังตารางที่ด4-9 
 
ตารางท่ีด4-9ดดแสดงผลการวัดค่าความแข็งของเหล็กการอบคืนตัวที่อุณหภูมิด600ดองศาเซลเซียส 

ล าดับ 
    ที่ 

Serial 
Number 

ค่าความแข็งในการวัดแต่ละคร้ัง 
ค่าเฉลี่ย 

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

1 K11 42 42.1 42.5 42.3 42.3 42.2 42.7 42.6 42.7 42.6 42.40 0.7 

2 K12 41.6 41.4 41.7 41.7 42 41.2 42.1 42.3 42.3 42 41.83 0.9 

3 K13 41.6 42 41.2 41.5 41.7 41.8 41.7 41.4 41.5 41.5 41.59 0.6 

4 K14 41.7 42 42 42 41.9 41.8 41.9 41.9 41.8 41.4 41.84 0.6 

5 K15 41.4 41.4 41.6 41.9 41.7 41.3 41.9 41.8 41.5 41.4 41.59 0.6 

6 D11 41.2 41.4 41.2 41.7 42 41.7 42.1 42 42.1 41.2 41.66 0.9 

7 D12 42.2 42.2 42.2 42.2 42 42.2 41.9 42.3 42 41.7 42.09 0.4 

8 D13 42 42.4 42.3 42.3 41.9 42.6 41.9 42.2 42 42.2 42.18 0.7 

9 D14 42.6 42.4 42.5 42.5 42 42.4 42 42.3 42.4 41.8 42.29 0.8 

10 D15 42.1 42.1 42.2 42.1 41.7 42.3 42.1 41.8 41.7 41.4 41.95 0.9 

 

 ผลการวัดค่าความแข็งอยู่ระหว่างด41-42ดHRCดและค่าพิสัยอยู่ในมาตรฐานคือไม่เกินด±1ดHRC 
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 4.2.3ดดเหล็กดK460ดรหัสดK15-K20ดกับเหล็กด2510ดรหัสดD15-D20ดท าการอบคืนตัว 
(Tempering)ดที่อุณหภูมิด700ดองศาเซลเซียสดองศาเซลเซียสดังตารางที่ด4-10 
 
ตารางท่ีด4-10ดดแสดงผลการวัดค่าความแข็งของเหล็กการอบคืนตัวที่อุณหภูมิด700ดองศาเซลเซียส 

ล าดับ 
    ที่ 

Serial 
Number 

ค่าความแข็งในการวัดแต่ละคร้ัง 
ค่าเฉลี่ย 

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

1 K16 35 35.2 35.3 35.2 35.2 35 34.8 35.2 34.9 35.2 35.09 0.5 

2 K17 34.7 34.7 35 34.2 34.2 35.1 34.2 35 35.1 34.4 34.66 0.9 

3 K18 35.5 35.4 35.3 35 35.6 35.4 34.8 35.5 35 35.4 35.29 0.8 

4 K19 35.3 35.6 35.2 35.3 35 35 35.2 34.9 34.9 35.4 35.18 0.7 

5 K20 34.9 34.3 34.8 34.6 34.4 34.5 34.4 34.7 34.9 34.4 34.59 0.6 

6 D16 34.5 34.8 34.4 34.2 34.6 34.5 34.5 34.7 34.7 35 34.59 0.8 

7 D17 34.7 35.2 35.3 34.7 34.6 35.3 35 35 35.1 34.4 34.93 0.9 

8 D18 35.1 35.3 34.8 35.2 35.1 34.7 34.4 34.7 35.1 35.1 34.95 0.9 

9 D19 35.3 35.2 35.6 35.5 35 35.7 35.6 35.3 35.7 35.1 35.40 0.7 

10 D20 35 34.8 34.9 35 34.7 34.8 34.5 34.9 34.9 35 34.84 0.4 

 

 ผลการวัดค่าความแข็งอยู่ระหว่างด34-35ดHRCดและค่าพิสัยอยู่ในมาตรฐานคือไม่เกินด±1ดHRC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทท่ี 5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1ดดสรุปผลการทดลอง 
  ในการทดลองได้ท าการศึกษาการผลิตอ้างอิงทางความแข็งมาตรฐานโดยใช้ชิ้นงานทดสอบเป็น
เหล็กเกรดดK460ดและด2510ดตามมาตรฐานดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด65ดและมีความหนาด15
มิลลิเมตรดน ามาท าการผลิตโดยการชุบแข็งที่เตาควบคุมบรรยากาศที่อุณหภูมิด820ดองศาเซลเซียส
คงอุณหภูมิเป็นเวลาด90ดนาทีดอุณหภูมิน้ ามันชุบแข็งด60ดองศาเซลเซียสดและท าการอบคืนตัว    
ที่อุณหภูมิด400,ด500,ด600,ดและ700ดองศาเซลเซียสเป็นเวลาด4ดชั่วโมงดตามล าดับและท าการ
บ าบัดเย็นที่อุณหภูมิน้อยกว่า -70ดองศาเซลเซียสดน ามาทดสอบความแข็งด้วยเครื่องทดสอบความ
แข็งแบบร็อคเวลล์ดสเกลซีดสามารถสรุปได้ดังนี้ 
  5.1.1ดดค่าความแข็งที่ได้จากการทดสอบเหล็กดK460ดได้ค่าความแข็งและมีค่าพิส ัย       
อยู่ในช่วงระหว่างด0.4-0.9ดHRCดตามล าดับซ่ึงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
 
 

 
          

 

ภาพที่ด5-1ดดกราฟแสดงค่าพิสัยของเหล็กดK460

K01 K02 K03 K04 K05 K06 K07 K08 K09 K10 K11 K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18 K19 K20

ค่าพิสัย 0.6 0.9 0.7 0.9 0.7 0.6 0.9 0.8 0.6 0.6 0.7 0.9 0.6 0.6 0.6 0.5 0.9 0.8 0.7 0.6

0

0.4

0.8

1.2 1.0 

Tempering 400 °C 500 °C 600 °C 700 °C 

ISO 6508f-f3 : 2005 
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  5.1.2ดดค่าความแข็งที่ได้จากการทดสอบเหล็กด2510ดได้ค่าความแข็งและมีค่าพิสัยอยู่ในช่วง
ระหว่างด0.4ด-ด0.9ดHRCดตามล าดับซ่ึงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
 
 

 
 
 

ภาพที่ด5-2ดดกราฟแสดงค่าพิสัยของเหล็กด2510 
 

  5.1.3ดดผู้ท าโครงงานสามารถควบคุมรูปร่างและสัดส่วนขนาดของแท่งอ้างอินทางความแข็ง
หน่วยร็อคเวลล์ดสเกลซีดให้อยู่ในมาตรฐานดISOด6508-3ด:ด2005ดและการเปรียบเทียบระหว่าง
เหล็กดK460ดและด2510ดจากกระบวนการอบชุบอุณหภูมิเดียวกันจะเห็นได้ว่าช่วงความแข็งที่ได้   
จะต่างกันไม่มากและค่าพิสัยอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานคือด±ด1ดHRC 
 
5.2ดดข้อเสนอแนะ 
  5.2.1ดดควรน าเหล็กชนิดอื่นมาท าการผลิต 
  5.2.2ดดควรทดสอบอุณหภูมิการอบคืนตัวด(Tempering)ดทีอุ่ณหภูมิหลายระดับ 
  5.2.3ดดควรทดสอบเหล็กหลายชนิดเพื่อดูความแตกต่างของเหล็กแต่ละชนิด 
 
5.3ดดอุปสรรคและปัญหาในการด าเนินงาน 
  5.3.1ดดเหล็กท่ีน ามาใช้ในการผลิตมีราคาสูงและบางชนิดหาซื้อได้ยาก 
  5.3.2ดดต้องรอเวลาในการใช้เครื่องจักรในการผลิตชิ้นงาน 
  5.3.3ดดต้องรอเวลาใช้เครื่องในการทดสอบแท่งอ้างอิงทางความแข็งดเนื่องจากมีการเรียนการสอน 

D01 D02 D03 D04 D05 D06 D07 D08 D09 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D19 D20

ค่าพิสัย 0.8 0.9 0.8 0.6 0.6 0.6 0.9 0.7 0.9 0.7 0.9 0.4 0.7 0.8 0.9 0.8 0.9 0.9 0.7 0.4

0

0.4

0.8

1.2 ISO 6508f-f3 : 2005  1.0 

Tempering 400 °C 500 °C 600 °C 700 °C 
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ภาพที่ดก-1ดดแสดงต าแหน่งการวัดความราบผิวและความขนานของชิ้นงานจ านวนด190ดจุด 
 

   
  
 

 
 
 
 
 
 
 

      
 
 
  

 
ภาพที่ดก-2ดดแสดงระดับความราบและความขนานของชิ้นงาน 
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ตางรางทีด่ก-1ดดต าแหน่งการวัดค่าความราบและความขนาน 

คร้ังท่ี จ านวนจุด 
เส้นผ่าศูนย์กลาง    

(มม.) 
มุมที่ตรวจสอบ  (องศา) 

1 1 X0 , Y0  
2 3 10 0 , 120 , 240 
3 6 20 260 , 320 , 20 , 80 , 140 , 200 

4 12 30 
270 , 300 , 330 , 360 , 30 , 60 , 90 , 120 , 150 , 180 , 
210 , 240 

5 24 40 
280 , 295 , 310 , 325 , 340 , 355 , 10 , 25 , 40 , 55 , 70 ,  
85 , 100 , 115 , 130 , 145 , 160 , 175 , 190 , 205 , 220 , 
235 , 250 , 265 

6 48 50 

290 , 297.5 , 305 , 312.5 , 320 , 327.5 , 335 , 342.5 , 
350 , 357.5 , 5 , 12.5 , 20 , 27.5 , 35 , 42.5 , 50, 57.5 , 
65 , 72.5 , 80 , 87.5 , 95 , 102.5 , 110 , 117.5 , 125 , 
132.5 ,  140 , 147.5 , 155 , 162.5 , 170 , 177.5 , 185 , 
192.5 ,  200 , 207.5 , 215 , 222.5 , 230 , 237.5 , 245 , 
252.5 ,  260 , 267.5 , 275 , 282.5 

7 96 60 

300 , 303.75 , 307.5 , 311.25 , 315 , 318.75 , 322.5 , 
326.25 , 330 , 333.75 , 337.5 , 341.25 , 345 , 348.75 , 
352.5 , 356.25 , 360 ,  3.75 , 7.5 , 11.25 , 15 , 18.75 , 
22.5 , 26.25 , 30 , 33.75 , 37.5 , 41.25 , 45 , 48.75 , 
52.5 , 56.25 , 60 , 63.75 , 67.5 , 71.25 , 75 , 78.75 , 
82.5 , 86.25 , 90 , 93.75 , 97.5 , 101.25 , 105 , 108.75 , 
112.5 , 116.25 , 120 , 123.75 , 127.5 , 131.25 , 135 , 
138.75 , 142.5 , 146.25 , 150 , 153.75 , 157.5 , 161.25 , 
165 , 168.75 , 172.5 , 176.25 , 180 , 183.75 , 187.5 , 
191.25 , 195 , 198.75 , 202.5 , 206.25 , 210 , 213.75 , 
217.5 , 221.25 , 225 , 228.75 , 232.5 , 236.25 , 240 , 
243.75 , 247.5 , 251.25 , 255 , 258.75 , 262.5 , 266.25 , 
270 , 273.75 , 277.5 , 281.25 , 285 , 288.75 , 292.5 , 
296.25 

รวม 190  
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1.ดดMANUFACTURE of reference blocks 
 1.1ดดThe block shall be specially manufactured  for use a  hardness-reference block. 

note  Attention is drawn to the need to use a manufacturing process which will give 
the necessary homogeneity. Stability of structure and uniformity of surface hardness 

 1.2   Each metal block to be calibrated shall be of a thickness not less than 6 mm. 
Reference block should have a thickness of 6 mm to 16 mm. To minimize the effect 
of hardness change with increasing number of indents. a minimum thickness of 12 
mm should be used for steel. For other materials. Different thicknesses could be used. 

 1.3   The reference block shall be free of magnetism. It is recommended that 
the manufacturer ensure that the block, if made of steel, have been demagnetized 
at the end of the manufacturing process (before calibration) 

 1.4   The tolerance in flatness of the surfaces shall not exceed 0.01 mm. The 
bottom of the blocks shall not be convex. 

 1.5   The test and lower surfaces shall be free from damage, such as notches, 
scratches, oxide layers, etc., which interfere with the measurement of the indentations. 
The surface roughness Ra shall not exceed 0.0003 mm for the test surface and 0.0008 
mm for the bottom surface: sampling length / = 0.8 mm  (see ISO 4287:1997 , 3.1.9) 

 1.6   To verify that no material is subsequently removed from the reference block, 
the thickness at the time of calibration shall be marked on it, to the nearest 0.1 mm, 
or an identifying mark shall be made on the test surface [see 8.1 e] 

 
2   Calibration machine 

 2.1   In addition to fulfilling the general conditions specified in Clause 3 of ISO 
6508-2:2005, the calibration machine shall also meet the requirements given in 4.2 to 4.8 

 2.2   The machine shall be verified directly in intervals not exceeding 12 months. 
Direct verification involves: 

 a)ดดcalibration of the test force 
 b)   verification of the indenter; the verification period can be extended for 

up to 5 years, if the indenter is verified for performance against at least one other 
reference indenter at intervals not exceeding 12 months; 

 c)   calibration of the measuring system; 
 d)   verification of the testing cycle; if this is not possible, at least the force 
versus time behavior. 

 2.3   The instruments used for the verification and calibration of the calibration 
machine shall be traceable to national standards. 
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 2.4   “Each test force shall be measured using an elastic proving device 
(of ISO 376:2004 Class 0.5 or better), or by another method having the same or 
better accuracy. This measurement shall agree with the nominal preliminary test 
force 0F , to within   0.2 % and the nominal total test force F , to within 0.1%” 

 2.5   The diamond cone indenter shall meet the following requirements: 
 a)  The diamond cone shall have a mean included angle of  120 0.1 . 

In each measured section, the included angle shall be  120 0.17 . 
When the roundness of the cone is not measured, at least eight axial section planes, 
equidistant from each other, shall be measured. When  the error in roundness of the 
cone does not exceed 0.004 mm, adjacent to the blend, two sections, normal to the 
indenter axis, shall be measured. 
NOTE 1  The error of roundness is defined as the greatest radial distane between the 
conical surface and the circumscribing circle. 
Deviations from straightness of the generatrix of the diamond cone, adjacent to the 
blend, shall not exceed  0.0005 mm over a minimum length of 0.4 mm. 

 b)   The tip of the indenter is spherical. Its radius is determined from single 
values, measured in the axial section planes defined in a).  The radius can be obtained 
by determining the intersection of two segments of the concentric circles.  The distance 
between the concentric circles shall not be more than 0.002 mm.  The single value is the 
mean value of the two radii of the concentric circles. Each single value shall within 
 0.2 0.007  mm. Then mean value of at least eight single values shall be within 
 0.2 0.005  mm. The surfaces of the cone and the spherical tip shall blend in a truly 
tangential manner. 

 c)  The inclination of the axis of the diamond cone to the axis of the 
indenter holder (normal to the seating surface) shall be within 0.3  

 d)   Tests shall be made in accordance with the procedure described in 
Clause 5, on a minimum of the four blocks given in Table 1.  

 
Table 1 – Hardness levels for different scales 

Scale Hardness Tolerances 
HRC 23 

± 3 
HRC 55 

HR45N 43 
HR15N 91 
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For each block, the mean hardness value of three indentations made using the 
indenter to be verified shall not differ from the mean hardness value of the three 
indentation obtained with the reference indenter by more than ± 0.4 Rockwell units. 
The indentations made with the indenter to be verified, and with the reference 
indenter, should be adjacent. 
The tests shall be made in accordance with ISO 6508-1 with a calibration machine. 
Reference indenters shall be recalibrated at a frequency no greater than 5 years. 
NOTE 2  The reference indenter is the indenter or the indenters being recognized as 
the reference indenter(s) at a national level. 

 2.6   The characteristics of the hardmetal and steel balls, see ISO 6508-2, with 
the exception of the following tolerances for the ball diameter: 
   ± 0.002 mm for the ball of diameter 1.5875 mm 
   ± 0.003 mm for the ball of diameter 3.175 mm 

 2.7  The measuring system shall have a resolution of ± 0.0001 mm and an 
expanded uncertainty  2 of 0.0002 mm. 

 2.8   The testing cycle shall be tined with an uncertainty less than ± 0.5 s and 
shall conform to the testing cycle of Clause 5. 
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