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บทคัดยอ 
 ออยนับเปนพืชเศรษฐกิจสําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย โดยปหนึ่งมีการปลูกประมาณ       
6 ลานไร คิดเปนน้ําหนักประมาณ 71 ลานตัน การเก็บเกี่ยวออยในประเทศไทยมีทั้งเครื่องจักรและ
ใชคนตัดดวยมือ โดยการตัดออยดวยมือยังเปนที่นิยมโดยจํานวนไรออยประมาณ 95% เปนการตัด
ดวยมือ มีดตัดออยเปนเครื่องมือสําคัญที่ใชในการตัด โดยมีดตัดที่นิยมใชในปจจุบันมีการพัฒนา 
จนมีลักษณะรูปรางและขนาดเฉพาะที่ใชในการตัดออย อายุการใชงานมีด 1 เลมตอ 1 ฤดูตัด
(ประมาณ 4-5 เดือน) โดยมีการประเมินวาการใชมีดตัดทั้งประเทศมีประมาณ 5 แสนเลม/ป           
การผลิตมีดใชวิธีการตีขึ้นรูปรอนดวยมือและมีการชุบแข็งตรงสันคมตัด จากการสํารวจพบวา     
ความแข็งบริเวณที่ชุบแข็งไมสูงมาก (<25HRC) มีความไมสม่ําเสมอ และบริเวณที่ไดรับการชุบแข็ง
มีพื้นที่นอย จุดนี้จึงนาจะเปนสาเหตุสําคัญที่จะทําใหอายุการใชงานของมีดตัดสั้นกวาที่ควร 
โครงการนี้เปนการศึกษาเพื่อพัฒนาการชุบแข็งมีดตัดใหมีความแข็งสูงขึ้นและสม่ําเสมอ เพื่อจะทําให
อายุการใชงานของมีดตัดมีอายุการใชงานเพิ่มขึ้น ผูศึกษาไดออกแบบและสรางเครื่อง 3 เครื่อง     
การใชเครื่องทั้งสามในการผลิตมีดตัดนั้น ทําใหไดความแข็งบริเวณสันคมเพิ่มขึ้น พื้นที่ชุบแข็งมากขึ้น
และมีความสม่ําเสมอนอกจากนั้นยังทําใหมีดมีรูปรางและขนาดที่แนนอนและสามารถลดเวลาและ
ตนทุนในการผลิต โดยสามารถลดเวลาในการเจียระไนจาก 10 นาทีเหลือ 4 นาที/เลม/คน และ      
ลดตนทุนการผลิตจากการเจียระไนและการชุบแข็งจาก 12.4 บาทเหลือ 4.5 บาท/เลม ในการชุบแข็ง
สามารถทําใหมีความแข็งสูงขึ้นเปน  30-40HRC. พื้นที่ ชุบแข็งจากสันคมมีขนาดมากกวา               
10 มิลลิเมตร และนาจะทําใหมีดสามารถใชงานไดประมาณ 2 ฤดูตัดออย 
 โครงการนี้ไดรับการสนับสนุนจากบริษัท มิตรผลวิจัย พัฒนาออยและน้ําตาล จํากัด และ
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) 
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Abstract 
 Sugarcane is one of major economic crops of Thailand. Annually there are about one 
million ha or about 71 million tons of sugarcane harvested. In Thailand, the sugarcane is 
harvested either by labor or machine. However more than 95% is still harvested manually, thus 
knife plays important role of the cutting tool. The present knife can last for one harvesting season 
(about 4-5 months). Demand of sugarcane harvesting knife is estimated to be approximately 
500,000 knives /secson. The knife has been produced by manually hot forming and hardening. 
From the study, it was found that strength at hardening was not very high (<25HRC.), fluctuated 
and the hard area was limited. This may result in short life cycle of the knife. The study was to 
develop hardening machine to produce evenly harder knives which should last longer. Three 
machines were designed and produced. Knife produced from the machines were uniformly harder 
at blade. Moreover shape and size are steady with less time and lower cost of production. 
Grinding time was reduced from 10 to 4 minutes/knife/person and grinding and hardening cost 
was reduced from 12.4 to 4.5 baht/knife. Hardening level was increased to 30-40HRC and hard 
area was more than 10 mm. from the edge. Therefore the knife should last for about two 
harvesting seasons. 
 The study was sponsored by Mitr Phol Sugarcane Research Centre, Co., Ltd. and         
National Science and Technology Development Agency (NSTDA) 

(Total 109 pages) 
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พี่ๆ เพื่อนๆ และนองๆ ทุกคนที่ใหกําลังใจ คําปรึกษา ชวยใหงานวิจัยสามารถดาํเนินงานไปได       
เปนอยางด ีและขอขอบคุณทานที่ไมไดกลาวนามทั้งหมดไว ณ ที่นี ้ 
 ทายสุดนี้ ผูวจิยัขอกราบขอบพระคุณ แด บิดา มารดา ทีอ่บรมเลี้ยงดูมาตลอด และญาติพี่นอง
ทุกคนที่เอาใจใสดูแล เปนกําลังใจทีด่ีเยี่ยม และใหการสนับสนนุในทุกๆ ดานมาโดยตลอด          
จนวทิยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวง 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
 ออยเปนพืชเศรษฐกิจของประเทศไทย ซ่ึงโดยทั่วไปหมายถึงออยโรงงานที่ใชเปนวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมออยและน้ําตาล ประเทศไทยบริโภคน้ําตาลปละ 1.6-1.7 ลานตัน คิดเปนมูลคา 17,000-
19,000 ลานบาท และมีการสงออกมากกวาปละ 3 ลานตัน คิดเปนมลูคา 20,000-30,000 ลานบาท  
ทําใหประเทศไทยเปนผูสงออกน้ําตาลอันดับ 4 ของโลก [1] ปจจุบันนี้การเก็บเกี่ยวออยจากไรเพื่อ
แปรรูปไปเปนน้ําตาลในประเทศไทยยังจําเปนตองใชแรงงานคนในการเก็บเกี่ยว เนื่องจากการใช
เครื่องจักรในการเก็บเกีย่วจะทําใหตนออยไดรับความเสียหายเปนจํานวนมาก ซ่ึงการใชแรงงานคน
ในการเก็บเกีย่วออยสามารถลดความเสียหายดังกลาวได นอกจากนั้นแรงงานคนยังสามารถเลือกตัดออย
ไดใกลโคนตนออยซ่ึงเปนการเก็บเกีย่วออยไดอยางคุมคาอีกดวย  
 การเก็บเกีย่วออยดวยแรงงานคนนั้น จําเปนตองใชแรงงานชาวไรออยที่มทีักษะและความชํานาญ 
ประกอบกับอปุกรณและเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพ และมีการควบคุมใหตัดออยชิดดิน ซ่ึงจะทําให
สูญเสียของน้ําหนกัออยที่เหลือคางไรได 0.3-2 ตัน/ไร และทําใหสูญเสียรายได 186-1, 240 บาท/ไร [2] 
ซ่ึงหมายความวาเครื่องมือที่สําคัญที่สุด สําหรับการเก็บเกีย่วออยจากไร คือมีดตัดออยทีไ่ดรับ     
การออกแบบเพื่อความเหมาะสมสําหรับงานตัดออย ซึ่งมีรูปแบบดั้งเดิมสืบทอดมาเปนเวลานาน   
ดังรูปที่ 1 และเกษตรกรก็มีความคุนเคยในการใชงาน 
 

 
 

ภาพที่ 1-1  มีดตัดออยที่เกษตรกรนิยมใช 



 2 

 ขอมูลพื้นฐานเดิมกอนดําเนนิการศึกษา บริษัทมิตรผลเปนบริษัทที่ผลิตน้ําตาลขนาดใหญใน
ประเทศไทย มีโรงงานน้ําตาล 5 แหง ไดแก โรงงานน้ําตาลมิตรผลดานชาง โรงงานน้ําตาลมิตรภูเขียว 
โรงงานน้ําตาลมิตรภูเวียง โรงงานน้ําตาลมิตรกาฬสินธุและโรงงานน้ําตาลมิตรผลสิงหบุรี โดยแตละ
โรงงาน มีความสามารถในการหีบออยในระหวาง 18,000 –30,000 ตันออย/วัน หรือรวมทั้ง 5 
โรงงาน ประมาณ 113,000 ตันออย/วัน [2] กลุมน้ําตาลมิตรผลไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของงาน
ดานวจิัยและพฒันารวมถึงการถายทอดเทคโนโลยี เพื่อนําผลที่ไดไปพัฒนาอุตสาหกรรมออยและ
น้ําตาลใหมีความยัง่ยนื และมุงหวังทีจ่ะสรางมาตรฐานคุณภาพชีวติใหเกษตรกรชาวไรออยโดย บริษัท 
มิตรผล ไดรับซื้อออยจากสมาชิกชาวเกษตรกรตามภมูิภาคตางๆ ทั่วประเทศไปแปรรูปเปนน้ําตาล 
โดยสมาชิกเกษตรกรจะไดรับมีดตัดออยจากบริษัทมิตรผล เพื่อนําไปใชในการเก็บเกี่ยวผลิตผล   
มีดตัดออยที่บริษัทมิตรผล แจกใหกับกลุมเกษตรกรชาวไรออยมีจํานวนความตองการใชตอป โดยมี
ขอมูลเบื้องตนดังนี ้
 1. บริษัทมิตรผล ใชมีดตัดออยตอปประมาณ 50,000 เลม  
 2. มูลคามีดตัดออยมีราคาตอเลม ประมาณ 100  บาท            
 3. บริษัทมิตรผล จางสถานประกอบการโรงตีมีดดังนี้  
  3.1 รานมีดอูทอง 1  อ.อูทอง  จ.สุพรรณบรีุ   ราคาเลมละ 90 บาท 
  3.2 รานมีดอูทอง 2  อ.อูทอง จ.สุพรรณบุรี    ราคาเลมละ 90 บาท 
  3.3 รานมีดอูทอง 2  ดีที่สุด เพราะไดตีมดีตามที่ บริษัท มิตรผล ตองการ 
 4. การบริโภคมีดตัดออยของเกษตรกรภายในประเทศประมาณ  500,000 เลมตอป 
  บริษัท มิตรผล  ไดวาจางโรงตีมีดตัดออย  ยี่หอ  เบอร 2 อ.อูทอง ในการผลิต ซ่ึงทางบริษทั 
มิตรผลวจิัยไดเล็งเหน็ความสําคัญของเครื่องมือในการเก็บเกี่ยวของเกษตร จึงขอความชวยเหลือมาทาง
สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ (สวทช.) และไดนํามีดตัดออยมาใหกับคณะ
ผูทําวิจัยตรวจสอบ และผลที่ไดจากการตรวจสอบในขัน้ตน  พบวาคาความแข็งของมีดตัดออยที่
บริเวณคมตดัมีคาความแข็งที่ไมสม่ําเสมอ  หมายความอีกอยางหนึ่งคอื คาความแขง็ในบริเวณคม
ตัด มีคาที่แตกตางกนั และมดีในแตละเลมก็มีความแข็งทีแ่ตกตางกันเชนเดียวกนั  
 และมุมล่ิมของคมตัดมีดตัดออยมีขนาดของมุมที่ไมเทากัน โดยตรวจสอบดวยสายตาจะเห็น
ไดชัด จึงสรุปในขั้นตนวาขบวนการอบชบุแข็งของสถานประกอบการโรงตีมีดตัดออย ยีห่อ เบอร  
2 นั้น ชุบแข็งมาแลวมีคาความแข็ง ที่ไมสม่ําเสมอ ไมสามารถควบคุมคาความแข็งได และไมสามารถ
ควบคุมการขึ้นรูปมุมล่ิมหรือคมตัดใหมีขนาดที่ใกลเคียงกันได จึงทําใหความสามารถในการชุบแข็ง
ของมีดตัดออยต่ําลง มีดตดัออยจึงมีคาความแข็งที่ไมสม่ําเสมอทําใหอายุการใชงานของมีดสั้นและ
การรักษาคมตดัของมีดมีอายส้ัุนดวย สงผลตอประสิทธิภาพการตดัของเกษตรกร อีกอยางหนึ่งทาง
คณะผูทําวิจัยจึงคิดที่จะควบคุมขนาดของคมตัด และคาความแข็งของมีดตัดออยใหอยูในเกณฑที่
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เหมาะสมกับการใชงานของเกษตรกร เพื่อเกษตรกรกจ็ะไดมีดตดัออยทีม่ีประสิทธภิาพสูงสุดนาํไป 
ใชงานเพื่อเก็บเกี่ยวผลิตผลอีกตอไป 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 1.2.1 ออกแบบและสรางอุปกรณเจียระไนมีดเพือ่ปรับปรุงกระบวนการเจยีรปรับแตงรูปราง
และคม ตัดมีดตัดออย 
 1.2.2 ออกแบบและสรางเครื่องชุบแข็งมีดตัดออย 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 ไดอุปกรณเจียระไนปรับแตงรูปรางและคม ตัดมดีตัดออย 
 1.3.2 ไดเครื่องชุบแข็งมีดตัดออย 
 1.3.3 ไดกระบวนการชุบแข็งของมีดตัดออยที่เหมาะสมการใชงาน 
 1.3.4 มีดตัดออยที่ถูกชุบแข็งดวยเครื่องชุบแข็งที่สรางขึ้นมีความแข็งที่คมตดัสม่ําเสมอ 
 
1.4 วิธีดําเนินงานของโครงการ 
 1.4.1 ศึกษาขอมูลการตัดออยที่เกีย่วของกับการดาํเนินการโครงการ 
 1.4.2 ออกแบบอุปกรณเจียระไนและเครื่องชุบแข็งสําหรับมีดตัดออย 
 1.4.3 สรางเครื่องชุบแข็งสําหรับมีดตัดออย 
  1.4.3.1 จัดหาอุปกรณ 
  1.4.3.2 ดําเนินการสรางเครื่องชุบแข็งสําหรับมีดตัดออย 
 1.4.4 ศึกษากระบวนการทางความรอนที่เหมาะสมสําหรับมีดตัดออย 
 1.4.5 ทดลองชุบดวยเครื่องชุบแขง็มีดตัดออย 
 1.4.6 วิเคราะหสมบัติทางกลของมีดตัดออยที่ผานกระบวนการชุบแข็ง 
 1.4.7 วิเคราะหและถายทอดความรูเทคโนโลยีใหกับผูประกอบการพรอมสรุปผลการ
ดําเนินการ ของโครงการ 
 1.4.8 เขียนรายงานการดําเนินการของโครงการ 
 
1.5 ประโยชนของงานวิจัย 
 1.5.1 ศึกษากระบวนการผลิตมดีตดัออยและหาปญหา เพือ่พัฒนามีดใหมปีระสิทธิภาพเพิ่มขึน้ 
 1.5.2 จากการพัฒนาไดออกแบบและสรางเครื่องเจียระไนรูปรางและคมตัดสําหรับมีดตัดออย 
 1.5.3 ออกแบบและสรางเครื่องชุบแข็งที่เหมาะกับมีดตัดออย 
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 1.5.4 เครื่องดังกลาวชวยในการผลิตมีด โดยคนผลิตไมจําเปนตองมีความชาํนาญอีกทั้งเปน
การเพิ่มผลผลิตอีกทางหนึ่ง 
 1.5.5 ไดนํามีดที่ผลิตไปทดลองตัดจริง รับทราบถึงปญหาจากเกษตรเพื่อมาปรับปรุงการผลิต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ความรูเบื้องตนโลหะวิทยาของเหล็ก  
 การศึกษาเรื่องเทคนิคของการอบชุบความรอน [3] จําเปนตองมีความเขาใจโลหะวิทยาศัพท 
เทคนิค ตลอดจนแผนภูมิตางๆ ที่เกี่ยวของ เพื่อที่ผูศึกษาสามารทําความเขาใจ และนาํไปใชไดอยาง
ถูกตอง โลหะวิทยาเปนศาสตรแขนงหนึ่ง ซ่ึงเนนถึงคุณสมบัติทางกายภาพของโลหะเปนสวนใหญ 
การศึกษาตองทําความเขาใจเปนขั้นเปนตอนเพื่อผูศึกษาสามารถจินตนาการ มองเห็นภาพ เร่ิมตั้งแต
โครงสรางอะตอม จนถึงโครงสรางที่โลหะอยูรวมกันเปนผลึกหรือเกรน และสุดทายสามารถ
จินตนาการมองเห็นลักษณะการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเหล็กขณะถูกความรอน และขณะถูกทาํ
ใหเย็นในอัตราตางๆ กัน ซ่ึงบางกรณีอาจจะตองจนิตนาการตอไปถึงขั้นที่ถูกใชงาน หรือไดรับแรง
กระทําจากภายนอกจะเกิดการเคลื่อนไหวของอตอม หรือของแตละเกรนในลักษณะอยางไรซึ่งจะ
ไดกลาวในรายละเอียดพอสงัเขปดังตอไปนี้ 
 โครงสรางระบบผลึกของโลหะ (Metallic Crystal) จากที่ทราบกนัแลววา โลหะทุกชนิด     
จะประกอบดวยอนภุาคที่เล็กที่สุดคืออะตอม ซ่ึงจะมีการเรียงตัวกนัอยางมีระเบยีบภายในเกรน และ
บริเวณขอบเกรนหรือผลึกนี้จะเรียกวา Space Lattice ซ่ึงภายใน Space Lattic นี้ถานํากลุมอะตอม
หนวยเล็กๆ หนวยหนึ่งมาขยายเพื่อศกึษาตําแหนงการวางตัวของกลุมอะตอมในหนวยเล็กนี้ (Unit 
Cell) จะพบวาการวางตัวของกลุมอะตอมจะมีระบบที่แนนอนและมีอยูหลายระบบเรียกวา ระบบผลึก 
(Crytallographic System)  
 
2.2 การศึกษาโครงสรางของโลหะ (Metallography) 
 การศึกษาโครงสรางของโลหะภายใตกลองขยาย (Microscope) เร่ิมมาตั้งแตป พ.ศ. 2303   
โดยศาสตราจารย Henry C. Sorby แหงเชฟฟลด ประเทศอังกฤษ จดัไดวาเปนผูบกุเบิกแนวทาง    
ในการศึกษาโครงสรางของโลหะ โดยจดัเปนแขนงหนึ่งของโลหะวทิยาภายใตช่ือ Metallography 
หลักการของการศึกษาจะเริ่มตน โดยการเตรียมผิวตัวอยางของโลหะกอน โดยการปรับระดับผิว  
ใหเรียบดวยหนิไฟและตามดวยการขดัผิวใหเรียบดวยกระดาษทราย-น้ํา, เร่ิมตัง้แตกระดาษทรายหยาบ
ไปจนถึงกระดาษทรายละเอยีดในการปฏิบัติจะเริ่มที่กระดาษทราบเบอร 240 หรือ 220 ซ่ึงเปนขนาด
ของเม็ดทราย หรือเมชนัมเบอร และขอตอบนกระดาษทรายเบอร 320, 400 และ 600* ตามลําดับ 
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ในขณะขัดจะใชน้ําฉีดระบายความรอน และลางเศษโลหะที่ติดกระดาษทรายออกไป ขั้นตอไป
จะนําไปขัดละเอยีดขั้นสดุทาย บนจานหมุนหุมผาสักหลาด โดยมีน้ําผสมผังขัดที่ละเอยีดมาก (0.3-
0.05 ไมครอน) ฉีดลงบนผาสักหลาด อาจใชผงขัดที่เปนอลูมินาหรือโครเมียมออกไซด (ทรายโครไมท) 
ขัดจนผวิโลหะเรียบเทยีบเทากระจกเงา จากนั้นจงึนําไปผานการกดัผิว (Etching) บางๆ ดวยสารละลาย
กรดเจอืจางซึ่งเรียกวา Etchants ซ่ึงมีหลายสูตรขึ้นอยูกบัโลหะท่ีจะศกึษาโครงสราง โดยทั่วไปถาเปน
เหล็กจะใชกรดไนตริคประมาณ 2% ถึง 4% ผสมเอททิลแอลกอฮอลซ่ึงเรียกกนัวา Nital หรือใชกรด
เกลือผสมเฟอรริคคลอไรด หรืออ่ืนๆ 
 การกัดผิวหนาของโลหะดวยสารละลายกรด เพื่อความมุงหมายใหสารละลายกรดกดัโลหะ 
ซ่ึงโลหะจะมีความตานทานตอการกัดของกรดตางกัน โดยเฉพาะบริเวณขอบเกรนจะถูกกัดดวย
สารละลายเกรดไดมาก เพราะเปนบริเวณที่การเรียงตวัของอะตอมขาดความเปนระเบยีบและมีอะตอม
ของสารมลทินรวมตัวอยูหนาแนน จัดเปนบริเวณที่ไมมีเสถียรภาพภายหลังการกัดผิวดวยสารละลาย
กรดแลวผิวของโลหะจะมีลักษณะสูงต่ําแตกตางกัน ทําใหเกิดเปนลักษณะโครงสรางเมื่อนําไปศึกษา
ภายใตกลองขยาย 
 

 
 

ภาพที่ 2-1  ภาพแสดงทิศทางของลําแสงและสะทองกลับผานเลนซทําใหเกิดภาพ 
   โครงสรางของโลหะ  
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 เปนภาพแสดงทิศทางของลําแสงและสะทอนกลับผานเลนซ ทําใหเกิดภาพโครงสรางของโลหะ
การขัดและกัดผิวโลหะปจจุบันใชเทคนิคการขัด หลักการทํางานของกลองขยาย Metallurgical 
Microscope ซ่ึงจะประกอบดวยจุดกําเนิดแสง (Light Source) สงลําแสงผานเลนซรวมแสง 
(Condensing Lens) ไปตกกระทบบนแผนแกวสะทอนแสง (Glass Reflector) ทําใหแสงที่สะทอน
ตกลงบนผิวของตัวอยางโลหะ ในลักษณะตั้งฉากผิวของโลหะที่ขัดเรียบจะสะทอนแสงกลับขึ้นมา 
ผานเลนซขยายชุดแรก (Objective Lens) และลําแสงที่ขยายครั้งแรกจะสงผานไปยังเลนซขยาย     
อีกชุดหนึ่ง (Eye Piece) กอนผานเขาตาผูที่กําลังศึกษา ซ่ึงจะเหน็ภาพขยายของโครงสรางโดยจะตอง
ปรับโฟกัส ดวยการเลื่อนตําแหนงของตวัอยางโลหะขึ้นลงใหเหน็ภาพชัดเจน ดังภาพแสดง 

 
 

ภาพที่ 2-2  แสดงสวนประกอบและหลักการทํางานของกลองขยายโครงสรางโลหะ 
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2.3 การเปล่ียนแปลงโครงสรางของเหล็กในขณะไดรับความรอน 
 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางเฟอรไรทไปเปนออสเตนไนท ในการอบชุบความรอนทุกๆ กรรมวิธี
ไมวาจะเปนชบุแข็งหรืออบออน เหล็กจะตองถูกเผาใหรอนจากอณุหภมูิปกตจินถึงอณุหภูมิสูงในชวง
ของออสเตนไนท การเปลี่ยนแปลงโครงสรางในขณะเหล็กถูกความรอนเปนเรื่องที่ตองเขาใจกลไก
ของการเปลี่ยนแปลงโดยเฉพาะจากโครงสรางเดิม ซ่ึงประกอบดวยเฟอรไรท และซีเมนตไตต       
จนการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นอยางสมบูรณไดโครงสรางออสเตนไนท การศึกษาโครงสรางที่เปลี่ยนแปลง
นี้จะชวยใหเกดิความเขาใจ และสามารถควบคมุคุณภาพของเหลก็ภายหลังการอบชุบไดดใีนการศกึษา
จําเปนตองอาศัยแผนภูมิสมดุลของเหล็ก-ซีเมนตไตต ซ่ึงในที่นีจ้ะขอนําเอาแผนภูมสิมดุลของเหล็ก-
คารบอนที่ไดปรับปรุงแกไขทั้งอุณหภูมิและเปอรเซ็นตของคารบอนที่ปฏิกิริยาตางๆ ดังแสดง 
 

 
 

ภาพที่ 2-3  แผนภูมิสมดุลของเหล็กกับคารบอนที่ไดแกไขปริมาณของคารบอน 
   และอุณหภูมิทีจุ่ดตางๆ 
 
 จากแผนภูมิสมดุลในระบบ Metastable จะเปน Fe-Fe3 C พบวา อุณหภูมยิูเต็คตอยดจะเปน 
727oC ที่เปอรเซ็นตคารบอน 0.77 
 1. ปริมาณคารบอนที่ละลายไดในเหลก็แอลฟาหรือเฟอรไรทสูงสุดที่อุณหภูมิ 727oC คือ 
0.0218% 
 2. ปริมาณคารบอนที่ละลายไดสูงสุดในเหล็กแกมมาหรือออสเตนไนททีอุ่ณหภูมิ 1140oC 
คือ 2.11% 
 ซอรไบท (Sorbite) 
 ผูที่ทําการศึกษาและใชช่ือโครงสรางนี้คือ Clifton Sorby ไดพบวาซอรไบทก็คือโครงสราง   
ที่เกิดจากออสเตนไนทแตกตัวใหเฟอรไรท และซีเมนตไตต เชนเดียวกับเพิรไลท โดยการใหกําเนิด
นิวเคลยีส ของซีเมนตไตตขึ้นมากอนตามบริเวณรอบๆ เกรน เมื่อขยายตวัก็ดึงเอาอะตอมของคารบอน
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บริเวณรอบๆ เขามารวมตัวเพื่อขยายตวัทําใหบริเวณขางเคียงกลายเปนบริเวณที่มอีะตอมคารบอน
ตกลายเปนจุดที่เกิดเฟอรไรทขึ้นมาทั้งสองดาน ดังภาพแสดง 
 

 
 

ภาพที่ 2-4  แสดงลักษณะการเปลี่ยนแปลงจากออสเตนไนทไปเปนเฟอรไรทและ 
   ซีเมนตไตตทีจ่ะไดโครงสรางเพิรไลทหรือเซอรไบท 
 
 และเมื่อเกิดเฟอรไรทขึ้นแลว จะเกิดมีการขยายตัวทําใหมีปริมาณคารบอนถูกผลักออกไป  
ทําใหเกิดสภาพพรอมที่จะเกิดซีเมนตไตตขึ้นไดทั้งในบริเวณขางเคียงจะสลับกันไปดังนี้ แตเนื่องจาก
อัตราการเย็นตวัสูงการเคลื่อนไหวของอะตอมคารบอนเปนไปไดยาก แถบของเฟอรไรทกับซีเมนตไตต
จะเกิดไดเล็กมาก จนเราไมสามารถจะดูไดจากกลองไมโครสโคปธรรมดาจะศกึษา โครงสรางได
จะตองอาศัยกลองไมโครสโคปอีเล็กตรอน ซ่ึงมีกําลังขยายไดสูงมาก คุณสมบัติของ Sorbite จะมี
ความแข็งประมาณ 350 HB เมื่อเทียบกับเพริไลทมีความแข็งประมาณ 180 HB 
 เบนไนท หรือ ทรูสไตต (Bainite or Troostite) 
 เปนโครงสรางที่ไดจากออสเตนไนทแตกตัวภายใตอัตราการเย็นตวัทีสู่งกวา Sorbite การเกิด
ยังคงมีกลไกคลายคลึงกัน คอืมีการใหกําเนิดนวิเคลียสและมีการขยายตัวแตเบนไนทจะทําใหกําเนิด
เฟอรไรทกอน โดยมีลักษณะคลายเขมยืน่เขาสูใจกลางของเกรนออสเตนไนท เมื่อเฟอรไรทขยายตัว
ก็จะผลักอะตอมของคารบอนออกไปทางดานขางทําใหเกิดบริเวณที่มคีารบอนหนาแนนตามบริเวณ



 10 

ขางของเฟอรไรทและเมื่อปริมาณคารบอนสูงจนถึงประมาณ 6.67% ก็จะเกดิเปนแถบบางๆ ของ
ซีเมนตไตตเกิดขึ้นจํานวนหนึ่ง และเมื่อเฟอรไรทขยายตัวมากขึ้นก็จะไปเกิดซีเมนตไตตบริเวณที่หาง
ออกไปเปนระยะๆ ดังภาพแสดง 
 

 
ภาพที่ 2-5  แสดงขั้นตอนในการเปลี่ยนแปลงของออสเตนไนทไปเปนเบนไนท 

 
 การเกิดเชนนี้จะเกดิไดทั้งตามบริเวณรอบๆ เกรนและเกิดทัว่ไปหมด เรียกโครงสรางนี้วา 
เบนไนท ตามชื่อของ E.C. Bain (อเมริกัน) แตอาจจะเกิดไดเปนแหงๆ และเปนกลุมๆ แทรกอยูกบั
โครงสรางมารเทนไซต และเรียกโครงสรางนี้วาทรูสไตตตามชื่อของ Troost (ฝร่ังเศส) หนังสอื  
บางเลมจะเรียกรวมไมวาจะเปนโครงสรางเบนไนตหรือทรูสไตต จะใชเรียกเพยีงอยางเดยีววา ทรูสไตต 
คุณสมบัติความแข็งของเบนไนตและทรูสไตต จะมีความแข็งอยูระหวาง 400-450 HB ขึ้นอยูกับ
อัตราการเย็นตวัจะสูงมากหรอืนอย 
 มารเทนไซต (Martensite) 
 เปนโครงสรางที่ไดจากการทําใหออสเตนไนทเย็นตัวอยางรวดเร็ว ดวยการชุบน้ําหรือชุบ
น้ําเกลือ (10% Nacl) เรียกโครงสรางนี้ตามชื่อของผูคนควาเรื่องนี้ คือ A. Marten เนือ่งจากการทําให
ออสเตนไนทเย็นตวัอยางรวดเร็ว ทําใหอะตอมคารบอนไมมีโอกาสเคลื่อนไหวจะอยูกับที่ ซ่ึงเปน
สาเหตุใหการเรียงตัวของอะตอมของเหล็กเกิดลักษณะบดิเบี้ยว (Deformation) อันเปนสาเหตุที่ทําให
มารเทนไซตมีความแข็งสูง ปริมาณของคารบอนจะเปนแฟตเตอรที่สําคัญที่มีผลตอความแข็งของ
มารเทนไซต (เราอาจเรียกมารเทนไซตไดวาเปนโครงสรางไมสมดุล Non Equilibrium หรือ 
Supersaturated Ferrite เพราะมีปริมาณคารบอนสูงกวาที่เฟอรไรทจะมีได) เพื่อความเขาใจในเรื่องนี้ 
จะตองอาศัยภาพแสดงตําแหนงของคารบอนในยูนิทเซลล ของเหล็กออสเตนไนทและในเฟอรไรท 
ดังภาพแสดง 
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ภาพที่ 2-6  แสดงระบบผลึกของออสเตนไนท (F C C) และเฟอรไรท (B C C) 
 
 การเปลี่ยนระบบผลึกจากออสเตนไนท (FCC) ไปเปนเฟอรไรท (BCC) นั้น จะพบวา อะตอม
ของเหล็กไมไดมีการเคลื่อนไหวในระยะทางมากมายอะไร เพยีงแตเคลือ่นทีใ่หระยะตามแกน X และ 
Y ใหยาวเพิ่มขึ้นจาก 2.57Ao ไปเปน 2.88 Ao และเปลี่ยนแกน X และ Y ไปเปน X’ และ Y’        
สวนระยะหางระหวางอะตอมตามแกน Z จะมีการเคลื่อนไหวมาก กลาวคือตองหดระยะใหนอยลง
จาก 3.64 Ao มาเปน 2.86 Ao ดังภาพแสดงโดยการนาํเอา 2 ยูนิท เซลลของเหล็กออสเตนไนท        
มาแสดงและกลุมอะตอมตรงกลางจะเปนยนูิทเซลลที่จะเปลี่ยนไปเปนเหล็กเฟอรไรท (ดภูาพประกอบ) 
 

 
 

ภาพที่ 2-7  แสดงการเปลี่ยนแปลงจากออสเตนไนทไปเปนเฟอรไรท 
 
 จากภาพอะตอมที่เขียนสีดาเขมจะมีลักษณะที่จะเปลี่ยนไปเปน BCC เพียงแตวาอะตอมตาม
แกน X’ และ Y’ ขยายตัวใหได 2.86 Ao และอะตอมตามแกน Z หดตัวใหลงมาเหลือ 2.86 Ao ตาม
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ความเปนจริงในเหลก็ออสเตนไนทจะยอมใหอะตอมคารบอน ซ่ึงมีขนาดเสนผาศนูยกลางเล็กมาก
เมื่อเทียบกับขนาดเสนผาศูนยกลางอะตอมของเหล็ก (เหล็ก = 2.52 Ao คารบอน = 1.54 Ao) ดังนัน้
อะตอมของคารบอนจะละลายไดในเหล็กออสเตนไนทในแบบแทรกตามที่วาง (Interstitial Soild 
Solution) ซ่ึงในระบบ FCC ที่วางที่อะตอมของคารบอนแทรกอยูไดจะเปนบริเวณตามขอบของ      
ยูนิทเซลล ดังภาพแสดง 
 

 
 

ภาพที่ 2-8  แสดงตําแหนงของอะตอมคารบอนที่แทรกอยูในออสเตนไนท 
   กอนที่จะเปลี่ยนไปเปนมารเทนไซด 
 
 ในขณะที่ทําใหออสเตนไนทใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว จนอะตอมของคารบอนไมมีเวลาที่จะ
แยกตัวออกมาไดทันจึงเปนสาเหตุใหอะตอมของเหล็กตามแกน Z ที่มีอะตอมคารบอนแทรกตวัอยู
หดตวัลงมาไมได ทําใหเกิดการบิดเบี้ยวของกลุมอะตอมที่ประกอบกันเปน Plane (Crystallographic 
Plane) ซ่ึงเปนเหตหุนึ่งที่ทาํใหเพลนที่บดิเบี้ยวนี้เคลื่อนไหว (Slip) ไดยากขึ้นเมือ่มีแรงภายนอกมา
กระทํา จึงทําใหโครงสรางลักษณะเชนนีม้ีความแข็งอาการบิดเบี้ยวของ Plane นี้จะมีมากหรือนอย
ขึ้นอยูกับปรมิาณของคารบอนเปนสําคัญ สมมติเรามองภาพของ Plane จากภาพดานหนา (Side View) 
เราจะเห็นลักษณะโคงไปมาตามตําแหนงของคารบอนที่แทรกอยู (ดภูาพประกอบ) 
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ภาพที่ 2-9  ออสเตนไนทที่อุณหภูมิสูง-ออสเตนไนทภายหลังทําใหเย็นอยางเร็วไดมารเทนไซท 
 
 จากลักษณะดงักลาวจะไดระบบผลึกของมารเทนไซตเปน Tetragonal (a+b≠c) เพื่อเปนการ
ยืนยนัในเรื่องนี้ไดมีการศกึษาโดยการวัด Parameter ของ a, b และ c ของมารเทนไซตที่ปริมาณ
คารบอนตางๆ กัน โดยหลักของ X-Ray Diffraction จะไดคา a, b เทากนั แตจะเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 
สวนคา C นั้น จะเปลี่ยนแปลงมากตามปริมาณของคารบอนในเหล็กดังภาพแสดง 
 

 
 

ภาพที่ 2-10  แสดงคาพารามิเตอร a, b และ c ที่ตางกันของเหล็กกลาที่ปริมาณคารบอน 
   ตางๆ กันภายหลังการชุบแขง็ 
 
 จะเห็นวาความแข็งของมารเทนไซตนั้น ขึน้อยูกับปริมาณของคารบอน ซ่ึงเปนตัวที่ทําใหคา 
Parameter (C) เปลี่ยนแปลงไปกลาวคือ คา % C เปลี่ยนไปมากเทาใด การบิดเบี้ยวของกลุมอะตอม
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ที่ประกอบกันเปน Plane ก็จะบิดไปมากเทานั้น ความตานทานตอแรงภายนอกก็จะสูงขึ้นจุลโครงสราง
ของมารเทนไซตที่ปรากฏจากการขยายดวยกลองไมโครสโคป จะพบวามีลักษณะเปนรูปเข็มแหลม 
(Needle-Like Pattern) และมีสวนแยกแขนงเล็กๆ ออกไปจนเต็มเนื้อที่ยกเวนในกรณีที่มี      
ออสเตนไนท บางสวนไมมีโอกาสเปลี่ยนแปลง (Retainedaustenite) จะเห็นเปนสีขาวจากการสองดู
ภาพขยายการเกิดลักษณะของมารเทนไซตที่มีรูปเปนเข็มนี้ สวนใหญจากคําอธิบายจะกลาวถึง
ลักษณะของเพลท (Plates) ที่วิ่งในทิศทางของเพลน (111) (ดังภาพแสดง) เขาสูภายในของ        
เกรนออสเตนไนท และมกีารแตกแขนงออกไป แตยังคงรักษาทิศทางเดิมคือตามเพลน (111)      
การเกิดของมารเทนไซตยังไมมีการพิสูจนยืนยนัไดวา เปนการเกดิโดยการใหกําเนดินิวเคลียสและ
ขยายตวั เชน เดียวกับเฟอรไรท, ซอรไบท, หรือเบนไนท เพราะอัตราความเร็วของการเปลี่ยนแปลง
จากออสเตนไนทไปเปนมารเทนไซตสูงมากมารเทนไซตนอกจากจะมีลักษณะเปนเพลทแลว ยังมีอีก
ประเภทหนึ่งที่เกิดในเหลก็ที่มีปริมาณคารบอนต่ํามารเทนไซต จะมลัีกษณะเปนแผนบางซึ่งเรียกวา
Lath Martensite เปนลักษณะของโครงสรางที่เกิดจากการรวมตวัอยางหนาแนนของดิสโลเคชั่น
(High Dislocation Density) จะสามารถศึกษารายละเอียดไดเฉพาะกับกลองกําลังขยายสูงๆ โดย
การศึกษาผานกลองอีเล็คตรอนไมโครสโคปชนิดลําแสงอีเล็คตรอนผาน 
 

 
ภาพที่ 2-11  แสดงลักษณะการเกิดโครงสรางมารเทนไซท 

 
2.4 การชุบแขง็ (Hardening) 
 คือ การอบชบุความรอนเพือ่ตองการใหเหล็กภายหลังการชุบมีความแข็งเพิ่มขึ้น เพื่อทนตอ
การเสียดสีในขณะใชงาน การชุบแข็งเปนวิธีที่จะใหไดโครงสรางของเหล็กสุดทายเปนมารเทนไซท 
หรือเบนไนท ขึ้นอยูกับความแข็งสุดทายที่ตองการ การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากออสเตนไนท 
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ไปเปนมารเทนไซท หรือเบนไนท ไดกลาวมาแลวในตอนตนซึ่งจะไดเหล็กที่มีความแข็งสูงจะตอง
มีองคประกอบที่สําคัญอยางนอย 3 ประการ คือปริมาณคารบอนเปนองคประกอบที่สําคัญเพราะ
การที่ออสเตนไนท จะเปลี่ยนไปเปนมารเทนไซทในลักษณะการชุบแข็งธรรมดาดวยน้ําเหล็กควรจะ
มีคารบอนมากกวา 0.3% สวนธาตุที่ผสมในเหลก็อื่นๆ เชน นิเกิล โครเมียม และโมลิบดินั่มจะเพียง
ทําหนาที่ชวยใหการชุบแข็.ไดผลดีขึ้นเทานัน้ ความแขง็ของมารเทนไซทจะขึ้นอยูกับปริมาณของ
คารบอนดังตัวอยางเชน เหล็กคารบอน 0.35% สามารถชุบแข็งไดความแข็งประมาณ 50 HRC ตรงกัน
ขามเหล็ก 0.02%C, 10% Cr ไดความแข็งภายหลังการชบุแข็งเพียง 35 HRC 
 อุณหภูมิกอนการชุบ คือ อุณหภูมิที่เหล็กจะตองเปลี่ยนเปนออสเตนไนท กอนการชบุน้ําหรือ
น้ํามันอุณหภมูิของเหล็กไมสูงพอ จนโครงสรางเปลี่ยนเปนออสเตนไนทหมด เราจะชุบในน้ําหรือ
น้ําเกลือ น้ําดาง ความแข็งที่ไดจะไมสูงเทาที่ควร เพราะมารเทนไซตที่ไดจะตองมาจากออสเตนไนท
เทานั้น และเปนการเปลี่ยนโครงสรางโดยปราศจากการกําเนิดนิวเคลียส ไมเหมือนอยางเชน     
เฟอรไรทหรือซีเมนตไตต 
 อัตราการเย็นตวัเปนองคประกอบที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่ออสเตนไนท จะเปลีย่นไปเปน 
มารเทนไซตหรือเบนไนท จะตองเปนอัตราการเย็นตวัทีสู่งพอ ซ่ึงจะปรากฏคําวาอัตราการเย็นตวั
วิกฤติ (Criticalcooling Rate) หมายถึง อัตราการเย็นตวัที่ออสเตนไนทเปลี่ยนไปเปนมารเทนไซต
หรือเบนไนท ถาอัตราการเย็นตวัชากวานี ้ ออสเตนไนทจะไมมีโอกาสเปลี่ยนเปนมารเทนไซตหรือ
เบนไนท แตะจะไดเพิรไลทหรือซอรไบทแทน 
 
2.5 อุณหภูมิสําหรับการชุบแขง็ (Hardening Temerature) 
 ในที่นี้จะขอแยกกลาวถึง อุณหภูมิที่ใชสําหรับการชุบแข็งเหล็กออกเปน 2 กรณี คือ เหล็ก   
ไฮโปยูเต็คตอยด จะใชอุณหภูมิสูงเหนอืเสน AC330o-50oC ซ่ึงอุณหภูมินี้จะไดโครงสรางเปน
ออสเตนไนททั้งหมด ถาพจิารณาในกรณีที่อุณหภูมิต่าํกวานีแ้ละอยูในชวง AC1-AC3 จะปรากฏมี
เฟอรไรทเหลืออยูบางสวน ถาทําการชุบที่อุณหภูมินีอ้อสเตนไนทจะเปลี่ยนเปนมารเทนไซด แต
เฟอรไรทจะไมมีการเปลี่ยนแปลงคงสภาพอยูอยางเดิม เหล็กภายหลังการชุบจะไมไดความแข็งสูง
เทาที่ควร และบริเวณโครงสรางที่เปนเฟอรไรทจะเปนบริเวณที่ออน (Soft Spots) ขาดคุณสมบัติ
ตานทานตอการเสียดสีในกรณีถาเผาที่อุณหภูมิสูงเหนือเสน AC3 ไปมาก (Overheating) จะได
โครงสรางของออสเตนไนทที่มีเกรนโตภายหลังการชุบน้ํา จะไดมารเทนไซตที่หยาบ (Coarse 
Matensite) ซ่ึงจะทนแรงกระแทกไดนอยลง อีกประการหนึ่งชิ้นงานในขณะชุบน้ําจะเกดิการบิดงอ
หรือแตกราวไดงาย 
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ภาพที่ 2-12  แสดงชวงอุณหภูมิที่เหมาะสําหรับการชุบแข็งของเหล็กกลาคารบอน 
 
 เหล็กไฮเปอรยูเต็คตอยด จะใชอุณหภูมิสูงเหนือเสน AC1 ประมาณ 30o-50oC เทานั้น จะเห็นวา
ในชวงของอณุหภูมินี้ จะปรากฏโครงสรางของโปรยูเต็คตอยดซีเมนตไตต เหลืออยูเพียงบางสวน
เทานั้น ทีก่ลายหรือสลายตัวไปเปนออสเตนไนท และซเีมนตไตตที่เหลืออยูนี้จะกระจัดกระจายอยู
ทั่วไปในโครงสรางของออสเตนไนท เมื่อทําการชุบน้ําจะไดโครงสรางของมารเทนไซท โดยมีโปร
ยูเต็คตอยดซีเมนตไตตแทรกอยู ซ่ึงจะปรากฏเปนผลดีในสวนที่เหล็กจะมีความแข็งสูง และทน   
การเสียดสีในขณะใชงานไดดี ทั้งนีเ้พราะโปรยเูต็คตอยดซีเมนตไตตมีความแขง็ ประมาณ 700-800 HB 
ซ่ึงแข็งกวามารเทนไซท (650-700 HB) ประเด็นที่สําคัญคือ จะตองเลือกอุณหภูมิที่จะไมเกิด        
โปรยูเต็คตอยดซีเมนตไตตในลักษณะตอเนื่องเปนลูกโซตามขอบเกรน ในกรณีที่เผาอุณหภูมิเหนือ
เสน ACm จะไมเกิดผลดี นอกจากตองใชพลังงานมากขึ้นแลวออสเตนไนทจะขยายตวัใหเกรนโตเร็ว
มาก จะทําใหผลที่ไดภายหลังการชุบไมด ี เพราะจะไดมารเทนไซทเกรนหยาบทนแรงกระแทกไดไมดี
และยังอาจจะเกิดการบิดงอและแตกราวไดโดยงาย 
 
2.6 ของเหลวสําหรับการชุบแขง็ 
 ของเหลวที่ใชสําหรับการชุบแข็งที่ดี โดยหลักเกณฑทัว่ไปจะตองใหอัตราการเย็นตวัที่สูงกวา
อัตราการเย็นตวัวกิฤติ (Critical Cooling Rabe) ทั้งนี้ก็เพื่อเปนการปองกนัไมใหออสเตนไนทแตก
ตัวไปเปนเพิรไลท หรือโครงสรางอื่นที่ไมใชมารเทนไซท (Intermediate Structure) และที่สําคัญอีก
ประการหนึ่ง คือควรจะใหอัตราการเย็นตัวที่ชาลงในชวงอุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงจากออสเตนไนท 
ไปเปนมารเทนไซท ซ่ึงจะเปนชวงอุณหภูมิระหวาง 200o-400oC ทั้งนี้ก็เพื่อปองกันไมใหเกิด
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ความเครียดภายในกับชิ้นเหล็กมากนัก มิฉะนั้นจะทําใหเกิดการบิดงอ หรือแตกราวขึ้นได ของเหลว
สําหรับการชุบแข็งที่ใชกนัทั่วๆ ไป ไดแก น้ํา, น้ําเกลือ, น้ําดาง,น้าํมัน, เกลือละลาย และอากาศ   
การถายเทความรอนที่ของเหลวชนิดมีจุดเดือดกลายเปนไอ สามารถแยกออกเปน 3 ลักษณะ ที่ตางกัน
เมื่อสัมผัสกับแทงเหล็กรอน 
 ขั้นแรก เมื่อจุมแทงเหล็กลงไป ของเหลวจะสัมผัสกับแทงเหล็กที่รอนจัด ของเหลวรอบๆ   
จะรับความรอนสูงจนกลายเปนไอหุมแทงเหล็กไวในลักษณะเปนฟลมบางๆ การถายเทความรอน
ในชวงนี้จะชา เพราะความรอนตองผานฟลมบางๆ ซ่ึงมีสภาพเปนตวันําความรอนต่าํ แตจะเปนอยู
ในระยะสั้นๆ เมื่อไอของของเหลวรวมตวักนัมากกจ็ะลอยขึ้นหรืออาจจะแตกออก 
 ขั้นที่สอง เมื่อฟลมบางๆ ของไอที่หุมแทงเหล็กแตกออก ของเหลวที่อยูรอบนอกจะเขาสัมผัส
แทงเหล็กในชวงนี้ของเหลวรอบๆ ซ่ึงไดรับความรอนอยูแลวในขั้นแรก เมื่อเขาสัมผัสก็จะรับความ
รอนจํานวนมากจะเกิดการเดอืด และกลายเปนไอ แตไมมีโอกาสหุมแทงเหล็กเหมือนในครั้งแรก
ทั้งนี้เพราะของเหลวอยูในสภาพเกิดอาการเดือด และกลายเปนไอทําใหมีลักษณะเหมือนกับการกวน
ของเหลวมีโอกาสสัมผัสกบัแทงเหล็กอยูตลอดเวลา และถายเทความรอนไดปริมาณมากยิ่งการเปนไอ
เกิดขึ้นไดมาก ความรอนจากแทงเหล็กยิ่งถูกถายเทออกมาไดมากเพราะของเหลวทัว่ๆ ไปมีคาความรอน
แฝงของการกลายเปนไอสูง ในขั้นนี้อัตราการเยน็ตวัจะสูงมาก 
 ขั้นที่สาม เปนขั้นที่มีอัตราการเย็นตวัชาลง เมื่อความรอนจากแทงเหล็กนอยลง อุณหภูมิของ
ของเหลวเริ่มต่ําลงกวาจุดเดือด ความรอนจะถูกถายเทออกไปโดยการพาดวยของเหลวเพียงอยางเดียว 
จึงทําใหอัตราการเย็นตวัลดต่ําลง จนถึงจดุที่อุณหภูมิเทากันทั้งแทงเหล็ก และของเหลวเมื่อพิจารณา
คุณสมบัติในการถายเทความรอนของน้ํา โดยการทดลองวัดอัตราการเย็นตัวของลูกบอลลทําดวย
โลหะเงินเสนผาศูนยกลาง 20 mm เผาที่อุณหภูมิ 800oC ชุบในของเหลวหลายชนดิ ทําการวัดอัตรา
การเย็นตัวผลท่ีไดปรากฏวาน้ําใหอัตราการเย็นตัวคอนขางต่ําในตอนตน แตจะใหคาอัตราการเย็นตัว
สูงมาก ในชวงอุณหภูม ิ400 oC-200 oC นีจ้ะเปนลักษณะที่ไมดีเพราะเปนชวงอณุภหูภูมิทีอ่อสเตนไนท
เปลี่ยนไปเปนมารเทนไซท และจะมีการขยายตวัเล็กนอย จะทําใหเกิดความเครียดไดมาก อันจะเปน
สาเหตุใหช้ินงานเกิดการบิดงอ และแตกราวไดงาย ยิง่เปนเหล็กที่มคีารบอนสูง การชุบแข็งโดย  
การชุบน้ําจะทาํไมไดดังเหตผุลที่กลาวมาในกรณีของน้ําผสมเกลือ 10% จะใหคุณสมบัติการถายเท
ความรอนที่ดมีาก จะเห็นวาอัตราการเย็นตวัสูงถึงประมาณ 2300 oC ตอวินาที ซ่ึงสูงมากเพราะมจีดุ
เดือดสูงกวาน้ําธรรมดา ชวงอณุหภูมิทีใ่หอัตราการเย็นตัวสูงสุดจะอยูประมาณ 600 o-400 oC ซ่ึงไมอยู
ในชวงการเปลี่ยนออสเตนไนทไปเปนมารเทนไซท อันตรายที่จะเกิดจากความเครียดภายในจะ
นอยลง แตกย็งัไมเหมาะสําหรับการชุบแข็งเหล็กคารบอนสูง เพราะในชวงอณุหภมูิ 400 o-200 oC 
อัตราการเยน็ตวัยงัอยูในเกณฑสูงน้ําผสมโซเดยีมไฮดรอกไซด 50% ใหคุณสมบัตกิารถายเทความรอน
ต่ํากวาน้ําเกลือ จากภาพจะไดคาอัตราการเย็นตัวสูงสุดประมาณ 1600 oC ตอวินาที อยูในชวง
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อุณหภูมิ 700 o-600 oC  และลดลดจนถึงอุณหภูมิ 400 oC จะสูงประมาณ 1000 oC ตอวินาที จากนัน้ 
จะลดลงอยางรวดเร็ว เปนลักษณะการเย็นตัวที่ดีสําหรับการชุบแข็ง เพราะอัตราการเย็นตวัสูงไมอยู 
ในชวงของการเปลี่ยนแปลงออสเตนไนทไปเปนมารเทนไซท ทําใหเกิดความเครียดภายในนอยลง 
และอีกประการหนึ่งผิวขอเหล็กเหล็กจะสะอาด เพราะสารละลายของไฮดรอกไซด จะทําหนาทีก่ัด
เหล็กออกไซดจากอากาศ ทําใหเสื่อมคุณภาพการใชงานภายในระยะเวลา 20-30 ช่ัวโมง ควรใช
น้ํามันเครื่องเทปดคลุมผิวของน้ําไวใหหนาประมาณ 10-20 มม. จะชวยยืดอายุไดถึง 6-12 เดือน และ
ปองกันการระเหยของโซเดียมไฮดรอกไซด ซ่ึงจะเปนอันตรายตอคนงานไดดวยน้ํามันจัดวาเปนของ 
เหลวที่ใหคุณสมบัติในการถายเทความรอนต่ําใหอัตราการเย็นตวัสูงสุดประมาณ 200 oC ตอวินาที 
ซ่ึงไมสูงพอสําหรับการชุบ เพื่อใหไดมารเทนไซท สําหรับเหล็กคารบอน หรือเหล็กผสมต่ํายิ่ง    
เปนงานชิ้นโตโอกาสไดโครงสรางมารเทนไซทจะเปนไปไดยาก น้ํามันจึงเหมาะสําหรับการชุบแข็ง
เหล็กที่มีสวนผสมอยูออสเตนไนทมีเสถียรภาพสูง และมีอัตราการเย็นตัววิกฤติชากวาเกณฑปกติ 
น้ํามันมีขอดีอยูตรงที่ใหอัตราการเย็นตัวสม่ําเสมอ ไมทําใหเกิดความเครียดมากนัก การที่จะเพิ่ม
คุณสมบัติการถายเทความรอนใหกับน้ํามัน สามารถทําไดโดยการเผาใหรอนประมาณ 50o-80oC 
น้ํามันจะใสทําใหการถายเทความรอนดีขึ้น น้ํามันที่ใชสําหรับการชุบแข็งจะตองเปนน้ํามันที่ไดจาก
ปโตรเลียม (Mineral Oil) และมีจุดติดไฟสูงประมาณ 160 o-170 oC น้ําผสมน้ํามันชนิดที่ละลายในน้ํา
ได (Water-Soluble Oil) จัดเปนของเหลวที่ใชสําหรับการชุบแข็งที่ดีอีกชนิดหนึง่ เพราะสามารถ
ผสมใหมีคุณสมบัติในการถายเทความรอนไดหลายๆ ลักษณะขึ้นอยูกับสวนผสมของน้ํามันถาน้ํามัน
มากคุณสมบัตใินการถายเทความรอนจะคลายคลึงกับน้ํามนั และถาน้ํามากกวาน้ํามันคุณสมบัติใน
การถายเทความรอนจะใหผลใกลเคียงกับน้ํา แตประการสําคัญตองระวังกอนทีจ่ะใชตองผสมน้ํากับ
น้ํามันใหเขากนัจะเปนลักษณะอีมัลช่ันเสยีนกอน มิฉะนั้นน้ําจะแยกตัวไปอยูกนอาง น้ําจะกลายเปน
ไอและเกิดการระเบิดขึ้นมาไดจะเปนอันตรายอางเกลือหลอมละลาย นับวาเปนของเหลวที่ดีสําหรับ
การชุบแข็งเพราะใหอัตราการเย็นตวัที่สม่ําเสมอดีที่สุด แตคุณสมบัติในการถายเทความรอนจะต่ํา
เชนเดยีวกันน้าํมัน เหมาะสําหรับการชุบแข็งพิเศษ (Mar Tempering) ซ่ึงจะกลาวภายหลัง 
 
2.7 การชุบแขง็พืน้ผิวโดยเปลวไฟใหความรอน (Flame hardening) 
 การชบุแขง็พืน้ผิวดวยวิธีโดยเปลวไฟใหความรอนนี้ เปนวธีิที่คลายคลึงในหลักการเชนเดียวกับ
การชุบแข็งพืน้ผิวโดยกระแสเหนี่ยวนําความถี่สูงผลที่ไดรับใกลเคียงกนั เหล็กที่จะชบุแข็งพื้นผิวได
จะตองมีสวนผสมโดยเฉพาะคารบอนอยูในชวงเดียวกัน (0.4-0.8%C) และอาจจะมีโครเมียมหรือ   
นิเกิลผสมในเหล็ก ผลที่ไดก็จะยิ่งดีขึ้นที่วาหลักการคลายคลึงกันก็คือใชวิธีทําใหผิวเหล็กรอนที่
อุณหภูมิสูงจนโครงสรางเดมิเปลี่ยนเปนออสเตนไนท ภายในระยะเวลาสั้นเพื่อเนือ้เหล็กที่อยูลึกลงไป
ใตผิวไมเปลีย่นแปลง จากนัน้จะทําใหเหล็กเย็นอยางรวดเร็วโดยการชุบน้ํา, น้ํามันหรือใชอากาศเย็น
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เปาจะทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากออสเตนไนทไปเปนมารเทนไซท หรือเบนไนทเปน
เปลวไฟ (Flame) ที่ไดจากการเผาไหมของแกสออกซิเจนกับอเซททิลีน หรือออกซิเจนกับแกส
ไฮโดรคารบอนอื่นๆ เชน บิวเทนหรือโปรเพน เมื่อพจิารณาขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับการชุบแข็ง
พื้นผิวโดยกระแสเหนี่ยวนําจะเห็นวามีขอดีอยูบาง เชน การลงทุนเกีย่วกับอุปกรณตางๆ จะต่ํากวา
วิธีการทํางานงายกวามาก ยิ่งชิ้นงานมขีนาดโตมากๆ สามารถทําการชุบแข็งไดภายนอกโรงงาน
เพียงแตมีถังแกสและทอฉีดน้ํา สวนขอดไีมดีมีอยูบาง คือการควบคุมอุณหภูมิใหสม่ําเสมอกระทํา
ไดยาก, ยิ่งพืน้ที่ที่จะชุบแขง็ผิวกวางมาก การทํางานจะมีความยุงยากมากจะตองออกแบบหวัเผา
(Torch) ใหการเผามีความแนนอนขอเสีย ประการที่สําคัญก็คืออุณหภมูิของเหล็กบริเวณผวินอกสดุ
มักจะสูงมากอาจจะถึง 1000oC ซ่ึงจะทําใหออสเตนไนทเกรนโตภายหลงัเมื่อนําเอาเหลก็ไปชุบน้ําจะได 
มารเทนไซทที่มีลักษณะหยาบซึ่งมักจะเปราะแตกงาย 
 วิธีการชุบแข็ง (Method of Hardening) 
 จากที่ไดกลาวมาแลว จะตองใชเปลวไฟที่ใหความรอนสูง ที่ใชกนัมากในงานเชื่อมจะเปน
แกสออกซิเจนกับอเซททิลีน ซ่ึงเมื่อเผาไหมจะใหความรอนสูงถึงอุณหภมูิ 3,000 o-3,200 oC  ดังนั้น
เมื่อใชเปลวไฟนี้ความรอนที่เหล็กไดรับบริเวณผวิจะเร็วมาก โดยทีเ่นื้อเหล็กภายใตผิวจะยังไมรอน 
เพราะเหล็กมสัีมประสิทธิ์การถายเทความรอนอยูในเกณฑปานกลาง (ต่ํากวาทองแดง) หลักการชุบ
แข็งผิวที่สําคญัจึงอยูที่การเผา และการออกแบบหวัเผากับเวลาที่ใชในการเผาจะตองไดรับการควบคุม
โดยผูมีความชาํนาญพอสมควรมิฉะนั้นแลวอาจจะรอนจดัเกินไป หรือรอนไมทัว่ถึงทุกๆ จดุที่ตองการ
ชุบแข็งผิว  
 

 
 

ภาพที่ 2-13  แสดงหลักการทํางานการชุบแข็งผิวโดยการเคลื่อนหัวเผาไปขางหนา 
   และมีน้ําฉีดตามหลัง 
 
 การชุบแข็งผิวแบบนี้ใชงานไดผลดีกับงานชุบแข็งประเภททางเลื่อน (Guide Ways) ของเครื่องจักร
ตางๆ เชน เครื่องกลึง เครื่องไส และเครื่องจักร เปนตน 
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2.8 การทดสอบความแข็ง (Hardness Test) 
 คาความแข็งของวัสดุนับวาเปนคุณสมบัตทิางกลที่สําคัญคาหนึ่ง เพราะสามารถใชเปนตัว
ช้ีใหเห็นถึงคุณสมบัติดานอืน่ๆ ของวัสดุ เชน การทนตอการสึกหรอ ความแข็งแรงและเปนวิธีการ
ทดสอบที่ไมยุงยาก โดยใชหลักการวดัความสามารถดานทานการกดขาวของตัวกดที่แข็งกวาวัสดทุี่
ทดสอบ ทั้งนี้คาความแข็งของวัสดุขึ้นกบัสวนผสมทางเคมี โครงสรางจุลภาค การขึ้นรูป และ
กรรมวิธีทางความรอน เปนตน (ดภูาพที่ 3-1) การทดสอบความแขง็เปนการทดสอบแบบกึ่งไมทาํลาย 
 

 
 

ภาพที่ 2-14  ความสัมพันธของคาความแขง็ตอคุณสมบัติดานตางๆ ของวัสดุและตวัแปร 
   ที่มีผลตอความแข็งของโลหะ 
 
 วิธีการวัดความแข็งมีหลายวธีิทั้งแบบแรงคงที่และไมคงที่ รวมถึงการวัดความแข็งแบบออม 
(ดูภาพที่ 3-2) วิธีที่เปนทีย่อมรับในระดบันานาชาติ รวมถึงประเทศไทยซึ่งไดมกีารกําหนดไวเปน
มาตรฐานของแตละประเทศ ไดแก การทดสอบความแข็งเปนแบบบริเนลล (Brinell) แบบวิกเกอรส 
(Vickers) และแบบรอกเวลล (Rockwell) นอกจากนั้นยงัมีการทดสอบโดยการวัดการกระดอนกลับ
ของตัวตกกระแทกและการวดัทางออม จากคุณสมบัติทางไฟฟาและแมเหล็กของวัสด ุ
 

 
 

ภาพที่ 2-15  รูปแบบของการทดสอบความแข็งลักษณะตางๆ 
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 การทดสอบความแข็งแบบวกิเกอรส (Vickers Hardness Test) 
 ในการทดสอบความแข็งแบบบริเนลล ที่คาความแข็งสงูกวา 450 HB จะสงผลใหลูกบอล
เหล็กกลายุบตัวและไดคาความแข็งต่ํากวาที่เปนจริง ในป ค.ศ. 1925 สมิธและแซนแลนดชาวอังกฤษ
ซ่ึงทํางานที่บริษัทวิกเกอรส ไดพัฒนาวิธีทดสอบความแข็งวิธีใหมซ่ึงใชตัวกดทาํดวยเพชรเจียระไน
เปนทรงพิรามิดมุม 136o การทดสอบแบบวิกเกอรใชหลักการเดยีวกันกับการทดสอบแบบ บริเนลล
ตัวกดเพชรทรงพิรามิดจะถูกกดดวยแรงกด F ตั้งฉากกบัผิวช้ินทดสอบ รอยกดจะถูกวัดเสนทแยง
มุม d ทั้งสองขางดวยความละเอียด 0.002 mm (ดูภาพที ่ 3-6) คาเฉลี่ยของเสนทแยงมุมจะถูกนําไป
คํานวณคาความแข็งดังนี ้
 

 
 

ภาพที่ 2-16  หลักการทดสอบความแข็งแบบวิกเกอรส 
 
 ในทางปฏิบัติคาความแข็งวิกเกอรส จะถูกคํานวณไวแลวสําหรับขนาดรอยกดและแรงกด
ขนาดตางๆ ในรูปของตาราง รอยกดขนาดตางๆ จะมีมมุของผิวปรามิดกับผิวช้ินทดสอบคงที่ทําให
สามารถเห็นขอบของรอยกดคมชัดเสมอแมนรอยกดมีขนาดเล็ก ซ่ึงทาํใหไดรูปรางรอยกดคลายกนั
ตลอดแมนแรงกดแตกตางกันซึ่งตางจากตัวกดแบบลูกบอล ทั้งนี้พบวาถาเพิ่มแรงกดขึ้นเทาตัวก็จะได
พื้นที่รอยกดเทาตัวเชนกัน ทําใหไดคาความแข็งเทากันจึงสามารถกลาวไดวาคาความแข็งวิกเกอรส
ไมขึ้นกับแรงกดทดสอบ แตพบวาจะเปนเชนนี้จนถึงแรงกดไมต่ํากวา 50 N แรงกดที่นอยลงกวานี้
จะเกิดความคลาดเคลื่อนดังนี้ 
 1. การเบี่ยงเบนของผลทดสอบของแตละครั้งจะเห็นไดอยางชัดเจน แรงกดระหวาง 20...2...0.2 N 
พบการเบี่ยงเบนระหวางที่ 4...8...16% ซ่ึงถือวาปกต ิ



 22 

 2. สัดสวนระหวางรอยกดถาวร (รอยกดที่ทาํการวัด) กับรอยกดรวม (พลาสติก+ยืดหยุน) 
จะมีขนาดเล็กลง คาความแข็งที่ได (จากการคํานวณ) จะเพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบคาความแข็งจาก
แรงกด 100 N กับแรงกด 20...2...0.2 N พบวาคาความแข็งที่ไดสูงกวาประมาณ 6...12...24% 
 3. แรงกดทีใ่ชชวง 3 N ลงไปถึง 0.1 N จะพบความสัมพนัธที่นาสนใจระหวางเสนทะแยง
รอยกดกับขนาดเกรน ทําใหเปนการวัดความแข็งจากเกรนหลายเกรน ซ่ึงเกรนแตละเกรนจะเคลื่อนที่
ขัดขวางกันตรงขามกับเสนทแยงมุมรอยกดขนาดเล็ก ซ่ึงอยูบนเกรนเพียงเกรนเดียว คาความแข็ง   
ที่วัดไดอาจต่ําลงไปกวา 50% 
 ขอดีของการทดอบความแข็งแบบวิกเกอรส โดยใชหัวเพชรทรงปรามิด คือสามารถทดสอบได
ทั้งวัสดุออนและวัสดุแข็ง (เชนโลหะแข็ง) รอยกดที่ไดมีขนาดเล็กกวาแบบบริเนลลทําใหผิวช้ินทดสอบ
เสียหายนอยกวา และถาใชแรงกดต่ําทําใหสามารถทดสอบโลหะแผนบาง หรือช้ันแข็งลึก (Case 
Depth) ซ่ึงเกดิจากการชุบผิวแข็งได ในมาตรฐาน DIN 50133 การวัดความแขง็แบบวกิเกอรส     
แบงชวงของแรงกดเปนสองชวง ไดแก 49 N ถึง 980 (5 kgf ถึง 100 kgf) และชวงแรงกดต่ํา 1.96 N 
ถึง 49 N (0.2 kgf ถึง 5 kgf) ในทางปฏิบัติมักเรียกชวงแรงกดต่ํากวาการวัดความแขง็แบบวกิเกอรส 
จุลภาค (Micro Vickers Hardness Test) เนื่องจากวาอุปกรณตางๆ ที่จําเปนในการวัดจะถูกติดตั้งไวกับ
กลองจุลทรรศน เนื่องจากรอยกดที่ไดมีขนาดเล็กจําเปนตองขยายรอยกดใหญประมาณ 100-1000 เทา 
ในกรณีที่ใชแรงกดต่ํากวา 1.96 N รอยกดที่ไดอาจเล็กกวาเกรนของโลหะ ทําใหสามารถวัดความแข็ง
ของเกรนแตละชนิดของโลหะได ตารางที่ 3-5 เปนคาความแข็งโดยประมาณของเกรนแตละชนิด
ของเหล็กกลา 
 
ตารางที่ 2-1 คาความแข็งโดยประมาณของเกรนเหล็กกลา 

ชนิดของเกรน ความแข็งโดยประมาณ (HV) 
เฟอรไรต (Ferrite) 
ออสเตไนต (Austenite) 
เพอรไลต,  กลม (Pearlite, Granular) 
เฟอรไลต, แถบ (Pearlite, Lamellar) 
ซอรไบต (Sorbite) 
ทรูสไทต (Troostite) 
ซีเมนไทต (Cementite) 
มารเตนไซต (Martensite) 

80 
250 
200 
300 
350 
400 

600-650 
400-900 

 



 23 

 โดยหลักการแลวถาวัดความแข็งโลหะช้ินหนึ่งดวยวิธีวกิเกอรส จะไดคาใกลเคยีงกับแบบ  
บริเนลลจนถึงประมาณ 300 HV (ดูภาพที่ 3-7) แตถาความแข็งสูงขึน้จะพบวาถาวดัดวยบริเนลล   
คาจะต่าํกวาวิกเกอรสมากขึ้นเรื่อยๆ โดยเฉพาะถาใชลูกบอลเหล็กกลาชุบแข็งเปนตัวกดทั้งนี้เปน
เพราะลกูบอลเหล็กกลาจะเสยีรูปเปนวงรี ทาํใหไดรอยกดที่มีขนาดใหญกวาที่ควรจะเปนในทางปฏิบัติ
พบวาการวัดความแข็งแบบบริเนลลมักใหคาต่ํากวาแบบวิกเกอร ประมาณ 5% เสมอ (ดูตารางที่ 3-11) 
 

 
ภาพที่ 2-17  เปรียบเทียบคาความแข็ง บริเนลลกับวิกเกอรสและบริเนลลกับรอกเวลล 

 
 เวลาที่ใชในการกดถานานกวา 15 วินาที จะตองระบุไวที่ผลการทดสอบดวย เชน 
  220 HV 10/60 แรงกด 98.1 N (10 kgf) 
    เวลากด 60 sec 
  650 HV 5 แรงกด 49.03 N (5 kgf) 
    เวลากด 10-15 sec 
 ความลึกของรอยกดมีคาประมาณ 1/7 ของเสนทแยงมุม โดยหลักการทั่วไปควรเลือกใชแรง
กดใหสูง เพือ่ใหไดขนาดรอยกดใหญทําใหความผิดพลาดในการวัดนอยและยังครอบคลุมจํานวน
เกรนไดมากไดคาเฉลี่ยที่ด ี ในขณะเดยีวกันมีขอแมวาผิวดานหลังของชิ้นทดสอบตองไมมีรอยนนู
อยางชัดเจนหรือรอยกดตองไมทะลุผานชัน้แข็งลึก (Case Depth) ของชิ้นทดสอบ ดงันั้น ขนาดของ
เสนทแยงมุมไมควรมากกวา 2/3 ของความหนาหรือช้ันแข็งลึกของชิ้นทดสอบ นอกจากนี้รอยกดที่
ผิวช้ินทดสอบลักษณะโคงควรมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับรัศมีผิวโคงใน DIN 50133 กําหนดแฟคเตอร
สําหรับปรับคาความแข็งตามสัดสวนระหวางขนาดเสนทแยงมุม d กับเสนผานศนูยกลาง D ของ  
ช้ินทดสอบ การปรับคาความแข็งทําไดโดยการนําแฟคเตอรไปคูณกับคาความแข็งทีว่ัดได  
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2.9 การออกแบบทางวิศวกรรม 
 ในการออกแบบ [4] ไมวาจะเปนการคิดวางแผนเพื่อใหไดส่ิงที่มีคุณลักษณะตามความตองการ 
หรือเพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึน้ ถาสงผลใหเกิดการผลิตบางสิ่งขึ้นมา ผลิตภัณฑนัน้จะตองมีฟงกชัน
การทํางานอยางถูกตองสามารถใชงานได มีความปลอดภัยในการใชงาน มีความนาเชื่อถือ สามารถ
ผลิตไดจริง มีความสามารถในการแขงขนัในตลาด และมีตลาดสําหรับการจําหนาย 
 คุณลักษณะเฉพาะสําหรับงานในการออกแบบก็คอื ปญหาในการออกแบบจะเปนตัวช้ีแนะ
การนําแนวคิดมาแกไขปญหา ปญหาบางอยางก็อาจจะไมมีผลลัพธเลยก็เปนไปได ดังนั้นในบาง
สถานการณอาจจําเปนตองใชความอดทนในการหาผลลพัธ การที่จะผอนคลายสถานการณเชนนี้ 
นักออกแบบอาจจะตองลดขีดจํากัดบางอยางในความตองการลงมาบาง และถึงแมวาจะมีผลลัพธ  
แตนักออกแบบบางคนอาจจะมีความคิดสรางสรรค หรือจิตนาการไมเพียงพอ ที่จะหาผลลัพธนั้น 
ดังนั้นปญหาในการออกแบบแตละอยาง จึงขึ้นอยูกับพรสวรรคหรือความสามารถพิเศษเฉพาะบุคคล
ของนักออกแบบดวย นอกจากนั้นยังเปนที่แนนอนวา ผลลัพธที่ไดมักจะมีมากกวา 1 หนทาง และ  
ผูที่รูถึงขอแตกตางของผลลัพธแตละอยางจะเปนผูเลือกหนทางที่ดีที่สุด ซ่ึงบุคคลผูนี้จะตองมีความ 
สามารถในการวิเคราะหผลลัพธไดทกุหนทาง โดยมากบคุคลเหลานี้มกัจะเลือกผลลัพธที่มีคุณลักษณะ
เฉพาะเปนไปตามความพึงพอใจ หรือมีคุณลักษณะบางอยางดีกวาหรือเลือกผลลัพธที่ดีที่สุดเทาทีจ่ะ
มีความรูเพียงพอ อยางไรก็ดีเมื่อเวลาผานไป ผลลัพธที่เลือกนี้อาจจะไมใชส่ิงที่ตองการอีกตอไป 
ดังนั้นผลลัพธนี้จึงมีการแปรเปลี่ยนไปตามกาลเวลา 
 การออกแบบเปนกระบวนการที่ตองใชความคิดสรางสรรค และมีขั้นตอนที่ตองทําซ้ําจนกวา
จะไดส่ิงที่ตองการ นอกจากนั้นยังเปนกระบวนการที่ตองการใหมกีารตกลงใจ บางครั้งการตัดสินใจ
บางอยางเปนตองทําทั้งๆ ที่ยังมีขอมูลประกอบการตัดสินใจนอยมาก และบอยครั้งที่ตองตัดสินใจ
ตามขอมูลที่มีอยูซ่ึงอาจจะมเีฉพาะขอมูลที่ไมตองการมากจนเกินไป อาทิเชน คนที่ใสนาฬิกาขอมอื
เรือนเดียวจะรูวาขณะนี้เวลาเทาไร ในขณะที่คนที่ใสนาฬกิาขอมือ 2 เรือน จะไมมีทางแนใจไดเลย
วาขณะนี้เวลาเทาไรแลว ดังนั้นในบางครั้งจึงตองมีการทดลองตัดสินใจตามขอมูลที่มี และปรับแตง 
จนกวาจะไดส่ิงที่ตองการ แตส่ิงสําคัญที่สุดในการตัดสินใจก็คือวิศวกรผูออกแบบจะตองมีความรูสึก
พอใจกับสิ่งทีต่นเองตดัสินใจ มิฉะนัน้อาจกอใหเกิดความเครยีดและรบกวนจิตใจจนกระทั่งกอใหเกิด
ปญหาทางดานสุขภาพตามมา 
 การออกแบบ คือการสื่อสารที่มีความละเอียดออนทัง้คําอธิบายที่ใชและรูปภาพจะถกูนํามาใช
ในการผลิตชิ้นงานจริง ดงันั้นทักษะการเขียนและการใชคําอธิบายดวยวิธีตางๆ จึงถูกนํามาใชใน
การออกแบบ วศิวกรผูออกแบบจึงจําเปนตองมีความสามารถในการสื่อสารอยางมีประสิทธิภาพและ
สามารถทํางานรวมกับผูอ่ืนที่มีความรอบรูในเรื่องตางๆ ที่ตนเองไมมี หรือมีนอยกวาบุคคลตางๆ 
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เหลานั้น ดังนั้นการมีมนุษยสัมพันธที่ดีก็คือ ความสามารถพิเศษอีกอยางหนึ่งที่นักออกแบบควรจะมี 
เพื่อที่จะทําใหประสบผลสําเร็จในการออกแบบ 
 การมีความคิดสรางสรรค การมีความสามารถในการสื่อสาร และความสามารถในการแกไข
ปญหาของนักออกแบบ จึงถูกนํามาใชในการออกแบบประกอบกับความรอบรูทางดานเทคโนโลยี 
นอกจากนั้น เครื่องมือทางวศิวกรรมศาสตร อาทิเชน วิชาคณติศาสตร สถิติ คอมพวิเตอร การวาดภาพ 
และภาษา ยังมสีวนรวมในการทําใหไดผลลัพธการออกแบบที่เหมาะสมทีสุ่ด ซ่ึงจะสงผลใหผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการออกแบบนัน้ๆ มีฟงกชันการทํางานอยางถูกตอง สามารถใชงานได มีความปลอดภัย  
ในการใชงาน มีความนาเชื่อถือสามารถผลติไดจริง มีความสามารถในการแขงขันในตลาด และมตีลาด
สําหรับการจําหนาย โดยไมตองคํานึงถึงวาใครจะเปนผูผลิต และใครจะเปนผูใชงาน 
 การออกแบบทางวิศวกรรมเครื่องกล 
 วิศวกรรมเครื่องกล เปนวิศวกรรมศาสตรในสาขาที่มีความเกี่ยวของกับการผลิตชิ้นสวน
เครื่องจักรกลกระบวนการทางดานพลังงาน การจัดการใหเกิดผลผลิต เครื่องมือในการขนสง และ
เทคโนโลยีทางดานระบบควบคุมอัตโนมัติ ความรอบรูและความเชีย่วชาญขั้นพื้นฐานจึงครอบคลุม
ไปในวงกวาง ความรูพื้นฐานเหลานี้ ไดแก วิชาที่เกีย่วของกับกลศาสตรของแข็ง กลศาสตรของไหล 
มวลโมเมนตัม กระบวนการผลิต ทฤษฎีทางไฟฟา อิเล็กทรอนิกส และเทคโนโลยีขอมูลขาวสาร 
ดังนั้น การออกแบบทางวิศวกรรมเครื่องกลจึงมีสวนเกีย่วของกับสาขาวิชาตางๆ เหลานี้ 
 ปญหาตางๆ มักจะไมแบงแยกเขาไปเกี่ยวของกับเรื่องหนึ่งเรื่องใดโดยเฉพาะ ตัวอยางเชน 
การออกแบบแบริ่งอยางงายจะตองเกี่ยวของกับหลักการของกลศาสตรของไหล การถายเทความรู 
แรงเสียดทาน การสงผานพลังงาน การเลือกวัสดุที่จะใช หลักการทางอณุหภูมิศาสตร คุณสมบัติทาง
สถิตศาสตร และอื่นๆ นอกจากนั้นการออกแบบอาคารจะมีสวนเกี่ยวของกับการควบคุมสภาวะ
แวดลอมภายนอก เชน อุณหภูมิ การถายเทอากาศ ดังนัน้ ในการออกแบบระบบเครือ่งปรับอากาศ
ในอาคารจึงจําเปนตองมีความรูเฉพาะเรื่องดังกลาวอยางเพียงพอ เร่ืองตางๆ เหลานี้จึงถูกแยกออก
จากเรื่องของการออกแบบชิน้สวนเครื่องจกัรกลอยางชัดเจน และในทาํนองเดียวกนั การออกแบบ
เครื่องยนตสันดาปภายในเครื่องยนตแกสเทอรไบน และเครื่องยนตเจต็ ก็จะถูกแยกออกจากเนื้อหา
ของการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกล ดวยเชนกัน 
 กระบวนการในการออกแบบ 
 กระบวนการในการออกแบบชิ้นสวนเครือ่งจักรกลที่จะอธิบายในบทนี้ มีคําถามเปนจํานวน
มากที่วิศวกรผูออกแบบจะตองหาคําตอบ อาทิเชน จะเริ่มตนออกแบบอยางไร จะตองมีการจดบันทึก
แนวคดิในการออกแบบอยางไร มีปจจยัอะไรบางที่มีอิทธิพลหรือมีสวนในการควบคุมการตัดสินใจ 
และมีขั้นตอนในการออกแบบอยางไรจนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการ 
 



 26 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2-18  ขั้นตอนในการออกแบบ 
 

 กระบวนการในการออกแบบตั้งแตเร่ิมตนจนจบ โดยทั่วไปมักจะมขีั้นตอนดังแสดงตามรูป 
โดยจะเริ่มตั้งแตการศึกษาความตองการ และตกลงใจวาจะทําอยางไร และหลังจากที่ทําการออกแบบ
ซํ้าไปซ้ํามาหลายๆ คร้ัง กระบวนการจะสิ้นสุดลงที่การมีแผนดําเนนิงานซึ่งตรงกับความตองการ
อยางเปนที่นาพอใจ ขั้นตอนการออกแบบหลายๆ ขั้นตอนอาจจะจําเปนตองมีการพิจารณาทบทวนใหม
อยูตลอดเวลา ขั้นตอนในการออกแบบทีจ่ะกลาวถึงตอไปนี้ เปนหลักเกณฑอยางกวางๆ ซ่ึงในการ
ออกแบบจริงอาจจะมีขั้นตอนที่แตกตางไปบาง แตสําหรับผูที่เร่ิมเปนนักออกแบบก็สามารถใชเปน
แนวทางในการเริ่มตนได สําหรับขั้นตอนในการออกแบบตามภาพที่ 1-1 มีรายละเอยีดดังตอไปนี ้
 1. การศึกษาความตองการ 
 ในบางครั้งการออกแบบจะเริ่มขึ้น เมื่อมีผูใดผูหนึ่งมแีสดงใหเห็นวามีความตองการ ดังนั้น 
กอนที่จะเริ่มทําการออกแบบ วิศวกรจะตองทําการศึกษาถึงความตองการของสังคมวามีความตองการ
ใชผลิตภณัฑในลักษณะใดบาง ในขั้นตอนนี้มีความจําเปนที่จะตองใชความคิดสรางสรรคเปนอยางสงู 
เนื่องจากบางครั้งความตองการที่วานี้อาจเปนเพียงความรูสึกที่คลุมเครือ หรือลางสังหรณที่ไมคอย
จะถูกตอง โดยมากแลวความตองการในเบื้องตนมักจะไมมีความชัดเจน ดังนัน้วิศวกรผูออกแบบ  
จึงจําเปนตองศกึษาความตองการใหเขาใจอยางลึกซึ้ง ตัวอยางเชน หากมคีวามตองการที่จะไดเครื่องจกัร
สําหรับเปดผนึกอาหารแชแข็ง วิศวกรผูออกแบบจะตองศึกษาถึงสภาวะแวดลอมในการนําไปใชงาน
ดวย อาทิเชน มีขอจํากัดในเรื่องของระดับความดังของเสียงหรือไม ตองการที่จะนําไปใชในการ  
ปดผนึกสําหรับภาชนะในรปูแบบตางๆ หรือไม จากนั้นจึงกําหนดปญหาที่จะทําการออกแบบ 

ศึกษาความตองการ 

นําเสนอ 

ประเมินผล 

วิเคราะหและเลือกแบบที่เหมาะสม 

สังเคราะหปญหาและศึกษาความเปนไป 

กําหนดรายละเอียดของปญหา 
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 2. การกําหนดรายละเอียดของปญหา 
 หลังจากที่ทราบความตองการ และสามารถกําหนดเรื่องที่จะทําการออกแบบไดแลว วิศวกร
จะตองกําหนดหลักเกณฑที่จะใชในการออกแบบของสิ่งนั้น และกําหนดรายละเอียดคุณลักษณะ
เฉพาะตางๆ ของชิ้นงานที่จะทําการออกแบบไมวาจะเปนขนาดเนื้อที่ที่ตองการ และขอจํากดัตางๆ 
โดยทั่วไปการกําหนดรายละเอียดมักจะกําหนดคณุลักษณะเฉพาะตามมาตรฐานอุตสาหกรรม หรือ
ขอกําหนดของสมาคมผูผลิตในขั้นตอนนี้ วิศวกรผูออกแบบอาจจะเริ่มตนจากการกําหนดคุณลักษณะ
เฉพาะในเบื้องตนของชิ้นงานโดยใชรูปแบบที่งายที่สุด และกําหนดวามีอินพุตและเอาตพุตอยางไร 
มีขอจํากัดอะไรบางและตองการใหมีคุณภาพในการทํางานอยางไร จากนั้นก็คอย  ๆ เพิ่มเติมองคประกอบ
ตางๆ ตามที่ไดศึกษามาจากความตองการ จนในที่สุดก็จะไดรายละเอียดคุณลักษณะทั้งหมดของ
ช้ินงานที่จะทําการออกแบบ คุณลักษณะเหลานี้จะเปนตัวกําหนดวาจะมีราคาเทาไร ตองการผลิต
จํานวนมากเทาไร อุณหภูมิในการใชงานเปนเทาไร และมีความนาเชื่อถือเพียงใด 
 3. การสังเคราะหปญหาและศึกษาความเปนไปได 
 เมื่อกําหนดหลักเกณฑและรายละเอียดที่จะใชในการออกแบบแลว กต็องนํารายละเอียดของ
ปญหาเหลานั้นมาศึกษาความเปนไปไดของสิ่งที่จะทําการออกแบบ ทั้งในดานเทคนิคและดาน
เศรษฐศาสตรโดยแยกการกระทําของเครื่องจักรกลตามกลุมการทํางาน และเขียนวิธีการแกปญหา
ทุกวิธีที่เปนไปไดในรูปแบบทั่วไป และแยกพิจารณาในทุกวิธี ทําการสังเคราะหและศึกษาความเปน 
ไปไดโดยหาขอด-ีขอเสยีสําหรับการแกปญหาแตละวิธี ดวยการสเกต็เปนรูปแบบอยางงาย หากผลของ
การศึกษาพบวา ไมสามารถที่จะออกแบบชิ้นงานตามความตองการไดก็จําเปนที่จะตองทบทวน
หลักเกณฑและรายละเอยีดของปญหาที่ใชในการออกแบบเสียใหม 
 4. การวิเคราะหและเลือกแบบทีเ่หมาะสม 
 เมื่อทราบวามคีวามเปนไปไดในการที่จะสรางชิ้นงานใหเปนไปตามแบบ ก็จะตองวเิคราะห
วาจะสามารถใชงานไดดเีพียงใด อยูในเกณฑที่นาพึงพอใจแคไหน หรือมีประสิทธิภาพเปนไปตาม
ความตองการมากนอยเพียงใด นอกจากนั้นวิศวกรผูออกแบบยังตองเปดใจใหกวางในการยอมรับ
แนวความคิดแบบใหมๆ ของผูอ่ืนมาประกอบการวิเคราะหแนวทางการออกแบบ โดยทั่วไปมักจะมี
หนทางเลือกในการออกแบบหลายหนทาง ในขั้นตอนนี้วิศวกรผูออกแบบจะตองตกลงใจเลือกวิธี 
การในการออกแบบที่เหมาะสมที่สุดและสามารถใชช้ินงานนั้นอยางมีประโยชนสูงสุด เพื่อใชในการ
ออกแบบในเบื้องตน 
 5. การประเมินผล 
 เมื่อทําการออกแบบในเบื้องตนแลว ขั้นตอนที่นับวามคีวามสําคัญในกระบวนการออกแบบ 
ก็คือการประเมินผล ขั้นตอนนี้เปนการสรางตนแบบตามรายละเอียด แลวจึงทําการประเมินผลดวย
การทดสอบสมรรถนะ และการทํางานของชิ้นงานที่ไดออกแบบสรางขึ้น ถาตนแบบนั้นไมสามารถ
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ทํางานไดตามที่ตองการ ก็ตองทําการปรับปรุงแกไข โดยพิจารณารายละเอียดตางๆ ที่ไดออกแบบไว
วาเหมาะสมเพยีงใด และปรบัปรุงแกไขแลวทําการทดสอบใหม ทําอยูเชนนีจ้นวิศวกรผูออกแบบ
พึงพอใจตอช้ินงานนั้นๆ ภายใตขีดจํากัดในดานราคา ขนาด และอืน่ๆ 
 6. การนําเสนอแบบ 
 ขั้นตอนสุดทายในการออกแบบ คือการสื่อสารที่จะสามารถนําไปสูวิธีการออกแบบเพื่อการผลิต
นั่นคือ การนําเสนอไมวาจะเปนการนําเสนอดวยการพูด การเขียน การวาดภาพ โดยแบบที่นําเสนอ
จะตองมีความสมบูรณและชดัเจน จากนัน้จึงเริ่มทําการออกแบบเพื่อการผลิตตอไป 
 ขอควรพิจารณาในการออกแบบ 
 ในบางครั้งความทนทานของชิ้นงานที่สวนประกอบในระบบ จะเปนปจจัยสําคัญในการพิจารณา
รูปทรงทางเรขคณิตและขนาดของชิ้นงาน ในกรณีเชนนี้ความแข็งแรงของชิ้นงานจึงเปนขอพิจารณา
หลักในการออกแบบ นอกจากนั้นยังมีคุณลักษณะเฉพาะที่จะตองนํามาพิจารณาในการออกแบบอีก
หลายประการ ดังตอไปนี ้
 ฟงกชันในการทํางาน เสียง 
 ความเคน/ความเครียด รูปลักษณ 
 การบิดรูป/ความยืดหยุน/ความแข็งแกรง รูปทรง 
 การสึก  ขนาด 
 การกัดกรอน การควบคุม 
 ความปลอดภยั อุณหภูมิการใชงาน 
 ความนาเชื่อถือ พื้นผิว 
 สามารถผลิตได การหลอล่ืน 
 มีความเปนเอกลักษณ มีตลาด 
 ราคา  การบํารุงรักษา 
 แรงเสียดทาน ปริมาณการผลิต 
 น้ําหนกั มีแหลงทรัพยากรในการ ผลิต 
 ขอพิจารณาทางดานราคาของชิ้นงาน นบัวามีบทบาทสําคัญในกระบวนการตกลงใจในการ
ออกแบบการศึกษาปจจัยในดานราคา ไมวาจะเปนตนทนุหรือราคาขาย โดยมากมักจะใชเวลาเทากับ
การศึกษาความตองการทั้งหมดในการออกแบบชิ้นงาน ในหัวขอนี้จะแนะนําในเบื้องตนเกี่ยวกับ
ปจจัยบางประการที่ตองนํามาพิจารณาในการออกแบบ 
 งบประมาณในการลงทุนมกัจะขึ้นอยูกับคาแรงและคาวัสด ุ ซ่ึงมักจะสูงขึน้ทุกๆ ป แตคาใชจาย
ในกระบวนการผลิตก็ดูเหมือนวาจะลดลงไดเชนกนั เปนตนวา มีการใชเครื่องมืออัตโนมัติ และ
หุนยนตประเภทตางๆ มาใชแทนแรงงานคน นอกจากนั้นราคาตนทนุในการผลิตยังผันแปรไปตาม
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พื้นที่ที่ตั้งโรงงาน ไมวาจะเปนคาแรง คาขนสง และภาษี ส่ิงตางๆ เหลานี้จึงนับวาเปนจุดเริ่มตนที่
วิศวกรผูออกแบบจะตองคํานึงถึงเปนอันดบัแรก 
 เครื่องมือชวยเหลือและทรัพยากรในการออกแบบ 
 ในปจจุบนั มีเครื่องมือและทรัพยากรที่ชวยเหลือวิศวกรผูออกแบบในการแกปญหาการออกแบบ
อยูเปนจํานวนมาก โดยเฉพาะการออกแบบดวยคอมพิวเตอรโดยใชซอฟตแวรโปรแกรมที่สามารถ
จําลองชิน้งานที่ออกแบบใหโดยอัตโนมัต ินอกเหนอืจากเครื่องมือตางๆ เหลานีแ้ลว วศิวกรผูออกแบบ
ยังตองการขอมูลทางดานเทคนิค ตั้งแตระดับพืน้ฐานทางวิทยาศาสตร จนกระทั่งถึงคณุลักษณะเฉพาะ
ของชิ้นสวนตางๆ ขอมูลเหลานี้มีอยูในรปูแบบตางๆ ตั้งแตหนังสือ แคตตาล็อก แผนพับโฆษณา 
หรือแมกระทัง่ขอมูลทางอินเทอรเน็ต 
 โปรแกรมประเภท CAD (Computer-Aides Design) เปนซอฟตแวรชวยเหลือในการออกแบบ
ดวยคอมพิวเตอรที่มีความสามารถในการแสดงผลรูปแบบ 2 มิติ ที่วิศวกรออกแบบ ใหเปนรูปแบบ 
3 มิติ โดยอัตโนมัติ และสามารถสงผลลัพธที่ไดไปยงัเครื่องมือชวยในการผลิตเพื่อสรางชิ้นงาน
ตนแบบไดโดยตรง การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในลักษณะนี้ จะมีขอดีคือ สามารถคํานวณคา
ตางๆ ไดอยางรวดเร็วและแมนยํา จึงชวยใหกระบวนการในการออกแบบจนถึงขั้นตอนการผลิต
เปนไปไดอยางรวดเร็ว ในปจจุบันมีซอฟตแวรโปรแกรมประเภท CAD ใหวิศวกรผูออกแบบ
เลือกใชเปนจํานวนมาก ตวัอยางเชน AutoCAC, Aries, CadKey, I-Deas/Unigraphics และ 
ProEngineer เปนตน นอกจากนั้นวิศวกรผูออกแบบยังอาจจะจําเปนตองใชเครื่องมือการคํานวณทาง
วิศวกรรมอยางอื่นประกอบในการออกแบบ อาทิเชน โปรแกรมความเคน คาความเบีย่งเบน การสัน่ 
สะเทือน หรือโปรแกรมประเภท CFD (Computational Fluid Dynamics) เชน DFD ++, FIDAP 
และ Fluent ในการวิเคราะหการไหลของของไหล หรือโปรแกรมจําลองแรงทางพลศาสตร และ 
การเคลื่อนไหวทางกล เชน ADAMS, DADS และ Working Model เปนตน 
 ความปลอดภยัของวิศวกรผูออกแบบและความรับผิดชอบตอช้ินงาน 
 แนวคดิเกีย่วกบัความเขมงวดในการรับผิดชอบตอช้ินงานมีอยู โดยทั่วไปในประเทศสหรัฐ 
อเมริกา แนวคิดนี้ระบวุา บริษัทผูผลิตชิ้นสวนอะไรกต็ามจะตองรับผิดชอบตอความเสียหายหรอื
อันตรายที่เกิดจากขอบกพรองของชิ้นงานนั้น โดยไมคํานึงวาบริษัทผูผลิตนั้นจะรูวาชิ้นงานนั้นมี
ขอบกพรองหรือไมก็ตาม ตัวอยางเชน สมมติวามีช้ินงานที่ผลิตขึ้นเมื่อ 10 ปที่แลว และเทาที่ทราบ
จากพื้นฐานของเทคโนโลยีที่มีในขณะนัน้ ช้ินงานนั้นไมมีขอบกพรองใดๆ แตหลังจากนั้น 10 ป 
ตามแนวคิดเกีย่วกับความเขมงวดในการรบัผิดชอบตอช้ินงาน หากมผูีรองทุกขและสามารถพิสูจน
ไดวา ความเสียหายหรืออันตรายทีเ่กดิขึน้นัน้เกิดจากขอบกพรองของชิ้นงาน บริษทัผูผลิตนั้นจะยงัคง
ตองรับผิดชอบตอช้ินงานนัน้อยู ดังนั้นเมื่อวิศวกรผูออกแบบรูสึกวาชิ้นงานที่ออกแบบมีความเสีย่ง
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ที่จะเกิดความบกพรองได ก็จําเปนทีจ่ะตองพยายามหาทางแกไข หรือทําการทดลองซ้ําแลวซํ้าเลา
จนกวาความรูสึกเหลานั้นจะหมดไป กลายเปนความมั่นใจ 
 วิธีการที่ดีที่สุดที่จะทําใหวิศวกรผูออกแบบปลอดภัย ก็คือการปองกนัไมใหเกดิขอบกพรอง
ในชิ้นงานนับตั้งแตการวิเคราะห ออกแบบ ควบคุมคณุภาพในการผลิต และมีการสุมชิ้นงานมา
ทดสอบอยูเปนประจาํ เงื่อนไขการรับประกันเปนกลยุทธในการขายอยางหนึ่ง ที่ผูผลิตนํามาใช    
ในการตีพิมพเพื่อโฆษณาผลิตภัณฑ ดังนั้นวิศวกรผูออกแบบจึงควรที่จะตองอานเงื่อนไขตางๆ โดย
ละเอียดอยางรอบคอบ เพื่อที่จะแกไขคําโฆษณาที่เกินจริง และเพิ่มคําเตอืนในการใชงานเขาไป 
 ความไมแนนอน 
 ความไมแนนอน (Uncertainty) ที่วิศวกรผูออกแบบไมคาดคิดนับวาเปนอีกปจจยัหนึ่งที่นับวา
มีความสําคัญในการออกแบบชิ้นสวนเครื่องจักรกล ความไมแนนอนเหลานี้มีอยูเปนจํานวนมาก 
ตัวอยางของความไมแนนอนที่เกีย่วของกบัการพิจารณาความเคนและความตานแรง ประกอบดวย 
 1. สวนประกอบของวัสดุและผลกระทบตอคุณสมบัติของวสัดุที่เกิดจากการสั่นสะเทือน 
 2. การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุเมื่อเกดิการกระแทกระหวางการขนสง 
 3. ผลกระทบหรือผลขางเคียงที่เกิดจากกระบวนการผลิต 
 4. ผลกระทบที่เกดิจากกระบวนการทางความรอน 
 5. ความหนาแนนและการกระจายของโหลดการใชงาน 
 6. ความหนาแนนของความเคนเขมขน 
 7. อิทธิพลของระยะเวลาในการใชงาน 
 8. ผลกระทบที่เกดิจากการกัดกรอน 
 9. ผลกระทบที่เกดิจากการสึกหรอ 
 วิศวกรผูออกแบบจําเปนตองคํานึงถึงความไมแนนอนตางๆ เหลานี้ เนื่องจากความไมแนนอน
เหลานี้มักจะเกิดควบคูไปกบัการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของวัสดุ ดังนัน้การออกแบบชิ้นสวนเครือ่ง 
จักรกลใหสามารถรองรับโหลดการใชงานไดอยางหลากหลาย สามารถผลิตไดโดยงายและมีแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรที่ถูกนํามาใชในการแสดงผลตามความเปนจริง จึงเปนสิ่งที่วิศวกรผูออกแบบจําเปน 
ตองนํามาพิจารณา เทคนิคพื้นฐานในการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่นํามาใชในการระบุถึง
ความไมแนนอนที่อาจเกดิขึ้น  
 
2.10 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 ธนาภรณ [5] โครงการพัฒนาตนแบบมดีตัดออยดวยการปรับเปลี่ยนชนิดวัสดุ ดําเนินการ 
ภายใตแนวคิดเรื่องการเลือกใชวัสดุในการขึ้นรูปมีดตัดออย (มีดอูทอง 2 จังหวัดสุพรรณบุรี) ดวยการ
ทุบรอนและชุบแข็ง ซ่ึงเดิมผูผลิตเลือกใชเหล็กแหนบ นั่นคือเหล็กกลาคารบอนปานกลางที่ไมมี 
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การระบแุหลงที่มาที่ชัดเจน อาจมีผลใหการมีดตดัออยทีผ่ลิตมีขอจํากดัดวยคณุสมบตักิารนําไปใชงาน 
และความแนนอนของคณุภาพวตัถุดิบที่ตามมา โดยในปจจุบนัผูใชมดีผลิตดวยเหล็กแหนบพบปญหา
การสึกหรอทีร่วดเร็ว การรบัคมบอยครับ ความสิ้นเปลืองที่เกิดจากการใชงานที่ประเมินเปนตนทนุ
จํานวนมากตอการบริหารงานเก็บเกี่ยวผลผลิตออย 
 คณะผูวจิัยจึงเสนอเหล็กกลาเพื่อเปนทางเลอืก 3 ชนิด ไดแก หวัแดง ซ่ึงเปนเหล็กกลาชนิด   
ที่ใกลเคียงเหล็กแหนบมากทีสุ่ด เหล็กหวัเหลือง และเหล็กหัวฟา ซ่ึงเปนเหล็กกลาผสมต่ํา อางอิง
ตามมาตรฐานจากตางประเทศวาเหมาะสําหรับการนําไปใชงานที่เหนือกวาเหล็กหวัแดง โดยเหล็ก
หัวแดง และเหล็กหวัฟามีรูปทรงคลายแหนบ สามารถทุบขึ้นรูปไดในลักษณะเดียวกับเหล็กแหนบ
ไดทันที ตางจากเหล็กหัวเหลือง ซ่ึงสามารถจัดหาไดเปนเพลากลม ตองใชเวลาในการเผาและทุบให
แบบคลายแหนบกอน แลวจึงเริ่มทุบขึ้นรูปขั้นตอนปกติ เหล็กอีกชนิดหนึ่งซึ่งคาดวาจะไดผลดี     
ในการนํามาทุบและชุบแข็งคือกลาคารบอนสูง แตขอจํากัดคือเหล็กรูปพรรณที่จัดหาได คือลวดเหล็ก
ซ่ึงทางโรงงานทุบขึ้นรูปปฏิเสธการนําไปขึ้นรูป เนื่องจากรูปทรงไมเหมาะสม 
 ภายหลังการทุบขึ้นรูปมีดชุดละ 10 ดาม นําตัวอยางเขาสูการวิเคราะหดวยขั้นตอนตางๆ ไดแก 
สวนผสมทางเคมี ความแข็งที่ผิว ความแข็งบนภาคตัดขวาง ความตานทานแรงกระแทกเพื่ออางองิ
ความเหนียว และโครงสรางจุลภาค พบวาเหล็กที่มีสมบัติเหมาะสําหรับการนําไปใชทดแทนเหลก็
แหนบคือเหล็กหวัฟาซึ่งใหผลดีที่สุด เหล็กหัวแดงใหผลทีด่ีรองลงมา ในขณะขอมูลจากการตรวจสอบ 
พบวามีดที่ผลิตดวยการทุบรอนจากผูผลิตในปจจุบัน ขาดการควบคุมคุณภาพทีเ่พียงพอรายละเอียด
ในการผลิต มีสวนทําใหมีดที่ผลิตมีความแตกตางในเชิงสมบัติที่มีผลตอการนําไปใชงาน เปนขอมลู
เพิ่มเติมถึงความจําเปนที่นอกจากการพัฒนาวัสดุในการผลิตแลว การดาํเนินงานที่สามารถควบคุม
มาตรฐานของมีดแตละดาม ไดแก การควบคุมความหนาของมดีใหมีความแตกตางในแตละดามลดลง 
การเผามีด ระดับความรอน ระยะเวลาทีส่ม่ําเสมอ และเงื่อนไขการชุบแข็งที่ไมเกดิผลที่แปรปรวน
มากเกินไป มคีวามจําเปนเชนเดียวกนั 
 อยางไรก็ตาม มีดจํานวนหนึ่งทีผลิตขึ้นเพื่อทดสอบการเปลี่ยนชนิดวสัดุเหล็กกลา ไดนําไป 
ใชทดลองในการทํางานจริง ซ่ึงเปนขอมูลทีต่ัวแทนบริษทัมิตรผลวจิัย จะดาํเนินการศกึษาและติดตาม
และนํามาอางอิงเปรียบเทียบกับขอมูลจากการวิเคราะหทดสอบตอไป 
 
 
 



 

 

บทที ่3 

การดาํเนินการวจิัย 

 

 ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาเร่ือง ค่าความแขง็ของมีดตดัออ้ยของ (มีดอู่ทอง 2) โดยเหลก็ท่ีใชท้าํมีด

เป็นเหลก็เกรด S45C โดยผา่นกระบวนการใชค้วามร้อนโดยถ่านไมเ้พือ่นาํไปออกแบบสร้างเคร่ือง

ชุบแขง็เลือกขบวนการในการใหค้วามร้อน และขบวนการชุบแขง็ท่ีเหมาะสมการทาํงานและการผลิต

อีกทั้งตอ้งออกแบบอุปกรณ์เจียระไนในรูปร่างและคมตดั ดงันั้นในการดาํเนินการวิจยัไดแ้บ่งออกเป็น 

3 ส่วนใหญ่ คือ 

 3.1 การออกแบบเคร่ืองชุบแขง็และอุปกรณ์เจียระไนและทาํการทดลองมีขั้นตอนอยา่งไร 

 3.2 การทดสอบค่าความแขง็ของมีด และโครงสร้างจุลภาคในการทดลองใหค้วามร้อนและ

ชุบแขง็ 

 3.3 ในการนาํไปทดลองมีดไปใชง้านจริง เพื่อทดลองหาค่าความสึกหรอของมีดเพื่อหาช่วง

ค่าความแขง็ท่ีเหมาะสมกบัการใชง้าน 

 

3.1 การออกแบบเคร่ืองชุบแขง็และอุปกรณ์เจียระไนของงานวจัิย 

 ในงานวิจยัน้ีใชว้สัดุเป็นเหลก็กลา้คาร์บอน S45C โดยมีส่วนผสมทางเคมีตามมาตรฐาน JIS 

และส่วนผสมเคมีของช้ินงานท่ีนาํไปทดแทน ดงัแสดงในตารางท่ี 3-1 ลกัษณะของช้ินงานเป็นเหลก็

ตีข้ึนรูปร้อนมาเป็นรูปมีดตดัออ้ย 

 

 
 

ภาพที ่3-1  รูปมีดตดัออ้ย 
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ตารางที ่3-1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของวสัดุเหลก็กลา้คาร์บอน S45C 

ส่วนผสมทางเคมี % C % Si % Mn %
≤
P  %

≤
S  

มาตรฐาน JIS 0.42-0.43 0.15-0.35 0.60-0.90 0.030 0.035 

มีดท่ีทดลอง 0.43 0.235 0.671 0.010 0.010 

 

 เทียบจากหนงัสือ International Comparison of Standard-Materials เหลก็เกรดน้ีเหมาะสาํหรับ

การเพิ่มความแขง็การขบวนการ Flame and Induction Hardening Steels โดยใชข้อ้พิจารณาในการ

ออกแบบทางวิศวกรรม ในงานวิจยัน้ี ไดใ้ชห้ลกัการออกแบบ  

 1. ฟังกช์ัน่ในการทาํงาน 

 2. อุณหภูมิการใชง้าน 

 3. ปริมาณการผลิต 

 4. การสึก 

 5. แรงเสียดทาน 

 6. การจดัรูป/ความยดืหยุน่/ความแขง็แกร่ง 

 7. การควบคุม 

 8. การบาํรุงรักษา 

 9. มีแหล่งทรัพยากรในการผลิต 

 10. ความปลอดภยั 

 11. ราคา 

 

 
 

ภาพที ่3-2  ความสมัพนัธ์ของการแจกแจงปัญหาท่ีจะแกไ้ขขอ้มูลต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง 
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ภาพที ่3-3  ขั้นตอนการแจกแจงปัญหา 

 

 ขั้นตอนในการออกแบบของผูอ้อกแบบ 

 1. เขียนรายการของปัญหาท่ีเกิดข้ึน (Problem Statement) ในลกัษณะการบรรยายปัญหา   

ท่ีเกิดข้ึน 

 2. เขียนรายการความตอ้งการตามวตัถุประสงค ์ (Requirement) เขียนความตอ้งการเป็น

ประโยคคาํถามท่ีตั้งข้ึนจะตอบเม่ือทราบขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้ง 

 3. เขียนขอ้จาํกดัในการออกแบบ (Limitation) เช่น นํ้ าหนกัสูงสุดหรือขนาด 

 4. ร่างแบบ (Sketches) ประกอบคาํอธิบายบ่งบอกขนาดและรูปทรงพร้อมกบัคุณลกัษณะ

ทางกายภาพ 

 5. การเขียนแบบ สร้างภาพหรือ Model ในการทดลองในการทดลองหาขอ้ดีขอ้เสียในแต่ละ

แบบเพื่อการตดัสินใจในการเลือก  
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ภาพที ่3-4   การแจกแจงปัญหาเคร่ืองชุบแขง็มีดตดัออ้ย 
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ภาพที ่3-5   ผลของการหาขอ้มูลมีดจากโรงงาน 
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ภาพที ่3-6   ภาพการข้ึนรูปมีดจากโรงงาน 
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ภาพที ่3-7   ภาพการเจียระไนมีดจากโรงงาน 
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ภาพที ่3-8   ภาพการชุบแขง็มีดจากโรงงาน 
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ภาพที ่3-9   ภาพมีดหลงัชุบแขง็จากโรงงาน 
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ภาพที ่3-10   ภาพ Sketching กระบวนการใหค้วามร้อน 
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แบบเคร่ืองชุบแขง็และขบวนการใหค้วามร้อนและชุบแขง็ 

 

 
 

ภาพที ่3-11  แบบเคร่ืองชุบพน่สองหวั 

 

 แบบเคร่ืองแบบท่ี 1 เป็นเคร่ืองแบบ Flame Hardening ใหค้วามร้อน 

 การทดลองใหค้วามร้อน 

 

 
 

ภาพที ่3-12  การทดลองหวัแกส็ 
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 การใหค้วามร้อนตอ้งใชเ้วลานานเพราะเสียพลงังานความร้อนไปกบับรรยากาศภายนอก จึงมี

การออกแบบ หอ้งชุบเพื่อควบคุมความร้อน 

 

 
 

ภาพที ่3-13  หอ้งควบคุมความร้อน 

 

 ลกัษณะการวางมีดเพื่อท่ีจะชุบแขง็ 

 ทดลองใหค้วามร้อนดูสีของมีด 

 

 
 

ภาพที ่3-14  การทดลองหอ้งควบคุมความร้อน 
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 จากการแจกแจงผลในการออกแบบ และเลือกขบวนการในการใหค้วามร้อน เน่ืองจากเหลก็  

ท่ีใชเ้ป็นเหลก็เกรด S45c เทียบจากหนงัสือ International Comparison of Standard-Material เหลก็

เกรดน้ีเหมาะสาํหรับการเพิ่มความแขง็จากขบวนการ Flame and Induction Hardening Steels  

 

ตารางที ่3-2 ขอ้พิจารณาเพื่อเลือกกระบวนการชุบแขง็  

ขอ้กาํหนดพิจารณาเพื่อ

เปรียบเทียบ 

Flame Hardening Induction Hardening 

Temp ท่ีใช ้850-950oC ไดอุ้ณหภูมิ ไดอุ้ณหภูมิ 

มีแหล่งทรัพยากรในการผลิต ไดเ้ปรียบมากกวา่ เพราะหา

อุปกรณ์ไดจ้ากทอ้งถ่ิน 

ตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีส่งมาทาํ 

ความยากง่ายในการสร้างการ

ใชแ้ละซ่อมบาํรุง 

สร้างง่ายกวา่ สร้างยากกวา่ตอ้งหาบริษทัท่ีมี

ความชาํนาญดา้น Control 

และ อุปกรณ์ 

ราคาตน้ทุนในการสร้างเคร่ือง  สูงกวา่ Flame 

ขนาดของมีดท่ีไม่เท่ากนั จะมีปัญหาในการนาํมีดท่ีตีข้ึนรูปร้อนเสร็จเขา้เคร่ืองชุบในท่ี

เดียว (ควรปรับแต่งมีดก่อนเขา้ขบวนการชุบแขง็) 

 

 จะเห็นไดว้า่มีการเปรียบเทียบทั้ง 2 ขบวนการ ในการใหค้วามร้อน คะแนนและขอ้ดีของ 

Flame จะไดเ้ปรียบกวา่ Induction แต่มีปัญหาของการนาํมีดเขา้เคร่ืองชุบเน่ืองจากขบวนการข้ึนรูป

ไม่สามารถทาํใหมี้ดมีขนาดท่ีเท่ากนัได ้ จึงมีขอ้เสนอแนะในการสร้างอุปกรณ์เจียระไนรูปร่างและ

คมตดัก่อนนาํมีดเขา้เคร่ืองชุบแขง็ 

 ภายหลงัท่ีไดเ้ลือกขบวนการในการใหค้วามร้อน คือ Flame Hardening กต็อ้งเลือกพลงังาน

ความร้อน โดยมีเง่ือนไขทางเลือกคือ  

 1. อะเซซิลีน+ออกซิเจน 

 2. LPG 

 3. LPG + ออกซิเจน 
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ตารางที ่3-3 ขอ้พิจารณาเลือกพลงังานในการใหค้วามร้อน 

ขอ้กาํหนดเง่ือนไข อะเซซีลีน+ออกซิเจน LPG LPG+ออกซิเจน 

1. TEM ท่ีได ้ 3,000 - 3,200 องศา 1100 องศา 1500 องศา 

2.ราคาตน้ทุนใหค้วามร้อน  ตํ่าท่ีสุด  

3. จาํนวนท่ีผลิต    

4. ขนาดของมีดท่ีไม่เท่ากนั  จะตอ้งมีอุปกรณ์เจียร

ปรับแต่งมีดก่อนเขา้

เคร่ือง 

 

5. ตน้ทุนในการผลิต  ตํ่ากวา่  

6. ความยากง่ายในการ

สร้างและใชซ่้อมบาํรุง 

 ง่ายกวา่เพราะมีตวั

แปรเดียว 

 

7. คุณภาพและความง่ายใน

การใชห้ลงั Set 

 น่าจะเท่ากนัเพราะ

ตอ้งทาํการทดลองใช ้

 

 

 ผลคะแนนท่ีได ้ LPG มีขอ้เปรียบเทียบดีกวา่เพราะอุณหภูมิท่ีใชไ้ม่เกิน 1000 องศา และ       

หาง่ายในทอ้งถ่ิน อีกทั้งยงัมีตวัแปรเดียวในการทาํการทดลอง 

 การเลือกการชุบคือ อีกปัจจยัหน่ึงท่ีทาํใหมี้ดมีชั้นแบบความแขง็ตามท่ีตอ้งการโดยมีด (อู่ทอง 2) 

มีค่าความแขง็อยูร่ะหวา่ง 25-55 HRC โดยใชเ้หลก็ S45c ปกติเหลก็ขนาดน้ีมีความสามารถในการ

ชุบแขง็ไดถึ้ง 60 HRC แต่ไม่ทราบวา่ช่วงค่าความแขง็เท่าไหร่ ท่ีจะเหมาะสมกบัมีดเช่ือมการใช ้   

ไม่เกบ็เก่ียวออ้ยไดดี้ท่ีสุด จึงตอ้งทาํการแยกหวัขอ้ของค่าความแขง็เป็น 2 ขอ้ 

 1. สร้างความแขง็ใหมี้ความแขง็ในช่วงต่างๆ ใหมี้ความสมํ่าเสมอก่อน 

 2. ทาํการสร้างความแขง็ในช่วงต่างแลว้นาํมาใชง้านจริง เพื่อเอาขอ้มูลดงักล่าวมาเสนอช่วง

ค่าความแขง็ท่ีเหมาะกบัการใชง้านของคนตดัออ้ย 

 สารชุบเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีสามารถทาํใหเ้หลก็ S45c นั้น มีความแขง็ท่ีแตกต่างกนัออกไป ชนิด

ของสารชุบ 

 1. นํ้า 

 2. นํ้ามนัชุบ 

 3. ลม 
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ตารางที ่3-4 ขอ้พิจารณาในการเลือกสารชุบแขง็ 

ลาํดบั นํ้า นํ้ามนัชุบ ลม 

มีดท่ีทดลองชุบ 60 HRC มีดแตกร้าว

เน่ืองจากอตัราการเยน็

ตวัท่ีรวดเร็วไป

ประกอบกบัพื้นท่ีผวิ

บางขนาดคมมีด 

50-60 HRC ค่าความ

แขง็ดงักล่าวไม่เหมาะ

กบัมีดตดัออ้ยเพราะ

ลกัษณะการทาํงานมี

แรง Impact จะทาํให้

มีดมีความเสียหาย

เพราะแขง็มากจะ

เปราะหรืออาจจะตอ้ง

เพิ่มขั้นตอนในการอบ

Tempering เพื่อลดค่า

ความแขง็ลง 

30-40 HRC ค่าความ

แขง็ดงักล่าวไม่ปกติไม่

น่าจะเกิดข้ึนกบั S45c 

ชุบลมแต่อาจจะเกิด

จากอตัราการเยน็ตวัท่ี

เร็วของพื้นท่ีหนา้ตดัท่ี

บางของคมตดัมีตดัออ้ย 

 

 ผลการทดสอบความเป็นไปไดข้องการเลือกช่วงของความแขง็ของสารชุบ คือ ลม แต่ตอ้งมี

การทดลองเพื่อตวัแปรอตัราความเร็วของลม เพื่อใหไ้ดค้่าความแขง็ท่ีต่างกนัและเลือกนาํไปทดลอง

ใชง้านจริง 

 

 
 

ภาพที ่3-15  เคร่ืองชุบแขง็ 
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 สืบเน่ืองจากการเลือกเคร่ืองชุบ การพฒันามีดตดัออ้ย เน่ืองจากมีดข้ึนรูปแบบตีข้ึนรูปร้อน 

ดว้ยคอ้น มีดจึงมีขนาดและความหนา ความโคง้ไม่เท่ากนั การทาํเคร่ืองชุบมีดควรนาํการจดัมีดใหมี้

ขนาดความโคง้ และคมตดัก่อนท่ีจะนาํไปใหค้วามร้อนและชุบ อีกทั้งผลจากการสาํรวจขอ้มูลการ

ผลิตมีดจากโรงตีมีดเบอร์ 2 ในขั้นตอนการเจียระไนมีด มีมีดจาํนวนมากท่ีรอการเจียรอีกทั้งมีดท่ีผา่น

การเจียรมีขนาดรูปร่างท่ีไม่เท่ากนัเพราะการเจียรใชค้นในการเจียระไน  และภายหลงัท่ีเจียรเสร็จ

ตอ้งนาํมีดมาตะไบคมตดัแลว้นาํมีดไปชุบแขง็  (แนวคมตดัสร้างเพื่อไว้ใหค้นตดัออ้ยลบัเพื่อนาํไป  

ใชง้านตดัออ้ย) จึงมีความจาํเป็นในการทาํใหมี้ดมีขนาดความโคง้ใหเ้ท่ากนัก่อน ผูว้ิจยัจึงมีความคิด

ท่ีจะสร้างอุปกรณ์เจียระไนข้ึนมา  

 จากรูปร่างมีดตดัออ้ยท่ีไม่สามารถหาแนวเป็นอา้งอิงได ้จึงเป็นเง่ือนไขในการออกแบบอุปกรณ์

เจียระไน 

 1. สร้างอุปกรณ์ท่ีทาํใหรู้ปร่างหวัโคง้ส่วนท่ีเป็นคมตดัและโคง้ดา้นสนัมีด เพื่อทาํใหมี้ด    

ในแต่ละเล่มเท่ากนัจะ ทาํใหง่้ายต่อการนาํมีดไปชุบดว้ยเคร่ืองท่ีจะออกแบบ 

 2. สร้างอุปกรณ์ทาํคมตดัเพื่อเป็นแนวในการลบัมีด หลงันาํไปใชง้านและง่ายต่อการชุบ 

 เน่ืองจากมีดท่ีมีคมตดัจะบาง ทาํใหไ้ดรั้บความร้อนจะรวดเร็วทาํใหล้ดการใชพ้ลงังานในการ

ใหค้วามร้อนเพื่อชุบแขง็ 

 ในการออกแบบอุปกรณ์ท่ีทาํใหมี้ดมีความโคง้ทั้งดา้นในและนอกเท่ากนั มีเง่ือนไขในการข้ึน

รูปขนาดความหนาของคมมีดอยูป่ระมาณ 1-2 mm  
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ภาพที ่3-16   ภาพแจกแจงปัญหาอุปกรณ์เจียระไนรูปร่างมีด 
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ภาพที ่3-17   ภาพการหาขอ้มูลจากโรงงาน 
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ภาพที ่3-18   ภาพ Sketching อุปกรณ์เจียระไนมีด 
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ภาพที ่3-19  เคร่ืองเจียระไนรูปร่าง 

 

 
 

ภาพที ่3-20  บริเวณการเจียระไนกบัและการใช่ไกดใ์นการควบคุมขนาด 
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ภาพที ่3-21   ภาพการแจกแจงปัญหาอุปกรณ์เจียระไนคมตดั 
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ภาพที ่3-22   ภาพการหาขอ้มูลจากโรงงาน 
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ภาพที ่3-23   ภาพ Sketching อุปกรณ์เจียระไนคมตดั 
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ภาพที ่3-24   เคร่ืองเจียระไนคมตดั 

 

 
 

ภาพที ่3-25   บริเวณของโตะ๊จบัยดึมีดเพื่อเจียรคมตดั 
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3.2 การทดสอบค่าความแขง็ของมีด และโครงสร้างจุลภาคในการทดลองให้ความร้อนและชุบแขง็ 

 การจดัทาํช้ินทดสอบในงานวิจยัไดน้าํมีดมาชุบทั้งหมด 10 bat ละ 11 เล่ม แลว้ทาํการสุ่ม   

มีด 1 เล่มต่อ 1 bat มาทาํการตรวจสอบค่าความแขง็และโครงสร้างจุลภาค เพื่อยนืยนัช่วงค่าความแขง็

ในแต่ละ bat วา่มีความแขง็เท่าใด ซ่ึงจะมีรายละเอียดดงัน้ี 

 1. นาํมีมาตดัใหมี้ความกวา้ง 15 mm ทั้งหมด 8 ช้ิน ดงัภาพ 

 

 
 

ภาพที ่3-26   การตดัมีดเพื่อทาํช้ินงานทดสอบ 

 

 2. นาํช้ินงานทั้งหมด 8 ชั้นมาทาํ (Cool Mounew) ดว้ยเรซ่ิน ดงัภาพ 

 

 
 

ภาพที ่3-27   ช้ินงานทดสอบ 
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 3. นาํช้ินงานทั้งหมดไปขดักระดาษทราย เบอร์ 120-550 นาํช้ินงานไปทดสอบความแขง็

แบบจุลภาค (Micro Hardness Testing) 

 

 
 

ภาพที ่3-28   Micro Hardness Testing 

 

 4. นาํช้ินงานไปขดักระดาษทรายตั้งแต่ 450-2000 และขดัมนั 

 5. นาํช้ินงานไปกดักรดไนตต์ริก+เมทานอล ความเขม้ขน้ 5% ใชเ้วลาในการกดักรด 3 วินาที 

 6. นาํช้ินงานไปส่องกลอ้งจุลภาคพร้อมถ่ายภาพโครงสร้างจุลภาค 

 

3.3 ในการนําไปทดลองมีดไปใช้งานจริง เพือ่ทดลองหาค่าความสึกหรอของมีดเพือ่หาช่วงค่า 

 ความแขง็ทีเ่หมาะสมกบัการใช้งาน 

 การทดลองนาํมีดตดัออ้ยทั้ง 10 แบบมีปริมาณมีด 100 เล่ม แบ่งเป็น 

 

ตารางที ่3-5 แสดงค่าความแขง็และขนาดของ Patter Hardness ของรหสัมีด 

การออกแบบ HRC. P. H. รหสัมีด 

แบบมีด 1 30 1 1-1, 1-10 

แบบมีด 2 30 >1 2-1, 2-10 

แบบมีด 3 40 1 3-1, 3-10 

แบบมีด 4 40 >1 4-1, 4-10 

แบบมีด 5 <30 1 5-1, 5-10 

แบบมีด 6 <30 >1 6-1, 6-10 

แบบมีด 7 60 1 7-1, 7-10 

แบบมีด 8 60 >1 8-1, 8-10 

แบบมีด 9 อู่ทอง2 1 9-1, 9-10 

แบบมีด 10 อู่ทอง2 1 10-1, 10-10 
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 นาํมีดดงักล่าวไปใหค้นตดัออ้ยในแคม้ป์ของชาวไร่ (1 เล่ม/คน) 

 1. กรณีท่ีคนตดัรับไปแลว้ไม่นาํไปใช ้

  1.1 ปรับเป็นขอ้มูลสูญหาย 

  1.2 เปล่ียนตวัคนตดั 

 2. กรณีท่ีคนตดัออ้ยไดจ้าํนวนวนัหรือจาํนวนวดัไม่เท่ากนั 

  2.1 ใหค้นนกัมดัช่วยบนัทึก โดยใหค่้าป่วยการ 

 3. กรณีท่ีมีดสูญหาย 

  3.1 ติดตามผลอาทิตยล่์ะคร้ัง 

  3.2 ทาํเคร่ืองหมายใหเ้ห็นชดัเจน 

 4. กรณีนาํมีดไปใชง้านอยา่งอ่ืน 

  4.1 ช้ีแจงตอนแรกและทุกคร้ังท่ีเขา้ไปรวบรวมขอ้มูล 

 5. กรณีจาํนวนคร้ังของการลบัมีดไม่เท่ากนั 

  5.1 ช้ีแจงก่อนใชมี้ด 

  5.2 ใหบ้นัทึกจาํนวนคร้ังของการลบัมีด ในแบบสอบถาม 

  5.3 อาจมีการนาํไปหาค่าความคลาดเคล่ือนของการสึก 

 6. กรณีมีดตดัออ้ยชาํรุด แตก หกั เปราะ 

  6.1 ใหค้นงานคืนมีดเล่มนั้นทนัที และส่งมีดเดิมคืนให ้

 7. บนัทึกรหสัของมีดใหต้รงกบัช่ือคนท่ีใชง้านพร้อมระบุเพศ โดยไม่มีการสบัเปล่ียนมีดกนั  

 8. ตรวจสอบการสึกหรอของมีดหลงัทาํการตดั 1 เดือน 

 9. หลงัส้ินสุดการทดสอบ ควรสุ่มสมัภาษณ์ผูใ้ชง้าน หาผลความพึงพอใจ 

 แบ่งตามช่วงของความแขง็ไปทาํการใชง้านตดัออ้ยจริง โดยอาศยับริษทัมิตรผลวิจยั  ช่วยหา

ชาวไร่ออ้ยท่ีใหค้วามร่วมมือทั้งหมด 3 แคม้ป์ โดยมีการคละมีดโดยใหมี้ดแต่ละช่วงของความแขง็

ทั้ง 10 แบบ ไปอยูใ่นแต่ละแคม้ป์เพื่อทดสอบในการตดัออ้ยจริง 

 รายละเอียดการคละมีดเพื่อใหแ้ต่ละแคม้ป์ไดมี้ดทุกช่วงค่าความแขง็ 

 

ตารางที ่3-6 แสดงรายละเอียดการคละมีดในแต่ละแคม้ป์ 

รหสั/on.

แคม้ป์ 
แคม้ป์ 1 (เจริญสารมุนี) แคม้ป์ 2 (พอ่อภยั) แคม้ป์ 3 (นิรันดร์) 

1 1-1, 1-4, 1-7, 1-9, 1-10 1-2, 1-5 1-3, 1-6, 1-8 

2 2-1, 2-4, 2-7, 2-9, 2-10 2-2, 2-5 2-3, 2-6, 2-8 

3 3-1, 3-4, 3-7, 3-9, 3-10 3-2, 3-5 3-3, 3-6, 3-8 
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ตารางที ่3-6 (ต่อ) 

รหสั/on.

แคม้ป์ 
แคม้ป์ 1 (เจริญสารมุนี) แคม้ป์ 2 (พอ่อภยั) แคม้ป์ 3(นิรันดร์)) 

4 4-1, 4-4, 4-7, 4-9, 4-10 4-2, 4-5 4-3, 4-6, 4-8 

5 5-1, 5-4, 5-7, 5-9, 5-10 5-2, 5-5 5-3, 5-6, 5-8 

6 6-1, 6-4, 6-7, 6-9, 6-10 6-2, 6-5 6-3, 6-6, 6-8 

7 7-1, 7-4, 7-7, 7-9, 7-10 7-2, 7-5 7-3, 7-6, 7-8 

8 8-1, 8-4, 8-7, 8-9, 8-10 8-2, 8-5 8-3, 8-6, 8-8 

9 9-1, 9-4, 9-7, 9-9, 9-10 9-2, 9-5 9-3, 9-6, 9-8 

10 10-1, 10-4, 10-7, 10-9, 10-10 10-2, 10-5 10-3, 10-6, 10-8 

 

 โดยมีขอ้ตกลงกบัคนท่ีเช็คยอดการตดัในแต่ละแคม้ป์ ใหช่้วยเกบ็ขอ้มูลในการตดัในแต่ละวนั 

เพื่อตอ้งการหาความสึกหรอท่ีจะแปรผนักบัช่วงค่าความแขง็ในแต่ละช่วง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 การเปรียบเทยีบผลของมีดตัดออยในเรื่องขนาด คมตัด มุมล่ิม คาความแข็ง การสึกหรอ 
 การทดลองของงานวิจยันี้ ไดแบงเปน  6 สวน 
 4.1 การวัดขนาดมดีเปรียบเทยีบระหวางการเจยีระไนมือกับเจียรดวยเครื่อง 
 4.2 การวัดขนาดและมุมล่ิมคมตัดมีดเปรียบเทียบระหวางการเจียระไนมือกับเจียรดวยเครื่อง 
 4.3 การตรวจสอบเครื่อง Micro Hardness และทดสอบคาความแข็งมีดที่ทดลองทั้ง 10 แบบ 
 4.4 ผลการทดลองมีดใชงานจริง เพื่อเปรียบเทยีบความสึกหรอในชวงคาความแข็ง 
 4.5 ผลของแบบสอบถามที่ผูใชมีตอลักษณะของมีดในชวงคาความแข็ง 
 
4.1 วัดขนาดมีด 
 ในงานวิจยัไดทําการวัดขนาดเปรียบเทยีบ ระหวางการเจียระไนรูปรางมีดดวยมือกับเครื่อง
เจียระไนรูปราง โดยทําการสรางแนวเสนอางอิงเพื่อใชวดัเปรียบเทยีบเปนชวงแบงออกเปน 3 สวน
คือ  
 1. สวนหวัมีดโดยวัดจากเสนอางอิงลงมา 1 cm  
 2. สวนกลางมีด โดยวดัจากเสนอางองิลงมา 7 cm 
 3. สวนโคนมีด โดยวดัจากเสนอางอิงลงมา 13 cm (ตามภาพ) 
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ภาพที ่4-1  การสรางแนวเสนอางอิง 
 
ตารางที่ 4-1 ผลการวัดขนาดมีดที่เจยีรดวยเครื่อง 

ลําดับที่ หัวมีด กลางมีด โคนมีด 
1 95.3 70.2 61.1 
2 96 70.8 62.2 
3 95.8 70.4 61.9 
4 95.1 70.2 61.7 
5 95.3 70.4 62.1 
6 95.8 70.5 61.3 
7 95.2 70 61.3 
8 95.8 70.4 61.9 
9 95.4 70.2 61.3 
10 95 72 61.4 

Mean 95.47 70.51 61.62 
Min 95 70 61.1 
Max 96 72 62.2 

คาตางกัน 1 2 1.1 
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ขนาดมีดเจียรดวยเคร่ือง
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ภาพที่ 4-2  แสดงผลการวัดขนาดมีดที่เจียรดวยเครื่อง 
 
ตารางที่ 4-2 ผลการวัดขนาดมีดที่เจยีรดวยมือ 

ลําดับที่ หัวมีด กลางมีด โคนมีด 
1 97.4 75.5 60 
2 92.3 71.7 58.2 
3 91.9 69.9 57.9 
4 95.2 73 59.4 
5 101.8 75.3 59.6 
6 98.3 78.6 60.2 
7 102.1 69.9 57.5 
8 95.9 74 53.7 
9 87.5 68.2 55.9 
10 95.5 75.3 59.5 

Mean 95.79 73.14 58.19 
Min 87.5 68.2 53.7 
Max 102.1 78.6 60.2 

คาตางกัน 14.6 10.4 6.5 
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ขนาดมีดเจียรดวยมือ
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ภาพที่ 4-3  แสดงผลการวัดขนาดมีดที่เจียรดวยมือ 
 
4.2 วัดขนาดและมุมล่ิมคมตัดมดีเปรียบเทียบระหวางการเจียระไนมือกับเจียรดวยเคร่ือง 
 
ตารางที่ 4-3 วัดขนาดคมตดัและมุมล่ิมของมีดตัดออยที่เจียรดวยเครื่อง 

ซาย มุมลิ่มรวม ขวา 

ลําดับ หัวมีด 
กลาง
มีด 

โคนมีด หัวมีด 
กลาง
มีด 

โคนมีด โคนมีด 
กลาง
มีด 

หัวมีด 

1 5.5 5 4.6 20 20 19 4.4 4.1 4 
2 4.2 3.9 4.2 20 20 19 3.6 6 4 
3 5 5 4.4 20 19 20 4.5 5 4 
4 5 5 4.2 20 19 20 3.9 5 4 
5 5.5 4.5 4.5 18 20 19 4.5 4.5 3.5 
6 4.2 3.5 4.3 20 20 18 3.8 5 4 
7 5.2 3.9 4.2 20 20 20 3.7 5.2 4.2 
8 4.5 3.5 4.2 19 19 19 4.5 5 4 
9 5 5 4.5 20 20 20 4.5 5 4 
10 3.9 5 4.3 19 19 19 3.8 5 4 

Mean 4.8 4.43 4.34 19.6 19.6 19.3 4.12 4.98 3.97 
Min 3.9 3.5 4.2 18 19 18 3.6 4.1 3.5 
Max 5.5 5 4.6 20 20 20 4.5 6 4.2 
คา

ตางกัน 
1.6 1.5 0.4 2 1 2 0.9 1.9 0.7 
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วัดขนาดคมตัด (ซาย)
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ภาพที่ 4-4  แสดงผลการวัดขนาดคมตัดมดีที่เจียรดวยเครื่องดานซาย 
 

มุมล้ิมรวม

17

17.5

18

18.5

19

19.5

20

20.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

แบบมีด

m
m

. หัวมีด

กลางมีด

โคนมีด

 
 

ภาพที่ 4-5  แสดงผลการวัดมุมล่ิมรวมคมตัดมีดที่เจยีรดวยเครื่อง 
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วัดขนาดคมตัด (ขวา)
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ภาพที่ 4-6  แสดงผลการวัดขนาดคมตัดมดีที่เจียรดวยเครื่องดานขวา 
 
ตารางที่ 4-4 วัดขนาดคมตดัและมุมล้ิมของมีดตัดออยที่เจียรดวยมือ 

ซาย มุมลิ้มรวม ขวา 
ลําดับที่ 

หัวมีด 
กลาง
มีด 

โคนมีด หัวมีด 
กลาง
มีด 

โคนมีด โคนมีด 
กลาง
มีด 

หัวมีด 

1 4.5 5.5 5.3 19 20 18 3.4 5.9 3.4 
2 3.6 4 4.6 19 22 19 6 5 6 
3 4.2 5 5.2 10 20 19 5 5 5 
4 4.5 5.5 5.3 19 22 18 5 5.8 3.4 
5 4.2 5 5.3 19 20 19 4.4 5 3.5 
6 4.5 4 5.2 19 19 19 3.5 5 3.5 
7 3.6 5 5.2 18 19 19 3.5 6 5 
8 5 6 4.3 19 19 19 5 5 6 
9 5 4 5.3 18 22 20 6 5.9 6 

10 3.6 4 5.2 18 19 19 6 5 5 
Mean 4.27 4.8 5.09 17.8 20.2 18.9 4.78 5.36 4.68 
Min 3.6 4 4.3 10 19 18 3.4 5 3.4 
Max 5 6 5.3 19 22 20 6 6 6 
คา

ตางกัน 
1.4 2 1 9 3 2 2.6 1 2.6 
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วัดขนาดคมตัด (ซาย)
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ภาพที่ 4-7  แสดงผลการวัดขนาดคมตัดมดีที่เจียรดวยมอืดานซาย 
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ภาพที่ 4-8  แสดงผลการวัดมุมล่ิมรวมคมตัดมีดที่เจยีรดวยมือ 
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วัดขนาดคมตัด (ขวา)
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ภาพที่ 4-9  แสดงผลการวัดขนาดคมตัดมดีที่เจียรดวยมอืดานขวา 
 
4.3 ตรวจสอบเครื่อง Micro Hardness และทดสอบคาความแข็งมีดท่ีทดลองท้ัง 10 แบบ 
 ไดทําการทดสอบเครื่อง Micro Hardness โดยใช Calibrate Box ที่มีคาความแข็ง 54.42 HRC
ผลจากการทดสอบเครื่องไดดังนี้  
 

 
 

ภาพที่ 4-10  เครื่อง Micro Hardness 
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ตารางที่ 4-5 แสดงผลการทดสอบเครื่องวัดความแข็ง 
 ทดสอบความแข็ง 

คร้ังที่ 1 คาที่ได Mean 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

54.0 
54.2 
54.1 
54.2 
54.3 
54.9 
54.5 
54.1 
54.5 
54.1 

 
 
 

54.29 
Error 
= 0.13 

 
 เครื่องที่ใชในการทดสอบ 0-Error 0.13 HRC คือวาอยูในชวงของการทดสอบ 
 คาความแข็งมทีั้งหมด 10 คา 10 ตัวแปร 
 มีปริมาณมีด 100 เลม แบงเปน 
 
ตารางที่ 4-6 แสดงคาความแข็งและขาด Patter Harness ของรหัสมีด 

การออกแบบ HRC. P. H. รหัสมีด 
แบบมีด 1 30 1 1-1,1-10 
แบบมีด 2 30 >1 2-1,2-10 
แบบมีด 3 40 1 3-1,3-10 
แบบมีด 4 40 >1 4-1,4-10 
แบบมีด 5 <30 1 5-1,5-10 
แบบมีด 6 <30 >1 6-1,6-10 
แบบมีด 7 60 1 7-1,7-10 
แบบมีด 8 60 >1 8-1,8-10 
แบบมีด 9 อูทอง2 1 9-1,9-10 
แบบมีด 10 อูทอง2 1 10-1,10-10 
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 ไดทําการชุบแข็งตามแบบมดีทั้ง 10 แบบ โดยในแตละแบบมีมีดทั้งหมด 11 เลม 
 ไดทําการสุมตรวจมีด โดยหยิบมีดออกมา แบบละ 1 เลม เพื่อทําการทดสอบคาความแข็ง 
 เพื่อเก็บขอมูลวามีดใน แบบมีดตางๆ มีความแข็งประมาณเทาไร โดยไดทํา ช้ินงานทดสอบ 
 ดังภาพทีแ่สดง โดยทําการตดัมีดออกเปน ชวงๆ ละ 15 mm. ทั้งหมด 8 ช้ิน แลวหนัหนาตัด
ขึ้นทําการเทเรซิ่นเพื่อยึดชิน้งาน แลวนาํชิน้งานไปขัดเพือ่ความระนาบ 
 

 
 

ภาพที่ 4-11  การทําชิ้นงานทดสอบ 
 

แสดงคาความแข็งมีดแบบที่1
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ภาพที่ 4-12  แสดงผลคาความแข็งในมดีแบบที่ 1 
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ตารางที่ 4-7 แสดงผลการวดัคาความแข็งในมีดแบบที ่1 
ชวงวัด\
ชิ้นงานที่ 

ชิ้นงานที่.1 ชิ้นงานที่.2  ชิ้นงานที่.3 ชิ้นงานที่.4  ชิ้นงานที่.5  ชิ้นงานที่.6  ชิ้นงานที่.7  ชิ้นงานที่.8  

ชวงที่วัด.1 35.5 2299..99  29.8 2277..66  2266..11  2255..77  2222..66  2211..44  
ชวงที่วัด.2 33.7 2277..99  27.4 2255..66  2255..88  2233..77  2200..55  2211..33  
ชวงที่วัด.3 31.6 2277..66  26.8 2233..22  2244..55  2233..55  2222..11  2233..55  
ชวงที่วัด.4 32.4 2255..55  26.5 25.2 2233..88  2222..99  2211..33  2222..77  
ชวงที่วัด.5 28.1 2266..99  24.1 21.9 2222..44  2233..66  2200..22  2211..11  
ชวงที่วัด.6 26.1 2255..66  24.3 25.2 2233..33  2222..77  2211..66  2211..33  
ชวงที่วัด.7 28.2 2244..66  25.8 24.9 2222..77  2211..55  2222..66  2200..33  
ชวงที่วัด.8 26.6 2255..11  25.6 26.2 2277..11  2233..99  2222..88  2211..22  

 

แสดงคาความแข็งแบบมีดที่2
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ละ4 mm.

 
 

ภาพที่ 4-13  แสดงผลคาความแข็งในมดีแบบที่ 2 
 
ตารางที่ 4-8 แสดงผลการวดัคาความแข็งในมีดแบบที ่2 

ชวงวัด\
ชิ้นงานที่ 

ชิ้นงานที่.1 ชิ้นงานที่.2 ชิ้นงานที่.3 ชิ้นงานที่.4 ชิ้นงานที่.5 ชิ้นงานที่.6 ชิ้นงานที่.7 ชิ้นงานที่.8 

ชวงที่วัด.1 32.3 3300..77  29.7 2288..66  3311..44  2299..22  2266..55  2244  

ชวงที่วัด.2 30.5 2299..88  29.9 2299..22  2288..99  2277..44  2255..88  2222..44  

ชวงที่วัด.3 28.9 2277..66  28 2288..44  2288..11  2266..66  2255  2233..55  

ชวงที่วัด.4 29.3 2288..11  27.9 27.5 2277..66  2255..44  2222..77  2222..77  

ชวงที่วัด.5 29.7 2288..55  27.1 26.1 2266..88  2244..88  2200..22  2211  

ชวงที่วัด.6 28.8 2277..77  26.3 25.2 2277  2222..44  2211..33  2200..55  

ชวงที่วัด.7 28.2 2255..77  25.4 25.8 2266..44  2211..55  2222..22  2200..33  

ชวงที่วัด.8 26.6 2244..66  26.2 26.2 2277..11  2233..44  2211  2200  
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แสดงคาความแข็งแบบมีดที่3
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ชวงท่ีวัด.7

ชวงท่ีวัด.8

ชวงท่ี1-5 ชวง
ละ 2 mm.

ชวงท่ี6-8ชวง
ละ4 mm.

 
 

ภาพที่ 4-14  แสดงผลคาความแข็งในมดีแบบที่ 3 
 
ตารางที่ 4-9 แสดงผลการวดัคาความแข็งในมีดแบบที ่3 

ชวงที่\
ชิ้นงานที่ 

ชิ้นงานที่.1 ชิ้นงานที่.2 ชิ้นงานที่.3 ชิ้นงานที่.4 ชิ้นงานที่.5 ชิ้นงานที่.6 ชิ้นงานที่.7 ชิ้นงานที่.8 

ชวงที่วัด.1 3399..22  4411..11  3388..22  3377..33  3322..44  2255..22  2211..11  1199..99  
ชวงที่วัด.2 4411..88  4422..66  3377..99  3344..11  3300  2200..11  2211  2211..77  
ชวงที่วัด.3 3377..55  4400..99  3344..44  2277..66  2266..22  2233..22  2244..66  2288..44  
ชวงที่วัด.4 3300..44  3377..33  2233..44  2222..22  2222..66  2211..99  1199..66  1188..33  
ชวงที่วัด.5 3366..22  3333  3311..77  3311..22  2288..11  2277..55  2222..88  2211..33  
ชวงที่วัด.6 3366..66  2277..33  2255..22  2244  2222..44  2233..33  2222..88  2211  
ชวงที่วัด.7 2266..66  2244..44  2255..55  2266  2255..99  2244..33  2222..44  1199..22  
ชวงที่วัด.8 2277..66  2233  2244..66  2255  2233..33  2222..55  2222..11  2200..88  
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แสดงคาความแข็งมีดแบบที่4
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ชวงท่ีวัด.4

ชวงท่ีวัด.5

ชวงท่ีวัด.6

ชวงท่ีวัด.7

ชวงท่ีวัด.8

ชวงท่ี1-5 
ชวงละ 2 mm.

ชวงท่ี6-8ชวง
ละ4 mm.

 
 

ภาพที่ 4-15  แสดงผลคาความแข็งในมดีแบบที่ 4 
 
ตารางที่ 4-10 แสดงผลการวดัคาความแข็งในมีดแบบที ่4 

ชวงที่\
ชิ้นงานที่ 

ชิ้นงานที่.1 ชิ้นงานที่.2 ชิ้นงานที่.3 ชิ้นงานที่.4 ชิ้นงานที่.5 ชิ้นงานที่.6 ชิ้นงานที่.7 ชิ้นงานที่.8 

ชวงที่วัด.1 4400..33  4444..66  3399..66  4455..22  3377..88  3333..33  3311..99  3300..33  
ชวงที่วัด.2 3388..44  3399..44  3388..44  3366..88  3333..77  2299..11  2277..44  2288..11  
ชวงที่วัด.3 3377..22  3355..44  3344..44  3300..55  3322..11  2255..22  2244..66  2288..44  
ชวงที่วัด.4 3355..99  3366  2233..44  3322..11  2299..44  2244..66  2200  2266..88  
ชวงที่วัด.5 3366..66  3333..55  3311..77  3311..22  2288..11  2277..55  2222..88  2244..44  
ชวงที่วัด.6 3366..44  2288..88  2255..22  3355  3344..44  2299..33  2222..88  2233..22  
ชวงที่วัด.7 3344..11  2255..44  2255..55  2266  2255..99  2244..33  2222..44  2222..55  
ชวงที่วัด.8 2299..44  2255  2244..66  2255  2233..33  2222..55  2222..11  2211..77  
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แสดงคาความแข็งมีดแบบที่5
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ชวงท่ีวัด.1

ชวงท่ีวัด.2

ชวงท่ีวัด.3

ชวงท่ีวัด.4

ชวงท่ีวัด.5

ชวงท่ีวัด.6

ชวงท่ีวัด.7

ชวงท่ีวัด.8

ชวงท่ี1-5 ชวง
ละ 2 mm.

ชวงท่ี6-8ชวง
ละ4 mm.

 
 

ภาพที่ 4-16  แสดงผลคาความแข็งในมดีแบบที่ 5 
 
ตารางที่ 4-11 แสดงผลการวดัคาความแข็งในมีดแบบที ่5 

ชวงที่\
ชิ้นงานที่ 

ชิ้นงานที่.1 ชิ้นงานที่.2 ชิ้นงานที่.3 ชิ้นงานที่.4 ชิ้นงานที่.5 ชิ้นงานที่.6 ชิ้นงานที่.7 ชิ้นงานที่.8 

ชวงที่วัด.1 3399..66  3355..33  3300..44  2255..11  2244..88  2255..22  2233..11  2233..44  
ชวงที่วัด.2 2277..33  2244..99  2211..44  1199  2200..33  1188..55  1188  1177..33  
ชวงที่วัด.3 2200  2211..66  1199..22  1199..44  1188..22  1199..88  1199..22  1188  
ชวงที่วัด.4 1199..55  2222..22  2233..44  2233..11  2200..33  1199  1188  1177..77  
ชวงที่วัด.5 2233..77  2244..44  2222..99  2200..55  2222..22  1188..22  1177..88  1177..99  
ชวงที่วัด.6 2222  2222..11  2211..22  1188..22  2200..77  1177..33  1188..22  1177..44  
ชวงที่วัด.7 3300..77  2288..66  2255..77  2244..55  1199..22  2244..99  2200..88  1188..77  
ชวงที่วัด.8 3311..88  3311..88  3300..77  2244..55  2255..22  2288  2277..22  2244  
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แสดงคาความแข็งมีดแบบที่6
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ชวงท่ีวัด.1

ชวงท่ีวัด.2

ชวงท่ีวัด.3

ชวงท่ีวัด.4

ชวงท่ีวัด.5

ชวงท่ีวัด.6

ชวงท่ีวัด.7

ชวงท่ีวัด.8

ชวงท่ี1-5 ชวง
ละ 2 mm.

ชวงท่ี6-8ชวง
ละ4 mm.

 
 

ภาพที่ 4-17  แสดงผลคาความแข็งในมดีแบบที่ 6 
 
ตารางที่ 4-12 แสดงผลการวดัคาความแข็งในมีดแบบที ่6 

ชวงที่\
ชิ้นงานที่ 

ชิ้นงานที่.1 ชิ้นงานที่.2 ชิ้นงานที่.3 ชิ้นงานที่.4 ชิ้นงานที่.5 ชิ้นงานที่.6 ชิ้นงานที่.7 ชิ้นงานที่.8 

ชวงที่วัด.1 2288..11  2288..33  2255  2211..11  2222..77  1199  2200..44  2200,,11  
ชวงที่วัด.2 2255..88  2255  2222..77  2200..77  2200..11  2200..11  1199..77  1199..22  
ชวงที่วัด.3 2200..77  2222..22  2211..11  2211..44  2222  1199..88  2200..11  1188..88  
ชวงที่วัด.4 1199..77  2211..88  2200..33  2200  1199  2200..22  1199..33  1177  
ชวงที่วัด.5 1177  2222..22  2211..22  2200..22  2211..88  2211  1199..11  1188..66  
ชวงที่วัด.6 2200..44  2211..99  1199..22  1199  2211..88  1188..88  1177  1177  
ชวงที่วัด.7 2288..44  2233..33  2222..77  2255..66  2211..22  1199  2211..22  2200  
ชวงที่วัด.8 2244..99  2211..77  2211..11  2200  1199..55  1199..33  1199..88  1188..22  
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แสดงคาความแข็งมีดแบบที่7
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ชวงท่ีวัด.2

ชวงท่ีวัด.3

ชวงท่ีวัด.4

ชวงท่ีวัด.5

ชวงท่ีวัด.6

ชวงท่ีวัด.7

ชวงท่ีวัด.8

ชวงท่ี1-5 ชวง
ละ 2 mm.

ชวงท่ี6-8ชวง
ละ4 mm.

 
 

ภาพที่ 4-18  แสดงผลคาความแข็งในมดีแบบที่ 7 
 
ตารางที่ 4-13 แสดงผลการวดัคาความแข็งในมีดแบบที ่7 

ชวงที่\
ชิ้นงานที่ 

ชิ้นงานที่.1 ชิ้นงานที่.2 ชิ้นงานที่.3 ชิ้นงานที่.4 ชิ้นงานที่.5 ชิ้นงานที่.6 ชิ้นงานที่.7 ชิ้นงานที่.8 

ชวงที่วัด.1 6655..22  6688..44  6666..33  6600..22  6622..33  5566..77  3399  3399  
ชวงที่วัด.2 6622..77  6677..33  6644..66  6633..88  6622..77  5555..66  3344..44  3333  
ชวงที่วัด.3 6622..99  6622..22  6633..44  6666..22  6622..88  5566..22  3355..22  3333..99  
ชวงที่วัด.4 6611..88  6633..66  6633..99  6644..99  6611..44  5522  2288..11  3388..22  
ชวงที่วัด.5 6600..44  6622..33  6611..66  5555..33  6622..66  5511..22  3333..22  2299..55  
ชวงที่วัด.6 6600  6611..88  6644  6611..77  5599..44  4400..99  3355..99  3311..11  
ชวงที่วัด.7 6644..55  6644..66  6622..88  6622..55  5577..44  4433..22  4422..11  3311..11  
ชวงที่วัด.8 6655..22  6644..88  6633  6611..99  5533  4444..99  3399  3355..33  
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แสดงคาความแข็งมีดแบบที่8
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ชวงท่ีวัด.3

ชวงท่ีวัด.4

ชวงท่ีวัด.5

ชวงท่ีวัด.6

ชวงท่ีวัด.7

ชวงท่ีวัด.8

ชวงท่ี1-5 ชวง
ละ 2 mm.

ชวงท่ี6-8ชวง
ละ4 mm.

 
 

ภาพที่ 4-19  แสดงผลคาความแข็งในมดีแบบที่ 8 
 
ตารางที่ 4-14 แสดงผลการวดัคาความแข็งในมีดแบบที ่8 

ชวงที่\
ชิ้นงานที่ 

ชิ้นงานที่.1 ชิ้นงานที่.2 ชิ้นงานที่.3 ชิ้นงานที่.4 ชิ้นงานที่.5 ชิ้นงานที่.6 ชิ้นงานที่.7 ชิ้นงานที่.8 

ชวงที่วัด.1 6666..88  6677..22  6677..99  6611..99  5588..99  5566..77  3399  3377..66  
ชวงที่วัด.2 6655..99  6644..33  6644..22  6655..44  5577..22  5522..22  3344..33  3355..33  
ชวงที่วัด.3 6644..99  6622..99  6655..33  5566..22  5522..99  4499..11  3388  3333..99  
ชวงที่วัด.4 7711..22  6688..22  6699..22  6677..88  4488..66  5522  4444..11  3388..22  
ชวงที่วัด.5 6611..11  6666..11  6633..22  5555..22  5522..88  5511..22  4455..55  4411..99  
ชวงที่วัด.6 6600..33  6633..22  6644..22  6611..77  5599..44  4400..99  3355..99  3388..22  
ชวงที่วัด.7 6644..55  5599..11  6666..66  6622..55  5577..44  4433..22  4422..11  3344..99  
ชวงที่วัด.8 6666..99  6622..77  6677..11  5588..44  5544..44  4444..99  4466..66  3366..77  
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แสดงคาความแข็งมีดแบบที่9
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ชวงท่ีวัด.2

ชวงท่ีวัด.3

ชวงท่ีวัด.4

ชวงท่ีวัด.5

ชวงท่ีวัด.6

ชวงท่ีวัด.7

ชวงท่ีวัด.8

ชวงท่ี1-5 ชวง
ละ 2 mm.

ชวงท่ี6-8ชวง
ละ4 mm.

 
 

ภาพที่ 4-20  แสดงผลคาความแข็งในมดีแบบที่ 9 
 
ตารางที่ 4-15 แสดงผลการวดัคาความแข็งในมีดแบบที ่9 

ชวงที่\
ชิ้นงานที่ 

ชิ้นงานที่.1 ชิ้นงานที่.2 ชิ้นงานที่.3 ชิ้นงานที่.4 ชิ้นงานที่.5 ชิ้นงานที่.6 ชิ้นงานที่.7 ชิ้นงานที่.8 

ชวงที่วัด.1 3399..66  2200  1188  2288..55  2244..88  2255..22  1188..22  2211..55  
ชวงที่วัด.2 2255..66  2244..66  2200..66  1199  2200..33  1188..55  1188  1199..22  
ชวงที่วัด.3 2200  2211  1199..22  1155..88  1188..22  1199..88  1177..33  1188  
ชวงที่วัด.4 1188..99  1199..77  1177..88  2211  2200..33  1199  1177..99  1166..99  
ชวงที่วัด.5 2233..77  1177  1155..33  2200..33  2222..22  1188..22  1166..22  1177..88  
ชวงที่วัด.6 2222  1188..22  1188..55  1177..33  2200..77  1177..33  2200  2200..44  
ชวงที่วัด.7 2299..22  2277..66  2255..77  2200..11  1199..22  2244..99  2200..88  2222..11  
ชวงที่วัด.8 3311..88  1166  2211  2211  2255..22  2288  2211..33  2233  
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แสดงคาความแข็งมีดแบบที่10
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ชวงท่ีวัด.5

ชวงท่ีวัด.6

ชวงท่ีวัด.7

ชวงท่ีวัด.8

ชวงท่ี1-5 ชวง
ละ 2 mm.

ชวงท่ี6-8ชวง
ละ4 mm.

 
 

ภาพที่ 4-21  แสดงผลคาความแข็งในมดีแบบที่ 10 
 
ตารางที่ 4-16 แสดงผลการวดัคาความแข็งในมีดแบบที ่10 

ชวงที่\
ชิ้นงานที่ 

ชิ้นงานที่.1 ชิ้นงานที่.2 ชิ้นงานที่.3 ชิ้นงานที่.4 ชิ้นงานที่.5 ชิ้นงานที่.6 ชิ้นงานที่.7 ชิ้นงานที่.8 

ชวงที่วัด.1 16.2 19.8 20.6 20.2 24.8 32.6 30 27.1 
ชวงที่วัด.2 18.1 17.2 18.5 18.4 23.8 37.4 29.4 24 
ชวงที่วัด.3 20 19 28.9 19.4 34.5 44 27.8 22.9 
ชวงที่วัด.4 19.5 25.2 33.7 21.9 42.4 47.2 23.9 21.6 
ชวงที่วัด.5 22.3 24.4 37.2 33.2 45.3 48.3 26 18.9 
ชวงที่วัด.6 23 27 47.8 37.4 38.7 38.5 23.4 17.4 
ชวงที่วัด.7 30.9 29.1 35.6 33.6 27.3 29.3 20.8 20.6 
ชวงที่วัด.8 32 30.4 30.7 32 38.1 29.4 27.2 20.1 

 
4.4 ผลการทดลองมีดใชงานจรงิ เพื่อเปรียบเทียบความสึกหรอในชวงคาความแข็งใน 
 แตชวงคาความแข็ง 
 ความสึกหรอของมีดกอนใชงานและหลังใชงาน โดยแบงการวดัมดีออกเปน 3 สวน  คอื หวัมดี 
กลางมีดและโคนมีด  ในการวัดจะใชหนวยวัดเปน มิลลิเมตร (ใชเวอรเนยีรคารลิปเปอรในการวดัคา
ความละเอียด 0.02 mm) 
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ตารางที่ 4-17 แสดงผลการวดัความสึกหรอของมีด 
มีดแบบที ่ หัวมีด กลางมีด โคนมีด 

1 3.4 2 1 
2 4.5 1.45 2.4 
3 1.1 1.83 1.33 
4 0.93 1.33 1.2 
5 6.5 4 3.8 
6 10.6 5.3 5.8 
7 2.6 3.1 1.9 
8 3 3.5 2 
9 8.6 7.3 4.1 
10 12 14.1 5.4 

 

แสดงความสึกหรอหลังการใชงาน
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ภาพที่ 4-22  แสดงผลความสึกหรอคาเฉลี่ยในแตละแบบมีด 
 
 ความสึกหรอของมีดวัดโดยการวัดสวนตางของน้ําหนักมีดกอน และหลังการใชงานจริงใน
เร่ืองการสึกหรอของมีดตัดออยไดทําการตรวจวดัแบงเปน 3 สวน คือ ปลายมีด กลางมีด โคนมีด 
 ผลจากกราฟทีแ่สดง มีดแบบที่ 10 สึกหรอมากสุดซึ่งเปนมีดอูทองเบอร 2  
    มีดแบบที่ 4 ซ่ึงเปนมีดที่มคีาแข็งอยูที่ 40 HRC มีการสึกหรอนอยสุด 
 แผนภูมแิสดงความสึกหรอของมีดโดยวัดน้าํหนักของมีด กอนใชงาน และหลังใชงาน (หนวยวัด 
กรัม) 
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ตารางที่ 4-18 แสดงผลการวดัน้ําหนักมีดทีห่ายไปหลังการใชงาน 
มีดแบบที ่ น้ําหนกัที่หายไป 

1 15.4 
2 22 
3 14.7 
4 12.8 
5 23.7 
6 48.55 
7 18.8 
8 15.6 
9 45.4 
10 49.9 

 

แสดงน้ําหนักมีดที่หายไปหลังการใชงาน
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ภาพที่ 4-23  แสดงผลน้ําหนกัเฉลี่ยมีดทีห่ายไปจากการใชงาน 
 
 ในเรื่องการสกึหรอของมีดตัดออยไดทําการตรวจวดัสวนตางของน้ําหนักมีด กอนและหลัง
การใช 
 งานผลจากกราฟที่แสดง  มดีแบบที่ 10 น้ําหนกัหายมากสุดซึ่งเปน มีดอูทองเบอร 2  
                                          มีดแบบที่ 4 ซ่ึงเปนมีดที่มคีาแข็งอยูที่ 40 HRC มีน้ําหนกัหาย 
     นอยสุด 
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4.5 ผลของแบบสอบถามที่ผูใชมีตอลักษณะของมีดในชวงคาความแขง็ 
 

ตารางที่ 4-19 แสดงผลการลับของมีดในแตละแบบมีดกบัการใชงาน 
แบบมีด ในการลับมีด 

1 2.5 
2 2.7 
3 2.3 
4 3 
5 1.8 
6 2 
7 5 
8 5 
9 2.8 
10 2.7 
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ภาพที่ 4-24  แสดงผลคะแนนเฉลี่ยของการลับของมีดในแตละแบบมดี 
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ตารางที่ 4-20 แสดงผลความคงทนของมีดในแตละแบบมีดกับการใชงาน 
แบบมีด ความคงทนของมีด 

1 3 
2 4 
3 5 
4 5 
5 3 
6 2.8 
7 4.7 
8 4.3 
9 3.6 
10 3.5 

 

ความคงทนของมีด
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ภาพที่ 4-25  แสดงผลคะแนนเฉลี่ยของความคงทนของมีดในแตละแบบมีด 
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ตารางที่ 4-21 แสดงผลความเสียหาย (บิ่น) ของมีดในแตละแบบมีดกับการใชงาน 
แบบมีดที่มีความคงทน ความเสียหายของมีด (บิ่น) 

1 0.3 
2 0.3 
3 0.3 
4 0.2 
5 0.7 
6 1.1 
7 4.7 
8 4.3 
9 1 
10 1.2 

 

ความเสียหายของมีด(บิ่น)
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ภาพที่ 4-26  แสดงผลคะแนนเฉลี่ยของความเสียหาย (บิน่) ของมีดในแตละแบบมดี 
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ตารางที่ 4-22 การเปรียบเทยีบอัตราการผลิตขั้นตอนเจยีระไนรูปรางและคมตัดตวัแปร  
 คนเจียร 1 คน ในการเจียรมีด 1 เลม 

เงื่อนไขในการผลิต แบบเกา (เจยีรมือ) แบบใหม (เจยีรเครื่อง) 
เจียร 1 วัน (8 ชม.) 60 เลม 240 เลม 
มีด 1 เลม ใชเวลาในการเจียร 8 นาที 1.30-2 นาท ี
เวลาในการเจยีรคมตัด 
(ตะไบ) ตอมีด 1 เลม 

ไมแนนอน (ใหเทากับเครื่อง) 2 นาที 

รวมเวลาในการเจียระไน
รูปรางและคมตัด 

10 นาที 4 นาที 

 
 จากการเปรยีบเทียบ มีดที่เจียรดวยเครื่องจะเร็วกวาเจยีรดวยมือประมาณ 6 นาที/เลม 
 
ตารางที่ 4-23 การเปรียบเทยีบตนทุนการผลิตขั้นตอนเจียระไนรูปรางและคมตัดตัวแปร 
 คนเจียร 1 คน ในการเจียรมีด 1 เลม 

เร่ืองตนทุน แบบเกา (เจยีรมือ) แบบใหม (เจยีรเครื่อง) 
เครื่อง (Fix Coat) 11,00 บาท 35,580 บาท 
คาไฟในการเจยีรมีด 1 เลม 
(หนวยละ 3 บ.) 0.293 บาท 

0.096 บาท 

คาจางเจียรตอมีด 1 เลม 
(คาจางวนัละ300 บ) 

5 บาท 1.25 บาท 

คาลอหินเจียรตอการเจียรมดี  
1 เลม 

0.66 บาท 1.458 บาท 

รวมตนทุนในการเจียรมีด  
1 เลม 

5.893 บาท 2.804 บาท 

 
 จากการเปรียบเทียบตนทุนจะเห็นคาใชจายการเจียรมีดดวยมือ สูงกวาเจียรดวยเครื่องประมาณ  
3.089 บาท/เลม 
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ตารางที่ 4-24 การเปรียบเทยีบอัตราการผลิตขั้นตอนการใหความรอนและชุบแข็ง 
 ตัวแปร คนชุบ 1 คน ในการชุบมีด 1 เลม 

ขั้นตอนการชบุ 
แบบเกา 

(เผาดวยถานชบุดวยนํามัน) 
แบบใหม 

(เผาดวยแก็สชุบดวยลม) 
ชุบมีดไดวันละ (8ชม.) 250 เลม 208 เลม 
ใชเวลาในการใหความรอนตอ
มีด 1 เลม 

1.92 นาที 2.30 นาที 

ใชเวลาในการชุบตอมีด 1 เลม ไมจํากัด (ใหเทากับเครื่อง) 20 วินาท ี
รวม 2.12 วินาท ี 2.50 วินาท ี

 
 จากการเปรียบเทียบจะเห็นเวลาในการชุบแข็งแบบเกาใชเวลาในการผลิต นอยกวาการชุบ
แบบใหม (เครือ่ง) ประมาณ 38 วินาท/ีเลม 
 
ตารางที่ 4-25 การเปรียบเทยีบตนทุนการผลิตขั้นตอนการใหความรอนและชุบแข็ง  
 ตัวแปร คนชุบ 1 คน ในการชุบมีด 1 เลม 

ตนทุนเรื่อง แบบเกา แบบใหม 
เตา (Fix Coat) 15,000 บาท 20,960 บาท 
คาไฟ (หนวยละ 3 บ.) 4.32 บาท 0.0037 บาท 
คาถาน, คาแกส็ 0.944 บาท 0.237 บาท 
คาจางคนชุบ (300บ.) 1.2 บาท 1.44 บาท 
สารชุบ (น้ํามัน) 0.0044 บาท ไมมี 

รวม 6.46 บาท 1.68 บาท 
 
 จากการเปรยีบเทียบตนทนุจะเหน็วาคาใชจายการชุบแบบเกา (ใหความรอนดวยถานชุบดวย
น้ํามัน) สูงกวาแบบใหม (ใหความรอนดวยแก็สชุบดวยลม) ประมาณ 4.78 บาท/เลม 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 เปรียบเทียบในเรื่องของขนาดมีดท่ีปรับโดยเครื่องเจียระไนรูปราง 
 เนื่องจากการผลิตมีดประกอบไปดวยกระบวนการตีขึ้นรูปรอน โดยใชคนที่มีความชํานาญ 
ในการตีขึ้นรูปรอนปนมีดออกมา แตอยางไรก็ตามมีดมีขนาดที่ไมเทากัน ทั้งสวนโคงดานคมตัดและ
สันมีด จึงทําใหมีดในแตละเลมมีขนาดไมเทากัน ในงานวิจยัไดออกแบบและสรางเครื่องเจียระไน
รูปรางมีดเปนแบบลอกแบบตามความตองการและไดมีการวดัผลขนาดเปรียบเทียบ ระหวางขนาดมีด
ที่เจียระไนดวยมือกับขนาดมีดที่เจียระไนดวยเครื่อง ผลที่ออกมาขนาดของมีดที่เจยีระไนดวยเครื่อง 
จากคาเฉลี่ยมดีมีขนาดที่ตางกันนอยกวา อีกทั้งความเรว็ในการผลิตเร็วกวา และมีดตดัออยมีคุณภาพ
ดีขึ้นในเรื่องของขนาดที่เทากัน เครื่องยังสามารถปรับแบบมีดใหมีสวนโคงดานคมตดัและสนัมีดใหมี
ลักษณะแคบกวาเดิมหรือกวางกวาเดิมก็ได ผลการเปรียบเทียบ 
 

ความสึกหรอที่มีผลตอคาความแข็งของมีดตัดออย
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ภาพที ่5-1  แสดงความสึกหรอที่มีผลกับชวงคาความแข็ง 
 
 ขอเสนอแนะ ควรมีการจัดการรูปรางของมีดใหมีขนาดใกลเคียงกับขนาดจริง กอนนํามีด  
เขาเครื่อง จะทาํใหการผลิตมดีเร็วขึ้นอกีทั้งลดเวลาในการเจียรและลดขนาดในการใชวัตถุดิบดวย 
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5.2 เปรียบเทียบในเรื่องของขนาดมีดท่ีปรับโดยเครื่องเจียระไนคมตดั 
 จากกระบวนการขึ้นคมตัดดวยตะไบ จากเดิมโดยใชคนตะไบ ทําใหมดีที่รอตะไบคมตัดเปน
จํานวนมากจึงทําใหงานในขัน้ตอนนี้ ลาชา อีกทั้งขั้นตอนในการผลิตตองเตรียมคมตัดกอนชุบแขง็
เพื่อจําหนายใหเกษตรกรนําไปใชงานในการเก็บเกีย่วออย ดังนัน้ 
 จึงมีการออกแบบและสรางเครื่องเจียรคมตดัดวยเครื่อง ผลที่ออกมาขนาดของคมตดัและมุมล่ิม
เปรียบเทียบระหวางคนกบัเครื่องมีผลไมแตกตางกันมาก แตการทํางานดวยเครื่องไมจําเปนตองใช
ความชํานาญมากนัก และความเร็วในการสรางคมตัดไวกวาเดิม 
 ขอเสนอแนะ ควรมีการจัดขนาดเรื่องความหนากอนเขาเครื่อง เพื่องายตอการสรางคมตัดและ
เปนการเพิ่มความสามารถในการผลิตไดไวขึ้น 
 
5.3 การตรวจสอบมีดท่ีผลิตจากเครื่องชุบแข็ง  
 ผลการทดสอบเครื่อง Micro Hardness และทดสอบคาความแข็งมีดที่ทดลองทั้ง 10 แบบ    
ไดทําการทดสอบเครื่อง Micro Hardness โดยใช Calibrate Box ที่มีคาความแข็ง 54.42 HRC ผลจาก
คาเฉลี่ยทั้ง 10 คาการทดสอบเครื่องมีคา 54.29 HRC ผลตาง เทากับ 0.13  
 ผลการทดสอบคาความแข็ง ของมีดทั้ง 10 แบบ 
 แบบที่ 1 และ 2 คาความแข็งประมาณ 30 HRC 
  มีดมีความแข็งที่อยูในชวง Patter Hardness ที่สม่ําเสมอกัน 
 แบบที่ 3 และ 4 คาความแข็งประมาณ 40 HRC  
 มีดมีความแข็งที่อยูในชวง Patter Hardness ที่สม่ําเสมอกัน 
 แบบที่ 5 และ 6 คาความแข็งประมาณ 25 HRC  
  มีดมีความแข็งต่ํา เนื่องจากอุณหภูมิในการใหความรอนสูงเกินไป และความสามารถของ 
Blowerไมสามารถทําใหเหล็กเย็นตัวอยางรวดเร็วไดในการชุบแข็ง คาความแข็งจึงออกมาไมมากนัก 
ชวงความแข็งในแบบที่ 5-6 ไมควรนําไปใชงาน 
 แบบที่ 7 และ 8 คาความแข็งประมาณ 60 HRC 
 มีดมีความแข็งที่อยูในชวง Patter Hardness ที่สม่ําเสมอกัน 
 มีดในแบบนี้มีคาความแข็งสูง มีดที่นําไปใชจะมีความแข็งสูง แตเปราะถาจะนําไปใชงาน
ควรนํามีดไปอบ Tempering เพื่อลดคาความแข็งกอนนําไปใชงานจริงแต เปนการเพิ่มขั้นตอน    
การทํางาน และเพิ่มตนทุนในการผลิตอีก ชวงความแข็งนี้จึงไมแนะนํา 
 แบบที่ 9 และ 10 คาความแขง็ประมาณ 30 HRC มีความไมสม่ําเสมอของคาความแข็ง 
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5.4 เปรียบเทียบมีดท่ีชุบแขง็ในชวงคาความแข็งตางๆแลวนาํไปทดลองตดัจริงเพื่อดูความสึกหรอ 
 ของมีดและน้ําหนักท่ีหายไปในชวงคาความแข็งตางๆ  
 ผลจากการตรวจวัดมีดโดยทาํการวัดแบงออกเปน 3 สวน คือ  
 1. สวนหวัมีดโดยวัดจากเสนอางอิงลงมา 1 cm 
 2. สวนกลางมีด โดยวดัจากเสนอางอิงลงมา 7 cm 
 3. สวนโคนมีด โดยวดัจากเสนอางอิงลงมา 13 cm  
 ผลจากคาเฉลี่ยคือ 
 1. มีดที่มีความสกึหรอมากที่สุดคือ มีดแบบที่ 10 (อูทอง2)  
 2. สวนมีดที่มีการสึกหรอนอยที่สุด คือมีดแบบที่ 4 มีคาความแข็ง 40 HRC 
 ผลจากการเทียบ จากตัวแปรที่ใกลเคียงกัน  
 โดยเทียบจากมีดที่มีผลสึกหรอนอยสุดกับมากสุดที่มีปริมาณการใชเทาๆ กัน 
 แบบมีด 10-3 นางลําไย โพธ์ิศรี อายุ 27 ประสบการณ 3 ป ตัดออยไปประมาณ 3,690 มัด 
 ลับมีดวันละ 1 คร้ังๆ ละประมาณ 5 นาท ี 
 แบบมีด 4-6 นางมะลิวรรณ วรภา อายุ 29 ประสบการณ 3 ป ตัดออยไปประมาณ 3,637 มัด 
 ลับมีดวันละ 3 คร้ังๆ ละประมาณ 6 นาที  
 จากคนตัด ทีเ่ปนผูหญิงเหมอืนกัน อายุเทาๆ กันแคมป (นิรันดร) ที่ตดัเดียวกัน  
 วัดความตางของมีด  หัวมีด  กลางมีด  โคนมีด หนวยเปน (mm) 
  มีดแบบที่ 10-3 (อูทอง2)  9.8  2.8  2.7 
  มีดแบบที่ 4-6 (40 HRC)  3.5  2.4  3 
  ผลตาง  6.3  0.4  -0.3  
 สวนผลของน้ําหนักในเรื่องการสึกหรอของมีดตัดออยไดทําการตรวจวัดสวนตางของ
น้ําหนกัมีด กอนและหลังการใชงานผลจากการชั่ง 
 1. มีดแบบที่ 10 น้ําหนกัหายมากสุดซึ่งเปน มีดอูทองเบอร 2  
 2. มีดแบบที่ 4 ซ่ึงเปนมีดที่มีคาแข็งอยูที่ 40 HRC มีน้ําหนกัหายนอยสุด 
 ผลจากการเทียบ จากตัวแปรที่ใกลเคียงกัน (เหมือนกับการวัดความสึกหรอ) 
 โดยเทียบจากมีดที่มีผลน้ําหนักที่หายนอยกับมากที่มปีริมาณการใชเทาๆ กันมีดใชตดัออย 
 ช่ังน้ําหนกัของมีด  กอนใช  หลังใช  ผลตาง  
  มีดแบบที่ 10-3 (อูทอง2)  359.6  334.4  25.2 กรัม 
  มีดแบบที่ 4-6 (40 HRC)  351.7  341.92  9.78 กรัม 
 ผลตางของน้ําหนักมดีของแบบมีด 10-3 กับ 4-6 คือ 15.42 กรัม 
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 งานวิจยันี้ ไดดําเนินการวิจยัโดย ขอบเขตของงานวิจยั เปนหลัก คือ 
 1. ไดอุปกรณเจียระไนปรับแตงรูปรางและคมตัดมีดตัดออย 
 2. ไดเครื่องชุบแข็งมีดตัดออย 
 3. ไดกระบวนการชุบแข็งของมีดตัดออยที่เหมาะสมการใชงาน 
 4. มีดตัดออยที่ถูกชุบแข็งดวยเครื่องชุบแข็งที่สรางขึ้นมีความแข็งที่คมตดัสม่ําเสมอ 
 ซ่ึงงานวิจยัไดออกแบบและสรางเครื่องชบุแข็ง และอุปกรณเจียระไนตนแบบสําหรับมีดตดัออย
และไดผลิตมีด ไดสราง Patter Hardness ใหกับมีดในชวงความแข็งตางๆแลงนํามีดมาทําการตรวจสอบ
ในหองทดลองทางกลผลจากการทดสอบคาความแข็งของมีดในชวงความแข็งตางๆ ของมีด Patter 
Hardness มีความแข็งที่สม่ําเสมอกัน เสรจ็แลวนํามดีไปทดลองการใชงานจริง โดยทําการบันทกึ
ขอมูลมีด ทั้งรหัสมีด ขนาด และน้ําหนกั กอนนําไปใชงานจริง ใชเวลาในการทดลองประมาณ        
2 เดอืน แลวนํามีดมาทําการตรวจสอบ ทั้งขนาด และน้ําหนกั หาผลที่หายไป เพือ่จะหาแบบมดี      
ที่เหมาะสมกบัการใชงาน จากผลในขางตน 
 มีดในแบบที่ 4 มีการสึกหรอทั้ง ขนาด และน้ําหนกันอยที่สุด ซ่ึงแบบมีดที่4 มีคาความแข็ง
ประมาณ 40 HRC Pater Hardness มากวา 1 cm จึงเปนแบบมีดที่แนะนาํในการใชงาน 
 
5.5 ขอแนะนํา 
 ผลตางแสดงใหเห็นหมายถึงการสึกหรอที่ตางกัน ซึ่งจะหมายถึงอายุการใชงานที่มากกวา   
แตอยางไรก็ตาม ผลที่ไดยังคงตองทดสอบเพื่อหาตวัแปรที่ตางกัน เชน ภูมภิาคที่ตางกัน พนัธออย
และขนาดตนออย ประเภทของตอออยและอื่นๆ ที่ตางกนัและจํานวนในการทดลองที่ตองมากกวานี้ 
เวลาที่มากกวานี้ ซ่ึงในงานวิจยันี้ตดิเงื่อนไขเรื่องของเวลาเพราะตองทําการทดลองเครื่องอีกทั้งฤดู
การตัดออยมีอยูจํากดัติดปญหาในการทดลองและการทดสอบที่เพียงพอ เพื่อจะหาความเหมาะสม
ของมีดที่มีความแข็งที่เหมาะกับการใชงานในการเก็บเกีย่วออย 
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