
บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อส่งผลต่อความเรียบผวิ ในกระบวนการกดัอะลูมิเนียมผสม เกรดAA7075 ท่ี
ผา่นการบ่มแขง็ ผูว้จิยัไดท้  าการศึกษา คน้ควา้เอกสาร ต ารา และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

2.1  เคร่ืองกดัซีเอ็นซี 
2.2  วสัดุท่ีใชท้  ามีดตดั 
2.3  การข้ึนรูปช้ินงานโดยการกดั  
2.4  อะลูมิเนียมผสม และการบ่มแขง็ (Aging) 

2.5  ความเรียบของผวิงาน 
2.6  งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 

2.1  เคร่ืองกดัซีเอน็ซี 
เคร่ืองกดัซีเอ็นซี ถูกน ามาใชง้านในอุสาหกรรมอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากสามารถท างานไดค้่อนขา้ง
หลากหลาย เช่น งานกดั งานเจาะ งานควา้น งานท าเกลียว เป็นตน้ ท าให้เคร่ืองกดัซีเอ็นซีถูกออกแบบ
ใหมี้การเคล่ือนท่ีตั้งแต่ 3 แนวแกนข้ึนไป โดยมีแนวแกนหลกั 3 แกน ไดแ้ก่ แกน X แกน Y และแกน 
Z เคร่ืองกดัซีเอ็นซีโดยทัว่ไปแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ เคร่ืองกดัซีเอ็นซีเพลาตั้ง เคร่ืองกดัซีเอ็นซี
เพลานอน โดยข้ึนอยูก่บัการวางต าแหน่งของเพลาหวัเคร่ือง [3] 
 

   
       
   รูปที ่2.1 เคร่ืองกดัซีเอน็ซีเพลาตั้ง [18]             รูปที ่2.2 เคร่ืองกดัซีเอ็นซีเพลานอน [18]
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2.1.1 ส่วนประกอบในการเคลือ่นทีข่องเคร่ืองกดัซีเอน็ซี [3] 
การเคล่ือนท่ีตดัเฉือนช้ินงานของเคร่ืองกดัซีเอ็นซี จะถูกควบคุมดว้ยโปรแกรมซีเอ็นซี ท่ีถูกติดตั้งข้ึน
จากบริษทัผูผ้ลิต โดยจะท าหน้าท่ีในการควบคุมการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองมือตดั เพื่อตดัเฉือนช้ินงาน 
ส่วนประกอบท่ีท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองกดัซีเอน็ซีท่ีส าคญัมีอยูด่ว้ยกนั 7 ส่วนดงัน้ี  
 
2.1.1.1  แนวแกนป้อน (Feed Axes) 
แนวแกนป้อนหมายถึง แนวหรือทิศทางการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองซีเอ็นซีตามทิศทางต่างๆ เช่น เคล่ือนท่ี
ข้ึน-ลง เคล่ือนท่ีซา้ย-ขวา เคล่ือนท่ีเขา้ - ออก เป็นตน้ ส าหรับแนวแกนป้อนนั้นจะท าให้ส่วนประกอบ
ของเคร่ืองกดัซีเอ็นซี มีการเคล่ือนท่ี เช่น การเคล่ือนท่ีของโต๊ะงาน การเคล่ือนท่ีของหัวเพลาเคร่ือง 
หรือการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ต่างๆ เป็นตน้ ส าหรับทิศทางการเคล่ือนท่ีนั้นจะใชท้ฤษฏีตามกฎมือขวา
เพื่ออา้งอิงทิศทางการเคล่ือนท่ี เคร่ืองกดัซีเอ็นซี จะมีแนวแกน 3 แนวแกน ไดแ้ก่ แกน X , แกน Y 
และแกน Z โดยทัว่ไปจะมี 2 แกนส าหรับการเคล่ือนท่ีของโต๊ะงาน ส่วนแกนท่ี 3 จะเป็นการเคล่ือนท่ี
ของเพลาหวัเคร่ือง (เพลางาน) ถา้เคร่ืองกดันั้นเป็นแบบโต๊ะงานอยูก่บัท่ี เพลาหวัเคร่ืองจะเคล่ือนท่ีทั้ง 
3 แนวแกน 

 
 

รูปที ่2.3 ทิศทางของแนวแกนป้อน [18]  
 

2.1.1.2  ระบบขบัป้อน (Feed Drive) 
ระบบขบัป้อน หมายถึงระบบท่ีท าใหเ้กิดการเคล่ือนท่ีไปตามแนวแกนต่างๆ ไม่วา่จะเป็นการเคล่ือนท่ี 
เรียงล าดบั หรือเคล่ือนท่ีพร้อมกนั ตามทิศทางของแนวแกน ซ่ึงมีผลให้ช้ินงานเกิดการตดัเฉือนจาก
เคร่ืองมือตดั ระบบขบัป้อนโดยทัว่ไปจะใชม้อเตอร์กระแสตรงเพื่อควบคุมการเคล่ือนท่ีของแนวแกน
ป้อน ซ่ึงสามารถหมุนและเบรกให้หยุดไดท้นัทีขณะท างาน อีกทั้งเม่ือมีการเคล่ือนท่ีจะตอ้งเคล่ือนท่ี
ไดอ้ยา่งสม ่าเสมอไม่ติดขดั เน่ืองจากมีการออกแบบการเคล่ือนท่ีของโต๊ะงานโดยใชเ้กลียว บอลล์สกรู 
(Ball Screw ) ขบัเคล่ือนท่ีเพื่อไม่ใหเ้กิดระยะทางท่ีผดิพลาดจากการเคล่ือนท่ี บอลล์สกรูเป็นระบบขบั
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ป้อนท่ีมีความส าคญัอย่างยิ่งส าหรับระบบซีเอ็นซี โดยการส่งก าลงัของบอลล์สกรูซ่ึงมีลกัษณะเป็น
เกลียวกลมเพื่อลดความฝืดและเพิ่มความเท่ียงตรงขณะเคล่ือนท่ี 
 

 
 

รูปที ่2.4 ลกัษณะระบบขบัป้อนของซีเอน็ซี [18]  
 

2.1.1.3  ระบบวดัขนาด (Measuring Systems) 
การเคล่ือนท่ีไปยงัต าแหน่งต่างๆ ในแต่ละแนวแกนของแท่นเล่ือน จะถูกส่งไปยงัระบบควบคุม โดย
ระบบวดัขนาด การวดัต าแหน่งของแท่นเล่ือนสามารถท่ีจะวดัไดท้ั้งโดยตรง และโดยทางออ้ม 
 
2.1.1.3.1 การวดัต าแหน่งโดยตรง (Direct Measurement) 
การวดัต าแหน่งโดยตรง จะมีสเกลวดัยึดติดกบัแท่นเล่ือนหรือโต๊ะงานของเคร่ืองกดัซีเอ็นซี  โดยมีทิศ
ทางการเคล่ือนท่ี ขอ้ดีของวิธีการวดัแบบน้ีก็คือ ความไม่เท่ียงตรงของสกรูน าเล่ือน  และระบบขบัจะ
ไม่มีผลกระทบต่อค่าท่ีอ่านได ้อุปกรณ์อ่านค่าวดัจะอ่านขอ้มูลในการวดัจากขีดสเกลวดั และแปลง
ขอ้มูลน้ีเป็นสัญญาณไฟฟ้า และส่งกลบัไปยงัระบบควบคุม 
 

 
รูปที ่2.5 การวดัต าแหน่งโดยตรง [18]  
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2.1.1.3.2  การวดัต าแหน่งทางออ้ม (Indirect Measurement) 
การวดัต าแหน่งทางออ้ม เป็นการเคล่ือนท่ีซ่ึงมาจากการส่งก าลงัของบอลล์สกรู ผ่านมายงัอุปกรณ์
เปล่ียนค่าวดั โดยจะท าการบนัทึกขอ้มูลการเคล่ือนท่ีหมุนของแผน่จานสัญญาณ ท่ีติดอยูก่บับอลล์สกรู
และส่งไปยงัชุดควบคุม ระบบควบคุมจะค านวณหาระยะทางการเคล่ือนท่ีของแท่นเล่ือนจากสัญญาณ
การหมุน ของแผน่จานสัญญาณ 

 
 

รูปที ่2.6 การวดัต าแหน่งทางออ้ม [18]  
 

การวดัต าแหน่งทั้ งทางตรงและทางอ้อมจะข้ึนอยู่กับวิธีวดัต าแหน่งของเคร่ืองกัดซีเอ็นซี และ
โดยทัว่ไปการวดัต าแหน่งท่ีนิยมใช้มีอยู่ 2 วิธีคือ การวดัต าแหน่งแบบสัมบูรณ์ และการวดัต าแหน่ง
แบบต่อเน่ือง   
 
2.1.1.3.3  การวดัต าแหน่งแบบสัมบูรณ์ (Absolute Coordinate) 
การวดัต าแหน่งแบบสัมบูรณ์ หมายถึง การวดัต าแหน่งต่าง ๆ โดยอา้งอิงจุดศูนยข์องเคร่ือง ซ่ึงเป็น
จุดอา้งอิงท่ีแน่นอนและถาวรของเคร่ืองจกัร โดยการวดัขนาดจะใช้สเกลวดัแบบรหัส ซ่ึงจะช้ีแสดง
ต าแหน่งของแท่นเล่ือนท่ีถูกตอ้งตลอดเวลา 
 

 
รูปที ่2.7 การวดัต าแหน่งแบบสัมบูรณ์ [18]  
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2.1.1.3.4  การวดัต าแหน่งแบบต่อเน่ือง (Incremental Coordinate)  
การวดัต าแหน่งแบบต่อเน่ือง เป็นการเคล่ือนท่ีแบบสั้น ๆ ตามความยาวท่ีถูกก าหนดเป็นช่วงๆ โดยจะ
อา้งอิงจากสุดทา้ยท่ีผา่นมา เป็นจุดเร่ิมตน้ของการเคล่ือนท่ีในล าดบัต่อๆไปเสมอ 

 

 
 

รูปที ่2.8 การวดัต าแหน่งแบบต่อเน่ือง [18]  
 

2.1.1.4 ชุดเปล่ียนเคร่ืองมือตดั (Tool Changers) 
การตดัเฉือนช้ินงานของเคร่ืองกดัซีเอน็ซี ขั้นตอนการท างานต่างๆ จะด าเนินการตดัเฉือนอยา่งต่อเน่ือง
และโดยอตัโนมติั โดยการจบัยดึช้ินงานเพียงคร้ังเดียว ท าใหจ้  าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองมือจ านวนหลายๆ อนั
ในการท างาน เพื่อให้ช้ินงานมีคุณภาพ เน่ืองจากเคร่ืองมือตดัเม่ือท าการตดัเฉือนไปแลว้จะมีการสึก
หรอข้ึน ซ่ึงจ าเป็นต้องมีการเปล่ียนเคร่ืองมือตดัอนัใหม่ ดังนั้นระบบซีเอ็นซีจึงมีอุปกรณ์เปล่ียน
เคร่ืองมือตดั เพื่อให้สามารถท างานได้อย่างต่อเน่ือง ไม่จ  าเป็นต้องหยุดการท างานของเคร่ืองกัด
ซีเอน็ซี  ลกัษณะของชุดเปล่ียนเคร่ืองมืออตัโนมติั มีอยูด่ว้ยกนั 2 แบบ คือ 1.) แบบเทอเรทยึดเคร่ืองมือ 
(Tool Turrets) 2.) แบบแมก็กาซีนยดึเคร่ืองมือ (Tool Magazines) 

 

  
    
       รูปที ่2.9 แบบเทอเรทยดึเคร่ืองมือ [18]        รูปที ่2.10 แบบแมก็กาซีนยดึเคร่ืองมือ[18]
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2.1.1.5  เพลางาน (Work Spindle) 
เพลางานเป็นช้ินส่วนหรือองค์ประกอบของเคร่ืองกดัซีเอ็นซีท่ีส าคญัมาก มีหนา้ท่ีหลกัในการท างาน
คือขบัพาเคร่ืองมือตดัหมุนตดัเฉือนช้ินงาน โดยทัว่ไปจะมีเพลางาน อยู ่2 แบบดว้ยกนั คือ เพลางานใน
แนวตั้ง และแนวนอน 

 
 

รูปที ่2.11 เพลางานเคร่ืองกดั [18]  
 

2.1.1.6  อุปกรณ์จบัยดึช้ินงาน (Workpiece holding devices) 
อุปกรณ์จบัยึดช้ินงานจะจดัเตรียมไวส้ าหรับยึดช้ินงานเขา้กบัโต๊ะงาน สามารถเลือกใช้อุปกรณ์จบัยึด
ช้ินงานแบบต่างๆ เช่น แขนกดช้ินงาน ปากกาจบัช้ินงาน แท่นแม่เหล็ก อุปกรณ์ท่ีออกแบบเฉพาะงาน 
ซ่ึงควรเลือกใชอุ้ปกรณ์ท่ีสามารถถอดและใส่ช้ินงานไดร้วดเร็ว และการบงัคบัต าแหน่งการจบัช้ินงาน
ซ ้ าๆกนันั้นมีความเท่ียงตรงเสมอ 
 
2.1.1.7  แนวแกนหมุนและแนวแกนป้อนยอ่ย (Rotation axes and additional feed axes) 
เคร่ืองกดัซีเอ็นซีท่ีมีความสามารถในการท างานสูง จะมีแนวแกนการเคล่ือนท่ีมากกวา่ 3 แนวแกน 
หรือมากกวา่แนวแกนปกติ เคร่ืองกดัซีเอ็นซีบางเคร่ืองจะมีโต๊ะงานหรือส่วนหวัของเพลางานหมุนได ้
ท าให้สามารถตดัเฉือนช้ินงานได้หลายดา้นต่อการจบังานคร้ังหน่ึง แนวแกนท่ีโต๊ะงานและส่วนหัว
ของเพลางานหมุนจะถูกควบคุมอิสระ  
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2.2 วสัดุที่ใช้ท ามีดตดั (Tool Materials) [4] 
จากลกัษณะการพงัของเคร่ืองมือตดัท าใหส้ามารถระบุคุณสมบติัท่ีส าคญั 3 ประการ ของวสัดุท่ีควรจะ
น ามาท าเคร่ืองมือตดั ดงัน้ี 
 1. Toughness เป็นความสามารถของวสัดุท่ีจะรับพลงังานโดยไม่เกิดการพงัหรือแตกหกั วสัดุท่ี
จะใชท้  ามีดตดัควรมีลกัษณะผสมระหวา่ง ความแขง็แรง (strength) และความเหนียว (ductility) 
 2. Hot hardness เป็นความสามารถของวสัดุท่ีจะยงัคงความแขง็ไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิสูง 
 3. Wear resistance เป็นความสามารถของวสัดุในการตา้นทานการสึกหรอ  
 
ซ่ึงคุณสมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดในการตา้นทานการสึกหรอคือ ความแข็งวสัดุท่ีใชท้  ามีดตดัควรมีคุณสมบติั
ส าคญัทั้ง 3 ประการดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ จะมากนอ้ยแตกต่างกนัอยา่งไรข้ึนอยู่กบัวสัดุท่ีเลือกมาใช ้
วสัดุท่ีนิยมน ามาใชท้  ามีดตดั ไดแ้ก่ เหล็กกลา้คาร์บอน (plain carbon and low alloy steels) เหล็กกลา้
รอบสูง (High Speed Steel: HSS.) โลหะผสมโคบอลท์(cast cobalt alloys) ซีเมนตค์าร์ไบด์(cemented 
carbides, cermets) เซรามิกส์(ceramics) เพชร(synthetic diamond) เป็นตน้ ตามลกัษณะค่าความแข็ง
และความแข็งแรงของวสัดุชนิดต่าง ๆ ท่ีใช้ท ามีดตดัการพฒันาวสัดุท่ีใช้ท ามีดตดัเกิดข้ึนเน่ืองจาก
ความตอ้งการความเร็วในการตดัท่ีสูงข้ึน ท าให้ตอ้งมีการพฒันาวสัดุท่ีสามารถทนความร้อนและรับ
แรงท่ีความเร็วสูงๆได้ วสัดุบางชนิดแมจ้ะมีการพฒันามานานแต่ยงัเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย 
เช่น เหล็กกลา้รอบสูง (high-speed steel)การพฒันาวสัดุในช่วงหลงัๆ จะเนน้ท่ีส่วนผสมของโลหะ
ผสมท่ีมีคุณสมบติัพิเศษ รวมถึงการพิจารณาโลหะวทิยาของวสัดุ ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงคุณสมบติัของวสัดุ
ท่ีใชท้  ามีดตดับางชนิด ดงัน้ี 
 
 

รูปที ่2.12 แนวแกนหมุนของโตะ๊งานและส่วนหวัของเพลางาน [18]  
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2.2.1 เหลก็กล้าคาร์บอน, เหลก็กล้าผสมต ่า, และเหลก็ล้าผสมปานกลาง 
เหล็กกลา้คาร์บอน, เหล็กกลา้ผสมต ่า, และเหล็กลา้ผสมปานกลาง (Carbon steels and Low/medium 
alloy steels) บางคร้ังเรียกวา่ เหล็กเคร่ืองมือ (Tool steel) เป็นวสัดุท่ีมีใชก้นัมานาน เหล็กเคร่ืองมือมี 
ส่วนผสมของคาร์บอน 0.90 - 1.30 % เม่ือท าการชุบแขง็และเทมเปอร์ (Tempering) แลว้จะมีความ 
แขง็แรงและความเหนียวท่ีเหมาะสมท่ีจะใชท้  าเป็นคมตดัได ้แต่ขอ้จ ากดัของเหล็กเคร่ืองมือ คือจะ 
สูญเสียความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 190 องศาเซลเซียส [5] 
 

2.2.2  เหลก็กล้ารอบสูง (High Speed Steel:HSS) 
เหล็กกล้ารอบสูงจะมีส่วนผสมของโลหะผสมมากข้ึน ท าให้สามารถคงความแข็งของวสัดุได้ดีท่ี
อุณหภูมิสูงเม่ือเทียบกบัเหล็กกลา้คาร์บอน จึงสามารถใชง้านท่ีความเร็วตดัสูงๆ ได ้เหล็กกลา้รอบสูงมี
หลายชนิดแต่สามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ โดยสถาบนัเหล็กกลา้อเมริกนั (AISI)ไดแ้ก่ 1) ชนิดท่ี
ผสมทงัสเตน (tungsten type) เรียกว่า เหล็กเกรดที (T-grades) และ 2) ชนิดท่ีผสมโมลิบดินมั 
(molybdenum type) เรียกวา่ เหล็กเกรดเอ็ม (M-grades)เหล็กกลา้ชนิดท่ีผสมทงัสเตน จะมีทงัสเตน 
(W) เป็นโลหะผสมหลกัในอตัราส่วน 12 - 20% นอกจากน้ียงัมีโลหะผสมอ่ืนๆ อีกเช่น โครเมียม 
(chromium, Cr) ประมาณ 4% และวานาเดียม (vanadium, V) 1 - 2% เหล็กกลา้รอบสูงเกรดที ท่ีเป็นท่ี
รู้จกัและใชก้นัมากชนิดหน่ึงคือ T1 หรือเหล็กกลา้รอบสูงชนิด 18-4-1 จะมีโลหะผสมดงัน้ี18% W, 
4% Cr และ 1% V เหล็กกลา้ชนิดท่ีผสมโมลิบดินมั จะมีทงัสเตนและโมลิบดินมัเป็นส่วนผสมหลกัใน
อตัราส่วน 6% และ 5% ตามล าดบั รวมทั้งโลหะผสมอ่ืนๆ เช่นเดียวกบัเหล็กเกรดที ส าหรับคุณสมบติั
ของโลหะผสมชนิดต่างๆท่ีเติมในเหล็กกลา้รอบสูง เหล็กกลา้รอบสูงทัว่ไปจะมีส่วนผสมของคาร์บอน 
(C) ประมาณ 0.75 - 1.5% ในทางการคา้เหล็กกลา้รอบสูงจะมีความส าคญัและนิยมใช้กนัมากใน
ปัจจุบนัแมจ้ะมีการใชง้านมานานแลว้ โดยจะเหมาะกบัมีดตดัหรือเคร่ืองมือตดัท่ีมีรูปร่างซบัซ้อน เช่น 
ดอกเจาะ ดอกต๊าบ หรือ มีดกดั เป็นตน้ นอกจากน้ียงัสามารถผา่นกระบวนการทางความร้อนให้มี
ความแข็งสูงถึง 65 Rockwell C รวมถึงมีค่า Toughness ท่ีค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัวสัดุชนิดอ่ืน เช่น 
เซรามิกส์ หรือซีเมนต์คาร์ไบด์ส าหรับการปรับปรุงคุณสมบติัหรือเพิ่มประสิทธิภาพในการตดัของ
วสัดุชนิดน้ีใหดี้ข้ึนท าไดโ้ดยการเคลือบผวิดว้ยไททาเนียมไนไตรด์(Titanium nitride, TiN) [4] 
 
 2.2.3  โคบอลท์หล่อผสม (Cast Cobalt Alloys) 
โลหะผสมโคบอลท์ จะประกอบไปดว้ย โคบอลทป์ระมาณ 40 – 50%, โครเมียมประมาณ 25 -35%, 
ทงัสเตนประมาณ 15 - 20% และโลหะผสมอ่ืนๆ เคร่ืองมือตดัหรือมีดตดัท่ีท าจากวสัดุชนิดน้ีจะถูก
ผลิตใหมี้รูปร่างท่ีตอ้งการดว้ยกระบวนการหล่อในแม่พิมพก์ราไฟต ์แลว้ท าการเจียระไนใหมี้รูปร่าง 
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และความคมตามตอ้งการ คุณสมบติัในการทนการสึกหรอ (wear resistance) จะมีค่าสูงกวา่เหล็กกลา้
รอบสูง แต่ไม่ดีเท่าซีเมนตค์าร์ไบด์ คุณสมบติัเร่ือง toughness จะสูงกวา่ซีเมนตค์าร์ไบด์แต่ไม่ดีเท่า
เหล็กกลา้รอบสูง ส่วนค่าความแข็งในการท างานในสภาวะท่ีมีความร้อนสูง (hot hardness) ของโลหะ
ผสมโคบอลท์จะมีค่าอยู่ระหว่างวสัดุทั้งสอง มีดตดัท่ีท าจากวสัดุชนิดน้ีจะเหมาะกบัการกดัหยาบ 
(heavy roughing cuts) ท่ีความเร็วสูงกวา่มีดตดัท่ีท าจากเหล็กกลา้รอบสูง และท่ีอตัราการป้อนสูงกวา่
มีดตดัท่ีท าจากซีเมนตค์าร์ไบด์ และสามารถใชต้ดัหรือกดัช้ินงานท่ีท าจากทั้งโลหะและอโลหะ รวมถึง
พลาสติกและกราไฟต์ ปัจจุบนัมีดตดัท่ีท าจากโลหะผสมโคบอลทมี์ความส าคญัน้อยกว่ามีดตดัท่ีท า
จากเหล็กกลา้รอบสูงและซีเมนตค์าร์ไบด์ [4] 
 

2.2.4 ซีเมนต์คาร์ไบด์ (Cemented Carbides, Cermets and Coated Carbides) 
Cemented Carbides เป็นกลุ่มของวสัดุท่ีท าจากทงัสเตนคาร์ไบด์(WC) โดยใชเ้ทคนิคการข้ึนรูปดว้ย
โลหะผง (powder metallurgy technique) โดยมีโคบอลทเ์ป็นวสัดุประสาน รวมถึงอาจมีส่วนผสมอ่ืนๆ 
เช่น ไททาเนียมคาร์ไบด(์TiC) และ แทนทาลมัคาร์ไบด(์TaC) ในช่วงแรกของการท ามีดตดัจากซีเมนต์
คาร์ไบด์ส่วนผสมหลกัจะเป็นทงัสเตนคาร์ไบด์และโคบอลท์ ซ่ึงสามารถใช้ในการกดัช้ินงานเหล็ก 
หล่อและช้ินงานท่ีไม่ใช่โลหะเพราะสามารถใชง้านท่ีความเร็วตดัสูงกวา่มีดตดัท่ีท าจากเหล็กกลา้รอบ
สูงและโลหะผสมโคบอลท ์แต่พบวา่การสึกหรอเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วท าให้อายุการใชง้านของมีดตดัท่ี
ท าจากซีเมนตค์าร์ไบด์ในยุคแรกๆ ค่อนขา้งสั้นและไม่เหมาะกบัการตดัช้ินงานท่ีท าจากเหล็ก จากนั้น
มีการคน้พบส่วนผสมท่ีท าใหก้ารสึกหรอลดลงไดแ้ก่การเติมไททาเนียมคาร์ไบด์(TiC) และแทนทาลมั
คาร์ไบด์ (TaC) ซ่ึงส่วนผสมใหม่น้ีสามารถใชใ้นการตดัหรือกดัช้ินงานท่ีท าจากเหล็กไดด้ว้ย ดงันั้น
ซีเมนตค์าร์ไบดจึ์งสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ไดแ้ก่ 1) เกรดท่ีใชต้ดัช้ินงานท่ีไม่ใช่เหล็ก (non-
steel cutting grade) เช่น อลูมิเนียม ทองเหลือง ทองแดงแมกนีเซียม เหล็กหล่อ จะมีส่วนผสมหลกัคือ 
ทงัสเตนคาร์ไบด์และโคบอลท์(WC-Co), 2) เกรดท่ีใชก้บัช้ินงานท่ีท าจากเหล็ก (steel cutting grade) 
เช่น เหล็กกลา้คาร์บอนต ่า สแตนเลส หรือโลหะผสมกลุ่มเหล็กอ่ืนๆ จะเพิ่มส่วนผสมอีกสองอยา่งคือ 
ไททาเนียมคาร์ไบด(์TiC) และ แทนทาลมัคาร์ไบด(์TaC)คุณสมบติัของซีเมนตค์าร์ไบด์ทั้งสองเกรดจะ
คลา้ยๆ กนั ไดแ้ก่ 1) มีค่าความทนแรงอดัสูง (high compressive strength) แต่มีค่าความทนแรงดึงต ่าถึง
ปานกลาง (low-to-moderate tensile strength), 2) ความแข็งสูง (high hardness), 3) ความแข็งในการ
ท างานท่ีอุณหภูมิสูงมีค่าสูง (high hot hardness), 4) ความทนต่อการสึกหรอสูง (high wear resistance), 
5) ค่าการน าความร้อนสูง (high thermal conductivity), 6) ค่าโมดูลสัของอีลาสติกสูง (high modulus 
of elasticity), 7) ค่า toughness ต ่ากวา่เหล็กกลา้ความเร็วสูง 
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Cermets เป็นส่วนผสมของเซรามิกส์และโลหะบางชนิด โดยซีเมนตค์าร์ไบด์ถือเป็นวสัดุชนิดหน่ึงใน
กลุ่ม cermets แต่ลกัษณะเฉพาะของ Cermets คือจะมีส่วนผสมของไททาเนียมคาร์ไบด์(TiC) 
แทนทาลมัคาร์ไบด ์(TaC) และไททาเนียมคาร์โบไนไตรด ์(TiCN) ท่ีมีนิกเกิลและโมลิบดีนมัเป็นวสัดุ 
ประสาน เหมาะกบัการกดัช้ินงานท่ีท าจาก เหล็กกลา้ สแตนเลส และเหล็กหล่อ ท่ีความเร็วสูงและ
อตัราการป้อนต ่าซ่ึงจะท าให้ผวิของช้ินงานเรียบโดยอาจไม่จ  าเป็นตอ้งมีการเจียระไน 
 
Coated Carbides  เป็นซีเมนตค์าร์ไบดท่ี์เคลือบผวิบาง ๆ ดว้ยวสัดุท่ีทนต่อการสึกหรอ เช่น ไททาเนียม
คาร์ไบด์ ไททาเนียมไนไตรด์ และ อลูมิเนียมออกไซด์(Al 2 O 3 ) ความหนาของการเคลือบจะบางมาก
อยูใ่นช่วง 0.0001 – 0.0005 น้ิว (2.5-13 m) เน่ืองจากพบวา่การเคลือบท่ีหนาเกินไปจะท าให้วสัดุ
เปราะและแตกง่าย มีดตดัท่ีท าจากวสัดุชนิดน้ี นิยมใชก้บัช้ินงานท่ีท าจากเหล็กหล่อและเหล็กกลา้ใน
กระบวนการกลึงและกระบวนการกดัโดยใชค้วามเร็วสูง ในระยะหลงัมีการพฒันาวสัดุให้ใชง้านกบั
โลหะนอกกลุ่มเหล็กได้โดยการเคลือบด้วยว ัสดุต่างชนิดกัน  เช่น  โครเมียมคาร์ไบด์ 
(CrC),เซอร์โคเนียมไนไตรด(์ZrN) และเพชร (diamond) ซ่ึงจะช่วยยดือายกุารใชง้านของมีดตดัได ้[5] 

 
2.2.5  เซรามกิส์ (Ceramics) 
เซรามิกส์เป็นวสัดุท่ีมีส่วนผสมหลกัคือ อลูมิเนียมออกไซด ์(Al 2 O 3 ) ท่ีมีเกรนละเอียดมาก ในปริมาณ 
99% โดยประมาณ และอาจมีออกไซด์ชนิดอ่ืนๆ ผสมอยูด่ว้ยเล็กนอ้ยเช่น เซอร์โคเนียม ออกไซด ์
(zirconium oxide) เซรามิกส์ ถูกผลิตโดยกระบวนการกดอดัข้ึนรูปท่ีความดนัและอุณหภูมิสูงโดยไม่
ตอ้งใช้วสัดุประสาน (sintering process) มีดตดัท่ีท าจากเซรามิกส์จะใช้งานไดดี้เยี่ยมในการกลึง
เหล็กหล่อและเหล็กกลา้ท่ีความเร็วสูง โดยเฉพาะในการกลึงละเอียดซ่ึงจะให้ผิวช้ินงานท่ีดีมาก แต่ไม่
เหมาะอย่างยิ่งในการกดัหยาบเน่ืองจากมีค่า toughness ต ่า นอกจากน้ีมีดตดัท่ีมีส่วนผสมของ
อะลูมิเนียมออกไซดม์กัถูกใชอ้ยา่งแพร่หลายในงานขดัละเอียด (abrasive) เช่น การเจียระไน [4] 
 

2.2.6 เพชรสังเคราะห์ (Synthetic Diamonds and Cubic Boron Nitride) 
Synthetic Diamonds หรือเพชรสังเคราะห์ ในบรรดาวสัดุทั้งหลายท่ีเรารู้จกัเพชร (diamond) นบัเป็น
วสัดุท่ีมีความแข็งท่ีสุด จากการวดัค่าความแข็งพบวา่เพชรจะมีค่าความแข็งมากกวา่ทงัสเตนคาร์ไบด์
และอลูมิเนียมออกไซด์ประมาณ 3 – 4 เท่า เน่ืองจากความแข็งเป็นคุณสมบติัส าคญัประการหน่ึงของ
มีดตดัท่ีดีท าใหเ้พชรเป็นหน่ึงในวสัดุท่ีถูกพิจารณาน ามาใชง้าน กระบวนการผลิตมีดตดัท่ีท าจากเพชร 
สังเคราะห์ท าได้ โดยกระบวนการกดอดัข้ึนรูปเพชรท่ีมีเกรนละเอียดมากท่ีความดนัและอุณหภูมิสูง
โดยไม่ตอ้งใชว้สัดุประสาน ส าหรับการใชง้านของมีดตดัท่ีท าจากเพชรจะนิยมใชใ้นการกดัช้ินงานท่ี
ไม่ใช่เหล็กท่ีความเร็วสูงและใช้ในการขดัผิวช้ินงานท่ีไม่ใช่โลหะเช่น ไฟเบอร์กลาส (fiberglass) 
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และกราไฟต์ ส่วนช้ินงานท่ีท าจากเหล็กไม่ค่อยนิยมใชก้บัมีดตดัชนิดน้ีเน่ืองจากจะเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีระหวา่งเหล็กกบัคาร์บอนในเพชร 
 
Cubic Boron Nitride (CBN) เป็นวสัดุท่ีมีความแข็งรองลงมาจากเพชร กระบวนการผลิตจะเหมือนกนั
คือใช้การกดอดัท่ีความดนัและอุณหภูมิสูง โดยปกติมกัใช้ในการเคลือบผิวมีดตดั    ท่ีท าจากซีเมนต์
คาร์ไบด ์และเน่ืองจาก CBN จะไม่ท าปฏิกิริยากบัเหล็กและนิกเกิลเหมือนกบัเพชร ท าให้เป็นท่ีนิยมใช้
ในการกดัช้ินงานท่ีท าจากเหล็กกลา้และโลหะผสมนิกเกิล [4] 
 

2.3  การขึน้รูปช้ินงานโดยการกดั [3] 

 

2.3.1 ลกัษณะชนิดของการกดั 
การข้ึนรูปช้ินงานโดยทัว่ไปมีหลายวธีิ และการกดัก็เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีมีความหลากหลายในการข้ึน
รูปช้ินงานให้ไดต้ามรูปทรงและผิวท่ีตอ้งการ การกดัเป็นการข้ึนรูปช้ินงานโดยการตดัปาดผิวช้ินงาน
ดว้ยการป้อนช้ินงานผา่นเคร่ืองมือตดัท่ีหมุนอยู ่และการเลือกใชด้อกกดัจะข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุและ
รูปแบบของช้ินงานท่ีจะน ามากดั โดยทัว่ไปการกดัสามารถแบ่งตามลกัษณะชนิดของการกดัไดเ้ป็น 2 
ชนิดคือ (a) การกดัตั้ง (กดัดว้ยหนา้ของดอกกดั) (b) การกดันอน (กดัดว้ยขอบของดอกกดั) ดงัแสดง
ในรูปท่ี2.13 

 
 

รูปที่ 2.13   ลกัษณะการกดั (a) การกดัตั้ง (b) การกดันอน [19] 
 

การกดันอนมกัเรียกวา่ การกดัราบ ซ่ึงแกนหมุนของเคร่ืองมือจะขนานกบัพื้นผิวของช้ินงานท่ีจะท า
การปาดผิว และใชค้มตดัท่ีอยูต่ามแนวดา้นขา้งของดอกกดัในการตดัเฉือนช้ินงานการกดันอนท าได้
หลายแบบดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 (a) การกดัเต็มหนา้ช้ินงาน (slip milling) เป็นกรรมวิธีพื้นฐานของ
การกดัดว้ยขอบดอกกดั ซ่ึงความกวา้งของดอกกดักวา้งเกินกวา่ขนาดของช้ินงาน (b) การกดัร่องดอก
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กดัมีความกวา้งนอ้ยกวา่ความกวา้งช้ินงาน ซ่ึงเม่ือกดัลงในช้ินงานจะเกิดเป็นร่องข้ึน (c) การกดัขอบ 
และ (d) การกดัคร่อม การกดัคร่อมจะต่างจากการกดัขอบตรงท่ีเป็นการกดัขอบทั้งสองดา้นพร้อมกนั 

 

   
    
(a) กดัเตม็หนา้ช้ินงาน   (b) การกดัร่อง   (c) การกดัขอบ              (d) การกดัคร่อม 

 
รูปที่ 2.14 ลกัษณะการกดันอนแบบต่าง ๆ [19] 

 
การกดัตั้ง แกนหมุนของดอกกดัท ามุมฉากกบัผิวช้ินงานท่ีท าการกดั การตดัปาดผิวเกิดข้ึนทั้งท่ีปลาย
และขอบดา้นขา้งของดอกกดั ถา้เส้นผา่นศูนยก์ลางใหญ่กวา่ขนาดช้ินงานท่ีท าการกดัจะเรียกวา่ การ
กดัปาดหนา้ (รูปท่ี 2.15 (a)) ดอกกดัปาดหนา้ทีละส่วน เป็นการกดัปาดหนา้ช้ินงานทีละขา้ง (รูปท่ี 
2.15 (b)) ดอกกดัจะกดัไม่เต็มหนา้ช้ินงาน; การกดัดว้ย end mill เป็นการกดัร่องลงบนช้ินงาน ขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลางของดอกกดัเล็กกวา่ขนาดจริง (รูปท่ี 2.15 (c)); การกดัรูปพรรณ(รูปท่ี 2.15 (d)) เป็น
การกดัรูปร่างช้ินงานภายนอกดว้ย end mill ผิวช้ินงานท่ีไดจ้ะเป็นผิวเรียบ;การกดั pocket (รูปท่ี 2.15 
(e)) เป็นการกดัช้ินงานให้เกิดเป็นหลุมลึกลงไปจากผิวหน้าดว้ย end mill;การกดัแบบ surface 
contouring (รูปท่ี 2.15 (f)) ส่วนมากนิยมใชด้อกกดั end mill แบบหวับอลมากกวา่แบบปลายตดัเรียบ
เป็นการป้อนมีดกดัตามเส้นทางเดินในลกัษณะเส้นโคง้ กลบัไปมาเพื่อท่ีจะท าให้ผิวท่ีผา่นการกดัเป็น
รูปร่างในสามมิติ ซ่ึงนิยมใชใ้นการท าแม่พิมพ ์

 
            (a) การกดัปาดหนา้  (b) การกดัปาดหนา้ทีละส่วน  (c) การกดัร่อง end mill 
 

รูปที่ 2.15  ลกัษณะการกดัตั้งแบบต่าง ๆ [19] 
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 (d) การกดัรูปพรรณ  (e) การกดั pocket  (f) การกดัแบบ surface contouring 

 
รูปที่ 2.15 (ต่อ) ลกัษณะการกดัตั้งแบบต่าง ๆ [19] 

 

2.3.2 เคร่ืองมอืตัดส าหรับงานกดัตั้ง [6] 
เคร่ืองมือตดัส าหรับงานกดัดว้ยเคร่ืองกดัซีเอ็นซี หรือเคร่ืองแมชชีนน่ิงเซ็นเตอร์ มีดงัน้ี 
 
2.3.2.1  ดอกกดั หรือ เอ็นมิลล ์( End mill )  
เอ็นมิลล์เป็นเคร่ืองมือตดัท่ีใชส้าหรับเคร่ืองกดัเพลาตั้ง วสัดุท่ีใชท้  าเอ็นมิลล์นั้นมีทั้งท าจากเหล็กกลา้
รอบสูง( HSS.) และ คาร์ไบด์ (Carbide) ซ่ึงในกระบวนการตดัเฉือนผิวช้ินงานดว้ยเอ็นมิลล์นั้น อาศยั
คมตดัตรงปลายและคมตดัดา้นขา้ง ในการข้ึนรูปช้ินงานสามารถข้ึนรูปได ้หลายลกัษณะ เช่นการกดั
ส่วนท่ีเป็นเบา้หรือส่วนท่ีเป็นคอร์นูนก็ได ้ ดอกกดัหรือเอ็นมิลล์มีหลายลกัษณะ เช่น ดอกกดัปลาย
แบบหน้าตดัตรง แบบปลายคร่ึงวงกลม และแต่ละชนิดยงัแบ่งออกเป็นดอกกดัหยาบและดอกกดั
ละเอียด [6] 

 
 

รูปที่ 2.16 ดอกกดัแบบปลายหนา้ตดัตรง [19] 

 
รูปที่ 2.17  ดอกกดัแบบปลายคร่ึงวงกลม [19] 

 



17 
 

2.3.2.2  ดอกกดัปาดหนา้ หรือเฟซมิลล ์( Face milling cutter)  
เป็นเคร่ืองมือตดัท่ีถูกออกแบบมาเพื่อใชง้านปาดผวิของช้ินงาน ดอกกดัปาดหนา้ท่ีใชส้ าหรับเคร่ืองกดั
ซีเอน็ซีนั้น ส่วนมากจะเป็นแบบอินเสิร์ต ซ่ึงสามารถถอดเปล่ียนอินเสิร์ตได้ ดอกกดัปาดหนา้มีรูปร่าง
และรูปทรงท่ีแตกต่างกนัหลายลกัษณะ ดงันั้นการเลือกใชง้านจึงควรพิจารณาถึงรูปร่าง และวสัดุของ
ช้ินงานด้วย ส่วนรายละเอียดของดอกกดัปาดหน้า เราสามารถดูได้จากคู่มือการเลือกใช้งานของ
บริษทัผูผ้ลิต 

 
รูปที่ 2.18  ดอกกดัปาดหนา้ ( Face milling cutter) [19] 

 
2.3.2.3  อุปกรณ์จบัยดึเคร่ืองมือส าหรับเคร่ืองกดัซีเอ็นซี  
ระบบการเปล่ียนเคร่ืองมืออตัโนมติันั้น จะเป็นระบบท่ีให้ความสะดวก และง่ายต่อการปฏิบติังานของ
ช่างควบคุมเคร่ืองก็จริง แต่ก็จ  าเป็นท่ีจะตอ้งอาศยัอุปกรณ์จบัยึดเคร่ืองมือ ( Tools holder ) เป็นจ านวน
มาก ดงันั้นในการพิจารณาเลือกใชอุ้ปกรณ์จบัยดึเคร่ืองมือจะตอ้งเลือกใหถู้กตอ้งและมีความเหมาะสม
กบัเคร่ืองมือตดัแต่ละชนิดดว้ย ในปัจจุบนัระบบรูเพลาของเคร่ืองกดัซีเอ็นซี ( Spindle ) และอุปกรณ์
จบัยดึเคร่ืองมือนั้น จะมีขนาดท่ีเป็นมาตรฐานซ่ึงสามารถเลือกใชใ้หมี้ขนาดและมาตรฐานเดียวกนักบัรู
เพลาของเคร่ืองจกัรท่ีใช้งาน นอกจากน้ีในการจบัยึดเคร่ืองมือตดับางชนิด อาจจะมีความจ าเป็นท่ี
จะตอ้งใชป้ลอกจบั ( Collet )มาช่วย เช่น เอน็มิลล ์ดอกตา๊ป เป็นตน้  
 

    
 

รูปที่ 2.19  อุปกรณ์จบัยดึเคร่ืองมือตดั [19]  รูปที ่2.20 ปลอกจบั ( collet ) เคร่ืองมือตดั [19] 
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2.3.3  ส่วนต่าง ๆ ของดอกกดั (End mill) [7] 
ดอกกดั หรือเอ็นมิลล์ (End mill) ผลิตจากวสัดุหลายชนิด ไดแ้ก่ เหล็กกลา้รอบสูง และวสัดุทงัสเตน
คาร์ไบด์ (Solid Tungsten Carbide) การผลิตดอกกดัส่วนใหญ่ใชว้สัดุประเภทเหล็กกลา้รอบสูง เช่น 
ตามมาตรฐาน AISI  เหล็กกลา้รอบสูงท่ีใชผ้ลิตดอกกดัแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ เหล็กกลา้รอบสูงผสม
โมลิบดินัม่กบัโคบอลตเ์ป็นหลกั เช่น M30 M33 M34 M42 M43 M46 และ M47 เป็นตน้ และ
เหล็กกลา้รอบสูงผสมทงัสเตนเป็นหลกั เช่น T4 T5T6 T8 และ T15 เป็นตน้ ในการก าหนดรูปทรง
เรขาคณิตของดอกกดัจะพิจารณาจากเง่ือนไขต่างๆ เช่น วสัดุส าหรับผลิตดอกกดั วสัดุช้ินงานท่ีท าการ  

1.  มุมคายในแนวรัศมี (Radial Rake Angle) 
2.  มุมหลบในแนวรัศมี (Radial Relief Angle) 
3.  มุมหลบ (Clearance Angle) 
4.  มุมเกลียวหรือมุมเฉียง (Helix Angle) 
5.  ความยาวทั้งหมด (Over Length) 
6.  ความยาวช่วงคมตดั (Cut Length) 

 

 
 

รูปที่ 2.21 ส่วนต่างๆของดอกกดั (End mill) [5] 
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2.4 อะลูมิเนียมผสม และการบ่มแขง็ (Aging) 
 

2.4.1 อะลูมเินียมผสม (Aluminum Alloys) 
อะลูมิเนียมเป็นโลหะท่ีมีสีเงิน โดยทัว่ไปมีความหนาแน่น 2.70 g/cm3 ซ่ึงมีค่า 1 ใน 3 ของความ
หนาแน่นของเหล็ก แต่หากเปรียบเทียบอตัราส่วนความแขง็แรงต่อน ้าหนกัแลว้ อะลูมิเนียมมีค่าสูงกวา่
เหล็กมาก ดว้ยคุณสมบติัขอ้น้ีท าให้อะลูมิเนียมผสมถูกน ามาใช้ผลิตเคร่ืองยนต์ แม่พิมพส์ าหรับฉีด
พลาสติก เป็นตน้ เพราะอะลูมิเนียมสามารถข้ึนรูปไดง่้าย มีการน าไฟฟ้าและน าความร้อนท่ีสูงมาก ไม่
มีการเปล่ียนสภาพจากวสัดุเหนียวไปเป็นวสัดุเปราะท่ีอุณหภูมิต ่า และตา้นทานการกดักร่อน อยา่งไรก็
ตามอะลูมิเนียมก็มีขอ้จ ากดัในเร่ืองคุณสมบติัทางกล เช่น ท าให้เกิดการแตกหักจากการล้าตวัได้ท่ี
ความเคน้ต ่าๆ อะลูมิเนียมมีจุดหลอมเหลวต ่า มีความแข็งแรงต ่าไม่ทนทานต่อการเสียดสี แต่สามารถ
เพิ่มความแขง็แรงได ้  [8] 
 
การก าหนดมาตรฐานของอะลูมิเนียมผสมตามมาตรฐานของ ASM (American Society of Metals) ซ่ึง
สามารถจ าแนกออก โดยใช ้ระบบตวัเลข 4 หลกั ดงัน้ี  ตวัเลขหลกัท่ีหน่ึง เป็นสัญลกัษณ์ท่ีส าคญัท่ีสุด 
ในการแสดงกลุ่มของอะลูมิเนียมผสม ซ่ึงมีอยู ่ 8 กลุ่ม ตามตารางท่ี 2.1 เช่น 1XXX แทนโลหะท่ีมี
อะลูมิเนียมไม่นอ้ยกวา่ 99% โดยน ้าหนกั เป็นตน้ [9] 
 

ตารางที่ 2.1  สัญลกัษณ์อะลูมิเนียมข้ึนรูปเยน็และอะลูมิเนียมข้ึนรูปเยน็ผสม 
 

อะลูมิเนียมข้ึนรูปเยน็ อะลูมิเนียมข้ึนรูปเยน็ผสม 
1XXX  อะลูมิเนียม ท่ีมีความบริสุทธ์ิ ไม่นอ้ยกวา่ 99.00% 
2XXX  ทองแดง (Copper , Cu) 
3XXX  แมงกานีส (Manganese , Mn) 
4XXX  ซิลิกอน (Silicon , Si) 
5XXX  แมกนีเซียม (Magnesium , Mg) 
6XXX  แมกนีเซียมกบัซิลิกอน (Magnesium , Mg and Silicon , Si) 
7XXX  สังกะสี (Zinc, Zn) 
8XXX  ธาตุอ่ืนๆ (Other Element) 
9XXX  ยงัไม่มีใช ้(Unused Series)     

 
 

http://www.aluminiumlearning.com/html/wrought.html#_table
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w3xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w4xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w5xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w6xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w7xxx.html
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ตวัเลขหลกัท่ีสอง เป็นสัญลกัษณ์ใช้ส าหรับก ากบั เม่ือมีการเปล่ียนแปลง ส่วนผสมของโลหะ ให้
แตกต่างไปจากโลหะผสมเดิม เช่น ตวัเลข 0 แสดงวา่ เป็นโลหะผสมดั้งเดิม ส่วนตวัเลข 1-9 แสดงวา่ 
เป็นโลหะท่ีผสมเขา้ไปเปล่ียนแปลงจากเดิม ยกตวัอยา่งเช่น หมายเลข 2024 ตวัเลขหลกัท่ีสองคือ 0 
(4.5%Cu , 1.5%Mg , 0.5%Si , 0.1%Cr) เม่ือเทียบกบัหมายเลข 2218 ตวัเลขหลกัท่ีสองคือ 2 (4.0%Cu , 
2.0%Ni , 1.5%Mg , 0.2%Si) ซ่ึงสังเกตไดว้า่ หมายเลข 2218 มีนิเกิล (Ni)ผสมเขา้ตวัเลขหลกัท่ีสาม 
และ ส่ี เป็นสัญลกัษณ์ท่ีใชแ้สดงชนิดยอ่ยๆ ของโลหะท่ีผสมในกลุ่มเดียวกนั ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนน้ี 
มกัจะเป็นส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั ตวัอยา่งเช่น หมายเลข 2014 ตวัเลขหลกัท่ีสามและส่ีคือ 14 (4.4%Cu 
, 0.8%Si , 0.8%Mn , 0.4%Mg) และ หมายเลข 2017   ตวัเลขหลกัท่ีสามและส่ีคือ   17 (4.0%Cu , 
0.8%Si , 0.5%Mn , 0.5%Mg , 0.1%Cr)  เฉพาะอะลูมิเนียมในกลุ่ม 1XXX ตวัเลขหลกัท่ีสาม และ 
หลกัท่ีส่ี จะแสดงปริมาณของ อะลูมิเนียมท่ีเป็น จุดทศนิยม 2 ต าแหน่ง ท่ีปรากฏภายหลงั 99% เช่น 
หมายเลข 1060 และ หมายเลข 1080 หมายถึง อะลูมิเนียมข้ึนรูป ท่ีมีอะลูมิเนียม 99.60% และ 99.80% 
ตามล าดบั 
 
2.4.1.1 การก าหนดการใหค้วามร้อนของอะลูมิเนียมผสม 
การก าหนดการใหค้วามร้อนอะลูมิเนียมผสม (Temper Designations of Aluminum Alloys) ข้ึนอยูก่บั
การน าไปใชง้าน โดยไดก้ าหนดตามมาตรฐาน ASM (American Society of Metals) ตามตารางท่ี 2.2 
 

ตารางที่ 2.2  การก าหนดการใหค้วามร้อนอะลูมิเนียมผสม 
 
สัญลกัษณ์ ใชแ้ทน ความหมาย 

F สภาพเดิม ผ่านการ ข้ึนรูป 
ตามปกติ 

ช้ินงานท่ีไม่ผ่าน กรรมวิธีทาง ความร้อน ต่อเน่ือง 
หรือ ทางกล เช่น งานหล่อ หมายถึง สภาพท่ีได ้จาก
การหล่อ 

O สภาพการอบอ่อน สภาพการ
อบ  ท าให้เกิดผลึกใหม่ 
(Annealed) 

เป็นการอบคลาย ท าให้อ่อนด้วย การอบอ่อน หรือ
การอบ ท าให้เกิดผลึกใหม่ ท าให้มีคุณสมบติั ด้าน
ความอ่อน และเหนียว มกัจะใชก้บั งานข้ึนรูปเยน็ 

H ท าให้มี ความแข็ง ท่ีเกิดจาก 
การข้ึนรูปเยน็ 

ใชก้บังานท่ีตอ้งการ เพิ่มคุณสมบติัทางกล ให้สูงข้ึน 
โดยการแปรรูปเยน็ อาจจะมี กรรมวิธีทางความร้อน 
ควบคู่ และ H ตอ้งตามดว้ยตวัเลขตวัเดียว หรือหลาย
ตวั ซ่ึงตวัเลขแสดงถึง การก าหนด ในการผลิต 

 
 

http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2024.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2218.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2218.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2014.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2017.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1060.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1080.html
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ตารางที่ 2.2  (ต่อ)  การก าหนดการใหค้วามร้อนอะลูมิเนียมผสม 
 
สัญลกัษณ์ ใชแ้ทน ความหมาย 

H1 ผ่านการ ท าให้แข็ง โดยการ 
ข้ึนรูปเยน็ อยา่งเดียว 

เป็นการผ่าน กระบวนการแปรรูปเยน็ อย่างเดียว มี
ตวัเลขตวัท่ีสอง ก ากบัอยู่ดว้ย จะแสดง ความรุนแรง 
ของการแปรรูป ความรุนแรง ของการแปรรูป วดัดว้ย
ปริมาณของ การแปรรูป ในบางคร้ัง อาจมีตวัเลข ตวั
ท่ีสามก ากบัไว ้เพื่อบอกถึง การควบคุม การอบคลาย 
หรือระบุถึง คุณสมบติัทางกลพิเศษ 

H2 ผ่านการ ท าให้แข็ง โดยการ
แปรรูปเย็น แล้วท าการอบ
คลาย 

ใชก้บังาน แปรรูปเยน็ เพื่อตอ้งการเพิ่ม ความแข็งแรง
ของวสัดุ เกินกวา่ระดบัท่ี ตอ้งการเล็กนอ้ย ต่อจากนั้น
จึง น าไปอบคลาย จะเห็นว่าความแข็งแรง จะถูก
ลดลงระดบัหน่ึง แต่ยงัคงมีปริมาณ การแปรรูปเยน็ 
ย ังคง เห ลืออยู่  ก ารก าหนดตัว เลข  จะก าหนด 
เช่นเดียวกบั H1 

H3 เพิ่มความแข็ง โดยการแปร
รูปเยน็ และ ท าใหเ้สถียรภาพ 

ใช้กับงานท่ี ผ่านการแปรรูปเย็น เพื่อเพิ่มความ
แข็งแรง ให้แก่วสัดุ จากนั้นน าไปท า กรรมวิธีทาง
ความร้อน เพื่อให้โลหะคงรูป ความร้อนท่ีให้น้ี ยงัไม่
มากพอ ท่ีจะลดความเครียด ท าให้มี ความเคน้ตกคา้ง
ในโลหะ ส่วนใหญ่ใช้กบั โลหะผสมท่ีมี แมกนีเซียม 
อยูด่ว้ย ความแขง็น้ี อาจบอกดว้ย ตวัเลขตวัเดียว หรือ
หลายตวัก็ได ้

W สภาพไม่คงรูป หลังท าการ
อบ ด้วยความร้อน ของ
สารละลายของแขง็ 

ใช้กบัโลหะผสม ของอะลูมิเนียม ท่ีสามารถแตกตวั 
ข้ึนได้เองเท่านั้น หมายถึง หลงัจากท ากรรมวิธี ให้
ความร้อน เพื่อให้เกิด การละลายตวัของธาตุผสม ให้
เป็นเน้ือเดียวกนั กบัอะลูมิเนียม จากนั้นท าให้เยน็ตวั 
ลงอย่างรวด เ ร็ว  เ น่ืองจากโลหะชนิด น้ี  มีการ
เปล่ียนแปลง (ทางโครงสร้าง) ตลอดเวลาท่ีทิ้งไวใ้น
อากาศ ดงันั้นจึงตอ้ง ระบุเวลาหลงักรรมวิธี การให้
ความร้อน ก ากบัไวด้ว้ย 

 
 

http://www.aluminiumlearning.com/html/wrought.html#_H1
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ตารางที่ 2.2  (ต่อ)  การก าหนดการใหค้วามร้อนอะลูมิเนียมผสม 
 
สัญลกัษณ์ ใชแ้ทน ความหมาย 

T เป็นการ ปฏิบติัการ ทางความ
ร้อน เพื่อให้โลหะ คงรูป 
เหนือจาก F , O หรือ H 

ใชก้บัโลหะท่ี ผา่นกรรมวธีิทาง ความร้อน ซ่ึงอาจท า
ร่วมกบั กรรมวธีิทางกลดว้ย หรือไม่ก็ได ้ซ่ึงท าให้
ช้ินงาน เสถียรภาพ การอบคลาย ใชอ้กัษรตวั T ตาม
ดว้ยเลข 2 ถึง 10 เป็นขอ้ก าหนด ของการท างาน เพื่อ
เปล่ียนสภาพ ของช้ินงาน แตกต่างกนัออกไป โดย
การเติมตวัเลข ตวัเดียว หรือ หลายตวัก็ได ้

T2 การอบอ่อน ใชส้ าหรับ งาน
หล่อ เท่านั้น 

เป็นการอบอ่อน เพื่อให้โลหะเกิด การอ่อนตวั ท าให้
เหนียวข้ึน ใชก้บังานท่ีได ้จากการหล่อ 

T3 การอบละลาย และ การแปร
รูปเยน็ 

เป็นภาวะโลหะ ภายหลงัการ ท าอบละลาย ต่อจาก
การท าแปรรูปเยน็ เพื่อเพิ่มความแขง็แรง ให้แก่วสัดุ 

T4 การอบละลาย และ การเอจจ่ิง
ไดเ้อง จนอยูใ่น สภาพคงรูป 
(เอจจ่ิงธรรมชาติ) 

ใชก้บัโลหะท่ีท า การอบละลายแลว้ ต่อจากนั้น ทิ้งไว้
จนเกิด การเอจจ่ิง ท าให้เกิดความแขง็ และ เกิดการคง
รูป 

T5 การเอจจ่ิง โดยกรรมวธีิทาง 
ความร้อน 

ใชก้บัโลหะท่ีผา่น การท ากรรมวธีิ ทางความร้อน 
เพือ่ใหเ้กิดการเอจจ่ิง โดยไม่ตอ้งท า การอบละลายมา
ก่อน 

T6 การอบละลาย แลว้ อบแช่ 
(เอจจ่ิงเทียม) 

ใชก้บัโลหะท่ีผา่น การอบละลาย ต่อจากนั้น ใช้
กรรมวธีิ ทางความร้อน เพื่อท าใหเ้กิด การเอจจ่ิงเทียม 

T7 การอบละลาย และ ใหมี้
เสถียรภาพ 

ใชก้บัโลหะท่ีผา่น การอบละลาย โดยมีการควบคุม 
ทั้งอุณหภูมิ และ เวลา เพื่อควบคุม การโตของเกรน 
หรือ ช่วยควบคุม ความเคน้ตกคา้ง ในเกรนท่ี
หลงเหลือ อยูใ่นโลหะ หรือ ควบคุมทั้งสองอยา่ง 

T8 การอบละลาย แลว้ แปรรูป
เยน็ และ อบบ่มตวัแขง็ 

ใชก้บัโลหะท่ีผา่น การอบละลาย เพื่อให้โลหะ 
เหนียวข้ึน จากนั้นจึงท า การแปรรูปเยน็ เพื่อเพิ่ม
ความแขง็แรงวสัดุ ข้ึนอีกโดย การบ่มตวัแขง็ 

 
 
 
 

http://www.aluminiumlearning.com/html/wrought.html#_F
http://www.aluminiumlearning.com/html/wrought.html#_O
http://www.aluminiumlearning.com/html/wrought.html#_H
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ตารางที่ 2.2  (ต่อ)  การก าหนดการใหค้วามร้อนอะลูมิเนียมผสม 
 
สัญลกัษณ์ ใชแ้ทน ความหมาย 

T9 การอบละลาย แลว้ อบบ่มตวั
แขง็ และ แปรรูปเยน็ 

ใชก้บัโลหะท่ีผา่น การอบละลาย แลว้ท า การอบบ่ม
แข็ง จากนั้ นจึงท า การแปรรูปเย็น เพื่อเพิ่มความ
แขง็แรง ใหแ้ก่วสัดุ 

T10 การอบบ่มตวัแข็ง แล้ว ท า
การแปรรูปเยน็ 

ใชก้บัโลหะท่ีผา่น กรรมวธีิทาง ความร้อน เพื่อให้เกิด 
การอบบ่มแข็ง โดยไม่ผ่าน การอบอ่อน มาก่อน 
ต่อจากนั้นท า การแปรรูปเย็น อีกเพื่อเพิ่ม ความ
แขง็แรง ใหแ้ก่วสัดุ 

 
การท ากรรมวิธีการให้ความร้อน (Heat Treatment) ในการท าให้เน้ืออะลูมิเนียม เปล่ียนแปลงไปใน 
ทางท่ีแข็งแรงข้ึน เพราะอะลูมิเนียมกลุ่ม 2XXX , 5XXX บางตวั (ส่วนมากไม่นิยมท า) , 6XXX และ 
7XXX สามารถท าใหแ้ขง็แรง โดยการใหค้วามร้อน ดงันั้นอะลูมิเนียมกลุ่มน้ี มีช่ือเรียกอีกอยา่งวา่ เป็น
พวกท่ีท ากรรมวธีิทางความร้อนได ้(Heat Treatment Alloys) 
 
อะลูมิเนียมกลุ่มท่ีเหลือ คือ 1XXX , 3XXX , 4XXX บางตวั และ 5XXX เป็นพวกท่ีไม่อาจจะปรับปรุง
คุณสมบติัทางกลให้แข็งแรงไดเ้ด่นชัด โดยการท ากรรมวิธีทางความร้อน (Non Heat Treatment 
Alloys) แต่สามารถท าใหแ้ขง็แรง โดยการท าแปรรูปเยน็ [9] 
 
2.4.1.2  อะลูมิเนียมผสมสังกะสี (Aluminum Zinc Alloys : 7xxx) [9] 

 
รูปที่ 2.22   แผนภาพสมดุลอะลูมิเนียมผสมสังกะสี [20] 

http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w2xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w5xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w6xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w7xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w1xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w3xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w4xxx.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w5xxx.html
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จากแผนภาพสมดุลอะลูมิเนียมสังกะสี เราจะพบวา่ สังกะสี (Zn) มีอุณหภูมิการหลอมละลายต ่ากวา่ 
อะลูมิเนียม (Al) คือ อุณหภูมิท่ี 419.5๐C นอกจากน้ีแลว้ สังกะสียงัมีโครงสร้างผลึก แบบ Hexagonal 
ซ่ึงแตกต่างจากอะลูมิเนียม การผสมสังกะสี 4-8% และแมกนีเซียม 1-3% ในอะลูมิเนียม ใชใ้นการผลิต
อะลูมิเนียมผสม ท่ีแปรรูปเยน็ สามารถปฏิบติัการ ทางความร้อนได ้ในกลุ่ม 7XXX อะลูมิเนียมผสม
บางกลุ่ม ถูกพฒันาคุณสมบติั ความแข็งแรงสูงสุด ของพื้นฐาน อะลูมิเนียมผสมสังกะสี และ
แมกนีเซียม ทั้งสองธาตุ มีความสามารถในการละลาย ในสภาวะสารละลายของแข็งสูง นอกจากน้ี 
การเพิ่มทองแดง 1-2% ลงในกลุ่ม 7XXX ท าให้มีคุณสมบติั ดา้นความแข็งแรง ของอะลูมิเนียมผสม
สังกะสี และผสมแมกนีเซียมสูงข้ึน จะนิยมน าไปใช้งาน ทางดา้นการอากาศยาน ท่ีมีความตอ้งการ 
ความแขง็แรงสูง [9] 
 
2.4.1.3 โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) 
ความส าเร็จจากการพฒันาของ อะลูมิเนียมผสมสังกะสี และผสมแมกนีเซียม เป็นส่วนส าคญั ของกลุ่ม 
7XXX การพฒันาน้ีเป็นไปได ้โดยผลของธาตุโครเมียมท่ีเติม ซ่ึงเป็นการปรับปรุงคร้ังใหญ่ ของความ
ตา้นทานการกดักร่อน ท่ีเกิดจากการแตกร้าว (Stress-Corrosion Cracking Resistance) ของแผ่น
อะลูมิเนียม จากอะลูมิเนียมผสมสังกะสี และผสมแมกนีเซียม  และทองแดงผสม   อะลูมิเนียม
หมายเลข 7075 มี 5.6%สังกะสี , 2.5%แมกนีเซียม , 1.6%ทองแดง และ 0.3%โครเมียม การ
เปล่ียนแปลง ความแข็งแรงท่ีเพิ่มข้ึน ของ อะลูมิเนียมหมายเลข 7075 , 7178 เป็นการพฒันาในปี ค.ศ. 
1951 มีปริมาณธาตุ สังกะสี , แมกนีเซียม และ ทองแดงมาก   อะลูมิเนียมหมายเลข 7001 เป็นการ
เสนอในปี ค.ศ. 1960 และ มี 7.4%สังกะสี , 3.0% แมกนีเซียม , และ 2.1%ทองแดง 
 

2.4.2  การเพิม่ความแขง็ (Precipitation Strengthening) [9] 
อะลูมิเนียมผสมสังกะสีและผสมแมกนีเซียม แปรรูปเยน็ สามารถเพิ่มความแข็งแรง โดยวิธีการบ่ม
แขง็หรือการท าเอจจ่ิง(Aging) หลงัจากปฏิบติัการทางให้ความร้อน และการลดอุณหภูมิ วิธีการท าเอจ
จ่ิง ของอะลูมิเนียมผสมสังกะสี และผสมแมกนีเซียม เป็นท่ีรู้จกัทัว่ไป มีดงัน้ี 
 
2.4.2.1  ขั้นตอนการท าเอจจ่ิงธรรมชาติ (Natural Aging) 

http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w7075.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w7075.html
http://www.aluminiumlearning.com/html/index_w7178.html
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รูปที่ 2.23  แผนภาพสมดุลการท าเอจจ่ิงธรรมชาติ [20] 

 
1. ใหค้วามร้อนแก่อะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิประมาณ 480 องศาเซลเชียล 
2. อบแช่คงอุณหภูมิไวป้ระมาณ 1ชัว่โมง จะไดโ้ครงสร้าง  
3. ลดอุณหภูมิลงในน ้าจะไดโ้ครงสร้าง ปล่อยไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งประมาณ 6-7 วนั จะได ้

โครงสร้าง  เกาะยดึติดกบัโครงสร้าง 
 

2.4.2.2 ขั้นตอนการท าเอจจ่ิงเทียม ( Artificial Aging) 
 

 
รูปที่ 2.24  แผนภาพสมดุลการท าเอจจ่ิงเทียม [20] 

 
1. ใหค้วามร้อนแก่อะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิประมาณ 480 องศาเซลเชียล 
2. อบแช่คงอุณหภูมิไวป้ระมาณ 1ชัว่โมง จะไดโ้ครงสร้าง  
3. ลดอุณหภูมิลงในน ้าจะไดโ้ครงสร้าง อบใหค้วามร้อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 150  

องศาเซลเชียล 
4. อบแช่ไวป้ระมาณ 24 ชัว่โมงจะไดโ้ครงสร้าง 
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5. ลดอุณหภูมิอยา่งชา้ๆจะไดโ้ครงสร้างเกาะยดึติดกบัโครงสร้างพื้น  
 

2.4.2.3  ขั้นตอนการท า Duplex Higth 
 

 
รูปที่ 2.25 แผนภาพสมดุลการท า Duplex Height  [20] 

 
1. ใหค้วามร้อนแก่อะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิประมาณ 480 องศาเซลเชียล 
2. อบแช่คงอุณหภูมิไวป้ระมาณ 1ชัว่โมง จะไดโ้ครงสร้าง  
3. ลดอุณหภูมิลงในน ้าจะไดโ้ครงสร้าง  อบใหค้วามร้อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 80  

องศาเซลเชียล 
4. คงอุณหภูมิไวป้ระมาณ 16 ชัว่โมงจะท าใหเ้กิดโครงสร้าง GP Zone 
5. อบใหค้วามร้อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 150 คงอุณหภูมิไวป้ระมาณ 16 ชัว่โมง จะท าให้ 

โครงสร้าง GP Zone ท่ีมีลกัษณะหยาบสั้น 
6. ลดอุณหภูมิอยา่งชา้ๆจนถึงอุณหภูมิหอ้ง จะไดโ้ครงสร้าง GP Zone 
 

2.4.2.4  ขั้นตอนการท า  Duplex Low 

 
รูปที่ 2.26 แผนภาพสมดุลการท า Duplex Low [20] 
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1. ใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานอะลูมิเนียมท่ีอุณหภูมิประมาณ 480 องศาเซลเชียล 
2. อบแช่คงอุณหภูมิไวป้ระมาณ 1ชัว่โมง จะไดโ้ครงสร้าง  
3. ลดอุณหภูมิลงในน ้าจะไดโ้ครงสร้าง คงอุณหภูมิไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งประมาณ 5 วนั 
4. อบใหค้วามร้อนอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเชียล 
5. คงอุณหภูมิไวป้ระมาณ 16 ชัว่โมงจะท าใหเ้กิดโครงสร้าง GP Zone 
6. ลดอุณหภูมิอยา่งชา้ๆจนถึงอุณหภูมิหอ้ง จะไดโ้ครงสร้าง GP Zone 

 
2.4.2.5  อะลูมิเนียมผสมสังกะสี เกรดAA7075 
ส่วนผสมทางเคมี 

ซิลิกอน (Si) 0.40 
เหล็ก (Fe) 0.50 
ไททาเนียม(Ti) 0.20 
ทองแดง (Cu) 1.20 - 2.00 
แมกนีเซียม (Mg) 2.10 - 2.90 

 

สังกะสี (Zn) 5.10 - 6.10 
แมงกานีส (Mn) 0.30 
โครเมียม (Cr) 0.18 – 0.28 
อ่ืนๆ 0.05 

 
คุณสมบติัทางฟิสิกส์[10] 
อุณหภูมิหลอมเหลว          480 - 635      ๐C  

 
อุณหภูมิแขง็ตวั          477       ๐C  

 
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัทางความร้อนระหวา่ง 20-100    ๐C    23.6      m/m.K  
ความจุความร้อนจ าเพาะท่ี 20๐C              960      J/kg.K  

ความหนาแน่น          2.80      g/cm3  

ค่าการน าไฟฟ้าท่ี 20๐C         17 -21          m/.mm2 
โมดูลสัของการยดืหยุน่ท่ี 20๐C        72         103N/ mm2 
คุณสมบติัทางกล[10] 
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบติัทางกลของอะลูมิเนียมผสมสังกะสี เกรดAA7075 
 
การบ่ม
แขง็ 

ความเคน้แรงดึง 
(Mpa) 

ความเคน้จุด
คราก (Mpa) 

เปอร์เซ็น
ความยดื 

ความแขง็
(HV) 

ความเคน้แรง
เฉือน (Mpa) 

O 228 103 17 60 152 
T6,T651 572 503 11 150 331 
T73 503 434 ... ... ... 
 
คุณลกัษณะเด่น 

1. น าความร้อนไดดี้มาก และมีน ้าหนกัเบา 
2. มีความแขง็แรงสูงเทียบเท่ากบัเหล็กโครงสร้าง 
3. ตา้นทานการการกดักร่อนไดดี้ 
4. ความสามารถในการตดั กดั กลึงดีมาก 
5. สามารถปรับปรุงคุณภาพผวิไดห้ลายวธีิ 

 
การใชง้าน 

1. ท าแม่พิมพเ์ป่า และแม่พิมพฉี์ดพลาสติก 
2. อุปกรณ์ ช้ินส่วนในยานพาหนะ 
3. ช้ินส่วนในเคร่ืองจกัร และเคร่ืองมือกล 
4. ส่วนประกอบช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ 

 

2.5  ความเรียบของผวิงาน 
ช้ินงานท่ีผา่นกระบวนการผลิตดว้ยกรมวิธีต่างๆ ซ่ึงจะให้คุณภาพหรือความเรียบผิวของผิวช้ินงานท่ี
แตกต่างกนั เม่ือมองดว้ยสายตาเราจะเห็นวา่ผิวของช้ินงานมีความเรียบ แต่เม่ือน ามาขยาย ก็จะพบวา่
ผิวงานเหล่านั้นขรุขระเป็นคล่ืน สูง - ต ่าไม่เท่ากนั โดยเฉพาะถา้ผิวของช้ินงานใดมีความสูง - ต ่า 
แตกต่างกนัมาก ก็แสดงวา่ผิวของช้ินงานนั้นมีความหยาบของผิวมาก แต่ถา้ผิวของช้ินงานใดมีความ
สูง - ต ่านอ้ย แสดงวา่มีความเรียบของผิวมากหรือละเอียดมาก ดงันั้นตอ้งให้ความส าคญัต่อคุณภาพ
ของผวิงานและก าหนดค่าความละเอียดใหเ้หมาะสมกบัความตอ้งการใชง้านซ่ึงคุณภาพของผิวช้ินงาน
จะสัมพนัธ์โดยตรงกบักระบวนการผลิต [11] 
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2.5.1   ความหมายของความหยาบผวิ  

ความหยาบผิวแปลมาจากค าภาษาองักฤษ “Surface Roughness” หมายถึงขนาดความขรุขระของผิว 
หากมีความขรุขระมากแสดงวา่มีความหยาบมาก หากมีความขรุขระนอ้ยก็แสดงวา่มีความหยาบนอ้ย   

 
 

รูปที่ 2.27  ส่วนต่างๆของความเรียบผวิงาน [20] 
 
2.5.1.1  ผิวงาน (Surface) หมายถึง ขอบเขตหรือบริเวณ ท่ีแยกออกจากส่วนเน้ือวสัดุงาน รูปร่างและ
ลกัษณะผวิงาน ระบุไดด้ว้ยรูปภาพ (Drawing) หรือค าอธิบายค าจ ากดัความ (Descriptive 
Specifications) 
 
2.5.1.2 รูปทรงผิว (Profile) หมายถึง เส้นท่ีแสดงลกัษณะพื้นผวิงาน ตลอดภาคหนา้ตดัท่ีถูกน ามา
พิจารณา 
 
2.5.1.3  ความหยาบของผิว (Roughness) หมายถึง ความผดิปกติของผิวงานท่ีผา่นกระบวนการข้ึนรูป
อนัเน่ืองมาจากขบวนการผลิต 
 
2.5.1.4  คล่ืนของผวิงาน (Waviness) หมายถึง ความผิดปกติของผิวงาน ท่ีมีระยะในการพิจารณากวา้ง
กว่าช่วงความหยาบผิว เกิดข้ึนจากการโก่งตวัของทั้งช้ินงาน และการหลวมคลอนของช้ินส่วน
เคร่ืองจกัรกล รวมทั้งการสั่นสะเทือนขณะท าการข้ึนรูป 
 
2.5.1.5   Flaw หมายถึง ความผิดปกติของผิวงาน ท่ีเกิดข้ึนท่ีจุดใดจุดหน่ึงบนผิวงาน เช่นรอยขีดข่วน
รอยแตก และรูพรุน เป็นตน้ 
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2.5.1.7  Lay หมายถึง แนวทิศทางของรอยสัน ส่วนยอดความหยาบของผวิท่ีท าการตรวจสอบ 

 
2.5.2  ประเภทความหยาบละเอยีดของผวิงาน [12] 
การหาค่าความหยาบละเอียดของผิวงาน สามารถหาไดจ้ากผิวงานมาตรฐานตามลกัษณะความหยาบ 
ตั้งแต่หยาบจนถึงละเอียด โดยใชเ้คร่ืองมือช่วยในการหาความหยาบละเอียดของผวิงานดงัน้ี 
 
2.5.2.1   ความหยาบผวิขนาดโดยรวม (Roughness total height : Rt , Ry)ไดจ้ากการวดัจากระยะห่าง
ระหวา่งจุดสูงท่ีสุดของผวิงานกบัจุดท่ีต ่าท่ีสุดของผวิงาน มีหน่วยเป็น  m   
 

 
 

รูปที ่2.28 แสดงการหาค่าความหยาบผวิขนาดโดยรวม [6]    
  

2.5.2.2   ความหยาบผิวขนาดหลุมลึกสุด (Roughness valley  : Rv) เป็นการแสดงความหยาบพื้นผิว
โดยวดัขนาดความลึกของหลุม โดยแสดงความลึกหลุมท่ีมีขนาดลึกท่ีสุด 
 

 
รูปที ่2.29  แสดงการหาค่าความหยาบผวิขนาดหลุมลึกสุด [6] 
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2.5.2.3   ความหยาบผิวขนาดยอดสูงสุด (Roughness Peak : Rp) เป็นการแสดงความหยาบพื้นผิว
โดยวดัขนาดความสูงของยอด โดยแสดงความสูงของยอดท่ีมีขนาดสูงท่ีสุด 
 

 
รูปที ่2.30  แสดงการหาค่าความหยาบผวิขนาดยอดสูงสุด [6] 

 
2.5.2.4   ความหยาบผิวขนาดโดยเฉล่ีย (Roughness Ten-point mean : Rz) เป็นการแสดงความหยาบ
พื้นผิวโดยวดัขนาดความสูงของยอดกบัความลึกของหลุม โดยแสดงขนาดเฉล่ียของระยะระหว่าง
ความสูงของยอดกบัความลึกของหลุม ทั้งหมด 5 ชุด  การวดัทดสอบเป็นช่วงเท่า ๆ กนั 5 ช่วง แลว้น า
ค่าท่ีไดม้ารวมกนัหารดว้ย 5 โดยท่ีค่าของ Rz มีหน่วยเป็นไมโครเมตร 
 

 
รูปที ่2.31 แสดงการหาค่าความหยาบผวิขนาดหลุมลึกสุด [6] 

 
2.5.2.5   ความหยาบผิวเฉล่ียเลขคณิต (Roughness average: Ra) เป็นการแสดงความหยาบพื้นผิวดว้ย
ค่าเฉล่ียทางเลขคณิตของผวิท่ีวดั ซ่ึงเป็นค่าท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด และหลายมาตรฐานมกัอา้งอิงค่าน้ีใน
การก าหนดมาตรฐานความหยาบผิว การหาค่าความหยาบผิวเฉล่ียเลขคณิตไดจ้ากการรวมพื้นท่ียอด
แหลมของคล่ืนเหนือเส้นก่ึงกลาง (M-Line) กบัพื้นท่ียอดแหลมของคล่ืนใตเ้ส้นก่ึงกลาง หารดว้ยความ
ยาวเฉล่ีย (Lm) โดยท่ีค่าของ Ra มีหน่วยวดัเป็นไมโครเมตร (m) 
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รูปที ่2.32  แสดงการหาค่าความหยาบผวิเฉล่ียเลขคณิต [20] 

 

2.5.3   ความเรียบผวิจากกรรมวิธกีารผลติแบบต่างๆ 
ค่าความเรียบผวิท่ีสามารถผลิตไดน้ั้นข้ึนอยูก่บักรรมวิธีการผลิต ส าหรับการออกแบบและการเลือกค่า
ความเรียบผวิจะตอ้งค านึงถึงความสามารถในการผลิตท่ีมีอยูด่ว้ย กรรมวิธีการผลิตแบบต่างๆและช่วง
ค่าความเรียบผวิท่ีจะสามารถท าไดน้ั้นแสดงดงัในรูปท่ี 2.33 
 

 
 

รูปที ่2.33 ค่าความเรียบผวิของกรรมวธีิการผลิตแบบต่าง ๆ [6] 
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2.5.4   องค์ประกอบทีม่ผีลต่อความเรียบผวิงาน 
คุณภาพผวิงานท่ีจะท าการตดัเฉือน สามารถก าหนดไดว้า่ตอ้งการใหผ้วิงานท่ีไดมี้ลกัษณะอยา่งไร จึง 
จะเหมาะสมกบัการใชง้าน ซ่ึงสมบติัดงักล่าวจะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี 
 1. ความแขง็แรงของเคร่ืองจกัร และความเท่ียงตรงของวสัดุรองล่ืน (Bearing) 
 2. คุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการตดัเฉือนเป็นผวิส าเร็จของวสัดุงาน 
 3. ชนิด ประเภท และลกัษณะของวสัดุมีด 
 4. การเลือกใชว้สัดุน ้ามนัตดัเฉือน 
 5. ลกัษณะของการเกิดเศษ 
 6. มุมมีดท่ีใช ้
 7. ตวัแปรท่ีใชใ้นการตดัเฉือน ไดแ้ก่ อตัราป้อน ความลึกรอยตดั และความเร็วตดั 
 

2.6 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

ปวุฒิ เพชรไพรินทร์ [7] ไดศึ้กษาปัจจยัท่ีมีผลต่อความเรียบผิวและความสึกหรอของคมตดั วสัดุท่ีใช้
ในการทดลองเป็นทองเหลืองผสมและใชมี้ดกดั (End  Mill) ชนิดเหล็กกลา้รอบสูง (High Speed Steel 
: HSS) ปัจจยัท่ีใชศึ้กษาประกอบดว้ย  สารหล่อเยน็ ความเร็วรอบ ความเร็วตดั  อตัราป้อน และความ
ลึกในการป้อนตดั ผลการทดลองพบว่า ปัจจยัท่ีมีผล คือ สารหล่อเย็นท่ีมีผลต่อความผิวงานอย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบั .05 โดยท่ีสารหล่อเยน็ชนิดน ้ ามนัแบบผสมน ้ าให้ค่าความเรียบผิวมากกวา่น ้ ามนัพืช 
ส่วนความเร็วตดัมีผลต่อความผวิงานอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั .05 เม่ือเพิ่มความเร็วตดัให้สูงข้ึนมีผลท า
ให้ค่าความเรียบผิวของช้ินงานเพิ่มมากข้ึนดว้ย  อตัราป้อนมีผลต่อคุณภาพผิวงานอย่างมีนยัส าคญัท่ี
ระดบั .05  เม่ือเพิ่มอตัราป้อนให้สูงจากการใช้น ้ ามนัแบบผสมน ้ า ท าให้ค่าความเรียบผิวของช้ินงาน
ลดลง ตรงขา้มกบัการใชน้ ้ ามนัพืชจะให้ค่าความเรียบผิวช้ินงานท่ีสูงข้ึน อตัราป้อนมีผลต่อความสึก
หรอของคมตดัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั .05  โดยเม่ือเพิ่มอตัราป้อนให้สูงข้ึนจะให้ค่าความสึกหรอของ
คมตดัท่ีลดลง 
 
ประพล เป่ียมศกัด์ิชยั[13] ไดศึ้กษาตวัแปรท่ีมีผลต่อความเรียบผิว ในการกดัเหล็กกลา้เคร่ืองมืองาน
เยน็ D2 ผลการศึกษาพบวา่ ความเร็วตดั และอตัราป้อนมีอิทธิพลต่อความเรียบผิวอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติท่ี .01 ส่วนระยะป้อนลึกไม่มีผลต่อความเรียบผิว โดยท่ีความเร็วตดัเพิ่มข้ึนมีผลท าให้ค่าความ
เรียบผวิลดต ่าลง ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัอตัราป้อนท่ีเพิ่มข้ึนมีผลท าใหค้่าความเรียบผวิเพิ่มข้ึน 
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Pantawane, P.D. and Ahuja, B.B.,  [14] ศึกษา Experimental investigations and multi-objective 
optimization of friction  drilling process on AISI 1015  การเพิ่มความเร็วรอบจาก 2500-4500 rpm 
ความเรียบผิวจะลดลงจาก 0.536 cm  เป็น 0.341 cm  ความผิดพลาดของขนาดรูเจาะพบวา่เพิ่มข้ึนจาก  
452 cm  เป็น 495 cm  เม่ืออตัราป้อนเปล่ียนแปลงจาก 71.36 เป็น 198.64 mm./min และขนาดของดอก
เจาะส่งผลท าใหข้นาดของรูเจาะผิดพลาดขณะท่ีความเรียบผิวลดลงส่งผลให้ไดผ้ิวท่ีดีเยี่ยม ปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนของขนาดดอกเจาะและอตัราป้อนพบวา่มีนยัส าคญัท่ีส่งกระทบต่อขนาดของรูแต่ไม่มีนยัส าคญั
กบัความเรียบผิว เง่ือนไขการเลือกค่าท่ีเหมาะสมในการปฏิบติังานเจาะดว้ยแรงเสียดทานของเหล็ก 
AISI 1015 หนา 1มม. ท่ีดีท่ีสุดท่ีความเร็วรอบ 4500 rpm อตัราป้อน 71.36 mm./min ขนาดดอกเจาะ 
7.3 มม. 
 
ชุมพร ช่างกลึงเหมาะ[15]ไดศึ้กษาการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งความหยาบละเอียดผิวของช้ินงาน
กบัเง่ือนไขการกดัของวสัดุอิพอกซีเรซ่ินเติมอะลูมิเนียม ไดน้ าเสนอการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความหยาบละเอียดผิวของช้ินงานกบัเง่ือนไขการกดัส าหรับวสัดุอิพอคซีเรซ่ิน ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีสามารถ
น ามาใชใ้นการสร้างแม่พิมพไ์ด ้ซ่ึงในการวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการทดลองกดัช้ินงานดว้ยเง่ือนไขการกดั
ต่างๆ (การเปล่ียนค่าความเร็วรอบดอกกดั การป้อนกดัลึก และอตัราการป้อนกดั) จากนั้นช้ินงานท่ีได้
จึงถูกน ามาวดัความหยาบละเอียดของผิว โดยการวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดท้  าการทดลองหาค่าความหยาบ
ละเอียดของผวิช้ินงานในรูปแบบ 3 มิติ ผลการศึกษาพบวา่การใชพ้ื้นผวิจริงต่อพื้นผิวระนาบ (Am/An) 
สามารถใชแ้ทนความหยาบละเอียดของผวิช้ินงานในลกัษณะระนาบไดเ้ป็นอยา่งดีและตวัแปรดงักล่าว
ตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของ ความเร็วรอบดอกกดั อตัราป้อนกดั และการป้อนกดัลึก ตามล าดบั 
 
วิเชียร เถ่ือนเครือวลัย ์และ ศุภเอก ประมูลมาก [16] ไดศึ้กษาหาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพของ
ผิวช้ินงาน ท่ีผ่านการกดัด้วยเคร่ืองจกัรซีเอ็นซีแมชชีนเซ็นเตอร์ วสัดุท่ีใช้ในการทดลองเป็นเหล็ก 
SKD11 และมีดกดัไฮสปีดแบบ 2 ฟัน มาใชใ้นการทดลอง ปัจจยัท่ีจะใช้ในการศึกษาประกอบดว้ย 
ระยะกินลึกงาน, และขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของมีดกดั ผลท่ีไดจ้ากการทดลองพบว่าปัจจยัหลกัท่ี
ส่งผลต่อค่าคุณภาพความเรียบผวิอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั .01 คือ ระยะกินลึกงาน, และขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลางของมีดกดั ผลการทดลองท่ีไดจ้ะถูกน ามาใชห้าอิทธิพลหลกั และอิทธิพลร่วมท่ีมี
ผลกระทบต่อค่าความเรียบผวิแบบมีนยัส าคญั จากการทดลองพบวา่ถา้เส้นผา่นศูนยก์ลางของมีดกดัมี
ขนาดเล็ก จะให้ค่าความเรียบของผิวช้ินงานได้ดีกว่ามีดกัดท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ 
เช่นเดียวกบัระยะกินลึกงานถา้ระยะกินลึกมีขนาดน้อยจะให้งานท่ีมีค่าความเรียบผิวท่ีดีกว่าการกดั
ช้ินงานท่ีมีระยะกินลึกสูง ท่ีค่านยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั .01 

 


